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My e Nmm (o
opterecenja tereta
Mimax Nmm Moment torzije pri polozaju vitla na kraju nosaca
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Mimax bt Nmm L
opterecenja tereta
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min
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Dod N Tlak uslijed sile odbojnika vitla
2
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Du N Boc¢ni pritisak na strani prihvata uzeta
2
mm
N Boc¢ni pritisak na strani usice prihvata uzeta
pV 2
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mm
P W Snaga
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mm
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t mm
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tum S
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Granica razvlacenja
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Faktor sigurnosti
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Staticki moment povrSine na sredini nosaca
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Minimalna udaljenost vitla
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SAZETAK

U ovome radu bit ¢e prikazan proracun, odabir koncepata i izbor komponenti mosnog granika.
Mosni granik je konstrukcija koja se primjenjuje za prijenos ljevaonickih tereta. Prilikom
proracuna ¢e Se Koristiti odgovarajuci faktori sigurnosti vezani uz tu pogonsku grupu prateci
pritom odgovarajuée norme. Pri izboru koncepata proracunat ¢e Se mosni granik s traénicom na
sredini profila, s tratnicom iznad vertikalnog lima i s HEM profilom. Pojedine komponente
mosnog granika bit ¢e proratunate FEM analizom te ¢e se dobiveni rezultati usporediti s
analitickom metodom. Na kraju rada bit ¢e prikazan CAD model mosnog granika te ¢e se moci

vidjeti njegove specifikacije.

Kljuéne rijeci: mosni granik, vitlo, ljevaonic¢ki teret, FEM, CAD.

Fakultet strojarstva i brodogradnje XIX



Raimond Ruben Tomi¢ Diplomski rad

SUMMARY

In this paper, the calculation, selection of concepts and selection of bridge crane components
will be presented. The bridge crane is an construction applied for the transfer of casting loads.
In the calculation process the appropriate safety factors related to this loading group will be
applied, following the relevant standards. When choosing concepts, the bridge crane will be
calculated with a rail in the middle of the profile, with a rail above the vertical plate and with
HEM profiles. The individual components of the bridge crane will be calculated by FEM
analysis and the obtained results will be compared with the analytical method. At the end of the

paper, a CAD model of the bridge crane will be presented with its specification.

Key words: bridge crane, trolley, casting load, FEM, CAD
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1. UVOD

Granici su mehanizmi prekidne dobave koji sluZze za obavljanje manipulacijskih postupaka
unutar ogranicenog radnog prostora. Granici se najc¢eSce sastoje od 3 ili viSe pogonskih
mehanizama kojima je teret zavjeSen na nosivom sredstvu te se dize, spusta ili horizontalno
prenosi. Transportni uredaji za dizanje, prenoSenje ili povlacenje tereta imaju niz sli¢nih ili

istovrsnih elemenata od kojih su gradeni (npr. uzad, uznice, bubnjevi, kotaci, koc¢nice i sl.).

Mosni granici najces¢e se primjenjuju u industrijama za podizanje, spustanje 1 prenosenje
tereta. Postoje razlicite vrste mosnih granika, koji ovise o konstrukcijskim zahtjevima, teretu,

gabaritnim mjeramai sl.

Neki tipovi mosnih granika su: mosni granik s ovjeSenim vitlom, mosni granik s ovjeSenim
vitlom 1 mostom, mosni granik s dva mosta. U ovom radu analizirat ¢e se samo mosnih granik

s dva mosta radi velike nosivosti.
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2. PREGLED POSTOJECIH IZVEDBA I KONCEPTI

2.1. Demagovi mosni granici

Na slikama 1,2 i 3 slikama vidimo tipove Demagovih mosnih granika u ovisnosti o teretima
koji se podizu. Na slici 2 vidljivo je kako Se za podizanje manjih tezina (do 8 t) koristi mosni
granik s I profilom i ovjeSenim vitlom. Za malo vece nosivosti (do 12,5 t) primjenjuje se mosni
granik sa slike 1 koji ima kutijasti profil. Za velike nosivosti primjenjuju se mosni granici s dva
mosta radi smislenih dimenzija profila. Kod velikih mosnih granika primjenjuju se samo
neovjeSena vitla, kako ne bi doslo do savijanja pojasa profila. Mosni granik s asimetri¢no
postavljanim tra¢nicama primjenjuje Se radi manjeg potrebnog broja rebra, sto mu umanjuje

masu i olakSava proizvodnju.

Slika 1. Demag mosni granik s ovjeSenim vitlom (EPKE i EKKE) [1]

Slika 2. Demag mosni granik s ovjeSenim vitlom i mostom (EPDE) [1]
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t

Slika 3. Demag mosni granik s dva mosta (ZKKE) [1]
Iz tablice 1. vidljivo je da se prema Demagovom katalogu za terete vece od 12,5 t proizvode

samo mosni granici s dva mosta koji ¢e se primjenjivati u ovome radu.

Tablica 1. Maksimalno opterecenje Demagovih mosnih granika [1]

: Single-girder overhead travelling | Double-girder overhead travelling
suspenﬂon o ‘EPDEIEKDE) e (ZKKE)
8 50

Max. load capacity * [t] 12.5 ‘

Max. span * [m] 25 30 ‘ 35
Max. long-travel speed* [m/min] 40

Max. cross-travel speed* [m/min] 30 ‘ 25
Max. lifting speed* [m/min) 12.5

Stepless motions 3 axes

2.2. Abusovi mosni granici

Sli¢no kao i kod Demagovih mosnih granika s ovjeSenim vitlom, nosivosti mosnih granika s

jednim mostom ne prelaze 16 t.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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ELV
single girder
travelling crane
with rolled section
girder

ELK

single girder
travelling crane
with welded
box girder

ELS

single girder
torsion box crane
with side-mounted
trolley

Slika 4. Abus mosni granici s ovjesenim vitlom [2]
Abusovi granici za vec¢e nosivosti takoder imaju dva mosta 1 kutijaste profile kao i Demagovi.
Mosni granici proizvodaca Abus s dva mosta imaju nosivosti i do 100 t, $to su veée nosivosti u

odnosu na Demagove.
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Model Load capacity [t] Max. span [m]

ZLK 40
double girder
travelling crane a7
with welded
box girder 30

Slika 5. Abus mosni granik s dva mosta [2]

2.3. Bridge Crane granici

Mosni granici s jedim mostom kod proizvodaca Bridge Crane imaju nosivost do 20 t [3], sto su

malo vece vrijednosti od Demagovih i Abusovih granika.

Slika 6. Bridge Crane mosni granici s ovjeSenim vitlom [3]

Bridge Crane granici mogu proizvesti s | profilima te imaju nosivost ¢ak i do 60 t [3]. Iz ovoga

se vidi da se mosni granici i vecih nosivosti mogu napraviti od I profila. Medutim javlja se

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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problem ugradnje jer profili moraju biti jako visoki te zauzimaju vise prostora nego kod

ugradnje kutijastih. Takoder postoji ve¢i rizik od izvijanja struka profila. | profili imaju i manju

krutost oko vertikalne osi savijanja.

Slika 7. Bridge Crane mosni granik s dva mosta (I profil) [3]

Kod mosnih granika proizvodaca Bridge Crane s kutijastim profilima nosivosti idu i do 125 t

[3].

S Ad ]I 707777
Y
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Slika 8. Bridge crane mosni granik s dva mosta (kutijasti profil) [3]

2.4. ANSON mosni granici

Kod mosnih granika proizvoda¢a ANSON s jednim mostom, nosivosti ne prelaze tezine od 10

t [4], Sto je takoder sli¢no kao i u slu¢aju kod ostalih proizvodaca.
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Slika 9. ANSON mosni granik s dva mosta (kutijasti profil) [4]
Mosni granici s dva mosta napravljeni od kutijastih profila proizvoda¢a ANSON mogu podizati
terete do 50 t [4].
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Slika 10. ANSON mosni granik s dva mosta (kutijasti profil) [4]
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3. SPECIFIKACIJE MOSNIH GRANIKA

U ovom poglavlju bit ¢e usporedene brzine voznje vitla i mosta, te snage mosnih granika kako

bi se dobio uvid u trenutno stanje specifikacije mosnih granika.

Tablica 2. Specifikacije mosnog granika Henan Crane [5]

Double Girder Casting Crane

Capacity(t) Lifting Height(m) Speed (m/min)
Total Power (kw) Recomend Rail (kg/m)
Main hook Aux hook IMain hook IMain Hook Aux. hook Trolley  Crane
16/3.2 19.4~49.5
20/5 12 15 30~70  27.5~62.5 52.8
2.5~9
2515 g 28.1~729
3215 20~38  30~80 29.7~110
40/5 15 17 2~9 30.5~111.5
53.69
50010 2~7 E 46.4~130
30-~-70
6310 21 23 1.5~7 9 46.4~157
7520 26 28 17~7 7 18~30 81~184 8895
Tablica 3. Specifikacije mosnog granika Aicrane [6]
Technical Parameter of AQ-YZ Hook Casting Overhead Crane
Capacity t 5 10 16 20 32 50
Span S(m) 10.5~31.5 10.5~31.5 10.5~315 10.5~315 10.5~315 10.5~315
Lifting height |m 6~16 6~16 6~16 6~16 6~16 6~16
Lifting speed |m/min 125 13 10.8 9.9 9.7 7.6
Trolley speed |m/min 395 449 446 459 435 393
Crane spead |m/min 118.6 114.9 103.5 103.5 88 775
Work duty AB~AB AB~AB AE~AS AE~AB AB~AB AB~AB
Track type P38 P38 P43 P43 QU7 P43 QUTO QuUT7o Quso
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Tablica 4. Specifikacije mosnog granika Henan Yuntian Crane Co. [7]

Capacity T 32/5,50110
Span m 105 135 16.5 19.5 225 255 285 315
Lifting height m 1618
Lifting speed rm/min 156
Trolley travelling spaed m/min 3.36-336,2.9-25
Crane travelling speed m/min 927 937 86.5
Total weight kg 15406 | 17290 | 20020 | 21724 | 24213 | 28579 [ 31970 | 35389
Max. Wheel load KN 104 il 120 125 132 144 152 162
Rail recommended Model 43kg/m
Total motor power kw 278 318
Main dimension (mm) Span(m) 105 13.5 16.5 195 225 255 285 315
Rail top to crane top H 1750 1840
Rail top to hook center H4 55 5
Crane base distance W 5140 5334 5940
Crane width B 3450 4400
Trolley rail distance K 1400
Hook left limitation S1 800
Hook right limitation 52 1250

Tablica 5. Specifikacije mosnog granika Weihua Crane [8]

Capacity T 32/5
Span m 13.5 | 16.5 ‘ 19.5 ‘ 225 | 255 ‘ 28.5 ‘ 315
Lifting height m 16/18
Lifting speed m/min 9.7/12.3
Trolley travelling speed m/min 435
Crane travelling speed m/min 103.5 103.9 28
Total weight kg 32500 36100 41200 45600 50020 53200 58200
Max. Wheel load KM 257 274 294 309 327 341 356
Rail recommended Model QU70or square steel 90
Total motor power kw 107.5
Main dimension (mm) Span{m) 13.5 16.5 19.5 ‘ 225 | 255 ‘ 28.5 ‘ 315
Rail top to crane top H 2341 2471
Rail top to hook center H4 701 571
Crane base distance W 4650 4700 5000
Crane width B 6588 ‘ 6608 ‘ 6828
Trolley rail distance K 2500
Hook left limitation 51/52 2050/1070
Hook right limitation 53/54 1700/2680
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Tablica 6. Specifikacije mosnog granika ANSON [4]

2% 1 |ifing capacity t 32/5 5010
5 Span 105 [ 135 [165 [ 195 | 225 [255 | 285 [315 | 105 [135 [ 165 | 195 [225 [ 255 [282 [ 315
BAEIABEm)  |EMain| ® ©
Max Lifting Height Bl Aus 18 16
TEERRI Working class A3 A3
o 3+ Main 1,87 162
e 2Tt Hoisting WA |y 9.8 63
Speed | |\ iz Traversing Trolley 19 18.24
KEEFT Traveling Crane 40.75 477 477 481
+Main YZR160L—62/13 YZR200L-8Z/18 5
. HEF Hoisting | —
BRI Blaus | Typel YZR160L-8Z/9 YZR180L-87/13
Motor [ /|\Zi545 Traversing Trolley | ' YZR132M —6/2.5 YZR122M —6/4
kiR Traveling Crane YZR132M,—6/ 4 x 2 YZR160M,-6/6.3x2 YZR160M -6/6.3x2 | YZR160M,—6/8 5x2
W 4B50 4700 5000 4800 5000
B1 1212 1226 1262 1262 1312 1362
B2 612 660 662 662 712 782
B3 1660 1590
B4 1206 [1230] 1258 1380 [1405 [1325 [1305 [ 1330] 1355 1380 1405
B5 | 1281 [1308| 1331 1356|1381 1281 [1308 1331 1356  |1381
FERT S 1070 1005
(rm ) 82 2050 2200
Main size S8 1700 2000
sS4 2680 3195
b 260 300 300
£ | 90 | 94 [244 264 [414 [ 564 [714 [814 | -75] 96 [102 | 252 |402 [552 | 702 [802
H |2343] 2345 2475 2726 2732
H1 | 2520]2524 |2614 644 [2704 | 29443094 [3194 | 2631 2526]2582 | 2637 27822932 [3082 B182
H2 940+HO 1035+H0O 1070+HD 1090+HO
H3 [705 | 701 471 1020 | 1014
H4 790 a48
NE Trolley 10.0 14.5
ng% #E FF3 Open t |265|28.7 317|355 395| 446|489 524| 349| 37.4| 41.7| 458 49.7| 55.2]59.2 | 64.5
Total Weight I Close 269 [287|32.1] 36.1| 30.8|44.9 |49.2| 52.7| 353 |37.8| 42.0|46.1 | 50.1|55.6 [ 596] 64.9
BAEE MaxWheel Loading kN | 237 | 250 | 282 | 275 | 280 | 305 | 317 | 327 | 333 as4| 373 | 385] 404 | 421434 | 450
FAEE Crane Rail Recommended Qu70C190x20 Quyo
8338 Power Source =44 3-Phase AC 50Hz 380V

Iz tablica 2, 3, 4, 5 i 6 mozemo zakljuciti da se mosni granici koji prenose ljevaonicki teret

gibaju brzinama izmedu 30 ﬁ 1120 ﬁ te njihove brzine ovise o proizvodacu. Brzine kretanja

vitla iznose izmedu 19— i45——. Brzine dizanja tereta iznose izmedu 9— i16
min min min

m
min’

Prilikom dimenzioniranja mosnog granika vodit ¢e se racuna o ovdje navedenim brzinama.

Iz tablica 2, 3, 4, 5 i 6 takoder vidimo da tezina vitla mosnog granika Anson iznosi 10 t, dok

tezina zajedno s mostom iznosi izmedu 28 i 32 t. Mosni granik Weihua Crane ima ukupnu masu

izmedu 33 1 36 t, dok Henana Yuntian Crane izmedu 17 i 20 t. Ukupne mase usporedit ¢e se s

proracunatim CAD modelom na Kraju rada.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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4. SPOJEVI GLAVNOG NOSACA I NOSACA KOTACA

Ovisno o obliku nosaca 1 obliku samoga kraja nosaca postoje razne mogucénosti za njegovo
oblikovanje. Moze se oblikovati na sljedece nacine: naslanjanjem na ¢eoni, spajanjem sa strane
ili kombinacijom ta dva nacina. Sva tri koncepta prikazana su na slici 11. Spojevi se povezuju
vijcima ili zavarima. Kod vecih nosivosti spojevi su najcesce izvedeni kao zavareni spojevi radi
vece sigurnosti. Glavni nosaci kod ve¢ih mosnih granika ¢esto znaju imati svoj odvojeni par
kotaca kao §to je prikazano na slici 12. Prednost ove izvedbe su manji promjeri kotac¢a i manje

veli¢ine profila ¢eonih nosaca te moguénost vecih brzina kretanja mosnog granika.

Pri izboru kotaca postoje dvije izvedbe: kota¢ s kuciStem i kotac bez kucista. Kotaci bez kucista
primjenjuju se kod veéih nosivosti te im je ujedno i manja masa kod vecih dimenzija kotaca.
Stoga ¢e se u radu primjenjivati kotaci bez kuéista za ceoni nosac.

TYPE OF CONNECTION FOR END CARRIAGE WITH MAIN GIRDER

r A Ko b

Full Seat Semi-Seat Semi-seat & Trailer Side-hanging

COMBINATION FORM OF END CARRIAGE WITH WHEEL

»

End Carriage with Drive shaft wheel assembly End Carriage with Axial Wheel Assembly

Slika 11. Spojevi ¢eonog nosaca i izbor kotacéa[9]
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Slika 13. Spoj vijcima Demagovog 50 t mosnog granika [1]
Na slikama 14 i 15 vidimo spoj pomo¢u naslanjanja glavnog nosaca na ¢eoni nosac koji se spaja

vijcima.
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Slika 14. SWF Krantechnik [10]
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Slika 15. Spoj vijcima na jednom ¢eonom nosa¢u mosnog granika [11]
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Model Crane Rectangular Wheel size Motor power S1(mm) $2(mm) 83(mm) S3(mm) S4(mm)
GL160-20  1/21-11.5m  150%200%8 W160°70  0.4KW+2 2000 1700 1000-1200 400 500
GL160-25  11/2116.5m 2500 2200 1000-1200 400 500
GL200-25  3U/5L11.5m  150%250%8 W200+70 0.4KW+2 2500 2200 1200-1400 400 500
GL200-30  3/5116.5m 0.75KW*2 3000 2700 1200-1400 400 500
6L200-35  3t/5122.5m 3500 3200 1200-1400 500 600
GL200-40  3U/5t-28.5m 4000 3700 1200-1400 500 700
GL250-30  10t-11.5m  200°250%8 W250%80 0.75KW*2 3000 2600 1400-1600 500 600
GL250-35A  10t-16.5m 3500 3100 1400-1600 500 600
GL250-40A  10t-00.5m 4000 3600 1400-1600 500 600
GL250-45A  10t-28.5m 1K 4500 3100 1400-1600 500 700
GL250-35B  16t16.5m 1.1KWe2 3500 3100 1600-1800 500 700
GL250-40B  16t-22.5m 1.5KwW+2 4000 3600 1600-1800 500 700
GL250-458  16t-28.5m 200730078 W250780 4500 4100 1600-1800 600 700
GL31535  20t-16.5m 3500 3000 1600-1800 700 800
GL31540  20t:22.5m 4000 3500 1600-1800 700 800
GL31545  20t285m 200740078 W315+90 15Kz 4500 4000 1600-1800 700 800
GL250-40T  32t-16.5m 4000 3600 1800-2000 700 800
GL250-45T  32t-22.5m 4500 4100 1800-2000 700 800
200%400%8 W250%80 1.5KwW*a
GL250-50T  32t-28.5m 5000 4600 1800-2000 700 800

Slika 16. Dimenzije ¢eonog nosa¢a mosnog granika [11]

Radi pristupacnosti vijcima trebaju se napraviti rupe za postavljanje vijaka unutar ¢eonog

nosaca kako je prikazano na slici 17.

Slika 17. Spajanje glavnog nosaca s ¢eonim [12]
Spoj sa strane ¢eonog nosaca Cesto se izvodi u zatvorenim prostorima radi visine granika, a

izvodi se na nacin kao S$to je prikazano na slici 18. Ovakav tip spajanja je jako rizican jer u
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slu¢aju proklizavanja ili popustanja vijaka vijci postanu optere¢eni na smik S cijelom tezinom

glavnog nosaca i tereta.

Slika 18. Spoj vijcima sa strane [13]

Za spoj ¢eonog 1 glavnog nosaca izabran je spoj zavarivanjem i postavljanjem glavnog nosaca
na ¢eoni, radi vece nosivosti i sigurnosti konstrukcije.
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5. SKLOP KUKE

Za proracun ukupne sile koja djeluje na kuku potrebno je uzeti u obzir faktore za opterec¢enja
prema [14]. Prema nac¢inu upravljanja za mehanizam za dizanje izabrana je grupa HD1 koja je

namijenjena za dizanje bez spore brzine [14].

Prema vrsti opterecenja odreduju se grupe krutosti 1 kombinacije opterecenja za koje je izabrana

grupa HC2 za slucaj teskog opterecenja [14]. Za brzinu dizanja tereta izabrana je vrijednost
12 ﬁ kao srednji iznos brzina prema poglavlju 3 (Specifikacije mosnih granika).
Sila koja djeluje uslijed tereta koji se podize

Q = Qg =32000-9,81 = 313920 N, (5.1)
gdje je
Q; = 32 t - nosivost.

Opterecenje jedne kuke iznosi

313920
2 = 2 = = 156960 N. (5.2)
2 2
Dinamicki faktor iznosi
¢2 = $2min + P2vaiz = 1,1 +0,34-0,2 = 1,168 (5.3)

gdje je:
Pomin = 1,1 - faktor prema [14],
B> = 0,34 - faktor prema [14] i
Vdig = % =0,2 ? - brzina dizanja tereta.
Ukupna sila jedne kuke pomnoZena s faktorima
Fouk=¢, v F, =1,168-1,34-156960 = 245661 N, (5.4)
gdje je
y = 1,34 - faktor redovitih opterecenja.

Broj kuke racuna se prema izrazu

F, 245661-1073
HNZVnR—ZZ,S' 535
e )

= 26,13 (5.5)

gdje je:
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vp = 2,5 - faktor sigurnosti kuke i

R. = 23,5

kN
m

—- granica teCenja materijala [14].

2

Broj kuke se zaokruzuje na prvi sljedeci broj iz tablice prema [14] koji je 32.

5.1. Izbor uzeta

Za tip uZeta izabran je Warrington seal radi korozijske otpornosti.

Warrington-Seal Type Rope
DIN 3064 / DIN EN 12385-4-2003

Slika 19. Warrington seal [15]

Ukupna sila u uzetu racuna se prema

F. = FZuk + Fuk,sk.kuke _ 245661 + 15661
t i°n Y,

= 67323 N, (5.6)

gdje je:

Fikskkuke = P2 * ¥V " Fskkuke = 1,168 - 1,34 - 10006 = 15661 - ukupna sila sklopa kuke,
Fok xuke = Mskkuke g = 1020-9,81 = 10006 N - sila uslijed tezine kuke,

i = 4 - prijenosni omjer izabran prema [14],

b _ 4
n= %1 Z‘) = %11 00'9988 = 0,97 - faktor iskoristivosti prijenosnika [14] i
o o,

no = 0,98 - iskoristivost kugli¢nih lezajeva [14].

Promjer uzeta iznosi

Wo_|4SR_ |45667323 67
W= En R, | 05-m- 1570 -/ M '

gdje je:

Fakultet strojarstva i brodogradnje

17



Raimond Ruben Tomi¢ Diplomski rad

S = 5,6 - faktor sigurnosti uzeta za pogonsku grupu [14],
fis = 0,5 - faktor ispune za Warrington seal uze [14] i

R, = 1570

- vla¢na Cvrstoca uzeta [12].

N
m2

m

Promjer uzeta zaokruzuje se na prvi veci broj prema [15] te iznosi 25 mm.

5.2. UZnica

5.2.1. Uznice sklopa kuke

Dimenzije uznice odreduju se prema

D

D= (—) “Cprdyy =22,4-1,12-25 =627,2 ~ 630 mm, (5.8)
d min

gdje je:

¢p = 1,12 - koeficijent dobiven iz broja pregiba uzeta [14],

(9) = 22,4 - minimalni odnos promjera [14] i
a/ min

dy; = 25 mm - promjer uZeta.
Minimalni promjer uznice
d, =D —d,; =630 —25= 605 mm. (5.9)

Promjer uZnice d izabran je prema tablici [14] koji iznosi 630 mm.

r d h | b
13.5| 25 40 | 51
14 26 40 | 52
15 |127: 28] 40 | 53 8
Slika 20. Dimenzije uZnice [14]

ool ool Dy

¥

a b a

ﬂ?g

Slika 21. Oblik uZnice [14]
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Maksimalni dozvoljeni moment na osovini

dz 1102
Mpax =7 3_; *0q = T 37 - 80 = 10453650 Nmm, (5.10)
gdje je:

ds = 110 mm - promjer osovine iz tablice prema [14],

04 =7 213365 =7 22532535 = 80 % - dopusteno naprezanje Celika S235JR prema [14],
y490'0d )a0'4,
Sq = Re _BS_ 2,35 - faktor sigurnosti uznice,
Odopis 100
R, = 235 ml:nz - granica tecenja Celika S235JR [16] i

N " . Cae L . L
Odopis = 100 mZ dopusteno naprezanje pri ¢isto istosmjernom opterecenju [16].

Na slici 22 prikazano je optere¢enje osovine uznice.

— V —
N A

74,50 T

M I
" ST

Slika 22. Opterecenje osovine uZnice

Moment koji djeluje na osovinu
My = F,i -1 = 130661 - 74,5 = 9734250 Nmm, (5.11)

gdje je:

Fauk+Fukskkuk 245661+15661 . . .
E,, =2 L; == . = 130661 N - ukupno opterecenje osovine i

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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[ = 74,5 mm - duljina na kojoj djeluje maksimalni moment.

Usporedba momenta osovine i dopustenog maksimalnog momenta

MOS S Mmax (512)
9734250 < 10453650.
Faktor sigurnosti osovine
M 10453650
Sps = ——= = = 1,07. (5.13)

M,y 9734250

Faktor sigurnosti je malog iznosa, zbog toga §to je za dopusteno naprezanje uzeta vrijednost od
N

mm?2’

80

Povrsinski pritisak izmedu nosivih limova 1 osovine:

Fux
=<
p 2.g- d5 = Pdop
(5.14)
261322 29 7 N < 100
2-40-110 7" mm? mm?
gdje je:
Fuk = FZuk + Fuk,sk.kuke = 245661 + 15661 = 261322 N - Ukupna silai.
Pdop = 100 ﬁ - dopustena vrijednost pritiska bo¢nih limova [14]
Sigurnost na bo¢nim uslijed povrsinskog pritiska limovima iznosi
pdop 100
S= =——=3,37. 5.15
p 29,7 ( )

Sigurnost na bo¢nim limovima izrazito je velika jer nosa¢ kuke diktira koju debljinu lima

primijeniti, tako da se kuka moze aksijalno osigurati.

5.2.2. Skretna uznica

Na slici 23 prikazana je skretna uZnica s optere¢enjima i potrebnim udaljenostima.
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is]
[]

=56, 5mm-&— ——&+

k2 NI /2

Ay w

Slika 23. Opterecenje osovine skretne uzZnice

Zbog malog razmaka lezaja i velike debljine osovine uzeta je pretpostavka da sila djeluje

izmedu dva lezaja kako bi slu¢aj opterecenja bio kriti¢niji, tj. moment koji opterecuje osovinu

bio veci.
Moment koji djeluje na osovinu iznosi

Fys 130661
Mys = 7 l= 2

56,5 = 3691175 Nmm, (5.16)

gdje je:

Fauk+tFukskkuke 245661+15661
Fos = =
2 2

= 130661 N- ukupno opterecenje osovine i

[ = 56,5 mm - duljina na mjestu gdje djeluje maksimalni moment.

Usporedba momenta osovine i dopustenog maksimalnog momenta:

MOS S Mmax
(5.17)
3691175 < 7853982.
Faktor sigurnosti osovine
My.x 3691175
Sos = = = 2,13. .
" M, 3690741 (5.18)

Povrsinski pritisak izmedu nosivih limova 1 osovine

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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p=_ts o (5.19)
Z'S'ds_ op

gdje je
Pdop = 100 % - dopustena vrijednost pritiska bo¢nih limova [14].

Sigurnost na bo¢nim limovima uslijed povrsinskog pritiska iznosi

_ pdop _ 100

S p 5444

= 1,84. (5.20)
Za rubne uvjete su radi pojednostavljenja i sigurnosti uzeti zglobovi.

q

) I=424,C_)O mm

m;: 2

[

1/2=212,00 mm

Slika 24. Opterecenje osovine skretne uznice

Naprezanje osovine uslijed savijanja

_ M _ 6925036 _ 70,53 N < = 80 N (5.21)
% =W T Tog175 7 mmez S %der T OV '
gdje je dopusteno naprezanje
R, 235 80 N £ 29
Odop = 195.5,  1,25-235 - mm? (5:22)

Re _ 235

Sq = = = 2,35 - faktor sigurnosti na istosmjerno opterecenja i
Odopis 100
a3 1003

W == === = 98175 mm® - moment otpora.

Maksimalni moment osovine iznosi
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I R OBV - RPN
-1 18~ 8 (5.23)

4
M = 6925036 Nmm.
Kontinuirano optere¢enje osovine iznosi

F, 130661 N
= = _ 5.24
=7 w2e 0% om (5.24)

5.3. Lezajevi uZnica

Na slici 25 prikazana je razvijena shema koloturnika s njihovim relativnim brzinama.

4v

Slika 25. Razvijena shema koloturnika

5.3.1. Proracun lezaja

Izabrani lezaj je 6222-2RS1 ¢ija svojstva mozemo vidjeti u prilogu.

Kutna brzina lezaja 1 iznosi

_ Vg 02 061 rad
“1=7D T0655 T s (5.25)
2 2
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gdje je:
Vdiz = 0,2 ? - brzina dizanja tereta i

D = 0,655 m - nazivni promjer uznice.

Brzina vrtnje uznice 1 iznosi
w 0,61-30 0
ny =230 = — 583 (5.26)
s s min
Uvjet proracuna leZaja glasi
<10 0 17
™ min [17]
(5.27)

0
583<10 —.
min

Kako je broj okretaja u minuti manji od 10, lezaj se proracunava kao da je staticki opterecen.

Faktor stati¢ke sigurnosti leZaja iznosi
C, 118000
S0=pr = 67244 ~ 17> = Somin =15 (5:28)
Ispunjen je zahtjev za veliku mirno¢u rada prema [17].
Kutna brzina leZaja 2 iznosi
_2rvg,  2-02 rad
Y2=7p 70655 4TS (5.29)
2 2
Brzina vrtnje uZnice 2 iznosi
w 1,22 -30 0
n, =—-30= = 11,66 — (5.30)
/[ min
Uvjet proracuna lezaja
> 10 — [17
n2 min [17]
(5.31)

0
11,66 > 10 —.
min

Kako je broj okretaja u minuti ve¢i od 10, leZaj se proracunava kao da je dinamicki opterecen

Uvjeti dinamicki opterecenih lezajeva glase:

Pr < C,
(5.32)

67244 < 118000 i
Pr<0,5-C
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67244 < 0,5-151000 = 75500.
Uvjeti dinamicki opterecenih lezajeva su zadovoljeni.

Nazivni vijek trajanja lezaja izraZzen u satima iznosi

106 (C)‘g 106 (151000

3
Lion = —— (=) = ) —16181h. (533
100 ™60 -, \P 60 - 11,66 \ 67244 (5:33)

Kutna brzina lezaja 3 iznosi

_ 3-vy _ 3:0,2 _ 183 rad
“3=TD T0655 0 s (5.34)
2 2
Brzina vrtnje uZnice 3 iznosi
w 1,83 -30 0
ng=—-30=———=17,49 —, (5.35)
I I min

Kako je broj okretaja u minuti ve¢i od 10, lezaj se proracunava kao da je dinamicki opterecen.

Nazivni vijek trajanja lezaja izrazen u satima

106 (C)s 106 (151000

L = - =
100 ™ 60 np, 60-17,49 \ 67244

3
- ) =10787h.  (5.36)

Vidimo da najoptereceniji lezaj ima trajnost iznosa 10787 h, $to je jako dugacak nazivni vijek
trajanja lezaja. Pri neprekidnom pogonu, najve¢em opterecenju i smjenama rada od 8 h, lezaj

bi trajao 3 i pol godine.
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6. BUBANJ
Promjer bubnja odreduje se prema izrazu

D
D> <_) +¢p dy; = 201,12 25 = 560 mm, (6.1)
d min

gdje je:
cp = 1,12 - koeficijent pregibanja uzeta [14],

(2) = 22,4 - minimalni odnos promjera [14] i
d/ min

dy; = 25 mm - promjer uzeta.
Radna duzina bubnja iznosi

i H 4-8000

= 't = 29 =4799 =~ 4 . 6.2
I, D7 t 6155 7 9, 80 mm (6.2)

! ey
[ /// e /// /// //

Deml] zh_]eba

Slika 26. Osnovne mjere i profil Zlijeba bubnja [14]
So
[, | 54,55, - [, N
radni dio B ~ radni dio
i
lo
Slika 27. Dimenzije bubnja [14]
Dimenzije Zljebova su prema preporuci [14] iznose:
r=0,53-dy; = 0,53-25=13,25mm = 13,5 mm, (6.3)
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t=~115-d =1,15-25 = 28,75 =~ 29 mm,
0,375d < h <£0/4d,
9375<h<10i
h = 10 mm.
Ostale dimenzije bubnja iznose:
s; =t+ (40 +50) = 29 + 40 = 69 mm,
S, =t =29 mm,
(6.4)
S3=4:-t=4-29=116 mm i
s, =(2,5+35)-t=2,5-29 =72,5mm.
Ukupna duzina bubnja za jednouzetni bubanj
ly =1 +51+5,+53+5,+30
l, =480+ 69 + 29 + 116 + 72,5 + 30 = 796,5 mm (6.5)

[, = 800 mm.

6.1. Proracun stijenke bubnja

Na slici 28 prikazana su naprezanja koja se javljaju u stijenki bubnja.

Slika 28. Naprezanje elementa stijenke bubnja [14]
Cirkularno (tla¢no) naprezanje u bubnju

F, 05 67323
t-s ' 29-154

Op = —-0,5"-
(6.6)

g, = —7537 <100

mm?2 mm?’

Cirkularna naprezanja su zadovoljena.
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Normalno naprezanje od lokalnog savijanja stijenke na mjestu namatanja

f 1 / 1
=096-F, - =096-67323 + |——
Ox u’ |p.g3 6125 - 15,43 6

< 60 N
mm? mm?2’

o, = 43,21

Normalno naprezanje uslijed lokalnog savijanja stijenke je zadovoljeno.

Debljina ¢eone ploce bubnja iznosi

(6.8)

= [144 (1 2 265) 6732 _ 938 ~ 10
w= b 36125/ 78 oo omm

gdje je:
Re _ 235

N y : :
Odop =5 =5 = 78 ——t dopusteno naprezanje bubnja prema [14],

R, = 235

N
mm

S = 3 - faktor sigurnost [14],

- granica teCenja za Celik S235JR [16],

2

Fy=0,1-F;; =0,1-67323 = 6732 N - horizontalna sila u bubnju i
D, = 265 mm - promjer na kojem se nalazi zavar.

Izabrana je ploce ¢eone debljine 10 mm.

e
\ .

&
L Pl

. F
,,,,,,,,,
o A
Fary "__-"'-‘-"__-"__-"'-'.,-"

ﬁ: - .f".-"":"f".—’".-"..f".-'

Slika 29. Debljina ¢eone ploce [14]
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Iz ravnoteze momenata izraCunava se potreban broj vijaka
Ttr 2 Tbub. (6-9)
Sredivanjem izraza (6.9) dolazimo do izraza za potreban broj vijaka koji glasi

F, * Dyup 67323 - 612,5
Ny = =
V= NMbub * 4 * Odop -A]- -D, 098-0,1-120-519-710 (6.10)

ny = 9,51,
gdje je:
Dpup = 612,5 mm - promjer namotavanja uzeta na bubanj,
Npup = 0,98 - iskoristivost lezaja bubnja [14],
u = 0,1 - koeficijent trenja Celik na Celik [16],
A; = 519 mm? - povriina popre¢nog presjeka vijaka M30 [16],
D, = 710 mm - promjer na kojem se nalaze vijci,
04op = 0,3R, = 0,3-400 = 120 ﬁ - dopusteno naprezanje vijka [16] i

N
mm?

R. =400 - granica teCenja materijala za kvalitetu vijka 5.8 [16].

Izabrani broj vijaka iznosi 12 radi povecane sigurnosti vijéanog spoja.

6.2. Proracun osovine bubnja

Radi sigurnosti proracuna, 0sovina se prora¢unava za slucaj kada je uze potpuno odmotano te

je uzeta pretpostavka da se cijela sila uzeta prenosi na osovinu.

Slika 30. Opterecenje osovine bubnja
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Orijentacijski promjer osovine bubnja

3/32-M, 3|32-8348107
doep = f - — 121,37 mm, 6.11
osb = Ofdop " T \[ 49,15 1 i (6.11)
gfpN __ 1

90 N y . . -
Ofdop = ~5 =, = 47,5 —t dopusteno naprezanje na savojno opterecenje [17],

gdje je:

S = 4 - sigurnost osovine [17] i
ompn = 190 ﬁ - dopustena vrijednost naprezanja dinamicke opterecenosti na savijanje za
materijal S235JR [17].
Moment osovine iznosi
My = F, - lysp, = 67323 - 124 = 8348107 Nmm, (6.12)
gdje je:
F, = 67323 N —sila uzeta na bubnju i
losp = 124 mm - udaljenost lezaja od ploce.
Potrebna sigurnost osovine iznosi

by by oppy  075:0,9-190

powr =g =" 14015 = 2,61, (6.13)

gdje je:
of = I:/—E = di:?ﬂ = 32-;;23;1-;3. 11107 = 49,21 mI:nz - naprezanje osovine,
b, = 0,75 - faktor veli¢ine strojnog djela [17] i
b, = 0,9 - faktor kvalitete obrade povrsine [17].
Moment na mjestu promjene geometrije osovine

Mp; = F, - l; = 67323 - 85 = 5722455 Nmm, (6.14)
gdje je
l,1 = 85 mm - udaljenost lezaja od stupnja osovine.
Potrebna sigurnost osovine iznosi:

Spotr = b B;b:- ;f”N = 0'17’ iz (_)’23’;20 = 2,06, (6.15)

gdje je:
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My,  32:Mp  32:5722455 N . . . .. .
Of=——=——= S = 43,79 5 - hominalno naprezanje osovine uslijed savojnog
Wh1 d°m 110° mm
opterecenja,

b; = 0,75 - faktor veli¢ine strojnog djela [17] i
b, = 0,9 - faktor kvalitete obrade povrsine [17].
Faktor zareznog djelovanja kod savojnog opterecenja iznosi
Pie=1+c1"  Prz—1)=1+03-(24—-1) =1,42, (6.16)
gdje je:
c; = 0,3 - faktor omjera promjera vratila [17],

Pxez = 2,4 - faktor kod savijanja ovisan o ¢vrsto¢i materijala [17]

D _ 120 . . . . ) .
it 1,09 - omjer promjera vratila potreban za o€itavanje faktora i

2 . o . . .. .
5 = 0= 0,018 - omjer radijusa i promjera vratila potreban za o¢itavanje faktora.

6.3. LeZaj osovine bubnja

Za lezaj bubnja uzeta je sila za najkriti¢niji slucaj, a to je kada je uze potpuno odmotano i nalazi

se najblize lezaju. Uzeto je pojednostavljenje da se cijela sila s bubnja prenosi na lezaj.
Izabran je lezaj 23024 CCK/W33 koji se moze vidjeti u prilogu.

Uvjeti dinamicki opterecenih lezajeva:

Pr < (,
67244 < 500000 i
(6.17)
Pr<0,5:C
67244 < 0,5-366000 = 183000,
gdje je:
Pr = 67323 N - opterecenje lezaja,
Co = 500 kN - staticka ¢vrstoca lezaja i
C = 366 kN - dinamicka ¢vrstoca lezaja.
Nazivni vijek trajanja izraZzen u satima iznosi
106 /C\® 10¢ /366000 %
Lion = M(F> ~ 60 - 25 (67323 ) =188761h. (19
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LeZaj je predimenzioniran zbog same veli¢ine osovine koje je igrala krucijalnu ulogu pri izboru

dimenzija lezaja.

6.4. Veza bubnja s uZetom

=

=

| ||,-’.’ | T | | -t i
- | ] AL |||| ||||
11 1
| Presiek A-B
| r
Slika 31. Veza uZeta i bubnja [14]
Sila u uzetu pred ulazom u vij¢anu vezu iznosi
il il 6.19
F = oHa = goian — 0,285F, = 0,285 67323 = 19187 N.  (6.19)
Korigirani faktor trenja iznosi
U 0,1
Uy = 0,156, (6.20)

- sin B - sin(40°)
gdje je
u = 0,1 - koeficijent trenja celik na celik [16].
Normalna sila ostvarena vezom
Fyn = d
(u+ pg)(er* + 1)

Potrebna normalna sila u jednom vijku

=04F =0,4-67323 = 26929 N. (6.21)

K, = 2F,, = 0,8F = 0,8-67323 = 53858 N. (6.22)
Naprezanje u vijku racuna se prema izrazu

_13:F 32 Fyh
T ny A4y ny-m-d3

o (6.23)

Sredivanjem izraza (6.23) dolazimo do izraza za potreban broj vijaka
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n, > i(l,S N 32-pq - h) _ 53858 (1,3 N 32-0,156- 40)
“og \Ay m-d3 160 \325 - 20,34 (6.24)
n, = 3,88.
gdje je:
o4 = 0,65 % = 5%5 = % = 160 ml:lnz - dopusteno naprezanje vijka i
R, =400 ml:nz - granica tecenja za vijak kvalitete 5.8.

Izabran je broj vijaka 4.

Nazivni promjer vijka bira se prema uvjetu

dy <t
(6.25)
24 < 29.
Prema jednadzbi (6.25) izabran je vijak M24.
Promjer jezgre vijka iznosi
4-A 4-325
dj = j ~ = j = 20,34 mm. (6.26)
Vs s
gdje je povrsina jezgre vijka A, = 325 mm?.
Udaljenost vijaka po obodu bubnja odreduje se prema izrazima:
l, = 5d
l, =524 =120mm i
(6.27)

lv = Dbub Q@
o bo_20l, 2120
=Rt Dowp  612)5

= 0,39rad = 22,45 °.

Izabran je kut razmaka izmedu vijaka od ¢ = 30°, radi jednostavnije izvedbe provrta na obodu

bubnja.
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7. 1ZBOR ELEKTROMOTORA ZA PODIZANJE

Snaga potrebna za podizati teret iznosi

P = vg4i, - Fyy = 0,2 - 245661 = 52203 W = 52,2 kW.

Snaga na bubnju iznosi

P 52,2

Foub = Mkol * Mbub T 0,97-098 491 kW,
gdje je:
Nkol = 0,97 - iskoristivost koloturnika i
Nbub = 0,98 - iskoristivost lezaja bubnja [14].
Potrebna snaga elektromotora
2P 2-5491

Pemd = nrebd“b =505 = 1156KW,
gdje je
Nrea = 0,95 - iskoristivost reduktora [18].
Moment na bubnju iznosi

Toub = j;‘:; = 54’2’16'1103 = 21038 Nm,
gdje je:
Wpyp = TR = % = 2,61% - obodna brzina bubnja i

Npup = 24,95 ﬁ - broj okretaja u minuti bubnja.
Moment na izlazu iz reduktora

Treq = 2 - Toup = 2+ 21038 = 42077 Nm.

(7.1)

(7.2)

(7.3)

(7.4)

(7.5)

Izabran je SEW-ov motor nazivne snage 132 kW, ¢ija svojstva mozemo vidjeti u prilogu. Izbor

motora s reduktorom bio je jako uzak te je izabran reduktor s stoznicima, jer je on jedina

postojeca opcija za tu nazivnu snagu i moment.
Provjera sile koja opterecuje lezajno mjesto
Fy < Fm

67323 N < 121900 N,

(7.6)
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gdje je Fj; = 121900 N maksimalna sila koja moze opteretiti leZajno mjesto reduktora [18].

Lezajno mjesto reduktora zadovoljava zadano opterecenje.

7.1. Izbor Kkoénice elektromotora

Iskoristivost u ko¢nom stanju

—(2 1)(2 1)(2 1)—09 (7.7)
kot Nxkol Nbub Nred " '

Iskoristivost u radnom stanju

fMrad = Mkol * Moub * Nred = 0,97 - 0,98 - 0,95 = 0,903. (7.8)
Iz Cega se moze zakljuciti da je moment na koc¢nici otprilike jednak u radnom i u ko¢nom stanju

te se moze uzeti isti moment za radno i ko¢no stanje. 1z izraza (7.9) dobivamo staticki moment

kocenja

Pem 115,6 - 103
Tior = Tem = = = 787 Nm. 7.9
kot = TEM = T 56,26 2,61 m (7.9)
gdje je:
Pgy = 115,6 KW - snaga elektromotora za dizanje,

ireq = 56,26 - prijenosni omjer reduktora [18] i

Wpup = 2,61 % - kutna brzina bubnja.

Potreban moment za kocenje je staticki moment zbrojen s dinamickim. Za to je uzeto
pojednostavljenje s faktorom sigurnosti 2 prema [14]. Moment ko¢enja iznosi

My = Vi * Tyxor = 2+ 787 = 1575 Nm, (7.10)
gdje je dinamicki faktor sigurnosti ko¢nice prema [14] iznosa vy = 2.
Uvjet kocenja glasi:

My < Myqdop
(7.11)
1575 Nm < 2000 Nm,

gdje je
Mygop = 2000 Nm - dopusteni moment na ko¢nici motora [18].

Moment kocenja zadovoljava.

Svojstva ko¢nice motora mozemo vidjeti u prilogu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35



Raimond Ruben Tomi¢ Diplomski rad

8. OKVIRNA KONSTRUKCIJA

Okvirna konstrukcija dimenzionirana je za standardne Sirine tra¢nica iznosa 2800 mm [14], a
ostale dimenzije prilagodavale su se prema dimenzijama sklopa bubnja i elektromotora. Za

izradu same okvirne konstrukcije koristeni su HE280B profili.

Pri proratunu okvirne konstrukcije koriSten je programski paket Abaqus zbog same
kompleksnosti geometrije 1 staticki neodredene konstrukcije. Za prora¢un su koriSteni 1D
gredni elementi drugog reda (B32) koji uklju¢uju TimoSenkovu teoriju debelih greda. Veze u
¢vorovima povezane su s MPC Tie opcijom gdje je pomak slave ¢vora jednak pomaku master

¢vora Sto predstavlja zavare, tj. krute veze.

Slika 32. Veze izmedu greda

Provedene su analize za nekoliko slu¢ajeva: moment elektromotora prilikom podizanja tereta,
moment elektromotora prilikom spustanja tereta te pri potpuno odmotanom uzetu i potpuno
namotanom uzetu. U slucaju kada je uze potpuno namotano, uzima se pretpostavka da cijelu
silu preuzima motor, dok kod potpuno odmotanog uZzeta cijelu silu preuzima lezaj. Ovdje je
prikazan samo najkriti¢niji slucaj. Uz naprezanja i progibe takoder su se gledale 1 reakcijske
sile pri razliitim slu€ajevima te je proracunato da se najveca reakcijska sila i progibi dobivaju
prilikom podizanja tereta, a prilikom spustanja naprezanja.

Prilikom postavljanja modela u obzir uzete su sile podizanja te veéina dijelova koji pridonose

tezini konstrukcije. Za rubne uvjete sprije¢eni su pomaci u smjeru osi Yy u sredini oslonca kotaca.
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Slika 33. Opterecenje za slu¢aj podizanja tereta i rubni uvjeti

8.1. Rezultati FEM analize

lako je napravljena analiza s 1D elementima radi bolje vizualizacije rjeSenja ukljucila se opcija
render beam element.

Vidimo da maksimalno naprezanje za slucaj podizanja tereta u okvirnoj konstrukciji iznosi
N
mm?2’

v

BEAM_STRESS, Mises

(Avg: 75%) %
91.358673 p
83749359

76.140043
68.530731
60.921413
53.312096
45,702778
33.093460
30.484142
22.874826
15.265511
7.656195
0.046878

Max: 91.358673
Elem: Duga greda-1-lin-2-1.8
Node: 2
Min: 0.046878
Elerm: DODATNA-DUGA-
Node: 15

91,35 ﬁ, dok za slucaj spustanja tereta iznosi 101,9

z

Slika 34. Naprezanje S. Mises za slu¢aj podizanja tereta [N/mm?]
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BEAM_STRESS, Mises

(Avg: 75%)
101.902313 B 4
93.410553
£84.918808

76.427063
67.935318
59.443573
50.951824
42,450075
33.966327
25.476578
16.984829
5.493030
0.001331

Max: 101.902313
Elem: DODATNA-1.112
MNode: 113
Min: 0.001331
Elem: Duga greda-1-1in-2-1.422
MNode: 424

Diplomski rad

Slika 35. Naprezanje S. Mises za slu¢aj spustanja tereta [N/mm?]

Progib konstrukcije na naznacenom mjestu na slici 36 iznosi 2,39 mm,

0.002034
-0.207711
-0.417457
0627203
-0.58369483
-1.046694
-1.256439
-1.486185
-1.875931
-1.885675
-2.095422
-2.305153
-2.514313
Min: -2.514913
Node: DODATNA-DUGA-1.8

Slika 36. Ukupni progib u smjeru osi y za slu¢aj podizanja tereta[mm]
Najveca reakcija u osloncu prilikom podizanja tereta iznosi 174 kN i ista je na oba pogonska

kotaCa, a reakcija u manje optere¢enim kota¢ima iznosi 142 kN. Razlog ovakve razlike je
moment podizanja.
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RF, Magnitude
173928.359375
1534324.328125
144940.296875
13044£.2734358
115952.242188
101458.210338
B6954,.175688
72470.148438
57976,121094
43482,089844
28388.060547
14494.030273

0.000000

Min: 0.000000

Node: DODATMA-1.1

Slika 37. Sile u osloncima za slu¢aj spustanja tereta [N]

Uvjet naprezanja glasi
Ox < Odopis
N
101,9 < 110 —;,
mm

gdje je

(8.1)

Odopis = 110 % - dopusteno naprezanje pri Cisto istosmjernom opterecenju za S235JR [16].

Faktor sigurnosti konstrukcije iznosi

S = 110 =1,08
1019

Dopusteni progib konstrukcije iznosi

~ l 2800
Wdop = 600 ..1000 _ 1000

= 2,93 mm,
gdje je
[ = 2800 mm - duzina grede s najve¢im progibom.
Uvjet progibanja konstrukcije:
W < Wyop
2,39 mm < 2,8 mm.

Uvjet progibanja je zadovoljen.

(8.2)

(8.3)

(8.4)
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9. ODABIR KOTACA VITLA

Za proracun kotaca uzeta je maksimalna sila iz poglavlja 8.1. koja iznosi 174 kN. Kotaci su
preuzeti od proizvoda¢a Demag. Izbor kotaca ovisi o pogonskoj grupi, broju okretaja kotaca u

minuti, te vremenu Koristenja.

Tezina kojom je opterecen kota¢ iznosi

Frot _ 174000
9,81

Grot = = 17737 kg. (9.1)

Izabran je kota¢ DRS-315-NA-A-90-K-X-A50 koji ima prihvat za konstrukciju s gornje strane.
Ovaj tip kotata ima maksimalnu dopustenu staticku nosivost iznosa 22 t. Kota¢i imaju
prirubnice s obje strane radi vodenja po tracnicama. [zabran je tip pruge DIN 1017, materijala

E360, veli¢ine 80x50.

Slika 38. Demag-ov kota¢ DRS-315
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10. 1IZBOR ELEKTROMOTORA ZA VOZNJU VITLA

Izabrana brzina vitla iznosi 28 ﬁ Izbor brzine je ogranic¢en ko¢nicom motora i momentom

potrebnim za ubrzanje vitla. Ukoliko bi brzina voznje bila ve¢a od navedene, ne bi bila moguca
izvedba vitla s dva elektromotora nego bi se trebalo prec¢i na izvedbu s Cetiri. Kako je brzina

voznje vitla unutar granica suvremenih vitla (prema poglavlju 3 - Specifikacije mosnih granika)

izmedu 19 ﬁ i 45 ﬁ smatra se da su dva elektromotora dovoljna za pogon vitla.

Ukupna sila vitla i tereta iznosi
Fagy = (Myic + Q- ¢2) gy
Fukv = (9100 + 32000 - 1,168) - 9,81 - 1,34 (10.1)
Fucv = 610946 N,
gdje je:
myir = 9021 = 9100 kg - ukupna masa vitla dobivena iz programskog paketa Solidworks
Potrebna sila za voznju vitla iznosi
Fv = fev ' Fuxv = 0,009 - 610946 = 5499 N, (10.2)
gdje su specifi¢ni otpori voznje:
fo = f"+ fost = 0,0035 4 0,005 = 0,0085 ~ 0,009, (10.3)

fost = 0,005 - ostali otpori voznje [14] i

1 d, \_1000 (.60
(w3 +e) =315~ (00015 +05)

fr= :
> (10.4)

Dy
2

f'=0,0035,
a preostale velicine su:
Dy = 315 mm - promjer kotaca [1],
d = 60 mm - promjer vratila [1],
e = 0,5 mm - ekscentar ¢elicnog kotaca na celi¢noj tracnici [14] i
u = 0,0015 - koeficijent trenja za valjne lezajeve [14].

Potrebna snaga za voznju vitla
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28
Pyozy = Fy - Uyir = 5499 - 60 = 2566 W. (10.5)

Ukupni potrebni moment jednog kotaca iznosi

T Prory 2566 _ 433N 10.6
= = = m’ .
KotV = 2 Wioty 272,96 (106)
gdje je:
. .28, d . v

) — TTkotv _ 72829 _ 9 969 _ kutna brzina kotaca,

kotv 30 30 s

60 28

Ny = 4t — 80— = 28,29 — - brzina vrtnje kotaca i

’ T Dgot 731510 min

m . v . .
Vyit = 28 " brzina voznje vitla.

Ukupna potrebna snaga elektromotora za ustaljenu voznju

2Pgyy = P;:iv = 205;2 = 2785 W, (10.7)
gdje je ukupna iskoristivost
Nuk = Nred " Mez = 0,94-0,98 = 0,9212, (10.8)
koja se sastoji od:
Nrea = 0,94 - iskoristivost reduktora [1] i
Mey = 0,98 - iskoristivost lezajeva kotaca [14].
Snaga jednog elektromotora iznosi
Pemy = PEZM'V = @ = 1393 W. (10.9)
Staticki moment motora
Tomses = 1393 _ 13.93 — 9,42 Nm, (10.10)

gdje je
ireq = 49,9 - prijenosni omjer reduktora [1].
Ukupan rotacijski moment inercije
Jrotv = B Jemy = 1,2+ 0,07267 = 0,087204 kgm?,
gdje je:
B = 1,2 - faktor sigurnosti inercijskih masa [14] i

Jemv = 0,07267 kgm? - moment inercije rotora [1].
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Translacijski moment inercije sveden na jedan motor:

muk,v( Vyit )2 62278 ( 28 )2
Tuk \@gmy/ _ 0,92 \60-147,85
5 = 5 (10.11)

Joew =
Jrw = 0,34783 kgm?
gdje je:
WEMy = Wkoty " I = 2,96 49,9 = 147,85 ﬁ - kutna brzina elektromotora,

Myky = % = 62278 kg - ukupna masa vitla i tereta i

tuv = 5s - vrijeme ubrzavanja vitla [14].
Moment potreban za ubrzanje vitla iznosi

Tuby = €uby * Uroty + Jury) = 66,4 - (0,087204 + 0,34783)

(10.12)
Tuby = 12,86 Nm,
gdje je kutno ubrzanje
wgm 147,85 rad
uy = m = = 29,57 —- (10.13)
Ukupni moment potreban za pogon vitla iz stanja mirovanja iznosi
Tuv = Temst + Tuby = 9,42 + 12,86 = 22,28 Nm. (10.14)
Potezni moment elektromotora iznosi
Tov = foy " TEMnazy = 2,71+ 10 = 27,1 Nm, (10.15)

TeMnazv = 10 Nm - nazivni moment elektromotora [1] i
fov = 2,71 - omjer poteznog i nazivnog momenta [1].

Za pokretanje vitla ukupni moment sveden na motor mora biti manji od poteznog momenta
motora. Uvjet pokretanja motora glasi
Tuk,v < Tp,v

(10.16)
22,28 < 27,1 Nm.

Potezni moment zadovoljava uvjet pokretanja.

10.1. Provjera kocnice

Moment inercije izazvan ko¢enjem vitla iznosi
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Troty = €koty * Uroty + Jery)
Trozv = 36,963 - (0,087204 + 0,34783) (10.17)
Trotv = 16,08 Nm,
gdje je:
WEM,v 147,85 rad

Ekoty = === 36,963 7 kutno usporenje vitla i

tzv

t,v = 4s - vrijeme zaustavljanja [14].

Da bi se sustav mogao sigurno zaustaviti potrebno je da ko¢nica moze savladati ukupne

momente inercije

Tkoé,v < Tbr,v

(10.18)
16,08 < 18 Nm,
gdje je maksimalni moment koc¢nice Ty, = 18 Nm [1].
Koc¢nica moze zaustaviti vitlo s punim optere¢enjem prilikom kocenja.
10.2. Provjera protiv proklizavanja
Minimalni iznos sile adhezije
Fadminy = Fain - #t = 20240 - 0,1 = 2024 N, (10.19)

gdje je:
u = 0,1 - faktor trenja Celik na Celik [16] i
Frniny = 20240 N - reakcijska sila u kotaCima bez optere¢enja i faktora dobivena iz FEM

analize.
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RF, Magnitude
20240.,273438
18553.5683984
16566.594531
15180.205078
13493.515625
11806.826172
10120136713
8433.447266
6746,757813
5080.068359
3373.378306
1686.689453
0.000000
Max: 20240,273436
Mode: Kratka greda-1.2

Slika 39. Reakcija u osloncu pogonskog kotac¢a neopterecéenog vitla [N]

Za uvjet proklizavanja potrebno je provjeriti slucaj kretanja vitla u najgorem slucaju, a to je bez

opterecenja 1 bez faktora sigurnosti uvecanja sile te on iznosi

] 2
Fpmax,v = Tp,v “lred " Nuk = 27,1-49,9 -

Droty 0315 20 (10.20)
Fymaxy = 7909 N.
Uvjet proklizavanja glasi
Fadmin > Fpmax
(10.21)

2024 > 79009.

Uvjet da kotaci ne proklizu prilikom zaleta praznog vitla nije zadovoljen. Potrebna je regulacija
momenta tijekom zaleta vitla.
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11. ZAVARI VITLA

11.1. Zavar prihvata uzeta

Prihvat uZeta proracunava se u najkriti¢nijem slucaju, a to je pri maksimalnom otklanjanju uzeta

jer se tada javljaju najveca naprezanja uslijed savijanja.

150

;]o

Slika 40. Zavar prihvata uzeta

N iRRR RN RN
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—

Slika 41. Opterecenja zavara
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Reducirano naprezanje zavara iznosi

Ored = \/(O-x + 051 —0)2+3 (11 +1)2 < B+ Odop

Ored = v (40,54 + 61,59 —41,3)2 + 3- (21,41 + 11,68)2  (11.1)
N N
83,6 — < 0,933 106 = 98,93 —,
mm mm
gdje je:
=08(1+3)=08-(1+3)=0933 - faktor zareznog djelovanja,
_ 5'0dopiiz _ 5639

N
Odop =, =, = 106 —

- dopusteno vla¢no naprezanje kod Cistog izmjenic¢nog
opterecenja [19],

N y . ey .
Odoptiz = 63,9 —=- dopusteno naprezanje za Cisto izmjeni¢no optere¢enje za pogonsku grupu

B5 K3 [19],

K 64872 N . . .
Oy = — = = 40,54 —; - naprezanje zavara u vertikalnom smjeru,
Az 1600 mm
M 1926888 N f e .
01 =— = = 42,59 > - haprezanje na savijanje u zavaru,
w 45242 mm
M 1926888 N . e .
Oy = — = = 61,61 — - naprezanje na savijanje u zavaru,
w 45242 mm
F 12846 N oy .
T, =M= = 11,68 5 - smiCno naprezanje u zavaru,
Arq 1100 mm
F 12846 N oy .
T, =22 = =21,41 > - sSmiCno naprezanje u zavaru,
Aro 600 mm

A7 =b,-c,—b-c=60-110—-50-100 = 1944 mm - povrSina zavara,

by,c3  bc®  60110° 50-1003
I —_— —_
17 12 12~ 12 12

= 2488333 mm* - moment tromosti zavara,

I = cb  cb® _ 11060% 100503
, =2E = —

= 9388333 mm* - moment tromosti zavara,

12 12 12
2:1 2:2488333
W, = T 45242 mm?3 - moment otpora zavara,
V4
2:1 2:9388333
W, = Pl rra 31278 mm?3 - moment otpora zavara,
z

Ay =2-a-c=2-5-110 = 1100 mm - povrSina smi¢nog dijela zavara,
Ap=2-a-c=2-5-60 =600 mm - povr§ina smi¢nog dijela zavara,

b = 50 mm - Sirina prihvata,

¢ = 100 mm - duZina prihvata,

[ = 150 mm - krak prihvata,
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a = 5 mm - debljina zavara,

b,=b+2-a=50+2-5=60mm - Sirina zavara prihvata,

c;=c+2-a=100+ 25 =110 mm - duzina zavara prihvata,

M = F, -1l =12846 - 150 = 1926888 Nmm - moment na zavaru,

F, = % - cos(ay) - cos(a,) = 67323 - cos(11) - cos(11) = 64872 N - vertikalna sila uzeta,

Fy = % -sin(a;) = 67323 -sin(11) = 12846 N - horizontalna sila uZeta,

Fy, = % -sin(a,) = 67323 -sin(11) = 12846 N - horizontalna sila uzeta,
Fuk

Y = 67323 N - sila u prihvatu uzeta,

a; = 11° - maksimalni kut nagiba uzeta i

a, = 11° - maksimalni napadni kut.

11.2. Zavar skretne uznice

Zavar skretne uznice proracunava se u najkritinijem slucaju, a to je pri maksimalnom
otklanjanju uzeta jer se u tom slucaju javljaju najveca naprezanja uslijed savijanja.

200

e 2 4

Slika 42. Zavari skretne uZnice
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Reducirano naprezanje zavara iznosi

Ored = \/(Ux +05)2+3:12< B Odop

— 2 . 2 —
Orea = /(36,23 +17,43)2 + 38,032 = 5537 — (11.2)
N
55,37 — < 0,96 - 63,6 = 61 —,
mm mm

gdje je:

g =08 (1 + %) =0,8- (1 + %) = 0,96 - faktor zareznog djelovanja,

N . . .- ey Lo
Odop = 63,9 —l dopusteno naprezanje za Cisto izmjenic¢no opterecenje za pogonsku grupu
B5, K3 [19],
F, _ 66087 N . . .
oy = A_v == 36,23 —— - Naprezanje zavara u vertikalnom smjeru,
Z
M _ 1284600 N . P
o5 = W = 3694 =17,43 mZ naprezanje na savijanje u zavaru,
F 12846 N . .
T=-2="""=3803 —— - smino naprezanje u zavaru,
At 1600 mm

A7 =b, c,—b-c=28-108 —58-108 = 1824 mm - povrsina zavara,

by ¢  bc® 282083  20-2003 )
[ =222 2O - — = 7664128 mm?* - moment tromosti zavara,
12 12 12 12
2.1 27664128
W = = T 208 73694 mm?3 - moment otpora zavara,

A;=2-a-c=2-4-200 = 1600 mm - povrsina smi¢nog djela zavara,

b = 20 mm - Sirina prihvata,

¢ = 200 mm - duZzina prihvata,

[ = 150 mm - krak prihvata,

a = 4 mm - debljina zavara,

b,=b+2-a=20+2-4 =28 mm - §irina zavara prihvata,

c;=c+2-a=200+ 24 =208 mm - duZina zavara prihvata,

M = F, -1l =12846 -100 = 1284600 Nmm - moment na zavaru,

F, = % -cos(a) = 67323 - cos(11) = 66087 N - vertikalna sila na jednoj plo¢i zavara,
F, = % -sin(a) = 67323 - sin(11) = 12846 N - horizontalna sila na jednoj plo¢i zavara,

% = 67323 N - sila u prihvatu na jednoj ploci zavara i
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a = 11°- maksimalni kut nagiba uZeta.
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11.3. Zavari profila okvirne konstrukcije

1z rezultata FEM analize dobivene su unutarnje sile i unutarnji momenti konstrukcije pomocu
kojih su proracunata naprezanja u zavarima.

5F, 5F2
(Avg: 75%)
159519609375

132462515625
105405 .406250
78348.236875
512911687500 S49.609375

24234078125

-2823.031250
-23860.140625
-56937.250000
-B3994.359375
-111051.458750
-138108.578125
-165165.687500

Max: 159519.609375
Elern: Duga greda-2.94
Node: 5

Min; 165165687500
Elem: DODATNA-1.1
Mode: L

Slika 43. Smi¢ne sile [N]

Maksimalni iznos unutarnje poprec¢ne sile na kriticnom presjeku iznosi 45965 N.

SM, SM1
(Avg: 75%)
573411.625000
-8607722.000000
-17788864.000000
-26970004,000000
-36151144,000000
-45332284.000000
-54513424.000000
-63694564,.000000
-72875704.000000
-82056848.000000
-91237992,000000
-100419136,000000
-109600280.000000

Max; 573411,625000
Elem: Kratka greda-1.24
Mode: &

Min: -10%600280,000000
Elern: Duga greda-1-lin-3-1.19
Mode: 3

LS 0B280,000000

Max, 573411.625000

Slika 44. Moment savijanja pri punom optereéenju i spustanju tereta [Nmm]
Maksimalni iznos unutarnjeg momenta iznosi 109600280 Nmm.
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SF, SF2
(Avg: 75%)
10122.510547
8075.469238
5028.129395 0122.810547
3980.789551
1933.449463
-113.590503
-2161.230469
-4208.570313
-6255,910156
-8303.250000
-10350.559844
-12397.929688
-14445 269531

Max: 10122.810547

Elem: Duga greda-1-lin-2-1.38
Mode: &
Min: -14445,269531

Elem: DODATNA-1.1

Mode: 1

Slika 45. Unutarnje poprecne sile bez tereta [N]

SM, M1
(Avg: 75%)
39255.242188
-889232.0562500
-1817718.250000
-2746204.500000
-3674630.,750000
-4503177.000000
-5531663.000000
-£450149,000000
-7388635.000000
-8317121.000000
-9245607,000000
-10174092.000000
-11102579.000000

Max: 29255.242188
Elemn: Kratka greda-1.1
Node: 2

Min: -111025739,000000

Elemn: Duga gredsad; 1352
Node: 2

Slika 46. Moment savijanja bez tereta [Nmm]
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SM, SM1
(AvVg: 75%)
389540.187500
-8422053.000000
-17233672.000000
-26045284.000000
-34856896.000000
-432668508,000000
-52480120,000000
-51291732.000000
-70103344,.000000
-78914960.000000
-87726576.000000
-96538192.000000
-105349803.000000

Max: 389540,187500
Elem: Kratka greda-1.24
Node: &

Min: -10534%608.000000
Elem: Duga greda-1.19
MNode: 2

Max: 383540.187500

Slika 47. Moment savijanja pri punom optereéenju i podizanju tereta[Nmm]

1z slika 44, 45, 46 i 47 mozemo vidjeti da pri dizanju i spustanju tereta ostaje isti predznak

unutarnjih sila. 1z ovoga mozemo zakljuciti da se u konstrukciji vitla javljaju istosmjerna

opterecenja.

244
280

Slika 48. Presjek zavara

Reducirano naprezanje zavara
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Ored =/ (0x)? + 372 < 044p

Ored = +/(85,56)2 + 323,72 = 94,89

— (11.3)

94,89 < 106

mm? mm?’
gdje je:
__ 504optiz 5-63,9 N

Odop =~ =5 = 106 —

- dopusteno vla¢no naprezanje zavara,

N y . e ey ..
Odopiiz = 63,9 p—ie dopusteno naprezanje za ¢isto izmjeni¢no opterecenje za pogonsku grupu

B5 K3 [19],
O, = M 109000280 _ 85,56 il > - naprezanje u smjeru uzduzne osi grede
w 1280997 mm
B-H} B-h3 b-h} b -h3
Iyx = - + - =
12 12 12 12
L 280-280% 280 - 2443 N 20,5-194% 10,5-1943
uk T2 12 12 12

I,k = 179339527 mm* - moment tromosti zavara,

2:1 _ 2:179339527
W=—= s = 1280997 mm?3 - moment otpora zavara,

M = 109600280 Nmm - unutarnji moment,

F 45965 N
T=—= = 23,69 —
Ag 1940 mm

- smi¢no naprezanje zavara,

A; =194-20,5 — 194 - 10,5 = 1940 mm?- povriina zavara i

F = 45965 N - unutarnja poprecna sila.

11.4. Zavar ploc€e stupa lezaja

Isto kao 1 u proracunu osovine bubnja uzima se pretpostavka da je uze potpuno odmotano te da

se sva sila s uzeta prenosi na leza;.
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246
240

400

406

Slika 49. Opterecenje zavara ploce

Uvjet zavara glasi

Ox = Odop
N (11.4)
17,37 — < 106 —,
mm mm
gdje je:
Odop = s'ad:pﬁz = 5'633’9 =106 % - dopusteno vlaéno naprezanje kod &istog izmjeni¢nog
opterecenja,

N y . ey .
Ogopiiz = 63,9 — - dopusteno naprezanje za Cisto izmjeni¢no opterecenje za pogonsku grupu

B5, K3 [19],
Oy = Po _ 07328 _ 17,37 al > - haprezanje zavara u vertikalnom smjeru,
Az 3876 mm

F, = 67323 N - sila u uzetu,

A7 =b,-c,—b-c=406-246 — 400 - 240 = 3876 mm - povrSina zavara,
b = 400 mm - $irina ploce,

¢ = 240 mm - duZzina plocCe,

a = 3 mm - debljina zavara,

b,=b+2-a=50+2-5= 406 mm - Sirina zavara ploce i

c;=c+2-a=100+ 2-5 = 246 mm - duzina zavara ploce.
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11.5. Zavar profila lezaja

Slucaj opterecenja jednak je kao u poglavlju 11.4.

a3N 1790

! O F O /OSD

106

O | 190 O

T— e}

Slika 50. Zavar profila lezaja
Uvjet zavara glasi

Ox < Odop
N (11.5)
37,9 > <106 —;,
mm mm
gdje je:
5'0doptiz 63, - « . - . ey

Odop = ad3p =2 6339 =106 % - dopusteno vla¢no naprezanje kod Cistog izmjeni¢nog
opterecenja,

N y . ey L
Odoptiz = 63,9 —i dopusteno naprezanje za ¢isto izmjeni¢no opterec¢enje za pogonsku grupu

B5, K3 [19],
Oy = Po 07328 _ 37,9 — - naprezanje zavara u vertikalnom smjeru,
Az 1776 mm

Az=2"ba+2:cra=2-106-3+2-190-3 = 1776 mm - povrSina zavara,
b = 106 mm - visina profila zavara,
¢ = 190 mm - duZina profila zavara,

a = 3 mm - debljina zavara.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 55



Raimond Ruben Tomi¢ Diplomski rad
11.6. Zavar ploce elektromotora

Za proracun zavara ploce elektromotora uzeta je pretpostavka da je uze u potpunosti namotano
te da je cjelokupna sila s uzeta prenesena na elektromotor. Takoder radi asimetri¢nosti zavara
uzeto je pojednostavljenje prilikom proracuna naprezanja uslijed savijanja takvo da se zavar

nalazi samo na duljem kraku (940 mm), a na bo¢nim stranama je zanemareno.

ab|
| \ ad|
o} o} |
| F
2 P
~O N
5 2T
@] [@]
280
940

Slika 51. Opterecenje zavara elektromotora

Reducirano naprezanje zavara

N
Ored = Oy + 05 = 25,32 + 26,64 = 51,96 p—E B 0dop

(11.6)
51,96 > <0,933-63,9 = 59,64 =
mm mm
gdje je:
Odop = 63,9 mljnz - dopusteno naprezanje za Cisto izmjenicno opterecenje za pogonsku grupu
B5, K3 [19],
r = Im _ 170140 _ 25,32 l > - Naprezanje zavara u vertikalnom smjeru,

Ay 6720 mm
05 = 2Ty _ 221096104 _ 26,64 LZ - naprezanje uslijed savijanja u zavaru,

w 1579285 mm

Az =4-a-d =4-6-280 = 6720 mm - povrSina zavara,

bci b3 _ 2809523  280-9523
12 12 12

I =

= 751739520 mm* - moment tromosti zavara,

21 2:751739520
W ==

. 502 = 1579285 mm?3 - moment otpora zavara,

b = 640 mm - Sirina prihvata,

¢ = 940 mm - duZzina prihvata,
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a = 6 mm - debljina zavara,

b,=b+2-a= 640+ 6 = 652 mm - Sirina zavara ploce,
c;=c+2-a=940+ 26 = 952 mm - duzina zavara ploce,
d = 280 mm - Sirina profila,

F

pl = Fgm + 2+ F, = 35493 +2-67323 = 170140 N - ukupna sila na ploCu,

F, = 67323 N - sila u uzetu,
Ty, = 21036104 Nmm - moment na jednom bubnju i

Fgm = MeMmaiz "9 Y = 2700-9,81 - 1,34 = 35493 N - ukupna sila uslijed tezine

elektromotora.
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12. PRORACUN SVORNJAKA PRIHVATA UZETA

IIIIIIIIIIY LA,
50
100
- | — 22,40 22,40
o 4.|7_.-___._
Ty + —
r & - -
S | |
Slika 52. Prihvat uZeta
Boc¢ni pritisak na strani prihvata uzeta iznosi
F,
Pu = _SV < Pdop
b-ds,
(12.1)
67323 N <79 N
50-51 " mm?2 mm?
Boc¢ni tlak na strani usice prihvata uzeta iznosi
Fsv
= <
Pv 2a-dg, Pdop
(12.2)
67323 132 N <7 N
2-224-51 7’7 mm?2 mm?2 "
Naprezanje na svijanje svornjaka iznosi
0,5F,, - 0,5a < (12.3)
of=——"5 <0, :
T o01-d,° TP
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0,5:-67244-0,5-22,4 — 2842 N <56 N
0,1-513 T mm2 mm?’

Smiéno naprezanje svornjaka iznosi

Fy
T= ZASV < Tdop
(12.4)
67244 _ 16,48 N < 40 N
2:2042,82 ' mm? m2’

gdje je:
N v . .. . .o . , . ..
Pdop = 72 " dopusteni pritisak svornjaka pri istosmjernom optereéenju za materijal

S$235JR [19],

N y . o . .. . .
Odop = 56 —ly dopusteno naprezanje na savijanje svornjaka pri istosmjernom opterecenju za

materijal S235JR [19],

N

mm?2

Tdgop = 40 - dopusteno smi¢no naprezanje svornjaka pri istosmjernom optereéenju za
materijal S235JR [19],

b = 50 mm - Sirina prihvata uZeta,

a = 22,4 mm - §irina uSice prihvata uzeta,

ds, = 51 mm - promjer svornjaka i

2 2
Agy = ds‘;—n = San = 2042,82 % - poprecni presjek svornjaka.
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13. POVRSINSKI PRITISAK LIMOVA PRIHVATA UZETA

Povrsinski pritisak izmedu nosivih limova i osovine

p_Z'S'dSV_pd°p
(13.1)
67323 _ 29,47 < 100
2-224-51 777 mm? mm?’
gdje je:
Pdop = 100 mljnz - dopustena vrijednost pritiska bo¢nih limova [14],
s = 22,4 mm - §irina uSice prihvata uzeta i
dsy = 51 mm - promjer svornjaka.
Sigurnost na bo¢nim limovima uslijed povrsinskog pritiska iznosi
S = = = 3,39. 13.2
p 29,47 (13.2)

Sigurnost na bo¢nim limovima je izrazito velika jer debljinu usica diktira veli¢ina uzeta koja se

proracunava s velikim faktorom sigurnosti.
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14. PRORACUN KUTIJASTOG MOSNOG GRANIKA

Na slikama 53 i 54 prikazane su oznake mosnog granika koje ¢e se primjenjivati u daljnjem

proracunu.

ARy

L

"

fin

h
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| ! |
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Slika 53. Oznake mosnog granika [14]

Is

Is

4 1 7
o ninh m
. N I /A . "_
My D o 4
Al / (T
b - My=M, be

X :

4
\

Slika 54. Oznake kutijastog profila mosnog granika [14]
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14.1. Karakteristike mosnog granika

Prora¢un mosnih granika zapocinje izborom dimenzija. Kako bi se skratio proces iteriranja
postoje preporucene dimenzije mosta i profila nosaca. Potrebno je naglasiti kako dimenzije

nosaca mogu biti izvan preporuc¢enih vrijednosti te da su one pretezito orijentacijske naravi.

Preporucena visina mosta obi¢no se nalazi unutar slijedecih granica:

1 1 1 1
=—do—)l=(—=— do—] - = ) 14.1
h <18 d012>l (18 d012) 15=0,83mdo1,25m ( )

=1—5=2,5m.
6

. y o l
Rastojanje kotaca mosta mora biti [, > P

Visina i udaljenost skoSenja nosaca

lo=(0,1do0,2)I=(0,1do0,2)-15=1,5mdo3mi

(14.2)
ho = (0,4 do 0,6)h.
Sirina pojasa nosa¢a mora biti:
b>—-= E =0,3mi
~50 50 7 (14.3)
b < (24 do 30)t;.
Rastojanje rebra nosaca mora zadovoljiti sljedece uvjete:
b >L=1—5=025milib > h
ST 60 60 ’ =35
by < (50 do 60)t; i (14.4)
bs = 350 mm.
Minimalna debljina lima rebra iznosi
tmin = 5 — 6 mm. (14.5)
Debljina lima pojasa racuna se prema
t; = (1,2 do 2)t. (14.6)
Vitkost lima izrazena je preko sljedece jednadzbe
A= % (14.7)
Momenti tromosti kutijastog profila racunaju se prema:
1y=2§—2?+t1bh§+b§i (14.8)
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2t,b3 b2

Momenti otpora kutijastog profila racunaju se prema:

I

Yo

Wy = z 21

(14.9)
L

W, = 5 2.
Povrsina poprecnog presjeka kutijastog profila racuna se prema jednadzbi
Vertikalna i horizontalna ukruc¢enja nosaca iznose

l,=12do1,8mzah; <18m. (14.11)

Za vitkost manju od 160-180 nema potrebe za postavljanjem horizontalnih ukrucenja jer su

limovi dovoljno kruti da se izbjegne izvijanje.
Ako su zadovoljeni sljede¢i uvjeti nema potrebe za ra¢unanjem stabilnosti limova.

Prvi uvjet je uvjet vitkosti lima s obzirom na normalno naprezanje nosaca o;.

he 1725
=<

A=<
N (14.12)

01 < 0,850y

fh

G2 ir O

Slika 55. Polje vertikalnog lima opterec¢eno na savijanje [14]

Drugi uvjet je uvjet duzine polja [; s obzirom na maksimalno tangencijalno naprezanje.

900t
h<———
VT

,mm
(14.13)
T <82

mm?
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|
S

|

—f——  ———  ————  —a.—
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—_— - — - —— -
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Slika 56. Tangencijalna naprezanja polja [14]

Treci uvjet je uvjet rastojanja vertikalnih limova bg s obzirom na maksimalno naprezanje u
pojasu ap,.
700t,

Vo (14.14)

Op < 04

by <

It

il o

Slika 57. Polje gornjeg pojasa [14]

14.1.1. Karakteristike mosnog granika s tra¢nicom na sredini nosaca

Preporucena visina mosta izabrana je veli€ine
083<h=11m<1,25. (14.15)
Visina i udaljenost skoSenja nosaca:
1,5<5l,=15m<3i
(14.16)
0,4 < hy=05m < 0,66.
Sirina pojasa nosaca iznosi

b=06m=0,3. (14.17)

Vitkost lima iznosi
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A= % = gg% = 134,5. (14.18)
Visina bo¢nih limova iznosi
hh=h—-2-t=11-2-0,012 =1,076 m. (14.19)
Debljina bo¢nih limova i ukruta iznosi
t=8mm =5+ 6mm, (14.20)
dok je debljina pojasa
9,6 <t; =12mm < 16. (14.21)
Rastojanje rebra nosaca iznosi
bs = 560 mm < 600 =+ 720. (14.22)

Momenti tromosti kutijastog profila iznose:

I —Zth§+t bh§+btf

YT o12 L) 6
L 2-8-10763 12+ 600 10882 T 600 123 (14.23)
Yo 12 2 6

I, = 5922810923 mm*,
gdjejehg =h —t; = 1100 — 12 = 1088 mm i

_24,b° oy b? 2-12-600° 81076 5602
T12 L2 ™ 12 2 (14.24)

I, = 1781734400 mm*.

I

Momenti otpora kutijastog profila iznose:

I 592281093

y .
==2= 2=1 4
Wy h 1100 0768747 mm?" i
(14.25)
o, 1781734400 o
2= T T 600 = mm

Povrsina popre¢nog presjeka kutijastog profila iznosi
A=2(t;b+th) =2-(12-600 + 8-1088) = 31616 mm?2. (14.26)
Za rastojanje vertikalnih limova izabrano je [, = 0,8 m.
Kako je vitkost A < 160 nije potrebno postavljati horizontalna ukruéenja jer nema opasnosti
od izvijanja.

Uvjet vitkosti lima s obzirom na normalno naprezanje nosaca oy glasi
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A= E =134,5 < 1725 = 1725 = 152,768, (14.27)
t voi 1275
gdje je
0, < 0,8504 = 0,85+ 150 = 127,5, (14.28)
te se g4 izracunava prema
04 = % = % =150 mljnz (14.29)

Uvjet duzine polja [ s obzirom na maksimalno tangencijalno naprezanje iznosi

900t 900-8

[, =800 < = = 805 mm > 800 mm. 14.30
t NN (14:30
Uvjet rastojanja vertikalnih limova by s obzirom na maksimalno naprezanje u pojasu oy, iznosi
b = E60 < 700t; 700-12 686 N

14.1.2. Karakteristike mosnog granika s tra¢nicom na iznad vertikalnog lima

Preporucena visina mosta izabrana je veliCine
083<h=11m<1,25. (14.32)
Visina i1 udaljenost skoSenja nosaca:

15<l,=15m < 3i

(14.33)
0,4 <hy=05m<0,66.
Sirina pojasa nosa¢a iznosi
b=06m=>0,3. (14.34)
Vitkost lima iznosi
A= % = ¥876 = 134,5. (14.35)
Visina bo¢nih limova iznosi
hh=h—-2-t=11-2-0,012=1,076 m. (14.36)
Debljina bo¢nih limova 1 ukruta iznosi
t=8mm =5+ 6mm, (14.37)

dok je debljina pojasa
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9,6 <t; =12mm < 16. (14.38)
Rastojanje rebra nosaca iznosi
bs = 480 mm < 600 + 720. (14.39)

Momenti tromosti kutijastog profila iznose:

P SN S
yTo12 M2 6
2-8-10763 10882 123 (14.40)
Iy=T+12'600' > +600'?

I, = 5922810923 mm?*,

gdjejehg =h—t; =1100 — 12 = 1088 mm i

I, = 26,57 +th bs
2712 L2
(14.41)
2-12-6003 48072 4
I, = 1 +8-1076- = 1423641600 mm®~.
Momenti otpora kutijastog profila iznose:
w, =y 2292281093 ) 8747 mm?
YT RST T 1100 C T e
(14.42)
I, 1423641600
W,==2=—————2=4745472 mm?3.

b 600

Povrsina popre¢nog presjeka kutijastog profila iznosi
A=2(t;b+th) =2-(12-600 + 8-1088) = 31616 mm?. (14.43)
Za rastojanje vertikalnih limova izabrano je [, = 0,8 m.
Kako je vitkost A < 160 nije potrebno postavljati horizontalna ukruéenja jer nema opasnosti
od izvijanja.
Uvjet vitkosti lima s obzirom na normalno naprezanje nosaca oy glasi
1= % 1345 < 1725 1725

=~ Vo J1275

gdje se o, preuzima iz jednadzbe (14.28).

= 152,768, (14.44)

Uvjet duzine polja [, s obzirom na maksimalno tangencijalno naprezanje iznosi

900t 900 -8
VT /80

Uvjet rastojanja vertikalnih limova by s obzirom na maksimalno naprezanje u pojasu oy, iznosi

= 805 mm > 800 mm. (14.45)
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700t; 700 12 N
b = 480 < R 686 —. (14.46)

14.2. Procjena teZine nosaca

Kako je vlastita tezina mosta znacajne vrijednosti, potrebno ju je uzeti u obzir pri proracunu
naprezanja i progiba.
Pretpostavljena ukupna masa nosaca ra¢una se prema

Mpes = (1,3 + 1,5)pAl, (14.47)
gdje je:
p = 7850 % — gustoca celika,
A — povrsina popre¢nog presjeka i
[ = 15000 mm — duZina nosaca.
Zadani faktor uklju¢uje mase ukruta i masu tracnice.
Ukupna tezina nosaca ra¢una se prema

Gnos = Mpos * 9- (14.48)

Kontinuirano optere¢enje uslijed vlastite tezine racuna se prema

_ Ghos

l (14.49)

14.2.1. Procjena teZine nosaca mosnog granika s tranicom na sredini nosaca

Pretpostavljena ukupna masa nosaca iznosi
Mpos = 1,3pAl = 1,3-7850-31616-107°- 15000 = 4,84 t. (14.50)
Ukupna tezina nosaca iznosi
Gpos = Mpos - g = 4840 -9,81 = 47,48 kN. (14.51)
Kontinuirano opterec¢enje uslijed vlastite teZine iznosi

Goos 47,48 103 N
= — = - 14.52
nos l 15000 3'17mm' ( )

Tezina glavnog nosaca mosta prikazana je na slici 58 te iznosi 4812 kg $to je priblizno

procijenjenoj vrijednosti.
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Override Mass Properties. Recalculate

Include hidden badies/companents
[[]Create Center of Mass feature

[ show weld bead mass

Report coordinatevlues eltive to

[Mass properties of Most
Configuratian: Default
Coordinate system: - default -

Mass = 4311,50 kilograms
\Volume = 61331255157 cubic millimeters
Surface area = 126003650.62 square millimeters

(Center of mass: { millimeters }
.00

Principal axes of inertia and principal moments of inertia: (kilograms * squar
Taken at the center of mass,

Ik =(1.00, 0,00, 0.00)  Px= 106769418659

Iy = (.00, 1.00, 0.00) 3313608002.53

Iz=(0.00, 0.00, 1.00) Pz = 8394152517155

[Moments of inertia: ( kilograms * square millimeters )
Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate system.
0.00

Lac = 106769418659 Ly = 0.00 e =
Lyx = 000 Ly = 8331360800253 |y
Lz = 0.00 Ly = 000

[Moments of inertia:  kilagrams * square millimeters )
Taken at the output coordinate system.

o = 2043459799.23 by = 0.00

Iyx = 0.00 Iyy - 8331360800253 lyz= 0.00

Iz = 0.00 Izy = 0.00 Izz = 84917290784
< >

Copy ta Clipboard

Slika 58. Tezina glavnog nosaca s tra¢nicom na sredini nosaca

14.2.2. Procjena teZine nosaca mosnog granika s tranicom iznad vertikalnog
lima

Pretpostavljena tezina nosaca jednaka je onoj u sluc¢aju 14.2.1. Tezina glavnog nosaca prikazana

je naslici 59 te iznosi 4568 kg.

Override Mass Properties. Recalculate

Indlude hidden badies/components
[ Create Center of Mass feature
[ show weld bead mass

Report coordinate values relative to:

Mass properties of Most
Configuration: Default
Coordinate system: —- default —
[Mass = 4568.33 kilograms
olume = 582335271.57 cubic millimeters
Surface area = 11800627462 square millimeters

(Center of mass: { millimeters )
X=000

Principal axes of inertia and principal moments of inertia: (kilograms * squa
Taken at the center of mass.
00,

Moments of inertia:  kilograms * square millimeters |
[Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate system.
= 1016249271.02 .00 L = 0.00
00

19526861747.13  Lyz = 558423535
55842353.50 L2z = 8015344088,

Moments of inertia: { kilograms * square millimeters |
[Taken at the output coordinate system.

Thoc = 1986392691.41 [ bz = 0.00
00 lyz = 4155840.00
Izz = 8112082283;

< >

Copyte Clipboard

Slika 59. Tezina glavnog nosaca s tra¢nicom iznad vertikalnog lima
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14.3. Kontrola Kkrutosti nosaca

Progib mosta mora biti manji od dozvoljenog. Maksimalni dopusteni progib ovisi o duljini
nosaca i o pogonskoj grupi. Kako se radi o teskoj pogonskoj grupi izabran je faktor 750 prema
[14].

Dozvoljeni progib iznosi

l 15000
= = — 14.53
Wd = 500 = 1000 ~ 750 _ 20 mm (14.53)

Rezultanta sila vitla iznosi
¢,:Q+6G
F=y- %
(14.54)
1,168 -32000-9,81 +9100-9,81
F, =134 > = 305473 N.

Buduc¢i da su kotaci otprilike jednako optereceni, uzima se pojednostavljenje da je Fi; = Fy, te

opterecenje jednog kotaca iznosi

_ ¢ Q + Gy
Fa =y
(14.55)
1,168 -32000-9,81 +9100-9,81
F =134 2 = 152736 N.
Fa lv Fo
A ® & s B
74; RS [ | Iv >
x
A
]
Slika 60. Opterecenje nosaca [14]
Ukupni progib nosaca racuna se prema jednadzbi
Fkl ( lv) lv 2 5Gnosl3
= l——)|31% — <l - —) . 14.56
YT a8EL T 2 2) | " 384EL (14.50)

Potreban moment inercije racuna se prema

L. > ! F, (z lv) 312 (l IV)Z +5c; 13 (14.57)
YP = 48Ew T\ 2 2 g 'most (- -
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Potreban moment inercije /,, , mora biti unutar granica 0,81, < I, , < I,,. Ukoliko taj uvjet nije

zadovoljen mora se ponovno proracunati Iy,.

14.4. Kontrola krutosti nosa¢a mosnog granika s tracnicom na sredini
nosaca i iznad lima

Ukupni progib nosaca iznosi
Fkl ( lv) lv g 5Gnosl3
= [——]|31% - <l - —) —
YT a8EL T 2 2) | " 384E1,

B 152736 (15000 1620)
"~ 48-210000-5,92-10° 2

w

[3 150002 — (15000 - @)Zl (14.58)
2

4 5-47480 - 150003
384 -210000-5,92-10°

w = 18,87 mm < 20 mm.

Uvjet progiba je zadovoljen.

1 L, AN
> __v 2_( __V) - 3
L _48EWd{Fk1 (1 2)[31 -2 l+86nosl }

I, = ! 157081 (15000 1620)
Y'P = 48-210000 - 20 2

X 1620\*] 5 (14.59)
[3-15000% — (15000 - ——) | +3

+51120 - 150003}

I, » = 577191925 mm*.
Uvjet momenta inercije glasi:
4,74-10° < 5,77 -10° <5,92-10° (14.60)

Uvjet momenata inercije je zadovoljen.
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14.5. Opterecenja mosnog granika

Kod priblizno jednako opterecenih kotaca vrijede sljedece jednadzbe.

Moment uslijed opterecenja teretom ra¢una se prema jednadzbi

_9 ( lv>2 14.61
Mter —_ 8l l - 2 . ( : )
Moment uslijed opterecenja tezinom vitla racuna se prema jednadzbi
G L
M,y = 8_;(1 _ Ev) _ (14.62)

Moment uslijed optereéenja tezinom nosaca ra¢una se prema jednadzbi

Ghnos * |
Mpos = —ngs + My, (14.63)

gdje je M, moment uslijed ostalih dijelova konstrukcije, medutim ti su dijelovi zanemarivih

masa te se ne uzimaju u obzir.
Proracunski moment savijanja oko osiy racuna se prema jednadzbi
My, = y(YMer + Myir + Myos). (14.64)

Horizontalno opterecenje uslijed inercijskih sila racuna se prema jednadzbi
am
M, = ? (Mier + Myie + Mnos)- (14.65)

gdje je ubrzanje mosta ap, = 0,1 3 [14].
Proracunski moment savijanja oko osi Z ra¢una se prema jednadzbi

M, =yM,. (14.66)
Poprecna sila uslijed vertikalnog optere¢enja na sredini nosaca racuna se prema jednadzbi

Q G

=y — —. 14.67

Poprec¢na sila uslijed vertikalnog optereCenja za polozaj vitla x = x,;, raCuna se prema

jednadzbi

¢ M) (14.68)

Fq,max:)/<1/)§+ 2
Moment torzije u slucaju asimetri¢nog polozaja tracnice racuna se prema jednadzbi

Qbs
x4

Gv—bs+<a—m>Q+GVh]l_x. (14.69)

Mt:y[lp 4 l
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Moment torzije ovisi o polozaju vitla. Proracun se vrsi naspram sljedec¢ih slucajeva:

: . y L.
vitlo na sredini glavnog nosaca x = S|

vitlo na kraju glavnog nosaca x = Xpjp.

14.5.1. Opterecenja mosnog granika s tra¢nicom na sredini nosaca

Moment uslijed opterecenja teretom iznosi

Q I,\? 32000981 1620\2
= 1) - 5o~ 259

s8I\ 2 815000 \1°000~——
Mier = 526747558 Nmm.

Moment uslijed optereéenja tezinom vitla iznosi

@(l _ l_v)z _ 9100-9,81 (15000 ~ @)2

8l 2 8- 15000 2
M = 149793837 Nmm.

My =

Moment uslijed opterecenja tezinom nosaca iznosi

Gnos -1 _ 47480 - 15000

M. . =
nos 8 8

= 89018746 Nmm.

Proracunski moment savijanja oko osi Yy iznosi
M,=y- (YMyer + Myie + Mpos)
M, = 1,34 (1,168 - 526747558 + 149793837
+ 89018746)
M, = 1144431998 Nmm.

Horizontalno opterecenje uslijed inercijskih sila iznosi
am
M, = ? (Mier + Myic + Mpos)

0,1

Ma=gg1

(526747558 + 149793837 + 89018746)

M, = 7803875 Nmm.
Prorac¢unski moment savijanja oko osi z iznosi
M, =yM, = 1,34-7803875 = 12214001 Nmm.

Poprecna sila uslijed vertikalnog opterecenja na sredini nosaca iznosi

(14.70)

(14.71)

(14.72)

(14.73)

(14.74)

(14.75)
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(624 )
fg=Y <¢ 2t
32000981 9100981
F, =134 (1,168- + ) (14.76)
4 4
F, = 152736 N.

Poprecna sila uslijed vertikalnog optereenja za polozaj vitla x = x;, 1ZNOSI

Q G, +G
Famax =7 (W5 + =)

32000-9,81 N (9100 + 4,84) - 9,81) (14.77)
2

Fymax = 1,34 (1,168 :

Fymax = 337282 N.

Kako bi se proracunalo maksimalno dopusteno naprezanje u zavarima potrebno je izracunati
faktor asimetrije. Za proracun faktora asimetrije potrebno je proracunati zavare s minimalnim
opterecenjem. Minimalno opterecenje je u slucaju kada teret nije ovjesen i nisu uzeti faktori

sigurnosti.
Momenti i sile bez opterecenja tereta iznose:

My = Myie + Myos = 146880264 + 89018746

M, = 238812582 Nmm,

0,1

14 1874
9,81( 9793837 +89018746)

a
Mype = ?m (Mvit + Mnos) =

(14.78)
My = M, = 2434379 Nmm,

Gy 9100-9,81

Fabe = = 7 =22318Ni
G, +G 9100 - 9,81
Fymaxbt = ———— = = 68374 N.

2 2
14.5.2. Optereéenja mosnog granika s tra¢nicom iznad vertikalnog lima

Opterecenja mosnog granika s tratnicom smjeStenom iznad vertikalnog lima ista su kao u

poglavlju 14.5.1. izuzev momenta uvijanja.

Moment uvijanja uslijed nesimetricnog polozaja tra¢nice pri polozaju vitla na sredini mosta

iznosi
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l
Qbs Gvbs+<a_m>Q+th]l—7

4+4 4 l

My =y [lp

32000-9,81-480 9100-9,81-560
+
4 4
0,1 (32000 +9100) -9,81 (14.79)
9,81 4

15000 — 12000

2
15000

M = 1,34 l1,168

-1100]

M, = 37414004 Nmm.

Moment uvijanja uslijed asimetri¢nog poloZzaja tra¢nice pri polozaju vitla na kraju mosta iznosi

bs Gyb a + G [ — xmj
Mima = V[¢Q4S s +(_m)Q 4 Vh] T
32000-9,81-560 9100-9,81-560
Moy = 1,341,168 . + .
4 0,1 (32000 +9100)-9,81 (14.80)
9,81 4
1100 15000 — 435
15000

Mimax = 72657996 Nmm.
Kao i u poglavlju 14.5.1. potrebno je proracunati opterecenja bez tereta radi faktora asimetrije.

Momenti torzije bez opterecenja tereta iznose:

l
Qbs+Gvbs+(a_m)Q+th]l—7

Mo =
th V[¢4 4 4 l

32000-9,81-480 9100-9,81-560
+
4 4
0,1 (32000 +9100) -9,81

9,81 4 (14.81)

15000

15000 -

15000

Mtbt = 1,34‘ [1,168

-1100]

Mg, = 5481385 Nmm i

G.b a-\G | — x..;
Mot = [+ () o | =
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9100-981-560 0,1 9100-981
Mimaxor = [ 4 tos1 T a
15000 — 435

'1100] 15000

Mimaxpe = 10644850 Nmm.

14.6. Maksimalna naprezanja

Maksimalno normalno naprezanje u sredini nosaca ra¢una se prema jednadzbi

My M _Re
W, W, =15

o (14.82)

Maksimalno tangencijalno naprezanje u vertikalnom limu na sredini nosaca ra¢una se prema
jednadzbi

F, M
T=o—
2th, | 2bshyt

(14.83)

Maksimalno tangencijalno naprezanje u vertikalnom limu na kraju nosaca racuna se prema

jednadzbi

T :quaX thax <T
maX = Sthy | 2bghot — &

(14.84)

14.6.1. Maksimalna naprezanja mosnog granika s tra¢nicom na sredini
nosaca

Maksimalno normalno naprezanje u sredini nosaca iznosi

My, M, 1144431998 12214001

=— 4 == <
= w, " w, T 1076874 ' 5939115  Cdep
(14.85)
355 N
01 = 10833 < = =237 —.

Maksimalno tangencijalno naprezanje u vertikalnom limu na sredini nosaca iznosi

_ o _ 152736 _ N
YT 2th, 2-8-1076

(14.86)

mm?

Maksimalno tangencijalno naprezanje u vertikalnom limu na kraju nosaca iznosi

F 337282
qmax
Tmax = = 7. g.500 (16 =Ta=80 0

[14].  (14.87)
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14.6.2. Maksimalna naprezanja mosnog granika s tra¢nicom iznad
vertikalnog lima

Maksimalno normalno naprezanje u sredini nosaca iznosi

M, M, 1144431998 12214001

“=w, T w, T 1076874 | 4745472
(14.88)
355 N
0y =10885 < T =237 —

Maksimalno tangencijalno naprezanje u vertikalnom limu na sredini nosaca iznosi

F, M 152736 37414004

U= 2th, T 2b.hit  2-8-1076 T 2-480-1088 - 8

(14.89)

T =13,35

mm?2’
Maksimalno tangencijalno naprezanje u vertikalnom limu na kraju nosaca iznosi

. _Famax | Muay _ 337282 72657996
max = othy | 2bshgt 2-8-500  2-480-500- 8

(14.90)

N
Tmax=61STd=80m

— [14].

14.7. Kontrola naprezanja u zavarenim spojevima

Naprezanje uslijed savijanja nosaca racuna se prema jednadzbi

My hy M, b

o = ?? Z? (1491)

Tangencijalno naprezanje na sredini nosaca racuna se prema jednadzbi

— FqSy thax
2a,l,  2bshsa’

T (1492)

Staticki moment povrSine pojasa na sredini nosaca racuna se prema jednadzbi

bt h,
y = 2 '

(14.93)

Staticki moment povrSine pojasa na kraju nosaca rauna se prema jednadzbi

_ bty hy

(14.94)
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Moment savijanja od vertikalnog opterecenja na spoju vertikalnog lima i pojasa na krajevima

nosaca (vitlo na kraju) ra¢una se prema jednadzbi

G, G
“05). (14.95)

Q
Myo = ¥YXmin (¢E+?V+ 2

Moment savijanja od horizontalnog optere¢enja na spoju vertikalnog lima i pojasa na krajevima

nosaca (vitlo na kraju) ra¢una se prema jednadzbi

1/a,
MZO = mein(l/)Q + Gv + Gnos) E (?) (14-96)

Normalno naprezanje u zavaru na krajevima nosaca od vertikalnog opterecenja na spoju
vertikalnog lima i pojasa racuna se prema jednadzbi

Myo ho | Mz bs
Lo 2 Iy 2

oy = (14.97)

Tangencijalno naprezanje u zavaru na krajevima nosaca od vertikalnog opterecenja na spoju

vertikalnog lima i pojasa rac¢una se prema jednadzbi

quaxSyO thax

T o0, 2bshoa (14.98)
Kontrola naprezanja prema ISO- hipotezi ra¢una se prema jednadzbi
o= \/af +0f —o.,0)+ 1,8(t% + 1f) < Boy. (14.99)
gdje je faktor zareznog djelovanja
B =08 (1 + %) (14.100)

Naprezanje u zavaru uslijed opterecenja kotaca kod izvedbe tracnice iznad vertikalnih limova

racuna se prema jednadzbi

Fyq

%2 = T a(2hy + 50)

(14.101)
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=

Slika 61. Naprezanje u zavaru pri sluc¢aju tra¢nice iznad vertikalnog lima [14]

14.7.1. Kontrola naprezanja u zavarenim spojevima mosnog granika s
tra¢nicom na sredini nosaca

Naprezanje uslijed savijanja nosaca iznosi

My he M,b
Y+ 2= < Bag

w=1 2t 2

1144431998 1076 12214001 560

oy = + : (14.102)
5922810923 2 1781734400 2
o = —105,87 ><09-125 =1125 > -
mm mm
Tangencijalno naprezanje na sredini nosaca iznosi
_ kS, 152736-3916800 - N 14.103
7 2a,l,  2-8-5922810923 0 mm? (14.103)
Staticki moment povrsine pojasa na sredini nosac¢a iznosi
btihy 600-12-1088
y=—y = > = 3916800 mm?>. (14.104)
Staticki moment povrSine pojasa na kraju nosaca iznosi
btihy 600-12-500
o ="y = . — 1800000 mm?, (14.105)

Moment savijanja od vertikalnog opterecenja na spoju vertikalnog lima i pojasa na krajevima

nosaca (vitlo na kraju) iznosi

G, G
My = yXmin (lpg + 7V + ‘;"S) = 1,34 - 435 - (14.106)
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32000-9,81 4 9100-9,81 4 51120)
2 2 2
M,y = 146717744 Nmm.

<1,168-

Moment savijanja od horizontalnog optere¢enja na spoju vertikalnog lima i pojasa na krajevima

nosaca (vitlo na kraju) iznosi

1/a,
M,y = yxXmin(WQ + Gy + Gyos) E(?) =1,34-435"-

<1 168 32000-9,81 9100-9,81 51120) 0,1 (14.107)

2 + 2 T 981
M, = 1338910 Nmm.

Normalno naprezanje u zavaru na krajevima nosaca od vertikalnog optereenja na spoju

vertikalnog lima i pojasa iznosi

MyO @ MZO E

M= T 2 T 2
146717744 500 1338910 560
oy = : + . (14.108)
1001291435 2 102904400 2
= =37
o1 mm?2
gdje su momenti tromosti iznosa:
2th3, h2 3
Iyo— 12 +t1b7+b€
_ 2B A6y 600- 288 4 600 12
Yo 12 2 6
Lo = 1001291435 mm* i (14.109)
2t,b3 b2
I, = T + thyg 75
2-12-6003 5602 4
I, = — 1 +8-476 - = 102904400 mm®.

Tangencijalno naprezanje u zavaru na krajevima nosaca od vertikalnog optere¢enja na spoju

vertikalnog lima i pojasa iznosi

__ FamaxSyo _ 337282 3916800
I =

= = 12,63
2a,l, 2-8-1001291435

(14.110)

mm?’

Kontrola naprezanja prema I1SO - hipotezi za zavare na sredini nosaca iznosi
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Osred = \/"f +ojf — o0y + 18(t + 7) < fog

Osred = /02 + (=105,5)2 — 0 + 1,8 - (6,29)2 (14.111)

Osreq = 106,21

N
~<0,9-125=112,5 —,
mm mim

gdje je faktor zareznog djelovanja
1 1
B =08 (1 + 5) =0,8" (1 + g) =0,9. (14.112)

Kontrola naprezanja prema ISO- hipotezi za zavare na kraju nosaca iznosi

Oraj = /0% + (=37)2 = 0 + 1,8 - (12,63)2
(14.113)

Okraj = 37,95 <0,9-174 = 157

mm? mm?2’

Kontrola prema ISO-hipotezi zavara na kraju nosaca je zadovoljena.

14.7.1.1.  Odredivanje dopuStenog naprezanja zavara

Za odredivanje dopustenog naprezanja proracunavaju se naprezanja bez opterecenja tereta kako
bi se prora¢unao faktor asimetrije k. Prilikom prora¢una naprezanja nisu uzeti u obzir faktori
sigurnosti.

Naprezanje uslijed savijanja nosaca koji je opterec¢en samo tezinom vitla i nosa¢a iznosi

My,bt E + Mz,bt E

O =
I1,bt Iy 2 IZ 2
238812582 1076 2434379 560 _ (14.114)

bt = 5922810023 2 | 1781734400 2

N
o = —22,07 m

m?2’
Tangencijalno naprezanje na sredini nosaca granika optere¢enog samo tezinom vitla i nosaca

iznosi

FauSy _ 22317 -3916800 _

= = :0, . .
b= 2a,0,  2-8 5922810923 mm? (14.115)

Moment savijanja od vertikalnog opterecenja na spoju vertikalnog lima i pojasa na krajevima

nosaca (vitlo na kraju) bez tereta iznosi
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G, G
Mo,bt = Xmin (7‘, + réOS)
9100-9,81 51120 (14.116)
2 + 2 )

My(),bt = 4‘35 ) <

M, e = 78603775 Nmm.

Moment savijanja od horizontalnog optere¢enja na spoju vertikalnog lima i pojasa na krajevima

nosaca (vitlo na kraju) bez tereta iznosi

1/a
MzO,bt = xmin(Gv + Gnos) E (7111)

9100-9,81 4 51120) c 0,1 (14.117)

Mo = 435 -
z0,bt 35( 2 2 9,81

M,o¢ = 303187 Nmm.

Normalno naprezanje u zavaru na krajevima nosafa od vertikalnog optere¢enja na spoju

vertikalnog lima i pojasa bez tereta iznosi

MyObt @ MzObt E

bt =T T2 T T, 2

78603775 500 303187 560
O = 200 . (14.118)
Pt 1001291435 2 102904400 2

O11bt = —19,1 mmz.

Tangencijalno naprezanje u zavaru na krajevima nosaca od vertikalnog optere¢enja na spoju

vertikalnog lima i pojasa bez tereta iznosi

F, ) 68374 -3916800 N
gmaxbt 2y0
tubt 2a,1, 2-8-1001291435 mmz (14119
Dopusteno naprezanje u vlatnom podrucju na sredini nosac¢a iznosi
oo = Odopv(0) _ 106
dv = Odopv(0) - 106
1-\1—-55cp~)k 1—-(1—75z—=5)0,208

( 0,75Rm) (1-575-530) (14.120)

N
Oqy = 125 mm
gdje je

5'0dop(- 5-63,9 N . . :
Odopv(0) — (;p( U= ;= 106 — dopusteno vla¢no naprezanje.

Dopusteno naprezanje u tlanom podrucju na sredini nosaca iznosi
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i Odopt(0) _ 127,2 o
de ™ Odopt(0)) .. 127,2 de
1-(1—-Fw9p5 )k 1—-(1—-—55—=% )" 0,208
( 0,9R,, ) ( 0,9- 550) (14.121)
=150
Odt mm2
gdje je:
_ _ 5639 N y y .

Odopt(0) = 20dop(-1) = — = 127,2 m— dopusteno tla¢no naprezanje, a
Odop(-1) = 63,9 ml:lnz - dopusteno naprezanje za Cisto izmjeni¢no opterecenje za pogonsku

grupu B5, K3 [19], te je

N
mm?2

R, =550 - vlacna ¢vrstoca Celika S355 [19].

Faktor asimetrije na sredini nosac¢a iznosi

Omin,sred _ 22:11
Osed 105,87

= 0,208. (14.122)

Kontrola naprezanja prema ISO-hipotezi za zavare na sredini nosaca optere¢enog samo

vlastitim tezinama iznosi

— 2 2 2 2
Omin,sred = \/ Ol bt T Ojbt — OLbtObt + 1,8(TT b + Tjpe)

Ominsred = V02 + (=22,07)2 — 0 + 1,8 (0,92)2 (14.123)
Omin,sred — 22,11 e
Faktor asimetrije na kraju nosaca iznosi
Omin kraj 20
= = = 0,53. )
Okraj 37.95 (14.124)

Kontrola naprezanja prema ISO- hipotezi za zavare na kraju nosaca optere¢enog samo vlastitim

teZzinama iznosi

_ 2 2 _ 2 2
Ominkraj = J Ol pt T Ojbt — OLbtO) bt T 1'8(TJ_,bt + Tll,bt)

(14.125)
Ominkraj = V02 + (=19,1)2 — 0 + 1,8 (2,56)2 = 20 —.
Dopusteno naprezanje u vlatnom podrucju na kraju nosaca iznosi
O = Odopv(0) _ 106
dv = Odopv(0) - 106 (14.126)
1-(1- 0,75Rm) k 1-(1-g75-550) 053
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Oqy = 174

mm?2’

Dopusteno naprezanje u tlaénom podrucju na sredini nosaca iznosi

o _ Udopt(O) . 127,2
de = Odopt(0) - 127,2
1= (1380 1-(1-g55-25) 053 (14.127)
0ar =209 —.

14.7.2. Kontrola naprezanja u zavarenim spojevima mosnog granika s
trac¢nicom iznad vertikalnog lima

Naprezanje uslijed savijanja nosaca iznosi

My h. M,b
Yo+ —~2= < Bag

mET 2T, 2T

1144431998 1076 12214001 560

oy = . 4 200 _ (14.128)
5922810923 2 = 1781734400 2

oy = —106

N N
< 09-123 =111 .
mm? mm?

Tangencijalno naprezanje na sredini nosaca iznosi

— FqSy + Mts
2a,1, = 2bshga

(2

(14.129)
152736 - 3916800 37414004

~ 2-8-5922810923 * 2-480-1088-8

N
35 = 10,79 m

m?2’

Staticki moment povrsine pojasa na sredini nosac¢a iznosi

_ bt;hs  600-12-1088

y ) > = 3916800 mm?. (14.130)
Staticki moment povrsine pojasa na kraju nosaca iznosi

bt,hy, 600-12-500
o= T T 2

= 1800000 mm?. (14.131)

Moment savijanja od vertikalnog opterecenja na spoju vertikalnog lima i pojasa na krajevima
nosaca (vitlo na kraju) iznosi

GV Gl’lOS)
—+—) =
2 2

M,, = 1,34-435-

Q
MyO = YXmin (d) E + (14 132)
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32000-9,81 9100-9,81 51120)

<1,168- 5 + > + >

M, = 146717744 Nmm.
Moment savijanja od horizontalnog optere¢enja na spoju vertikalnog lima 1 pojasa na krajevima
nosaca (vitlo na kraju) iznosi

1/a
MZO = mein(ll)Q + Gv + Gnos) E(?m)

My, = 1,34 - 435 -
(14.133)

<1 Lgg. 32000981 9100-981 51120) 0,1
’ 2 2 2 9,81
M, = 1338910 Nmm.

Normalno naprezanje u zavaru na krajevima nosaca od vertikalnog optereéenja na spoju

vertikalnog lima i pojasa iznosi

MyO @ MzO E

oy = ——
"7 Lo 2 7 Iy 2
146717744 500 1338910 560
oy = 20U . (14.134)
1001291435 2 102904400 2
= —-37 N
o = mm?2’
gdje su momenti tromosti iznosa:
2th3, h2 £}
IyO_ 12 +t1b7+bz
o= 28476 4 15600 288 | oo 12
Yo 12 2 6
l,p = 1001291435 mm? i (14.135)
Lo_2b® b 2-12-600° . 5607
20712 02 12

I, = 102904400 mm*.

Tangencijalno naprezanje u zavaru na krajevima nosaca od vertikalnog optere¢enja na spoju

vertikalnog lima i pojasa iznosi

quaxSyO thax
2 a, Iy st hO a

Ty = (14.136)
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337282 -3916800 72657996

U= 5781001291435 | 2480500 -8
=56,81 N
T = , mm2’

Naprezanje u zavaru uslijed opterecenja kotaca kod izvedbe tracnice iznad vertikalnih limova

iznosi
o Fa  __ 152736 _
02 = 0L = T h +50) 8- (2-70+50) = P
(14.137)
o, = 1005 — < 09-127,2 = 114 —;,
mm mm
gdje je

Kontrola naprezanja prema ISO-hipotezi za zavare na sredini nosaca u tla¢noj zoni iznosi

Osredt = \/af +of =001+ 1,8(t + 1) < Bog

J(=100,5)2 + (=106)2 — (=100,5) - (—106) + 1,8 - (10,79)% (14.139)

N
<09-148 =133
m

m?2’

Osredt = 104,36 —

Kontrola naprezanja prema ISO- hipotezi za zavare na sredini nosa¢a u vla¢noj zoni iznosi:

Osredv = \/Gf + o — 0,0y + 18(z% + 7f) < foy

Osredy = v (0)2 + (—106)2 — (0) - (—106) + 1,8 (10,79)2  (14.140)

Ogredy = 107 <0,9-123 = 111

mm?2 mm?’

gdje je faktor zareznog djelovanja
1 1
g =08 (1 + E) =08- (1 + §) =0,9. (14.141)

Kontrola naprezanja prema ISO-hipotezi za zavare na kraju nosaca u tlacnoj zoni iznosi

Okraij,t

= {(=100,5)% + (=37)? = (-100,5) - (=37) + 18- (56,81)* (14 147

~<0,9-146 = 131 —
mm mm

Okrajc = 116,44

Kontrola naprezanja prema ISO hipotezi za zavare na kraju nosaca u vla¢noj zoni iznosi
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Orajy =+ (0)2 + (=37)2 = (0) - (=37) + 1,8 (56,81)2
(14.143)
Okraj,v = 84,73

N N
<09-122 =110 .
mm? mm?

Kontrola prema ISO-hipotezi zavara na kraju nosaca je zadovoljena.

14.7.2.1.  Odredivanje dopusStenog naprezanja zavara

Za odredivanje dopustenog naprezanja proracunavaju se naprezanja bez opterecenja tereta kako
bi se prora¢unao faktor asimetrije k. Prilikom prora¢una naprezanja nisu uzeti u obzir faktori

sigurnosti.

Naprezanje uslijed savijanja nosaca Koji je optere¢en samo tezinom vitla i nosaca iznosi

My,bt E + Mz,bt E

OlLbt = I, 2 I, 2

235899010 1076 2404679 560

_ _ . (14.144)
Oibt = 5922810923 2 | 1781734400 2

oy = —22,1 mm2 .

Tangencijalno naprezanje na sredini nosaca granika optere¢enog samo tezinom vitla i nosaca
iznosi

- _ Fq,thy Mis
ILbt = 2a,l,  2bshsa

(14.145)
22318 - 3916800 5481385

_ = 0,92 :
TLbt = 5785922810923 | 2480 1088 - 8 mm?

Moment savijanja od vertikalnog optere¢enja na spoju vertikalnog lima i pojasa na krajevima

nosaca (vitlo na kraju) bez tereta iznosi

G, G
MyO,bt = Xmin (7‘, réos)
9100-9,81 51120 14.146
MyO,bt - 435 " < 2 + 2 ) ( )

M, e = 78603775 Nmm.

Moment savijanja od horizontalnog opterec¢enja na spoju vertikalnog lima i pojasa na krajevima

nosaca (Vvitlo na kraju) bez tereta iznosi
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1/a
MO,bt = xmin(Gv + Gnos) E (?m)

9100-9,81 51120) 0,1 (14.147)

M, o e = 435 - o1
z0,bt 35( 2 T 9,81

Mot = 303187 Nmm.

Normalno naprezanje u zavaru na krajevima nosaca od vertikalnog opterecenja na spoju

vertikalnog lima i pojasa bez tereta iznosi

MyO,bt@ + MzO,bt bs

0,b= -
WOE™ o 27 I 2

78603775 500 303187 560 14.148
OlLbt = . + : (14.148)
' 1001291435 2 102904400 2
GII,bt = —19,7 mmz.

Tangencijalno naprezanje u zavaru na krajevima nosaca od vertikalnog opterec¢enja na spoju

vertikalnog lima i pojasa bez tereta iznosi

quaxthyO + thaxbt . 68374 - 10644850

bt =00, 2bshsa | 2-8-1001291435
(14.149)
Typt = 7,68 po—
Dopusteno naprezanje u vlatnom podrucju na sredini nosac¢a iznosi
Oav = O-dog-‘c,i(o())v(o) - 11(())66
1-(1-g78r0)x 1~ (1-g75-550) 0187 (14.150)
Oay =123 —,
gdje je
Odopv(0) = 5'0d03p(-1) = 5'633'9 =106 mljnz - dopusteno vlac¢no naprezanje.
Dopusteno naprezanje u tlatnom podrucju na sredini nosaca iznosi
Ode = adog:i(s) WY 11227'7’22
1-(1-gop2)e 1-(1-55teg) 0,187 (14150
o4r = 148 —

gdje je:
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5:63,9 N . < -
Odopt(0) = 20dop(-1) = - = 127,2 i dopusteno vlacno naprezanje, a
N v . - . C ey , .
Odop(-1) = 63,9 —= - dopusteno naprezanje za Cisto izmjeni¢no opterecenje za pogonsku

grupu B5, K3 [19], te je

N

mm?

Ry, = 550

vlacna ¢vrstoca Celika S355.

Faktor asimetrije na sredini nosaca iznosi

__ Omin,sred 19,26

K= oS = g = 0187, (14.152)

Kontrola naprezanja prema ISO-hipotezi za zavare na sredini nosata optere¢enog samo

vlastitim tezinama iznosi

— 2 2 2 2
Ominsred = \/ 05 pt T Ojpt — OLbtOlbt T LB(TT pe + Tjpe)

= /(—=14,68)2 + (—22,1)% — (—14,68) - (—22,1) + 1,8 (0,92)2 (14.153)

Omi = 19,52 .
min,sred m2
Faktor aSillletrije na kraju nosaca iznosi

Omin,kraj _ 20, 52
akraj 116,44

= = 0,176. (14.154)

Kontrola naprezanja prema ISO-hipotezi za zavare na kraju nosaca optere¢enog samo vlastitim

tezinama 1znosi

_ |2 2 2 2
Omin,kraj = J 01 bt + Ojbt — OLbtO)bt + L8(TL b + Tjipe)

= /(~14,68)% + (—19,7)2 — (—14,68) - (—19,7) + 1,8 (7,68)2 (14.155)

Umin,kraj = 20,52 m2’

Dopusteno naprezanje u vlatnom podrucju na kraju nosaca iznosi

oo = Odopv(0) _ 106
dv Odopv(0)\ . 106
1-(1- 0,75Rm) « 1-(1-575350) 0176 (14.156)
Ogqy = 122 o—"

Dopusteno naprezanje u tlanom podrucju na sredini nosaca iznosi
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— Odopt(0) 127,2
dt = Odopt(®)) 127,2
1-1—F5p )k 1—(1—-75—"=2=)-0176
( 0,9R,, ) ( 0,9- 550) (14.157)
oqr = 146 ez
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15. ZAVAR TRACNICE MOSNOG GRANIKA

Na slici 62 prikazan je zavar tracnice koji je izveden kao isprekidani zavar.

a6 150
/" abl” 150

150 300

Slika 62. Zavar traénice

Uvjet zavara glasi

oy <p- Odop
(15.1)

84,85 < 0,933-106 =98

mm? mm?’
gdje je:

5:0doptiz _ 563,9 N y < - P : :
Odop = d:pc'z = —— =106 — - dopusteno vlacno naprezanje kod ¢istog istosmjernog

opterecenja [19],

N
mm?2

Odopeiz = 63,9 - dopusteno naprezanje za €isto izmjeni¢no opterecenje za pogonsku grupu

B5, K3 [19],
1 1 . .
g =08 (1 + ;) =0,8- (1 + E) = 0,933 - faktor zareznog djelovanja,

_ Fiy _ 152736

N . . .
Oy = = 84,85 —; - naprezanje zavara u vertikalnom smjeru,
Ay 1800 mm

Fiy = 152736 N - sila u kotadu i

A, =2-150-6 = 1800 mm - povrSina zavara.
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16. PRORACUN HEM PROFILA

U ovome poglavlju proucavat ¢e se uporaba HEM profila za most mosnog granika.

Slika 63. Oznake HEM profila

Identification Nominal Nominal dimensions

Cross- Dimensions for detailing Surface
weight section
m
b h s t r A h d o pmin pmax AL AG
kglm mm cm2 mm mm mm m2/m m2/m

HEM 900 333 302 910 21 40 30 4236 830 770 M 27 138

198 2,934 8,824
Identification

Section properties, static data
strong axis x-xX

weak axis y-y
Ix Wel.x Wpl.x ix Avy ly Wely  WplLy iy Ss It Iw
cméd cm3 cm3 cm cm2 cméd cm3 cm3 cm mm cméd cm
HEM 900 570400

12540 14440 36,70 2144 18450 1220 1929 6,60  136.1 1671 34750

Slika 64. Dimenzije HEM profila [20]
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16.1. Tezina nosaca

Kako je vlastita tezina mosta znacajne vrijednosti, potrebno ju je uzeti u obzir pri proracunu

naprezanja i progiba.
Pretpostavljena ukupna masa nosac¢a iznosi

Mpos = PAL + Mypaz = 7850 - 423,6 - 10% - 15 + 468

(16.1)
= 5459 kg = 5460 kg = 5,46 t,
gdje je:
kg , v qe
p = 7850 —5 —gustoca Celika,
A = 423,6 cm?— povrsina popreénog presjeka,
[ = 15000 mm — duzina nosaca i
Myrae = 468 kg - masa tra¢nice dobivena iz programskog paketa Solidworks.
Ukupna tezina nosaca iznosi
Gnos = Mpos * g = 5460 -9,81 = 5355 N. (16.2)
Kontinuirano opterecenje uslijed vlastite tezine iznosi
Gnos 5355
=B """ _357. 16.3
l 15000 (163)
16.2. Provjera krutosti nosaca
Ukupni progib nosaca iznosi
_ Fkl ( lv) 2 ( lv>2 5Gnosl?)
W=2ser,\' "2/ 3 T\72) [ F 3,
B 152736 (15000 1620)
Y = 48210000 - 5,704 - 10° 2
, 1620\ (16.4)
3-15000° — (15000 - T)

N 5-5355 -150003
384 -210000 - 5,704 - 10°

w = 19,82 mm < 20 mm.

Uvjet progiba je zadovoljen.
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1 L, I\l 5
> _V 2_( __V> - 3
I,p_48EWd{Fk1 <l 2)[31 - l+8anosl}

I, > ! 157081 (15000 1620)
YP = 48210000 - 20 2
) 1620\*] 5 (16.5)
-13-15000 —(15000—7) + 55355

: 150003}

I, , = 5652296936 mm?,

Uvjet momenta inercije glasi
4,56-10% < 5,65-10° <5,7-10° (16.6)

Uvjet momenata inercije je zadovoljen.

16.3. Opterecenje I profila

Moment uslijed opterecenja teretom iznosi

" :g(l_l_v)z _ 32000-9,81( : _@)2
8l 2 8-15000 (16.7)
M., = 526747558 Nmm.
Moment uslijed optereéenja tezinom vitla iznosi
e @(l _l_v)z _ 9100 9,81( 5000 _@)2
it eI\ 2 8- 15000 2 (16.8)
M,;; = 149793837 Nmm.
Moment uslijed optereéenja tezinom nosaca iznosi
Myos = G“gsl _ 23 ;5000 = 100409458 Nmm. (16.9)
Prorac¢unski moment savijanja oko osi y iznosi
M, = Y WMier + Myie + Myos)
M, = 1,34 (1,168 - 526747558 + 149793837
(16.10)

+ 100409458 )
M, = 1159695552 Nmm.
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Horizontalno opterecenje uslijed inercijskih sila iznosi

a
M, = ?m (Mter + My + Mnos)

0,1
5 (526747558 + 149793837 + 100409458 ) (16.11)

M, =

M, = 7919988 Nmm.
Prorac¢unski moment savijanja oko osi z iznosi
M, = yM, = 1,34 7919988 = 12395732 Nmm. (16.12)

Poprecna sila uslijed vertikalnog opterec¢enja na sredini nosaca iznosi

o4

32000-9,81 4 9100-9,81
4 4

(16.13)

Fy=134- (1,168 : ) = 15273 N.

Poprecna sila uslijed vertikalnog opterecenja za polozaj vitla x = Xx;, 1ZNOSI

Q G, +G
Famax =7 (05 + =5

32000-9,81 N (9100 + 5355) - 9,81) (16.14)
2

=1,34- (1,168 :

Fymax = 341352 N.

16.4. Maksimalna naprezanja

Maksimalno normalno naprezanje u sredini nosaca iznosi

_My M, 1159695552 12395732
W, W, 125-107 = 1,22-10°

01

(16.15)

= 102,65 < 355 = 237 N
a= U T 15 mm?2’

Maksimalno tangencijalno naprezanje u vertikalnom limu na sredini nosaca iznosi

K 15273 876 N (16.16)
TR s 783021 % m? '
Maksimalno tangencijalno naprezanje u vertikalnom limu na kraju nosaca
F, 341352
= 1= = 19,58 <14 = 80 (16.17)

fmax =% 0 T 830 - 21 mm?’
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17. FEM ANALIZA MOSNOG GRANIKA

Za FEM analizu mosnog granika koriSten je programski paket Abaqus u kojem su se
prora¢unavali pomaci i naprezanja polovice mosnog granika. Prvo ¢e biti prikazan model s
tratnicom smjestenom na sredini, te nakon toga ¢e slijediti model s tranicom smjestenom iznad
boc¢nog lima. Postupak postavljanja oba modela je analogan. Jedina razlika izmedu modela je

polozaj tracnice, stoga Ce biti prikazan samo jedan tip postavljanja modela.

17.1. Postavljanje modela

Na slici 65 prikazan je model mosnog granika. Model je izmodeliran u programskom paketu
Abaqus izuzev kotaca koji su ubaceni iz programskog paketa Solidworks kao step datoteka. Za

modeliranje limova koristila se opcija Shell planar, dok za tra¢nice Solid extrusion.

Slika 65. Model mosnog granika

Veze izmedu limova kao i veza lima i rubova tra¢nice mosnog granika povezane su S opcijom
Tie constraint. Opcija Tie constraint igra ulogu krute veze, tj. zavara u ovom sluc¢aju. Svaki lim
konstrukcije ima postavljen svoj koordinatni sustav radi dosljednosti pri prikazivanju

naprezanja.

Unutra$njost kotaca povezana je s Reference point-om preko opcije kinematic coupling, kako

bi se sila prenijela na kotac. Prikaz veze vidimo na slici 66.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 96



Raimond Ruben Tomié Diplomski rad

2= Edit Constraint e

Mame: Constraint-1

Type:  Coupling

fl Control points: m_Set-1 Iz

! Surface: s Surf-5 [3

Coupling type: ® Kinematic
(O Continuum distributing
(O Structural distributing

Constrained degrees of freedom:

MUt AUz Fus (FUurt (FUR2 (4 URs

Influence radius: (®) To outermost point on the region
O Specify:

) [] Adjust control points to lie on surface

CSYs (Global) [ L

oK

Slika 66. Veza kotaca i Reference point-a

Veza izmedu kotaca i tra¢nice napravljena je preko kontakta, gdje je Slave surface kotac, a
master surface tra¢nica. Za svojstva kontakata koriste se opcije Tangential behaviour i Normal
behaviour, gdje se za Tangential behavior koristi formulacija Penalty koja uzima ulogu

koeficijenta trenja iznosa 0,1, a za Normal behaviour koristi se opcija “ Hard “ contact.

A

x

Slika 67. Veze modela

Kako se radi o malim deformacijama i pomacima izabrana je opcija small sliding kao sto je

prikazano na slici 68.
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= Edit Interaction

Mame: CP-1-Tracnica-1-Kotac-1
Type: Surface-to-surface contact (Standard)
Step:  Initial

% [l

' Master surfaces CP-3-Tracnica-1 k

gt

Sliding formulation: () Finite sliding @) Small sliding

!Slavesurfa(e: CP-2-Kotac-1 [

Discretization method: | Surface to surface

[ Exclude shell/membrane element thickness

face: |02

Use supplementary contact points: @ Selectively (O Never (O Always

Slave Adjustment  Surface Smoothing Clearance  Bonding
(®) No adjustment
(O Adjust only to remove overclosure

(O Specify tolerance for adjustment zone: | 0

(O Adjust slave nodes in set:

Contact interaction property: | IntPrep-1

Options: [FEerference it

= (Default)

0K Cancel

Slika 68. Interaction properties

Za opterecenje su uzeti u obzir vlastita teZina nosaca 1 tra¢nice, opterec¢enje tereta i tezina vitla.

Za rubne uvjete na kota¢ima su sprijeCeni pomaci u svim smjerovima osim u smjeru 0si y kako

ne bi doslo do zakretanja kotaca. Na mosnom graniku sprijecen je pomak u smjeru osi y i X na

oba kraja mosta. Na jednoj strani mosnog granika je takoder sprije¢en i pomak u smjeru osi z

kako bi se izbjeglo pomicanje konstrukcije kao krutog tijela.

Opterecenje uslijed vlastite tezine zadano je po cijelom modelu izuzev kotaca, te je koriStena

opcija gravity iznosa 9810 % Opterecenje uslijed tereta i tezine vitla zadani su kao

koncentrirane sile u Reference point-u u sredini kotaca.
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z

Slika 69. Opterecenje i rubni uvjeti

Za limove se koriste ljuskasti elementi drugog reda (S8R), dok se za kotace i traénicu koriste
prizmati¢ni elementi prvog reda (C3D8R). Velifina plocastih elemenata je 4 puta veéa od
njegove debljine. Ovakva veli¢ina mreze kona¢nih elemenata je dovoljno sitna da naprezanja i

progibi konvergiraju.

Na slici 70 vidimo mrezu elemenata mosnog granika.

Slika 70. MreZa elemenata
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18. REZULTATI FEM ANALIZE

U ovom djelu bit ¢e prikazani rezultati naprezanja i progiba za mosni granik za slucaj tranice
smjestene na sredini 1 za tra¢nicu smjeStenu iznad bo¢nog lima. Rezultati ¢e biti prikazani
uvecani za 10 puta radi boljeg uvida u rjeSenja. Takoder radi boljeg prikaza kotaci i tracnica
nece biti prikazivani. Radi dosljednosti s analitiCkim proracunom uzduzna naprezanja mosnog
granika poprimat ¢e indeks X, iako su prema koordinatnom sustavu u programskom paketu

Abaqus u smjeru osi z.

18.1. Tracnica smjeStena na sredini

18.1.1. Tracnica smjeStena na sredini bez rebra

Na slici 71 prikazano je naprezanje u smjeru osi x. Vidimo da je s gornje strane naprezanje u
tlacnoj zoni, gdje na podru¢jima sive boje naprezanja prelaze granicu teCenja. Naprezanja
prelaze granicu te¢enja samo s gornje strane gdje je pozicija kotaca. Iz ovoga se da zakljuciti

da je potrebno postaviti ukrute kako bih se iznos naprezanja umanjio.

Sa slike 71 vidimo da je iznos naprezanja u tla¢noj zoni —265 mljnz , medutim to naprezanje je
na mjestu kontakta. Malo dalje od mjesta kontakta naprezanje iznosi —200 mljnz :

a
e

NAPLOCA-2.1209

Slika 71. Naprezanje ox bez rebra [N/mm?]
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Na slici 72 prikazano je naprezanje u smjeru osi X, iz koje vidimo da u vla¢noj zoni naprezanja

N

mm?2’

iznose 109

APLOCA-2.1209

Nodh
Min: -265.88
Elem: GORNJAPLOCA-1.1933
Node; 1050

Slika 72. Naprezanje ox bez rebra [N/mm?]

Na slici 73 prikazano je naprezanje prema teoriji S. Mises ¢iji je maksimalni iznos 530 mljnz.

P\
AR
L

&

[ B3

Elem: BOCMAPLOCA-2.1209
Nede: 1516

v
gA
x

Slika 73. Naprezanje S. Mises [N/mm?]
Na slici 74 prikazan je progib mosnog granika. Vidljivo je kako je progib znatno veci na
mjestima gdje se nalazi kotac. Iznos progiba na mjestima kotaca iznosi w = 25,88 mm, dok na
donjem limu iznosi w = 15,6 mm. Iz ovoga se da zakljuciti da model nije dovoljno krut te da

je potrebno postaviti rebra kako bi se iznos progiba na mjestima kota¢a umanjio.
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OCNAPLOCA-1.1516

in: -25.88
Node: GORNJAPLOCA-1.3153

v
z'i.
%

Slika 74. Progib mosnog granika bez rebra [mm]

18.1.2. Tracnica smjeStena na sredini s velikim rebrima

Na slici 75 prikazano je naprezanje u smjeru osi X u slucaju kada se kota¢ nalazi iznad ukruta.

Maksimalno tlacno naprezanje iznosi —134 Sto zadovoljava uvjet naprezanja, dok je

mm?
N
mm?

maksimalno vla¢no naprezanje iznosa 103 Sto takoder zadovoljava uvjet naprezanja.

Iznos naprezanja pored tracnice iS¢itava se kako bi se izbjegao utjecaj koncentracije naprezanja,

l Najvece naprezanje javlja se u rebru ¢iji je iznos —177 al

te iznosi —82 ) )
mm?2 mm?

on = -1.0) %

Slika 75. Naprezanje oy s velikim rebrima [N/mm?]

Na slici 76 prikazano je naprezanje prema teoriji S. Mises u nosacu ¢iji je maksimalni iznos

118

Y dok u rebrima iznosi 180 — -

2 H
mm mm
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Max: 229.50
Elem; BOCNAPLOCA-2.789
Node: 4

Slika 76. Naprezanje S. Mises [N/mm?]
Na slici 77 vidimo progib mosnog granika gdje su kotaci smjesteni iznad rebra. Kod ovakvog
polozaja kotata progib kod kotaca jednak je progibu u ostatku konstrukcije, te iznosi

17,07 mm. Progib dalje od mjesta kotaca je porastao naspram slucaja bez rebra radi tezine

samih rebra.

v
< IX

Slika 77. Progib mosnog granika s rebrima [mm)]

18.1.3. Tracnica smjeStena na sredini s velikim rebrima i vitlom smjeStenim
izmedu rebra

Na slici 78 prikazano je naprezanje u smjeru osi X u slu¢aju kada se kota¢ nalazi izmedu ukruta.

Maksimalno tla¢no naprezanje iznosi —129 Sto zadovoljava uvjet naprezanja, dok je

mm?2’
N

mm?2’

maksimalno vla¢no naprezanje iznosi 103 Sto takoder zadovoljava uvjet naprezanja.
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N

mm?’

Najvece naprezanje javlja se u rebru Cije naprezanje iznosi —202 §to pokazuje da se u

ukrutama javljaju veca naprezanja dok kotac nije direktno smjesSten iznad njih. Razlog tome je

$to osim aksijalnih sila u ukruti pocinju prevladavati i sile savijanja.

$, 811

SNEG, (fraction = -1.0)

(AvQg: 75%)
130.000000
108.422462
86.844925
65.267387
43.689850
22.112312
0.53477S

Max: 101.157310

-21.042763
-42.620300
-64.197838
-85.775375
-107.352913
-128.930450

Max: 101.157310
Elem: BOCNAPLOCA-2.790
Node: 1664

Min: -128.930450
Elem: GORNJAPLOCA-1.1198
Node: 703

Slika 78. Naprezanje oy s velikim rebrima [N/mm?]

N dok u rebrima iznosi 200 N

mm?2 '’ mm?2’

231

/j\

=N

M
Elem: REBROVELIKO-1-LIN-8-1-1.118
Node: 539

v
IA
x

Slika 79. Naprezanje S. Mises [N/mm?]
Na slici 80 vidimo progib mosnog granika gdje su kotaci smjesSteni izmedu rebra. Kod ovakvog
polozaja kotaca progib ispod kotaca je veci nego progib konstrukcije. Progib ispod kota¢a iznosi
20,29 mm, dok progib konstrukcije iznosi 17 mm. Razlika progiba ukazuje da bi trebalo dodati

jo§ i medurebra.
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Min: -20.2:
Node: GORNIAPLOCA-1 3950

v
lll.
x

Slika 80. Progib mosnog granika s rebrima [mm]

18.1.4. Trac¢nica smjeStena na sredini s velikim rebrima i medurebrima i
vitlom smjeStenim iznad velikog rebra

Na slici 81 prikazano je naprezanje u smjeru osi X u slu¢aju kada se kota¢ nalazi iznad velikog

. y . . N . . .
rebra. Maksimalno tla¢no naprezanje iznosi —152 — 5 Sto zadovoljava uvjet naprezanja, dok
. . . . N . . .

je maksimalno vla¢no naprezanje iznos 103 — o Sto takoder zadovoljava uvjet naprezanja.

Iznos naprezanja pored trac¢nice kako bi se izbjegao utjecaj koncentracije naprezanja iznosi
N

mm?2’

—82

Najvece naprezanje javlja se u rebru ¢ije naprezanje iznosi —184 —

Slika 81. Naprezanje oy s velikim rebrima [N/mm?]

Na slici 82 prikazano je naprezanje prema teoriji S. Mises u nosacu ¢iji je maksimalni iznos

134 —— dok u rebrima iznosi 183 — -

mm?2 "’ mm
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n = -1.0) m

<>

CNAPLOCA-1.5099

BROVELIKO-1-LIN-8-1-1.131

Slika 82. Naprezanje S. Mises [N/mm?]

Na slici 83 vidimo progib mosnog granika gdje su kota¢i smjesteni iznad rebra. Progib ispod
kotaca iznosi 17,02 mm. Kod ovakvog poloZaja kotaca progib kod kotaca jednak je progibu u

ostatku konstrukcije.

u, u2
00d !
a2 [ =S

BOCNAPLOCA-1.8

P
Min: -1

An: -17.02
Node: BOCNAPLOCA-1.15783

A,

Slika 83. Progib mosnog granika s rebrima [mm]

18.1.5. Trac¢nica smjeStena na sredini s velikim rebrima i medurebrima i
vitlom smjeStenim izmedu rebra

Na slici 84 prikazano je naprezanje u smjeru osi X u slu¢aju kada se kota¢ nalazi izmedu ukruta.
N

Maksimalno tlacno naprezanje iznosi —125 — Sto zadovoljava uvjet naprezanja, dok je
. . . . N . . . .
maksimalno vla¢no naprezanje iznosi 103 — 5 Sto takoder zadovoljava uvjet naprezanja.
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s, s11
SNEG, (fraction = -1.0)
(A

Max: 232.15
Flem: BOCNAPLOCA-1.5099
Node: 68

Min: -157.05

Elem: BOCNAPLOCA-2.154
Node: 2

Slika 84. Naprezanje oy s velikim rebrima [N/mm?]

Na slici 85 prikazano je naprezanje prema teoriji S. Mises u nosacu ¢iji je maksimalni iznos

N
m2’

N dok u rebrimaiznosi 152,53

mm?2 '’ m

126

A

CNAPLOCA-2. 140

RNJAPLOCA-1.4160
161

Slika 85. Naprezanje S. Mises [N/mm?]

Na slici 86 vidimo progib mosnog granika gdje su kotac¢i smjesteni izmedu rebra. Kod ovakvog
polozaja kotaca progib ispod kotaca je veci nego progib konstrukcije. Progib ispod kotaca iznosi
17,58 mm, dok progib konstrukcije iznosi 16,9 mm. U ovome sluc¢aju vidimo znatno vecu

krutost pri polozaju kotaca izmedu rebra.
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00
BOCNARLOCA-1.8

Node: ASSEMBELY.1

ey,

Slika 86. Progib mosnog granika s rebrima [mm]

18.1.6. Trac¢nica smjeStena na sredini s velikim rebrima i medurebrima i
vitlom smjeStenim na medurebru

Na slici 87 prikazano je naprezanje u smjeru osi X u slucaju kada se kota¢ nalazi iznad

. y . . N . . . .

medurebra. Maksimalno tlaéno naprezanje iznosi —156 ——.8to zadovoljava uvjet naprezanja,
. . y . . N . .

dok je maksimalno vla¢no naprezanje iznosi 102,5 —» Sto takoder zadovoljava uvjet

naprezanja.

Slika 87. Naprezanje oy s velikim rebrima [N/mm?]

Na slici 88 prikazano je naprezanje prema teoriji S. Mises u nosacu ¢iji je maksimalni iznos

N
mm

144 A

>, dok u rebrima iznosi 172
mm
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2

NAPLOCA-2.140

NIAPLOCA-1.4160

Slika 88. Naprezanje S. Mises [N/mm?]

Na slici 89 vidimo progib mosnog granika gdje su kotac¢i smjesteni iznad medurebra. Kod
ovakvog polozaja kotaca progib ispod kotaca je malo veci nego progib konstrukcije. Progib

ispod kotaca iznosi 17,1 mm, dok progib konstrukcije iznosi 16,9 mm.

Max: 0.00
Node: BOCNAPLOCA-1.8
Min 13

v
,Ax

Slika 89. Progib mosnog granika s rebrima [mm]

Naprezanja u medurebrima mogu se vidjeti na slici 90, gdje su najveca naprezanja nastala

. . . . N
uslijed opterecenja kotaca te iznosi 178 —

Fakultet strojarstva i brodogradnje 109



Diplomski rad

LS
.....\.....»»

Raimond Ruben Tomic¢

Slika 90. Naprezanje u medurebrima ox [N/mm?]

tena iznad vertikalnog lima

¢nica smjes

18.2. Tra

dok

N
mm?2’

tena iznad vertikalnog lima bez rebra

¢nica smje$
Na slici 91 prikazano je naprezanje u smjeru 0si X ¢iji iznos u vla¢noj zoni iznosi 139

18.2.1. Tra

. 1znos naprezanja pored traénice kako bi se izbjegao utjecaj koncentracije

N
mm?2

u tlacnoj 164,2

N
mm?2’

naprezanja iznosi —106

110
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s, S11 ‘
SNEG, (fraction = -1.0)

(Ava: 75%)
274,

Min: -284.871216
Elem: BOCNAPLOCA-1.1510
Nocle: 1818

Slika 91. Naprezanje ox bez rebra [N/mm?]
N

mm?2’

Na slici 92 prikazano je naprezanje u smjeru osi Yy ¢iji iznos u vla¢noj zoni iznosi 371,2

N

mm?’

dok u tlacnoj —211 Sto je iznad granice tecenja materijala.

<

Slika 92. Naprezanje oy bez rebra [N/mm?]
Na slici 93 prikazano je naprezanje prema teoriji S. Mises ¢iji je maksimalni iznos 363,5 %,

$to je iznad granice teCenja materijala.
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Max: 1291.823730
Elem: BOCNAPLOCA-2.1209
Node: 1516

&, .
Slika 93. Naprezanje S. Mises [N/mm?]

Na slici 94 prikazan je progib nosaca ¢iji maksimalni iznos je 22,04 mm. Ovaj iznos progiba

ne zadovoljava uvjet progiba. Na istome presjeku profila s druge strane profila progib iznosi

9,8 mm, §to je vise od dvostruko manjeg progiba. 1z ovoga zakljucujemo da nosac nije dovoljno

krut.

U, u2

Min:
Node: DONJAPLOCA-1.863

i

Slika 94. Progib mosnog granika bez rebra [mm]
Kako su kotaci nesimetri¢no postavljeni dolazi do znacajnog uvijanja profila, tj. pomak jedne
strane nosaca je ve¢i nego na drugoj. Iz ovog razloga potrebno je postaviti dodatne ukrute kako
bi se smanjilo zakretanje profila. Na slici 95 vidimo presjek profila s pomacima uvecanim za 5

puta.
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Slika 95. Zakret profila bez rebra

18.2.2. Traénica smjesStena iznad vertikalnog lima s rebrima

.. . . . . e e . . - .. . N
Na slici 96 prikazano je naprezanje u smjeru osi X ¢iji iznos u vla¢noj zoni iznosi 105 — dok

N
mm?2’

u tlatnoj —136 Iznos naprezanja pored trac¢nice kako bi se izbjegao utjecaj koncentracije

- . N
naprezanja iznosi —83 >
mm

v
xI! z

Slika 96. Naprezanje ox s rebrima [N/mm?]

Na slici 97 prikazano je naprezanje u smjeru osi y gdje se vide jedine kriti¢ne vrijednosti uslijed

. , . v weee o e . N
direktnog opterecenja kotaca ¢iji je iznos naprezanja —105

Naprezanja u smjeru 0si y su

mm?2°

se znatno smanjila dodavanjem ukruta.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 113



Raimond Ruben Tomié Diplomski rad

v

Slika 97. Naprezanje o, s rebrima [N/mm?]

Na slici 98 prikazano je naprezanje prema teoriji S. Mises, ¢iji je maksimalni iznos na sredini
N

mm?2’

nosaca 122,56 Vidimo kako se dodavanjem ukruta maksimalno naprezanje umanjilo za

otprilike 3 puta.

»

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)

N
Min: 0.306534

Elem: KOSAPLOCA-1.7
Node: 64

v

Slika 98. Naprezanje S. Mises [N/mm?]
Na slici 99 prikazan je progib nosaca ¢iji maksimalni iznos je 18,15 mm, $to zadovoljava uvjet
progiba. Na istome presjeku profila s druge strane profila progib iznosi 15,93 mm. 1z ovoga se

vidi da dodavanjem rebra model postaje znatno kru¢i.
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U, u2 g ..

>

Min: -18.153
Node: DONJAPLOCA-1.31

v
xll z

Slika 99. Progib mosnog granika s rebrima [mm]
Na slici 100 vidimo deformirani oblik presjeka profila uvecan za iznos 5 puta. Usporedivanjem

ovog profila s profilima bez rebra vide se znacajno manji pomaci i zakreti profila.

Slika 100. Zakret profila bez rebra
18.2.3. Tracnica smjeStena iznad vertikalnog lima izmedu rebra

- . . . . f e . v . .. . N
Na slici 101 prikazano je naprezanje u smjeru osi X ¢iji iznos u vla¢noj zoni iznosi 103 —

N

mm?2’

dok u tlaénoj —130 Vidimo da se naprezanja ne razlikuju znatno naspram naprezanja

iznad rebra.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 115



Raimond Ruben Tomié Diplomski rad

[
&

d
Min: 0.068074
Elem: REBRO-1-LIN-6-1-1.142
Node: 172

Slika 101. Naprezanje o s rebrima [N/mm?]

Na slici 102 prikazano je naprezanje u smjeru osi y gdje se vide jedine kritine vrijednosti
N

mm?2’

uslijed direktnog optere¢enja kotaca €iji je iznos naprezanja —171 pri cemu se vidi razlika

izmedu naprezanja direktno iznad rebra 1 izmedu rebra.

Slika 102. Naprezanje o, s rebrima [N/mm?]

N

mm?2’

Na slici 103 prikazano je naprezanje prema teoriji S. Mises ¢iji je maksimalni iznos 150
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®»

S

g
‘Lv’

Slika 103. Naprezanje S. Mises [N/mm?]
Na slici 104 prikazan je maksimalni progib nosaca iznosa 18,1 mm. Na istome presjeku profila
s druge strane profila progib iznosi 15,87 mm. 1z ovoga se vidi da iako je kota¢ smjeSten

izmedu rebra da nosac¢ ima veliku krutost.

U,UZJ ‘
3 P

Min: -18
Node: DONJAPLOCA-1,5585

Slika 104. Progib mosnog granika s rebrima [mm]

18.3. FEM analiza HEM profila

Za FEM analizu HEM profila koriSteni su samo prizmati¢ni elementi drugog reda (C3D20R)
zbog velikih debljina stijenka profila. Interakcije izmedu modela kao i opterecenja i rubni uvjeti
analogni su kao 1 u slu¢aju s ljuskastim profilima. Mreza elemenata je skrivena kako bi se bolje

predocili rezultati.
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Slika 105. Opterecenja i rubni uvjeti

Na slici 106 prikazano je naprezanje u smjeru osi X ¢iji iznos u vlaénoj zoni iznosi 86,74 —

v - N . . . . . N
dok u tla¢noj —77,96 — Namjestu kontakta. Podalje od mjesta kontakta iznosi —71 —
. p

Max: 86.740387
Elem: HEM3D-1,5273
Mode: 163397
Min: -77.965530
Elem: HEM3D-1,70085
Node: 461198

Min: 72065530

Max: 86N740387

Slika 106. Naprezanje ox HEM profila [N/mm?]
Na slici 107 prikazano je naprezanje u smjeru osi y gdje se vide kritiéne vrijednosti uslijed

direktnog opterecenja kotaca ¢iji je iznos naprezanja —31

mm?2’
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s, 522
(hvg: 75%)

-31. 128265

May: 5622500
Elemn: HEM3D-1.60416
Node: 419490

Min: -31.128285
Elem: HEM3D-1,39031
Face: 2

Slika 107. Naprezanje 6, HEM profila [N/mm?]
N

mm?2’

Na slici 108 prikazano je tangencijalno ¢iji iznos je —10

by

= 3
-9.166667
-11.000000
121.786995

Max: 181.422697

Elem: HEM3D-1.8
Node: 135995

Min: -121.786995
Elem: HEM3D-1.11243
Node: 194441

L.

Slika 108. Tangencijalna naprezanja (smik) T [N/mm?]

Na slici 109 prikazano je naprezanje prema teoriji S. Mises ¢iji je maksimalni iznos
N . . : y . .. :

86,81 —;, Sto vidimo da je isto kao i za naprezanja g, Sto ukazuje da tangencijalna naprezanja
mm?2

nemaju nikakav ucinak iako je profil velikih dimenzija.
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S, Mises
(Avg: 75%)
90.000000

0016812

Max: 86818619
Elem: HEM3D-1.5273
Mode: 163397

Min: 0016812
Elem: HEM3D-1.77994
Mode: 484945

Max: 86818619

Slika 109. Naprezanje S. Mises [N/mm?]

Na slici 110 prikazan je progib nosaca ¢iji maksimalni iznos je 18,14 mm.

U, uz
0.001692
-1.510368

Max: 0.001692

Node: HEM3D-1.4575
Min: -18.143266

Node: HEM30-1 308523

Slika 110. Progib HEM profila [mm]
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19. USPOREDBA REZULTATA

U tablici 7 vidimo usporedbu rezultata izmedu analiti¢ke metode i MKE s rebrima i bez njih.

Naprezanja g, uzeta su za vrijednosti dalje od mjesta koncentracije naprezanja kako bi se
rjeSenja mogla usporediti s analitickim vrijednostima. Naprezanja o..q Uzeta su na mjestima

koncentracije naprezanja kako bi dobili uvid o utjecaju ukruta.

Tablica 7. Usporedba rezultata kutijastog profila

weposeanouz | POUDIeCd | NG N
X x | 5 red | o
Kota¢ [mm] kotaca [mm)] mm?2 mm?2
Analiticki
traénica na
sredini/ iznad i 18,87 108,33 i
lima
MKE tracnica na 25,88 156 109 530
sredini bez rebra
MKE tra¢nica na i 1707 103 231
sredini s rebrima :
MKE tra¢nica na
sredini s - 17,02 103 134
medurebrima
Analitic¢ki
trac¢nica iznad - 18,87 108,85 -
lima
MKE tra¢nica
iznad lima bez 22,04 9,8 139 363,5
rebra
MKE tra¢nica
iznad lima s 18,15 15,93 105 123
rebrima

Iz usporedbe rezultata vidimo kako su najmanja naprezanja u slucaju tracnice smjestene iznad
vertikalnog rebra. U tom slucaju progib je malo ve¢i nego u drugim slucajevima.

U tablici 8. je prikazana usporedba progiba i naprezanja u smjeru osi x izmedu analitiCkog
proracuna i prora¢una preko metode kona¢nih elemenata. Vidimo kako naprezanja neznatno

odstupaju od analitickih vrijednosti, dok u progibima postoje razlike.
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Tablica 8. Odstupanja kutijastog profila

Progib [%]

Naprezanje [%]

Odstupanje Analiticki-MKE

lima

s rebrima - tra¢nica na 0,61
sredini
Odstupanje Analiticki- MKE
s rebrima - tra¢nica iznad 0,14

U tablici 9 je prikazana usporedba izmedu analiticke i numeri¢ke metode progiba i naprezanja

HEM profila.
Tablica 9. Usporedba rezultata HEM profila
Progib Naprezanje Naprezanje
o [
w [mm] Oy [mmz] T|om?
Analiticki 19,58 91,53 8,72
MKE 18,14 86,74 10

U tablici 10 prikazana su odstupanja izmedu analiticke i numeri¢ke metode progiba i naprezanja

HEM profila.
Tablica 10. Odstupanja HEM profila
Progib [%] Naprezanje o, [%] Naprezanje t [%)]
Odstupanje
7,35 5,67 12,8
Analiticki-MKE

Iz tablice 91 10 mozemo vidjeti kako su odstupanja izmedu analiticke i numeri¢ke metode HEM

profila malog iznosa te se smatra da je to¢nost zadovoljavajuca.
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20. 1ZBOR PROFILA

Za izbor profila imamo nekoliko bitnih parametara: masa konstrukcije, vrijeme proizvodnje,

funkcionalnost, moguénost dobave.

Mosni granik s kutijastim profilom s tra¢nicom na sredini ima ve¢u masu i veéi broj rebara od
kutijastog profila kada je tracnica smjestena iznad vertikalnog lima, zbog ¢ega je potrebno
utroSiti viSe materijala 1 napraviti viSe zavarenih spojeva. Medutim kod ovako smjeStene
traCnice ne javlja se problem uvijanja. Uvijanje mosnog granika dovodi do loSeg rasporeda
optere¢enja na kotaima iz Cega slijede veée dimenzije kotaca. Demagovi standardni
elektromotori za voznju ne pokrivaju dimenzije vratila za vece dimenzije kotaca. Takoder
dimenzije nosaca kotaca trebale bi biti uvecane radi optere¢enja momentom uslijed uvijanja

glavnog nosaca.

Limovi kutijastin profila mogu se kupiti do duljine od 8 m, $to povecava broj zavara

konstrukcije.

Velika prednost HEM profila je ta sto se kupuju kao gotovi proizvodi i nema naknadnog
zavarivanja profila, §to znatno smanjuje vrijeme montaze. Medutim HEM profili velikih
dimenzija imaju ve¢u masu, a njihov glavni nedostatak je dobavljivost. lako su isti standardnih

dimenzija, moguénost njihove nabave upitna je.

Tablica 11. Usporedba masa profila

Kutijasti profil s Kutijasti profil s
tra¢nicom na sredini tra¢nicom iznad HEM profil
profila vertikalnom lima
Masa [kg] 4811 4568 5460

Zbog problema nabave HEM profila i njegove veée mase te problema izbora elektromotora kod
kutijastog profila s tratnicom iznad vertikalnog lima izabran je kutijasti profil s traénicom

smjestenom na sredini profila.
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21. PRORACUN NOSACA KOTACA

21.1. Naprezanja nosaca kotaca

Na slici 111 vidimo opterecenje nosaca kotaca. U ovome proracunu bit ¢e zanemarena tezina

nosaca radi velikog iznosa sile Fy,.

825 825

1650 1650

Slika 111. Opterecenje nosaca kotaca

- 300 _
280
- 240 _
“I L ]
} ak
i ak]
o o

I3 EL1NE

1 Y , 4

Slika 112. Presjek nosaca kotaca

Maksimalno normalno naprezanje u sredini nosaca iznosi

M, 139563726 4132 N 11
77w, 3376970 7" mm? (21.)
gdje je:
Fmn 338336 . . . .
M, = - l= -825 = 139563726 Nmm - ukupni moment koji opterecuje nosac
kotaca,
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m m
CRACE A

32000 9100 5000
) =1,34"- (1,168- + + ) 9,81
2 2 2
F,, = 338336 N - opterecenje nosaca kotaca,

2, 2742933333
hmax 440

Wy, = = 3376970 mm? - moment otpora i

I, = 1—12 (300 - 4403 — 300 - 4003 + 280 - 4003 — 240 - 400%) = 742933333 mm* -
moment inercije.
Progib nosaca kotaca iznosi

1B 338336 16503
" EI 48 210000 -742933333 48

w =0,203mm. (21.2)

Uvjet progiba glasi:

w < wq
(21.3)
0,203 < 2,2.
gdje se dopusteni progib iznosi
l 1650
=—=—= ) 21.4
Wa =750~ 750 ~ >4 mm (21.4)
Uvjet progiba je zadovoljen.
21.1. Zavari nosaca kotaca
Naprezanje uslijed savijanja nosaca iznosi
_Myh, 139563726 400 _ . .,
T2 T 742933333 2 7 mm? (215)
Tangencijalno naprezanje na sredini nosaca iznosi
_ RSy _ 338336 1260000 _ o1t
T 2a,l, T 24742933333 0 mm? (216)
Staticki moment povrsine pojasa na sredini nosaca iznosi
btih 300-20-420
=—S= = 1260000mm?>. (21.7)

Y 2 2

Kontrola naprezanja prema ISO-hipotezi za zavare na sredini nosaca u tla¢noj zoni iznosi

o = \/Gf +0f —0,0,+1,8(t% 4+ 1f) < Bog (21.8)
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oy = \/(0)2 + (37,57)? - (0) - (37,57) + 1,8 - (35,86)2

N
o = 61 < 106
t mm? mm?
gdje je
N . ) o ) . _ )
Odop = 106 — - dopusteno naprezanje za Cisto istosmjerno optere¢enje u vlaénoj zoni za

pogonsku grupu B5, K3 [19].

21.2. Veza nosaca kotaca

Za vezu izmedu nosaca kotaca koriste se limovi koji su povezani svornjacima. Limovi su
aksijalno optereceni jer su zglobno povezani te sluze samo za spoj nosaca kotaca. Sila koja

opterecuje vezu je sila inercije koja nastaje uslijed pokretanja mosnog granika.

20

=

1
1

al
] .20

|
jLi.? L
(I

Slika 113. Dimenzije profila i svornjaka

Maksimalna sila inercije uslijed pokretanja iznosi
Finy = aqn Q- ¢ + myje + mpyy + my) -y
Fi,; = 0,1-(1,168 32000 + 9100 + 5000 + 2000) - 1,34  (21.9)
Finp = 71658 N,
gdje je:
myi: = 9100 kg - ukupna masa vitla dobivena iz programskog paketa Solidworks,

my, = 5000 kg - ukupna masa jednog mosta dobivena iz programskog paketa Solidworks i
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myx = 2000 kg - ukupna masa nosaca kotaca dobivena iz programskog paketa Solidworks.

Aksijalno naprezanje spoja nosaca kotaca

_ Fnp 71658

= = =179 — 21.10
A 2-20-100 mm? ( )
21.3. Proracun svornjaka
Boc¢ni pritisak na strani nosa¢a kota¢a iznosi
Fin1
Pu = .1r1 = Pdop
b-dg,
(21.11)
71658 = 35,83 <50 N
4050 "7 mm? mm?
Boc¢ni pritisak na strani limova iznosi
Finl
= <
bv 2a-dgy Pdop
(21.12)
71658 — 1791 N <50 N
2-20 50 77 mm? mm?2
Naprezanje na svijanje svornjaka iznosi
0,5F;,; - 0,5a
Of =——— 3 < Odop
0,1-dgy
(21.13)
0,5-71658 -0,5-20 2866 N < 40 N
0,1-503 T mm2 mm?2
Smicno naprezanje svornjaka iznosi
Finl
= <
24, = "dop
(21.14)
71658 = 18,25 < 26 N
2-1963 2 2

gdje je:

Pdop = 50 % - dopusteni pritisak svornjaka za celik E295 pri promjenjivom opterecenju
[19],

Odop = 40 % - dopusteno naprezanje na savijanje svornjaka za ¢elik E295 pri promjenjivom

opterecenju [19],
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Tdop = 26 ﬁ - dopusteno smi¢no naprezanje svornjaka za Celik E295 pri promjenjivom
opterecenju [19],

b = 40 mm - $irina limova nosaca kotaca,

a = 20 mm - Sirina limova prihvata,

dgy = 50 mm - promjer svornjaka i

2 2
Agy = 2T - 0T _ 1963 N

4 4 mm?2

- poprecni presjek svornjaka.

21.4. FEM analiza nosacCa

Na slici 114 prikazane su veze grednih elemenata. Grede su povezane pomocu zglobne veze
(Pin connection). Za mrezu elemenata koriste se gredni elementi 2. reda (B32).

Slika 114. Zglobne veze

Model je optereéen silom Fy,, reaktivnim momentom elektromotora Mgy, i vlastitom tezinom.

Sile su zadane u sredini pojedinog nosaca, dok su momenti na mjestima prihvata elektromotora.
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Slika 115. Optereéenja i rubni uvjeti
Na slici 116 prikazano je naprezanje S. Mises ¢iji je maksimalni iznos 43,67 mljnz. Naprezanja

su malo veca od analitickog proracuna jer je uzeta u obzir vlastita tezina i reaktivni momenti

elektromotora.

BEAM_STRESS, Mises
(Avg: 75%)
43.669426
- 40.030304
36.391186
32.752068
291112949
25.473831
21.834713

3639119
0.000000
Max: 43.669426
Elem: PART-1-2.112
Node: 3

Slika 116. Naprezanje u smjeru uzduZne osi [N/mm?]

Najveci progib nosaca kotaca iznosi 0,36 mm, iz ¢ega vidimo da je progib znatno veéi od
analiti¢kog slucaja. Razlog tome je taj Sto je greda izrazito debela, tj. nije ispunjen uvjet omjera

visine i duljine grede, dok FEM analiza ukljucuje teoriju debelih greda.
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U uz
0.117813

MNode: PART-1-2.5

A

Slika 117. Progib nosaca kota¢a [mm]

Uvjet progiba glasi
w < wy
0,36 < 2,2,
gdje je dopusteni progib iznosa

[ 1650

Wa =750~ 750

= 2,2 mm.

Uvjet progiba je zadovoljen.

Vidimo kako je nosa¢ kota¢a predimenzioniran, medutim veliku ulogu u njegovom oblikovanju

su igrale dimenzije kotaca prema kojima je oblikovan nosac.

21.5. Zavar mosta i nosaca kotaca

Na slikama 118 1 119 prikazana su opterecenja i zavari mosta nosaca kotaca.
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”: .
ab, 580 =
o
a6 270 il | dfp &
Eez -
D
5 il
D
L=
140
GAT—
A
( / Fm
580
Slika 119. Presjek zavara
Reducirano naprezanje zavara iznosi
Ored = (Oars)? + 3+ 72 = /(50,35)% + 3 - 54,222
Ored = 100,89 —
(21.15)
Ored < Bogqop = 0,933 -124 = 116 —
N N
100,89 — < 116 —.
mm mm

Naprezanje u zavaru zadovoljava.

Tangencijalno naprezanje u zavaru iznosi
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_fm 175675 _ 54,22 (21.16)
YT T 3240 7Y m? '
gdje je:

, 140 140 . . . . . .-
Fn = Fy Pl 33836 v 175675 N - sila koja se javlja uslijed zakreta nosaca kotaca i
A, = 22706 = 3240 mm? — povrsina uslijed smi¢nog naprezanja zavara.

Naprezanje uslijed aksijalnog optere¢enja u zavaru iznosi
F, 338336
=—= = — 21.17
Oaks =4 = 763z~ 0030 o (21.17)

gdje je:
A=2-270-6+ 5806 = 6720 mm? — povrsina zavara i

N

mm?2

Odqop = 124 - dopusteno naprezanje zavara pri ¢isto istosmjernom opterecenju u tlacnoj

zoni za pogonsku grupu B5, K3 [19].

21.6. Odbojnik mosta

Odbojnik se proracunava preko kineti¢ke energije sustava, gdje se gleda da ukupna potencijalna

energija odbojnika mora biti veca od kineticke energije mosnog granika.

Kineticka energija mosnog granika iznosi

Myem " v 01038 (%)2 (21.18)
Eigm = — = 2 = 47553 ] = 47,55 K],
gdje je:
Mym =V " (@ Qu +my + 2 My + 2 - myy)
Myxm = 1,34 - (1,168 - 32000 + 9100 + 2 - 5000 + 2 - 2000)
myk = 81038 kg - ukupna masa granika pomnoZena s faktorima 1
Uy = 65 ﬁ = 1,083 ?- brzina voznje mosta.
Ukupna energija koja se prenosi na 1 odbojnik iznosi
Eodm = E‘;m = 47'25 >7 23,77 KJ. (21.19)

Izabran je odbojnik WCB-250-375-6 ukupne potencijalne energije 31,71 kJ ¢ije se vrijednosti

mogu vidjeti u prilogu.
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DA

Slika 120. Odbojnik WCB [21]
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22. ODBOJNIK VITLA

22.1. Prorac¢un gumenog odbojnika

Odbojnik se proracunava preko kineti¢ke energije sustava, gdje se gleda da ukupna potencijalna

energija odbojnika mora biti veca od kineticke energije vitla.

Kineticka energija vitla iznosi
28)?
_ Myky* UI%] _ 62144 - (@)

(22.1)
By = 2 - 2

=6781] = 6,78 K],
gdje je:

Myky =V (@ Q +my;) = 1,34+ (1,168 - 32000 + 9100) = 62278 kg — ukupna masa
vitla pomnozena s faktorima 1

v, = 28 ﬁ = 0,467 % — brzina voznje vitla.

Ukupna energija koja se prenosi na 1 odbojnik iznosi

Ero 678
Eoay = 5 =~ = 3,39 K. (22.2)

Izabran je odbojnik WCB-125-190-6-B ukupne potencijalne energija 3,94 kJ, Cije se vrijednosti

mogu vidjeti u prilogu.

22.2. Proracun zavarenog odbojnika

Na slici 121 vidimo opterecenje i zavare odbojnika vitla.
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abd
a5l
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Slika 121. Opterecenje i zavari odbojnika

Sila u odbojniku izra¢unata iznosi:

Eoqy 3390
F i ,=—= = 26082 N, 22.3
VT s T 130-1073 223

gdje s = 130 mm - deformacija gume uslijed udara [21].

Tangencijalno naprezanje uslijed optereéenja u zavaru iznosi

T = Foa _ 20082 _ 10,87 N (22.4)
A, ~ 2880 m?
gdje je
A, =4-106 3 = 1272 mm? - povrsina zavara.
Naprezanje uslijed savijanja u zavaru iznosi
g = Aa‘;d = 31;3?(’)36 = 8151 —s;, (22.5)

gdje je:
Myq = Fyq - 150 = 26082 - 150 = 3912326 Nmm - moment koji optere¢uje odbojnik,

21 2:2880000
Rmax 120

W= = 48000mm? - moment otpora zavara i
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= 1—12 1063 - (70 — 66 + 50 — 40) = 2880000mm* - moment inercije zavara.

Reducirano naprezanje u zavaru iznosi

Oreq = [02 + 372 = /81,512 + 3 - 10,872
(22.6)
Ored = 83,65

< B+ gop = 0,96 - 106 = 102

mm? mm?

gdje je

Odop = 106 — dopusteno naprezanje zavara pri ¢isto istosmjernom optereéenju u vlaénoj

N
mm?2

zoni za pogonsku grupu B5, K3 [19] i

1 1 . .
g =08 (1 + Z) =0,8- (1 + E) = 0,96 - faktor zareznog djelovanja.

22.3. FEM analiza odbojnika

Odbojnik je modeliran u programskome paketu Abaqus pomocu opcije solid extrusion. Dijelovi
na mjestima zavara povezani su preko Tie constrainta. Optereéenje je zadano preko tlaka, a za
rubne uvjete su sprijeeni svi pomaci na mjestima gdje bi odbojnik bio zavaren za mosni granik.
Iznos tlaka rac¢una se prema

_ Foq  4-37674
Pod = 747 = T1o521

= 2,125

(22.7)

mm?2’

Slika 122. Opterecenje i rubni uvjeti odbojnika
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Za mrezu elemenata su se koristili 3D tetraedarski elementi 2 reda (C3D10).

Slika 123. MreZa elemenata
N

mm?2’

Na slici 124 vidimo naprezanja S. Mises Cije vrijednosti ne prelaze 100 0sim na mjestima

gdje se javlja singularnost, $to je zanemareno. Vrijednosti naprezanja su znatno manje od

vrijednosti granice tecenja te odbojnik zadovoljava zadane uvjete.

S, Mises
(Avg: 75%)
274.150391
100.000000
91.667244
83.334473
75.001701
66.668930
58.336159
50.003387
41.670616
33.337845
25.005074
16.672304
8.339534
0.006763

Slika 124. Naprezanja S. Mises [N/mm?]
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23. ODABIR KOTACA MOSTA

Nosac¢ kotaca razdijeljen je na dva djela te je povezan limovima kao Sto je prikazano na slici
111. Ovakva izvedba povecala je broj kotaca mosnog granika s Cetiri na osam. U slucaju s osam
kotaCa potreban je manji promjer samoga kotaca (DWS 400), a samim time su i manje
dimenzije nosaca kotaca. Za izvedbu s Cetiri kotaca nije moguce ostvariti zeljenu brzinu voznje,
a ujedno nije ni moguce izabrati motor proizvodaca Demag. Demagovi standardni motori za

voznju ne pokrivaju dimenzije vratila za veli¢inu kotata DWS 500 i DWS 600.
Sila na jednom paru Kotaca racuna se prema

L 2Fnaxm + Fuinm _ 2-326534 + 70956
kotm 3 N 3 (23.1)

2Fiorm = 241341 N,

gdje je F,ax Sila koja se javlja u osloncu s maksimalnim teretom u najnepovoljnijem polozaju,
a Fyin sila koja se javlja u osloncu s maksimalnim teretom u najpovoljnijem polozaju.

Vrijednosti sila Fyax | Fryin racunaju se prema sljedeé¢im izrazima:

! g g
Fmax,m:Fl'(l_%_xmin>+mmost'5+mnk'i

9,81
2

1620
Fnaxm = 305472 - (15000 - 415) +5000 -

9,81
+ 2000 - -

g 9g
Fmin,m =F+y (mmost ’ E + My - E) - Fmax,m

9,81 9,81
Fninm = 305472 + 1,34 (5000 ' + 2000 - > )

— 326534
Fminm = 70956 N.
Kotaci su preuzeti od proizvodaca Demag. Izbor kotaca ovisi o pogonskoj grupi, broju okretaja
kotaca u minuti 1 §irini tracnice.
Sila na jednom kotacu iznosi

Frotm = 120671 N. (23.3)
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Izabran je DWS-400-A-90/140-F-EA-A60/K65 R60 R63 R82 R89 koji ima prihvat za

kontrakciju s bo¢ne strane. Ovaj tip kota¢a ima maksimalnu dopustenu nosivost iznosa 28 t.

DWS izvedba ima znacajno manju masu od DRS izvedbe. Kotac¢i imaju prirubnice s obje strane

radi vodenja po tra¢nicama.

Slika 125. DWS Demag kota¢

Fakultet strojarstva i brodogradnje 139



Raimond Ruben Tomi¢ Diplomski rad

24. 1ZBOR ELEKTROMOTORA ZA POGON

Za potrebnu snagu elektromotora potrebno je proraunati najgori sluc¢aj, a on je pri polozaju

vitla na kraju mosta. U tom slu€aju elektromotori jedne strane moraju mo¢i pogoniti cijeli most.
Ukupna sila mosta prilikom poloZzaja vitla na jednoj strani mosnog granika iznosi
Fukmi = Q¢ @2 + Myje + My + My * g * Vp
(1,168 - 32000 + 9100 + 5000 + 2000) - 9,81 - 1,34 (24.1)
Fukm1 = 702963 N,
gdje je:
myir = 9100 kg - ukupna masa vitla dobivena iz programskog paketa Solidworks,
my, = 5000 kg - ukupna jednog mosta dobivena iz programskog paketa Solidworks i
mpyx = 2000 kg - ukupna masa nosaca kotaca dobivena iz programskog paketa Solidworks.
Potrebna sila za voZznju mosta iznosi
Fymi = fem * Fukm = 0,008 702963 = 5624 N, (24.2)
gdje su specifi¢ni otpori voznje:
ferm = fm + fost = 0,0027 + 0,005 = 0,0077 = 0,008, (24.3)

fost = 0,005 - ostali otpori voznje [14] i

o1 d -t 0,0015 65 0,5
o= B (13 +e) =g (000155 + 05)
2 2 (24.4)

fm = 0,0027,
a preostale veli¢ine su:
Dy m = 400 mm - promjer kotaca,
d = 65 mm - promjer vratila,
e = 0,5 mm - ekscentar ¢elicnog kotaca na celi¢noj tracnici [14] i
u = 0,0015 - koeficijent trenja za valjne lezajeve [14].

Potrebna snaga za voznju mosta

65
oni,m = Fv,ml *Um = 5624 - @ = 6092 W. (24.5)
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Ukupni potrebni moment jednog kotaca iznosi

oni m 6092
T = — = = 562 Nm, )
kotm = o ot 25,417 m (24.6)
gdje je:
Wkotm = ”':g'm = n-531;)725 = 5,417 % - kutna brzina kotaca,
60 22

_ 50Vm __ 60  __ o . . v .

Ngm = DRy 750010F 51,725 — brzina vrtnje kotaca i

m . v e
Uy = 65 — brzina voznje mosta.

Potrebna snaga elektromotora za ustaljenu voznju

Pyoym 6092

Pemm == ~= = g o717 = 0613 W, (24.7)
gdje je ukupna iskoristivost
Nuk = Nred " Mez = 0,94+ 0,98 = 0,9212, (24.8)
koja se sastoji od:
Nred = 0,92 - iskoristivost reduktora [1] i
Mes = 0,98 - iskoristivost lezajeva kotaca [14].
Stati¢ki moment motora iZnosi
PeMm 6613
Temstm = 2 2 _ 11,16 Nm, (24.9)

Orotm *ired 5,417 - 54,7
gdje je
ireq = 54,7 - prijenosni omjer reduktora [1].
Ukupan rotacijski moment inercije
Jrotm = B *Jemm = 1,2 -0,09286 = 0,111432, (24.10)
gdje je:
B = 1,2 - faktor sigurnosti inercijskih masa [14] i
Jemm = 0,09286 kgm? - moment inercije rotora [1].

Translacijski moment inercije sveden na jedan motor iznosi

M(v_mf 71658( 65 )2

NMuk \Wgmm/ _ 0,9212\60 - 54,7

(24.11)
Jirm = > > =0,0317,
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gdje je:
WEMm = Wkotm * | = 5,417 - 54,7 = 296,29 ﬁ - kutna brzina elektromotora,

F 702963 . .
Mykm1 = “‘;ml = a1 = 71658 kg- ukupna masa mosnog granika svedena na jednu stranu

i
tum = 12 s - vrijeme ubrzavanja mosta [14].

Moment potreban za ubrzanje mosta iznosi

Tub,m = &bm " (]rot,m +]tr,m)

(24.12)
Tubm = 29,629 - (0,111432 + 0,0317) = 4,24 Nm,
gdje je kutno ubrzanje
Eubm = wti"‘:lm = 2916;9 = 29,629 ?—Zd.
Ukupni moment potreban za pogon mosta iz stanja mirovanja
Tucm = Temstm + Tabm = 11,16 + 4,24 = 15,4 Nm. (24.13)
Potezni moment elektromotora iznosi
Tom = foom * TeMnazm = 4,06 - 15,4 = 47,5 Nm, (24.14)

gdje je:
TEMnazm = 11,7 Nm, m - nazivni moment elektromotora [1] i
fb,m = 4,06 - omjer poteznog i nazivhog momenta [1].

Za pokretanje mosta ukupni moment mora biti manji od poteznog momenta motora. Uvjet

pokretanja mosta glasi

Tuk,m < Tp,m
(24.15)
15,4 < 47,5 Nm.
24.1. Provjera kocnice
Moment inercije izazvan ko¢enjem vitla iznosi
Totm = €xotm (]rot,m +]tr,m)
(24.16)

Txoem = 24,69 - (0,111432 + 0,0317) = 3,53 Nm,

gdje je:
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w 296,29 d . . .
Ekotm = f:fnm = === 24,69 —; - kutno usporenje vitla i

t,m = 10 s -vrijeme zaustavljanja [14].

Da bi se sustav mogao sigurno zaustaviti potrebno je da ko¢nica moze savladati ukupne

momente inercije. Uvjet zaustavljanja mosta glasi

Tkoé,m < Tbr,m

(24.17)
3,53 <23 Nm,
gdje je maksimalni moment koc¢nice Ty, = 23 Nm [1].
Koc¢nica moze zaustaviti vitlo s punim optere¢enjem prilikom kocenja.
24.2. Provjera protiv proklizavanja
Minimalni iznos sile adhezije
Fagminm = Fminm *# = 28326 - 0,1 = 2833 N, (24.18)

gdje je:
u = 0,1 - faktor trenja Celik na Celik [16] i
Fninkm = Msredkm * 9 = 2887,5 - 9,81 = 28326 N - reakcijska sila u kotacima bez

opterecenja i faktora,

% = ¥ + @ =1750kg - masa koja optereuje kotate u

m
Mminkm = Tm +
najpovoljnijem polozaju tereta,

Myix |, Mpm , M 9100 , 5000 , 2000 : . y
Mmaxkm = —;“t + Tm + T“k ==, t—, +—,— = 4025 kg - masa koja opterecuje kotaCe u

najpovoljnijem poloZaju tereta i

Myit mpi __ 9100 | 5000 , 2000

t— = 2887,5 kg - masa koje opterecuje kotace

+0m

Mgsred km = 8 2 4 8 2

s vitlom na sredini.

Za uvjet proklizavanja potrebno je provjeriti slucaj kretanja vitla u najgorem slucaju, a to je bez
opterecenja u slucaju kada se vitlo nalazi na sredini mosta i bez faktora sigurnosti. Ovdje se
proracunava slu¢aj kada je most na sredini, jer je prilikom polozaja vitla na jednoj strani mosnog
granika tezina na kotacima s jedne strane mosta veca te bi u tom slucaju bila veca i sila adhezije.

Maksimalna sila uslijed poteznog momenta iznosi
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2 2
Fomaxm = Tom " irea " 1 = 47,5 54,7 - =+ 0,9212
km ‘ (24.19)

Fymaxm = 11968 N.
Uvjet proklizavanja glasi

Fad,min,m > Fpmax,m
(24.20)

2833 > 11968.

Uvijet da kotaci ne proklizu prilikom zaleta praznog vitla nije zadovoljen. Potrebna je regulacija
momenta tijekom zaleta vitla.
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25. MOSNI GRANIK

Na slici 126 prikazana je zavrSna verzija mosnog granika.

Slika 126. Mosni granik
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Iz tablice 12 vidimo specifikacije mosnog granika iz kojih se da zakljuciti da njegove brzine i
ukupne mase odgovaraju dana$njim suvremenim mosnim granicima prema analizi iz poglavlja
3 (Specifikacije mosnih granika).

Tablica 12. Specifikacije mosnog granika

Ukupna nosivost [t] 32
Brzina dizanja tereta [ﬁ] 12
Brzina voZnje vitla [ﬁ] 28
Brzina voznje mosta [ﬁ] 65
Snaga elektromotora za dizanje [kW] 132
Snaga elektromotora za voznju vitla [kW] 2x15
Snaga elektromotora za voznju mosta [kKW] 4x3,5
Masa vitla [t] 9,02
Masa mosnog granika bez vitla [t] 13,57
Ukupna masa mosnog granika [t] 22,59
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26. ZAKLJUCAK

U ovom radu analiziran je rad mosnog granika pri prijenosu ljevaonic¢kih tereta. Zbog
jednostavnosti i cijene birali su se standardni dijelovi koji se lako montiraju i oblikuju. Mosni
granik je dimenzioniran tako da brzine voznje i dizanja odgovaraju trenutnim granicima s
prosjecnim brzinama (ne za ekstremne uvjete rada). Mosni granik je dimenzioniran s profilom
koji ima tra¢nicu smjestenu na sredini profila. S ovakvom izvedbom masa mosta je nesto veca
radi veceg broja rebra i veceg broja potrebnih zavara, no znatno se ustedilo na dimenzijama
kotaca i nosacu kotac¢a. Osim toga dolazi do ravnomjernije raspodjele sila $to pogoduje za
pogon elektromotorom. FEM analizom su se pokazala znatna poklapanja analitickih i
numerickih vrijednosti, gdje najveca odstupanja iznose manje od 10%. Ujedno FEM analizom
je dokazana velika potreba za rebrima (ukrutama) i medurebrima mosnog granika radi lokalnih

savijanja i naprezanja konstrukcije.
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PRILOZI

I.  Lezaj 6222-2RS1

Il. Lezaj 23024 CCK/W33

I1l.  Elektromotor SEW

IV. Demag kota¢ DRS 315

V. Elektromotor Demag WUE 60
VI. Odbojnik WCB

VII. DWS 400

VIII. Elektromotor Demag ADK 60

IX. Tehni¢ka dokumentacija
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6222-2RS1

Popular item
SKF Explorer

Dimensions
S

T

2

Abutment dimensions

Calculation data

Basic dynamic load rating

Basic static load rating
Fatigue load limit
Limiting speed
Calculation factor
Calculation factor

Mass
Mass bearing

min.

max.

mai.

miax.

110

200

138

176.7

21

122

137

188

151

118

2000

0.025

14.3

4.6

Diplomski rad

mim

mm

kM

kM
kM

rmin

kg
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23024 CCK/W33

Popular item
SKF Explorer

Abutment dimensions

Calculation data
Basic dymamic load rating

Basic static load rating
Fatigue load limit
Reference speed
Limiting speed
Calculation factor
Calculation factor
Calculation factor

Calculation factor

Mass

Mass bearing

o

m o

K

r .

1z

Tapered bore, taper 1:12

4.05

120
180

135

163

6

3
2

02z

46

28

m

333 3 33 3 13

E

E

rimin

rimin
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AC gearmotor

K187DRN315M4BE122

Currency : EUR

Rated motor speed

Output speed

Overall gear ratio

Output torque

Service factor SEW-FB
Mounting position

Base / top coat

Position of connector/terminal box
Cable entry/connector position
Output shaft

Permitted output overhung load with n=1400
Lubricant quantity 1st gear unit
Motor power

Duration factor

Efficiency class

Efficiency (50/75/100% Pn)
CE mark

Motor voltage

Wiring diagram

Frequency

Rated current

Caos Phi

Thermal class

Motor protection type

Design requirement

Motor mass moment of inertia
Net weight

Braking torque

Brake voltage

Brake control

[1/min]:
[1/min]:
- 53,36
[Nm]:
21,15
: M1AB
- 7031 Blue gray (51370310)
[l
23
[mm]:
[N]:
[Liter]:
[kW]:
© 5$1-100%
D IE3
[2%]:
. Yes
- 400,00 / 690,00
- R13
[Hz]:
[Al:
- 0,86
- 130(B)
. IP54
C|IEC
107 kgm?]:
[Kgl:
[Nm]:
2230
- BMP3.1

1488
28

45200

270

190x320
121900
53

132

95,60 /95,90 /95,60

50
230,00 / 133,00

25802,63

269640
2000

Additional feature and Options

Brake BE122 single brake with 2 brake disks (standard brake) (230 V, 2000 Nm)
Brake control BMP- El.brake act. switch cabinet inst. w.integ.volt.relay

Foot feature with 2 output shaft extensions
Output shaft: 190x320 mm
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Technical description

ltem 1

1 Demag wheel block
DRS-315-NA-A-90-K-X-X

The Demag wheel block is a travel wheel in a box housing which can be used for universal applications in all
industries, for almost all types of movements as well as for supporting, driving and guiding. Due to the modular
principle, the amount of project enginebring work, design and manufacture of travel units is reduced to a minimum.
The excellent form and position tolerances between the travel wheel and the housing facilitate assembly and reduce
installation and alignment work. The split block housing allows replacing the travel wheel without disassembly of the
wheel block in the case of top connection. Due to the perfectly matching components — from the wheel block over the
gearbox up to the motor — complete transfer units can be built up very easily.

The wheel block is designed according to our publication 203 352 44, which we will send to you upon request.

Technical data:

Non-driven wheel block NA

Travel wheel diameter 315 mm

Travel wheel width 130 mm

Travel wheel tread: 90,0 mm

Travel wheel contour with flanges on both sides

Travel wheel material: EN-GJS-700-2 spheroidal graphite cast iron
Net weight appr. 121,0 kg

Equipment:

Wheel block prepared for top connection

Painting:
RAL 7001, silver grey

Documentation:
Installation guide
EU document according to the Machinery Directive
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Geared motor
WUE 60 TD-B14.1-¢ 7B 32 A12/4B14
Basic product
Gearbox type W - Angular gearbox
Housing type U - Universal design
E - Solid shaft with splined
Output shaft type profile (long)
Gearbox size 60
Number of stages T - three-stage
Input type D - Direct drive input
Model code B14.1
Qutput shaft code 66
Terminal box position 0-top
Transmission ratio 499
Motor type Z cylindrical-rotor motor
Motor design B - with brake
Motor application F - Travel motor
Motor frame size 132
Rating class A
Number of poles 12/4
Brake B140
Basic price On request
Options
El Included in the basic price
M Cut-off module SE current relay
M Control module GP control module
W Motor shaft end Inner cone (with pinion)
E Equipment
W Finish coat (C2), 2K waterbome paint Colour = azure blue , RAL = 5009 no extra price
W Reduced-noise design no extra price
W Gearbox venting valve Gearbox venting valve no extra price
M Preservation Short-term preservation (1M) no extra price
m Lubricant Standard oil filling no extra price
W Enclosure IP 54 no extra price
m Varistor set, motor winding no extra price
B Temperature class Insulation to temperature class F no extra price
Total price On request
Configured by: SINTERNETEN,01/11/2020,16:27 36,0040004,01
Technical data
Stamped data Motor
Number of poles 1274
Duty factor 15 % /40 %
Motor power 0.5 KW/ 1.5 kwW
Operating voltage (Y) 400 V
Line frequency 50 Hz
Current (Y) 3BA/33A
Rated speed 455 min™ / 1430 min™
www._drives.demag-designer.com/camosHTMLSClient/cH5C/go?g="13#s 172
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Other data

Max. ambient temperature Geared 10°C/40°C

motor

Rated torque 10.5 Nm /10 Nm

Brake torgque 18 Nm

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

Duty factor B 258/271

Output torque 524 Nm /499 Nm

Qutput speed 2.1 min™ /29 min™

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

www_drives.demag-designer.com/camosH TMLSClient'cH5Clgo?g="1#z 2i2
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Geared motor
WUE 60 TD-B14.7-66-0-49.9 7ZBF 132 A 12/4 B14C
Basic product
Gearbox type W - Angular gearbox
Haousing type U - Universal design
E - Solid shaft with splined
Output shaft type profile {long)
Gearbox size 60
Number of stages T - three-stage
Input type D - Direct drive input
Model code B14.7
Output shaft code 66
Terminal box position 0-top
Transmission ratio 499
Motor type Z cylindrical-rotor motor
Motor design B - with brake
Motor application F - Travel motor
Motor frame size 132
Rating class A
Number of poles 12/4
Brake B140
Basic price On request
Options
El Included in the basic price
M Cut-off module SE current relay
M Control module GP control module
m Motor shaft end Inner cone (with pinion)
El Equipment
m Finish coat (C2), 2K waterborne paint Colour = azure blue , RAL = 5009 no extra price
H Reduced-noise design no extra price
W Gearbox venting valve Gearbox venting valve no extra price
W Preservation Short-term preservation (1M) no extra price
m Lubricant Standard oil filling no extra price
m Enclosure IP 54 no extra price
m Varistor set, motor winding no extra price
W Temperature class Insulation to temperature class F no extra price
Total price On request
Configured by: $INTERNETEN,01/11/2020,16:42.02,0040004,01
Technical data
Stamped data Motor
Number of poles 1274
Duty factor 15% /40 %
Motor power 05 KW/ 15KW
QOperating voltage (Y) 400V
Line frequency 50 Hz
Current (Y) 38A/33A
Rated speed 455 min™ / 1430 min™
www . drives.demag-designer.comfcamosHTMLEC lient/cH5Clgo?q=1#s 12
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Other data

Max. ambient temperature Geared 10°C/ 40 °C

motor

Rated torque 10.5 Nm /10 Nm

Brake torque 18 Nm

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

Duty factor /B 2587271

Output torque 524 Nm/ 499 Nm

QOutput speed 9.1 min™ /29 min™

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

www.drives.demag-designer.com/camosH TMLSClienticH5Cigo?q="1#s 2/2
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GW

@A (50}

e

Typ1 Typ2 Typ3

ABMESSUNGEN - DIMENSIONS = DIMENSIONI - DIMENSIONES

" mm am o omm " e " mm am omm % g

WCB-070-070-6-8 2 0 0 35 M12 025 WCB-200-100-6-8 1 200 100 35 M12 176
WCE-DB0-040-6-8 1 80 40 5 M2 0 WCB-200-200-6-8 2 200 200 35 M12 343
WCE-DB0-080-6-8 2 80 80 5 M2 0,31 WCB-200-300-6-8 3 200 300 35 M12 510
WCE-D80-120-6-8 3 80 120 15 M12 042 WCB-250-125-6-8 1 250 125 80 M24 540
WCB-100-050-6-B 1 100 50 35 TR 0,31 WCB-250-250-6-B 2 250 250 &0 M24 850
WCE-100-100-6-8 2 100 100 5 M12 052 WCB-250-375-6-8 3 250 5 80 M24 150
WCB-100-150-6-B 3 100 150 35 M1z 0,73 WCB-315-158-6-B 1 315 158 B0 M24 850
WCE-125-063-6-8 1 125 5 M12 051 WCB-315-315-6-8 2 315 35 80 M24 14,65
WCB-125-1256-8 2 125 125 35 M12 092 WCB-315-475-6-B i 315 475 80 M24 20,80
WCB-125-190-6-8 3 125 190 35 M 12 132 WCE-400-200-6-8 1 400 200 80 M 30 1650
WCB-160-080-6-8 1 160 80 k] M12 0% WCB-400-400-6-8 2 400 400 80 M30 29,10
WCB-160-160-6-8 2 160 160 k] M 12 180 WCE-400-600-6-8 3 400 600 80 M 30 4150
WCB-160-240-6-8 3 160 240 k] M12 266

LEISTUNGEN + PERFORMANCE = CARATTERISTICHE TECNICHE » CARACTERISTICAS TECNICAS

Federweg max. = max. Defiection

max. Ecrasement » max. Deformazione Vstalisch »static v v v v
méx Aplastants statique = statico » estafica 1mis 2mis Im’s 4mis

mm kNm* kN** kNm* kN kNm* kN** kNm* kN™ kNm* kN
WCB-070-070-6-B 56 046 24 0,59 26 067 30 0,34 35 1 38
'WCB-(80-040-6-B a2 037 3 047 34 0,54 41 0,67 47 08 51
WCB-080-080-6-8 B4 0,70 Kl 089 kT 102 # 128 47 152 51
'WCB-(80-120-6-B 96 1,08 3 1.37 34 157 41 1,96 47 233 51
WCB-100-050-6-8 40 069 50 088 55 1 [ 125 75 15 80
'WCB-100-100-6-B B0 142 50 1.81 55 21 65 26 75 31 80
WCB-100-150-6-8 120 210 50 26 55 3 [ 37 5 45 80
'WCB-125-063-6-B 50 1,33 65 1.7 80 2,06 95 242 110 ek 120
WCB-125-125-68 100 261 65 333 a0 404 95 475 110 57 120
'WCB-125-190-6-B 150 354 65 5 80 1] 95 TA 110 86 120
WCB-160-080-6-8 B4 230 123 31 147 39 172 49 186 [ 200
'WCB-160-160-6-B 128 470 123 6.1 147 78 172 9F 186 14 200
WCB-160-240-6-8 152 7,10 123 9,14 147 18 172 14,55 186 18 200
'WCB-200-100-6-B B0 550 190 72 230 88 270 104 300 122 315
WCB-200-200-6-8 180 10,80 190 142 230 174 270 205 300 4 315
'WCB-200-300-6-B 240 15,80 190 207 230 253 270 30 300 35 315
WCB-250-125-68 100 10,54 275 1364 300 16,74 350 1984 400 3 490
'WCB-250-250-6-B 200 21,13 275 35 300 33,56 350 39,79 400 46 4590
WCB-250-375-68 300 3,71 275 41,03 300 50,3 350 5068 400 ] 490
WCB-315-158-6-B 126 13,30 650 17.5 Hr 225 T8 35 750 47 T80
WCB-315-315-68 252 26,60 650 3528 M 453 728 70,56 750 93 780
WCB-315475-6-B 380 30,84 650 46T Tz 69,58 T28 109,34 750 140 T80
WCB-400-200-6-B 160 3,13 1000 395 1100 4922 1150 72 1200 94 1250
'WCB-400-400-6-B 320 50,00 1000 B0 1100 90 1150 140 1200 190 1250
WCB-400-600-6-B 480 a0 1000 120 1100 140 1150 220 1200 282 1250

* Energieaufnahme - Enengy absarpfion - Energie d'absorption - Assorbimento d'anergia - Absorcion de energia
** Endkraft max. - Force max. - Farcas finales - Forza finale - Fuerza final

www.weforma.com | Made in Germany 315
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4.1 Load capacity DWS 400

Linear contact

Travel wheel material: Spheroidal graphite cast iron material GJS-700-2 (GGG-70)
Rail material: E 360 (St 70-2), E 335 (St 60-2), S 355 J 2 G 3 (St 52-3)
Total skewing angle < 2 %/gg

Group of mechanisms

Permissible wheel loads [kg]

Useful rail
head width Travel speed  [m/min]
FEM 1SO [mm)
6 | 2 | 25 | s | 50 63 80 10 | 125 | 1601
40 21581 20880 | 19528 | 18220 | 16960 | 15862 | 14835 | 13776
50 26976 26100 | 24410 | 22775 | 21200 | 19827 | 18544 | 17220
60 27330 | 25440 | 23793 | 22252 | 20864
18m M3
70 27758 25961 24108
28000
a0 27552
> a0
40 21581 20880 19528 18220 16960 15862 14799 13776 12884 12050 11189
50 26076 | 26100 | 24410 | 22775 | 21200 | 19827 | 18499 | 17220 | 16105 | 15062 | 13987
60 27330 | 25440 | 23793 | 22199 | 20664 | 19326 | 18074 | 16784
1Am M4 70 27758 25899 24108 22547 21087 19582
a0 27552 | 25768 | 24009 | 22379
28000
a0 27z 25176
= 100 27974
40 18134 16960 15862 14799 13776 12884 12021 11189 10842 10603 10344
50 22668 21200 19827 18499 17220 16105 15026 13987 13553 13254 12930
60 2720 25440 23793 22199 20664 19326 18031 16784 16263 15904 15516
2m M5 70 27758 25899 24108 22547 21036 19582 18974 18565 18103
a0 27552 | 25768 | 24042 | 22379 | 21684 | 21206 | 20689
a0 28000 27047 | 25176 | 24395 | 23856 | 23275
= 100 27974 27105 26507 25861
40 14730 13776 12884 12021 11189 10842 10584 10344 10116 8893 9652
50 18412 17220 16105 15026 13987 13553 13243 12930 12645 12366 12064
60 22094 20664 19326 18031 16784 16263 15892 15516 15174 14839 14477
am M& 70 25777 24108 22547 21036 19582 18874 18540 18103 17703 17312 16890
a0 28000 | 27552 | 25768 | 24042 | 22379 | 21684 | 21189 | 20689 | 20232 | 19786 | 19303
a0 27047 | 25176 | 24395 | 23837 | 23275 | 22761 | 22259
28000 21410
= 100 27974 | 27105 | 26486 | 25861 | 24652 | 23055
40 11964 | 11189 | 10842 | 10594 | 10344 | 10116 | 9885 | o652 | o430 | @230 | o00s
50 14955 13987 13553 13243 12930 12645 12356 12064 11798 11538 11257
60 17946 16784 16263 15802 15516 15174 14827 14477 14158 13845 13508
4m M7 70 20937 19582 18974 18540 18103 17703 17299 16890 16518 16153 15759
80 23028 | 22379 | 21684 | 21180 | 20889 | 20232 | 19770 | 19303 | 1877 | 18461
a0 26919 25176 24395 23837 23275 22761 22241 17472
21511 20118 18815
= 100 28000 | 27974 | 27105 | 26486 | 25861 | 24768 | 23109
40 10603 | 10369 | 10140 | 9908 | 9674 | 9481 | 9245 | 027 | 8827 | es33 | s4z2
50 13254 12961 12675 12385 12003 11826 11556 11283 11034 10791 10528
60 15904 15553 15210 14863 14512 14191 13867 13540 13241 12949 12633
5m M8 70 18555 18146 17745 17340 16930 16557 16178 15797 15448 15107
80 21206 | 20738 | 20280 | 19817 | 19349 | 18922 | 18490 -
a0 23856 | 23330 | 22815 | 22294 17514 | 16380 | 15319
21562 20166 18815
- = 100 26507 | 25022 | 24828 | 23164
2
8I
EI
-
3
2
& 1) Wheel loads at higher travel speeds on request 11
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Wheel set
DWS-400-A-90/140-F-NA R60 R63 R82 R80

Basic product

Wheel block DWS

Size 400

Travel wheel type A - double-sided flange
Travel wheel tread 90 mm

Wheel width 140 mm

F - Flanschlager fur Ecklager-

Flange type oder Kastentragereinbau
Antriebsausfithrung NA - ohne Antrieb
Getriebeart/Wellenausfiihrung -

Basic price On request
Options

E Included in the basic price

m Flange bearing sub-assembly

m Anti-friction bearing sub-assembly
M Travel wheel sub-assembly

W \Wheel set shaft sub-assembly

E Equipment

m complete assemblies (R63) On request
;u Iglsh coat (C2), 2K waterborne paint (R82) Colour name = azure blue , RAL = On request
m Preservation Long-term preservative applied to bare parts (R89) On request
M Re-lubrication set with an angle of 90°, tube length 200mm On request
W \Wheel set for comer-bearing installation, 5 fittings (R60) no extra price
M Standard lubricant for -20 °C up fo 60 °C no extra price
Sum Options On request
Total price On request
Configured by: SINTERNETEN,05/11/2020,12:55.40,0040004,01

Technical data

Travel wheel diameter 400
Group of mechanisms 1Bm/ M3
Travel wheel material Spheroidal-graphite cast iron GJS 700-2 (GGGT0)
Ambient temperature -20 . +40°C
28000 kg / under the standard conditions specified in the technical
max. wheel load per wheel documentation
www._drives demag-designer. comfcamosHTML5Client/cH5C/lgo?q=1#s 1M
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Technical description

ltem 1

1 Demag wheel set DWS
DWS-400-A-90/140-F-NA R60 R63 R82 R89

Demag DWS wheel sets are the right choice for applications in the highest load range. They are suitable for
integration into hollow-profile sections or for corner-bearing arrangements.

Demag DWS wheel sets (previously designated RAE/RNE) are supplied according to our catalogue 203 688 44,
which we can provide, if required.

Technical data:

Travel wheel diameter 400 mm

Travel wheel type A - guide flange on both sides

Travel wheel tread 90 mm

Travel wheel width 140 mm

Flange type F - flange bearing for corner-bearing or box-section installation
Drive type NA - non-driven

Gearbox size/Output shaft -

Travel wheel material GJS-700-2 (GGGT0) spheroidal graphite cast iron
Operating temperature -20 ... +40° C

Net weight appr. 118,00 kg

Options:

Wheel set for corner-bearing installation (R60)

Completed for corner-bearing installation (R63)

Single finish coat, RAL 5009 (R82)

Long-term preservative applied to bare parts (R89)
Re-lubrication set: with an angle of 90°, tube length 200 mm
Documentation:

Installation guide

EU document according to the Machinery Directive
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Wheel set

Basic product

Wheel block DWs

Size 400

Travel wheel type A - double-sided flange
Travel wheel tread 90

Wheel width 140 mm

F - Flanschlager fir Ecklager-

Flange type oder Kastentragereinbau

Anfriebsausfiihrung EA - Single wheel drive

Getriebeart/Wellenausfiihrung ABOIKES

Basic price on request
Options

E Included in the basic price

m Flange bearing sub-assembly

W Anti-friction bearing sub-assembly
M Travel wheel sub-assembly

B Wheel set shaft sub-assembly

E Equipment
W complete assemblies (R63) On request
;D Igg ish coat (C2), 2K waterborne paint (R82) Colour name = azure blue , RAL = On request
m Preservation Long-term preservative applied to bare parts (R89) On request
W Re-lubrication set with an angle of 90°, tube length 200mm On request
W \Wheel set for comer-bearing installation, 5 fittings (R60) no extra price
W Standard lubricant for -20 “C up to 60 *C no extra price
Sum Options On request
Total price On request
Configured by: $INTERNETEN,05/11/2020,12:53.59,0040004,01

Technical data
Travel wheel diameter 400
Group of mechanisms 1Bm / M3
Travel wheel material Spheroidal-graphite cast iron GJS 700-2 (GGGT0)
Ambient temperature -20 . +40°C

28000 kg / under the standard conditions specified in the technical

max. wheel load per wheel documentation

www.drives. demag-designer.com/camosH TMLSClient/cH5Clgo?q=1#s 1M
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Technical description

Item 1

1 Demag wheel set DWS
DWS-400-A-90/140-F-EA-AB0/K65 R60 R63 R82 R89

Demag DWS wheel sets are the right choice for applications in the highest load range. They are suitable for
integration into hollow-profile sections or for comer-bearing arrangements.

Demag DWS wheel sets (previously designated RAE/RNE) are supplied according to our catalogue 203 688 44,
which we can provide, if required.

Technical data:

Travel wheel diameter 400 mm

Travel wheel type A - guide flange on both sides

Travel wheel tread 90 mm

Travel wheel width 140 mm

Flange type F - flange bearing for corner-bearing or box-section installation
Drive type EA - single drive

Gearbox size/Output shaft ABO/KBS

Travel wheel material GJS-700-2 (GGGT0) spheroidal graphite cast iron
Operating temperature -20 ... +40° C

Net weight appr. 125,00 kg

Options:

Wheel set for corner-bearing installation (R60)

Completed for corner-bearing installation (R63)

Single finish coat, RAL 5009 (R82)

Long-term preservative applied to bare parts (R89)
Re-lubrication set: with an angle of 90°, tube length 200 mm
Documentation:

Installation guide

EU document according to the Machinery Directive
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Geared motor
Basic product
Gearbox type A - Offset gearbox
Housing type D - Torque bracket
K - Hollow shaft with involute
Qutput shaft type splines
Gearbox size 60
Number of stages D - two-stage
Input type D - Direct drive input
Model code D1.0
Qutput shaft code 65
Terminal box position 3-left
Transmission ratio 547
Motor type Z cylindrical-rotor motor
Motor design B - with brake
Motor application F - Travel motor
Motor frame size 132
Rating class B
Number of poles 1272
Brake B140
Basic price On request
Options
El Included in the basic price
M Cut-off module SE current relay
W Control module GP control module
m Motor shaft end Inner cone (with pinion)
El Equipment
m Finish coat (C2), 2K waterborne paint Colour = azure blue , RAL = 5009 no extra price
M Torque bracket type D2 On request
W Reduced-noise design no extra price
W Gearbox venting valve Gearbox venting valve no extra price
m Preservation Short-term preservation (1M) no extra price
m Lubricant Standard oil filling no extra price
m Enclosure IP 54 no extra price
W Varistor set, motor winding no extra price
W Temperature class Insulation to temperature class F no extra price
Sum Options On request
Total price On request
Configured by: SINTERMNETEN,05/11/2020,19:34.55,0040004,01
Technical data
Stamped data Motor
Number of poles 1272
Duty factor 15% /40 %
Motor power 0.6 KW /3.5 KW
Operating voltage (Y) 400V
Line frequency 50 Hz
Current () GAITTA
www.drives.demag-designer.com/camosH TMLSClienticH5Clgo?q=1#s 12
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Rated speed
Other data

Max. ambient temperature Geared
motor

Rated torque

Brake torque

Brake voltage

Duty factor B

Qutput torque

QOutput speed

Input speed

455 min™ / 2860 min™

-10°C/40°C

12,6 Nm/11.7 Nm
23 Nm

400V (AC)/ 180 V (DC)
3771406

689 Nm / 640 Nm

8.3 min™ / 52 min™

2900 (2-pole with 50 Hz) min~

www.drives.demag-designer.com/camosH TMLSClient'cH5C/go?g=1#s
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