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Sazetak

U ovome zavrSnom radu prikazana je analiza kinematike radnih ruku strojeva Support Rig 1
Drill Rig za kopanje rudnika. Proveden je analiticki proracun svornjaka i usporeden s
numerickim prora¢unom pomoc¢u metode kona¢nih elemenata u programskom paketu Abaqus.

U uvodu je opisana konstrukcija ruke alata, te njene bitnije komponente potrebne za daljnji
proracun svornjaka. Nadalje se opisuje analiti¢ki na¢in proracunavanja svornjaka i na osnovu
njega se izmjenjuju pojedine dimenzije konstrukcije kako bi se zadovoljila dana opterecenja.
Nakon analitickog prora¢una proveden je 2D i 3D numericki proracun u programskom paketu
Abaqus. Takoder su opisani tipovi kona¢nih elemenata pri numerickoj analizi. Analiti¢ki 1
numericki rezultati naprezanja su usporedeni, te je razradena ucinkovitost pojedinih kona¢nih
elemenata na osnovi konvergencije k analitiCkom rjesenju.

Na kraju je dan zakljucak, te analiticki osvrt na dobivene rezultate naprezanja i oblikovanja
konstrukcije ruke.

Kljucne rijeci: svornjak, konstrukcija, naprezanje, metoda konacnih elemenata
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Summary

This undergraduate thesis presents analysis of kinematics of manipulator arm of the mining
machines Support Rig and Drill Rig. Analytical calculation of joint bolt was conducted and
compared to numerical calculation using finite element method in the program pack Abaqus.

The introduction describes design of the manipulator arm and components important for
further joint bolt calculation. Furthermore, analytical way of joint bolt calculation was
described and, based on joint bolt calculation some dimensions of design were amended so
that given load is satisfied. After analytical calculation, 2D and 3D numerical calculations in
the program pack Abaqus were conducted. Also, types of finite elements in numerical
analysis were described. Analytical and numerical analysis were compared and efficiency of
some finite elements based on conversion to analytical result was elaborated.

In the end, conclusion was presented as well as the analytical review on the calculated strain
results and reshaping the manipulator arm design.

Key words: joint bolt, design, strain, finite element method
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1. Uvod

DOK-ING se kao poduzece bavi razvojem strojeva za rudnike. Razvijaju se dvije vrste baznih
vozila i Cetiri vrste alata. Ovisno o kombinaciji baznog vozila i alata, postoje sljedeci strojevi:

1. Support Rig
2. Drill Rig
3. Dozer

4. Sweeper

Slika 1. Support Rig Slika 2.Drill Rig

Slika 3. Dozer Slika 4. Sweeper

Slika 1.1. Vrste alata

Cijeli postupak rudarenja obavlja se kako slijedi:

1. Drill Rig busi horizontalne rupe u kamenu koje se zatim popunjavaju eksplozivom
1 miniraju

1. Koristenjem Dozera ruda se odvozi iz miniranog podrucja

3. Koriste¢i Sweeper, s podrucja se Cisti sitna rudaca koju Dozerom nije moguce

prikupiti

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Ante Pavkovié Zavr3ni rad

4. Nakon §to je podrucje procis¢eno, potrebno je osigurati da ne dode do urusavanja

stropa $to se radi strojem Support Rig

5. Ciklus se zavrSava ugradnjom dodatnih potpornih stupova radi osiguranja od

urusavanja, nakon ¢ega cijeli proces krece ispocetka

U sklopu zavr$nog rada proucavao bi se koncept ruke alata baznog vozila strojeva Support
Rig i Drill Rig.

Kako bi se omogucio rad u razli¢itim visinskim profilima rudnika, alati koji se veZe za bazno
vozilo moraju biti pomi¢ni. Gibanja alata omogucena su koriStenjem ruka na kojima se nalaze
brzi prihvati na koje se zatim montira alat.

Kinematika same ruke ostvarena je koriste¢i 2 hidraulicka cilindra koji ostvaruju podizanje,
odnosno nagib alata. Ti cilindri, kao 1 ostale komponente vezane za ruku alata mogu se vidjeti
na slici 1.2 (svornjaci koji bi se razmatrali u sklopu rada su oznaceni crvenim strelicama).

Cilindar nagiba .

\-\.

Ruka alata

I"'-._[iiinl:lar dizanja ‘. Brzi Prihvat

Slika 1.2. Ruka alata

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Koriste¢i dane parameter od strane DOK-ING-a (masa alata 5 tona, udaljenost centra mase
1,4 metra i dani CAD (Computer-aided design) modeli ruke) potrebno je proracunati
optere¢enja u oznaenim svornjacima pri razliitim polozajima alata, te iz toga zakljuciti pri
kojemu polozaju je koji svornjak najoptereceniji. Dalje za taj svornjak potrebno je provesti
FEM (Finite element method) 2D i 3D analizu i usporediti rezultate s analitickom metodom.

Kao dodatak zavrSnome radu potrebno je unaprijediti svornjake ovisi o tome jesu li
predimenzionirani ili pak nisu dovoljno, te oplemeniti samu konstrukciju na osnovu ranije

dobivenih vrijednosti naprezanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2. Konstukcija ruke alata

Ukratko ¢e biti objasnjen svaki vazniji dio konstrukcije ruke alata, kao i njegova uloga kako
bi se obliznje razumjela konstrukcija. 3D sklopni prikaz konstrukcije moze se vidjeti prema
slici 2.1 Takoder se moze uociti kako je konstrukcija simetri¢na, te ¢e se prora¢un provoditi

samo za polovicu konstrukcije, tj. za samo jednu rucicu.

Slika 2.1. Konstrukcija ruke alata

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2.1. Pojedina rucica

Prema slici 4. uocljivo je kako se pojedina rucica konstrukcije sastoji od, 6 svornjaka, 2
hidrauli¢na cilindra, konstrukcije nosivog lima, dijela za prihvat alata, te je pojedinim

svornjacima povezana za Skoljku konstrukcije.

Nadalje ¢e se objasniti uloga svakog od pojedinih dijelova.

Slika 2.2. Pojedina rucica konstrukcije

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2.2. Skoljka

Skoljka konstrukcije ima ulogu ukljestenja te povezuje alat za kopanje rudnika s vozilom
preko ranije spomenutih zglobnih rucica. Direktno je povezana sa svornjacima 5 i 6, $to ¢e se

objasniti kroz kasniju razradu svakog pojedinog svornjaka.

Slika 2.3. Konstrukcija $koljke
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2.3. Nosivi lim

Konstrukcija nosivog lima sastoji se od 2 lima preko kojih se prenosi optereé¢enja i 5 zastitnih
plocica koje zavarenim spojem medusobno spajaju 2 lima. Kasnije u proracunu nosivi lim ¢e
posluziti kako bi se preko suma sila i momenata za staticku ravnoteZu izracunali sile koje se

javljaju na pojedinim svornjacima.

Slika 2.4. Konstrukcija nosivog lima

Prema tablici 2.1 mogu se vidjeti svojstva materijala Hardox 450 nosivog lima i plocica.

Navedeni podaci za zadani materijal pronadeni su na stranici Hardox.

Tablica 2.1 Mehanic¢ka svojstva materijala Hardox 450

Mechanical Properties

Grade Thickness Hardness" Tensile strength Typical yield
(mm) (HBW) Rm strength
(MPa), (MPa), not
guaranteed guaranteed
Hardox® 450 CR 0.8-2.10 425- 4752 1370-1600
sheet

Hardox® 450 sheet 2.0-80 425-475
Hardox® 450 plate 3.2-80.0 425-475
Hardox® 450 plate 80.1-103.0 410- 475
Hardox® 450 plate 103.1-130.0 390-475
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2.4. Prihvat alata

Prema slici 2.5 moze se vidjeti prihvat alata koji se sastoji od para nosivih limova, 2 zastitne
plocice te 2 osovine za koje se direktno povezuje alat. Za ostatak konstrukcije su povezani
svornjacima 1 1 2 kako se moze vidjeti prema slici 2.1. Nacin povezivanja preko pojedinih
svornjaka bit ¢e objasnjen pri pojaSnjenju svakog pojedinog svornjaka. Materijal limova 1
plocica je takoder Hardox 450, dok ¢e se materijal osovina objasniti kasnije uz svornjake.

Slika 2.5. Konstrukcija prihvata alata
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2.5. Hidraulicki cilindri

Prema slici 2.1 uo¢avamo kako se konstrukcija sastoji od 2 hidraulicka cilindra od kojeg jedan

podize alat, dok drugi sluzi za zakretanje.

Prema slikama 8. i 9. vidi se konstrukcija oba cilindra. Cilindar za vertikalni pomak je
poveznica izmedu svornjaka 3 i 6, dok je cilindar za zakret alata poveznica izmedu svornjaka

1 14 te je time direktno povezan i za prihvat alata Sto se vidi iz slike 2.1

Slika 2.6. Konstrukcija hidraulickog cilindra za vertikalni pomak

Slika 2.7. Konstrukcija hidrauli¢kog cilindra za zakret alata
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2.6. Svornjak 1

Svornjak 1 ostvaruje zglobnu vezu izmedu cilindra za zakret alata i brzog prihvata, te iz slike
2.8 vidi se kako se na krajevima svornjaka nalaze ¢ahura i prsten. Izmedu svornjaka i ¢ahure
ostvaruje se labavi spoj, te izmedu Cahure 1 prstena stezni, kako bi doSlo do §to manjeg
troSenja svornjaka. Na sredini svornjaka nalazi se prsten koji povezuje svornjak 1 hidraulic¢ki
cilindar za zakret alata. Izmedu srediSnjeg prstena i svornjaka ostvarenje se stezni spoj, te
izmedu prstena 1 hidraulike labavi, takoder kako ne bi doslo do troSenja svornjaka. U samu
izvedbu zglobne veze implementirane su i mazalice kako bi se trosenje smanjilo $to je vise
mogucée pomocu koriStenja masti za podmazivanje zglobne veze izmedu svornjaka i ¢ahure.

Na jednom od krajeva svornjaka nalazi se plo¢ica spojena vijcima za prihvat alata i svornjak,

koja osigurava aksijalni pomak svornjaka.

Slika 2.8. Konstrukcijski spoj svornjaka 1
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Kao rjesenje problema podmazivanja koristila bi se mast op¢e namjene LGMT 2 . Navedena
mast je na bazi mineralnog ulja s idealnom toplinskom stabilno$¢u. Koristi se najcesce u
opéem strojarstvu 1 automobilskoj industriji. Mehanicka svojstva masti pronadeni su prema

katalogu za masti sa stranice SKF-a

Tablica 2.2. Mehanic¢ka svojstva maziva

Technical data
Designation LGMT 2/(pack size)
DIN 51825 code K2K-30 Corrosion protection
: Emcor:
NLGI t i 2
S S A 7 ~ standard 150 11007 0-0
Thickener Lithium — water washout test 0-0
Colokir Red brown —salt water test (100% seawater) 011
Base oil type Mineral Water resistance
Z = . DIN 51 807/1,

Operating temperature range -30to +120°C (-20 to +250 °F) 3 hrs at 90°C 1 e
Dropping point DIN IS0 2176 >180°C (>355 °F) ol cenantin
Base oil viscosity DIN 51 817,

40°C, mmafs 110 7 days at 40 °C, static, & 1-6

100°C, mm2/s 11 Lubrication ability
Penetration DIN IS0 2137 R2F,

60 strokes, 10-1 mm 265-295 running test B at 120 °C Pass

100 000 strokes, 10-* mm

Mechanical stability
Rall stability,
50 hrs at 80 °C, 10~ mm
W2F test

+50 max. (325 max.)

+50 max.
W

Copper corrasion
DIN 51 811

2 max. at 110 °C (230 °F)

Zadani materijal svornjaka je Celik DIN 42CrMo4 posebno koristen za izradu ¢eli¢nih Sipki
odli¢nih mehanickih svojstava, za koji se mehani¢ka svojstva mogu iscitati iz tablice 2.3
Nedostatak materijala je potreba za antikorozivnom zastitom. Nakon konstrukcijske razrade

predloZit ¢e se rjeSenje za zahtjevima antikorozivne zaStite zbog ekstremnih uvjeta rada u

rudniku. Mehanicka svojstva materijala pronadena su na stranici Htsteelmill.

Tablica 2.3. Mehanicka svojstva c¢elika DIN 42CrMo4

Mechanical Properties in Quenched and Tempered Condition

Diameter (mm)

0.2 % proof stress (N.-'mn12}

Tensile strength :_'N.-'mn12}

Elongation (%)

Reduction of area (%)

up to 16 900 1100-1300 10 40

17-40 750 1000-1200 11 45
41-100 650 900-1100 12 50
101-160 550 800-950 13 50
161-250 500 750-900 14 55

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Zadani materijal ¢ahura je DIN 20MnCr5, te se njegova mehanicka svojstva mogu is¢itati iz
tablice 3. Zadani materijal odli¢an je za izradu dijelova pod visokim opterecenju, te se

najceS¢e koristi u automobilskoj industriji za izradu vratila, osovina, zupcanika itd.

Mehanicka svojstva ¢elika pronadena su na stranici Htsteelmill.

Tablica 2.4. Mehanicka svojstva ¢elika DIN 20MnCr5

) ) Bulk Shear Poisson’s Therman
Tensile Yield : ..
modulus modulus ratio conudctivity
MPa MPa GPa GPa W/mK
520 415 Min 140 80 0,27-0,30 46,4

Zadani materijal prstena je DIN St52-3, te se njegova mehanic¢ka svojstva mogu is€itati iz
tablice 2.5. Ekvivalent navedenom materijalu je Celik S335J2. Materijal je takoder potrebno

oplemeniti antikorozivnom zastitom. Mehanicka svojstva Celika pronadena su na stranici Steel

Navigator.

S$355J2(M)

+AR

Tablica 2.5. Mehanicka svojstva Celika S335J2

All

<16 35656™ 490-630 22 150-190 HB | -20 °C 27 J (long)
formats
All

17 <40 345" 490-630 22 150-190 HB | -20 °C 27 J (long)
formats
All

41 <63 3357 490-630 21 150-190 HB | -20 °C 27 J (long)
formats

64 <80 325" 490-630 30 150-190 HB | -20 °C 27 J (long)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2.7. Svornjak 2

Slika 2.9. Konstrukcijski spoj svornjaka 2

Prema slici 2.9 prikazan je svornjak 2 , te moguce je uociti kako je izvedba veoma sli¢na
svornjaku 1. Svaki daljnji, osim svornjaka 6, izveden je jednakom metodom i materijalima.
Kako nije u interesu da se ista stvar objaSnjava viSe puta, moZe se kao referenca uzeti
svornjak 1 1 sve ostale svornjake pratiti po njoj, a tone dimenzije i1 konstrukcija bit ¢e dani na
kraju rada u prilogu.

Svornjak 2 sluzi kao zglobna veza izmedu prihvata alata 1 konstrukcije nosivog lima kako je

prikazano prema slici 2.2.
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2.8. Svornjak 3

Slika 2.10. Konstrukcijski spoj svornjak 3

Prema slici 2.10 uocava se kako je glavna razlika izmedu ranije napomenutih svornjaka i
svornjaka 3 to §to je svornjak 3 s obje strane osiguran usko¢nikom.

Svornjak 3 sluzi kao zglobna veza izmedu hidraulickog cilindra za dizanje alata i konstrukcije
nosivog lima kako je prikazano prema slici 2.2.
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2.9. Svornjak 4

Slika 2.11. Konstrukcijski spoj svornjaka 4

Svornjak 4 potpuno je jednako izveden kao svornjak 3, osim dimenzija. Uloga mu je da
ostvaruje zglobnu vezu izmedu hidraulickog cilindra za zakret alata i konstrukcije nosivog

lima S$to se vidi iz slike 2.2.

2.10. Svornjak 5

Slika 2.12. Konstrukcijski spoj svornjaka 5
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Svornjak 4. ima jednaku izvedbu kao svornjak 1 i 2, te mu je uloga povezivanje konstrukcije

nosivog lima sa Skoljkom §to se vidi iz slike 2.2.

2.11. Svornjak 6

Slika 2.13. Konstrukcijski spoj svornjaka 6

Svornjak 6 karakteristian je po tome S§to cjelokupnom duljinom nije jednakog presjeka.
Naime na krajevima svornjak 6 je Cetvrtastog presjeka iz konstrukcijskih razloga, tj. kako bi
se mogao preko vijaka i podloska povezati ¢vrstom vezom za $koljku konstrukcije. Na sredini
svornjaka 6 nalazi se Celi¢ni prsten s kojim je povezan steznim spojevima, na koji se dalje
povezuje hidrauli¢ki cilindar za podizanje alata kako mozemo vidjeti prema slici 2.2.
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3. Opis proracuna

Kao uvod potrebno je napomenuti kako se za potrebne ovoga zavrSnog rada nece
proracunavati iznos sila reakcija koje djeluju uslijed kopanja rudnika kao vrsta udarnog
optere¢enja jer odredeni podaci za takav proracun nisu zadani, niti je takav proracun od
ovakvoga rada traZzen. U obzir ¢e se uzeti samo uvjeti staticke ravnoteze kako bi se izraCunalo

naprezanje na svakome pojedinom svornjaku te samim time unaprijedila konstrukcija.

Analiza ¢e se zapoceti tako Sto ¢e se reducirati silu koja djeluje na ruku alata od strane mase
alata. Reduciranjem te sile dobiva se sila na prihvatu alata 1 moment kojeg uzrokuje navedena
sila. Kao ulazni zadani podaci dani su masa alata u iznosu od 5 tona i udaljenost centra mase

alata od prihvata u iznosu od 1,4 metara.

Kako se vidi iz slike 2.1, analizu je potrebno provesti samo za polovicu konstrukcije zbog
njene simetri¢nosti, te ¢e se samim time koristiti polovinu sveukupnog opterecenja koje bi

djelovalo na cjelokupnu konstrukeiju.

F=m-g=2500-9,81=245kN (1.1)

M =F-1=245-155=38kNm (1.2)

Gdje su:

F - sila na mjestu prihvata alata [kN]
M - reducirani moment na mjestu prihvata alata [kKNm]

Nadalje posto je konstrukcija pomicna potrebno je izracunati optere¢enja u svornjacima za
pojedine odlu¢ene polozaje kako bi se moglo izraunati opterecenje u pojedinim svornjacima,
te uociti pri kojem poloZaju je pojedini svornjak najoptereceniji.
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3.1 PoloZaj A

Slika 3.1. PoloZaj A

Pri polozaju A konstrukcija se nalazi u takvom poloZaju da je gornji hidraulicki cilindra za
zakret alata u potpuno horizontalnom polozaju kao Sto se moZze vidjeti iz slika 3.1.1 3.2.

Za tako navedeni polozaj na slici 3.2 prikazuje se skica ruke, te ve¢ spomenuta reducirana
opterec¢enja na prihvat i kotirane udaljenosti djelovanja sile od pojedinih svornjaka kako bi se
mogla odrediti optere¢enja koja djeluju na svakome pojedinom svornjaku.

Kada se dio dobivenog momenta razdvoji na svornjak 1 i 2 u odnosu na centar djelovanja
tezine alata kako je prikazano na slici 3.2, dobivaju se iznosi horizontalne sile koje djeluju na

njih.
1
Fo= M 38000 100 03N G-1)
2011 2-0]1
M _ 38000 (3.2)

F'2x = - -
2:0,24 2-0,25
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1z slike 3.2 moze se pretpostaviti da ¢e svaki svornjak preuzimati polovinu horizontalne

komponente sile .

F, =12,25kN (3-3)

F, =12,25kN (3.4)

Vektorskim zbrajanjem komponenti sila u svornjaku 1 i 2 dobivaju se rezultantne sile koje

djeluju na njih.

F = |F} +F =4172,73* +12,25° =173,16kN (3.3)

Fy=\Fp+F =76’ +12,25° = 77kN (3.6)

Nadalje kako bi se odredile sile koje djeluju u ostalim svornjacima potrebno se posluziti s
ranije spomenutom konstrukcijom nosivog lima za koju su vezani svornjaci te ucrtati sve

reakcije sila kojima limovi djeluju na njih kako se vidi prema slici 3.3.

1098

683,4

40,6
'
E
Q

110

368,3

250

Slika 3.2. Udaljenosti pojedinih svornjaka u poloZaju A
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Iz slike 3.3 moguce je odrediti sume sila i momenata oko osi pojedinih svornjaka, posto se
optere¢enja od momenta ne javljaju zato Sto zglob ne prenosi moment oko osi svornjaka jer

svornjaci sluze kao zglobna veza, te iz izvedenih jednadzbi odredit ¢e se nepoznate sile.

Slika 3.3. Sile na nosivom limu u polozaju A

Za momentne jednadzbe potrebne su udaljenosti pojedinih uzduznih osi svornjaka koje je
moguce ocitati iz slike 3.3.

SF, =0 (3.7)
F2x+F'3x+F;x:F:t (38)
ZFy =0 (3.9

F +F, =F, (3.10)
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ZMz =0 (3.11)

~307.9- F;, —1098- F,, +368,3- F, =100,2- F,, —414,6F,, (3.12)

> M;=0 (3.13)

100,2- F, +414,6-F, +268,1- F, = 207,7F; +683,4F,, (3.14)
ZM4 =0 (3.15)

3683 F,, +957,4-F,, +268,1-F, —5428-F, +60,4-F, =140,6-F,, (3.16)
S M, =0 (3.17)

307,9- F,, +1098- F,, +60,4- F, =—207,7-F, +683,4F,, (3.18)

Nakon postavljenih jednadzbi i rjeSavanja sustava nepoznanica dobivaju se horizontalne i
vertikalne komponente sila koje se javljaju u pojedinim svornjacima. Navedena rjeSenja se
mogu ponovno uvrstiti u ranije navedene formule, te tako provjeriti to¢nost dobivenih

vrijednosti.

F, =0 (3.19)
F,, =69.27kN (3.20)

F,, =97,6kN (3.21)
F,, =57,02kN (3.22)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 71



Ante Pavkovié Zavrsni rad

Sile na svornjaku 3 prvo je potrebno vektorski zbrojiti te nakon toga dobivenu rezultantu
reducirati na uzduznu os hidraulickog cilindra 1.

F; = [FL+F2 =07 +69.27 = 69.27kN (3.23)

) (3.24)
3 = ,F3 = 6_9’27 =398,91kN
sin10° sin10°

Silu u svornjaku 5 moguce je dobiti zbrajanjem vektora ve¢ izraCunatih komponenti sila.

Fs = \/Fsi +F52y = \/97,62 +57,02° =113,04kN (3.25)

Nakon prorac¢una prikazuje se tablica 3.1 izracunatih opterec¢enja na pojedini svornjak radi
preglednijeg razmatranja.

Za polozaj A dolazi se do zakljucka da su najoptereceniji svornjaci 3 i 6, te da ¢e ih vjerojatno
trebati dodatno dimenzionirati jer su iznosi sila relativno veliki.

Tablica 3.1. Opterecenje svornjaka u polozaju A [kN]

Svornjak 1 2 3 4 5 6

Polozaj A 173,6 76,98 398,91 173,6 113,04 398,91
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3.2 PoloZaj B

Nakon provedenog i opisanog nacina proracunavanja iznosa opterecenja na pojedinim
svornjacima, neée se za svaki iduéi polozaj prikazivati postupak proracuna jer je priblizno
jednak proracunu u polozaju A, ve¢ ¢e samo biti objasnjeno zasto smo uzeli ba$ takav polozaj

1 krajnji iznosi opterecenja.

Pri polozaju B konstrukcija se nalazi u krajnjem gornjem poloZzaju pri ¢emu se alat nalazi na
najvecoj mogucoj visini u odnosu na tlo dok je jo§ u horizontalnom poloZaju kako je
prikazano na slici 3.4.

Slika 3.4. PoloZaj B
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Slika 3.5. Udaljenosti pojedinih svornjaka u poloZaju B
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Slika 3.6. Smjer djelovanja pojedinih komponenti sila na nosivi lim u poloZaju B
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Za tako navedeni polozaj na slikama 3.5 1 3.6 prikazuje se presjek ruke, pretpostavljeni smjer
djelovanja sile na, te ve¢ spomenuta reducirana optere¢enja na prihvat i kotirane udaljenosti
djelovanja sile od pojedinih svornjaka kako bi se moglo odrediti opterecenja koja djeluju na
svakome pojedinom svornjaku.

Takoder je dana tablica opterecenja za polozaj B kao i1 u primjeru polozaja A.

Iz tablice 3.2 moze se zakljuciti da su ponovno najoptereéeniji svornjaci 3 i 6, ali u usporedbi
s poloZajem A optere¢enja su manjeg iznosa.

Tablica 3.2. Opterecenje svornjaka u poloZaju B [kN]

Svornjak 1 2 3 4 5 6

Polozaj B 166,38 80,14 197,14 166,38 49,45 197,14
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3.3. PoloZaj C

Pri polozaju C konstrukcija se nalazi u krajnjem donjem polozaju pri ¢emu se alat nalazi na
najmanjoj mogucoj visini u odnosu na tlo dok je jo$ u horizontalnom polozaju kako je

prikazano na slici 3.7.

Slika 3.7. PoloZaj C
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Slika 3.8. Udaljenosti pojedinih svornjaka u polozaju C

Slika 3.9. Smjer djelovanja pojedinih komponenti sila na nosivi lim u poloZaju C
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Za tako navedeni polozaj na slici 3.9 prikazuje se presjek ruke, te ve¢ spomenuta reducirana
opterec¢enja na prihvat i kotirane udaljenosti djelovanja sile od pojedinih svornjaka kako bi se

moglo odrediti opterec¢enja koja djeluju na svakome pojedinom svornjaku.
Takoder je dana tablica opterecenja za polozaj C kao 1 u primjeru poloZaja A.

Za razliku od ranije navedenih proracuna pri polozaju A i B gdje su najveée iznose
optere¢enja prenosili svornjaci 3 i 6, vidljivo je iz tablice 3.3 da pri polozaju C najvece
opterecenje prenosi svornjak 5.

Tablica 3.3. Opterecenje svornjaka u poloZaju C [kN]

Svornjak 1 2 3 4 5 6

Polozaj C 238,68 80,14 209,2 238,68 369,1 209,2
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3.4. PoloZaj D

Pri polozaju D konstrukcija se nalazi u polozaju pri kojemu gornji hidraulicki cilindar stoji u
potpuno horizontalnom polozaju, ali je ruka alata zakrenuta za odredeni kut kako se vidi iz
slike 3.10.

Slika 3.10. Polozaj D

Polozaji u kojima alat ne stoji u horizontalnom poloZaju, ve¢ je zakrenut za odredeni kut,
nece se proracunavati jer ¢e udaljenost centra mase alata od prihvata biti manja, a samim time
¢e moment koji djeluje na konstrukciju i dalje optereéenja na pojedinim svornjacima imati

manje vrijednosti.

1z iznad navedenog razloga nema smisla proraunavati niti jedan od takvih poloZaja , te ¢e se

u obzir uzeti samo ve¢ navedeni polozaji A, B i C.
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4. Opterecenja svornjaka

Nakon izracunatih opterecenja u svornjacima za svaki od navedenih polozaja, izradena je

tablica kako bi se lakSe mogla usporediti izracunata opterecenja.

Tablica 4.1. Optereéenja svornjaka [KN]

Svornjak 1

Polozaj A 173,6

Polozaj B

Polozaj C

Iz tablice 4.1 mozZe se iCitati optere¢enje pojedenih svornjaka za svaki navedeni poloZaj.

Crveno je oznacen najveci iznos opterecenja za svaki pojedini svornjak 1 pri kojem se
poloZaju javlja navedeno opterecenje. Svornjaci ¢e dalje biti modelirani samo u odnosu na

najvece opterecenje, jer ako njega zadovolje onda ¢e 1 optere¢enja nizeg iznosa

Nadalje ¢e se provjeriti naprezanja koja se javljaju u pojedinim svornjacima za zadane iznose

sile u svakom pojedinom poloZaju.
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5. Proracun svornjaka

Proracun svornjaka provesti ¢e se prema ranije izracunatim opterecenjima u pojedinom
svornjacima i prema odredenim dimenzijama danim prema zadanom CAD modelu
konstrukcije .

Za izracun analitickih vrijednosti naprezanja uzete su izvedene formule iz Karl-Heinz Decker,

Elementi strojeva, poglavlje: Svornjaci, str. 134.

by F (5.1)
° d-t,
B F (5.2)
Py 2-d-t,
CFe(g,+2t) (5.3)
Fo8.01-d°
__4F (5:4)
S 32.4

Gdje su:

p, - unutarnji tlak preko vilice na svornjak [MPa]
p, - vanjski tlak preko poluge na svornjak [MPa]

o, - normalno naprezanje uslijed savijanja [MPa]
7, - naprezanje na smik [MPa]

Navedene formule ¢e za potrebe proracuna biti izmijenjene ovisno o obliku sklopa svornjaka

kako bi bile primjenjivi za izracun naprezanja pojedinih svornjaka.

Proracun se nece prikazivati za svaki svornjak ve¢ ¢e biti prikazan jedan primjer. U interesu
nam je da prikazemo postupak prora¢unavanja svornjaka 6 zbog njegove konstrukcije, te ¢e se
za svaki naredni svornjak samo prikazati krajnja izraCunata naprezanja.
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5.1. Svornjak 6

Svornjak 6 sastoji se od 2 razli¢ita popre¢na presjeka (kruznog i pravokutnog) kako je

prikazano prema slici 2.13. Za takav nacin izvedbe bi se javljala visoka koncentracija

naprezanja na mjestu promjene presjeka. Kako bi se to izbjeglo svornjak 6 bit ¢e rekonstruiran

tako da zadovoljava jednaku izvedbu kao svornjak 3 prem slici 2.10. Tako je pojednostavljena

izrada svornjaka 6 te je smanjen udio naprezanja na mjestu promjene poprecnog presjeka.

Na slici 5.1. prikazat ¢e se dijagram sila i momenata za slucaj rekonstruiranog svornjaka 6.

Vazno je napomenuti kako ¢e se mjesto steznog spoja smatrati kao ukljestenje.

258

60 37

7

F/2

NN\ NN

F/2

\-._.S?K

AL

SONENN

F/2

Slika 5.1. Dijagrami opterecenja svornjaka 6

7>
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5.1.1. Svornjak 6 pri poloZaju A

Nadalje ¢e se pomocu ranije navedenih dijagrama prema slici 5.1 izracunati naprezanja na
svornjaku 6.

1 1 (5.5)
M=F,- Z-60+5-39 =39891-34,5=13762,4Nm
103 (5.6)
D, = F :398,91 10 132,97 N2
d-tp 50-60 mm
103 (5.7)
.= F :398,91 10 — 66,49 N2
d-t, 60-60-2 mm
103 (5.8)
Gf:M:13762,4 310 1101 N2
w, 0,1-50 mm
10° (5.9)
Tszi F :i398,91210 _135.44 N2
324 3 .50 T mm

2
4

Iz primjera proracuna za svornjak 6 na jednak nacin ¢e se izvesti naprezanja za svaki pojedini
svornjak te prikazati u tablici. Sami postupak za svaki svornjak neée biti prikazan jer su
gotovo jednaki kao u primjeru svornjaka 6.

Prema tablici 5.1 navedena su sva najveéa naprezanja na pojedinim svornjacima .

Tablica 5.1. Najveéa naprezanja na svornjacima [MPa]

Svornjak 1 | Svornjak 2 | Svornjak 3 | Svornjak 4 | Svornjak 5 | Svornjak 6
Py 113,66 9,16 113,97 56,55 43,94 132,97
Py 33,15 9,16 85,47 39,45 53,96 66,49
O 671,29 131,86 1051,24 205,45 559,63 1101
T 56,28 18,15 174,1 55,81 87,03 135,44
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6. Modeliranje svornjaka

Nakon dobivenih rezultata potrebno je modelirati svaki svornjak kako bi zadovoljio dano
opterecenje. Moze se zamijetiti da su iznosi naprezanja relativno veliki u odnosu na dopustena
naprezanja za svornjake, te se time dolazi do zaklju¢ka kako konstrukcija nije dovoljnih
dimenzija te je potrebno modelirati konstrukciju kako bi zadovoljila dano opterecenje.

Kao referenca uzet ¢e se dopustena naprezanja svornjaka za zadani materijal prema ranije
navedenoj tablici 2.3.

Kao primjer bit ¢e opisan postupak modeliranja svornjaka 6. Posto je za svaki idu¢i svornjak
postupak jednak samo ¢e biti reCena pocetna i krajnja naprezanja te izmjene dimenzija te ¢e
na kraju sve biti kompletirano u tablicu radi jednostavnije usporedbe.

Ocitavanjem iz tablice 2.3. dobivamo priblizne podatke naprezanja za promjere poprecnog
presjeka u rasponu od 40-100 mm.

N
pdop = 68 mmz
N
O ttop = 250 5
mm 6.1)
N
Togop = 135 —
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6.1 Svornjak 6

Prema ranije navedenim formulama za unutarnji, vanjski tlak te dopusteno naprezanja od
savijanja i smika moguce je promijeniti dimenzije svornjaka (promjer svornjaka, duljina
poluge, duljina vilice i duljinu svornjaka) Dimenzije ¢e se mijenjati u odnosu na poznate
parametre ranije izraCunatih optereenja i naprezanja, te ¢e se sukladno s njima modelirati i
izmijenjena konstrukcija tako da ¢e neke dimenzije biti korigirane i u odnosu na zahtjeve
konstrukcije.

Kompletna ideja i proracun nece se prikazivati ve¢ ¢e samo biti dane zavrSne dimenzije te
prikazana njihova provjera. Nakon uvrstavanja poznatih podataka u formulu i korigiranja
novih dimenzija za svornjak 6 dobiva se:

d; =50mm — d, =90mm
1o =60mm—7 o =70mm
t, o =60mm—¢ . =85mm 6.2)

[; =258mm — [/, = 240mm

Nadalje uvrStavanjem novo dobivenih dimenzija svornjaka u formule i usporedivanjem s
dopustenim naprezanjima provjerit ¢e se valjanost izmijenjenih dimenzija.

Pos = 6332—

mm
P = 26070

mm (6.4)
Ore = 16416

mm
T, =418

mm

Nakon §to se navedene vrijednosti usporede s vrijednostima iz formule 6.1 za dopustena
naprezanja svornjaka, moze se vidjeti kako novi svornjak zadovoljava uvijete naprezanja.
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6.2. Preostali svornjaci

Kako je prikazano na primjeru svornjaka 6, na jednak nacin ¢e se modelirati svaki od

preostalih svornjaka. Posto je postupak jednak nije potrebno svaki puta ponovo raspisivati
formule 1 objaSnjavati racun, te ¢e se samo prikazati u tablici krajnje razradene dimenzije
pojedinih svornjaka uz objasnjenje.

Sve izmijenjene dimenzije svornjaka su navedene u prema tablici 6.1.

Tablica 6.1. Stare dimenzije svornjaka [mm]

Stare dimenzije

Svornjak 1 2 3 4 5 6
d 60 60 50 60 60 50
f 35 70 60 50 70 60
L 60 70 35 70 57 60
l 338 358 195 195 328 258

Tablica 6.2. Nove dimenzije svornjaka [mm]
Nove dimenzije

Svornjak 1 2 3 4 5 6
d 80 50 85 40 80 90
L 65 70 75 50 70 70
L 60 60 70 70 45 85
l 338 338 215 215 328 240

Prema tablicama 6.1 i 6.2 moguce je uociti kako je bilo potrebno povecati dimenzije svih
svornjaka. Iz toga zakljuCujemo kako konstrukcija sama po sebi nije bila dovoljno
dimenzionirana za izdrzavanje statickog opterecenja, te ju je potrebno redimenzionirati
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Nakon izmijenjenih dimenzija svornjaka, nove dimenzije se uvrstavaju u formule kako bi se
provjerio proracun te uvidjelo koji svornjak je opterecen najvecim iznosom za danju analizu.

Prema tablici 6.3 moguce je vidjeti pojedina naprezanja na svornjacima nakon izmjene
njihovih dimenzija

Tablica 6.3. Kona¢na naprezanja svornjaka [MPa]

Svornjak 1 | Svornjak 2 | Svornjak 3 | Svornjak 4 | Svornjak 5 | Svornjak 6
P, 45,9 11 62,57 56,35 32,96 63,32
p, 24,86 12,83 39,11 39,45 40,47 26,07
o 213,27 200,15 219,23 205,45 214,47 164,16
T 31,66 26,14 46,85 55,81 48,95 41,8

Iz tablice se zakljucuje kako je nakon modeliranja najoptereceniji svornjak 3. Kako je
svornjak 3 povezan labavim spojevima za nosive limove, te ¢vrstim spojem za hidraulic¢ki
cilindar, ocekuje se najveci iznos naprezanja na krajevima ¢vrstog spoja Sto se moze uociti i
slike 5.1 jer su svornjak 6 i 3 jednake izvedbe. Na kriticnome mjestu javlja se najveci iznos
momenta savijanja i smik kojeg uzrokuje poprecna sila. Kona¢no reducirano naprezanje na
kriticnome mjestu dobivamo kombinacijom ranije navedenih naprezanja prema formuli 6.5.

N (6.5)

2

Oy =03 +3-72 =+/219,237 +3.46.85° = 233,77
mm

Dobivenim naprezanjem posluziti ¢emo se pri danjoj usporedbi analitickog 1 numeri¢kog
proracuna u programskog paketu Abaqus.
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7. FEM analiza
7.1 2D FEM analiza svornjaka

Iz tablice 6.3 vidi se kako je svornjak 3 podvrgnuti najvece optereenju na savijanje, te ¢e se
za ve¢ izraCunat iznos optereéenja na svornjaku provesti prora¢un u programskom paketu
Abaqus putem metode kona¢nih elemenata, kako bi danji rezultati mogli biti usporedeni s
analitickom metodom.

4 7 3
[ & &
13 X4
ge b
xf XE
1. It'_, .2

Slika 7.1. CPS8R c¢etverokutni element

Pri 2D analizi koriSteni su CPS8R cetverokutni dvodimenzijski elementi drugog reda kako je
prikazano na slici 7.1.

(a4

Slika 7.2. Opterecenje na 2D modelu

Prema slici 7.2. prikazana su mjesta djelovanja ranije izra¢unatog tlaka izmedu vilice i
svornjaka, koji se moze iscCitati iz tablice 6.3 te rubni uvjeti na mjestu gdje se javlja stezni spoj
izmedu hidraulickog cilindra i svornjaka. Takoder su postavljeni rubni uvjeti na krajevima
svornjaka gdje se nalazi uskoc¢nik koji sprjecava aksijalni pomak.
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Slika 7.3. Kona¢ni elementi na 2D modelu

Svornjak 6 je za pocetak raspodijeljen manjom koli¢inom kona¢nih elemenata prema slici 7.3,
te e se taj iznos kasnije korigirati kako bi se dobilo $to to¢nije rjeSenje analitickom.

Do priblizne usporedbe analiti¢kog i numeric¢kog rjesenja dolazi se pri koistenju 350 konac¢nih
elemenata.

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.099e+02
+1.925e+02
+1.751e+02
+1.577e+02
+1.403e+02
+1.229e+02
+1.055e+02
+8.810e+01
+7.070e+01
+5.330e+01
+3.590e+01
+1.851e+01
+1.109%e+00

Slika 7.4. Naprezanja prema von Misesu za 2D model (348 elemenata)

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.313e+02
+2.122e+02
+1.931e+02
+1.740e+02
+1.549e+02
+1.358e+02
+1.166e+02
+9.753e+01
+7.842e+01
+5.932e+01
+4.021e+01
+2.110e+401
+1.989e+00

Slika 7.5. Naprezanja prema von Misesu za 2D model (495 elemenata)

Na slikama 7.4 1 7.5 moguce je vidjeti konacan prikaz rezultantnih naprezanja prema von
Misesu za manji i veci broj koristenih kona¢nih elemenata.
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7.2 3D FEM analiza svornjaka

8 15 7
. S
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Slika 7.6. C3D20R konacni element za 3D analizu

Pri 3D analizi koristeni su C3D20R kvadratni elementi s 3 stupnja slobode gibanja kako je
prikazano na slici 27. Element je odabran zbog odli¢nog prikaza naprezanja i pomaka
materijala uslijed savijanja.

Slika 7.7. 3D model svornjaka

Na samome pocetku prikazano je prema slici 7.7 kako je svornjak podijeljen u par sekcija radi
lakSeg razmjestaja tlaka i konacnih elemenata.
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Slika 7.8. Konac¢ni elementi na 3D modelu

Analiza ¢e se zapoceti s pomocu malog broja konacnih elemenata kako je prikazano prema
slici 7.8, a danjim razmatranjem ¢e se korigirati broj kako bi se dobilo rjeSenje $to je moguce
bliZzeg iznosa analitickom.

Slika 7.9. Opterecenja i rubni uvjeti na 3D modelu

Prema slici 7.9 moze se uociti kako su na mjestu steznog spoja postvljeni uvjeti ukljestenja,
kao $to je koriSteno pri analitickom razmatranju svornjaka 6. Kao dodatak postavljeni su na
krajeve svornjaka rubni uvjeti kako bi sprijecili aksijalni pomak jer se na krajevima svonrjaka
postavljaju uskocnici te blokiraju aksijalni pomak.

Nakon provedene analize zakljucuje se kako se tek pri broju od 5000 kona¢nih elemenata
nazire priblizan rezultat analitiCkom rjeSenju
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S, Mises

(Avg: 75%)
+2.085e+02
+1.911e+02
+1.738e+02
+1.564e+02
+1.391e+02
+1.217e+02
+1.044e+02
+8.701e+01
+6.966e+01
+5.231e+01
+3.496e+01
+1.761e+01
+2.628e-01

Slika 7.10. Naprezanja prema von Misesu na 3D modelu (5016 elementa)

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.26%e+02
+2.081e+02
+1.892e+02
+1.703e+02
+1.514e+02
+1.325e+02
+1.136e+02
+9.472e+01
+7.583e+01
+5.694e+01
+3.805e+01
+1.916e+01
+2.700e-01

Slika 7.11. Naprezanja prema von Misesu na 3D modelu (28660 elementa)

Prema slikama 7.10 1 7.11 moguce je uvidjeti raspodjelu naprezanja na 3D elementu u
ovisnosti o koli¢ini kona¢nih elemenata. Analiza je zapoceta koriStenjem manjeg broja
elemenata kako je prikazano prema slici 7.10 te je nastavljena sve do veceg broja elemenata
prikazano prema slici 7.11. Vrijednosti naprezanja s rastom broja konac¢nih elemenata bit ¢e
prikazana prema kasnijim slikama.

Kao i u 2D analizi, tako 1 u 3D najveca naprezanja na svornjaku javljaju se na krajevima
steznog spoja izmedu hidraulike i svornjaka jer na re€enom mjestu djeluje najveci iznos
momenta savijanja te je samim time 1 najveci iznos naprezanja uslijed savijanja. Takoder se
na spomenutom mjestu javlja i smi¢no naprezanja uslijed djelovanja poprecne sile.
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7.3 Konvergencija rjeSenja u ovisnosti o promreZenosti modela

Kako bi se uvidjelo dali su odabrani dobri konac¢ni elemente, te hoce li do¢i do pribliznog
poklapanja rjeSenja s analitickom i numeri¢kom metodom izradit ¢emo grafove iz kojih ¢e se
i8¢itati dane vrijednosti.

235

230
225
220
215
210
205

200
350 375 400 425 450 475 500

e Analiticki proracun » Numericki proracun

Slika 7.12. Usporedba naprezanja za 2D slucaj

Prvo se izraduje graf za 2D analizu prema slici 7.12, gdje os ordinate predstavlja naprezanje
(MPa), a apscisa broj konac¢nih elemenata (n), te iz njega se moze i$¢itati kako se vrijednosti u
analitickom 1 numerickom slu¢aju priblizno pocinju poklapati u razlici od 15% pri koristenju
350 konacnih elemenata. Kako se povecava broj koriStenih elemenata tako se i1 vrijednost
naprezanja u numerickim proracunom priblizava onom u analitickom slucaju , gdje se pri
vrijednosti od oko 500 elemenata razlikuju za 2%, te danjim povecanjem elemenata
numericko rjeSenje pocinje konvergirati analitiCkom.
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Slika 7.13. Usporedba naprezanja za 3D slucaj

Nadalje izraduje se graf za 3D analizu pa prema slici 7.13 iz kojeg vidimo odnos analitickog i
numeri¢kog rjesenja za odredeni broj elemenata gdje os ordinata predstavlja naprezanje
(MPa), a apscisa broj elemenata (N). Iz njega se moze i$¢itati kako se vrijednosti u
analitickom 1 numeri¢kom slucaju priblizno pocinju poklapati u razlici od 15% pri koristenju
5000 konac¢nih elemenata. Kako se povecava broj koristenih elemenata tako se i vrijednost
naprezanja u numeri¢kim prorac¢unom priblizava onom u analiticCkom slucaju , gdje se pri
vrijednosti od oko 30000 elemenata razlikuju za 2%, te danjim povecanjem elemenata
numericko rjeSenje pocinje konvergirati analitiCkom.
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8. Antikorozivna zastita

Ve¢ je ranije napomenuto kroz rad kako rad u rudniku pri ekstremnim uvjetima moZze biti
poguban za strojnu opremu koja nije premazana antikorozivnom zaStitom, te im moze
smanyjiti vijek trajanja.

Kao Rjesenje nudi se poseban premaz firme LINE-X Kelmscott pod nazivom XS-350.

XS-350 je dvokomponentni premaz od Ciste poliureje. Nudi odli¢na svojstva protiv vlage i
zaStitu od adhezije. Materijal na koji se nanosi potrebno je ranije pjeskariti, te zagrijati na
temperaturu od 21°C do 32°C. Kako bi se kvalitetno primio za materijal potrebno ga je
nanositi pod tlakom od 14MPa 1 pri temperaturi od 60°C do 71°C.

U tablicama 8.1 i 8.2 prikazuju se kemijska i mehani¢ka svojstva navedene antikorozivne
zastite.

Tablica 8.1. Kemijska svojstva za nanoSenje antikorozivne zastite

Conditions: 77°F and 50% Rel. Humidity

Mix Ratio by Volume 1A:1B
Gel Time 2 to 5 sec.
Tack Free Time 5to 10 sec.

Density “A” Side (lbs/gal) 96+0.2
Density “B" Side (lbs/gal) 830+x0.2
Viscosity “A" Side 1000 + 200 cP
Viscosity “B” Side 450 £ 150 cP

Tablica 8.2. Mehanicka svojstva antikorozivne zaStite

Test Name | Test Method | Value
Coefficient of Friction 0.567
Static ASTM D1894 ﬂ'452
Kinetic i
Dielectric Const. ASTM D150 3.8
Dissipation Factor ASTM D150 0.0034
Volume Resistance ASTM D257 1.61 x 10"
ohm cm
DMA Test ASTM D4065 -34°C
(Loss Modulus, E" Tg)
Elongation ASTM D412 148%
Flexural Strength ASTM D790 2,680 psi
Flexural Modulus ASTM D790 0.055 msi
Hardness Shore D ASTM D2240 63 +1
Pull-off Test-Adhesion ASTM D4541
To CRS-Bondrite 1455 1965 psi
To CRS-Media blast and 3000 psi -
XPM Prime no failure
Taber Abrasion ASTM D4060 16 mg
{mg Loss/1000 cycles)
Tear Strength ASTM D624 708 pli
Tensile Strength ASTM D412 3.250 psi
Thermal Conductivity ASTM E1952-11| 0.153 W/Km
Flammability of Interior FMVSS 302 Pass
Materials
Safe Walking Surfaces ASTM F1637.95 | Dry:0.785
Wet: 0.66
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Zakljucak

U radu je proveden proracun zglobnih veza (svornjaka) te ovisno o proracunu rekonstrukcija
pojedinih dijelova kinematske ruke alata za pomicanje pri kopanju rudnika.

Proracun naprezanja svornjaka putem analitickog i numeri¢kog nacina ujedno je i provjera
pojedinih analiza nakon usporedbe rezultata. Iz analitickog proracuna dobili smo okvirno
mjesto i iznos najveceg naprezanja svornjaka dok smo nakon provedenog numerickog
proracuna potvrdili da je mjesto najveéeg iznosa naprezanja tamo gdje djeluje najveci iznos
momenta savijanja i opterecenje na odrez na krajevima steznog svoja.

Putem 2D analize zakljuCuje se kako se numericko rjeSenje ve¢ za relativno mali broj
konac¢nih elemenata pocinje poklapati s analitickom u to¢nosti od 2%. Pri 3D analizi potrebno
je koristiti ve¢i broj kona¢nih elemenata kako bi doslo do jednakog poklapanja rjeSenja kao 1
u 2D analizi. U oba sluc¢aja nakon odredenog broja elemenata numericki prora¢un pocinje
konvergirati analitiCkom, te se kriticni iznosi naprezanja pojavljuju na ranije pretpostavljenim
mjestima te zaklju¢ujemo kako proracun zadovoljava uvijete to¢nosti.

Konstrukcija ruke je ve¢im dijelom morala biti izmijenjena jer za dano opterecenje koje
uzrokuje alata kod veéine elemenata bi doslo do loma ako uzmemo u obzir da su svi elementi
od standardnih jeftinih, lako nabavljivih materijala. PoboljSanje je izvedeno povecanjem
dimenzija dijelova konstrukcije. Za odredene dijelove konstrukcije mogli su biti koriSteni
materijali visokih mehanickih svojstava, te samim time konstrukciju ne bi bilo potrebno puno
izmjenjivati. S ekonomskog stajaliSta bilo bi korisno provesti analizu dali je povoljnije da se
zadrze priblizne dimenzije konstrukcije, a pri izradi se koriste kvalitetniji materijali viSe
cijene ili bi povoljnije bilo povecati konstrukciju no koristiti jeftinije materijale nizih
mehanickih svojstava. Na kraju je dodatno spomenut nacin antikorozivne zastite materijala od
opasnih uvjeta rada u rudniku.
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Prilog

U prilogu ¢e biti prikazani radionicki crtezi pojedinih dijelova koji su u kontaktu sa
svornjakom 3, te sklopni crtez svornjaka 3 i navedenih dijelova.

Za prikaz se mogao odabrati bilo koji od proracunatih svornjaka, no posto je svornjak 3
najoptereceniji i za njega je provedena numericka 2D i 3D analiza sukladno tome ¢e se
nastaviti i njegova detaljnija razrada.
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