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Sazetak

Predmet ovog rada je proracun i izrada 3D modela portalnog lu¢kog granika s dvokrakim
dohvatnikom.

Pprojekt ovakvog granika moze se podijeliti u tri osnovne cjeline: optimalna sinteza i
dimenzioniranje ¢lanova dohvatnika, proracun i odabir elemenata pogonskih mehanizama te
dimenzioniranje i provjera ¢vrstoce, krutosti i stabilnosti glavnih djelova nosive konstrukcije.
U prvom djelu rada opisan je postupak sinteze dvokrakog dohvatnika koji je proveden za
dohvatni mehanizam granika zadanog u zadatku. Kinetostatickom analizom odredena su
optre¢enja u zglobovima dohvatnika, kao i sama optere¢enja pojedinih ¢lanova dohvatnika.
Na osnovu dobivenih rezultata izvrSeno je dimenzioniranje te provjera ¢vrstoce i stabilnosti
svih ¢lanova dohvatnog mehanizma.

Portalni lucki granik ima nekoliko pogonskih mehanizama: mehanizmi za dizanje, za
promjenu dohvata, za okretanje okretnog dijela i mehanizam za voznju.

Mehanizmi za dizanje podjeljeni su na glavni i pomo¢ni te su za oba mehanizma odabrani
pogonski uredaji 1 izvrSena je provjera Cvrsto¢e pojedinih elemenata sklopa kuke te
dimenzioniranje dijelova vitla.

Konstrukcija mehanizma za promjenu dohvata moze biti razlic¢itih izvedbi. U ovom slucaju je
zbog svoje jednostavnosti odabrana izvedba sa zupCanikom i ozubnicom. Pojedine veli¢ine u
ovom djelu su pretpostavljene zbog pojednostavljenja proracuna.

Prorac¢unu mehanizma za okretanje prethodi odabir nacina veze izmedu okretnog dijela i
portala. Zbog jednostavnosti konstrukcije 1 montaze za ostvarenje ove veze odabran je veliki
okretni lezaj. Nakon toga odabrani su potrebni elementi za pogon i prijenos snage. Ovdje
treba napomenuti da proracun mehanizma za okretanje slijedi nakon zavrSetka konstrukcije
okretnog dijela granika.

Nakon izrade kompletne konstrukcije granika slijedi prora¢un mehanizma za vozZnju. Ovaj
mehanizam izveden je sa direktnim pogonom na pogonske kotace. Prilikom proracuna
razmatrano je vise slucajeva opterecenja granika kako bi se utvrdilo zadovoljava li odabrani
pogon moguce uvjete rada granika.

Provjera ¢vrstoe i1 stabilnosti konstrukcije izvrSena je na najvaznijim dijelovima nosive
konstrukcije granika. Buduéi da nosiva konstrukcija ima veliki broj dijelova ona je podjeljena
na nekoliko najvaznijih dijelova te je za svaki odabrani dio izvrSena navedena provjera s
obzirom na postavljene zahtjeve.

Poslijednje poglavlje rada obuhvaca provjeru stabilnosti granika. U ovom dijelu rada razmatra
se nekoliko slucajeva, a posebna pozornost posvecena je utjecaju vjetra na stabilnost granika.
Na zacelju rada nalaze se prikazi 3D modela portalnog luckog granika izradenog u programu
SolidWorks. Osim ilustracija cijelog modela dani su i prikazi pojedinih detalja konstrukcije i
pogonskih mehanizama granika.
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1. UVOD

1.1.  OPCENITO O PORTALNIM GRANICIMA

Okretni granici postavljeni na nosivu konstrukciju, odnosno portal, nazivaju se portalnim
granicima. Portalni granici najces¢e se kre¢u po tracnicama, a koriste se kao pretovarna
sredstva u rije¢nim i morskim lukama ili pri gradevinskim, montaznim i remontnim radovima.
Za prihvat tereta koriste se kuke, grabilice, magneti, te druge vrste zahvatnih sredstava.
Nosivost portalnih granika ve¢inom se kre¢e od 1,5 do 30 tona, a dohvat od 6 do 30 metara.
Nisu rijetkost portalni granici mnogo vecih nosivosti i dimenzija.

Postoji niz razlicitih podjela okretnih granika, ali svi imaju iste osnovne dijelove: portal 1
dohvatnik, a razlika je samo u konstrukcijskoj izvedbi. S obzirom na konstrukciju pojedinih
karakteristi¢nih dijelova portalni granici mogu se podijeliti u nekoliko vrsta. Tako prema
konstrukciji portala razlikujemo portalne i poluportalne granike, dok prema konstrukciji
dohvatnika razlikujemo granike s jednokrakim i dvokrakim dohvatnikom.

1.2. KONSTRUKCIJSKE KARAKTERISTIKE PORTALNIH GRANIKA

Svi portalni granici neovisno o konstrukcijskoj izvedbi sastoje se od nekoliko osnovnih
dijelova:

- portal,

- stup,

- okretna platforma,

- dohvatnik,

- mehanizam za vozZnju.

Osnovni dijelovi portalnog granika s dvokrakim dohvatnikom prikazani su na slici 1.1.

Nosac protuutega
Mehanizam za promjenu dohvata

Pogon mehanizma za promjenu dohvata

Strojarnica s mehanizmom za dizanje i okretanje
Stup

Portal

Stepenice i zastitna ograda

Mehanizam za voznju

Co (NN | [N | W |~

9 | Vezni ¢lan

10 | Sprezni ¢lan protuutega

11 |Donji krak dohvatnika

12 | Gornji krak dohvatnika

13 | Sklop za zavjedenje glavnog tereta

14 |Sklop za zavjesenje pomocnog tereta

Slika 1.1 Portalni granik s dvokrakim dohvatnikom — osnovni dijelovi
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1.2.1.Portal

Portalom se naziva nosiva konstrukcija granika na koju su smjeSteni okretni dio granika i
dohvatnik.

U novije vrijeme portali se izraduju u obliku kutijastih nosaca sastavljenih od ¢eli¢nih limova
spojenih zavarivanjem. Masa ovako izradenih portala manja je za 20 do 25 % u odnosu na
portale koji su se nekada izradivali iz profila spojenih u obliku reSetki, dok se spajanje vrsilo
pomocu zakovica.

Portal se najcesSce sastoji od Cetiri noge (mogu biti i tri) koje se zglobno oslanjaju na sklop
mehanizma za voznju granika. Potrebnu krutost portalu daju horizontalne ukrute u obliku
slova X ili H koje su smjestene na srediSnjem dijelu portala. Na njih se smjesta platforma s
centralnim lezajem koji prihvaca vertikalne sile okretnog dijela granika. Vrh portala spojen je
na okvir za koji je ¢vrsto vezan vijenac velikog zupcanika mehanizma za okretanje. Tu je
takoder postavljen i mehanizam za rotaciono vodenje stupa. Ovaj mehanizam prihvacéa
horizontalne sile od ekscentricno postavljenih masa dohvatnika, tereta i ostalih okretnih
dijelova te horizontalne sile koje nastaju u pogonu granika.

Ispod portala Cesto se postavlja Zeljeznicki kolosijek kako bi se skratio put tereta i povecala
produktivnost granika. Zbog toga pri konstrukceiji portala treba voditi raCuna o dimenzijama
prostora ispod portala.

Osim portalnih granika postoje i poluportalni granici koji imaju specifi¢nu konstrukciju
portala. Noge portala na jednoj strani granika su iste kao 1 kod klasi¢nih portalnih granika,
dok se s druge strane granika nalazi naj¢eS¢e samo jedna noga koja se oslanja na krovnu
konstrukciju skladista.

1.2.2.Stup

Stup granika moze biti pravokutnog ili okruglog oblika, a naj¢esce nije dio okretnog dijela
granika, ve¢ je nastavak portala. Vrh stupa je izveden u obliku rukavca na kojem je smjeSten
centralni lezaj koji se postavlja u podnozje strojarnice ili u njen krovni dio. Kroz taj rukavac
takoder prolazi napojni vod elektricne energije sa portala na okretni dio granika. U stupu su
smjestene ogradene stepenice koje omogucuju pristup do upravljacke kabine, a ovisno o visini
granika moze biti smjesteno i dizalo.

1.2.3.Okretna platforma

Okretna platforma smjeStena je na vrhu stupa. Na njoj se nalaze strojarnica, upravljacka
kabina 1 protuuteg za rastereCenje stupa. Na vrhu platforme smjeSteni su protuuteg za
uravnotezenje dohvatnika i mehanizam za promjenu dohvata dohvatnika. Mehanizmi za
dizanje tereta, mehanizam za rotaciju platforme, ormarici s elektricnom opremom te ostala
potrebna oprema smjeSteni su unutar strojarnice. Upravljacka kabina mora biti postavljena
tako da omoguci dobar pregled tereta i okoline granika te je smjeStena ispred strojarnice.
Unutar kabine nalaze se upravljacki i mjerni uredaji potrebni za upravljanje granikom.

1.2.4.Dohvatnik

Potreba da se sve vece koli¢ine tereta pretovare u Sto kraéem vremenu uvjetovala je Ceste
promjene konstrukcija dohvatnika tijekom njihovog razvoja. Prve konstrukcije granika imale
su nepomican dohvatnik ¢ije je radno podrucje imalo oblik kruznice, kojoj je radijus jednak
dosegu granika. Postepenim razvojem nastale su konstrukcije dohvatnika s promjenjivim
dohvatom ¢ije radno podrucje dobiva oblik kruznog prstena omedenog radijusima
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minimalnog i maksimalnog dohvata. Danas su u primjeni razli¢ite konstrukcijske izvedbe
dohvatnika, a mogu se svrstati u tri grupe [1]:

1. Konstrukcije kojima se kraj dohvatnika kre¢e po kruznici,

2. Konstrukcije kojima se kraj dohvatnika krece priblizno po horizontali,

3. Konstrukcije kojima se kraj dohvatnika kre¢e po nekoj drugoj krivulji.

Osnovni uvjet za sve konstrukcije dohvatnika je da pri pomicanju dohvatnika putanja tereta
bude priblizno horizontalna. Drugi zahtjev postavljen pred konstrukciju dohvatnika je njegovo
vlastito uravnotezenje. Na osnovu tog zahtjeva dohvatnici su podjeljeni na neuravnotezene i
uravnotezene. Neuravnotezeni dohvatnici mogu mijenjati dohvat samo u neoptere¢enom
stanju, pri ¢emu je nosivost granika s takvim dohvatnikom najveca kad je dohvat najmanji.
Portalne granike prema konstrukeiji dohvatnika mozemo podijeliti na granike s jednokrakim 1
granike s dvokrakim dohvatnikom, slika 1.2.

Slika 1.2 Podjela portalnih granika prema konstrukciji dohvatnika: (lijevo) granik s
jednokrakim dohvantikom, (desno) granik s dvokrakim dohvatnikom [2]

Kraj dohvatnika kod granika s jednokrakim dohvatnikom krece se po kruznici ili rjede po
elipsi. Njihove konstrukcije mogu biti uravnotezene ili neuravnotezene. Pomocu uZetnih
spremnika ili sinkroniziranim odmatanjem s bubnja i uvladenjem dohvatnika osigurava se
priblizno horizontalno vodenje tereta. Osnovni nedostatak granika ¢iji se kraj dohvatnika giba
po kruznici ili elipsi je taj, Sto je duzina uZeta za dizanje koje slobodno visi velika pri
uvuc¢enom polozaju dohvatnika. Zbog toga pri radu dolazi do njihanja tereta, Sto je vrlo
nepovoljno. Granici s dvokrakim dohvatnikom nemaju ovaj nedostatak jer kod njih slobodna
duZzina uzeta pri pomicanju dohvatnika uvijek ostaje ista.
Kraj dvokrakog dohvatnika kre¢e se priblizno po horizontali. Osnova njihove konstrukcije je
mehanizam zglobnog cetverokuta. Ovakav mehanizam sastoji se od gornjeg i donjeg kraka,
uredaja za pomicanje dohvatnika, te mehanizma za uravnoteZenje dohvatnika. Uredajem za
pomicanje dohvatnika vrsi se promjena dohvata. Ovi mehanizmi su na jednoj strani vezani za
stup ili krovnu konstrukciju strojarnice, a na drugoj strani su zglobno vezani za dohvatnik.
Uredaji za pomicanje dohvatnika mogu se prema konstrukciji podjeliti u nekoliko vrsta [1]:

- uredaji za pomicanje dohvatnika pomocu koloturnika,

- uredaji za pomicanje dohvatnika pomo¢u navojnog vretena,

- uredaji za pomicanje dohvatnika pomocu ozubnice,
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- uredaji za pomicanje dohvatnika pomocu ozubljenog segmenta u koji zahvac¢a mali
pogonski zupc€anik prigonskog uredaja,

- uredaji za pomicanje dohvatnika pomoc¢u motornog mehanizma, tj. Pomocu spojne
motke vezane na ruc¢icu mehanizma.

Nedostatak dvokrakih dohvatnika je sloZzenost njihove konstrukcije, velik broj dijelova i veca
masa granika u odnosu na granike s jednokrakim dohvatnikom. Clanovi dohvatnika izraduju
se iz profila spojenih u obliku resetki ili iz limova spojenih u obliku kutijastih nosaca.

1.2.5.Mehanizam za voZnju

Mehanizam za voznju granika smjeSten je ispod nogu portala i omogucuje kretanje granika po
tracnicama. Sastoji se od pogonskih i slobodnih vozicaka koji imaju po nekoliko kotaca. Kako
bi se graniku omogucdio prijelaz iz jedne u drugu stazu mehanizam je moguce zakretati oko
okretnog zgloba.

1.2.6.Pogon

Za pogon granika najcesce se koristi elektricna energija koja se dovodi napojnim vodom
namotanim na kolut smjesten na platformi portala. Kako bi napojni vod uvijek bio zategnut
neovisno o gibanju granika kolut ima svoj uteg. Svi elektri¢ni uredaji potrebni za rad granika
smjeSteni su na plaformi portala i u strojarnici.
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2. SINTEZA DOHVTNIKA

2.1. TEORIJSKE OSNOVE SINTEZE

Sinteza dohvatnika provodi se u svrhu odredivanja optimalnih dimenzija ¢lanova mehanizma
u odnosu na zadane projektne parametre. Osnovni cilj sinteze je ispunjenje projektnih
zahtjeva s obzirom na minimalni i maksimalni dohvat uz postizanje §to manjeg opterecenja
mehanizma za promjenu dohvata i $to manju masu cijelog mehanizma.

Kako bi se smanjila potrebna sila za promjenu dohvata sintezom je potrebno posti¢i priblizno
horizontalno vodenje tereta (putanja tocke T na slici 2.1), te najbolje moguce uravnotezenje
dohvatnika pomocu protuutega.

13
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Slika 2.1 Kinematicki model dohvatnika s putanjom kljuna, u bezdimenzionalnom
obliku [3]

Prilikom postupka optimalizacije dohvatnik je potrebno opisati u matematickom modelu, s
odredenim brojem neovisnih projektnih parametara. MatematiCki model sastavlja se na
osnovu kinemati¢kog i proracunskog modela dohvatnika, prikazanih na slikama 2.1 1 2.5.
Zadani projektni parametri definiraju tehnicke karakteristike prema kojima je objekt
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prepoznatljiv, a to su npr. maksimalni dohvat, prijenosni odnos reduktora i sl. Svi ostali
neovisni parametri su projektne varijable.
Oblik putanje toc¢ke T i veli¢ina strukturalne greske AYp.x, u radnom podru¢ju od Ty do T,
slika 2.1, ovise o parametrima [3]:

- duZinama ¢lanova A4, 45, 43, 44, Ao,

- kutovima @11, @1, @0, 1.

Obzirom na provedena istraZivanja utvrdeno je da najveci utjecaj na strukturalnu greSku imaju
parametri ¢ 1 Ags, slike 2.2 1 2.3. Istodobno smanjenje strukturalne greske i povecanje
dohvata moguce je izvesti jedino promjenom parametra Ag3 = 14*. Parmetri a,, Aoz = lo/l3 1 @1
nemaju znacajan utjecaj na strukturalnu gresku i dohvat. Kut kljuna y, dobije se kao rezultat
sinteze mehanizma. Veli€ina ovog kuta pri maksimalnom dohvatu prikazana je na slici 2.4.

ayn, 100 .

g, = 1,361 rad [78°)
Iy = 0,475

oy = 1,222 rad (70°)
1o/t = 0,4

11,15

-1,10

|-1,05

— - T T : + 1,00
780 780 800 820 B840 B850 880 mrod 920

£3%  44® L5 4B° 47" 48° 49° S0° sS1° 52° 53°

p||

Slika 2.2 Utjecaj parametra ¢;; na dohvat i veli¢inu strukturalne greske [3]

mas
-1,20
1,15

-1,10

- 1,05

@, =1,190 rad (68,2%)
= 120,377 1,00

S~ Op*1,222 rad {70°)
.
I'\\\g‘, Ig=04

| 2022,
Y38 lége ."""3-.'.‘73 170%
T2 a,., L

#, 1,361 rad (78°) B

- T
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
YA

Slika 2.3 Utjecaj parametra g3 na dohvat i strukturalnu gresku [3]
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I ";mx‘ Jf||'|ym:i"ll ": - 0-"75
Cp= 1,222 rad (70°)
- o
1,16 9, =1,361 rad (78°)
Pz-: 1,571 rad (90°)
1,14
1,12
1,10
1,08 -
1,06 |
1,04 =04
Y = 349 mrad (20°)
1,02 !
1,00 2 3 T T T T T T T -
760 780 800 820 B40 860 mrad 900
r T T T I I T T 1 5 o
L3°  44°  45° 46° 47° 48® 49° 50° 51° 52

Slika 2.4 Veli¢ina kuta y; pri maksimalnom dohvatu [3]

Preporucene vrijednosti nekih odnosa:

- maksimalni dohvat:

X =T oog I, + Ay, cOS Y, , optimalni odnosi za g1 = 44...50° x, =1,04...1,2

max
3

- minimalni dohvat:

*

X . oy *
X, = % =C0S @, + A cosy, , preporucljivo x,, >0,25

min
3

2.2. SINTEZA PORTALNOG LUCKOG DOHVATNIKA 32/10 T

2.2.1.Ulazni parametri sinteze

Za sintezu dvokrakog dohvatnika postoje preporucene vrijednosti odredenih parametara
ovisne o maksimalnoj duzini dohvata x;.x, koje su odredene na temelju istrazivanja, [3]:

@11 = Pmin — 45 (440) do 500,

@1in = QPmax — 78 do 79°,

®on ~ 900,

0, = 68 do 72°,

/183 = 18/13 = 0,40...0,48,

/1()3 = l()/l3 = 0,32...0,46,

w1 = 22...34°, ovisno o dohvatu 1 .

Na osnovu zadanog maksimalnog dohvata i1 proracunskog modela prikzanog na slici 2.5
odabrane su slijedece vrijednosti ulaznih prametara:
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Xmin = 9 m, Xmax = 36 m, @min = 4609 @Pmax = 780’ Y1 = Ymin = 240’ Yin = VYmax = 800, 183 = 03449
pri cemu je

- \/ Xoox _ \/ 362 -9
274, [€OS(@pin + Wonin) = COS(Prae Wi )] | 20,44 [cOS(46° +24°) — cos(76° +80°)]
I, =32,98m
te je stoga
L =14y, =32,75-0,44= 14,41 m
Odabrano: 5 =32,75m, lg = 14,5 m, Ag3 = 0,4427.

Na o

Sile u zglobovima ,—a\iﬂl__

1
)
fjrg\
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e

'-iR_g' - zglob 01; '@' - zglob 23:
~ o

@ - zglob 36; Q{_—B - zglob 03;

Vo 2 N P g ,

IKB:?}‘ o Zglob _34_ (R_@' = Zgl@b 45 n’_'-' 4 \ Rq4js4: F] 7

e . (RS -
@{_;] - zglob 05:  (R&) - zglob 67: -

P
AN

N
\R9) - zglob 07:

-translatoid 12

-'I'I -1';ter
I
I.'II (‘ =N ’ 4 P 3 2
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Slika 2.5 Proracunski model dohvatnika [3]
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2.2.2.Rezultati sinteze

Provedbom optimalne sinteze u raCunalnom programu dobivene su konacne vrijednosti
duljina ¢lanova mehanizma, karakteristi¢nih kuteva i masa prema slici 2.5. Rezultati sinteze
prikazani su u tablici 2.1.

Tablica 2.1 Rezultati sinteze dohvatnika portalnog granika

Duzine ¢lanova mehanizma, m

11:0 lgzlu:S7:4,67 117:S4:5,14 125:()
lz = 103_23 = 8,75 110 = 3,2 118 =S85= 12,6 126 =0
13:32,75 111 :8,25 119:2 127:0
14 = 4,809 112 = 4,25 12() =TVgqu™ 0,355 Z28 =1
15 = 26,676 113 = 12,5 121 =S6— 3,533 129 = 2,5
l(, = 6,718 ll4 = 4,25 122 =0
17 = 2,970 115 = 12,5 123 = 103-36: 8,75
lg: 14,5 116283:14,1 124:7’pu:0,315
Duzine do tezi§ta, m
s1=0 | =35 | s3=141 | s4=514 | s5=12,6 | 56=3,533 | s7,=4,67
Kutevi @, °
=0 | =0 | =0 | a=-166| as=0 | a&=0 | &r=1356
Kutevi y, °

Y1 = 19,5 V2 = 19,5 Y3 = 135,6 V4 = 188,51 V5 = 0 Y6 = 180 V7 = 270

yg=90 y9=—166 y10=248,51 Y11 =0 Y12 = 8,51 Y13 =98,51 y14=—15

Mase €lanova, kg

mi=0 | my=1000 | my=18701 | ms=8600 | ms=2172 | me=379 | m;=25887

Pocetni i krajnji polozaj zubne letve, m

plmm:23101 | pllnax:6,835

Pored optimalne sinteze takoder je provedena kinetostatiCka analiza optere¢enja pojedinih
Clanova dohvatnika prema slikama 2.5 1 2.6. Na slici 2.6 prikazane su sile u zglobovima
dohvatnika koje su takoder izraCunate kinetostaticom analizom. Pojedini rezultati analize
prikazani su u obliku dijagrama na slikama 2.7 do 2.13.
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Slika 2.6 Oznake sila u zglobovima [4]

‘ — = Putanja tereta Putanja kljuna ‘

18,1

17,9
17,7 1
17,5
17,3

17,1 1

Visina dizanja Y, [m]

16,9 - — ~ -

16,7 - ~ 7

16,5 T T T T T T T T T T T T T
9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37

Dohvat X, [m]

Slika 2.7 Putanja vrha kljuna i tereta

10
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16,1

16
15,9 -
15,8 -
15,7 1
15,6 -

15,5 -

Visina dizanja Y pop,, [M]

15,4 1

15,3 -

15,2 T T T T T T T T T T T
11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33

Dohvat X ;or,, [M]

Slika 2.8 Putanja pomo¢nog tereta

Rut == =Rdoh =— = Rdoh + Rut

500

35 37 39

400 -
300
200 -
100 -

e W

—y

T — e —_— T T T T T

-100 -
-200 -
-300 -
-400 -
-500

Reducirana sila na zubnoj letvi R, [kN]

T T

11 13 15 17 19 21 23 25

Dohvat X, [m]

27 29 31

33 35 37

Slika 2.9 UravnoteZenost dohvatnika - reducirane sile na zubnoj letvi od teZina ¢lanova

dohvatnika i teZine protuutega

11
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s teretom (G+Q) = =Dbez tereta (G) ‘

100

Reducirana sila na zubnoj letvi F .,
[kN]

-100
9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37

Dohvat X, [m]

Slika 2.10 Pogonska sila na zubnoj letvi od teZine ¢lanova dohvatnika, teZine utega i
teZine tereta

-3000

-4000 -

-5000 -

-6000 -

-7000 -

-8000 -

-9000 -

-10000 -

Reducirani moment M .44, [KNM]

-11000 -

-12000
9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37

Dohvat X, [m]

Slika 2.11 Reducirani moment na zglob 4
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-5000,0

60000 \\ \
-7000,0

-8000,0 \
-9000,0 \
-10000,0

-11000,0 -

-12000,0 -

Moment oko osi stupa M ., [KNm]

-13000,0

N\

9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37
Dohvat X, [m]

-14000,0

Slika 2.12 Moment oko osi kroz sredinu stupa dohvatnika

-250 ’\

-500 -

=750
-1000 -

g3 [kKNm]

> 1250 AN
-1500 -

-1750 - \
-2000 /\
-2250 ~_

-2500

Moment M

9 11 13 15 17 19 212 23 25 27 29 31 33 3 37
Dohvat X, [m]

Slika 2.13 Moment savijanja donjeg kraka dohvatnika
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3. DIMENZIONIRANJE DOHVATNOG MEHANIZMA GRANIKA

Dimenzioniranje dohvatnog mehanizma izvedeno je posebno za svaki dio dohvatnika.
Odredene dimenzije odabrane u proracunu su pretpostavljene u skladu s predvidenim
konstrukcijskim rjesenjem. Predvidena pogonska grupa za rad granika je 2 (srednja).

Prilikom proracuna koristene su odredene opcije softverskih paketa SolidWorks 2008 (dalje
samo SW) 1 AutoCad Mechanical 2008 (dalje samo ACAD), u pogledu lakSeg odredivanja
masa dijelova, povrSina nekih presjeka te momenata inercije oko odredenih osi, kako bi
proces proracunavanja bio Sto brZi. Prethodno su racunski provjerene vrijednosti za neke
jednostavne presjeke kako bi se utvrdila to¢nost 1 vjerodostojnost dobivenih podataka.
Dijelovi dohvatnog mehanizma granika prikazani su na slici 3.1.

Nosa¢ protuutega Sprezni ¢lan

Slika 3.1 Dijelovi dohvatnog mehanizma granika

Stup dohvatnika dimenzioniran je zasebno u poglavlju 6.

3.1. DONJI KRAK

Donji krak izraden je u obliku kutijastog nosa¢a od mateijala C.0361 s granicom te¢enja R, =
235 N/mm”. Prostorni prikaz donjeg kraka s pojedinim detaljima nalazi se na slici 3.2.

Slika 3.2 Prostorni prikaz donjeg kraka

14
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Na slici 3.3 nalazi se prikaz donjeg kraka s osnovnim dimenzijama.

32750
8250
()
o
2 ﬂ/ﬂJ
| 1 ==
gj\l\ =
S i o| 2
S 2l
wv
8 § (\ T T / ‘
QL ‘

Slika 3.3 Osnovne dimenzije donjeg kraka

3.1.1. Opterecenja donjeg kraka dohvatnika

Najnepovoljnij polozaj donjeg kraka je pri dohvatu od X = 27,6 m (Q = 32 t). Opterecenja
koja djeluju na donji krak prikazana su na slici 3.4.

R, Xy

Slika 3.4 Reakcije u zglobovima donjeg kraka

15
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Iznosi reakcija u zglobovima donjeg kraka, dobiveni postupkom kinetostaticke analize,
prikazani su u tablici 3.1.

Tablica 3.1 Reakcije u zglobovima donjeg kraka za dohvat X =27,6 m

Zglob Reakcije [kN]
R, X, =-934 Y,=-11
R; X3 =2243 Y;=-345,6
R4 X4 =850,3 Y, =826
R5 X5 = 532,6 Yz = 985,5

Poslijedice djelovanja reakcija u zglobovima su normalna i tangencijalna opterecenja donjeg
kraka, slika 3.5:

Fo30=1148,3 kN

Ft,30 = 294,6 kN

Fr34=1118,6 kN

Ft,34 = 59,7 kN

Fn,362 =1 19,7 kN

Ft,362 = 445,6 kN

Fy3=130,916 kN

pP3= 58,50

Slika 3.5 Tangencijalna i normalna opterecenja donjeg kraka

16
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Sila vjetra na donji krak:
F,=c-q-4,
c = 1,2 ..koeficijent oblika povrSine; [5], str. 36

g =250 N/m” ...pretlak zastoja; [5], str. 36
A, =30 m’ ...povriina na koju djeluje vjetar

F,;=1,2-250-30=9000 N =9 kN

Moment savijanja donjeg kraka oko tocke B:

M,, =F,_,-24,5+F,,-cos p,-12,25=59,7-24,5+130,9-c0s 58,5°-12,25

M, , =2300,6 kNm

Moment savijanja oko tocke B uzrokovan djelovanjem vjetra:
M, =F,-8,125=9-8,125=73,125 kNm

3.1.2. Provjera ¢vrstoce donjeg kraka dohvatnika

Presjek donjeg kraka na mjestu djelovanja najveeg momenta savijanja prikazan je na slici
3.6.

1000
v
| 945 ‘ Z
) -
) 5
v
% \
£
[\N)
//7\\
/ ol ©
| 2 3
y 4 oo
\_
M
| 15
o
20
) FJ

Slika 3.6 Presjek donjeg kraka na mjestu djelovanja najveéeg momenta savijanja
U tablici 3.2 navedena su dopustena prora¢unska optere¢enja za materijal C.0361.

Tablica 3.2 Dopustena naprezanja za C.0361

Naprezanje, [N/mm’]

Pror. opteredenje | Ekvivalentno, 6.4 | Savojno/vla¢no, 64 | Tlacno, 6 Smicno, 74
I 156,67 156,67 140 92
11 176,25 176,25 160 104

17
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Presjek B-B:
I, = 2845693,33 cm®
Ap =1036 cm®
A, =348 cm’

Proracuski moment savijanja:
M =V -M 3
w = 1,4 ...faktor izjednacenja za pogonsku grupu 2, [1], str. 142
M, =1,4-2300,6 = 3220,84 kNm

M, =y-M,,+M,=1,4-2300,6+73,125=3294 kNm

Naprezanje na savijanje:

M, 3220,84-10°
o = -z -

y = -61,5=6960,75 N/cm® = 69,6 N/mm®
Tl 2845693,33

M 10’
oop=ttz =00 6 591210 Nfem? 71,2 N/mm?
T 2845693,33

y.B

0,,=69,6 N/mm’ <o, , =156,67 N/mm’
o,y =71,2N/mm’ <o, =176,25 N/mm’
Uvjeti dopustenih naprezanja su zadovoljeni.

Poprecna sila na presjeku B-B:

M, 322084

F, = = =131,46 kN
Y245 24,5
M
F =A=%=134,45 kN
“ 245 245

Tangencijalno naprezanje u vertikalnom limu:

F,, 131460

7, =2 = =380 N/cm’ = 3,8 N/mm”
A 348
F
T, == 134450 _ 356 N/em?® = 3,86 N/mm’
A 348

7,=3,8N/mm’ <7,, =92 N/mm’
7,=3,86 N/mm’ <z, =104 N/mm’

Uvjeti dopustenih naprezanja su zadovoljeni.

Ekvivalentno naprezanje u presjeku B-B:

18
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Oet1 = \/cff,l +3-17 =4/69,6> +3-3,8> = 69,9 N/mm’

Gun =02 +3-75 =/71,2% +3:3,86* = 71,5 N/mm’
Oy, =69,9 N/mm’ <o, =156,67 N/mm’
Oy =715 N/mm* <o, =176,25 N/mm’
Uvjeti dopustenih naprezanja su zadovoljeni.

Normalno naprezanje u vlacnom pojasu:

0, =0, =69,6 N/mm’

O,y =0, =712 N/mm2
0,,=69,6 N/mm’ <o, =156,67 N/mm’
0, =69,6 N/mm’ <o, =176,25 N/mm’

Uvjeti dopustenih naprezanja su zadovoljeni.

3.1.3. Provjera krutosti donjeg kraka

Donji krak predstavlja nosa¢ na dva oslonca s jednim prepustom, slika 3.7.

Slika 3.7 Shema donjeg kraka za odredivanje progiba

Dimenzije prema slici 3.7:

3=3275cm
[3,=2450 cm
3, =825 cm

Poprecni presjeci nosaca na mjestu A i C prikazani su na slikama 3.8 1 3.9.

19
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& 2000
5 [ 16 N
N N N
2e - — - - ~
30 N N N
10,
] w B ; =
50 180 |50 1730
2280
Slika 3.8 Presjek donjeg kraka na mjestu A
% 536
TR & NG &
N N N
=8 _ _ _ _ _ _
IS ¥
30 N N N
10,
e P
50, 180 |50 256
816

Slika 3.9 Presjek donjeg kraka na mjestu C

Momenti inercije presjeka na mjestima A i C:
I,»=109323,29 cm®
I,c = 105242,55 cm*

Srednji moment inercije na duzini nosaca /3 5

;L tlic _ 2845693,33+105242,55
sr,a 2 - 2

Srednji moment inercije na duzini nosaca /3 p:

A+ 109323,29 +2845693,33

=1475467,94 cm*

=1477508,31cm”*

sr,b 2 2
Opterecenje nosaca na mjestu C:
M
M, 3220,84 ~ 13146 kN
L, 24,5

Progib donjeg kraka na mjestu C:

20



Vladimir Krnji¢: Diplomski rad Dimenzioniranje dohvatnog mehanizma granika

F.lI}
w= AL 1T+ Iy | 1+ fy ||
6EIB , ]sr,a ’ Isr,b

2
e 1314660 2450 1 2450. lJr2845693,33 L85, lJr2845693,33
6-21-10"-2845693,33 1475467,94 1477508,31

w=15,09 cm

U dostupnoj literaturi ne postoje to€ni iznosi dopustenih progiba na vrhu donjeg kraka. Kao
orijentacijske vrijednosti mogu se navesti omjeri opterecenja i progiba prema [6], str. 504:
Fiw=6kN/cmzaQ=10t
F/lw=89kN/cmzaQ=16t.

Omjer opterecenja u tocki C 1 progiba:

F 131,46

w 15,09

=8,76 kN/cm

3.1.4. Provjera stabilnosti limova donjeg kraka

Polje vertikalnog lima na mjestu djelovanja najvecih opterecenja prikazano je na slici 3.10.

Omax

o]

1160

N
I
—_
W

b

02

Omax a=1285

Slika 3.10 Polje vertikalnog lima donjeg kraka na mjestu djelovanja najveéih
naprezanja

Naprezanja:
o1 =—-0)~= 6,56 kN/Cl’Il2
7= 0,38 kN/cm®

Odnos duzine 1 Sirine lima:

a_1285_

b 116
Odnos mormalnih naprezanja:

_0, _—0,56 _
o, 6,56

3

-1
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Ekvivalentno naprezanje:

0y =+J07 +3-77 =6,56" +3:0,38" =6,59 kN/cm’
Vitkost lima:
b 116
20773
z s

2

Eulerovo kriti¢no naprezanje:

2 2
o =(137,7] :(137,7j 317 kN/em?

Tt 77,3
Faktori nestabilnosti, prema [2]:
k,= 23,9
k. = 5,34+i2 = 5,34+1i =8,646
a 5

Karakteristicno naprezanje ploce:

2 2 2 2
o v oo, I3zv o) fr) 3L 656) [ 038 ) o og N em?
v 4 k 4 k k 4 23,9 8,646

o

Idealno usporedno naprezanje:

o, =0y .ﬁ:3,17.6’53 = 74,7 kN/cm®

ul
Oy

4 b
Odnos naprezanja:

e =Zu I8T33
R 23,5

Korekcijska funkcija za x; > 0,8:

200442567 =15 20-3,18++/25-3,18” - 15 ~0.31

i 14251 1+25-3,18

Potrebni faktor sigurnosti od izbacivanja lima za I proracunsko opterecenje:
Spn =1,71+0,18-(y -1)=1,71+0,18-(-1-1) =1,35

Stvarni faktor sigurnosti od izbacivanja lima:

031747
6,59

O-ekv >

S, =3,52>S,, =1,35

O-ui

SB:f;- :3,52

Potrebni uvjet sigurnosti je zadovoljen.

Granic¢na vitkost lima:
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(éj 137,7- | —137,7. |22 1247
t), S -0, 1,35-0,28
b

(?j =124,7> 4, =773

gr

Dimenzioniranje dohvatnog mehanizma granika

Potrebni uvjet vitkosti lima je zadovoljen. Stabilnost lima je zadovoljena.

3.1.5. Provjera naprezanja u zavarenim spojevima donjeg kraka

Zavareni spoj na mjestu djelovanja najveéeg momenta savijanja (presjek B-B) prikazan je na
slici 3.11.

. 1000 o
- 960 |4
| |
b ‘ P
Vo) 0 (e
~| D \ '\
QN | OO
v | N ‘
I 15
NS ”MS!
N

)
T
|
N

x
o0

Slika 3.11 Zavareni spoj na mjestu djelovanja najve¢eg momenta savijanja

Dopustena naprezanja u zavarima (normalne kvalitete), prema [7], str. 37, prikazana su u
tablici 3.3.

Tablica 3.3 Dopustena naprezanja u zavarima za materijal C.0361

Naprezanje I proracunsko opterecenje | II proracunsko opterecenje

Vlak 1 savojni vlak

ovar = 140 N/mm’

ovan = 160 N/mm’

Tlak i savojni tlak

i1 = 130 N/mm”

owun = 145 N/mm?

Smik

a1 =113 N/mm’

Tau = 127 N/mm2

Ekvivalentno

Oods = 160 N/mm”

Oearr = 180 N/mm”

Maksimalna racunska debljina zavara:

a,..=0,7-15=10,5mm

QOdabrano: ¢ = 10 mm.

Povrsina poprecnog presjeka pojasnih limova:

A4,=100-2+96-1,5=344 cm’

Staticki moment povrSine presjeka pojasnih limova:
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S=4, z,=344-59,75=20554 cm’
Normalno naprezanje zavara uslijed momenta savijanja:

M, 3220,84-10°
011 =7 "Zav T Aotccon 22

= .58 = 6564,6 N/cm® = 65,6 N/mm’
I, 2845693,33

<

5
Gyn =tz =210 sg 7118 N/em? = 71,2 Nfmm’
Y, 2845693,33

0y = 05,6 N/mm2 <0, =140 N/mm2
O = 71,2 N/mm2 <04 =160 N/mm2
Uvjeti dopustenih naprezanja su zadovoljeni.

Normalno naprezanje zavara uslijed djelovanja tla¢nog opterecenja:

_ l//'F;l’34 - 1,4'1118,6
A 1036

0,

=1511,62 N/cm? =15,1 N/mm®

o, =151 N/mm?* < o4, =130 N/mm?
Uvjeti dopustenih naprezanja su zadovoljeni.
Smicno naprezanje uslijed djelovanja poprecne sile:
F.,-S  131460-20554
I,5-2.a 2845693,33-2-1

y

=474,7 N/cm?® = 4,75 N/mm’

T =

__ Fan-S _ 134450.20554
ML, Ya 2845693,33-2:1

=485,6 N/cm® = 4,85 N/mm’

7, =4,75N/mm’ <7, =113 N/mm’
7, =4,85 N/mm2 <1y, =127 N/rnm2
Uvjeti dopustenih naprezanja su zadovoljeni.

Ekvivalentno naprezanje:

Oras = \/(am +alt)2 +1,8-77, = \/(65,6+15,1)2 +1,8-4,74* =81 N/mm’

Ot = \/(a,f,II +0, )2 +1,8-7, = \/(71,2 +15,1)" +1,8-4,85> =86,5 N/mm”
Oy =81 N/mm’ <o, =160 N/mm’
Oqn =86,5N/mm’ <o, =180 N/mm’

Uvjeti dopustenih naprezanja su zadovoljeni.
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Zavareni spoj limova pomocu kojih je donji krak povezan sa zubnom letvom i spreznim
¢lanom prikazan je na slici 3.12.
Najveca optereéenja javljaju se pri dohvatu X' = 9,6 m:

Fn’3(,2 = 546,2 kN

Ft,362 = 225,2 kN

Detalj A
S =
‘ -+ _ = —
D 10 10 |
i 906
Lﬁﬁq\dj _ |
Presjek D-D N Detalj B =
906 1112 1116 894 r ,
T—T—> E e ——— |
1o 0
727W77;7ﬁ,27 894
T
A B
xZav:2006 y

Slika 3.12 Zavareni spoj veznih limova donjeg kraka i spreznog ¢lana i zubne letve
Maksimalna ra¢unska debljina zavara:
a.. =0,7-20=14 mm

Odabrano: a = 10 mm.

Ukupna povrSina zavara:

Y(a-1), =4-(2:906-10+2-20-10)+4-(2-894-10+2-20-10) = 147200 mm”
PovrS$ina zavara paralelna sa silom F}, 362:

Z(at-l)E =4-2-906-10+4-2-894-10 = 144000 mm’
Moment inercije zavara:

I =37040500 cm*

y,zav
Proracunska opterecenja zavara:

F, =y-F, ., =1,4-546,2=764,7 kN
F,=y-F.,=14-2252=316kN

F, =F, =764,7kN
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M, =F, -2,32=764,7-2,32=1774,1 kNm

Normalno vla¢no naprezanje zavara:

_F, 316000

= = =2,15N 2
“ T ¥(a), 147200 frmm

o,=2,15N/mm’ <o, =140 N/mm’
Uvjet dopustenog naprezanja je zadovoljen.

Smicno naprezanje:

_ F, 764700
S(a-1), 144000

5,31 N/mm?

r=5,31N/mm’ <7,, =113 N/mm’
Uvjet dopusStenog naprezanja je zadovoljen.

Normalno naprezanje zavara uslijed momenta savijanja:

M, 1774,1-10°
I “ 37040500

y,zav

-200,6 =960 N/cm” =9,6 N/mm?

O'f:

0, =9,6 N/mm’ <o, =140 N/mm’
Uvjet dopustenog naprezanja je zadovoljen.

Reducirano naprezanje zavara:

Oras =0, 0, +1,8-7° =(2,15+9,6) +1,8-5,31° =13,74 N/mm’
Orqy =13,74N/mm’ <o, , =160 N/mm’

Uvjet dopustenog naprezanja je zadovoljen.

3.2. KLJUN

Kljun je izraden u obliku kutijastog nosa¢a od mateijala C.0361 s granicom teenja R, = 235
N/mm”. Prostorni prikaz kljuna s pojedinim detaljima nalazi se na slici 3.13.
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Slika 3.13 Prostorni prikaz kljuna

Na slici 3.14 prikazan je kljun s osnovnim dimenzijama.

1785

280
|
|
Ui
|
i 750
i 600
it
260

Slika 3.14 Osnovne dimenzije kljuna

3.2.1. Opterecenja kljuna dohvatnika

Najveca optere¢enja kljuna javljaju se pri dohvat X = 36,2 m (Q = 10 t). Optereéenja koja
djeluju na kljun prikazana su na slici 3.15.
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Slika 3.15 Reakcije u zglobovima kljuna

Iznosi reakcija u zglobovima kljuna, dobiveni postupkom kinetostaticke analize, prikazani su
u tablici 3.4.

Tablica 3.4 Reakcije u zglobovima kljuna za dohvat X = 36,2 m

Zglob Reakcije [kN]
R5 X5 = 347,2 Y5 = 414,9
R6 X6 = -390,2 Y6 = -245,4

Opterec¢enja na vrhu kljuna ne djeluju istovremeno, a iznose:
Fy1 =100 kN
Fy»=50kN

Mjerodavno je vece optere¢enje, odnosno sila Fy ;.

Slika 3.16 Sila na vrhu kljuna i sila djelovanja vjetra na kljun
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Sila vjetra na kljun:
ij =c-q- Avj
A4,;=10,7 m’ ...povr§ina na koju djeluje vjetar

F,;=1,2-250-10,7=3210 N =3,21kN

Moment savijanja oko tocke A uslijed djelovanja sile Fy:

M, =F,-13,264=100-13,264 =1327,2 kNm

Moment savijanja oko tocke A uslijed djelovanja vjetra:

M, =F,-5=321-5=16,05kNm

3.2.2. Provjera ¢vrstoce kljuna

Presjek kljuna na mjestu djelovanja najve¢eg momenta savijanja prikazan je na slici 3.17.

20

-
|
(J)
=1
i
!
e
\
510
570

Slika 3.17 Presjek kljuna na mjestu djelovanja najveéeg momenta savijanja

Presjek A-A:
I, o = 35684575 cm®
Ax=7597 cm®

Proracuski moment savijanja:

M, =y M, =1,4-1327,2=1858,1 kNm
M, =y-M,,+M,=1,4-1327,2+16,05=1874,13 kNm

Naprezanje na savijanje:
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M 10°
o, =—2tz 1881107 He s 14840 N/em® =148,4 N/mm’
T, 356845,75
M 10°
ooy =t g ISR e s 14970 N/em? =149,7 N/mm?
o 356845,75

o, =148,4N/mm’ <g,  =156,67 N/mm’
o, =149,7 N/mm? < Ogop = 176,25 N/mm?
Uvjeti dopustenih naprezanja su zadovoljeni.

Poprecna sila na presjeku A-A:

M
F =—= I8 19 95k
T 15,49 15,49

M
F,=—= L L NP IERN
115,49 15,49

Tangencijalno naprezanje u vertikalnom limu:

o F, 119950
' 2.1,5-51 2-1,5-51

=784 N/cm2 =7,84 N/mm2

- F 121000
" 2.1,5-51 2-1,5-51

=790,8 N/cm? = 7,91 N/mm’

7,=7,84 N/mm’ <z, =82 N/mm’
7, =7,91N/mm’ <z, =82 N/mm’
Uvjeti dopustenih naprezanja su zadovoljeni.

Normalno naprezanje u vlacnom pojasu:

o, =0, =148,4N/mm’

0, =0, =149,7 N/mm’
0,,=148,4N/mm’ <o, , =156,67 N/mm’
0,,=149,7N/mm’ <o, =176,25 N/mm’

Uvjeti dopustenih naprezanja su zadovoljeni.

3.2.3. Provjera stabilnosti limova kljuna

Polje vertikalnog lima na mjestu djelovanja najvec¢ih naprezanja prikazano je na slici 3.18.
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4

\
|
b=7510

a=310

Slika 3.18 Polje vertikalnog lima kljuna na mjestu djelovanja najvecih naprezanja

Naprezanja:
o1 =- 0, =13,3 kN/em’
7=0,8 kN/cm?

Odnos duzine 1 Sirine lima:

a:gzﬂzo’
b 51
Odnos mormalnih naprezanja:
o, -13,3
:—:—:_1
Y T 133

Ekvivalentno naprezanje:

0 =07 +3-7° =4/13,32 +3.0,78> =13,37 kN/cm’

Vitkost lima:

Eulerovo kriti¢no naprezanje:

2 2
o, =[137=7J 2(13374’7] 16,4 KN/cm’

2z
Faktori nestabilnosti, prema [2]:
k,= 23,9
k. =4+ 5’324 =4+ 5’3? =18,83
o 0,6

Karakteristi¢no naprezanje ploce:
1 3 ’ ©ol3+1133Y (08 Y
ak,:ﬂ-ﬂ+ Sk AT R A o A =0,56 kN/cm?
! 4 K, 4  k, k. 4 23,9 18,83
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Idealno usporedno naprezanje:

o, =0, 2 =16,4. 13’367 =391,6 kN/cm?

ul
Oy

v s
Odnos naprezanja:

g =2 2Oy
R 235

€

Korekcijska funkcija za x; > 0,8:

2005 +4/25-67 =15 20-16,66++/25-16,66° ~15 —0.06

i 1425 1+25-16,66

Potrebni faktor sigurnosti od izbacivanja lima za I proracunsko opterecenje:
Spn =1,71+0,18-(y -1)=1,71+0,18-(-1-1) =1,35

Stvarni faktor sigurnosti od izbacivanja lima:

=O,O6-391’6 =1,76
13,37

ekv H

S, =1,76>S,, =1,35

O-ui

Sg =1

Potrebni uvjet sigurnosti je zadovoljen.

Granic¢na vitkost lima:

[éJ =137,7- L=137,7- _ 000 354
0), Sox O, \1,35-0,56

G) =38,8> 4, =34

gr

Potrebni uvjet vitkosti lima je zadovoljen. Stabilnost lima je zadovoljena.

3.2.4. Provjera naprezanja u zavarenim spojevima kljuna

Zavareni spoj na mjestu djelovanja najveéeg momenta savijanja prikazan je na slici .

(e
—

zy=270

Slika 3.19 Zavareni spoj kljuna na mjestu djelovanja najveeg momenta savijanja
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Maksimalna racunska debljina zavara:
a. =0,7-15=10,5mm
Odabrano: ¢ = 10 mm.

Popre¢na sila:

M, 1858,

F, = = =128,23 kN
114,49 14,49
M
F, =—"= 1874,15 =129,34kN
“114,49 14,49

Povrsina poprec¢nog presjeka pojasnih limova:
A,=75-2+72-1=222 cm’

Staticki moment povrSine presjeka pojasnih limova:
S=4,z,=222-27=5994 cm’

Normalno naprezanje zavara uslijed momenta savijanja:

M 10°
sl —M~25,5=13278N/0m2=132,8N/mm2

e T T 356845,75
¥.A >
M 10°
o=t ISTRAO 5 513300 Nfem? = 133,92 N/mm?
T 356845,75

y,A
0y, =132,8 N/mm’ <o, , =140 N/mm’
0, n =133,92 N/mm’ <¢, , =160 N/mm’
Uvjeti dopustenih naprezanja su zadovoljeni.

Smicno naprezanje uslijed djelovanja poprec¢ne sile:

F,-S  128230-5994

= =1076,9 N/em?® =10,77 N/mm’
I,,-Ya 3568457521

Ty =

Fu-S  129340-5994

Ty = = =1086,3 N/cm? =10,9 N/mm’
"I -Ya 3568457521

7, =10,77 N/mm’ <z,, =113 N/mm’
7., =10,9N/mm® < ¢, ; =127 N/mm’
Uvjeti dopustenih naprezanja su zadovoljeni.

Ekvivalentno naprezanje:

Orar =[Oy’ +1.8°77, =4/132,82 +1,8:10,77* =133,6 N/mm’
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O =\[Oue’ +1.8-72y =4/133,922 +1,8:10,9* =134,7 N/mm’
Orqy =133,6 N/mm’ <o, , =160 N/mm’
Orqn =134,7N/mm’ <o, , =180 N/mm’

Uvjeti dopustenih naprezanja su zadovoljeni.

3.3. GORNJI KRAK

Gornji krak izraden je u obliku kutijastog nosa¢a od mateijala C.0361 s granicom tedenja R, =
235 N/mm”. Prostorni prikaz gornjeg kraka s pojedinim detaljima nalazi se na slici 3.20.

Slika 3.20 Prostorni prikaz gornjeg kraka

Na slici 3.21 nalazi se prikaz gornjeg kraka s osnovnim dimenzijama.
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1052

520 435

Slika 3.21 Osnovne dimenzije gornjeg kraka

3.3.1. Opterecenja gornjeg kraka dohvatnika

Najveca opterecenja gornjeg kraka javljaju se pri dohvatu X = 27,6 m (Q = 32 t). Reakcije u
zglobovima gornjeg kraka prikazane su na slici 3.22.

Slika 3.22 Reakcije u zglobovima gornjeg kraka

Iznosi reakcija u zglobovima gornjeg kraka, dobiveni postupkom kinetostaticke analize,
prikazani su u tablici 3.5.

Tablica 3.5 Reakcije u zglobovima gornjeg kraka za dohvat X =27,6 m

Zglob Reakcije [kN]
Ry X =-390,2 Ye =-2454
R, X7=-643,1 Y;=-658,2
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Rezultiraju¢e vlacno opterecenje uslijed djelovanja reakcija u zglobovima prikazano je na
slici 3.23.

Slika 3.23 Rezultirajuce optereéenje gornjeg kraka
Rezultirajuée opterecenje za dohvat X = 27,6 m dobiveno je postupkom kinetostaticke analize
1 1znosi:
Fhs54=940,4 kKN

3.3.2. Provjera ¢vrstoce gornjeg kraka

Opasni presjeci gornjeg kraka prikazani su na slici 3.24.

Presjek A-A Presjek B-B Presjek C-C
112 | 200 FLT
N N N N N
o o &
10 10
10
f=l f=l f=1
8 7 S §
N\ N J N

Slika 3.24 Kriti¢ni presjeci gornjeg kraka
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Povrsine presjeka:

Ap = 7160 mm?
Ag = 9800 mm?
Ap = 7909 mm?>

Proracunsko vla¢no opterecenje:
F, =y-F,=14-940,4=1216,56 kN

Naprezanje na vlak:

F
o, =—= 21216560=84,9N/mm2
A 2.4, 27160

F
0,5 =2 :1216560=124,14N/mm2
P4, 9800

F
0, =—L= 1216560 =148,5 N/mm’
C4. 7909

o, =84,9N/mm’ <o,  =156,67 N/mm’
0,5 =124,14 N/mm’ <o, =156,67 N/mm’
0, =148,5N/mm’ <g,, , =156,67 N/mm’

Uvjet dopustenog naprezanja je zadovoljen.

3.3.3. Provjera naprezanja u zavarenim spojevima gornjeg kraka

Kriti¢ni zavareni spojevi prikazani su na slici 3.25.

Slika 3.25 Zavareni spojevi na

Detalj A
-
1] =
[
Ay
g
390
Presjek B-B

200

220

gornjem kraku dohvatnika
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Povr$ina zavarenog spoja za detalj A:
Y(a-1)=2-16-282=9024 mm’
Normalno vla¢no naprezanje za detalj A:
F,, 1216560

= = =134,8 N/mm’
et >(a-l) 9024 8 Nfmm

o, x =134,8N/mm’ <o, =140 N/mm’

Uvjet dopustenog naprezanja je zadovoljen.

Obzirom na dosta veliko naprezanje, zavareni spoj bi bilo potrebno izvesti u visokoj kvaliteti
kako bi se povecala sigurnost od loma. Zavareni spoj izveden u visokoj kvaliteti ima
dopusteno naprezanje o,q; = 160 N/mm?, [7], str. 37.

Povrsina zavarenog spoja za presjek B-B:
>(a-1)=2-200-15+2-190-10 = 9800 mm’

Normalno vla¢no naprezanje za presjek B-B:

F
O, 5= —2 =1216560=124,14N/mm2
M Y(al) 9800

Oy1p =124,14 N/mm’ <o, =140 N/mm’

Uvjet dopustenog naprezanja je zadovoljen.

3.4. SPREZNI CLAN

Sprezni ¢lan izraden od &eliénih traka. Mateijal traka je C.0361 s granicom teéenja R, = 235
N/mm?®. Prostorni prikaz spreznog &lana s pojedinim detaljima nalazi se na slici 3.26.

Slika 3.26 Prostorni prikaz spreznog ¢lana

Na slici 3.27 nalazi se prikaz spreznog ¢lana s osnovnim dimenzijama.
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S
G 6718 V%
&) &

2480
2416

755 5323 640

Slika 3.27 Osnovne dimenzije spreznog ¢lana

3.4.1. Optereéenja spreznog ¢lana

Najveca optereCenja spreznog ¢lana javljaju se pri dohvatu X = 9,6 m (Q = 32 t). Reakcije u
zglobovima spreznog ¢lana prikazane su na slici 3.28.

Slika 3.28 Reakcije u zglobovima spreznog ¢lana

Iznosi reakcija u zglobovima sprezmog ¢lana, dobiveni postupkom kinetostaticke analize,
prikazani su u tablici 3.6.

Tablica 3.6 Reakcije u zglobovima spreznog ¢lana za dohvat X=9,6 m

Zglob Reakcije [kN]
R3 X;=155,8 Y;=-5653
Rs Xg:-155,8 Yg:571,3
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Poslijedica djelovanja sila u zglobovima spreznog clana je rezultiraju¢e vla¢no opterecenje
prikazano na slici 3.29.

o
W

b
\\ F n,63

Slika 3.29 Rezultirajucée opterecenje spreznog ¢lana
Rezultirajuée opterecenje za dohvat X = 9,6 m dobiveno je postupkom kinetostaticke analize 1
iznosi:
Fhe3=586,4 kN
3.4.2. Provjera ¢vrstoce spreznog ¢lana
Opasni presjek prikazan je na slici 3.30.

A Presjek A-A
-

Il
A——' |

20

Slika 3.30 Opasni presjek spreZnog ¢lana
PovrSina presjeka A-A:
A, =150-20 =3000 mm’
Proracunsko opterecenje:

F, =y-F,,=1,4-586,4=821kN
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Vlacno naprezanje presjeka A-A:

,_ Fu 821000
2.4, 2-3000

=136,8 N/ mm?

o,,=136,8N/mm’ <o, =156,67 N/mm’

Uvjet dopustenog naprezanja je zadovoljen.

3.4.3. Provjera naprezanja u zavarenim spojevima spreznog ¢lana

Kriti¢ni zavareni spojevi prikazani su na slici .

Zavar B

20

— Fy/2

{ u e \% — !FF#

?

Slika 3.31 Kriti¢ni zavareni spojevi spreZznog ¢lana
Maksimalna debljina kutnog zavara (zavar A):
a,. =0,7-20=14 mm

Odabrano: a = 12 mm.

PovrSina zavara A:

Y(a-1), =2-250-12 = 6000 mm’
PovrSina zavara B:

Y(a-1), =2-273-15=8190 mm’
Smic¢no naprezanje u zavaru A:

F,, 821000

= = =68,4N 2
TN (a ), 2-6000 frmm
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7,,=68,4N/mm’ <7, =113 N/mm’
Uvjet dopustenog naprezanja je zadovoljen.

Normalno vla¢no naprezanje u zavaru B:

. __ F. 821000
2.3 (axl),  2-8190

=50,12 N/mm’

0,5 =50,12 N/mm’ < 0,4, =140 N/mm?

Uvjet dopustenog naprezanja je zadovoljen.

3.5. NOSAC ZUBNE LETVE

Nosac zubne letve izraden je u obliku kutijastog nosaca sastavljenog od dva UPN profila i dva
pojasna lima. Na jednom kraju nosaca nalazi se prirubnica za prihvat amortizera. Mateijal
dijelova nosaca je C.0361 s granicom tedenja R. = 235 N/mm®. Prostorni prikaz nosada zubne
letve nalazi se na slici 3.32.

Slika 3.32 Prostorni prikaz nosa¢a zubne letve

Osnovne dimenzije nosaca ubne letve prikazane su na slici 3.33.
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Slika 3.33 Osnovne dimenzije nosaca zubne letve

3.5.1. Opterecenja nosaca zubne letve
Ovisno o polozaju dohvatnika, opterecenje nosaca zubne letve moze biti vla¢no ili tlacno. Po

iznosu je najvece vlacno opterecenje pri dohvatu X = 27,6 m. Reakcije u zglobu zubne letve
prikazane su na slici 3.34.

N,

F
Slika 3.34 Reakcije u zglobu zubne letve

Iznosi reakcija u zglobu prikazani su u tablici 3.7. Sile N; 1 F)| predstavljaju reakcije u tocki
dodira zubne letve sa zupCanikom. Njihovi iznosi nisu odredeni postupkom kinetostaticke
analize.

Tablica 3.7 Reakcije u zglobu nosaca zubne letve za dohvat X = 27,6 m

Zglob Reakcije [kN]
R, =934 | 1=-11

Kao mjerodavno opterecenje nosaca zubne letve uzeta je pogonska sila koja je odredena
redukcijom tezine dijelova dohvatnika, tereta i protuutega na zubnu letvu, a njen iznos
dobiven je postupkom kinetostatiCke analize. Djelovanje ove sile prikazano je na slici 3.35.
Smyjer sile ovisi o polozaju dohvatnika te stoga moze djelovati vla¢no ili tla¢no.

Slika 3.35 Pogonska sila na zubnoj letvi

Najveci iznos pogonske sile je pri dohvatu X = 27,6 m:
Fpog =93,14 kKN
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3.5.2. Provjera ¢vrstoe nosaca zubne letve

Opasni presjek prikazan je na slici 3.36.

Presjek A-A
200
A 20 . 65
an |
Az
‘ |4
[ |
- Y — — —— - —7—{————7—7—7—7—7 % —_— -t — - ——
|
‘m;
L 7 o
I A

Slika 3.36 Opasni presjek nosaca zubne letve

Presjek A-A:
Ap = 8861,18 mm’

Proracunsko opterecenje:

F, =y F, =14-93,14=106,2 kN

pog
Vlaéno naprezanje presjeka A-A:

. _F. _ 106200
4, 8861,18

=12 N/mm’

o, =12N/mm’ <o, , =156,67 N/mm’

Uvjet dopustenog naprezanja je zadovoljen.
Iz proracuna je vidljivo da je nosa¢ predimenzioniran, no zbog konstrukcijskih razloga (Sirina
zuba zupcCanika) dimenzije presjeka ostaju iste.

3.5.3. Provjera stabilnosti nosa¢a zubne letve

Provjera stabilnosti nosata zubne letve odnosi se na provjeru izvijanja. Najnepovoljniji
poloZzaj u pogledu izvijanja je pri dohvatu X = 36,2 m. Prikaz forme izvijanja nosaca zubne
letve nalazi se na slici 3.37.

A
= Presjek A-A
_— — [‘} """
Y ———————  — | N
| L— i
= ‘
x Fog S -~ N2
QN ‘
N m
1, = 4833 e ! E
1=6835 S N
10 =
180

Slika 3.37 Forma izvijanja i slobodna duljina izvijanja nosa¢a zubne letve
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Iznos pogonske sile je pri dohvatu X = 36,2 m:
Fpog = 68,36 KN

Momenti inercije presjeka A-A:
I,=33823115,22 mm"*
1,=47601991,90 mm®* — I,

Proracunsko opterecenje:

F,=y-F, =14-6836=957kN

pog
Polumjer inercije presjeka A-A:

io [l _ 382311522 0
A 8861,18

A

Vitkost nosaca zubne letve:

gl 4833 ge s
i 61,78

1=78,23< ), =105

Vitkost nosaca manja je od grani¢ne vitkosti Celika te se stoga proracun izvijanja vr$i prema
Tetmayer-u.

Prema [8], str. 275, kriti¢no naprezanje za materijal C.0360:

o, =310—1,14-1=310-1,14-78,23 = 220,8 N/ mm?
Kriti¢na sila:

F =04, =220,8-8861,18=1956548,5 N =1956,5 kN

Dopusteno opterecenje nosaca zubne letve:

Fr
F:iop = Sk
S =5 ...faktor sigurnosti za Celik; [9], str. 120
_1956,5

=39L3kN

dop —

F,=957kN<F, =391,3kN

Uvjet dopustenog opterecenja je zadovoljen. Do izvijanja nosaca zubne letve nece doci.

3.5.4. Provjera naprezanja u zavarenim spojevima nosaca zubne letve

Zavareni spojevi na kojima je izvrSena provjera naprezanja prikazani su na slici 3.38.
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6950

Zavar A Zavar B m -

Zavar A
200
20 . 65
|
i
\
ol |
g 4
|
|
: 4
Zavar B
250
7%7\\77777777
Zavar C
8 o
. =~
=
2
Fy
,4’7777777777
(=]
(@)l

Slika 3.38 Zavareni spojevi nosaca zubne letve na kojima je izvrSena provjera
naprezanja
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Najveca racunska debljina zavara:
a. =0,7-20=14 mm

Odabrano: a = 10 mm.

Racunska povrsina zavara B:

Y(a-1),=8-(250-10)=20000 mm®
Racunska povrSina zavara C:

Z(a-l)C =4-(10-80+10-70+10-90+10-70) = 12400 mm’
Normalno vla¢no naprezanje u zavaru A:

F
o, =—2= 106200 =12N/mm2
T4 886118

0,,,=12N/mm’ <o, =140N/mm’

Uvjet dopustenog naprezanja je zadovoljen.

Smic¢no naprezanje u zavaru B:

_ F, 106200
M %(acl), 20000

T =5,31 N/mm’

75, =531N/mm’ <7, =113 N/mm’

Uvjet dopustenog naprezanja je zadovoljen.

Normalno vla¢no naprezanje u zavaru C:

F,  _106200
>(a-l), 12400

= 8,56 N/mm’

Oc1 =

0e, =8,56N/mm’ <o, =140N/mm’

Uvjet dopustenog naprezanja je zadovoljen.

3.6. NOSAC PROTUUTEGA

Nosa¢ protuutega sastoji se od dva uzduzna nosaca, dvije poprecne ukrute i protuutega.
Uzduzni nosaci izradeni su u obliku kutijastih nosaca, a poprecne ukrute nacinejne su od
cijevi pravokutnog presjeka. Mateijal je C.0361 s granicom teenja R, = 235 N/mm’.
Prostorni prikaz nosacaprotuutega nalazi se na slici 3.39.
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Protuuteg Poprecne ukrute

Uzduzni nosac

Slika 3.39 Prostorni prikaz nosac¢a protuutega

Osnovne dimenzije nosac¢a protuutega oznacene su na slici 3.40.

.wo

- mﬂﬂﬂﬂmﬂﬂm - T ‘
— ‘ ‘

- 93 - 74447T44477‘4477

5043 800 0 2371 :

2037

1520

| 2170

2660
|
T
|
\
|
|

[ T

245

Slika 3.40 Osnovne dimenzije nosac¢a protuutega

3.6.1. Opterecenja nosaca protuutega

Reakcije u zglobovima nosaca protuutega prikazane su na slici 3.41. Najveci iznosi reakcija
javljaju se pri dohvatu X=9,6 m (Q =32 t).
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Slika 3.41 Reakcije u zglobovima nosaca protuutega

Iznosi reakcija u zglobovima prikazani su u tablici 3.8.

Tablica 3.8 Reakcije u zglobovima nosaca protuutega za dohvat X =9,6 m

Zglob Reakcije [kN]
Rg Xg=-155,8 Yy =571,3
Ry Xo=-155,8 Yo=8213

Na opterecenje nosaca narocito utjece njegov polozaj. Usprkos najve¢im iznosima reakcija u
zglobovima pri dohvatu X = 9,6 m, najvece optere¢enje nosaca javlja se pri dohvatu X = 28,8
m, jer tada moment savijanja, nastao od tezine protuutega, poprima najvecu vrijednost. Prikaz
ovog opterec¢enja nalazi se a slici 3.42.

Gu
Slika 3.42 Optereéenje nosaca protuutega

Tezina protuutega:
G, =245,25 kN
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3.6.2. Provjera ¢vrstoe nosaca protuutega

Presjek na mjestu djelovanja najveéeg momenta prikazan je na slici 3.43.

Presjek A-A

14

10

.

-— - — -
(S,
=300

Zmax

600

Moment inercije presjeka A-A:

I, = 12596421 cm®

Slika 3.43 Presjek nosaca protuutega na mjestu djelovanja najveeg momenta
A, =228,8 cm’

Proracunska sila od tezine utega:

FG,I =¢-G,

F

G

@ = 1,1 ...faktor vlastite tezine; [1], str. 142
1 =1,1-245,25=269,775 kN
Popre¢na sila na presjeku:

F,

L, =F,,=269,775 kN

Moment savijanja oko tocke A:

M =F;, -4,4825=269,775-4,4825=1209,3 kNm
Naprezanje na savijanje:
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M, 1209,3-10°
o, = . =

y z,  =————.30=12400 N/cm® =124 N/mm’
T2, 2-125964,21

o,, =124 N/mm’ <o, =156,67 N/mm’

Smic¢no naprezanje:

_Fy 269775

o4 2288

=1179 N/ecm? =11,8 N/mm?

7, =1L8 N/mm’ < 7,, =92 N/mm’
Uvjet dopusStenog naprezanja je zadovoljen.

Ekvivalentno naprezanje:

Gy =102, +3-72 =124 +3-11,8" =125,67 N/mm’
O oy =125,67N/mm’ <o, =156,67 N/mm’

Uvjet dopustenog naprezanja je zadovoljen.

3.6.3. Provjera naprezanja u zavarenim spojevima nosaca protuutega
Kriti¢ni zavareni spoj prikazan je na slici 3.44.

2415

286

2p=293

Zzav

Slika 3.44 Kriti¢ni zavareni spoj na nosacu protuutega

Maksimalna racunska debljina zavara:
a.. =0,7-10=7mm

Odabrano: a = 7 mm.

Povrs$ina poprecnog presjeka pojasnog lima:
A4,=24,5-1,4=34,3cm’

Staticki moment povrSine presjeka pojasnih limova:

S =4, -z, =34,3-29,3=1005 cm’
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Normalno naprezanje zavara uslijed momenta savijanja:

My o _ 1209,3-10°

=222 T 98 6=11728 N/em? =117,3 N/mm”
2-125964,21

0y, =117,3N/mm’ <o, =140 N/mm’
Uvjet dopustenog naprezanja je zadovoljen.

Smicno naprezanje uslijed djelovanja poprec¢ne sile:

F,-S .
7, == - 20RO _gos N/om? = 8,05 N/mm’
'2(1,,-Za) 2-(125964,21-2-0,7)

7, =8,05N/mm’ <7, =113 N/mm’

Uvjet dopustenog naprezanja je zadovoljen.

Ekvivalentno naprezanje:

G =01’ +1,8-77, =/117,37 +1,8-8,05* =117,8 N/mm’
Orqy =117,8 N/mm’* <o, , =160 N/mm’

Uvjet dopustenog naprezanja je zadovoljen.

3.7.  OSOVINE U ZGLOBOVIMA DOHVATNIKA

Dijelovi dohvatnog mehanizma povezani su medusobno pomocu osovina smjeStenih u
zglobovima dohvatnika (R, do Rg). Osovina u zglobu Re, osim funkcije povezivanja gornjeg
kraka 1 kljuna ima i ulogu nosive osovine za uznice preko kojih prelazi uzad mehanizma za
glavno dizanje. 1z tog razloga proracun te osovine izveden je zasebno

U ovom dijelu takoder su dimenzionirane osovine uznica smjeStenih na vrhu stupa
dohvatnika. Materijal svih osovina je C.0545, a dopusteno naprezanje prema [10], str. 27
kreée se u granicama od 80 do 100 N/mm’.

Odabrano: g4 = 90 N/mm?.
3.7.1. Osovine u zglobovima R; do Ry

3.7.1.1 Promjeri osovina u zglobovima R, do Ry

Proracunski model osovine u zglobovima R, do Ry prikazan je na slici 3.45. U pojedinim
zglobovima nalaze se po dvije osovine, §to je uvjetovano konstrukcijskim rjeSenjem clanova
dohvatnika. Proracun svake osovine zasebno bio bi preopSiran te su stoga ovdje navedeni
samo jednostavni izrazi koriSteni u proracunu, dok su dobivene vrijednosti prikazane u tablici
3.9. Rezultirajuca opterecenja osovina odredena su postupkom kinetostatiCke analize 1 za
svaku osovinu uzeto je u obzir optere¢enje u najnepovoljnijem polozaju dohvatnika.
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dOS

Al

Slika 3.45 Proracunski model osovine u zglobovima R; do Ry

Izrazi kori$teni u prorac¢nu:

Opterecenje osovine:

R
F=—

n
R ...rezultirajuca sila od reakcija u zglobu
n ...broj osovina u zglobu

Reakcije u osloncima:

F
FA =FB :?

Najveci moment savijanja:

[ /
MmaszA'E:FB'E

Naprezanje na savijanje:

Mmax _ 32.j\lmax

<o
3 di
/4 n-d o

p

o=

W, ...moment otpora presjeka
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d ...promjer osovine

Potrebni promjer osovine:

3 2 ) Mmax Mmax
detI‘ 2 3
T 0 40p 0,1- O dop

Tablica 3.9 Rezultati proracuna osovina u zglobovima R; do Ry

I

ZglOb n, - Rr, KN F, KN FA = FBa Razmak la Mmaxa dpotra dosa
kN mm Nmm mm mm

R, 1 94,1 94,1 47,05 120 2,823-10° 67,9 70
R3 2 586,4 293,2 146,6 150 10,995-10° 106,9 110
Ry 2 11854 | 592,7 296,35 230 34,08-10° 155,9 160
Rs 2 1120,2 | 560,1 280,05 230 32,2:10° 152,9 160
R, 2 920,2 | 460,1 230,05 180 20,7-10° 132 135
Rg 2 592,2 296,1 148,05 180 29,6:10° 114 120
Ry 2 835,9 | 417,95 | 208,975 180 18,8:10° 127,8 130

3.7.1.2 PovrSinski pritisak izmedu nosivih limova i osovina u zglobovima R; do Ry

Dopusteni povrSinski pritisak pgop prema [10], str. 27 iznosi 100 do 150 N/mm?.
Odabrano: pyop = 120 N/mm”,

Proradun povrSinkih pritisaka za osovine u zglobovima R, do Ry proveden je prema
slijedec¢em izrazu:

_F
2-td,

p

t ...debljina nosivog lima, prema slici 3.45
Izracunati iznosi povrSinskih pritisaka za osovine prikazani su u tablici 3.10.

Tablica 3.10 Iznosi povrSinskih pritisaka za osovine u zglobovima R; do Ry

Zglob | n,- | R,,kN | F,kN | t, mm :fl":r’l p, N'mm* | Zadovoljen uvjet
R, 1 94 94 10 70 67,2 Da
R; 2 586,4 | 2932 20 110 66,6 Da
Ry 2 1185,4 | 592,7 30 160 61,74 Da
Rs 2 1120,2 | 560,1 30 160 58,34 Da
Ry 2 920,2 | 460,1 25 135 68,2 Da
Rg 2 592,2 296,1 25 120 493 Da
Ro 2 835,9 | 417,95 25 130 64,3 Da
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3.7.1.3 Lezajevi osovina u zglobovima R, do Ry

Lezajevi osovina u zglobovima odabrani su na osnovu promjera odstojnog prstena i
ekvivalentnog opterecenja. U prorac¢unu su u obzir uzeta samo radijalna opterecenja lezajeva.
Ekvivalentno opterecenje Py odreduje se prema izrazu:

=X, F, <C,

Xo - radijalni faktor; [12]
For - staticko radijalno opterecenje
Cor - dopusteno staticko radijalno opterecenje; [12]

Rezultati i odabrani lezajevi prikazani su u tablici 3.11.

Tablica 3.11 Odabrani leZajevi za osovine zglobova R, do Ry

Zglob | dy, mm | dy,, mm | Xy, - | For, KN | Py, KN Oznaka lezaja Cor, KN
R, 70 80 1 94 94 N216-E-TVP2 167
R3 110 130 1 293,2 293,2 | 23026-E1-TVPB 730
R4 160 170 1 592,7 592,77 | 23034-E1-TVPB 1230
Rs 160 180 1 560,1 560,1 23136-E1-TVPB 1950
R, 135 150 1 460,1 460,1 22230-El1 1210
Rg 120 130 1 296,1 296,1 23026-E1-TVPB 730
Ry 130 140 1 417,95 | 417,95 | 23028-E1-TVPB 800

Odabrani lezajevi prikazani su na slici 3.46, a njihove osnovne dimenzije navedene su u

tablici 3.12.

B

— -

Slika 3.46 LezZajevi osovina u zglobovima R; do Ry. Lijevo: zglob R;, desno: zglobovi R3

do R9
Tablica 3.12 Osnovne dimenzije odabranih leZajeva osovina zglobova R, do Ry
Zglob | Oznaka leZaja d, mm D,mm | B,mm | r, mm
R, N216-E-TVP2 80 140 26 2
R3 23026-E1-TVPB 130 200 52 2
Ry 23034-E1-TVPB 170 260 67 2
Rs 23136-E1-TVPB 180 300 96 2,5
R; 22230-E1 150 270 73 2,5
Rg 23026-E1-TVPB 130 200 52 2
Ry 23028-E1-TVPB 140 210 53 2
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3.7.2. Osovine uZnica

Raspored, odnosno promjeri uznica na pojedinim djelovima dohvatnika prikazani su na slici
3.47. Uznice promjera 710 mm koriste se za glavno dizanje, dok se uznice promjera 630 mm
koriste za pomo¢no dizanje. UZnica promjera 400 mm je izravnavajuca uZnica, Cija je
konstrukcija standardizirana te stoga njena osovina ovdje nije dimenzionirana. Materijal
osovina svih uznica je C.0545 a dopusteno naprezanje je jednako kao i za osovine zglobova,
odnosno o4op = 90 N/mm®. Dopusteni povriinski pritisak takoder je isti kao i za osovine u
zglobovima, odnosno pgo, = 120 N/mm?.

2630

0400 o710

Slika 3.47 Raspored uZnica na dohvatniku
3.7.2.1 Osovine uznica smjesStenih na kljunu

3.7.2.1.1 Osovina uznica za glavno dizanje na donjem dijelu kljuna

Ovisno o polozaju kljuna mijenja se i optereéenje osovine uznica. Sila u uzetu koje prelazi
preko uznica iznosi F,; = 79,27 kN. Odabrani su referentni poloZzaji kljuna za dohvat X = 9,56
miX=27,6 m. Za oba dohvata nosivost je O = 32 t. Referentni poloZzaji prikazani su na slici
3.48.
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X=27,6m

Slika 3.48 PoloZaj kljuna za dvije razli¢ite duZine dohvata — glavno dizanje (uZnice na
donjem dijelu kljuna)
Veli¢ina rezultirajuée sile koja djeluje na osovinu uznica odredena je graficki, slika 3.49.

Odabrano myjerilo:

1mm[ 1kN

X=956m X=276m

Slika 3.49 Graficko odredivanje rezultirajuéeg opterecenja osovine uZnica za glavno
dizanje na donjem dijelu kljuna

Najnepovoljniji polozaj, odnosno najveci iznos rezultirajuceg opterecenja javlja se na dohvatu
X = 27,6 m. Ocitana vrijednost rezultirajuce sile:

F, =65,68kN

Proracunski model osovine uznica prikazan je na slici 3.50.
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M imax

M inax

Slika 3.50 Proracunski model osovine uZnica za glavno dizanje na donjem dijelu kljuna

Dimenzije prema slici:

[=235 mm

1 =127,5 mm
L, =255 mm
t=25 mm

f©1 =15 mm

Reakcije u osloncima osovine:

2-F, 2-65,68
4

Najveci moment savijanja:

M, =F-l =32,84-0,1275=41,871 kNm

F=

=32,84 kN

Potrebni promjer osovine:

potr —

Odabrano: d,s = 80 mm.

Prema [5], str. 106 za oblik C, promjeru osovine dos = 80 mm odgovara lezaj 6216.
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Povrs$nski pritisak nosivih limova:

F, 656810’

= =20,53 N/mm*
(+1,)-d, (25+15)-80 frm

P

p=20,53N/mm’ < p,,, =120 N/mm’

Uvjet dopustenog povrsinskog pritiska je zadovoljen.

3.7.2.1.2 Osovina uznice za pomoc¢no dizanje na donjem dijelu kljuna

Sila u uzetu koje prelazi preko uznice iznosi F; = 49,8 kN. Odabrani su referentni poloZzaji
kljuna za dohvat X = 9,56 m, X = 27,6 m 1 X = 36,2 m. Za sve dohvate nosivost je Qpom = 5 t.
Referentni polozaji prikazani su na slici 3.51.

b
Yo

X=27,6m X =362m

Slika 3.51 PoloZaj kljuna za tri razli¢ite duZine dohvata — pomo¢no dizanje (uZnica na
donjem dijelu kljuna)

Veli¢ina rezultirajuce sile koja djeluje na osovinu uznice odredena je graficki, slika 3.52.
Odabrano myjerilo:

1mm [ 1kN

L
W

X =9,56m X=276m X=362m

Slika 3.52 Graficko odredivanje rezultirajuc¢eg opterecenja osovine uzZnice za pomoéno
dizanje na donjem dijelu kljuna
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Najnepovoljniji poloZaj, odnosno najveci iznos rezultirajuceg opterecenja javlja se na dohvatu
X =36,2 m. Oc¢itana vrijednost rezultirajuce sile:

F, =56,32kN

Proracunski model osovine uznica prikazan je na slici 3.53.

£
7

M max

Slika 3.53 Proracunski model osovine uZnice za pomo¢no dizanje na donjem dijelu

kljuna
Dimenzije prema slici:
/=210 mm
=30 mm

Reakcije u osloncima osovine:

F, 56,32

2
Najvec¢i moment savijanja:

M. .. =F-é:28,16-0,105 =2,956 kNm

=28,16 kN
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Potrebni promjer osovine:

M -10°
dy 2 my 52956107 68,9 mm
0,1-0,, 0,1-90

Odabrano: d,s = 75 mm.

Prema [5], str. 106 za oblik C, promjeru osovine dos = 75 mm odgovara lezaj 6215.

Povrs$nski pritisak nosivih limova:

F,  56,32-10°

= = =12,5 N/mm’
2.4-d_ 2-30-75

p

p=12,5N/mm’ < p,,, =120 N/mm’

Uvjet dopustenog povrsinskog pritiska je zadovoljen.

3.7.2.1.3 Osovina uznica za glavno dizanje na vrhu kljuna

Uznice za glavno dizanje na vrhu kljuna nalaze se na osovini koja je ujedno osovina zgloba
Re. Referentni polozaji odabrani za odredivanje rezultiraju¢eg opterecenja osovine prikazani
su na slici 3.54. Odabrani polozaji kljuna odgovaraju duzinama dohvata X =9,56 mi X = 27,6
m.

X=27,6m

Slika 3.54 PoloZaj kljuna za dvije razlicite duZine dohvata — glavno dizanje (uZnica na
vrhu kljuna)

Veli¢ina rezultirajuée sile koja djeluje na osovinu uznice odredena je graficki, slika 3.55.
Odabrano myjerilo:

Imm [ TkN
Velicina aksijalne sile u gornjem kraku u odnosu na duzinu dohvata:

F ., =636,9kN za X=9,56 m

n,54
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F,;, =940,4kN za X=27,6 m

n,54 Fosa

X=9,56m X=27,6m

Slika 3.55 Graficko odredivanje rezultirajuéeg opterecenja osovine uZnice za glavno
dizanje na vrhu kljuna

Ocitane vrijednosti rezultirajuce sile od sila u uzetima:

Fy oo =146,22kN za X=9,56 m
Fros =83,11kN za X=27,6 m

Ukuprno opterecenje osovine:

Fy=Fy o +F, 5, =2-146,22+636,9=929,34 kN za X=9,56 m

,08

F,=F

R,os

+F

n,54

=2-83,11+940,4=1106,62 kN za X=27,6 m

Najnepovoljniji polozaj je onaj pri dohvatu X = 27,6 m te je osovina dimenzionirana prema
opterec¢enjima za taj dohvat.
Proracunski model osovine uznica prikazan je na slici 3.56.
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?*’1////\

AT

& \w\
\W///

Slika 3.56 Proracunski model osovine uZnica za glavno dizanje na vrhu kljuna

Dimenzije prema slici:

/=250 mm
1=110 mm
t=30 mm

Reakcije u osloncima osovine:

2Pt Fosi _2:83,114+940,4

= d ~— =553,31kN
2 2
Najvec¢i moment savijanja:
M. =Fy ol (FFROS) é=83,11~O,11—(553,31-83,31)~ 25 =-49,63 kNm

Potrebni promjer osovine:

6
A > Mow B3I yg 0
*" 740,10y, 0,1-90

Odabrano: d,s = 180 mm.

Prema [5], str. 106 za oblik C, promjeru osovine d,s = 180 mm odgovara lezaj 6036.

Povrsnski pritisak nosivih limova:
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F  553,31-10°
t-d,  30-180

0s

=102,5 N/mm®

p:

p=102,5N/mm’ < p, =120 N/mm’

Uvjet dopustenog povrsinskog pritiska je zadovoljen.

3.7.2.1.4 Osovina uznice za pomoc¢no dizanje na vrhu kljuna

Sila u uzetu koje prelazi preko uznice iznosi F; = 49,8 kN. Odabrani su referentni polozaji
kljuna za dohvat X = 9,56 m, X = 27,6 m 1 X = 36,2 m. Za sve dohvate nosivost je Qpom = 5 t.
Referentni polozaji prikazani su na slici 3.57.

onm

qum
X=9,56m X=27,6m X=362m

Slika 3.57 PoloZaj kljuna za tri razli¢ite duZine dohvata — pomo¢no dizanje (uZnica na
vrhu kljuna)

Veli¢ina rezultirajuce sile koja djeluje na osovinu uznice odredena je graficki, slika 3.58.
Odabrano myjerilo:

1mm [ 1kN

X=9,56m X=27,6m X=36,2m

Slika 3.58 Graficko odredivanje rezultirajuc¢eg opterecenja osovine uzZnice za pomoéno
dizanje na vrhu kljuna
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Najnepovoljniji poloZaj, odnosno najveci iznos rezultirajuceg opterecenja javlja se na dohvatu
X =9,56 m. Oc¢itana vrijednost rezultirajuce sile:

F, =94,7kN

Proracunski model osovine uznice prikazan je na slici 3.59.

W

Mmax

Slika 3.59 Proracunski model osovine uZnice za pomo¢no dizanje na vrhu kljuna
Dimenzije oznacene na slici iznose:
/=260 mm
=40 mm

Reakcije u osloncima osovine:

B 94T 47,35kN
2
Najve¢i moment savijanja:

M. .. =F-é:47,35-0,13=6,15 kNm
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Potrebni promjer osovine:

M -10°
dy 2 my 4015107 82,1 mm
0,1-0,, V 0,1:90

Odabrano: d,s = 85 mm.
Prema [5], str. 106 za oblik C, promjeru osovine dos = 85 mm odgovara lezaj 6217.

Povrs$nski pritisak nosivih limova:

F,  94,7-10°

= = =13,9 N/mm?’
2-t-d, 2-40-85

p

p=13,9N/mm’ < p,,, =120 N/mm’

Uvjet dopustenog povrsinskog pritiska je zadovoljen.
3.7.2.2 Osovine uZnica na stupu dohvatnika

3.7.2.2.1 Osovina uznice za glavno dizanje

Sila u uzetu koje prelazi preko uZnica na stupu dohvatnika iznosi F,; = 79,27 kN. Odabrani su
referentni polozaji dohvatnog mehanizma za dohvat X = 9,56 m i X = 27,6 m. Nosivost u oba
slucajaje OQ=32t.

Rezultirajuée opterecenje odredeno je graficki, slika 3.60.

Odabrano myjerilo:

1mmU 1kN

X=9,56m X=27,6m
Slika 3.60 Graficko odredivanje rezultirajuceg optereéenja osovine uZnice za glavno
dizanje na stupu dohvatnika
Najnepovoljniji poloZaj, odnosno najveci iznos rezultirajuceg opterecenja javlja se na dohvatu
X = 27,6 m. Ocitana vrijednost rezultirajuce sile:

F, =55,57kN

Proracunski model osovine uznice prikazan je na slici 3.61.
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Slika 3.61 Proracunski model osovine uZnice za glavno dizanje na stupu dohvatnika

Dimenzije oznacene na slici iznose:
/=170 mm
=30 mm

Reakcije u osloncima osovine:

Fzﬂ 55,57 ——=27,79 kN
2 2
Najveéi moment savijanja:
/

M, = F+=27,79-0,085=2,36 KNm

Potrebni promjer osovine:

6
d .23 Mo _ ;23610 =71,2 mm
= =010, \ 0,1-90
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Odabrano: d,s = 75 mm.
Prema [5], str. 106 za oblik C, promjeru osovine dos = 75 mm odgovara lezaj 6215.

Povrs$nski pritisak nosivih limova:

3
ot 555710 12,35 N/mm?
2.t-d, 23075

p=12,35N/mm’ < p,,, =120 N/mm’

Uvjet dopustenog povrsinskog pritiska je zadovoljen.

3.7.2.2.2 Osovina uznice za pomoc¢no dizanje

Sila u uzetu koje prelazi preko uznice iznosi F; = 49,8 kN. Odabrani su referentni poloZaji
dohvatnika za dohvat X = 9,56 m, X = 27,6 m 1 X = 36,2 m. Za sve dohvate nosivost je Opom =
5t.

Rezultirajuce opterecenje odredeno je graficki, slika 3.62.

Odabrano myjerilo:

1mm[ 1kN

Fu%“\ FI::%R / » Fur \// Fy /((
S VAN 7 S

X=9,56m X =27,6m X=362m

Slika 3.62 Graficko odredivanje rezultirajuceg opterecenja osovine uznice za pomo¢no
dizanje na stupu dohvatnika

Najnepovoljniji poloZaj, odnosno najveci iznos rezultirajuceg opterecenja javlja se na dohvatu
X = 36,2 m. Ocitana vrijednost rezultirajuce sile:

F, =37,46 kN

Proracunski model osovine uznice jednak je onom prikazanom na slici 3.61.
Dimenzije oznacene na slici iznose:
/=160 mm

t=30 mm

Reakcije u osloncima osovine:

F:£:M:18,73kN
2 2
Najveéi moment savijanja:

M. :Fé:18,73-0,080:1,5 kNm

Potrebni promjer osovine:
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6
doy 2 My _ 1510 = 64,2 mm
0,1-0,, 0,1-90

Odabrano: d,s = 70 mm.

Prema [5], str. 106 za oblik C, promjeru osovine d,s = 70 mm odgovara lezaj 6214.

Povr3nski pritisak nosivih limova:

_ F,_37,46-10°
2-t-d,  2-30-70

p =8,92 N/mrn2

p=38,92 N/rnm2 < Pyop =120 N/mm2

Uvjet dopustenog povrsinskog pritiska je zadovoljen.
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4. MEHANIZMI ZA DIZANJE

4.1. OPCE KARAKTERISTIKE

Osnovna namjena mehanizma za dizanje je podizanje, spuStanje i pridrzavanje tereta pri
njegovom horizontalnom prenosenju.
Portalni lu¢ki granici ne koriste se uvijek isklju¢ivo za prijenos maksimalnog tereta, ve¢ se
takoder koriste i za prijenos manjih tereta, koje je mogucée podizati veCom brzinom dizanja. 1z
tog razloga ovakvi granici naj¢eS¢e imaju dva zasebna mehanizma za dizanje:

- glavni — maksimalni teret, manja brzina dizanja

- pomo¢ni — manji teret, veca brzina dizanja.

Najveca nosivost 1 brzina dizanja za oba mehanizma za dizanje zadana je projektnim
zadatkom.

Osnovni dijelovi glavnog i pomo¢nog mehanizma za dizanje su: vitlo, uze, uznice i sklop za
zahvacanje tereta.

4.1.1. Vitlo

Vitla glavnog i pomoénog mehanizma za dizanje mogu imati jednouzetni ili dvouzetni
bubanj. Moment potreban za okretanje bubnja dobiva se od elektromotra te se preko spojke 1
reduktora prenosi na bubanj. Sklop vitla takoder sadrzi i bubanjsku dvoc¢eljusnu kocnicu koja
¢ija je namjena zaustavljanje i1 drZanje tereta. Vitla oba mehanizma za dizanje smjeStena su u
strojarnici.

4.1.2. UzZad i uznice

Kao nosivi element za dizanje i prenosenje tereta kod portalnih granika koristi se Celicna
pramena uzad standardiziranih promjera. Jezgra ove uzadi moze biti vlaknasta ili ¢eli¢na, pri
¢emu uzad s ¢elicnom jezgrom ima veéu poprecnu nosivost, ali i manju trajnost, savitljivost te
slabije unutrasnje podmazivanje u odnosu na uzad s vlaknastom jezgrom. Prema smjeru
pletenja zica u pramen i pramena u uze razlikujemo istosmjerno pletenu i krizano pletenu
pramenu uzad. Takoder postoje dva razlicita nacina pletenja: normalni (standardni) i paralelni
nacin pletenja. Kod granika se najcesce koristi slabo odvrtiva ili neodvrtiva pramena uzad
koja se sastoji od dva ili tri sloja pramena, ¢ime se poniStava izradbena i pogonska vrtljivost
uzeta.

UZnice se nalaze u sklopu za zahvacanje tereta, kao i u pojedinim mjestima na dohvatniku,
slika 2.5. Mogu biti izradene u zavarenoj ili lijevanoj izvedbi. LeZajevi uZnica mogu biti
klizni ili valjni, pri ¢emu se ugradnjom valjnih leZajeva mogu smanjiti sile u uZetu.

4.1.3. Sklop za zahvaéanje tereta

Kod portalnih luckih granika se za zahvacanje tereta naj¢esce koriste kuke ili grabilice, ali se
mogu koristiti 1 druga zahvatna sredstva kao npr. magneti. Konstrukcijska izvedba sklopa za
zahvacanje tereta bitno utjece na konstrukcijsku izvedbu vitla.

Na temelju parematara zadanih projektnim zadatkom predvideno je da portalni lucki granik
ima glavni mehanizam za dizanje nosivosti 32 t i pomo¢ni mehanizam za dizanje nosivosti 5
t. Kao zahvatno sredstvo predvidena je jednokraka kuka. Predvidena visina dizanja je 50 m
dok je dubina spustanja tereta 5 m.
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4.2. PRORACUN GLAVNOG MEHANIZMA ZA DIZANJE

Zadano:
- nosivost 0=32t
- visina dizanja H=50m
- dubina spustanja H;=5m
- brzina glavnog dizanja vi =10 m/min
- brzina sporog dizanja v, = 1 m/min
- pogonska grupa srednja (2)

4.2.1. Znacajke uZetnog prijenosnika

Za zadanu nosivost odabran je sklop kuke s dvije uznice prikazan na slici 4.1.

A o e

.&7/////-'//&«
=

Slika 4.1 Sklop kuke s dvije uZnice
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4.2.1.1 Prijenosni odnos koloturnika

Udvojeni koloturnik prikazan je na slici 4.2. Prijenosni odnos koloturnika rauna se prema
izrazu:

u
by = —+
u,
ux = 4 ...broj uzeta iznad sklopa kuke
u, = 2 ...broj uzeta koja se namataju na bubanj
4
pk = E = 2

IR

u,=2

| |
11l
L

2]

Slika 4.2 Udvojeni koloturnik

4.2.1.2 Stupanj djelovanja koloturnika

Stupanj djelovanja za udvojeni koloturnik:

u

1 1-
By=—
u l-n,
u =2 ...prijenosni odnos udvojenog koloturnika
no = 0,98 ...stupanj djelovanja za valjne lezajeve
_ 2
g L1098 o
2 1-0,98

4.2.2. Dimenzioniranje i izbor uZeta

4.2.2.1 Racunska sila loma

Za zadani portalni lucki granik predvideno je nevrtljivo uze s ¢elicnom jezgrom prema DIN
3071.

Sila u uzetu koje se namata na bubanj:

po28 32981 .4 00N
u -n, 40,99
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Radunska sila loma:

F,..=SF

loma

S =5 ..koeficijent sigurnosti za pogosnku grupu 2; [10], str. 23

Napomena: koeficijent sigurnosti za nevrtljivu uzad potrebno je povecati za 8%. Iz tog
razloga odabran je koeficijent sigurnosti za pogonsku grupu 3, pa je S = 6,3.

F,.. =63-79,27=499,42 kN

loma

4.2.2.2 1Izbor uzeta

Minimalni promjer uzeta:

dZ 4'Eoma
fmR,

f= 0,53 ...faktor ispune za neodvrtivo uze; [10], str. 24
R,=1770 N/mm? ...lomna &vrstoéa zica; DIN 3071

3
g (24994210 50 03 mm
0,53-w-1770
Odabrano: d = 28 mm.

Oznaka odabranog uzeta: Uze 28 HRN C.H1.119 — CJ —cv 1770 sZ — nrp.
4.2.3. Sklop kuke

4.2.3.1 Kuka

Za zadanu nosivost 32 t i pogonsku grupu 2 odabrana je slobodno kovana jednokraka kuka
broj 32 prema [10], str. 40. Odabran je materijal kuke StE355 granice te¢enja R, = 315
N/mm?, koji odgovara razredu &vrstoée P prema [5], str 112.

4.2.3.2 Nosac kuke

4.2.3.2.1 Provjera ¢vrstoce nosaca kuke

Nosa¢ kuke proracunava se kao nosa¢ na dva oslonca optereéen na savijanje, slika 4.3.
Materijal nosaca kuke je C.1430.
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ads

i |

|
JAN
02 TQ/Z
Slika 4.3 Proracunska skica nosaca kuke
Najvece naprezanje na savijanje:

=—2=< T op

My ...najveéi moment savijanja u nosacu kuke

W ...moment otpora presjeka nosaca kuke

Odop = 110 N/mm? ...dopusteno naprezanje na savijanje u nosacu kuke; [10],
str. 49

Mmax _Q_.l
4

[ =b +s ...iz konstrukcije prema slici 4.3
1
Wzg(b1 ~d,)-h;

Dimenzije nosaca kuke prikazane na slici 4.3; [10], str. 49:

b1 =220 mm
s =30 mm
d>» =103 mm
ds =90 mm
;=98 mm
[=220+30=250 mm
M_ = 32000-9.81-250 _ 19620000 Nmm
1

W =(220-103)-98° = 187278 mmn’

—— 19620000 _ 104,8 N/mm?
187278
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O =104,8 N/rnm2 <04 =110 N/mm2

Naprezanje na savijanje u nosacu kuke zadovoljava postavljeni uvijet.

4.2.3.2.2 Provjera povrSinskog pritiska izmedu nosivih limova i nosa¢a kuke

Povrsinski pritisak:

Q

= <
p 2 . dS .5 pdop
Pdop = 80 N/mm? ...dopusteni povrinski pritisak; [10], str. 49
_32000-9,81 ~ 58,13 N/mm’
2-90-30

p=58,13N/mm’ < p, =80 N/mm’

PovrSinski pritisak izmedu nosecih limova 1 nosaca kuke zadovoljava postavljeni uvijet.

4.2.3.3 Dimenzioniranje osovine sklopa kuke

Osovina sklopa kuke dimenzionira se na osnovu najveeg naprezanja na savijanje.
Proracunska skica osovine sklopa kuke prikazana je na slici 4.4. Materijal osovine je C.0545.

B9ry ar=<3h
W////j’%///‘

%
%

Slika 4.4 Proracunska skica osovine
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Potrebni promjer osovine:

d > 22 M e
T 0y

M nax ...najveéi moment savijanja u osovini
Odop = 100 N/mm? ...dopusteno naprezanje na savijanje osovine; [10], str. 27

Mmax :gk
2

e -

k=

...iz konstrukcije prema slici 4.4

Razmak uZnica sklopa kuke prikazan na slici 4.4 dobiven je iz konstrukcije:
e; =445 mm

 445-250

k =97,5 mm

_32000-9.81 o5 < 15303600 N

max

d > 3/32-15303600 ~115,9 mm
n-100

Odabrano: d, = 120 mm.

4.2.3.4 Dimenzioniranje uZnica glavnog mehanizma za dizanje

Promjer uznice sklopa kuke i uznice za izravnavanje ra¢una se prema izrazu:

DZ(%) -cp-d

(D/d)min = 22 ...minimalni odnos srednjeg promjera uznice sklopa kuke i
promjera uzeta za pogonsku grupu 2; [10], str. 26
(D/d)min = 11 ...minimalni odnos srednjeg promjera uznice za izravnavanje i
promjera uzeta za pogonsku grupu 2; [10], str. 26
¢p = 1 ..koeficijent broja pregiba uzeta, za broj pregiba < 5; [5], str. 104

D, >22-1-28 =616 mm ...promjer uznice sklopa kuke
D, >11-1-28 =308 mm ...promjer izravnavajuce uznice

Odabrano: Dy = 710 mm; D;, = 400 mm.
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Slika 4.5 Dimenzije i profil Zlijeba uZnice

Ostale dimenzije uZnice sklopa kuke prema [5], str. 105, [10], str. 26 1 prema slici 4.5:
r=0,53-d =0,53-28 =14,84 mm, odabrano : » =15 mm
h=40mm, c=75mm, b =53 mm
B=c¢+10..20=75+15 =90 mm, odabrano : B =100 mm
w=10+0,01-D, =10+0,01-710=17,1 mm, odabrano: w =18 mm

Ostale dimenzije izravnavajuée uznice prema [10], str. 26 i prema slici 4.5:
r=0,53-d =0,53-28 =14,84 mm, odabrano : » =15 mm
h=40mm,c=75mm, b =53 mm
B=c¢+10..20=75+10=85 mm
w=10+0,01-D,, =10+0,01-400 =14 mm

U ovom dijelu odreden je 1 promjer bubnja za uZe, koji je potreban pri daljnjem proracunu
glavnog mehanizma za dizanje.

Potrebni promjer bubnja za €eli¢no uZze:

D
Db Z(;j A 'Cp'd

(D/d)min = 20 ...minimalni odnos promjera bubnja i promjera uzeta za pogonsku
grupu 2; [10], str. 26

D, 220-1-28 =560 mm
QOdabrano: Dy, = 800 mm.
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4.2.3.5 Lezajevi sklopa kuke

Prema [5], str. 106 za uznicu sklopa kuke predviden je leZzaj FAG 6224. Dimenzije leZaja su:

Prema [10], str. 48 za kuku broj 32 predviden je lezaj FAG 512 26. Dimenzije leZaja su:

d=120 mm

D =215 mm

B =40 mm

D;=184,9 mm

dy=151,6 mm
Staticka radijalna nosivost lezaja:

Cor = 122 kN

d =130 mm

D =190 mm

T=45 mm

D; =133 mm

dy =187 mm

Staticka aksijalna nosivost lezaja:
Coa = 540 kKN

Lezajevi sklopa kuke prikazani su na slici 4.6.

_r

-~

d

T

Slika 4.6 LezZajevi sklopa kuke: (lijevo) leZaj 6224 za uZnicu, (desno) lezaj 512 26 za

kuku

4.2.3.5.1 Provjera stati¢kih opterecenja lezajeva sklopa kuke

Staticko aksijalno opterecenje lezaja kuke:
C=0-g=32000-9,81=313920 N

C=313920 N < C,, =540000 N

Uvjet dopustenog aksijalnog opterecenja je zadovoljen.
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U sklopu kuke nalaze se dvije uznice te svaka ima po dva lezaja 6224. Staticko radijalno

opterecenje leZaja uZnice:

~O-g 32000-9,81
4

C=78480 N < C,, =122000 N

C =78480 N

Uvjet dopustenog radijalnog opterecenja je zadovoljen.

4.2.4. Vitlo glavnog mehanizma za dizanje

Vitlo glavnog mehanizma za dizanje sastoji se od elektromotora za glavno i sporo dizanje,
reduktora, bubnja, elasti¢ne spojke i1 kocnice, slika 4.7.

Slika 4.7 Prostorni prikaz glavnog mehanizma za dizanje

Postoje dva slucaja dizanja koji se uzimaju u obzir prilikom proracuna vitla glavnog
mehanizma za dizanje:

- prvi slucaj: glavno dizanje
my=Qi/g=321 vi =10 m/min = 0,167 m/s
my=Q0h/g=10t1 v, =25 m/min= 0,417 m/s

- drugi slucaj: sporo dizanje
m3=Qs/g=32t v3=1m/min=0,0167 m/s

4.2.4.1 Potrebna snaga elektromotora za pojedini slu¢aj dizanja

Elektromotor za dizanje odabire se na temelju snage potrebne za dizanje tereta jednolikom
brzinom. Zbog mase sklopa kuke koja iznosi mg =~ 750 kg, Sto je priblizno 2,5% ukupne
nosivosti, opterecenje je uvecano za 2,5%.

Potrebna snaga za prvi slucaj - glavno dizanje (32 t):
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P, = 1,025-0, v,
n
n ...ukupni stupanj djelovanja glavnog mehanizma za dizanje
’7:’7u ’73 '7]b 'nred .’7s
n, = 0,98 ...stupanj djelovanja za bubanj
Nred = 0,94 ...stupanj djelovanja za reduktor
ns = 0,99 ...stupanj djelovanja za spojku
7=0,99-0,98"-0,98-0,94-0,99 = 0,86
P, = 1,025-32000-9,81-0,167 — 62483 W = 62,5 kW

0,86
Potrebna snaga za drugi slucaj - glavno dizanje (10 t):

1,025-Q,-v, 1,025-10000-9,81-0,417
0 0,86

P, = 48756,3 W = 48,7 kW

Potrebna snaga za treci slucaj - sporo dizanje (32 t):
_1,025-0,-v, 1,025-32000-9,81-0,0167

P
@ n 0,86

=6248 W = 6,25 kW

4.2.4.2 Elektromotor za glavno dizanje

Na osnovu izraCunate potrebne snage za prvi slucaj dizanja Pyq; = 62,5 kW 1 odabrani
intermitiraju¢i pogon S3 s intermitencijom ED = 40% prema [11] je odabran asinkroni kolutni
elektromotor 7 WAG 316 S6.
Karakteristike odabranog motora za glavno dizanje (32/10 t):

P EM — 75 kW

nem = 990 min™

Jem = 3,346 kgm®

Kutna brzina elektromotora:

g =TT _ 03 67
30 30

4.2.4.3 Elektromotor za sporo dizanje

Sporo dizanje na portalnim lu¢kim granicima najceSce se koristi prilikom prenoSenja opasnih,
odnosno, osjetljivih tereta. Budu¢i da su takve prilike u stvarnosti rijetke, za sporo dizanje
moze se iskoristi ve¢ odabrani elektromotor za glavno dizanje (32/10 t).

Snaga elektromotora za glavno dizanje (Pn; = 75 kW) uvelike premaSuje potrebnu snagu
elektromotra za sporo dizanje (Pg3 = 6,25 kW), $to u slucaju rijetkog koriStenja mehanizma za
sporo dizanje ne predstavlja veliki problem u pogledu ekonomicnosti pogona.

Upotrebom samo jednog elektromotora za oba slucaja dizanja (glavno 1 sporo)
pojednostavljuje se konstrukcija glavnog mehanizma za dizanje i izbjegava se potreba za
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konstrukcijom diferencijalnog reduktora, umjesto kojeg je moguce koristiti jedan od
standardnih reduktora.

Problem vezan uz razliite brzine dizanja, a time i razliCite brzine vrtnje elektromotora
moguce je rjesiti upotrebom frekvencijskih pretvaraca pomocu kojih je ujedno moguce
regulirati 1 moment motora.

4.2.4.4 Reduktor za glavno i sporo dizanje

Brzina vrtnje bubnja za slucaj glavnog dizanja (32 t):
p =P 2 210 g 95 min
© D,om 0,8-m
Brzina vrtnje bubnja za slucaj glavnog dizanja (10 t):
Py, 2:25

= =—""=19,894 min’
D -n 08w

My
Brzina vrtnje bubnja za sluc¢aj sporog dizanja (32 t):

n =PV 21 6 706 min™
T Dyom 0,8m
Prijenosni odnos reduktora za slucaj glavnog dizanja (32 t):
, ey 990
lrcd,l = =
n, 1,957

=124,4

Prijenosni odnos reduktora za slu¢aj glavnog dizanja (10 t):

. Men 990

1 =— = =
o, 19,894

2

Prijenosni odnos reduktora za slu¢aj sporog dizanja (32 t):

iy =t 990 440
T, 0,796

Zbog regulacije brzine vrtnje elektromotora standardni prijenosni odnos reduktora odabran je
na osnovu izraCunate vrijednosti prijenosnog odnosa za slucaj glavnog dizanja (10 t).
Odabrani standardni prijenosni odnos prema [10], str. 89: ireq1 = 50.

Stvarni moment na bubnju za slu¢aj glavnog dizanja (32 t):

M,, :2-F~%:2-79270~0é8

=63416 Nm = 63,4 kNm
Moment za izbor reduktora prema [5], str. 162:
M, =M, =63,4kNm

Nazivni moment reduktora:

MNz,l ZfT 'MLz,l

fr=1,0 ...pogonski faktor za srednju pogonsku grupu; [5], str. 170
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MN2,1 2fT 'ML2,1 =1-63,4=63,4 kNm

Na osnovu izracunate vrijednosti nazivnog momenta reduktora, prijenosnog odnosa i uvjeta
da nazivna ulazna snaga reduktora mora biti ve¢a od snage elektromotora, prema [5], str. 168
odabran je trostupanjski reduktor HG 13. Stvarni prijenosni odnos reduktora iznosi isy, =
50,1. Dimenzije reduktora 1 ostali podaci navedeni su u [5], str. 166, 167 1 168.

Potrebna brzina vrtnje elektromotora za slucaj glavnog dizanja (32 t):
Rpny = Ly * My =350,1-7,957 =398,6 min -

Potrebna brzina vrtnje elektromotora za slucaj glavnog dizanja (10 t):
Npniy = by Ty, =50,1-19,9 =997 min

Potrebna brzina vrtnje elektromotora za slucaj sporog dizanja (32 t):
Mpnis = ey Mz =50,1-0,796 = 39,9 min ™

Kutna brzina elektromotora za slu¢aj glavnog dizanja (32 t):

_ nEM,l ‘T _ 398,675
EM1 30 30

Kutna brzina elektromotora za slu¢aj glavnog dizanja (10 t):

=41,745"

w

_ nEM,2 T . 997 -7
COEM,I - 30 -

=104,4s™

Kutna brzina elektromotora za slu¢aj sporog dizanja (32 t):

ERLVERL 39,9-n

Opy s = 30 =4,18s"

Stvarna brzina dizanja za slu¢aj glavnog dizanja (32 t):

R gy,
Vl,stv - .
k .lstv,l
Ry ...polumjer bubnja
Rb = ﬂ — % - 0,4 m
2 2
y o 2O AT 6g /s =9, m/min
' 2-50,1

Stvarna brzina dizanja za slu¢aj glavnog dizanja (10 t):

_Ry-opy, 0,4-104,4

v2,stv - .

Dic by 2-50,1

=0,416 m/s =25 m/min

Stvarna brzina dizanja za slu¢aj sporog dizanja (32 t):

_ Ry - w5 ~0,4-4,18

vV, = =0,0167 m/s =1 m/min
3,stv 250’1 / /

pk ' lstv,]
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Korekcija promjera bubnja nije potrebna buduci da stvarne brzine dizanja nemaju znacajna
odstupanja u odnosu na one zadane zadatkom.

4.2.4.5 Bubanj za celi¢no uZe glavnog mehanizma za dizanje

Za vitlo glavnog mehanizma za dizanje odabran je bubanj u zavarenoj izvedbi izraden od
materijala C.0345. Bubanj je izveden kao dvodjelni, s reduktorom u sredini kao $to je
prikazano na slici 4.7. Promjer bubnja odreden je u poglavlju 4.2.3.4 te iznosi Dy ; = 800 mm.

4.2.4.5.1 Osnovne dimenzije profila normalnih Zlijebova

Profil Zlijebova s oznacenim dimenzijama prikazan je na slici 4.8.

L

a In a

Pl : A

Md,_

A
\
|

,,,,,,,,, J R VA ¥

- Detalj B

d
S S B >

roctha

A

Slika 4.8 Dimenzije bubnja i profila Zlijeba

Dimenzije:
1 =0,53-d =0,53-28 =14,84 mm, odabrano : » =15 mm
r,=0,8mm —zad=10..28 mm,[4],str.126
t=1,15-d =1,15-28 =32,2 mm, odabrano : f = 32 mm
e =0,125-d =0,125-28 =3,5 mm
S = (0,6...0,8)-d = (0,6...0,8)-28 =16,8...22,4 mm, odabrano : s = 22 mm
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4.2.4.5.2 Ostale dimenzije bubnja glavnog mehanizma za dizanje

Ostale dimenzije bubnja prikazane su takoder na slici 4.8. Bubanj se sastoji od dva jednaka
dijela, $to znaci da se na svaki dio namata po jedno uze.

Potrebna duzina narezanog dijela bubnja:
(H+H 2-(50+5
poo| 2o ] 200S) 3 656,56 mm
’ D,-n 0,8-m
Duzina narezanog dijela jednog bubnja:
. l,. 1656,56
o2
Odabrano: /, = 832 mm.

=828,28 mm

Dodatak za osiguranje veze uZeta s bubnjem:

a=(4..6)-1=(4..6)-32=128...192 mm

QOdabrano: a = 144 mm.

Ukupna duzina jednog dijela bubnja:
[, =1 +2-a=832+2-144=1120 mm

4.2.4.5.3 Proracun stijenke bubnja

Naprezanja elementa stijenke bubnja uslijed namatanja uzeta prikazana su na slici 4.9.

Slika 4.9 Naprezanje elementa stijenke bubnja

Cirkularno (tla¢no) naprezanje:
o =-0,5- 1 —0,5.2270_ 56 3 N/mm?
? t-s 32.22

Za materijal C.0345 dopusteno cirkularno naprezanje iznosi | O | =100 N/mm®.
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lo,|= 56,3 N/mm” <, |=100 N/mm’
Uvjet dopustenog cirkularnog naprezanja je zadovoljen.

Normalno naprezanje od lokalnog savijanja stijenke bubnja na mjestu namatanja uzeta
prikazano je na slici 4.10.

Slika 4.10 Lokalno savijanje stijenke bubnja od jednog navoja uzeta

Normalno naprezanje od lokalnog savijanja stijenke bubnja:

0, =0,96-F- | - =0,96-79270- /;3=26,07N/mm2
D, s 800-22

Dopusteno normalno naprezanje za materijal C.0345 iznosi o, = 50 N/mm®.

o, =26,07 N/mm2 <o, =50 N/mm2

Uvjet dopustenog normalnog naprezanja je zadovoljen.

Glavna naprezanja na mjestu namatanja:
6,=0, =26,07 N/mm’
o,=0
0,=0, =-56,3 N/mrn2

Za zavareni spoj stijenke bubnja:

0,-0,=0,
RC
O'd = E
R. =230 N/mm” ...granica te¢enja za materijal C.0345; [9], str. 361
S =2,5 ..koeficijent sigurnosti; [5], str. 128
o, =@=92 N/mm2
2,5

26,07 +56,3 = 82,37 N/mm’
o,-0,=282,37 N/mrn2 <0,=92 N/mm2

Uvjet dopustenog naprezanja za zavareni spoj je zadovoljen.
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Debljina ¢elne ploce bubnja za zavarenu izvedbu:

w2 [1,44. l—g-ﬂ it
3 D,) o,

Dy =360 mm ...proizvoljno odabran vanjski promjer glavine, slika 4.11
F,=0,1-F=0,1-79270=7927 N

w> 1,44.(1-2.300. 7927 4 35 om
3.800) 92

Odabrano: w= 12 mm.

Fy
- AT

AN

dy

- A\

Slika 4.11 Celna plo¢a bubnja

Za pritezanje Celne ploce odabrani su vijci M16. Odabrani materijal vijaka je 8.8.

Potrebni broj vijaka:
F-D,
nz2—————
lu.o.dop .Aj 'dv

u= 0,2 ...koeficijent suhog trenja za celik-Celik; [9], str. 109
A4;=144 mm?’ ...povriina jezgre vijka; [9], str. 505

dy = 890 mm ...promjer srediSnjice vijaka, iz konstrukcije
Odop ---dopusteno naprezanje vijka

€

=

R. = 640 N/mm” ...granica teGenja vijka; [9], str. 551
S =2,5 ...koeficijent sigurnosti

640
awpzzr§:256PVnmf

2
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o 19270-800  _
~0,2-256-144-890

Odabrano: n = 10.

5

4.2.4.5.4 Proracun osovine bubnja glavnog mehanizma za dizanje

Prema proracunskom modelu prikazanom na slici 4.12 potrebno je odrediti promjer osovine
bubnja i odabrati pripadajuéi lezaj. Materijal osovine je C.0545.

\
|
M dijagram }
|
\
\

Slika 4.12 Konstrukcijska izvedba i proracunski model osovine bubnja

Naprezanje:

M F, -
c=—H=A=_A IASO'd

W d’-m
32

My ...moment savijanja ispod ¢elne ploce bubnja
W ...otpor presjeka osovine

F ...opterecenje lezaja u osloncu A

d, ...promjer osovine bubnja

[x =300 mm ...udaljenost ¢elne ploce bubnja od oslonca, prema slici 4.12
04 ="70...100 Mpa ...dopusteno naprezanje; [10], str. 36

Odabrano: o4 = 90 MPa.
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Opterecenje u osloncu B:
F-l,
/

by =

[=1238 mm ...prema slici 4.12

o 79270-300
B 1238

Opterecenje u osloncu A:

F, =F—-F;,=79270-19209,2 = 60060,8 N

=19209,2 N

Promjer osovine:

PRSI =i/32-60060,8-300
° oy 90

=126,8 mm

Odabrano: d, = 145 mm. Ovakav promjer odabran je radi ve¢eg naslona za lezaj.

Ostali promjeri:
di =d, =130 mm

4.2.4.5.5 Izbor lezaja za osovinu bubnja

Dinamicka nosivost lezaja:

C:ﬁ'fL_P
Ja

P =F5=60060,8 N ...dinamicko ekvivalentno (radijalno) optere¢enje
fi=1 ...faktor tvrdoc¢e za t < 150 °C
/v ...faktor pogonskih uvjeta
fn ...faktor okretanja
Lh

= 3 —)
S 500

Ly =30000 h ...uobicajena trajnost valjnih lezajeva; [7], str. 236

[30000
=3 =3,915
g 500
e 33,33 _ 33,33 1,294
n, 19,894
1-3,915

C= -60=181,53 kN
1,294

Za promjer osovine d; = 130 mm 1 izracunatu dinamicku nosivost C = 181,53 kN, prema [12]
je odabran dvoredni samopodesivi lezaj 22226-E1 s pripadaju¢im kuc¢iStem SNV 230-L, slika
4.13.
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Q

|
- B | a g

— -
— — —

!

Slika 4.13 Lezaj bubnja 22226-E1-K i pripadajuce kuciSte SNV 230-L

Dimenzije lezaja i pripadajuceg kucista:

d=130 mm a =445 mm ¢ =50 mm
D =230 mm 71 =291 mm
B =64 mm g=190 mm
=3 mm h =150 mm

Dinamicka nosivost lezaja:
C:, =760 kN

C=181,53 kN < C,=760 kN

Odabrani lezaj je predimenzioniran ali se iz konstrukcijskih razloga nece mijenjati.

42.4.5.6 Vezauzetas bubnjem

Veza uzeta s bubjem proracunava se prema najvecoj sili u uzetu kod nazivnog opterecenja,
slika 4.14.

N
fo o
T8 | E
1 N AN o 121N )
NP N1 1
' \;.%,/_ \ﬂ%_/_
vy ]| le /| Lo
Fun Fun

UL - J

B ;

Slika 4.14 Veza uZeta s bubnjem

Fy
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Sila u uzetu pred ulazom u vij¢anu vezu:

F
Fv =WSO’4.F

e

w=0,1 ...koeficijent trenja za Celi¢no uze; [5], str. 132
o = 4m ...obuhvatni kut za dva navoja prije vij¢ane veze

F, =20 561N

v 0,1-4n
e

F =22561N<0,4-F =31708 N

Zadovoljen je postavljeni uvjet najveceg iznosa sile na mjestu veze s bubnjem.

Potrebna normalna sila u jednom vijku:
F =2-F_=08-F=0,8-79270 =63416 N

Promjer vijka mora zadovoljavati uvjet d, < ¢. Budu¢i da je t = 32 mm odabran je vijak M20.
Materijal vijka je 5.6.

Potrebni broj vijaka:

o 13, 32
o, | 4 n-d;

v

o4 ...dopusteno naprezanje za vijke

Ay, =225 mm? ...povrsina jezgre vijka; [9], str. 505

1 ...koeficijent trenja, slika 4.14

h =51 mm ...udaljenost od dna Zlijeba do vrha drzaca na osnovu konstrukcije
d) = 17,294 mm ...promjer jezgre vijka; [9], str. 505

Re
O'd = g
Re =300 N/mm” ...granica te¢enja za materijal vijka 5.6; [9], str. 551
S =2,5 ...koeficijent sigurnosti
o, = 300 _ 159 N/mm?
2,5
__H
M= in g
S =40° ...za trapezni zlijeb
0,1
=——=0,155
. sin 40°

=113

63416 ( 1,3 32-0,155-51
z2> . + 3
120 225 w-17,294

Odabrano: z=12.

Vijci se postavljaju po obodu bubnja na razmaku:
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[=5-d=5-28=140 mm
QOdabrano: /=150 mm.

4.2.4.6 Odabir spojke za glavno i sporo dizanje

Potrebna velicina spojke za glavno i sporo dizanje odredena je na temelju udarnog momenta.
Udarni moment odreden je na osnovu momenta elektromotora za slucaj glavnog dizanja.

Udarni moment:

1. :(c1 +cz)~T
c1 = 0,5 ...faktor udara za pogonski stroj (elektromotor); [7], str. 255
¢, = 1,5 ...faktor udara za radni stroj (vitlo); [7], str. 255
T = Mgy = 723 Nm ...nazivni okretni moment na spojci za glavno dizanje

T, =(0,5+1,5)-723=1446 Nm

max

Obzirom na izraunati udarni moment 71— 1446 Nm odabrana je elasti¢na spojka s bubnjem
za kocnicu (HRN M.C1.516) nazivnog promjera D = 500 mm, prema [10], str. 82. Najveci
dopusteni moment na odabranoj spojci iznosi Mmax = 2500 Nm. Odabrana spojka prikazana je
na slici 4.15.

i Utor HRN M.C2.060
N =R
Qﬁd”d‘@% 77777777,7’,777%*@5'@“
h *”ﬁifw
Si AN
—
l4 X
ll 12
L

Slika 4.15 Elasti¢na spojka s bubnjem za koc¢nicu

Dimenzije odabrane spojke prema slici 4.15:

D =500 mm L =405 mm d; = 80 mm s> =43 mm
Dy =474 mm 1 =190 mm d> =170 mm x=5mm
D, =300 mm =210 mm d; =210 mm

D5 =400 mm ;=78 mm ds =70 mm
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D; =387 mm /4 =80 mm ds =32 mm
d="70 mm /5 =190 mm s1 =32 mm
masa: m =216 kg

broj svornjaka: z; =6

Moment inercije spojke:

, _(mD?) 20
4 4

=5,2 kgm’

4.2.4.7 Kocnica glavnog mehanizma za dizanje

42.4.7.1 Potrebni moment ko¢enja

Moment kocenja za glavno dizanje (32 t):

M =M My =My +J, ¢

Mk 1 -..staticki moment ko€enja za glavno dizanje (32 t)
Min.1 ...dinamic¢ki moment kocenja za glavno dizanje (32 t)
J1 ...moment inercije reduciranih masa za glavno dizanje (32 t)
€1 ...kutno usporenje pogonske osovine za glavno dizanje (32 t)

v
Mst,k,l = Ql —

"

W,

Nk = n = 0,86 ...stupanj korisnosti mehanizma u ko¢nom stanju

0,167

M, =1,025-32000-9,81- 4-0,86=1107,15 Nm

2

2
leﬂ.(JEM—'_JS)—l—mter'[ VI ]ﬂk

W,

0,167
J, =1,2-(3,346+5,2)+1,025~32000-(’—j -0,86
J,=10,7 kgm®
_ Wgy
& =—"
t

z

t,=2 s ...vrijeme zaustavljanja; [10], str. 64

_A4L74 20,87 s

€

M, ,=1107,15+10,7-20,87 =1330,4 Nm
Odabrano: My ; = 1335 Nm.

Moment kocenja za glavno dizanje (10 t):

M, =M+ Mg, =Mg,+J,6
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M x> ...statiCki moment kocenja za glavno dizanje (10 t)
Minx 2 ...dinami¢ki moment koc¢enja za glavno dizanje (10 t)
J, ...moment inercije reduciranih masa za glavno dizanje (10 t)
& ...kutno usporenje pogonske osovine za glavno dizanje (10 t)
e -;71(=1,025-1oooo-9,81-(1)’417

EM,2 5

My,=0,- -0,86 =345,4 Nm

2
Jzzﬁ'(JEM+Js)+mter'( = J"?k

EM,2

2
J, :1,2-(3,346+5,2)+1,025-10000-(?’04—1‘71} -0,86

b

J, =10,4 kgm®
€, :%:w:52’25*1
t 2

z

M, , =345,4+10,4-52,2 =888,3 Nm
Odabrano: My ; = 890 Nm.

Moment kocenja za sporo dizanje (32 t):

M ;=M s +My s=M,, +J;-6

M 3 ...staticki moment ko€enja za sporo dizanje (32 t)
Minx 3 ...dinami¢ki moment koc¢enja za sporo dizanje (32 t)
J3 ...moment inercije reduciranih masa za sporo dizanje (32 t)
&3 ...kutno usporenje pogonske osovine za sporo dizanje (32 t)

0,0167

Vs

-0,86=1105,5 Nm

-1, =1,025-32000-9,81-

EM,3 )

Mst,k,3 = Q3 ’

2
J, = 1,2-(3,346+5,2)+1,025-32000-[0’40127j -0,86

5

J, =10,25 kgm’
w, 4,18

g =—
ot

z

M, =1105,5+10,25-2,09=1127 Nm

=2,09s"

Odabrano: My 3 = 1130 Nm.

4.2.4.7.2 Dimenzioniranje promjera bubnja koc¢nice
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Osnova za dimenzioniranje promjera bubnja kocnice je dopustena veli€ina specifi¢ne snage
trenja (upv)q koja se zasniva na prakti¢nim iskustvima.

Potrebni promjer bubnja za glavno dizanje (32 t):
é . M k1O

D, >
N2 (wpv),

w1 = wpmg = 41,74 57 . kutna brzina na po¢etku kogenja
(upv)a = 1,1 W/mm? ...specifi¢na snaga trenja za D = 500 mm; [10], str. 116

D, 2 \/gw =335,9 mm

Potrebni promjer bubnja za glavno dizanje (10 t):
5 M, o,

D >
N2 (),

Wi = wpma = 104,4 s .. kutna brzina na pocetku kocCenja
(upv)a = 1,1 W/mm® ...specifi¢na snaga trenja za D = 500 mm; [10], str. 116

5 890-104,4

> =459,5 mm
L) 1,1

Potrebni promjer bubnja za sporo dizanje (32 t):
> 5 Mo,
b,3
2 (upv),

w13 = wpms = 4,18 57 .. kutna brzina na po&etku koenja
(upv)a=1,1 W/mm? ...specifi¢na snaga trenja za D = 500 mm; [10], str. 116

5 1130-4,18

D, ;2 5

=103,6 mm

3

Nazivni promjer bubnja spojke iznosi D = 500 mm, $to znaci da je uvijet ispunjen.

Za oba slucaja dizanja odabrana je jedna dvoceljusna bubanjska kocnica, prema [5], str. 185
(HRN M.D1.240), slika 4.16. Razlog tome je konstruskcija glavnog mehanizma za dizanje
koja ima jedan elektromotor za oba slucaja dizanja, a samim time i jednu elasti¢nu spojku ¢iji
se bubanj koristi kao bubanj odabrane ko¢nice.
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b
~ b
|
|
|
\
" Pl P S
Ld LS
= |
< |
— \
i
d, 1
A, 7 G
D D ‘ by

Slika 4.16 Dvoceljusna bubanjska ko¢nica glavnog mehanizma za dizanje

Dimenzije ko¢nice prema slici 4.16:

D =500 mm a; =320 mm

b =190 mm a, =325 mm

b1 = 180 mm dr» =22 mm

b, =130 mm debljina novih obloga: ¢; = 12 mm

h =340 mm zracnost izmedu papuce i1 bubnja: A = 1,6 mm

Odabrani materijal tarne obloge je preSano metalno pletivo s bunom, prema [5], str. 178.

4.2.4.7.3 Provjera povrSinskog pritiska 1 specifi¢ne snage trenja

4.2.4.7.3.1 Glavno dizanje (32 t)
Normalna sila na ¢eljust za glavno dizanje (32 t):

M
FN,l =—=
u-D
u= 0,45 .. koeficijent trenja za odabranu oblogu; [5], str. 178
N =&=5933,3N
©0,45-0,5

Obodna brzina na bubnju ko¢nice za glavno dizanje (32 t):

V., 22-a)k1 :£-41,74 =10,4 m/s
2" 2
Povrsinski pritisak na oblozi papuce kocnice za glavno dizanje (32 t):
F,
b= % < Dy

A ...racunska povrSina obloge
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pa <1 N/mm” ...dopusteni povrsinski pritisak na oblozi papuée; [5], str. 178
A4=0,204-D* =0,204-500” = 51000 mm’

59333

= =0,11 N/mm?
Pr=51000 /

)2 :0,11N/mm2 < Py =1N/mm2

Uvjet dopustenog povrsinskog pritiska na oblozi papuce je zadovoljen.

Specifi¢na snaga trenja za glavno dizanje (32 t):

(4pv,,)=0,45-0,11-10,4=0,51 W/mm’
(upv,,)=0,51W/mm® < (upv), =1,1 W/mm’
Uvjet dopustene specificne snage trenja je zadovoljen.

4.2.4.7.3.2 Glavno dizanje (10 t)
Normalna sila na ¢eljust za glavno dizanje (10 t):
M
A= 890
“ wu-D 0,45-0,5

=3955,5N

Obodna brzina na bubnju kocnice za glavno dizanje (10 t):

D 0,5
Vo =5 Wy = 7-104,4 =26,1m/s
Povrsinski pritisak na oblozi papuce koc¢nice za glavno dizanje (10 t):
Fy, 3955,5 )
=—== — =0,08 N/mm
P2 = " 51000 /

D, =0,O8N/mm2 < Py =1N/mm2

Uvjet dopustenog povrsinskog pritiska na oblozi papuce je zadovoljen.

Specifi¢na snaga trenja za glavno dizanje (10 t):

(up,v,,)=0,45-0,08-26,1=0,94 W/mm’
(,upzvo’z) =0,94 W/mm® < (upv), =1,1 W/mm’
Uvjet dopustene specifi¢ne snage trenja je zadovoljen.

4.2.4.7.3.3 Sporo dizanje (32 t)
Normalna sila na ¢eljust za sporo dizanje (32 t):
M, 1130
]IVN’3 = =
w-D 0,45-0,5

=5022,2 N

Obodna brzina na bubnju kocnice za sporo dizanje (32 t):
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s =§-wk,z :%.4,18:1,045 m/s

Povrsinski pritisak na oblozi papuce koc¢nice za spor dizanje (32 t):

Ry, 5022,2
P = T 51000

=0,098 N/mm?
p, =0,098 N/mm’ < p, =1 N/mm’
Uvjet dopustenog povrsinskog pritiska na oblozi papuce je zadovoljen.

Specifi¢na snaga trenja za sporo dizanje (32 t):
(upyv,;)=0,45-0,098-1,045=0,05 W/mm’
(upv,)=1,05 W/mm® < (gpv), =1,1 W/mm’

Uvjet dopustene specifi¢ne snage trenja je zadovoljen.

4.2.4.7.4 Provjera zagrijavanja ko¢nice

Prilikom kocenja kineticka i potencijalna energija pretvaraju se u toplinu. Nastala toplina
odvdi se zraenjem, slobodnim strujanjem zraka (kod mirovanja kocnice) i prislinim
strujanjem zraka (u radu kocnice). Pretpostavke prilikom kontrole zagrijavanja koc¢nice su
slijedece:

- daje temperatura bubnja 1 obloge jednaka,

- da se toplina odvodi s povrsine bubnja,

- da kocna obloga nema utjecaj na odvodenje topline,

- da je okolni zrak u stanju mirovanja.

4.2.4.7.4.1 Glavno dizanje (32 t)
Vrijeme koc¢enja u jednom ciklusu odreduje se za Cetiri slucaja koc¢enja:

- 1. gibanje maksimalnog tereta prema dolje:

M, =M T2 =2
tk Mk_Mst,k
Jycwgy,  10,7-41,74

lia >

T M,,—M,,, 1335-1107,15

- II. gibanje maksimalnog tereta prema gore:

w J-w
M =M, +J— —> t,=——"—
tk Mk+Mst,k

Co_ o 107:4174
UM +M,, 1335+1107,15

3

- III. gibanje praznog sklopa kuke (2,5% nosivosti) prema gore (analogno slucaju I):
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p _ Jo,l *Wpyp
o Mk,l _Mst,k,l -0,025

Wy

2
JO,I:ﬂ'(‘]EM+JS)+05025'mter.( A ]'771(

2
Jo =1,2'(3,346+5,2)+O,025-32000-(2’131] 10,86

2

J,, =10,27 kgm®

A 10,27-41,74 ~
M 1335-1107,17-0,025

,33s

- IV. gibanje praznog sklopa kuke (2,5% nosivosti) prema dolje (analogno slucaju II):

p oo ey 10,27-41,74
M+ M, -0,025  1335+1107,15-0,025

31s

Ukupno vrijeme koc¢enja.
by =t thytho i,y =196+0,19+0,33+0,31=2,8s
Rad kocenja u jednom satu:

Mk,l "Wy btz

Wi = B
z =40 cikl/h ...broj radnih ciklusa po satu; [5], str. 222
Wy = 1335'41’;4'2’8'40 =3,12-10° J/h
Porast temperature obloge:
W i
=
3600 p?13,1-ED-(,, D) " +19.9-(1-ED) |
T 3,12-10° . 1
© 3600 0,57.[13,1-0,4-(41,74-0,5)"" +19,9-(1-0,4)
AT =51K
Temperatura obloge:
T,=T,+AT<T,,

T, =298 K ...temperatura okoline
T4op = 500 K ...dopuStena radna temperatura obloge; [10], str. 121

T, =298+51=349K
T, =349 K <T,

dop

=500K

Uvjet dopustene radne temperature obloge je zadovoljen.
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4.2.4.7.4.2 Glavno dizanje (10 t)

- I. gibanje maksimalnog tereta prema dolje:
f = JZ.CUEM,Z _ 10,4'104,4
M, -M,,, 890-3454

=1,99s

- II. gibanje maksimalnog tereta prema gore:

oo SO 10,4:1044
UM+ M, 890+345,4

0,88s

- III. gibanje praznog sklopa kuke (2,5% nosivosti) prema gore (analogno slucaju I):

;= Jo2 Opys
o Mk,z _Mst,k,2 -0,025

2
Jo,z:ﬁ'(JEM"'Js)"'anzs'mter'( “2 ]'771(

Wi

2
Joa =1,2-(3,346+5,2)+0,025-10000-((1)2)111j 0,86

>

J,, =10,25 kgm®

10,25-104,4

b = =1,21s
890 -345,4-0,025

- IV. gibanje praznog sklopa kuke (2,5% nosivosti) prema dolje (analogno slucaju II):

p oo @ 10,25-1044
SVUM L+ M, 0,025 890+345,4-0,025

b

Ukupno vrijeme kocenja.

ho=tattogthom oy = 1,99+0,88+1,21+1,2=5,28s

Rad koc¢enja u jednom satu:

M, 0, 1,2 890:104,4:5,28-40
2 2
Porast temperature obloge:
W |
-
3600 p*.[13,1-ED- (@, - D) +19,9-(1-ED) |

Wr = =9,81-10° J/h

S _9.8110°, 1
© 3600 0,57.[13,1-0,4-(104,4-0,5)"" +19,9-(1-0,4)
AT, =86 K

Temperatura obloge:

T =T,+AT <T, =298+86=384 K
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I, =384K<T,, =500K
Uvjet dopustene radne temperature obloge je zadovoljen.

4.2.4.7.4.3 Sporo dizanje (32 t)

- I. gibanje maksimalnog tereta prema dolje:
. Jywpys  10,25-4,18

YoM -M,,, 1130-1105,5

2

- II. gibanje maksimalnog tereta prema gore:

oo i opn 1025418
UM +M, o 1130+1105,5

2

- III. gibanje praznog sklopa kuke (2,5% nosivosti) prema gore (analogno slucaju I):

;o= Jos Opyz
o Mk,3 _Mst,k,3 -0,025

2
J0,3:ﬁ'(JEM+Js)+0=025'mter'( 5 J"?k
w

2
Jos :1,2-(3,346+5,2)+0,O25-32000-(0’40127j 10,86

3

Jy5 =10,26 kgm®

10,26-4,18
Lem = =
1130-1105,5-0,025

,04s

- IV. gibanje praznog sklopa kuke (2,5% nosivosti) prema dolje (analogno slucaju II):

L oo _10,26-4,18
M+ M, -0,025  1130+1105,5-0,025

,04s

Ukupno vrijeme kocenja.

hs=tgtbogthom oy = 1,75+0,02+0,04+0,04=1,85s

Rad kocenja u jednom satu:
M ;o152 1130-4,18-1,85-40
2 2
Porast temperature obloge:
= VV]‘“ . !
* 3600 D2-[13,1-ED-(a)k,3-D)0’78+19,9~(1—ED)}

Wins = =174765,8J/h

1747658 1
© 3600 0,5°[13,1:0,4:(4,18-0,5)" +19,9-(1-0,4)
AT, =9K
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Temperatura obloge:

T =T,+AT<T, =298+9=307K
T,=307K <T,, =500K

Uvjet dopustene radne temperature obloge je zadovoljen.

4.2.4.7.5 Trajanje obloge

Trajanje obloge u satima odreduje se ne temelju koeficijenta troSenja obloge, koji se dobiva
eksperimentalno ili na temelju iskustva iz prakse. Za odabranu kocnicu predvideno je da se
obloga pri¢vrs¢uje pomocu zakovica.

Trajanje obloge za dvoceljusnu bubanjsku ko¢nicu:

Lo
q- th,z
Vis ...dozvoljeni volumen troSenja obje obloge
g = 0,25 cm’/kWh .. koeficijent tro$enja obloge; [10]. str. 124
V. =0,43-D* - Ac,
Ac ...dozvoljeno troSenje nove obloge
Ac¢, =(0,5...0,6)-¢, =0.5-12=6 mm
V. =0,43-50°-0,6 = 645 cm’
L, :—6495810 =946 h
0,25-——
3600

U izrazu za trajnost obloge unesena je vrijednost rada koc¢enja za slucaj glavnog dizanja (10 t)
budu¢i da ima najveci iznos.

4.2.4.8 Izbor otko¢nog uredaja

Upravljanje mehanickim ko¢nicama vrs$i pomocu otko¢nih uredaja. Ukap€anjem pogonskog
motora, otko¢ni uredaj dobiva struju i oslobada koc¢nicu. Kada je motor iskopcan ili iz drugih
razloga nije pod naponom, kocnica se aktivira djelovanjem opruge ili utega.

Otko¢ni uredaj moze biti: s elektromagnetskim djelovanjem (EM potiskivac), s
elektrohidraulickim djelovanjem (EH potiskivac) ili s inercijalnim djelovanjem.

Kao otko¢ni uredaj odabrane kocnice odabran je EH potiskivac.

Prijenosni odnos poluzja kocnice:

. 1 2) h
L <|—..— |
2 3) 24

ho =50 mm ...hod potiskivaca, pretpostavljeno
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ikﬁ(l...gj- 0 _75.10,4
273) 21,6

Odabrano: i = 8.

Otkoc¢na sila:

F,
F, >1,05- N’1=1,05-5933’3

b

=778,7N

Na temelju izracunate otkoc¢ne sile odabran je EH potiskiva¢ EHT 80-60 F, prema [10], str.
127. Nazivna sila podizanja Fo, = 800 N, a sila opruge Fo, = 750 N.

Korekcija prijenosnog odnosa:

F
i, >1,05-—=1=1,05- 5933,3 =7,56
Dimenzije poluzja, prema slici 4.17:
L.
— = lk «-—
IS 12
D 500

I =(1,1...1,2)-==(1,1...1,2)-=—= = 275...300 mm; odabrano : /, = 280 mm
2 2

l,=2-1 =2-280 =560 mm

b _7.56.280 _3 73
I, 560

/3 =100 mm ...proizvoljno odabrano

I =3,78-1,=3,78-100 = 380 mm

lo

L

ho

Slika 4.17 Shema poluZja dvoceljusne kocnice
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43. PRORACUN POMOCNOG MEHANIZMA ZA DIZANJE

Zadano:
- nosivost O=5t
- visina dizanja H=50m
- dubina spustanja H;=5m
- brzina glavnog dizanja v3 =35 m/min
- brzina sporog dizanja v4 = 3,5 m/min
- pogonska grupa srednja (2)

4.3.1. Znacajke uZetnog prijenosnika

Za zadanu nosivost odabran je sklop za zavjeSenje tereta koji se sastoji od kuke i balasta koji
osigurava stalnu napetost uzeta, slika 4.18.

Slika 4.18 Sklop kuke za pomoc¢no dizanje
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4.3.1.1 Prijenosni odnos koloturnika

Za pomo¢ni mehanizam dizanja odabran je mehanizam za direktno dizanje, kako je prikazano
na slici 4.19.

Slika 4.19 Mehanizam za direktno dizanje

Prijenosni odnos mehanizma za direktno dizanje, prema slici 4.19:

u
Py = -+
U,
ux = 1 ...broj uzeta iznad sklopa kuke
up = 1 ...broj uzeta koja se namataju na bubanj
1
Py = I =1

4.3.1.2 Stupanj djelovanja mehanizma za direktno dizanje

Stupanj djelovanja mehanizma za direktno dizanje:

h= s
u l—n,
u =1 ...prijenosni odnos obicnog koloturnika
no = 0,98 ...stupanj djelovanja za valjne lezajeve
1 1-0,98'
N =————= 1
1 1-0,98

4.3.2. Dimenzioniranje i izbor uzeta

4.3.2.1 Racunska sila loma

Za zadani pomo¢ni mehanizam dizanja predvideno je normalno pleteneo prameno uze s
vlaknastom jezgrom. Masa sklopa kuke €ini priblizno 1,5% nosivosti pomo¢nog dizanja.
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Sila u uzetu koje se namata na bubanj:
_1,015-0-g 1,015-5-9,81
uk.rlu 1.1

F =49,8 kN

Racunska sila loma:

F,..=SF

loma

S =5 ..koeficijent sigurnosti za pogosnku grupu 2; [10], str. 23

Napomena: koeficijent sigurnosti za neodvrtivu uzad potrebno je povecati za 8%. 1z tog
razloga odabran je koeficijent sigurnosti za pogonsku grupu 3, pa je S = 6,3.

F,.. =6,3-49,8=313,74kN

loma

4.3.2.2 Izbor uzZeta

Minimalni promjer uzeta:

dZ 4'Eoma
fmR,

f= 0,53 ...faktor ispune za neodvrtivo uze; [10], str. 24
R,=1770 N/mm? ...lomna &vrstoéa zica; DIN 3071

3
g [A3137410 o 63 mm
0,53-m-1770
Odabrano: d =22 mm.

Oznaka odabranog uzeta: Uze 22 HRN C.H1.119 — CJ —cv 1770 sZ — nrp
4.3.3. Sklop kuke

4.3.3.1 Kuka

Za zadanu nosivost 5 t odabrana je okasta kuka broj 27 prema [5], str. 125. Odabrani materijal
kuke je C.4731 s granicom teCenja R. = 800 N/mm’. Svi brojevi kuka su standardni i
predvideni za odredenu nosivost i pogonsku grupu, Sto znaci da ¢vrstocéa tih kuka zadovoljava
potrebne uvjete.

4.3.3.2 Balast

Za odrzavanje stalne napetosti uzeta odabran je balast mase mp, = 50 kg.

4.3.4. Dimenzioniranje uZnica za vodenje uZeta preko dohvatnika

Promjer uznice:

Dz(gj -cp-d
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(D/d)min = 22 ...minimalni odnos srednjeg promjera uznice sklopa kuke i
promjera uZeta za pogonsku grupu 2; [10], str. 26
¢p = 1 ... koeficijent broja pregiba uZeta, za broj pregiba < 5; [5], str. 104

D >22-1-22 =484 mm

Odabrano: D = 630 mm. Odabrani promjer odreden je postupkom sinteze.

Ostale dimenzije uznice prema [5], str. 106, [10], str. 26 1 prema slici 4.5:
r=0,53-d =0,53-22=11,66 mm, odabrano : » =12 mm
h=35mm, c =65 mm, b =45 mm
B=c+10..20=65+15=80 mm
w=10+0,01-D, =10+0,01-500 =15 mm

Zbog potreba u daljnem toku prora¢una ovdje je odreden 1 promjer bubnja za celi¢no uze.

Potrebni promjer bubnja:

D
Db Z(gj ' 'Cp'd

(D/d)min = 20 ...minimalni odnos promjera bubnja i promjera uzeta za pogonsku
grupu 2; [10], str. 26

D, 220-1-22 =440 mm
Odabrano: Dy, = 500 mm.
4.3.5. Proracun vitla pomoénog mehanizma za dizanje
Vitlo pomo¢nog mehanizma za dizanje sastoji se od elektromotora za pomoc¢no 1 sporo

dizanje na pomoénom mehanizmu (u daljnjem tekstu sporo dizanje), reduktora, bubnja,
spojke 1 kocnice, slika 4.20.

Slika 4.20 Prostorni prikaz pomo¢nog mehanizma za dizanje
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Postoje dva sluCaja dizanja koji se uzimaju u obzir prilikom proracuna vitla pomoénog
mehanizma za dizanje:

- prvi slu¢aj: pomoc¢no dizanje
my :Q4/g:5 t v4 =35 m/min = 0,583 m/s

- drugi slucaj: sporo dizanje na pomoénom mehanizmu
my=Q0s/g=>5t vs = 3,5 m/min = 0,0583 m/s

4.3.5.1 Potrebna snaga elektromotora za pojedini slu¢aj dizanja

Potrebna snaga za prvi slucaj - pomo¢no dizanje:
1,015-Q, v
Pd W= %

7 ...ukupni stupanj djelovanja pomo¢énog mehanizma za dizanje
’7:’7u ’73 '7]b 'nred .’7s

7, = 0,98 ...stupanj djelovanja za bubanj
Nred = 0,94 ...stupanj djelovanja za reduktor
ns = 0,99 ...stupanj djelovanja za spojku

7=0,99-0,98"-0,98-0,94-0,99 = 0,86

1,015-5000-9,81-0,583
Foa = 0.86

=33750 W = 33,75 kW

Potrebna snaga za drugi slucaj - sporo dizanje:

1,015-Q,-v, 1,015-5000-9,81-0,0583
7 0,86

P =3375 W =3,4kW

4.3.5.2 Odabir pogonskih elektromotora za pomo¢no i sporo dizanje

4.3.5.2.1 Elektromotor za pomoc¢no dizanje

Na osnovu izracunate potrebne snage za prvi slucaj dizanja Pgs = 33,75 kW 1 odabrani
intermitiraju¢i pogon S3 s intermitencijom ED = 40% prema [11] je odabran asinkroni kolutni
elektromotor 7 WAG 251 Mé.

Karakteristike odabranog motora za pomoc¢no dizanje:

PEM =37 kW
Nem = 980 min™!
Jem = 0,908 kgm®

Kutna brzina elektromotora za slu¢aj pomo¢nog dizanja:

o, =T 980T 05 636
30 30
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4.3.5.2.2 Elektromotor za sporo dizanje na pomo¢nom mehanizmu za dizanje

Zbog svojih karakteristika odabrani elektromotor za pomo¢no dizanje moze se iskoristiti 1 za
sporo dizanje. Snaga elektromotora 7 WAG 251 M6 u iznosu od Pn3 = 37 kW svojom
veli¢inom premasuje iznos potrebne snage za sporo dizanje Pyq4 = 3,4 kW. Za sporo dizanje
takoder je predviden intermitirajuci pogon S3 s intermitencijom ED = 40%.

Ovakvom izvedbom pogona izbjegava se potreba za konstruiranjem diferencijalnog redultora,
te se na taj nacin pojednostavljuje konstrukcija pomoénog mehanizma za dizanje.

4.3.5.3 Izbor reduktora za pomoc¢no i sporo dizanje

Brzina vrtnje bubnja za prvi slu¢aj - pomo¢no dizanje:

p = PeVs 135 oo 3 in
© Dyom 05w
Brzina vrtnje bubnja za drugi slucaj - sporo dizanje:
p = PeVs 135 g o3 i
" Dyom 05w
Prijenosni odnos za slucaj pomo¢nog dizanja:
i, = 980 4504
Ton, 22,3
Prijenosni odnos za slucaj sporog dizanja:
iy, = 2 980 39
Tomys o 2,23

Standardni prijenosni odnos odabran je za izracunatu vrijednost za prvi slu¢aj pomocnog
dizanja prema [10], str. 89: ireq3= 50.

Stvarni moment na bubnju za slu¢aj pomo¢nog dizanja:

D
M, = F- 2o _49800. 22
: 2 2

=12450 Nm =12,45 kNm

Moment za izbor reduktora:

M, =M, =12,45kNm

Nazivni moment reduktora:

MN2,3 ZfT 'ML2,3

fr=1,0...pogonski faktor za srednju pogonsku grupu; [5], str. 170
My, 2 fr-M,;=112,45=12,45kNm

Na osnovu izracunate vrijednosti nazivnog momenta reduktora, prijenosnog odnosa i uvjeta
da nazivna ulazna snaga reduktora mora biti veca od snage elektromotora, prema [5], str. 168
odabran je trostupanjski reduktor HG 09. Stvarni prijenosni odnos reduktora iznosi isy2 =
50,5. Dimenzije reduktora 1 ostali podaci navedeni su u [5], str. 166, 167 1 168.
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Potrebna brzina vrtnje elektromotora za slu¢aj pomoénog dizanja:

n ] =50,5-22,3=1126,15 min"

EM4 = Lv2 g
Potrebna brzina vrtnje elektromotora za slucaj sporog dizanja:
Rpys =gy, "My s =50,5-2,23=112,6 min "'
Kutna brzina elektromotora za slu¢aj pomoc¢nog dizanja:

Mgam 1126,15-m

Oonis = =117,95"

Kutna brzina elektromotora za slu¢aj sporog dizanja:

» =nEMﬂ5'Tc=112,6'TC
M- 30 30

Stvarna brzina dizanja za slu¢aj pomo¢ng dizanja:

=118s™"

v4,stv = Rb ..a)4
ks,
Ry, ...polumjer bubnja
b — & = E = 0, 25m
2 2
’ 1-50,5

Stvarna brzina dizanja za slucaj sporog dizanja:

_Ryopys  0,25-11,8

v =
M iy 1-50,5

=0,0584 m/s =3,5 m/min

Korekcija promjera bubnja nije potrebna buduci da stvarne brzine dizanja nemaju znacajna
odstupanja u odnosu na one zadane zadatkom.

U pogledu potrebnih brzina vrtnje elektromotora za oba slufaja dizanja na pomoénom
mehanizmu, potrebno je istaknuti da se kao i za sluc¢aj pogona mehanizma glavnog dizaja,
ovdje takoder moZze vrsiti regulacija brzine vrtnje elektromotora, §to omogucuju frekvencijski
pretvaraci.

4.3.5.4 Bubanj za ¢eli¢no uZze pomo¢nog mehanizma za dizanje

Za vitlo pomoc¢nog mehanizma za dizanje odabran je bubanj u zavarenoj izvedbi izraden od
materijala C.0461. Bubanj je izveden kao jednodjelni, slika 4.20. Promjer bubnja odreden je u
poglavlju 4.3.4 te iznosi Dy, = 500 mm.

4.3.5.4.1 Osnovne dimenzije profila normalnih zlijebova

Profil zlijebova s oznacenim dimenzijama prikazan je na slici 4.8. Dimenzije profila
zlijebova:
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r,=0,53-d =0,53-22 =11,66 mm, odabrano : » =12 mm

r,=0,8mm -zad=10..28 mm, [4], str.126

t=115-d =1,15-22 =25,3 mm, odabrano : t = 25 mm

e =0,125-d =0,125-22 = 2,75 mm, odabrano : ¢, =3 mm
5=(0,6...0,8)-d =(0,6...0,8)-22 =13,2...17,6 mm, odabrano : s =16 mm

4.3.5.4.2 Ostale dimenzije bubnja pomoénog mehanizma za dizanje

Ostale dimenzije bubnja takoder slijede prema slici 4.8.

Duzina narezanog dijela bubnja:

I :[Mﬂ,smz’s]z :{M+2}-25:925,35 mm
D, -n 0,5-m

Odabrano: /, = 925 mm.

Dodatak za osiguranje veze uzeta s bubnjem:

a=(4..6)-1=(4...6)-25=100...150 mm

QOdabrano: ¢ = 100 mm.

Ukupna duZina bubnja:
l,=0 +2-a=925+2-100=1125 mm

4.3.5.4.3 Proracun stijenke bubnja

Naprezanja stijenke bubnja prikazana su na slici 4.9.

Cirkularno (tla¢no) naprezanje:

o =051 = 0,538 _ ¢, 95 N/mm?
¢ t-s 25-16

Za materijal C.0345 dopusteno cirkularno naprezanje iznosi | O | =100 N/mm’.
o, = 62,25 N/mm” <|o,| =100 N/mm’

Uvjet dopustenog cirkularnog naprezanja je zadovoljen.

Normalno naprezanje od lokalnog savijanja stijenke bubnja:

g, =0,96-F - : -~ =0,96-49800- ! - =33,4N/mm’
D, -s 500-16
2

Dopusteno normalno naprezanje za materijal C.0345 iznosi o, = 50 N/mm”.

o, =33,4N/mm’ <o =50 N/mm’

Uvjet dopustenog normalnog naprezanja je zadovoljen.
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Glavna naprezanja na mjestu namatanja:
0,=0, =33,4 N/mm?
o,=0
0,=0, =—62,25 N/mm’

Za zavareni spoj stijenke bubnja:

0,-0,<0,

0, =

S

R. =260 N/mm” ...granica te¢enja za materijal C.0461; [9], str. 361
S =2.5 ..koeficijent sigurnosti; [5], str. 128

o, =% =104 N/mm’

33,4+62,25=96,65 N/mm’
0,-0, =96,65 N/mm* < g, =104 N/mm”
Uvjet dopusStenog naprezanja za zavareni spoj je zadovoljen.

Debljina ¢elne plo¢e bubnja za zavarenu izvedbu:

w> [1,44. l—z-& it
3 D,) o,

D; =250 mm ...proizvoljno odabran vanjski promjer glavine, slika 4.11
F,=0,1-F =0,1-49800 = 4980 N

s haafi_2.250) 4080 _ o
3 500) 104

Odabrano: w =10 mm.

Za pritezanje Celne ploce odabrani su vijci M16. Odabrani materijal vijaka je 8.8.

Potrebni broj vijaka:
F-D,
nz———
/u'o-dop 'Aj 'dv
1= 0,2 ..koeficijent suhog trenja za celik-Celik; [9], str. 109
4;=144 mm’ ...povr§ina jezgre vijka; [9], str. 505

dy =590 mm ...promjer srediSnjice vijaka, iz konstrukcije
Odop --.dopusteno naprezanje vijka
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R

€

O-dop = S

R.= 640 N/mm” ...granica te¢enja vijka; [9], str. 551
S =2,5 ...koeficijent sigurnosti

_080_»s6 N/mm’
2,5

2

O-dop

. 49800-500
~0,2-256-144-590

Odabrano: n = 6.

b

4.3.5.4.4 Proracun osovine bubnja pomoénog mehanizma za dizanje

Proracun osovine bubnja pomo¢nog mehanizma za dizanje izveden je prema proracunskom
modelu osovine bubnja prikazanom na slici 4.12.

Naprezanje:
= % — FA3 : lA S O-d
W d -m
32

M, ...moment savijanja ispod Celne plo¢e bubnja
W ...otpor presjeka osovine

F5 ...optereéenje lezaja u osloncu A

d, ...promjer osovine bubnja

[x =300 mm ...udaljenost ¢elne ploce bubnja od oslonca, prema slici 4.12
04 =70...100 MPa ...dopusteno naprezanje, [10], str. 36

Odabrano: g4 = 80 MPa.

Opterecenje u osloncu B:

F-l
Fy=—7%
/=1270 mm ...prema slici 4.12
F :M:11763,8N

B

1270
Opterecenje u osloncu A:
F, =F—-F,=49800-11763,8 =38036,2 N

Promjer osovine:

=113,6 mm

P R :i/32-38036,22'300
? 80 -7

O,

Odabrano: d, = 135 mm. Ovakav promjer odabran je radi ve¢eg naslona za lezaj.
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Ostali promjeri:
dl = d2 =120 mm

4.3.5.4.5 Izbor lezaja za osovinu bubnja

Dinamicka nosivost lezaja:

C:ﬁ.fL'P

P =F,=38036,2 N ...dinamicko ekvivalentno (radijalno) optere¢enje
fi=1 ...faktor tvrdoce za t < 150 °C

/v ...faktor pogonskih uvjeta

fa ...faktor okretanja

[L
=3_h
g 500

Ly =30000 h ...uobicajena trajnost valjnih lezajeva, [7], str. 236

P L

f=s 33,33 _ 33,33 1143
22,3

Ny 4 5

c=L3915 .38=130,16 kN
1,143

Za promjer osovine d; = 120 mm 1 izraCunatu dinamicku nosivost C = 130,16 kN, prema [12]
je odabran dvoredni samopodesivi lezaj 22224-E1 s pripadaju¢im kuciStem SNV 215-L, slika
4.13.

Dimenzije lezaja i pripadajuceg kucista:

d=120 mm a =410 mm c =45 mm
D=215mm h1 =271 mm
B =58 mm g =180 mm
r=2,1 mm h =140 mm

Dinamicka nosivost lezaja:
C: =640 kN

C=130,16 kN < C,=760 kN

Odabrani lezaj je predimenzioniran ali se iz konstrukcijskih razloga ne¢e mijenjati.

4.3.5.4.6 Veza uZeta s bubnjem

Veza uzeta s bubnjem ostvarena je kao 1 kod glavnog mehanizma za dizanje, slika 4.14.

Sila u uzetu pred ulazom u vij¢anu vezu:
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L
e
w=0,1 .. koeficijent trenja za Celi¢no uze, [5], str. 132
a = 4m ...obuhvatni kut za dva navoja prije vij¢ane veze

- _ 49800

v 0,l4n
e

=14173,6 N

F,=14173,6 N<0,4- F =19920 N

Zadovoljen je postavljeni uvjet najveceg iznosa sile na mjestu veze s bubnjem.

Potrebna normalna sila u jednom vijku:
F =2-F =0,8-F=0,8-49800=39840 N

Promjer vijka mora zadovoljavati uvjet dy < ¢. Budu¢i da je t = 25 mm odabran je vijak M16.
Materijal vijka je 8.8.

Potrebni broj vijaka:
E, (1,3 32~,u1~h]

e
04 Aw n- dl
a4 ...dopusteno naprezanje za vijke
A, = 144 mm” ...povrsina jezgre vijka, [9], str. 505

w1 ...koeficijent trenja, slika 4.14
h =43 mm ...udaljenost od dna Zlijeba do vrha drzaca na osnovu konstrukcije

dy = 13,835 mm ...promjer jezgre vijka, [9], str. 505

R.= 640 N/mm” ...granica teGenja za materijal vijka 5.6, [9], str. 551
S =2,5 ...koeficijent sigurnosti

o, :@=256N/mm2
5

2

__H
# sin
S =40° ...za trapezni zlijeb
0,1
=——=0,155
7 Sin 40°

39840 (1,3 32-0,155-43
z2 . + — |=5,4

256 144 =-13,835
Odabrano: z = 6.

Vijci se postavljaju po obodu bubnja na razmaku:

[=5-d=5-22=110mm
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QOdabrano: /=140 mm.

4.3.5.5 Odabir spojke za pomoc¢no i sporo dizanje

Udarni moment:

T .. :(c1 +cz)-T
c1 = 0,5 ...faktor udara za pogonski stroj (elektromotor); [7], str. 255
c; = 1,5 ...faktor udara za radni stroj (vitlo); [7], str. 255
T=Mx3=361 Nm - nazivni okretni moment na spojci za glavno dizanje

T..=(0,5+1,5)-361=722 Nm

Obzirom na izracunati udarni moment 7max= 722 Nm odabrana je elasti¢na spojka s bubnjem
za ko¢nicu (HRN M.C1.516) nazivnog promjera D = 400 mm, prema [10], str. 82. Najveci
dopusteni moment na odabranoj spojci iznosi Mmax = 1250 Nm. Odabrana spojka prikazana je
na slici 4.15.

Dimenzije odabrane spojke prema slici 4.15:

D =400 mm L =324 mm

D =376 mm [ =150 mm

D, =210 mm =170 mm

D3 =290 mm l3 =60 mm
Ds=278 mm [, =57 mm

d =45 mm [5=150 mm

d; = 65 mm s1 =25 mm

d>» =150 mm s> =35 mm

d; =170 mm x =4 mm

ds =50 mm masa: m =107 kg
ds =22 mm broj svornjaka: z; =8

Moment inercije spojke:

2
7, (mf ) 6‘,‘3

=1,575 kgm®

4.3.5.6 Kocnica pomoénog mehanizma za dizanje

4.3.5.6.1 Potrebni moment ko¢enja za pomoc¢no dizanje

Moment kocenja:

M, , =M Mg s =M+, 08,

Mk 4 ...staticki moment koCenja za pomoéno dizanje
Minx 4 ...dinamic¢ki moment koc¢enja za pomoc¢no dizanje
Js4 ...moment inercije reduciranih masa za pomo¢no dizanje
&4 ...kutno usporenje pogonske osovine za pomoc¢no dizanje

v
_ 4 .
Mst,k,4 =0, My

EM,4
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nx = n = 0,86 ...stupanj korisnosti mehanizma u ko¢nom stanju

M, ,=1,015-5000-9,81 10’58; 10.86=211,72 Nm

b

2
J4 :ﬂ'(JEM +Js)+mtcr.[v_4j .nk

n

2
J, :1,2-(0,908+1,575)+1,015-5000-((1)’158;j -0,86

9

J, =3,09 kgm’

t,= 2 s ...vrijeme zaustavljanja; [10], str. 64

_17.9 58,955

&4

M, ,=211,72+3,09-58,95=393,9 Nm
Odabrano: My 3 =395 Nm.

4.3.5.6.2 Potrebni moment ko¢enja za sporo dizanje na pomoénom mehanizmu

Moment kocenja:

M s=M,, s+My, s=M, s+Js-&

Mk 5 ...staticki moment koc€enja za sporo dizanje
Mink s ...dinami¢ki moment koc¢enja za sporo dizanje
Js ...moment inercije reduciranih masa za sporo dizanje
&s ...kutno usporenje pogonske osovine za sporo dizanje

0,0583

M, =0 -;—S.nk =1,015-5000-9,81- .0,86=211,54 Nm

5 s

2
Jszﬁ'(JEM+Js)+mrer'( = J'ﬂk

Wy 5

2
Js =1,2-(O,908+1,575)+l,015~5000(0’1(15:3) -0,86

3

J, =3,08 kgm’

W, 11
gy =0 58:5,95—1

4

M, ;=211,54+3,09-5,9=229,8 Nm

Odabrano: My, =230 Nm.
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4.3.5.6.3 Dimenzioniranje promjera bubnja koc¢nice

Potrebni promjer bubnja za ko¢nicu pomo¢nog mehanizma odreden je na temelju momenta
kocenja 1 kutne brzine na pocetku kocenja za slu¢aj pomoénog dizanja.

Potrebni promjer bubnja:

D> E_MkA "Wy 4
2 (upv),

W4 = 0pma= 1179 s .. kutna brzina na pocetku kocCenja
(upv)a = 1,0 W/mm?” ...specifi¢na snaga trenja za D = 400 mm; [10], str. 116

p> 2222100 3415
21,0

Nazivni promjer bubnja spojke iznosi D = 400 mm, $to znaci da je uvijet ispunjen.

Za oba slucaja dizanja odabrana je jedna dvoceljusna bubanjska koc¢nica, prema [5], str. 185
(HRN M.D1.240), slika 4.16. Razlog tome je konstruskcija pomo¢nog mehanizma za dizanje
koja ima jedan elektromotor za oba slucaja dizanja, a samim time i jednu elasti¢nu spojku ¢iji
se bubanj koristi kao bubanj odabrane kocnice.

Dimenzije ko¢nice prema slici 4.16:

D =400 mm a; =260 mm

b =150 mm a, =270 mm

b1 =140 mm dr, =22 mm

b> =100 mm debljina novih obloga: ¢; = 10 mm

h =280 mm zra¢nost izmedu papuce i1 bubnja: 1 = 1,6 mm

Odabrani materijal tarne obloge je preSano metalno pletivo s bunom, prema [5], str. 178.

4.3.5.6.4 Provjera povrsinskog pritiska 1 specifi¢ne snage trenja

4.3.5.6.4.1 Pomoéno dizanje

Normalna sila na ¢eljust:

M
FN,4 =—=2
p-D
w=0,45 . koeficijent trenja za odabranu oblogu; [5], str. 178
F., -3 2194,45 N
©0,45-0,4

Obodna brzina na bubnju ko¢nice:
D 0,4

Vou =0y == 117,9=23,58 m/s

Povrsinski pritisak na oblozi papuce koc¢nice:
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FN4

— <
1 Dy

Py =

A ...racunska povrsina obloge

pa <1 N/mm” ...dopusteni povriinski pritisak na oblozi papuée; [5], str. 178

A=0,204-D* =0,204-400* = 32640 mm”’

194,45
Ps = 755640

2, =0,067 N/mm® < p, =1 N/mm?

= 0,067 N/mm’

Uvjet dopustenog povrsinskog pritiska na oblozi papuce je zadovoljen.

Specifi¢na snaga trenja:

(up,v,4)=0,45-0,067-23,58 =0,71 W/mm’
(,up4vo,4) =0,71 W/mm2 < (,upv)d =1,0 W/mm2
Uvjet dopustene specifi¢ne snage trenja je zadovoljen.

4.3.5.6.4.2 Sporo dizanje
Normalna sila na celjust:

M. 230

Fo=—*3= =1277,8N
T 4D 0,45-0,4

Obodna brzina na bubnju koc¢nice:

D

Vo5 = E'a)k,S

-1
Wi s =wems = 11,8 s

y, = 0’24-11,8:2,36m/s

0,5

Povrsinski pritisak na oblozi papuce koc¢nice:

_Fys 1277.8
Ps = T T 30640

ps =0,039 N/mm’ < p, =1 N/mm’

=0,039 N/mm’

Uvjet dopustenog povrsinskog pritiska na oblozi papuce je zadovoljen.

Specifi¢na snaga trenja:

(upsv,s)=0,45-0,039-2,36 = 0,04 W/mm’
(,upsvo,s) =0,04 W/mm2 < (,upv)d =1,0 W/mm2

Uvjet dopustene specificne snage trenja je zadovoljen.
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4.3.5.6.5 Provjera zagrijavanja kocnice

4.3.5.6.5.1 Pomoéno dizanje

Vrijeme kocenja u jednom ciklusu za cetiri slucaja kocenja:

- 1. gibanje maksimalnog tereta prema dolje:

o Je o 3081179
M, -M,, 395-211,72

2

- II. gibanje maksimalnog tereta prema gore:

Lo ooy 3081179
UM M, 390+211,72

0,6s

- III. gibanje praznog sklopa kuke (1,5% nosivosti) prema gore (analogno slucaju I):

Joa Oy

M,y =M, 40,015

tk,III =

2
J0,4=ﬂ'(JM+Js)+O’015'mtcr'[ Y ]’71(

Wem 4

0,583
JM:1,2-(0,908+1,575)+0,015-5000-(1’1 9] 0,86

9

Jos=2,98 kgm’

2,98-117,9
tk,III = =
395-211,72-0,015

,9s

- IV. gibanje praznog sklopa kuke (1,5% nosivosti) prema dolje (analogno slucaju II):

;o= o4 Opya _ 2,98-117,9 _
S M, +M,,-0,015 395+211,72:0,015

0,88s

Ukupno vrijeme kocenja.

ha=bathothmthw = 1,98+0,6+0,9+0,88=4,36s

Rad kocenja u jednom satu:
M, o, t, 2
2
z =40 cikl/h ...broj radnih ciklusa po satu; [5], str. 222

395-117,9-4,36-40
2

Porast temperature obloge:

Vth,4 =

Ws = =4,061-10° J/h
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T, = 1
3600 p.[13,1-ED- (@, - D) +19,9-(1-ED) |
_4,061-10° 1
T 3600 0,47.13,1:0,4-(117,9:0,4)" +19,9-(1-0,4)
AT, =60 K

Temperatura obloge:

T =T,+AT,<T

dop

T, =298 K ...temperatura okoline
T4op = 500 K ...dopustena radna temperatura obloge; [10], str. 121

T, =298+60=358K
T, =358K <T,

dop

=500K

Uvjet dopustene radne temperature obloge je zadovoljen.

4.3.5.6.5.2 Sporo dizanje
Vrijeme koc¢enja u jednom ciklusu za Cetiri slucaja kocenja:

- I. gibanje maksimalnog tereta prema dolje:

p _ JS.CUEM,S _ 3,09'11,8 :1985
M —-Mg, ., 230-21154

- II. gibanje maksimalnog tereta prema gore:
P Jyrog  3,09-11,8
UM M 230+211,54

2

- III. gibanje praznog sklopa kuke (1,5% nosivosti) prema gore (analogno slucaju I):

Jos  Opyis

-0,015

tk m —
M, M

st,k,5

2
JO,S:ﬁ.(JM+JS)+O’015.mter.( % J"h

Wgp 5

2
Jos = 1,2-(0,908+1,575)+0,015-5000{%) -0,86

>

Jys =2,56 kgm®

2,56-118

fey = =0,135
M 230-211,54-0,015

- IV. gibanje praznog sklopa kuke (1,5% nosivosti) prema dolje (analogno slucaju II):

Jos Opyis 2,56-11,8

e = = =0,13s
VM +M,5-0,015 230+211,54-0,015
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Ukupno vrijeme kocenja.
ba =ttty thom+th,wy=198+0,08+0,13+0,13=2,32s
Rad kocenja u jednom satu:

M s o5 b5z 230-11,8-2,32-40
2

Porast temperature obloge:
s 1
=
3600 p.[13,1-ED- (@, D) " +19,9-(1-ED) |

Vth,S =

=125929,6J/h

;1259296 1
T 3600 0,42-[13,1-0,4-(11,8-0,4)0’78+19,9-(1—0,4)}
AT, =165,2 K

Temperatura obloge:
T, =T,+AT, =298+165,2=463 K
T, =463 K <T,

dop

=500 K

Uvjet dopustene radne temperature obloge je zadovoljen.

4.3.5.6.6 Trajanje obloge

Trajanje obloge za dvoceljusnu bubanjsku koc¢nicu:

Lh — KS
q Wi
Vis ...dozvoljeni volumen troSenja obje obloge
g = 0,25 cm’/kWh .. koeficijent troSenja obloge; [10]. str. 124
V. =0,43-D*-Ac,
Ac ...dozvoljeno troSenje nove obloge
Ac,=(0,5...0,6)-¢, =0.5-10 =5 mm
V. =0,43-40-0,5=344 cm’
L, :% =1219,8 h
0,25-——
3600

4.3.5.6.7 Izbor otko¢nog uredaja

Kao otko¢ni uredaj odabrane kocnice odabran je EH potiskivac.

Prijenosni odnos poluzja ko¢nice:
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. 1 2) h
L <|—.—|
2 3) 24

ho =50 mm ...hod potiskivaca, pretpostavljeno

ikﬁ(l...zj- 0 _78..10,4
273) 21,6

Odabrano: iy = 8.

Otkoc¢na sila:

F,
F >1,05- 22 =1,05-%=288N

b

Na temelju izracunate otkoc¢ne sile odabran je EH potiskiva¢ EHT 32-50 F, prema [10], str.
127. Nazivna sila podizanja Fo, = 320 N, a sila opruge F,, = 280 N.

Korekcija prijenosnog odnosa:

2194,45

F,
i, >1,05-—=2=1,05- 20

on

7,2

Dimenzije poluzja, prema slici 4.17:
L.

0 1
lk'l—
2

L

I = (1,1...1,2)-2 = (1,1...1,2)-@ = 220...240 mm; odabrano : /, = 230 mm
2 2

l, =21 =2-230 = 460 mm

by =7,2 230 3,6
L 460
/3 = 80 mm ...proizvoljno odabrano

I, =3,6-1,=3,6-80 = 290 mm
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5. MEHANIZAM ZA PROMJENU DOHVATA

5.1. PODJELA MEHANIZAMA ZA PROMJENU DOHVATA

Promjena dohvata na portalnim granicima vrSi se pomocu posebnih mehanizama koji
mijenjaju kut dohvatnika u odnosu na horizontalu. Prema konstrukciji ove mehanizme moze
se podijeliti na:

- mehanizme za promjenu dohvata sa zubnom letvom

- mehanizme za promjenu dohvata sa navojnim vretenom

- hidraulicke mehanizme za promjenu dohvata

Na slici 5.1 shematski su prikazane ove tri vrste mehanizama. U proslosti su se joS koristili
mehanizmi za promjenu dohvata pomocu koloturnika i sektorsko-krivolinijski mehanizmi, ali
je zbog njihove slozenosti i neprilagodenosti suvremenim nac¢inima pretovara tereta njihova
upotreba prestala.

Slika 5.1 Mehanizmi za promjenu dohvata: a) sa zubnom letvom, b) s navojnim
vretenom, c¢) hidrauli¢cki mehanizam

5.1.1. Mehanizmi za promjenu dohavata sa zubnom letvom

Konstrukcije mehanizama za promjenu dohvata pomocu zubne letve Cesto se primjenjuju
zbog svoje jednostavnosti. Zbog toga im je cijena izrade mala, a odrzavanje jednostavnije
nego kod drugih vrsta mehanizama za promjenu dohvata. Kod takve konstrukcije za promjenu
dohvata zubna letva je zglobno vezana za dohvatnik i svojim gibanjem mijenja dohvat
granika. Pogonski mehanizam zubne letve smjeSten je na okretnom dijelu granika.
Mehanizam za pogon zubne letve sastoji se iz elektromotora, reduktora, zupcanika za pogon
letve koji je smjeSten na izlaznom vratilu reduktora 1 sklopa za vodenje zubne letve. Vodenje
se izvodi pomocu valj¢i¢a. Budu¢i da zubna letva pri svom gibanju mijenja kut zakreta u
odnosu na horizontalu, mehanizam za vodenje se moze zakretati oko osi izlaznog vratila
reduktora. Na kraju zubne letve, prije zgloba s dohvatnikom ugraduje se amortizer, da se
izbjegnu udarci dohvatnika na pogon. Nedostatak ovakve izvedbe je moguée uvijanje
dohvatnika koji je zglobno vezan sa zubnom letvom, $to moze imati za posljedicu troSenje
leZzajeva dohvatnika i vibracije u radu. Da bi se to izbjeglo, rade se mehanizmi za promjenu
dohvata s dvije zubne letve.
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5.1.2. Mehanizmi za promjenu dohvata s navojnim vretenom

Osnovne karakteristike ovakvih mehanizama su sli¢ne karakteristikama mehanizma sa
zubnom letvom. Okretanjem navojnog vretena pomice se dohvatnik i na taj nacin mijenja se
dohvat.

Pogon za okretanje navojnog vretena dobiva se od elektromotora preko spojke i
jednostupanjskog reduktora ¢iji je veliki zupCanik uklinjen na matici za pogon vretena.
Navojno vreteno je zasticeno od atmosferskih utjecaja pomocu teleskopskih kosuljica. Na vrhu
vretena ugraduje se amortizer da se sprijeci prijenos udaraca dohvatnika na elemente pogona.
Nedostatak ovakvih mehanizama je moguénost pojave uvijanja dohvatnika.

5.1.3. Hidrauli¢ki mehanizmi za promjenu dohvata

Hidrauli¢ki mehanizmi za promjenu dohvata nesto se rjede upotrebljavaju od mehanizama sa
zubnom letvom ili navojnim vretenom. Razlog tome je njihova sloZenija konstrukcija.
Njihova prednost nad ostalim mehanizmima za promjenu dohvata je posjedovanje dobrih
prigus$nih svojstava. Zbog toga je promjena dohvata bez trzaja, a njihanje dohvatnika je
svedeno na najmanju mjeru.

5.2. 1ZBORIPRORACUN MEHANIZMA ZA PROMJENU DOHVATA

5.2.1. Opcenito o izboru i prora¢unu mehanizma za promjenu dohvata

Izbor mehanizma za promjenu dohvata je sloZzen postupak koji ovisi o nizu faktora. Faktore
koji utjeCu na odabir mehanizma za promjenu dohvata mogucée je podijeliti u tri osnovne
skupine, a to su:

- faktori vezani uz namjenu granika

- faktori vezani uz nacin izrade mehanizma za promjenu dohvata

- faktori vezani uz eksploataciju

Namjena granika uvelike utjece na izbor mehanizma za promjenu dohvata. Duljina dohvata,
mase dijelova dohvatnika 1 brzina uvlacenja dohvatnika utjecajni su faktori koji proizlaze iz
namjene granika.
Kod izrade mehanizma za promjenu dohvata javljaju se problemi vezani za moguénost izrade
pojedinih dijelova kao $to su npr. zubna letva i navojna vretena zbog njihove duzine. Problem
u izradi hidraulickih sistema je njihova slozenost i potreba za poStivanjem strogih tolerancija.
Vecina mehanizama za promjenu dohvata ima ugradene reduktore s velikim prijenosnim
omjerima, koji su komplicirani za izradu i1 proizvode se po narudzbi.
Najces¢i eksploatacijski faktori koji utje€u na odabir mehanizma za promjenu dohvata su:
lako odrzavanje, dobra zaStita od oSteCenja dijelova mehanizma, miran rad, te rad dohvatnika
bez trzaja.
Na osnovu gore navedenih faktora vrs$i se izbor mehanizma za promjenu dohvata. Ovim
faktorima najcesce se dodaju posebni zahtjevi narucioca i specificnosti konstrukcije granika.
Nakon $to se odabere vrsta mehanizma za promjenu dohvata, vrSi se proraun pojedinih
elemenata mehanizma 1 razrada konstrukcijskog rjeSenja. Da bi se prorac¢unao mehanizam za
promjenu dohvata, potrebno je poznavati otpore gibanja dohvatnika. Ove otpore mozZemo
podijeliti na:

- otpore trenja u zglobovima dohvatnika uslijed vlastite tezine dohvatnika i teZine

tereta
- otpore uslijed djelovanja vjetra i
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- otpore uslijed inercijskih sila pri pokretanju dohvatnika.

Otpori navedeni pod tockama a) i ¢) izraCunati su u postupku sinteze i kentostatiCke analize
dohvatnika. Veli¢ine povrSina pojedinih dijelova granika odredene su pomocu softverskog
programa SolidWorks (u nastavku SW), kako bi postupak ra¢unanja tekao $to brze.

5.2.2. Odabir elektromotra mehanizma za promjenu dohvata

Kao mehanizam za promjenu dohvata odabran je mehanizam sa zubnom letvom (ozubnicom).
Treba napomenuti da je dio proracuna u kojem su odredene pojedine veliine pogonskog
zupc€anika i ozubnice proveden samo priblizno, te u ovom radu sluzi samo kao orijentacija pri
izradi konstrukcije. U stvarnosti ove veli¢ine odstupaju od izracunatih te se to¢ni iznosi
dobivaju kompleksnijim proracunom. Pored toga, proizvodaci ovakvih konstrukcija (zupcanik
1 ozubnica) izraduju dijelove prema narudzbama, te na osnovu dostupnih podataka vezanim uz
pogonski ureda;.

Odabrane veli¢ine potrebne za proracun, prema poglavlju 2.2.2:
- pogonska sila (sila na ozubnici): Fpee = 93,14 kKN
najveci dohvat: Xp.x = 36,2 m
najmanji dohvat: Xpi, = 9,56 m
duZina ozubnice u krajnjem izvu¢enom poloZaju: pi max = 6,835 m
duZzina ozubnice u krajnjem uvu¢enom poloZaju: p min = 2,101 m,

Duljina horizontalne putanje tereta:

S = Xpae = Xpin =36,2-9,56 = 26,64 m

Radna duzina ozubnice:

Sy = Prmax — Prmin = 0,835-2,101=4,734m

Vrijeme uvlacenja tereta:

o =—2

Vu’Q

Vu,Q =45 m/min = 0,75 m/s ...brzina uvlacenja dohvatnika; [1], str.127
lio= 26,64 =35,52s
’ 0,75
Brzina uvlacenja ozubnice:
y =S SBT3 33
g 3552

Prilikom proracuna potrebne snage elektromotora mehanizma za promjenu dohvata u obzir je
potrebno uzeti i djelovanje vjetra. Ovo djelovanje prikazano je na slici 5.2.
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X=27,6m

Slika 5.2 Djelovanje vjetra pri odredivanju snage elektromotora mehanizma za
promjenu dohvata

Sila od djelovanja vjetra:
Fy=c-q-4,

¢ = 1,2 .. koeficijent zapreke za prekrivene plohe i zatvorene profile; [5], str. 36
g =250 N/m” ...pretlak zastoja; [5], str. 36
A= 16 m’ ...povriina dohvatnika na kojoj djeluje vjetar (SW)

F,;=1,2-250-16 = 4800 N = 4,8 kKN
Moment od sile vjetra oko zgloba Ry:
M =Fy-h,
hy; = 20,2 m ...krak rezultante sile vjetra (SW)
M, =4,8-20,2=97 kNm

Sila na ozubnici od utjecaja vjetra:

zj = 8,75 m ...krak sile na ozubnici do zgloba R4

:9—75:11,O8kN

b

z,Vj

Ukupni iznos sile na ozubnici:

F,.,=F +F .=93,14+11,08=104,22 kN

uk,z pog z,Vj
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Potrebna snaga elektromotora:

F:l z .VZ
Ppotr = =
I/Iuk
nuk -..ukupni stupanj djelovanja mehanizma za promjenu dohvata
I/Iuk = ;75 ' ﬂred ’ ’72
ns = 0,99 ...stupanj djelovanja spojke
Nred = 0,94 ...stupanj djelovanja reduktora
n, = 0,94 ...stupanj djelovanja zupCanog para
Ny =0,99-0,94-0,94 = 0,87
- 104,22-0,133 15,93 kW
P 0,87

Na osnovu izraCunate potrebne snage i odabrane intermitencije pogona (S3, ED = 60%)
prema [11] je odabran asinkroni kolutni elektromotor oznake 7WAG 201L6.
Karakteristike odabranog elektromotora:

PEM = 18,5 kw
Nem = 975 min™
MEM =181 Nm
Jem = 0,325 kgm®
MEM — 232 kg

Kutna brzina elektromotora:

oy =T IS )
B30 30 ’

5.2.3. Odabir spojke mehanizma za promjenu dohvata

Udarni moment:

1 :(c1+c2)-T

T = Mgy = 181 Nm ...nazivni okretni moment na spojci

T,.=(0,5+1,5)-181=362 Nm

max

Obzirom na izra¢unati udarni moment 7Ti,,x= 362 Nm odabrana je elasti¢na spojka (HRN
M.C1.516) s bubnjem nazivnog promjera D = 315 mm, prema [10], str. 82. Najveci dopusteni
moment na odabranoj spojci iznosi My = 630 Nm.

Moment inercije spojke:

2
J, =@= 2;4 =0,6 kgm’
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5.2.4. Dimenzioniranje pogonskog zupc¢anika i ozubnice

Predvideno je da pogonski zupcanik i ozubnica ¢ine NULTI zupcani par. Zubi zupcanika su
zakaljeni. Kako je ve¢ prije receno, ovaj dio proracuna iskljuCivo je orijentacijski te su
odredene veli¢ine preptostavljene.

Pretpostavljene veliCine:
- broj zubi pogonskog zupcanika: z; = 20
- kutna brzina pogonskog zup&anika: w; =1 s

Moment na pogonskom zupcaniku:

T = %M .”s .”red _ 18’505990,94
1= =

@,

=17,2 kNm

Orijentacijski modul za zakaljene zupc¢anike:

2-T
m= 3—1'YF'Y8'KF¢1’KFB'K1'KV
Aoz, Opp

A =15 ...odnos Sirine zuba i modula za leZiStenje na nosac¢ima; [13], str197
orp ...dopusteno naprezanje korijena zuba

Yr=2,2 ...orijentacijski faktor oblika; [13], str. 198

Y = 1 ...faktor stupnja prekrivanja; [13], str. 198

Krq =1 ...faktor raspodjele sile kod opteretivosti korijena; [13], str. 198
Kpp =1 ...faktor raspodjele sile po uzduznoj liniji boka zuba; [13], str. 198
K =1,25 ...vanjsko dodatno dinamicko (mirno) opterecenje; [13], str. 130
Kv =1 ...unutarnje dodatno dinamicko optereéenje; [13], str. 135

o

_ ~Flim
Opp = S
F

oriim = 460 N/mm” ...dinamicka izdrZljivost korijena zuba; [13], str. 169
Sy =1,5 ...faktor sigurnosti korijena zuba; [13], str. 174

Opp = % =306,67 N/mm®

b

6
mz o =272 40 5 11.1,2541 29,98 mm
15.20-306,67

Odabrano: m = 10 mm.

Pogonski zup€anik u zahvatu s ozubnicom prikazan je na slici 5.3.

Dimenzije pogonskog zupcanika:
- promjer diobene kruznice: d , = z,-m =20-10 =200 mm
- promjer tjemene kruZnice: d, =d  +2-h, =200+2-10 = 220 mm
- promjer temeljne kruznice: d, =d,, -cosa =200-cos20°=187,94 mm
- promjer podnozne kruznice: d, =d_,—2-h. =200-2-1,2-10=176 mm
- tjemena zra¢nost: ¢ =0,2-m=0,2-10=2 mm
- Sirina zupCanika: b=4-m=15-10=150 mm
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- korak: p=m-7=10-7=31,416 mm
- kut zahvatne linije: a = 20°

Ozubnica

Pogonski zupcanik
‘b{:

b‘&

3
b{»

Slika 5.3 Zahvat pogonskog zupc¢anika i ozubnice

Stupanj prekrivanja za pogonski zupcanik i ozubnicu:

oz, ml-m)
ro—n r,-sina

£, = Sin o > 1’1
P

x1 =0 ...pomak profila za NULTE parove
Ppe ...korak zahvata

p.=p-cosa=31,416-c0s20°=29,521 mm

10(1-0
\J110° -93,97° +(200)—100-sin 20°

6, = sin =1,77
29,521

e, =L77>¢,=11

Uvjet dopustenog stupnja prekrivanja je zadovoljen.

Naprezanje na savijanje u korijenu zuba:

F
Op = buknzl Y oY Ky S Oy
Yr = 2,87 ...faktor oblika zuba za nulto ozubljenje; [7], str. 363

Y: ...faktor ucesca opterecenja
Ko = €4, = 1,77...faktor raspodjele sile na pojedine zube; [13], str. 160
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y=L1-_1 _os6
e 1,77

o

. 104,22-10°
F 150-10

o, =197,65 N/mm® <o, =460 N/mm?

:2,87-0,56-1,77 =197,65 N/mm’

Uvjet dopustenog naprezanja korijena zuba je zadovoljen.

Broj zubi ozubnice:
o, 23 A% 5 68
" p 3L416

Odabrano: z,; = 170.

5.2.5. Odabir reduktora mehanizma za promjenu dohvata

Prijenosni odnos reduktora:

_ gy 102,
1

= =102,1

red

wl
Moment na izlaznom vratilu reduktora:
M N2 2 f T -M L2

fr=1 ...pogonski faktor za pogonsku grupu 2m; [5], 170
M, =T,=17,2 kNm ...moment na izlaznom vratilu reduktora

M, >117,2=17,2kNm

Na osnovu izracunate vrijednosti nazivnog momenta reduktora, prijenosnog odnosa i uvjeta
da nazivna ulazna snaga reduktora mora biti ve¢a od snage elektromotora, prema [14] odabran
je Cetverostupanjski reduktor oznake G1640 s vratilima pod pravim kutem. Stvarni prijenosni
odnos reduktora iznosi is, = 101,765. Dimenzije reduktora i ostali podaci prema [14].

Provjera kutne brzine pogonskog zupc€anika:

o _ 1021

T T I0L765

stv

Kutna brzina pogonskog zupcanika s odabranim reduktorom je zadovoljavajuca te nije
potrebno vrSiti nikakve korekcije.

5.2.6. Kocnica mehanizma za promjenu dohvata

5.2.6.1 Moment kocenja

Stati¢ki moment:

M _ Elk,z Vzl _ 1047 22103 0,133
T, Opy 0,87  102,1

=156 Nm
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Priblizni iznos momenta koc¢enja:
M, >v M,

vx = 1,5 ...faktor sigurnosti za mehanizme promjene dohvata, [10], str. 57

M, >1,5-156 =234 Nm

5.2.6.2 Dimenzioniranje promjera bubnja ko¢nice

Potrebni promjer bubnja:

p> 2. M o

2 (upv),

wx=wem = 102,1 s’ .. kutna brzina na pocetku kocenja
(upv)a = 0,9 W/mm® ...specifi¢na snaga trenja za D = 315 mm; [10], str. 116

2 0,9

Nazivni promjer bubnja spojke iznosi D = 315 mm, $to znaci da je uvjet ispunjen.
Kao kocnica mehanizma za okretanje odabrana je jedna dvoceljusna bubanjska kocnica,
prema [5], str. 185 (HRN M.D1.240).

Dimenzije ko¢nice prema slici 4.16:

D =315 mm a; =212 mm

b=118 mm ar =220 mm

b1 =110 mm dr, =18 mm

by =80 mm debljina novih obloga: ¢; = 10 mm

h =230 mm zra¢nost izmedu papuce i1 bubnja: 4 = 1,25 mm

Odabrani materijal tarne obloge je preSano metalno pletivo s bunom, prema [5], str. 178.

5.2.6.3 Provjera povrSinskog pritiska i specifi¢éne snage trenja

Normalna sila na ¢eljust:

F, = M,
p-D
1 =0,45 .. koeficijent trenja za odabranu oblogu; [5], str. 178
F, __ B4 1650,8 N
0,45-0,315
Obodna brzina na bubnju koc¢nice:
A =§~wk = 0’3215 -102,1=16,08 m/s

Povrsinski pritisak na oblozi papuce kocnice:
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A ...racunska povrsSina obloge
pa <1 N/mm” ...dopusteni povriinski pritisak na oblozi papuée; [5], str. 178

A=0,204-D* =0,204-315% =20241,9 mm’

_1650,8

= =0,081 N/mm?
P 20241,9 /

p=0,081 N/mm’ < p, =1 N/mm’
Uvjet dopustenog povrsinskog pritiska na oblozi papuce je zadovoljen.

Specifi¢na snaga trenja:

(ﬂpvo) =0,45-0,081-16,08 = 0,58 W/mm2
(upv,)=0,58 W/mm’ <(upv), =1,0 W/mm’
Uvjet dopustene specifi¢ne snage trenja je zadovoljen.
5.2.6.4 Provjera koc¢nice na zagrijavanje

Rad kocenja u jednom satu:

M, o -t
W =— 2k "z
z =130 cikl/h ...broj radnih ciklusa po satu za pogonsku grupu 2m; [5], str. 222
t,= 3 s ...vrijeme zaustavljanja; [10], str. 64
234-102,1-
W, =¥-30=1,075-106 J/h

Porast temperature bubnja:
— Vth . 1
3600 p*.13,1-ED-(e, -D)"" +19,9-(1-ED) |

_1,075-10° 1
3600 0,3157:13,1-0,3-(102,1:0,315)"" +19,9-(1-0,3)
AT, =41,3K

Temperatura obloge:

T =T +AT<T,

op

T, =303 K ...temperatura okoline
Taop = 500 K ...dopuStena temperatura obloge

T =303+41,3=3443K

T =365K <T, =500K

dop
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Zagrijavanje obloge je u dozvoljenim granicama.

5.2.6.5 Izbor hidrauli¢kog potiskivaca

Kao otko¢ni uredaj odabrane ko¢nice odabran je EH potiskivac.

Prijenosni odnos poluzja kocnice:

. 1 2) h
LS| —..— |
2 3) 24

ho =50 mm ...hod potiskivaca, pretpostavljeno

<[ L2122 10,133
273) 21,25

Odabrano: i = 10.

Otkoc¢na sila:

F >1,05. 23 _ 05.1030.8

I

=173,3N

Na temelju izracunate otko¢ne sile odabran je EH potiskiva¢ EHT 20-50 F, prema [10], str.
127. Nazivna sila podizanja Fo, = 200 N, a sila opruge Fop, = 180 N.

Korekcija prijenosnog odnosa:

j, 21,05 2% _ 1 05. 10508
F,

on

=8,66

Dimenzije poluzja, prema slici 4.17:
I .

[

L
Lo

I = (1,1...1,2)-2 = (1,1...1,2)-2 =174...189 mm; odabrano : /, =175 mm
2 2

[,=2-1,=2-175=350 mm

by = 8,66-lﬂ =4,33
A 350
/3 = 60 mm ...proizvoljno odabrano

I =4,33-1, =4,33-60 = 260 mm
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6. OBLIKOVANJE STUPA DOHVATNIKA I OKRETNOG POSTOLJA

Okretno postolje granika presdstavlja podlogu (platformu) dohvatnom mehanizmu granika.
Na okretnom postolju smjesSteni su protuuteg okretnog postolja, strojarnica, mehanizam za
okretanje, kabina te ostali popratni elementi granika, slika 6.1. Stup dohvatnika predstavlja
dio dohvatnog mehanizma granika i smjesten je na okretnom postolju.

Stup dohvatnika

Strojarnica

Protuuteg
okretnog
postolja

Okretno
postolje

Kabina

Slika 6.1 Prostorni prikaz okretnog postolja i dijelova na njemu

6.1. PROTUUTEG OKRETNOG POSTOLJA

Protuuteg okretnog postolja sluzi za rastereCenje stupa na savijanje i rastere¢enje velikog
okretnog lezaja.
Najvece optereéenje stupa dohvatnika javlja se pri dohvatu od X = 27,6 metara, slika 6.2.

Fmax = 27,6 m Foin = 9,56 M
Is 'H} } ‘ L | } ‘ min
e ==l
RiA== 1k o]l
G G G Gl G G
lu 129 MOSJ““X lu 129 Mos min

Slika 6.2 Odredivanje mase protuutega okretnog postolja granika
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Najveci moment koji opterecuje stup dohvatnika (bez protuutega) kod najveéeg dohvata (27,6
m) s teretom Q =32 t:

M =M +G,- .-G, [,

st,max 0s,max

Mos max = - 13555,5 kNm ...moment oko osi stupa za dohvat 27,6 m; slika 2.12
G5 =160 kN ...tezina strojarnice (SW)

ls = 3,53 m ...udaljenost tezista strojarnice do osi stupa

Gk = 14 kN ...teZina kabine (SW)

ls=3,61 m ...udaljenost tezista kabine do osi stupa

M =-13555,5+160-3,53-14-3,61=-13041,2 kNm

st,max

Najve¢i moment koji opterecuje stup dohvatnika (bez utega) kod najmanjeg dohvata (9,56 m)
bez tereta Q:

Mst,min = Mos,min + Gs ’ ls + Q ’ rmin - Gk ’ lk
Mos max = - 5270,6 kNm ...moment oko osi stupa za dohvat 9,56 m; slika 2.12
Fmin = 12,06 m ...udaljenost tereta do osi stupa

M =-5270,6+160-3,53+321,768-12,06—14-3,61 =—-875,8 kNm

st,min

Moment od protuutega:

M +\M, .
M, = Mo 2‘ wnn| 1304128758 _ 58 5 knNm
Tezina protuutega:
G, = M,
/

[y =7 m ...udaljenost tezista utega od osi stupa

G =@=994kN

u

Masa protuutega:
3
; —ﬂ= 99410 =100596,7 kg
g, 9,81

6.2. DIMENZIONIRANJE STUPA DOHVATNIKA I OKRETNOG POSTOLJA

Prostorni prikaz stupa dohvatnika zajedno sa okretnim postoljem nalazi se na slici 6.3.
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Slika 6.3 Prostorni prikaz stupa dohvatnika i okretnog postolja

Stup dohvatnika sastoji se od dva dijela koji su spojeni vij¢anim spojem (HV vijci). Materijal
od kojih su izradei dijelovi stupa je C.0361 s granicom te¢enja R. = 235 N/mm®. Prostorni
prikaz stupa dohvatnika i njegove osnovne dimenzije nalaze se na slici 6.4.

2660

2415
1900
6!

1200, 1165,

2550

2020

3344

13275
3505

600

4515
1800
I
|

1130,

2660

13450

5514

3268
1750

2620

Slika 6.4 Osnovne dimenzije i prostorni prikaz stupa dohvatnika
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Okretno postolje takoder je izradeno od materijala C.0361. Oblik postolja prikazan je na slici
6.5.

Slika 6.5 Prostorni prikaz okretnog postolja

Osnovne dimenzije okretnog postolja prikazane su na slici 6.6.

3448

1000

450

2160

952

25

720, 1510, 1645 300 1800 300

900

450

6200

10210

Fﬂ},

(N

1000
1275

180

I

|

|
.

10185

Slika 6.6 Osnovne dimenzije okretnog postolja
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6.2.1. Opterecenja stupa dohvatnika i okretnog postolja

Stup dohvatnika ¢ini jedinstvenu cjelinu s okretnim postoljem dohvatnika. Opterecenja koja
djeluju na stup dohvatnika prikazana su na slici 6.7. Na slici su takoder oznaceni opasni

presjeci.

R

4250

7760

Y

3510

4510

700

8760

12500

3530

Vv,

7000

Slika 6.7 Optereéenja i opasni presjeci stupa dohvatnika i okretnog postolja

Iznosi reakcija u zglobovima stupa dohvatnika i okretnog postolja prikazani su u tablici 6.1.

Ovi iznosi odnose se na dohvat X =

27,6 m.

Tablica 6.1 Reakcije u zglobovima stupa dohvatnika i okretnog postolja

Zglob Reakcije [kN]
R, X1=-934 Y1=2
Ry X, =850,3 Ys =826
R, X7=-643,1 Y;=-658.2
Ry Xo=-2243 Yo =601,6

Proracdunska optere¢enja (reakcije u zglobovima) odredena su mnoZenjem reakcija sa
faktorom izjednacCenja za pogonsku grupu 2, w = 1,4. Iznosi proracunskih opterecenja

navedeni su u tablici 6.2.

Tablica 6.2 Proracunska opterecenja u zglobovima stupa dohvatnika i okretnog postolja

Zglob | Proracunska opterecenja [kN]
R1 FXI = —130,76 FY] = 2,8
Ry Fx4=1190,42 | Fy4=11564
R Fx7=-900,34 | Fy;=-921,48
Ry Fxo=-314 Fyo=2842
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Opterecenja na svakom presjeku obuhvacaju moment savijanja te aksijalne i poprecne sile.

Presjek A-A:
M, =F 8,25+ F,-0,7+(Fy, +Fyy)12,5+(Fy, + Fyy ) LT5+ F,, - 2,5
+¢-(G,-7+G,-3,53-G, -3,61)
M, =-130,76-8,25+2,8-0,7+(-900,34 -314)-12,5+ (921,48 + 842)-1,75
+1156,4-2,5+¢-(994-7+160-3,53-14-3,61)
M, =-11066,6 kNm
N, =F, +F,, +F,,=2,8-921,48+842 =-76,68 kKN
0, =F,+F,+F,=-130,76-900,34 -314 = -1345,1 kN
Presjek B-B (samo za vij¢ani spoj):
My =F, 4,51+ F, -0,7+(Fy, + Fyy)-8,76 +(Fy, + Fyy )-1,75
My =-130,76-4,51+2,8-0,7+(—900,34-314)-8,76 + (921,48 +842)-1,75
M, =-11364,5 kNm
N, =N, =-76,68 kN
0, =0, =-1345,1kN

Presjek C-C:
M. =F, 3,51+ F,-0,7+(Fy, + Fy,)- 7,76 +(Fy, + Fyy ) -1,75
M. =-130,76-3,51+2,8-0,7+(-900,34-314)-7,76 +(-921,48 +842)-1,75
M. =-10019,4 kNm
N.=N, =-76,68 kN
0. =0, =-1345,1kN

Presjek D-D:
My =(Fy, + Fy,)-4,25+(F,, + F)-0,926
M, =(-900,34—-314)-4,25+(-921,48+842)-0,926
M, =-5234,5kNm

Ny =N, +F, =-76,68+2,8=-73,88 kN
0, =0, + Fy, =—1345,1+130,76 = —1214,34 kN

Presjek E-E, lijevo:
M, =¢-(G,-7+G,-3,53)=1,1:(994-7+160-3,53) =8275,08 kNm

Ny, = Fy, =1190,42 kN

O =(0-(Gu +GS):1,1-(994+160)=1269,4 kN
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Presjek E-E desno:
My, =F,-25+¢9-G -3,61=1156,4-2,5+1,1-14-3,61 =2946,6 kNm
Ngp =—Fy, =-1190,42 kN
Opp =Fyy +0-G, =1156,4+1,1-14=1171,8 kN
Presjek F-F:
M. =9¢-(G,-4,47+G, ~1)=1,1~(994~4,47+160~1)=5063,5 kNm
N, =F,, =1190,42 kN
0. =9¢-(G,+G,)=1,1-(994+160) =1269,4 kN
Presjek G-G:
M;=¢-G,-1=1,1-994-1=1093,4 kNm
N, =F,, =1190,42 kN
O;=¢-G,=1,1-994=1093,4 kN

6.2.2. Provjera ¢vrstoce stupa dohvatnika i okretnog postolja

Mjerodavni presjeci prikazani su na slikama 6.8 do 6.10.

Presjek A-A Presjek B-B
‘y Y
=mﬂ L i ] L )
s B s A
z 1 z
= - - — — — — — = — J —
N J | 1 J
il L | ] [ !

Slika 6.8 Stup dohvatnika: presjeci A-A i B-B
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Presjek D-D

Presjek C-C
y
Y | l
_ L i
Heo e e
= ] )
\
Slika 6.9 Stup dohvatnika: presjeci C-C i D-D
Presjek E-E
. ,1 |

|

\
E

Presjek F-F
| z
Presjek G-G
|
N et B | 7
\ | / 4

F

Slika 6.10 Okretno postolje: presjeci E-E, F-F i G-G

Podaci o presjecima (osim B-B) navedeni su u tablici 6.3.

Tablica 6.3 Podaci o presjecima stupa dohvatnika i okretnog postolja

Presjek
Oznaka A-A C-C D-D E-E F-F G-G
I, [em*] | 27487741,5 | 23081009,7 | 5214806,72 | 6190304,9 | 2515603,5 | 11190152
A, [em’] 2380 2020,9 1363,2 3032,65 1953,8 1778,93
A, [cm’] 1137,6 983 1069,8 1102 433 315,84
Zmax, [cm] 131 130,6 90,4 50 55,7 44,4
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U svakom presjeku (osim B-B) odredena su naprezanja na savijanje, vlak/tlak 1 smik.
Dopustena naprezanja navedena su u tablici 6.4.

Tablica 6.4 Dopustena naprezanja za C.0361 (I prorafunsko opterecenje)

Naprezanje, [N/mm’]
Ekvivalentno, 6.4 | Savojno/vlaéno, 64 | Tlaéno, 6. | Smicno, 74

156,67 156,67 140 92
Presjek A-A:

O, n =’[‘Y4—:-ZAW =%-131 =5274 N/em® = 52,7 N/mm’

o =Ny _76.68:10° 32,2 N/em? = 0,32 N/mm?

A, 2380

0, _13451-10°
4,. 11376

=1182,4 N/cm? =11,8 N/mm’

Tp =

Oup = \/(asﬂA +0, 4 )2 +3.7, = \/(52,7 +0,32)" +3-11,8? = 56,8 N/mm’
Presjek C-C:

M, ~10019,4-10°

Zep = -130,6 = 5669 N/em’® = 56,7 N/mm’
™ 23081009, 7

3
o =DNe _T0.68:10° 37 o4 NJem? = 0,38 N/mm’
T 4. T T2020,9

O. 13451-10°

=1368,4 N/cm?® =13,7 N/mm?
A, 983

TC=

o, =\/(as,C 0,0 ) +3-72 =(56,7+0,38)’ +3-13,7° = 61,8 N/mm’
Presjek D-D:

. _5234,5-10°
Pma5714806,72

s,D 4

1]\4_D -90,4 =9074 N/cm?® = 90,74 N/mm”
y,.D

N, 73,88-10°

o =
P4, 1363,2

=54,2 N/cm? = 0,54 N/mm?

0, 1214,34-10°
Ay, 1069,8

=1135,1 N/cm® =11,4 N/mm?

T =

Oop= \/(0st to,,) 4375 = \/(90, 74+0,54)" +3-11,4* =93,4 N/mm?

Presjek E-E lijevo:
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M -10°
O =—2tz, = B275.08-10° 5, _ 5684 N/em’ = 66,84 N/mm’
D S 6190304,9
N 10°
0y py =it H0A200 505 5 N/em? 23,03 N/mm?
~ A 3032,65

E

3
Tpy = oo 12694107 _ s, N/em® =11,5 N/mm’
o4 1102

E,t

2
_ 2 _
OcpL = \/(US,E,L + O-V,E,L) +3-7, =

Presjek E-E desno:

\/(66,84+3,93)2 +3-11,5” =73,5 N/mm’

M 10°
Oopp =iz 220000 5, 5350 Nfem? = 23,8 N/mm?
B TR 61903049

=0, ., =3,93N/mm’

3
Top = oo _NTL810°_ 65 5 N/em? =10,6 N/mm’
! 1102

b
Oupp = \/(US,ED +0, )2 +3-10 ) = \/(23,8 +3,93)" +3-10,6” =33,26 N/mm?
Presjek F-F:
Oyr :%-zﬁm =%-55,7 =11211N/em? =112,1 N/mm?

3
0., = D020 59 4 NJem?® = 6,1 N/mm?
T4 195358

F

3
O _12600.410° 5931 6 N/em? =29,32 N/mm’

T T 433

0o p = \/(a&F to,.) 4310 = \/(1 12,1+6,1)" +3-29,32% =128,6 N/mm’
Presjek G-G:

0. = ]I‘j—’z-zqm = %-44,4 = 4338 N/cm?® = 43,4 N/mm?

3
.. :£=M= 669 N/cm2 =6,7 N/mm2
’ A, 1778,93

3
Qo 10934107 _ 445, N/em’ =34,62 N/mm’
As. 31584

TG:

O = \/(a&G +0,4 )2 +3-72 = \/(43,4+6,7)2 +3-34,62% = 78,1 N/mm’
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U tablici 6.5 prikazana su sva izraCunata naprezanja u usporedbi s dopustenim naprezanjima.

Tablica 6.5 Usporedba izracunatih i dopustenih naprezanja u presjecima stupa
dohvatnika i okretnog postolja

Naprezanje A-A | C-C | D-D | E-E (L) | E-E (D) F-F G-G | Dop. nap.

o, [N/mm’] 52,7 | 56,7 190,74 | 66,84 23,8 112,1 | 43,4 156,67
0., [N/mm’] 0,32 | 0,38 | 0,54 3,93 3,93 6,1 6,7 140
7, [N/mm"] 11,8 | 13,7 | 11,4 11,5 10,6 29,32 | 34,62 92

0e, [N/mm”] 56,8 | 61,8 | 934 73,5 33,26 128,6 | 78,1 156,67

Iz prikazanog je vidljivo da su uvjeti svih dopustenih naprezanja zadovoljeni.

6.2.3. Provjera naprezanja u zavarima stupa dohvatnika i okretnog postolja

Provjera naprezanja u zavarenim spojevima izvrSena je an presjecima A-A, C-C, D-D, E-E
(L). Podaci o presjecima i zavarima potrebni za proracun navedeni su u tablici 6.6.

Tablica 6.6 Podaci o presjecima potrebni za pror¢un zavarenih spojeva

Oznaka A-A C-C D-D E-E (L)
Zsay, [CM] 128,8 128,8 88,6 48
2o, [cm] 129,9 129,7 89,5 49
Ao, [sz] 585,2 478,8 142,92 716
S, [Cm3] 76017,48 | 62100,36 | 12791,34 35084
a, [mm] 12 10 10 10
Presjek A-A:
5
o, =Ma , _11006.6:10° o0 51855 N/em® = 51,9 N/mm?
Y S 27487741,49
N, _76,68:-10°

o, = =32,2 N/em? = 0,32 N/mm’
A4, 2380

0,-S, _1345,1:10°-76017,48
I,,-2a, 27487741,5-2-1,2

=1550 N/cm? =15,5 N/mm”

Tia

Orgn = \/(am +0, , )2 +1,8-77, = \/(51,9 +0,32)" +1,8-15,5% =56,2 N/mm”
Presjek C-C:

M, 10019,4-10°

Ze,, = -128,8 =5591 N/cm? = 55,9 N/mm?
Lo O™ 23081009,7

3
o, =2 _T00810 _ 37 o N/em? = 0,38 N/mm’
€74 20209

Q.-S.  1345,1-10°-62100,36

=1809,5 N/cm? =18,1 N/mm’
I,.-Ya,  23081009,7-21

Tic
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Ot = \/(af,C +0, )2 +1,8-7 = \/(55,9+0,38)2 +1,8-18,1> = 61,3 N/mm’

Presjek D-D:
5
o y=o., IBIN0 eg (8893 5 N/em? = 88,94 N/mm’
P, ™ 5214806,72
3
o _Ne _7388-10° 54,2 N/em?® = 0,54 N/mm?

P4 1363,2

o~ OpSy _1214,34:10°-12791,34
YL, Ya, 5214806,72-2-1

=1489 N/cm? =14,9 N/mm?

Oriry = \/(af,D +0o,, )2 +1,8-72, = \/(88,94+0, 54)" +1,8-14,9* =91,7 N/mm>

Presjek E-E:

My, _ _8275,08-10°
1 B2 6190304,9

.48 = 6416,5 N/cm’® = 64,2 N/mm®

_ Ny 1190,42-10°

o, = =392,5N/cm?® = 3,93 N/mm?
T4, 3032,65

_ O Sk _ 1269,4-10° - 35084

7. =899,3 N/cm? =9 N/mm?
ol Ya,  6190304,9-8-1

Oripy = \/(af,D +o,, )2 +1,8-77, = \/(64,2 +3,93)" +1,8-9* =69,2 N/mm’

U tablici prikazana su izraunata naprezanja u zavarenim spojevima u usporedbi s
dopustenim naprezanjima.

Tablica 6.7 Usporedba izra¢unatih i dopustenih naprezanja u zavarima stupa
dohvatnika i okretnog postolja

Naprezanje A-A | C-C | D-D | E-E (L) | Dop. nap.
or, [N/mm’] 51,9 | 55,9 | 88,94 64,2 140
o,, [N/mm”] 0,32 | 0,38 | 0,54 3,93 140
71, [N/mm’] 15,5 18,1 | 14,9 9 113
0w, [N'mm’] | 562 | 61,3 | 91,7 69,2 160

Iz prikazanog je vidljivo da naprezanja u zavarenim spojevima ne prelaze dopuStene granice.
6.2.4. Provjera stabilnosti limova stupa dohvatnika i okretnog postolja

6.2.4.1 Stabilnost limova stupa dohatnika

Na slici 6.11 prikazano je polje lima stupa dohvatnika na mjestu djelovanja najvecih
naprezanja.
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1200

~
I
—
]
a

Slika 6.11 Polje horizontalnog lima stupa dohvatnika na mjestu djelovanja najvecih
naprezanja

Naprezanja:
o1=-0,= 5,19 kN/em’
= 1,18 kN/em’

Odnos duzine 1 Sirine lima:

a=2-120 _ 4
b 257,6

Odnos mormalnih naprezanja:
o, -5,19
l// = —= _—

= -1
o, 519

Ekvivalentno naprezanje:

Gy =07 +3-77 =4/5,197 +3-1,18% = 5,58 kN/cm’
Vitkost lima:
b 257,6

=== =143,1
o t 1,8

Eulerovo kriti¢no naprezanje:

2 2
. {137,7} {137,7} 0,96 KN/em’

. 143,1
Faktori nestabilnosti, prema [2]:
k,= 23,9
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g 334, 534

=29,2
i a’ 0,46°

Karakteristicno naprezanje ploce:

2 2 2 2
o, =¥ o 3w o] [T 3L SIOF FLI8Y o) iN/em?
4k, 4k, k, 4 239) (29,2

Idealno usporedno naprezanje:

0y =0y -2 20,96 2225 — 24 35 kN/em?
o 2

4 2
Odnos naprezanja:

2435
"R 235

(4

— O-ui

=1,04

Korekcijska funkcija za x; > 0,8:

. 20-5,+1/25-k7 =15 20-1,04++/25-1,04* ~15 —0.86

‘ 14251 1+25-1,04

Potrebni faktor sigurnosti od izbacivanja lima za I proracunsko opterecenje:
Sen = 1,71+0,18-(1//—1) = 1,71+0,18-(—1—1) =1,35

Stvarni faktor sigurnosti od izbacivanja lima:

24, 385 3,75

O-ui

=0,86-

ekv ’

S, =3,75>S,, =1,35

Sy =1

Potrebni uvjet sigurnosti je zadovoljen.

Granic¢na vitkost lima:

(QJ =137,7- Lzmﬂ-«/ﬂ:%“
t or SBN'O-kz// 1’350’22
b

(7j =234,3> 7, =143,1

gr
Potrebni uvjet vitkosti lima je zadovoljen. Stabilnost lima je zadovoljena.
6.2.4.2 Stabilnost limova okretnog postolja

Na slici 6.12 prikazano je polje vertikalnog lima okretnog postolja na mjestu djelovanja
najvecih naprezanja.
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Omax

b =960

03

a=2012 Omax

Slika 6.12 Polje vertikalnog lima okretnog postolja na mjestu djelovanja najvecih
naprezanja

Naprezanja:
o1 = 6,81 kN/ecm®
o> = - 6,03 kN/cm’
r=1,15 kN/cm?

Odnos duzine 1 Sirine lima:

a=2=292 5 09
b 96
Odnos mormalnih naprezanja:
_0,_=603_ -0,88
o 6,81

Ekvivalentno naprezanje:

04 =Jo2 +3-7 =4/6,817 +3-1,15* = 7,095 KN/cm’
Vitkost lima:

b 96
Iy == ==

=—=60
t L6

Eulerovo kriti¢no naprezanje:

2 2
. 137,7 :(137,7] _ 5,27 kN/om’
Jey 60

Faktori nestabilnosti, prema [2]:

k,= 7,64—6,26-y+10-y° :7,64+6,26-0,88+10-(—0,88)2 =20,89

k, =5,34+iz=5,34+ 4 ~=06,26
o 2,0

Karakteristicno naprezanje ploce:
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2 2
Uwzzliﬂ“2L+ 3vol,|lx
4 Kk, 4  k, k,

__1-088 681 [(3+0.88 681 (LI5Y
w 4 20,89 4 20,89 6,26

oy, =0,375 kN/cm?

Idealno usporedno naprezanje:

o, =0y Zav =597 7,095
Oy

=99,7 kN/cm?

v s
Odnos naprezanja:

) =Zu 20Ty o4
R 23,5

Korekcijska funkcija za x; > 0,8:

20-k+4/25-K7 =15 20-4,24++/25-4,24° - 15 0.3

i 1425 1+25-4,247

Potrebni faktor sigurnosti od izbacivanja lima za I proracunsko opterecenje:
Spn =1,71+0,18-(y —1)=1,71+0,18-(-0,88 —1) =1,37

Stvarni faktor sigurnosti od izbacivanja lima:

S, = f.u_023.2%7

ekv b

S, =3,23>S,, =1,37

=3,23

Potrebni uvjet sigurnosti je zadovoljen.

Granic¢na vitkost lima:

(éj =137,7- 4:137,7- &:92,1
{ )y Sex "0, \/ 1,370,375

(éj =92,1> 4, =60

t

gr

Potrebni uvjet vitkosti lima je zadovoljen. Stabilnost lima je zadovoljena.

6.2.5. Proracun vijéanog spoja gornjeg i donjeg dijela stupa

Vij€ani spoj izveden je tako da se sa svake strane stupa nalazi po jedna preklopna ploca
(jednorezni spoj), slika 6.13. Radi bolje preglednosti preklopne ploce s prednje i straznje
strane stupa oznacene su kao ,,noZice“, dok su plo¢e na bocnim stranama oznafene kao
,,rebra®.
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Slika 6.13 Rebra i noZice vijéanog spoja na stupu dohvatnika

Dimenzije vij¢anog spoja prikazane su na slici 6.14.

7x80=560 145 13x80=1040 7x80=560 152 13x80=1040
43 80 80 60 80 80
I |
. e e M, SR .
| N B e
% ‘ oY
o ©o000O00 ©00000000000000O ©000000O0O o © 000000 o ©000000O0O
& 0000000 ocooocooolooooooo ooooooo ol & c 0000000 coooolooo
2 0co0o000000 000000000000 00000000 2 ©0o0o0o000 o0 0000 o0looo
|
- I A
20 2536 20 38 2584

Slika 6.14 Dimenzije vijéanog spoja stupa dohvatnika
Dimenzije presjeka B-B prikazane su na slici 6.15.

y

I C

[={\ 5§ 1
\O| 0 _ _ — _ |
\O| 1
N AN J z
Q
2 — r
] (]
20 2536 20

2620

Slika 6.15 Dimenzije presjeka B-B
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Presjek B-B:
I, =53308865,99 cm’ ...moment inercije cijelog presjeka
Ity s = 19840876,73 cm’ ...moment inercije presjeka noZica
Iy =2990123,885 cm’ ...moment inercije presjeka rebra
Ag =4632,8 cm” ...povrsina cijelog presjeka
Agp = 568,48 cm” ...povrsina presjeka jedne nozice
Awp = 557,92 cm” ...povriina presjeka jednog rebra

Opterecenja vij¢anog spoja prikazana su na slici 6.16.

Slika 6.16 Optereéenja vij¢anog spoja na presjeku B-B

Iznosi opterecenja vijcanog spoja:
Mg =11364,5 kNm
N =76,68 kN
Op=1345,1 kN

Opterecenja koja prenose noZice prikazana su na slici 6.17.

Ng
N : My, Y
fv y — B.f fit
- 2642 -
Noay 1 Ve

Slika 6.17 Opterecenja koja prenose noZice

Dio momenta savijanja koji prenose nozice:

19840876,73

I
My, =M, —*%=11364,5-
’ 53308865,99

y.B

=4229,7 kNm

Dio aksijalne sile koju prenosi nozica:

M
N, ,=-N, =—2L = 4229.7 _ 1600,9 kN
~ 2,642 2,642
N,, =N, A =76,68~568’48 =9,4kN
’ A, 4632,8

N, =N, +N,, =1600,9+9,4=1610,3kN
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Opterecenja koja prenose rebra prikazana su na slici 6.18.

95

Be iy
_ o B
A ; S e ;

Og

Slika 6.18 Opterecenja koja prenose rebra

Dio momenta savijanja koji prenosi rebro:

1
My, = My L 130 5. 2220123:885

: =637,44 kNm
I, 53308865,99
Moment savijanja uslijed ekscentri¢nosti poprecne sile:
M, :%-0,095 :&25’1-0,095 =63,9 kNm

Ukupni moment savijanja koji prenosi rebro:

M, =M, +M, =637,44+63,9=701,3kNm

w,uk
Dio aksijalne sile koju prenosi rebro:

Avs _ 6 68.557:92
A, 4632,8

N, =N, =9,23kN

Za tarni vijéani spoj (TS) predvideni su HV vijci M24; materijal 10.9 (o9 = 900 N/mm?), s
povriinom presjeka As = 353 mm®.

Pritezna sila na vijku:

F,=0,7-0,,-4,=0,7-900-353 =222390 N = 222,39 kN

Dopustena poprecna sila na vijak:
F

QTszﬂ'gp

u=0,4 .. koeficijent trenja za obradenu dodirnu plohu; [15], str. 186
S = 1,25 ... koeficijent sigurnosti za I slucaj opterecenja; [15], str. 188

222,39

0, =0,4- =63,54kN

Potrebni broj vijaka na nozici, s jedne strane spoja:

s Ne 16103
O, 63,54

b
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Odabrano: ns = 60. Ovakav broj vijaka odabran je radi osiguranja stabilnosti stupa prilikom
montaze, kao i zbog simetri¢nosti sa spojem vijaka na rebrima.

Raspodjela sila u vijcima na rebru prikazana je na slici 6.19.

A
!

Slika 6.19 Raspored sila u vijcima na rebru

Predviden broj vijaka u jednom redu rebra je n = 30. Broj redova s jedne strane spoja je m = 2.
Suma kvadrata udaljenosti vijaka od tezista spoja (za jedno rebro):

> 22 =8141000 mm®

1

Sila u najopterecenijem vijku:

V4

FM,max = MW,uk ’ n:zax
m->z;
1
Zmax = 1225 mm ...udaljenost od tezista do najudaljenijeg vijka u spoju
F,. . =7013-10’ 1225 52,76 kN
’ 2-8141000
Opterecenje jednog vijka uslijed djelovanja aksijalne sile u rebru:
Fo=De 222 g 15kN
n-m 2-30

Opterecenje jednog vijka uslijed djelovanja poprec¢ne sile u rebru:

FQ _ QB/2 _ 1345,1/2 _11,21KN
n-m 2-30

Rezultirajuée opterecenje najopterecenijeg vijka:

Iy =\/(FM,max YR +F =\/(52,8+0,15)2+11,212 =54,12 kN

F, =54,12kN < O, = 63,54 kN

Uvjet dopustenog opterecenja je zadovoljen.

Za izvedbu vij¢anog spoja usvojeni su vijci M24x80, materijal 10.9.
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7. VEZA OKRETNOG POSTOLJA S PORTALOM GRANIKA

7.1.  VRSTE OSLANJANJA OKRETNOG POSTOLJA NA PORTAL

S obzirom na konstrukcijsko rjeSenje veze okretnog postolja granika (platforme) s portalom,
okretni granici se mogu podijeliti na:

- granike s okretnicom

- granike s okretnim stupom

- granike s nepomi¢nim stupom na kojem se okrece platforma

- granike s velikim valjnim lezajem

Vrste oslanjanja okretnog postolja granika na portal prikazane su na slici 7.1.

N\
Nimm

I
F—-‘ —
L1dq Fiev
& W,
d)

jri l
|
X

I 1\

I
Slika 7.1 Vrste oslanjanja okretnog postolja na portal granika: a) granik s okretnicom,
b) granik s okretnim stupom, ¢) granik s nepomi¢nim stupom na kojem se okrece
platforma i d) granik s velikim valjnim leZajem

7.1.1. Granici s okretnicom

Okretni dio granika oslanja se preko kotaca ili valjaka na kruznu tracnicu pri¢vr§éenu na
portalu granika, slika 7.2. Manja masa protuutega postize se smjeStanjem pogonskog
mehanizma na suprotnu stranu od dohvatnika na vecoj udaljenosti od osi. Takva konstrukcija
granika je dosta neprikladna, pa je istiskuju drugi tipovi granika.

— ___+,_*7___,_,
Okretni dio
=
T by Kota¢

Traénica
|
|

o @\Nepomiéni dio (portal)

Slika 7.2 Shematski prikaz veze okretnog i nepomi¢nog dijela kod granika s okretnicom
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7.1.2. Granici s okretnim stupom

Granici s okretnim stupom su relativno visoki, a uski. Razlog tome je §to udaljenost izmedu
donjeg i gornjeg lezaja ne smije biti mala. Kod ove vrste granika stup je vezan za okretni dio
granika. Na vrhu portala nalazi se vratni lezaj koji preuzima radijalna optere¢enja, dok
aksijalna opterecenja preuzima temeljni leZaj na koji je oslonjen stup, slika 7.3. Temeljni lezaj
obi¢no se sastoji od samopodesivog aksijalnog valjkastog leZaja i samopodesivog radijalnog
valjkastog lezaja.

- Okretni dio (stup)
M;

— Vratni lezaj

) Nepomicni dio (portal)

— Temelyni lezaj

Slika 7.3 Shematski prikaz veze okretnog i nepomicnog dijela kod granika s okretnim
stupom

7.1.3. Granici s nepomi¢nim stupom oko kojeg se okrece okretno postolje

Veza okretnog dijela granika s portalom izvedena je pomoc¢u nepomicnog stupa na kojem se
okrece platforma, slika 7.4. Razlika u odnosu na granik s okretnim stupom je u tome §to u
ovom slu€aju vratni lezaj preuzima radijalna i aksijalna opterecenja, dok temeljni lezZaj
preuzima samo radijalna optere¢enja. Takav spoj najceSée se koristio za okretne granike
vecih nosivosti. Nedostatak zvonastog spoja je velika tezina granika, pa ga danas istiskuje

spoj s okretnim stupom.
f_é—s F Okretni di
F. — ctni dio
X IIMZ |

T Vratni lezaj

= Nepomicni dio

—Temeljni lezaj

Slika 7.4 Shematski prikaz veze okretnog i nepomicnog dijela kod granika s nepomicnim
stupom oko kojeg se okrece okretno postolje
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7.1.4. Granici s velikim okretnim leZajem

mogu biti jednoredni, dvoredni ali i viSeredni, pri ¢emu im promjer moze iznositi i do
nekoliko metara. Ovisno o konstrukeiji unutarnji ili vanjski prsten tog lezaja ¢vrsto je vezan
na portal, dok je drugi dio lezaja vezan na okretni dio granika, slika 7.5.

Okretni dio . AW IR

Vanjski prsten

Unutarnji prsten

Nepomicni dio :
Detalj A

Slika 7.5 Veza okretnog dijela s nepomi¢nim dijelom kod granika s velikim okretnim
leZajem

S vanjske strane vanjskog ili s unutrasnje strane unutarnjeg prstena nalazi se ozubljenje u koje
zahvac¢a mali zupCanik pogonskog uredaja za okretanje, slika 7.6. Okretanje se ostvaruje
odvaljivanjem malog zup€anika po ozubljenju velikog zupc¢anika.

Slika 7.6 Princip ostvarivanja vrtnje kod veze s velikim okretnim leZajevima

Prednost ovakve veze okretnog dijela granika i portala lezi u maloj visini lezaja. Ovakvi
leZzajevi osim aksijalnih sila prenose i radijalne sile te momente. Upotrebom ovakve
konstrukcije pridonosi se smanjenju mase granika §to ima za posljedicu smanjenje trosSkova za
prugu i temelje te manje pogonske troskove.
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7.2. PRORACUN VEZE OKRETNOG POSTOLJA GRANIKA S PORTALOM

Veza okretnog postolja s portalom za zadani projektni zadatak ostvarena je pomocu velikog
okretnog lezaja. Proracun optereéenja za lezaj izvrSen je prema preporuci tvrtke Rothe Erde.

7.2.1. Izbor okretnog lezaja

Opterecenja koja djeluju na lezaj prikazana su na slici 7.7, a njihovi iznosi nalaze se u tablici
7.1. Iznosi optere¢enja odnose se na najnepovoljniji polozaj (dohvat X = 27,6 m).

//i

[T1
l

Fyj

=g

vj

Slika 7.7 Optereéenja okretnog leZaja

Tablica 7.1 Iznosi opterecenja koja djeluju na okretni lezaj

Opterecenje Iznos | Udaljenost [m]
Tezina strojarnice G, [kN] 160 ly=3,53
Tezina protuutega G, [kN] 994 L,=17
Tezina stupa dohvatnika Gy, [kN] 2353 l4=0,423
Tezina platforme G, [kN] 216,1 LL,=1,71
Tezina kabine Gy, [kN] 14 h=3,61
Reducirane horizontalne sile dohvatnika Fy, [kN] 110 -
Reducirane vertikalne sile dohvatnika F\, [kN] 771,5 ly=25
Reducirani moment dohvatnika My;, [kNm] 11626 -

Rezultiraju¢e vertikalno opterecenje:

F,=F,+G +G,+G,+G +G, =771,8+160+994 +235,3+216,1 +14 =2391,2 kN
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Rezultiraju¢i moment oko osi lezaja:
M, =F-l,+M,-G -G, 1, -G -I, -G, -1 +G, ],
M., =771,8-2,5+11626-160-3,53-986,85-7—-235,3-0,423-216,1-1,71+14-3,61
M., =5664,2 kNm

Opterecenje od vjetra:
Fy=c-q-4,
Ayip =45 m’ ...povrsina straznjag dijela okretnog dijela granika (SW)
F,;=1,2-250-45=13500 N =13,5 kN
Moment uslijed djelovanja vjetra:
M;=E;-h,
hy; =7 m ...krak (visina) rezultante vjetra
M =13,5-7=94,5kNm
Rezultiraju¢e horizontalno opterecenje:
F, =F +F,;=110+13,5=123,5kN

Prema preporuci tvrtke Rothe Erde razlikuju se tri slu¢aja opterecenja okretnog lezaja [16]:

1. Najvece opterecenje ukljucujuéi vjetar:
F  =F =2391,2kN
M, =M, +M,=5664,2+94,5=5758,7 kNm
2. Dodatno opterecenje (25% tereta), bez vjetra:
F ,=F +0,25-0=2391,2+0,25-32,8- g =2471,6 kN
M,=M_+0,25-Q-x, =5664,2+0,25-32,8-g-27,6 =7884,4 kNm
3. Najvece opterecenje bez vjetra.
F ,=F, =2391,2kN
M, , =M _, =5664,2 kNm
Staticko opterecenje lezaja (2. slucaj):
F. =1,25-F_, =1,25-2471,6 =3089,5 kN
M, =1,25-M,, =1,25-7884,4 =9855,5 kNm
Dinamicko opterecenje lezaja (3. slucaj):

F, =115-F, , =1,15-2391,2=2749,9 kN

M, =1,15-M,, =1,15-5664,2 = 6513,8 kNm
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Zbog potrebe izrade 3D modela granika okretni lezaj odabran je iz online kataloga tvrtke /MO
[17]. Naime tvrtka Rothe Erde ne pruza uslugu download-a odabranog lezaja te se time stvara
potreba za modeliranjem lezaja $to je dugotrajan i kompleksan postupak.

na vanjskoj strani. Prikaz lezaja s dimenzijama nalazi se na slici 7.8.

Dimenzije lezaja:

D, =4351,6 mm
d; = 3782 mm
D; =4030 mm
d, = 4041 mm
L,=4155 mm
L; =3860 mm
dor = 4290 mm
Ostali podaci:

Promjer klizne staze valj¢i¢a: D = 4000 mm
Modul ozubljenja: m = 22 mm

Broj zubi: z, = 195

Staticka radijalna nosivost: Co = 3367 kN
Staticka aksijalna nosivost: Cyp, = 20688 kN
Dinamicka radijalna nosivost: C, = 1405 kN
Dinamicka aksijalna nosivost: C, = 3712 kN

172
181

NN

139

I N\

Slika 7.8 Prikaz odabranog okretnog lezaja [17]
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8. MEHANIZAM ZA OKRETANJE

8.1. OPCENITO O MEHANIZMIMA ZA OKRETANJE

Kod portalnih granika mehanizmi za okretanje najc¢es¢e imaju velike prijenosne odnose. Tako
velika redukcija radi se da bi se okretni dio granika okretao brzinama manjim od 3 okr/min.
Za ostvarenje tako velikih prijenosnih odnosa u mehanizme za rotaciju ugraduju se puzni
reduktori ili reduktori s konusnim i cilindri¢nim parovima zupcanika.

Danas se sve ¢eS¢e u mehanizme za okretanje ugraduju planetarni reduktori iz razloga $to oni
imaju zbijenu konstrukeiju 1 velike prijenosne odnose.

U pojedine konstrukcije mehanizma za okretanje ugraduju se visebrzinski motori, da bi se
povecala iskoristivost granika. Ovakvi mehanizmi imaju razliite brzine rotacije ovisno o
dohvatu granika.

Da bi se sprijecili udari pri pokretanju 1 ko¢enju, unutar mehanizma ugraduju se hidrospojke
koje prigusuju te udare. Lagano pokretanje i zaustavljanje postize se danas elektronickom
regulacijom elektromotora.

Mehanizam se u osnovi sastoji od elektromotora, spojke, reduktora te vratila na ¢ijem se kraju
nalazi zupc¢anik sparen s ozubljenjem velikog okretnog lezaja.

8.2. PRORACUN MEHANIZMA ZA OKRETANJE

Mehanizam za okretanje granika zadanog projektnim zadatkom sastoji se od elektromotora s
ko¢nicom, spojke i reduktora s planetarnim prijenosom.

8.2.1. Otpori ustaljenom gibanju okretnog postolja granika

.....

M,=E(41-M,+F,

tr A ax1

-D, +2,05-F,-D,)

1 =0,003 ...za troredne lezajeve; [17]
0,003

tr

M (4,1-5758,7+2391,2-4+2,05-123,5-4) =51,3kNm

Otpor ustaljenom gibanju takoder predstavlja i vjetar ¢ije je djelovanje na bocnu povrsinu
okretnog dijela prikazano na slici 8.1.

Slika 8.1 Djelovanje vjetra na bo¢nu povrsinu granika

160



Vladimir Krnji¢: Diplomski rad Mehanizam za okretanje

Moment od djelovanja bo¢nog vjetra:

Mvj,b = ij,b b

ij,b :C'Q'Avj,b
Ayip=105,6 m” ...povriina boéne strane okretnog dijela (SW)

F.. =12-250-105,6=31680 N =31,68 kN

vj,b
rvip = 5,1 m .. krak rezultante sile vjetra

M, =31,68-51=161,57 kNm
Moment uslijed nagiba vozne pruge:
Mnag =M, -siny
siny = 0,02
M, =5664,2-0,02=113,284 kNm

Ukupni moment otpora ustaljenog gibanja okretnog postolja granika:
My =M, +M;, +M_,, =51,3+161,57+113,284 =326,1 kNm

vj,b

8.2.2. Izbor elektromotora mehanizma za okretanje

Potrebna snaga elektromotora:
_ M, -
n,potr
nuk

wx ...kutna brzina okretnog postolja granika
nuk =0,65 ...ukupni stupanj djelovanja mehanizma

TNy
w, =
30
mc=0,5min" ...brzina vrtnje okretnog dijela granika
o, =705 0 0525
30
> = 326,1-0,052 —26.1kW
’ 0,65

Na osnovu izraCunate potrebne snage i odabrane intermitencije pogona (S3, ED = 60%)
prema [11] je odabran asinkroni kolutni elektromotor s ko¢nicom, oznake TWAG 226M6-
BBRHGDS500.
Karakteristike odabranog elektromotora:

P EM — 30 kW

Nem = 980 min™

Jem = 0,568 kgm®

MM = 308 kg
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Kutna brzina elektromotora:

o =T e 7980 o
™M 3 30 ’

8.2.2.1 Odabir spojke mehanizma za okretanje

Udarni moment:

T :(cl+cz)-T

T = Mgy = 292 Nm ...nazivni okretni moment na spojci

T =(0,5+1,5)-292 =584 Nm

max

Obzirom na izraCunati udarni moment 7Ty,,= 584 Nm odabrana je elasti¢na spojka (HRN
M.C1.516) s bubnjem nazivnog promjera D = 315 mm, prema [10], str. 82. Najveci dopusteni
moment na odabranoj spojci iznosi My = 630 Nm.

Moment inercije spojke:

J_(sz)_2,4
o4 4

=0,6 kgm’

8.2.2.2 Provjera odabranog elektromotora na pokretanje

Dozvoljeno kutno ubrzanje tereta:

amax
6.]"I’IaX =

Lmax

a= 0,6 m/s” ...dozvoljeno tangencijalno ubrzanje tereta

Lmax = 27,6 m ...udaljenost tereta od vertikalne osi okretnog lezaja
€y = 0.6 _ 0,021s~

27,6

Minimalno vrijeme pokretanja:

o, 0,052
2 = -
e 0,021

max

2,47 s

Dinamicki moment inercije oko osi vrtnje okretnog dijela, slika 8.2:

2 2 2 2
T +mul'rul +mu2'ru2+ms.es +Jdoh

JK:mQ %
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Slika 8.2 Redukcija masa na os vrtnje okretnog dijela

mq = 32800 kg rq=30,1 m
my; = 25000 kg ru1 = 6,695 m
my = 100596 kg rep=7Tm
ms = 16300 kg es=3,53m

33 3003 3 3
mon-n  m n-rn  mor R
—_ +_. +_.—

oo 3 - 3 r-r, 3 r-n
m; = 18701 kg

my = 8600 kg

ms=2172 kg

ri =2,5m

r=19,584 m

r3=-1,75m

r4=16,687 m

rs=rq=30,1 m

;18701 19,584° —-2,5° . 8600 30,1°~16,687’ L2172 16,687° +1,75°
doh 3 19,584-2,5 3 30,1-16,687 3 16,687 +1,75
Jyy =7,22-10° kgm®

J¢ =32800-27,6% +25000-6,695% +100596-7* +16300-3,53% +7,22-10°
J, =38,46-10° kgm’
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Reducirani moment inercije na osovini motora:

2
J n
J=1,2-(Jgy + )+ | = | =1,2-(0,568+0,6
(et )+ ( j ( +0.6)+ 0,65 980

My \ Mem

38,46-10° (0,5)2

J =16,8 kgm®
Stati¢ki moment:

v oM o _326,1:10° 0,052 2549 Nm
TNy Opy 0,65 102,62 ’

Dinamic¢ki moment:

102,62

M, =J -2 16,8

tP

=287,3 Nm

Moment pokretanja motora:

M, =M +M,, =254,2+287,3=541,5Nm

din
Potrebna Snaga motora:

M
L :541’5-102,62:32687W=32,7 kW

,pot EM
PR 1,7 1,

P . =32.7kW > B, =30kW

Potrebna snaga prema momentu pokretanja veca je od nominalne snage odabranog
elektromotora. Iz tog razloga odabire se elektromotor s prvom vecom vrijednosti snage u
odnosu na potrebnu snagu kod pokretanja, uz uvjet:

EM

Prema [11] odabran je ainkroni kolutni elektromotor s ko¢nicom, oznake 7WAF 251M6-
BBRGDS500. Podaci o odabranom motoru:

PEM =37 kW
Nem = 980 min™!
Jem = 0,908 kgm®
MEM = 430 kg

Kutna brzina elektromotora:

o = F e T80 105 606
30 30 ’

Za odabrani elektromotor potrebno je izvrSiti provjeru odgovara li prethodno odabrana
elasti¢na spojka na temelju udarnog momenta.
Udarni moment:

T..= (c1 +cz)-T

max

T = Mgm =361 Nm ...nazivni okretni moment na spojci
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T =(0,5+1,5)-361 =722 Nm

max

T. =722Nm>M, =630 Nm

Udarni moment veci je od dopuStenog momenta za spojku s nazivnim promjerom bubnja D =
315 mm, zbog Cega je potrebno odabrati spojku veceg promjera. IzraCunatom udarnom
momentu 7Ty.x = 722 Nm odgovara elasti¢na spojka (HRN M.C1.516) s bubnjem nazivnog
promjera D = 400 mm, prema [10], str. 82. Najvec¢i dopusteni moment na odabranoj spojci
1zn0st M. = 1250 Nm.

Moment inercije spojke:

2
J =@:%:1,575kgm2

’ 4

Reducirani moment inercije na osovini motora:

2 6 2
J:1,2-(JEM+JS)+J—K-(n—k] ~1,2(0,908+1,575)+ 222010 -(O’SJ

Nue \ Mgy 0,65 980
J =18,38 kgm®
Dinamicki moment:
M, =g Lo 183819202 304 4\
t
p

Moment pokretanja motora:
M, =M, +M gy, =254,2+314,4=568,6 Nm
Provjera postavljenog uvjeta:

M, 5686
M., 361

=1,57

Omjer momenta pokretanja i nominalnog momenta motora nesto je manji u odnosu na
postavljeni uvjet. Budu¢i da je ralika medu omjerima relativno mala odabrani motor je dobro
dimenzioniram te zadovoljava potrebne uvjete.

8.2.3. Odabir reduktora mehanizma za okretanje

Ve¢ je prije reeno da se u danasnje vrijeme kao reduktori mehanizama za okretanje koriste
posebno izradeni reduktori s planetarnim prijenosima. Proizvodaci ovakvih uredaja najcesce
po narudzbi izraduju i1 pogonski zupcanik koji je smjeSten na izlaznom vratilu reduktora. Iz
tog razloga ovdje ¢e neke veliCine pogonskog zupcanika biti pretpostavljene, a proracun
proveden priblizno, kako bi se odredile druge potrebne veliCine.

Obodna brzina zupc¢anika:

=0,11m/s

Prema [13], str. 195 minimalni broj zubi pogonskog zupcanika za obodne brzine v = 0,8...4
m/s 1Znosi Zimin = 10.
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Odabrano: z; = 15.

Ukupni prijenosni odnos mehanizma:

luk = nﬂ
n,
n,=n.=0,5 min’!
iy, = @ =1960
0,5

b
Prijenosni odnos zup¢anog para:

=213

z, 15
Prijenosni odnos reduktora:
iy 1960
i

z

lred -

=150,77

Moment na gonjenom zupcaniku
r = Fo e 37065 4r s iNm
o, 0,052

Moment na izlaznom vratilu reduktora (pogonskom zupcaniku):

L

h=—=
nZ.ZZ

7, ...stupanj djelovanja zupcanog para

n, =—D
n s nrcd

ns = 0,99 ...stupanj djelovanja spojke
Nred = 0,93 ...stupanj djelovanja reduktora

0,65

=2 0,7
0,99-0,93

n,

T =202 _ 50 85 kNm
0,7-13

Na osnovu izraCunatog momenta na izlaznom vratilu i prijenosnog odnosa reduktora, iz

kataloga tvrtke Zollern [18], odabran je reduktor s oznakom 3.27.

Prijenosni odnos odabranog reduktora iznosi i.¢ = 148. Dimenzije i ostali podaci o reduktoru

prema [18].

Ukupni prijenosni odnos mehanizma:
iy, =i, =148-13=1924

Stvarna brzina vrtnje gonjenog zupcanika:
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n, =ny :n'E—M:&: 0,509 min™'
i, 1924
Stvarna brzina vrtnje gonjenog zupcanika (okretnog postolja granika) nema velikog
odstupanja od odabrane, te stoga nije potrebno vrsiti nikakve korekcije.
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9. OBLIKOVANJE KONSTRUKCIJE PORTALA

Ovisno o potrebama narucitelja, odnosno o projektnim zahtjevima, konstrukcija portala moze
biti razli¢itih oblika, slika 9.1.

Slika 9.1 Razni oblici konstrukcije portala

Za zadani projektni zadatak oddabrana je konstrukcija portala sa stupom, slika 9.2. Ovakva
konstrukcija u osnovi se sastoji iz Cetiri dijela: stup, poprecni nosa¢, dva uzduzna nosaca i
Cetiri spojnice vozi¢aka. Unutar stupa portala nalaze se stepenice.

Stup

Poprec¢ni nosac

Spojnica voziCaka

Uzduzni nosac

Slika 9.2 Konstrukcija portala sa stupom

9.1. STUP PORTALA

Prostorni prikaz stupa s pojedinim detaljima prikazan je na slici 9.3. Stup portala konstruiran
je u obliku cijevi na ¢ijem se vrhu nalazi vijenac za prihvat velikog okretnog lezaja. Ma
donjem dijelu stupa nalazi se prirubnica pomocu koje je stup spojen s poprecnim nosacem
portala. Stup portala izraden je od materijala C.0361 s granicom teenja R, = 235 N/mm’.
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Slika 9.3 Prostorni prikaz stupa portala

Osnovne dimenzije stupa prikazane su na slici 9.4.

1175_| 1200,

2000

23883

To«
>
=1
1820

3078

Slika 9.4 Osnovne dimenzije stupa portala
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9.1.1. Opterecenja stupa portala

Opterecenja stupa portala prikazana su na slici 9.5. Iznosi ovih opterecenja prikazani su u

tablici 7.1.

Ly
) H Vi / )
| - 1 ’
i e \Fo |G
} :.Zé c{m Gy \'L:'r\k
| R == ! \;U Fx
e [
Foi Gu Gs G S| Mo -
e i 2
8 L, Ix
D
A (=3
Bl &
Vi I _iB
h
A

Slika 9.5 Opterecenja stupa portala

Sila udlijed djelovanja vjetra (za tocku A):
ij,A :C"]'Avj,A
Ay = 144,85 m’ ...povrsina na koju djeluje vjetar (za tocku A)

F,;5=1,2-250-144,85=43455 N =43,5kN

Moment oko tocke A uslijed djelovanja vjetra:
MVj,A = ij,A 'hvj,A

hyi.a = 17 m ...visina rezultante sile vjetra od tocke A
M, , =43,5-17=739,5kNm

Sila udlijed djelovanja vjetra (za tocku B):

F

viB =€ 4" Avj,B
Ay =110,8 m’ ...povrsina na koju djeluje vjetar (za tocku B)

F,;5=1,2-250-110,8 =33240 N = 33,24 kN

Moment oko tocke B uslijed djelovanja vjetra:

M . =F._,h

vi.B vi.B "B
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hyig = 12,2 m ...visina rezultante sile vjetra od to¢ke B

M, =33,24-12,2 =405,5 kNm
Aksijalno opterecenje stupa:
F,=¢-(G,+G,+G,+G, +G,)+y"F,

F, =1,1-(994+160+216,1+235,3+14)+1,4-771
F =2880,9 kN
Poprec¢no opterecenje stupa:
F,=y-F =14-110,5=154,7kN
Foan=F, +F;,=154,7+43,5=1982kN
Fopn=F,+F;5=154,7+33,24=187,94 kN
Moment savijanja stupa oko tocke A:
M., =¢(G,-L,+G, L +G, -1, +G, -1, G, L )—y-(F,-1,+ F, 25094+ M)
M, =1,1-(994-7+160-3,53+216,1-1,71+235,3-0,423-14-3,61) -
-1,4-(771-2,5+110,5-25,094+11626)
M, =-14121kNm
M,, =M, , +M,, =14121+739,5=14860,5 kNm
Moment savijanja stupa oko tocke B:
My, =0-(G, 1, +G, L, +G, -1, +G, 1, =G, -, )~y -(F, -1, + F, 11,883+ M)
My, =1,1-(994-7+160-3,53+216,1-1,71+235,3-0,423-14-3,61) -
—1,4-(771-2,5+110,5-11,883+11626)
My, =-12069 kNm

My, =My, + M, =14121+405,5=14526,5 kNm

9.1.2. Provjera ¢vrstoce stupa portala

Presjek na mjestu djelovanja najve¢eg momenta savijanja i rezultiraju¢a opterecenja prikazani
su na slici 9.6.
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Presjek A-A

Af | fA

Slika 9.6 Presjek stupa portala na mjestu djelovanja najveceg momenta savijanja i
rezultirajuéa opterecenja

Presjek A-A:
Ax=1394 cm?
Apar=697 cm?

I, o = 13766742,65 cm*
Tmax = 1415 mm

Naprezanje na savijanje na presjeku A-A:

M, _14121-10°

-141,5=14514 N/cm® =125,1 N/mm’

Os.a1™= Toax = T am i am 22
AT 13766742,65
M 10°

oo pn =iy 219800500 4y 515974 Nfem® =132, 74 N/mm’
M 13766742,65

0., =1251N/mm’ <o, =156,67 N/mm’
0, on =132,74N/mm’ <o, =176,25 N/mm’

Uvjeti dopustenih naprezanja su zadovoljeni.

Aksijalno (tlacno) naprezanje na presjeku A-A:

_F, 2880,9-10°
A4 1394

A

o, , =145,IN/mm’ <o, =140 N/mm’

o =2066 N/cm® = 20,66 N/mm’

Uvjet dopustenog naprezanja je zadovoljen.
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Smic¢no naprezanje na presjeku A-A:

F, 154,7-10°
TA,I = =
A 697

T

=221,9 N/em? = 2,2 N/mm’

=284,4 N/cm? = 2,8 N/mm®

A,
Fyan _198,2:10°
4 697

Tanm =
AT

Ty =2,2 N/mm2 <74, =92 N/mm2
Ton=2,8 N/mm2 <7y, =104 N/mm2

Uvjeti dopustenih naprezanja su zadovoljeni.

Ekvivalentno naprezanje na presjeku A-A:

Oy ns = \/(aw +0, )2 +3-7%, = \/(125,1+ 20,66)" +3-2,2* =145,8 N/mm?

O ey i = \/(GS,A,“ +0, )2 +3-75, = \/(132, 74420,66)" +3-2,8> =153,5 N/mm’
Oy ay =125,1N/mm’ <o, =156,67 N/mm’

Oy an =153,5N/mm’ <o, , =176,25 N/mm’

Uvjeti dopustenih naprezanja su zadovoljeni.

9.1.3. Provjera naprezanja u zavarenim spojevima stupa portala

Provjera zavara izvrSena je na mjestu spajanja dvaju segmenata stupa (presjek B-B). Zavareni
spoj prikazan je na slici .

Bf/\-/r/\/fB

Detalj A |

Slika 9.7 Zavareni spoj na presjeku B-B
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Presjek B-B (zavar):
Ap v = 1326,5 cm®
Ap~zay = 663,25 cm®
1,32y = 13140100 cm®
Tzay = 140 cm

Naprezanje na savijanje u korijenu zavara:

My, 12069-10°
O-f,B,I = ’ rzav =
1 13140100, 65

-140=12858 N/cm® =128,6 N/mm’
y,B,zav
My, 14526,5-10°
O-f,B,I = ' rzav =

I 13140100, 65

-140=14477 N/cm® =144,8 N/mm’

y,B,zav
¢ 5, =128,6 N/mm* <o, =140 N/mm’
O¢pu = 144,8 N/mm2 <Ouyn= 160 N/mmz
Uvjeti dopustenih naprezanja su zadovoljeni.

Normalno (tlacno) naprezanje u zavaru:

_F, 2880,9-10°
B4 1326,5

=2172 N/em? = 21,72 N/mm’

o

B,zav
0,5 =21,72 N/mm’ < g, =130 N/mm’

Uvjet dopustenog naprezanja je zadovoljen.

Sni¢no narezanje u zavaru:

F, 10°
Ty =—2—= 15947100 _ 33 N/cm? =2,3 N/mm?
YAy, 663,25
E],B,[l — 187, 94103

=283 N/cm® = 2,8 N/mm?

T 663,25
75, =2,3N/mm’ <7, =113 N/mm’
Ty = 2,8 N/rnm2 <1y, =127 N/mm2
Uvjeti dopustenih naprezanja su zadovoljeni.

Ekvivalentno naprezanje u zavaru:

Orins = \/(af’B,1 +0,, )2 +1,8-72, = \/(128, 6+21,72)" +1,8-2,3* =150,3 N/mm’

Ot = \/(amH +0.p )2 +1,8:7%, = \/(144, 8+21,72)" +1,8-2,8" =166,5 N/mm?

Orqy =150,3 N/mm2 <0, =160 N/rnm2
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Ored Bl = 166,5 N/mm2 <Oyn= 180 I\I/IT(IIII2

Uvjeti dopustenih naprezanja su zadovoljeni.

9.2. POPRECNINOSAC PORTALA

Poprecni nosa¢ portala izraden je u obliku kutijastog nosaca, slika 9.8. U sredini nosaca
umetnuta je kratka cijev na ¢ijem se vrhu nalazi prirubnica za prihvat stupa portala. Materijal
od kojeg je izraden nosa¢ je C.0361 s granicom teGenja R, = 235 N/mm”.

Slika 9.8 Prostorni prikaz popre¢nog nosaca portala

Osnovne dimenzije poprecnog nosaca portala prikazane su na slici 9.9.

03130
02830

312

2500
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

444#444
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
T

65

1

2700
2500

11290

Slika 9.9 Osnovne dimenzije poprecnog nosaca portala
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9.2.1. Opterecenja poprecnog nosaca portala

Opterecenja poprecnog nosaca portala prikazana su na slici 9.10.

Fy
Ms/, \
Fa L "
G ey e
[ E— —
Fy
Ms |
Fa L4\
T
Fa 4825 Fg
9650

Slika 9.10 Opterecenja poprecnog nosaca portala

Vertikalna sila:
F =F, +ng-GStp
Gsp = 373,8 kN ...tezina stupa portala
F =2880,9+1,1-373,8 =3292,08 kN

Aksijalna sila:

F, =F, =154,7kN

F

a,ll

=F

QAL

=198,2 kN

Moment savijanja:

M, =M, =14121kNm

M =M, , =14860,5 kNm

s,II
Reakcije u osloncima A i B:

_ M +F,-4,825 14121+3292,8-4,825

. =3109,4 kN
’ 9,65 9,65

F,,=F,—F,, =3292,08-3109,4 =182,68 kN

v

g _ M +F 4825 14860,5+3292,8-4,825
B.II 9,65 9, 65

F,,=F, —F,, =3292,08-3186,3=105,8 kN

=3186,3 kN

9.2.2. Provjera ¢vrstoce poprefnog nosaca portala

Momentni dijagram prikazan je na slici 9.11.
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Fy
Ms |
Fa _ 24N\
T
Fa 4825 Fy
9650
M

\
\
| y,max
\
\
\

Slika 9.11 Momentni dijagram popre¢nog nosaca portala

Presjeci u kojima je izvrSena provjera cvrstoce prikazani su na slici 9.12.

A _
| | -5
|
|
B 7,T,7 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,, L
|
—ft—T  E— —
A B

Slika 9.12 Presjeci poprecnog nosaca portala

Dimenzije presjeka oznacene su na slici 9.13.

Presjek A-A
93130 Presjek B-B
b 02830
2500
Q)
S ‘ - N 25
14 N l\
o 4} t\ I -
S S 1 n 3
15 e I
§ 18 2
o
& » =
15 oy
25
I L«
NL \ /
* z z
2880

Slika 9.13 Dimenzije presjeka poprecnog nosaca portala
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Presjek A-A:
I, A = 26793805,72 cm*
Ax=2160,14 cm®
Aa.= 837 cm®

Presjek B-B:

I, =23800177,52 cm*

Ap = 2475,36 cm’

Ap~= 137536 cm’
Moment savijanja na presjeku A-A:

M, =Fy,-4,825=3109,4-4,825=15002,8 kNm

M Fy,-4,825=3186,3-4,825 = 15374 kNm

VAL —
Moment savijanja na presjeku B-B:
M, g, =Fy, -(4,825-1,6) =3109,4-(4,825-1,6) =10027,8 kKNm
M,y =Fyy -(4,825-1,6) =3186,3-(4,825-1,6) =10275,8 kNm

Naprezanje na savijanje u presjeku A-A:

M 10°
P 10028107 4y 5 8102,3 N/em? =81 N/mm?

Opr1 = S i —
R SN 26793805,72
M 10°
oy =ity o A0y g 8302,7 N/em® =83 N/mm?
R SN 26793805,72

o, =81 N/mm’ <o, =156,67 N/mm’
opy =83 N/mm’ <o, =176,25 N/mm’
Uvjeti dopustenih naprezanja su zadovoljeni.

Tla¢no naprezanje u presjeku A-A:

F., 154,7-10°

= =71,6 N/ecm® =0,72 N/mm’
CA 4 2160,14 / /

o

F, 10°
Oopy =— _198,2:10 =91,7 N/cm? = 0,91 N/mm?
M4, 2160,14
0,41 =0,72 N/mm2 <oy, =140 N/mm2
0 an =0,91N/mm’ <o, =140 N/mm’

Uvjeti dopustenih naprezanja su zadovoljeni. Naprezanja su zanemarivo mala.

Smic¢no naprezanje u presjeku A-A:
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F -10°
hi _3109,4:10 _3714,9 NJem® =37,15 N/mm’

Tar =
Ma, 837
F 10°
S 3186,3-10 =3806,8 N/cm® =38 N/mm’
4 837

A,T
7., =37,15N/mm’ < 7,, =92 N/mm’
Ty n =38 N/mm’ <7, , =104 N/mm’

Uvjeti dopustenih naprezanja su zadovoljeni.

Ekvivalentno naprezanje u presjeku A-A:

Guns =\00, +372, =/81° +3-37,15* =103,4 N/mm’

Oevan = \/O'/zx,n +3- T,ZUI = \/832 +3-.38° =105,9 N/mm2
Oy ny =103,4N/mm’ <o, =156,67 N/mm’
O-ekv,A,H = 10599 N/mm2 < O-ed,II = 1769 25 N/mm2

Uvjeti dopustenih naprezanja su zadovoljeni.

Naprezanje na savijanje u presjeku B-B:

M 10°
oy, =mxpt o JOBRTE A0 o5 5266,7 Nfem® = 52,7 N/mm?
Ty 23800177,52
M 10°
ooy = o  JOTS8A0 455 5399 Njem? = 53,9 N/mm’
A 23800177,52

0y, =52,7N/mm’ <o, =156,67 N/mm’
Oy =53,9N/mm’ <o, =176,25 N/mm’
Uvjeti dopustenih naprezanja su zadovoljeni.

Tla¢no naprezanje u presjeku B-B:

F ., 154,7-10°
0 = =

a,l 2 2
=—= =62,5N/cm” =0,63 N/mm
SR 4L 247536 / /

F., 1982-10°

=2 = =80 N/cm® =0,8 N/mm?
CAE 4 2475,36 / /

o

0,5, =0,63N/mm’ <o, =140 N/mm’

0. g =08 N/mn’l2 <o, =140 N/mrn2

Uvjeti dopustenih naprezanja su zadovoljeni. Naprezanja su zanemarivo mala.
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Smic¢no naprezanje u presjeku B-B:

. _Fyy3109,4-10°
B4 1375,36

T

=2260 N/cm? = 22,6 N/mm’

B,
FB,II _ 3186,3'103
A

=2316 N/cm? = 23,2 N/mm’
b 137536

Tgn =

75, =22,6 N/mm’ <7,, =92 N/mm’
75y =23,2N/mm’ <7, =104 N/mm’
Uvjeti dopustenih naprezanja su zadovoljeni.

Ekvivalentno naprezanje u presjeku B-B:

G 1 = \/cré,l +3.72, =+/52,77 +3-22,6” = 65,65 N/mm®

O = 0o +3 7oy =/53,97 +3-23,2% = 67,2 N/mm’
Oy = 65,65 N/mm’ < 0oy =156,67 N/mm’
O = 67,2 N/mrn2 <04, =176,25 N/mm2

Uvjeti dopustenih naprezanja su zadovoljeni.

9.2.3. Provjera napreznja u zavarenim spojevima poprecnog nosaca portala

Provjera naprezanja izvrSena je na presjeku B-B. Prikaz presjeka i opterecenja nalazi se na
slici 9.14.

4 2500 -
g —- -
25
! )
A [}
00
4 8 A
— N
I —
1. 18 > |
Ny
- IR S T B O
Y z!
Slika 9.14 Zavareni spoj poprefnog nosaca portala - presjek B-B
Presjek B-B:

I3 =23800177,52 cm*
Ap = 2475,36 cm’
Ao =550 cm?
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Maksimalna racunska debljina zavara:
a,. =0,7-18=12,6 mm

Odabrano: ¢ = 12 mm.

Staticki moment povrsine presjeka pojasnih limova:
S=A4,-z,=550-123,9 = 68145 cm’

Poprecna sila:

F,,=F,, =3109,4kN

F

Qll —

Fy =3186,3kN

Normalno naprezanje uslijed djelovanja momenta savijanja:
M, 10027,8-10°

O-lf,B,I =0 Zzav T A Aonniom on

1 23800177,52

y.B

-122,8=5174 N/ecm® = 51,7 N/mm’

M5 S 10275,8-10°

Oy = o = 1122,8 =5349 N/cm® = 53,5 N/mm’
BT 23800177,52

y,B
51 =51,7N/mm* <o, =140 N/mm’

O pn =53,5N/mm’ <o, =160 N/mm’
Uvjeti dopustenih naprezanja su zadovoljeni.

Smic¢no naprezanje:

__ Fu-S _3109,4:10°-68145
YT L -Xa  23800177,52-2-1,2

=3709,5 N/cm® = 37,1 N/mm?

FE .S 10°-
Tign = = = 318610768145 =3800 N/Cm2 =38 N/mm2
o I,p-2a 23800177,52-2-1,2

75, =37,1N/mm’ <z, , =113 N/mm’
T =38 N/mm’ <7, =127 N/mm’

Uvjeti dopustenih naprezanja su zadovoljeni.

Ekvivalentno naprezanje:

Orans =\ Oy + 18705, =517 +1,8-37,1> = 71,8 N/mm’

OreaB1 — \/Ulzf,B,H +1,8- TIZ,B,II = \/53= 5+ L,8- 38 = 73,9 N/mm2
Orapr = 11,8 N/rnm2 <0, =160 N/mrn2

Oreann = 73,9 N/rnrn2 <0y =180 N/mm2
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Uvjeti dopustenih naprezanja su zadovoljeni.

9.2.4. Provjera stabilnosti limova popre¢nog nosaca portala

Polje vertikalnog lima popre¢nog nosaca prikazano je na slici 9.15.

Omax

02

b =2456

4]

Omax a=1210

Slika 9.15 Polje vertikalnog lima popre¢nog nosaca portala

Naprezanja:
o1 = 8,2 kN/cm®
0> = - 8,0 kN/cm?
7=13,72 kN/cm®

Odnos duzine 1 Sirine lima:
a 121

o=—= =0,49
b 245,6
Odnos mormalnih naprezanja:
w=22-"50_ 493
o, 82

Ekvivalentno naprezanje:

Gy =02 +3-7° =4/8,27 +3-3,72% =10,43 kKN/cm’

Vitkost lima;

b 2456
= =""""-136,4
& t 1,8
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Eulerovo kriti¢no naprezanje:

2 2
o = 137,7 :[137,7j ~1,02 kN/em?
Joy 136,4

Faktori nestabilnosti, prema [2]:

k,= 7,64—6,26-y+10-y’ :7,64+6,26-0,98+10-(—O,98)2 =23,37

k. =4+5’3;4 =4+ 5’342 =26,2
a 0,49

Karakteristi¢no naprezanje ploce:

2 2
%:H_W.ﬁ+ 3ol .|t
4 Kk, 4 k, k,

o _1-098 82 [(3+0,98 82 L (3712)
W4 23,37 4 2337) (26,2

7., =0,38 kN/em’

Idealno usporedno naprezanje:
10,43

o, =0, 2% =102 =28 kN/cm’
Oy ,
Odnos naprezanja:
w28 g
R 23,5

[

Korekcijska funkcija za x; > 0,8:

20k +425-k2—15 20-1,19++/25-1,19* 15 _0.77

i 1425 1+25-1,197

Potrebni faktor sigurnosti od izbacivanja lima za I proracunsko opterecenje:
Sen = 1,71+0,18-(1//—1) = 1,71+0,18-(—0,98—1) =1,35

Stvarni faktor sigurnosti od izbacivanja lima:

o.. 28
S. =f.-—4 =0,77- =2.0
w=/ 10,43

ekv
S, =2,0>S,, =1,35

Potrebni uvjet sigurnosti je zadovoljen.

Granic¢na vitkost lima:

(éj =137.7- L:137’7. /L:168,7
t o SBN'le// 1,350,38
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GJ ~168,7 > A, =136,4

gr
Potrebni uvjet vitkosti lima je zadovoljen. Stabilnost lima je zadovoljena.
9.2.5. Proracun vijéanog spoja stupa i poprefnog nosaca portala

Vij¢ani spoj stupa i popre¢nog nosaca portala te pripadajuéa opterec¢enja prikazani su na slici
9.16.

N I
\O\ O}@/e/o/
y

Slika 9.16 Vijcani spoj stupa i poprecnog nosaca portala

Kod odredivanja sile u vijcima uslijed momenta savijanja M, pretpostavljena je linearna
raspodjela naprezanja s neutralnom linijjom koja prolazi kroz srediste prvog vijka, na tlacnoj
strani spoja.

Odabrani vijci su M30, materijal 10.9, presjek 4; = 561 mm?, broj vijaka n = 72.

Pritezna sila:

F,=0,7-0,, 4, =0,7-900-561=353430 N = 353,4 kKN

Suma kvadrata udaljenosti vijaka od neutralne linije:

>xl=1-x} +2-(x22 + X +...+x§):239,77 m’
1
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Najveca sila u vijku 1 uslijed momenta savijanja:

Ms I
FM,max = n—, xl
Y x;
1
x1 = 2,98 m ...udaljenost vijka 1 od neutralne linije
Mo = 14121 -2,98=175,5kN
’ 239,77
Sila koja rasterecuje vijke uslijed djelovanja tlaénog optereéenja:
F- F, _3292,08 _45.7KkN
n

Ukupna sila u vijku 1:
F=F, —F =1755-457=129,8kN

M,max

F =129,8 kN <0,8- F, =282,7 kN

Uvjet najvece dopustene sile u vijku je zadovoljen.

Na tlacnoj strani spoja vijak kroz ¢ije srediSte prolazi neutralna linija rastere¢en je uslijed
djelovanja vertikalnog tlatnog opterecenja. Iz tog razloga potrebno je provjeriti pad sile u
vijku u odnosu na dopusteni pad sile.

Dopusteni pad sile u vijku:
F,.=0,418-F =0,418-353,4=147,72 kN
F, =45, TkN<F, , =147,72kN

Uvjet dopustenog pada sile je zadovoljen.

Usvojeni su vijci M24x195, materijal 10.9.

9.3. UZDUZNI NOSAC PORTALA

UzduzZni nosac portala izraden je u obliku kutijastog nosaca, slika 9.17. Na krajevima nosaca
nalaze se tzv. noge s prirubnicama. Na ove prirubnice vijcima se pri¢vrS¢uju zglobovi za
spojnice vozi¢aka. Materijal od kojeg je izraden nosac je C.0361 s granicom tecenja R, = 235

N/mm?.
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Slika 9.17 Prostorni prikaz uzduZnog nosaca portala

Osnovne dimenzije uzduznog nosaca prikazane su na slici 9.18. Vezni dio izmedu poprecnog
1 uzduznog nosaca ovdje nije uzet u obzir jer predstavlja zasebni dio konstrukcije. Tezina
veznog dijela uraCunata je u tezinu popre¢nog nosaca portala.

2800 4200 790
| ,
|
| |
;"r |
& | S *® \
- 700 \ 2 ‘
[TTTT] i ‘_} !
| 10500 %
11210 790

Slika 9.18 Osnovne dimenzije uzduZznog nosaca portala

9.3.1. Opterecenja uzduzZnog nosaca portala

Opterecenja nosaca prikazana su na slici 9.19.
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Fy

i | i
|
|
|
|

i
| |
|
i !
FA 5250 FB

10500

Slika 9.19 Opterec¢enja uzduznog nosaca portala

Vertikalna sila:

Gn
Fv,leB,I"'(”' 2p

Gpn =204 kN ...teZina popre¢nog nosaca portala
F,;=3109,4+1,1 % =3221,6 kN

G
=F;,+o: pn=3186,3+1,1~%=3298,51{N
’ 2 2

F

v,IT

Reakcije u osloncima:

F
FAI:FBI: V’I:3221’6:1610,8kN
' 2 2
F
Fon= FB,II = ;H = 3298,5 =1649,25 kN

Najve¢i moment savijanja na sredini nosaca:

M, =F,,-5,25=1610,8-5,25=8456,7 KNm

M, , =F,,-525=1649,25-5,25=8658,56 kNm

y,1I

Dijagram momenata savijanja prikazan je na slici 9.20.
-
FA 5250 TFB

10500

M

\
{ y,max }
| ‘@‘9‘ |
\ \

Slika 9.20 Dijagram momenata savijanja uzduznog nosaca portala
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9.3.2. Provjera ¢vrsto¢e uzduznog nosaca portala

Presjek na mjestu djelovanja najveéeg momenta savijanja prikazan je na slici 9.21.

790 _
< 20
|
I ‘ ©n
o 1 Lo
N o)
Il
18 g
g
“ 5
<+ - |
o0
-y
| o
1,

Slika 9.21 Presjek uzduZnog nosaca portala na mjestu djelovanja najve¢eg momenta
savijanja

Podaci o presjeku:
I, =5257280,5 cm®
A=1105,4 cm®
A, = 648,36 cm”

Naprezanje na savijanje:

_ 8456,7-10°

s Ty = oo 92,25=12839 I\I/CIII2 =128,4 N/I’Ill’n2
M 5257280,5

M 10°
o = 80585610 o) s 13193 N/em? = 132 N/mm’

ST T 5257280,5

0., =128,4N/mm’ <g,, =156,67 N/mm’
o, =132 N/mm’ <o, =176,25 N/mm’
Uvjeti dopustenih naprezanja su zadovoljeni.

Smicno naprezanje u presjeku:

_F,, 1610,8-10°
648,36

=2484 N/cm® = 24,8 N/mm’

=

= 2544 N/cm? = 25,4 N/mm?

Ty =

A‘E
F.y 1649,25.10°
A 648,36

7,=24,8 N/mm’ < z,, =92 N/mm’
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7, =254 N/mm’ <7, =104 N/mm’

Uvjeti dopustenih naprezanja su zadovoljeni.

Ekvivalentno naprezanje u presjeku:

Gy =102, +3-72 =4/128,42 +3-24,8> =135,4 N/mm’

Guon =02y +3- 73 =4/1327 +3-25,4* =139,1 N/mm’
Oy, =135,4N/mm’ <o, =156,67 N/mm’
Oy =139, N/mm* <o, , =176,25 N/mm’

Uvjeti dopustenih naprezanja su zadovoljeni.

9.3.3. Provjera naprezanja u zavarenim spojevima uzduZnog nosaca portala

Provjera naprezanja u zavarenim spojevima izvrSena je na mjestu djelovanja najveceg
momenta savijanja. Presjek nosaca s dimenzijama i opterecenjima prikazan je na slici 9.22.

790

20

L —

22

=900,5
z,=911,5

Zzav

18

Slika 9.22 Zavareni spoj uzduzZnog nosaca portala

Podaci o presjeku:
I, = 5257280,5 cm®
A=11054 cm’
Ao=173,8 cm’

Maksimalna racunska debljina zavara:
a,. =0,7-18=12,6 mm

Odabrano: ¢ = 12 mm.

Staticki moment povrSine presjeka pojasnih limova:

S=4,2,=173,8-91,15=15841,9 cm’
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Poprecna sila:
F,, =F;, =1610,8 kN

F

.l

= F,, =1649,25kN

Normalno naprezanje uslijed djelovanja momenta savijanja:

M 10°
O =—2z, = 8456, 7107 94 05 = 12485 N/em’ =124,8 N/mm’
S 5257280,5
M 10°
Oy =—2%z, = w-%, 05=12831 N/cm? =128,3 N/mm’

I, ™ 5257280,5
0y, =124,8 N/mm’ <o, , =140 N/mm’
0,y =128,31 N/mm’ <o, , =160 N/mm’

Uvjeti dopustenih naprezanja su zadovoljeni.

Smicno naprezanje:

_ _FuS _1610.8-10°15841,9
LI -

= =2022,4 N/ecm?® = 20,2 N/mm’
' I-Ya  5257280,5-2:1,2

Fiu-S 1649,25-10°-15841,9

_ q.lI

T =
I Ya  5257280,5-2-1,2

=2070 N/cm? = 20,7 N/mm?

7,=20,2N/mm’ <7,, =113 N/mm’
7, =20,7N/mm’ <z, =127 N/mm’

Uvjeti dopustenih naprezanja su zadovoljeni.

Ekvivalentno naprezanje:

Oy =00, +1,8 72, =1/124,87 +1,8-20,2> =127,7 N/mm’

Ora =\ + 1,87, =4/128,3% +1,8:20,7* =131,3 N/mm’
Orean =127,7 N/mm? < O, =160 N/mm?
Orqn =131,3N/mm’ <o, , =180 N/mm’

Uvjeti dopustenih naprezanja su zadovoljeni.

9.3.4. Provjera stabilnosti limova uzduZnog nosaca portala

Polje vertikalnog lima uzduznog nosaca na mjestu djelovanja najvec¢ih naprezanja prikazano
je naslici 9.23.
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Omax

02

1801

N
I
—_
)
b=

4]

Omax

a=990

Slika 9.23 Polje vertikalnog lima uzduZnog nosaca portala na mjestu djelovanja najvecih
naprezanja

Naprezanja:
o1 = - 02 = 12,49 kN/cm?
7= 2,48 kN/cm?

Odnos duzine 1 Sirine lima:
a 99

b 180,1

b

Odnos mormalnih naprezanja:
_o, —12,49
o 12,49

Ekvivalentno naprezanje:

0o =7 +3-77 =1[12,497 +3.2,48” =13,2kN/cm’

Vitkost lima;

b 180,1
=—=—2=100
o t 1,8

Eulerovo kriti¢no naprezanje:

2 2
. :[137,7] {137,7} 1,89 KN/em’

. 100
Faktori nestabilnosti, prema [2]:
k,= 23,9
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k, :4+5’?;4 =4+ 5’342 =21,65
o 0,

Karakteristicno naprezanje ploce:
1 3 2 2
o, =LA, 22V 5| T
Y4k, 4 Kk, k,
2 2
3+1 12,49 2,48
o, = : +
v 4 239 21,65

o, =0,54 kN/cm2

Idealno usporedno naprezanje:

o, =0y e —1,89. 13’i = 46,2 kN/cm?

ul
Oy

v s
Odnos naprezanja:

o =Zu 26244
R 235

€

Korekcijska funkcija za x; > 0,8:

200k, 42567 =15 20-1,97 +4/25-1,97° 15 —0.49

f 1425 1+25-1,97°

Potrebni faktor sigurnosti od izbacivanja lima za I proracunsko opterecenje:
Sen = 1,71+0,18-(1//—1) = 1,71+0,18-(—1—1) =1,35
Stvarni faktor sigurnosti od izbacivanja lima:

46,2
13,2

O-ui

Sy = /8- =0,49- 1,7

ekv
S, =1,7>8S,, =1,35

Potrebni uvjet sigurnosti je zadovoljen.

Granic¢na vitkost lima:

(éj 137,7- | 1377 -2 a0
‘), S -0, 1,35-0,54

Gj =112,9> J, =100

gr

Potrebni uvjet vitkosti lima je zadovoljen. Stabilnost lima je zadovoljena.
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9.3.5. Proracun vijéanog spoja poprecnog i uzduznog nosaca

Proracunski model donjeg dijela portala za odredivanje opterecenja vijéanog spoja prikazan je
na slici 9.24.

L
Fa 29\
,,,,, I B S
} ‘ |
‘ é’;;
Gon

‘ 5250 ‘ gg(i

7250

5835

(;un (;un

F uF'g

? Ah
ITAA/ WTZT

Slika 9.24 Proracunski model donjeg dijela portala za odredivanje opterecenja vijéanog
spoja poprec¢nog i uzduznog nosaca

B

Reakcije u osloncima:

Y>F,=0 F,,=F, =1547kN
SF,=0 F,,+F,=F+¢(G,+2:G,)

SM,=0 F,-10,5-¢-G,-10,5-M,,~F, -7,25-(F, +¢-G,,)-5,25

p ¢-G,, 10,5+ M, +F,,-7,25+(F, +¢-G,,)-5,25

B 10,5
L1-71,2:10,5+14121+154,7-7,25+(3292,08 +1,1-204)-5,25
- 10,5

B
F, =3288,2kN
F,,=F,+¢-(G,+2-G, ) F, =3292,08+1,1-(204+2:71,2)-3288,2
F,,=384,9kN

Sila trenja u osloncu B mora biti veca od sile F, zbog toga $to kotaci ne smiju vijencem
nalijegati o bok tracnice.

Sila trenja na kotacima u osloncu B:

Frp=uFy
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1 =0,2 .. koeficijent trenja za Celik-Celik; [9], str. 109
F.5=0,2-3288,2=657,64 kN

Fpp =657,64 kN > F, | =154,7kN

Postavljeni uvjet je zadovoljen.

Opterecenja vij¢anog spoja iznad oslonaca A i B prikazana su na slici 9.25.

S VA
Fypoal Fop V|
FV,V,A FV,V,B

Slika 9.25 Optereéenja vij¢anog spoja. Lijevo: iznad oslonca A, desno: iznad oslonca B
Opterecenja vij¢anog spoja iznad oslonca A:
Foya=F,, =154, 7TkN
F

V,V,A

M, ,=F,, 5835=154,7-5,835=902,7 kN

= F,, =384,9kN

Opterecenja vij¢anog spoja iznad oslonca B:

Fyop=F,,=1547kN

F

v,v,B

=F, =3288,2 kN

Skica vijcanog spoja iznad oslonca A prikazana je na slici 9.26. Dimenzije spoja vrijede 1 za
oslonac B.

1800
20x85=1700
85

—

\ | \

gl | It
\ I4]
\ Il
il I3
| | i

g g | ™ \
S L - L - -
SIS N ,/ l+]
‘ ‘Ms.\‘z\ ‘ ‘
il | 7]
\ Il
\ 4]
i ! 4]
\ | 14
= f allan ¢ ]
1 o
Xi
X

Slika 9.26 Tlocrt i dimenzije vij¢anog spoja poprecnog i uzduznog nosaca portala
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Kod odredivanja sile u vijcima uslijed momenta savijanja M,y a pretpostavljena je linearna
raspodjela naprezanja s neutralnom linijom koja prolazi kroz srediSte reda vijaka koji su na
tlanoj strani spoja.

Za vijéani spoj iznad oba oslonca odabrani su vijci M24, materijal 10.9, A4; = 353 mm?, broj
vijaka iznad jednog oslonca n = 100.

Pritezna sila:

F,=0,7-0,,-4,=0,7-900-353 =222390 N = 222,39 kN

Suma kvadrata udaljenosti vijaka od neutralne linije:
Y7 =293 +2+(xF +x] +..+x] ) =125,28 m’
1

Najveca sila u vijku 1 uslijed momenta savijanja:

M
FM,max = nS’V’A .xl
X x;
1
x1 = 1,7 m ...udaljenost vijka 1 od neutralne linije
Mo = 202, 7 1,7=12,24 kN
: 125,28

Sila koja rasterecuje vijke iznad oslonca A, uslijed djelovanja tlaénog optereéenja:

th:ﬂ=368kN
A 100 ’

Ukupna sila u vijku 1:
F = Fy e — Fip =12,24-3,68=8,56 kN

M, max
F =8,56kN<0,8-F =177,9 kN

Uvjet najvece dopustene sile u vijku je zadovoljen.

Zbog djelovanja tlacnog optere¢enja u vijcima na tla¢noj strani spoja dolazi do veceg
rasterecenja zbog Cega se vrsi provjera u odnosu na dopusteni pad sile.

Dozvoljeni pad sile:

F,,=0,418-F =0,418-222,39 =92,96 kN

pad

F. =3,68kN<F

pad

=92,96 kN

Uvjet dopustenog pada sile je zadovoljen.

U vijc¢anom spoju iznad oslonca B takoder djeluje tla¢na sila koja rasterecuje vijke, zbog Cega
se vrsi provjera veli¢ine sile u vijku s obzirom na dopusteni pad sile.

Sila koja rasterecuje vijke iznad oslonca B, uslijed djelovanja tlacnog opterecenja:

s B 32882

- =32,9kN
Pn 100
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F,=329kN<F,, =92,96kN

Uvjet dopustenog pada sile je zadovoljen.

Usvojeni su vijei M24x140, materijal 10.9.

9.3.6. Odredivanje promjera osovine zgloba uzduznog nosaca i spojnice vozi¢aka

Proracunski model osovine zgloba uzduznog nosaca i spojnice vozicaka prikazan je na slici .

dO S

A i y

Slika 9.27 Proracunski model osovine zgloba uzduznog nosaca i spojnice vozicaka

Dimenzije prema slici:

/=339 mm
k=38 mm
t=38 mm

Reakcije u osloncima:

F,
Fy,=F,= 3’1 = 16120’8 =805,4 kN

Najve¢i moment savijanja:

M, =F, k=8054-0,038=30,6 kNm

s, max
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Potrebni promjer osovine:

d . 2 MS max
" 0,1-04,

Odop = 90 N/mm?” ...dopusteno naprezanje za C.0545; [10], str. 27

6
d .23 30,6-10° =192,45 mm
’ 0,1-90

Odabrano: d,s = 200 mm.

9.4. SPOJNICA VOZICAKA

Spojnica vozi€aka je u obliku kutijastog nosaca, slika 9.28. Na krajevima spojnice nalaze se
provrti za osovine zglobova na koje se spajaju vozicci. Materijal od kojeg je izradena spojnica
je C.0361 s granicom te¢enja R, = 235 N/mm”.

Slika 9.28 Prostorni prikaz spojnice vozi¢aka

Osnovne dimenzije uzduznog nosaca prikazane su na slici 9.29.

377
(ﬁgsb 301
B
|
. | |
S
g | |
= & | |
S A 5 x
2700 407
3650

Slika 9.29 Osnovne dimenzije uzduZnog nosaca portala
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9.4.1. Opterecenja spojnice vozi¢aka

Opterecenja spojnice prikazana su na slici 9.30.

> $§>44444

4 2700

|

|

|
1350 FT

Slika 9.30 Optereéenja spojnice vozi¢aka

Vertikalna sila:

G
F,,=F,,+¢: 2un

Gun =71,2 kN ...tezina popre¢nog nosaca portala

71,2

F,, =1610,8+1,1-—= =1650 kN

F

v,II

=F, to O :1649,25+1,1'71’2 =1688,4 kN
’ 2 2

Reakcije u osloncima:

F
w1650 _ 825 kN

2
F,, 1688,4
2

Najve¢i moment savijanja na sredini nosaca:

M, =F,, -1,35=825-1,35=1113,75 kNm

Fon=Fn= =844,2 kN

M, =F,;-1,35=844,2.1,35=1139,7 kNm

Dijagram momenata savijanja prikazan je na slici 9.31.
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Fy

f Ko
1350
Fy

Fa 2700

M

,max

w y w
MH{@WHWQEWWM

Slika 9.31 Dijagram momenata savijanja uzduZnog nosaca portala

9.4.2. Provjera ¢vrstoce spojnice vozi¢aka

Presjek na mjestu djelovanja najveceg momenta savijanja prikazan je na slici 9.32.

407

25

22

500

18

Zmax

1000
|

‘ z
Slika 9.32 Presjek spojnice vozi¢aka na mjestu djelovanja najveéeg momenta savijanja

Podaci o presjeku:
I, = 690406,96 cm®
A =52324 cm’
A =3442 cm®

Naprezanje na savijanje:

M 10°
o=ty MBI 56 eo66 N/em? 80,7 N/mm’
s 690406,96
M _1139,710°

o 50 = 8253 N/cm?® =82,5 N/mm?

s, 11 Zmax -
1 690406,96

y
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o,, =80,7 N/mm’ <o, =156,67 N/mm’
o, =82,5N/mm’ <o, =176,25 N/mm’
Uvjeti dopustenih naprezanja su zadovoljeni.

Smic¢no naprezanje u presjeku:

_ FA,I _ 825103

=2397 N/cm? = 23,97 N/mm’
344,2

0

=2452 N/cm?® = 24,5 N/mm?

= AT
_ FA,H _ 844,2’103
7’-ll - A -

344,2

7,=23,97 N/mm’ <7, =92 N/mm’

7, =24,5N/mm’ <7, =104 N/mm’
Uvjeti dopustenih naprezanja su zadovoljeni.

Ekvivalentno naprezanje u presjeku:

O-ekv,l = \/O-sz,l + 3 ' 7:12 = \/809 72 + 3 . 23, 972 = 90, 7 N/I'l'll’n2

O-ekv,II = \/O-sz,ll + 3 ' 7’-IZI = \/829 52 + 3 ° 24, 52 = 92,8 N/I’l’ll’l’l2
Gy =90,7N/mm’ <o, =156,67 N/mm’

O-ekv,II = 9238 N/mm2 < O-ed,II = 176, 25 N/mm2

Uvjeti dopustenih naprezanja su zadovoljeni.

9.4.3. Provjera naprezanja u zavarenim spojevima spojnice vozi¢aka

Provjera naprezanja u zavarenim spojevima izvrSena je na mjestu djelovanja najveceg
momenta savijanja. Presjek spojnice s dimenzijama i optere¢enjima prikazan je na slici 9.33.

- 407
Y
‘ 737773737777777733377)777777)

1 4, | OOA

o~
18 |\ N F

. I

g “ i,

| * _

I

Slika 9.33 Zavareni spoj spojnice vozi¢aka
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Podaci o presjeku:
I, = 690406,96 cm®
A=433,7 cm’
Ao = 89,54 cm’
Maksimalna raunska debljina zavara:

a.. =0,7-18=12,6 mm

Odabrano: a = 12 mm.

Staticki moment povrsine presjeka pojasnih limova:
S=A4,z,=89,54-48,9 =4378,5 cm’
Popre¢na sila:

F,=F, =85kN

F, =F,, =844,2kN

q

Normalno naprezanje uslijed djelovanja momenta savijanja:

M 10°

alfI: YﬂI.Zzav:w'4798:7711N/Cm2:7791N/mm2
T 690406,96
M 10°

Oy == 2, = 139.7:19° 47 87890 N/cm® = 78,9 N/mm?

I ™ 690406,96
0y, =77,1N/mm’ <o, =140 N/mm’

0y =78,9N/mm* <o, =160 N/mm’
Uvjeti dopustenih naprezanja su zadovoljeni.

Smic¢no naprezanje:

. _FuS _ 825:10°-4378 5
"I -Ya 690406,96-21,2

=2180 N/cm® = 21,8 N/mm?

. _F 4 S 844,2:-10°-4378,5
M Xa 690406,96-2-1,2

=2230 N/em? =22,3 N/mm?

7, =218 N/mm’ <7, =113 N/mm’
7.4 =22,3N/mm’ <7, , =127 N/mm’
Uvjeti dopustenih naprezanja su zadovoljeni.

Ekvivalentno naprezanje:

Oy =00, +1,8-72, =77, +1,8-21,8* =82,5 N/mm’

Gran = \/aff,n +1,8-72, =+/78,9° +1,8-22,3% =84,4 N/mm’
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0q = 82,5 N/mm* <o, =160 N/mm’
0o =84,4N/mm’ <o, =180 N/mm’

Uvjeti dopustenih naprezanja su zadovoljeni.

9.4.4. Provjera stabilnosti limova spojnice vozicaka

Polje vertikalnog lima spojnice na mjestu djelovanja najvec¢ih naprezanja prikazano je na slici
9.34.

O-max

02

b=956

P

[ O-l

Umax

a=690

Slika 9.34 Polje vertikalnog lima spojnice vozi¢aka na mjestu djelovanja najvecih

naprezanja
Naprezanja:
o1=-0,=17,71 kN/cm?
7= 2,4 kN/em’

Odnos duzine 1 Sirine lima:

0=2-9 _om
b 95,6
Odnos mormalnih naprezanja:
o, 1,71 _ 1
o, 1,71

Ekvivalentno naprezanje:

Ouy =0T +3-7° =/7,71 +3-2,4> =8,76 kN/cm?
Vitkost lima;
é 95,6
t

= =53,1
1,8

Eulerovo kriti¢no naprezanje:

2 2
o =| BLT) (BT} _g 72 kN/cem?
ol A, 53,1 ’
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Faktori nestabilnosti, prema [2]:
k,= 23,9

k, :4+5’324 =4+ 5’342 =143
o 0,72

Karakteristi¢no naprezanje ploce:

2 2
s Mty o 37w o) [T
Y4k, 4 k, k.
__(3+1876) (24Y
kv 4 239 14,3

7, = 0,40 kN/cm’

Idealno usporedno naprezanje:

o =0, 2% =672 8’72 =147,2 kN/em’

ul

O-kz// >
Odnos naprezanja:

o, 147,22

ul

K.
" R 23,5

[

=6,26

Korekcijska funkcija za «; > 0,8:

. 20k, +25-k] —15  20-6,26+/25-6,26> ~15 _0.16

i 1425 1+25-6,26

Potrebni faktor sigurnosti od izbacivanja lima za I proracunsko opterecenje:
Spn =1,71+0,18-(y —1)=1,71+0,18-(-1-1) =1,35
Stvarni faktor sigurnosti od izbacivanja lima:

147,2
8,76

O-ui

Sg=/i-

=0,16-

2,7

ekv
S, =2,7>S,, =135

Potrebni uvjet sigurnosti je zadovoljen.

Graniéna vitkost lima:

(é] _137,7. |—L 1377, 016 949
t )y Sex O, 1,35-0,40

Gj =74,9> 7, =53,1

er

Potrebni uvjet vitkosti lima je zadovoljen. Stabilnost lima je zadovoljena.
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10. MEHANIZAM ZA VOZNJU

10.1. OPCENITO O MEHANIZMIMA ZA VOZNJU

Voznja portalnih granika ostvaruje se pomocu mehanizama za voznju smjeStenih na
tracnicama, ispod nogu portala. Mehanizmi za voznju najcesée se sastoje od nekoliko kotaca
povezanih u manje sklopove — vozicke.

Konstrukcija slobodnih vozi¢aka je slicna konstrukciji pogonskih vozicaka. Razlika je u tome
Sto kod slobodnih voziaka nema elemenata pogona. Vozicei su zglobno vezani za krajeve
spojnice vozicaka, koje su takoder zglobno vezane na noge portala. Na taj nacin se ukupno
opterecenje oslonca podjednako prenosi na sve kotace. Zglob u koem se noga portala oslanja
na spojnicu vozicka po potrebi se izvodi tako da se oko njega moze zakretati cijeli mehanizam
za voznju. Time se omogucuje graniku prelazak s jednog na drugi kolosijek.

Raspodjela pogonskih i1 slobodnih vozicaka unutar cijelog sklopa za voznju ovisi o
optere¢enju granika. Na granicima s manjim nosivostima, pogonski vozi¢ci ugraduju se
dijagonalno samo na dvije noge portala. Unutar jednog mehanizma za voznju najcesce su dva
kotaca pogonska, dok su ostali bez obzira na njihov broj slobodni.

Pri eksploataciji granika potrebno je voditi raCuna o habanju kotaca. U normalnim uvjetima
eksploatacije habanje se moZe pojaviti kroz tri do Cetiri godine. Mala habanja (1 do 2 mm)
nisu opasna. Opasnost predstavljaju razli¢ita habanja kod dva ili viSe kotaca jednog vozicka,
pri ¢emu nastaje konstantno proklizavanje jednog od kotaca. Razlika u promjerima kotaca
pogonskog vozicka ne smije biti veca od 15 mm. Pri habanjima ve¢im od 2 mm ili pri ve¢im
razlikama promjera koraca, potrebno ih je zamjeniti.

10.2. PRORACUN MEHANIZMA ZA VOZNJU

10.2.1. Opterecenje oslonaca granika

Opterecenje oslonaca, a time i kotata odredeno je pre Montagnonovoj metodi. Ilustracija
metode za granik zadan projektnim zadatkom prikazana je na slici 10.1.
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Slika 10.1 Opterecenje oslonaca prema Montagnovoj metodi

Opterecenje Fy rezultanta je svih tezina okretnih djelova koje su vezane na stup portala,
ukljucujudi teret. Iznos opterecenja Foq = G; = 2591,6 kN. Ekscentricitet djelovanja sile F 4

1znosi e = 1,62 m.
Najvece opterecenje oslonca 1 bit ¢e kad se dohvatnik nalazi u polozaju:
a
o = arctan—
b
a=b=10,5m

o =arc tanlo—’5 =45°

2

Ekstremna opterecenja oslonca 1:

2

F 2
F :ﬂ[“_ﬁ.\/z.cﬁj—2591’6[10’5 4162, 2-10,52]=930,6kN

10,max a2 4 2 - 10’ 52 4 2
F (& 2
Eo min =%q(aj—§\/2'azj= 21509;’26[10;5 - 1’262 -\/2-10,52j:365,17 kN
a b
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Ukupno najvece opterecenje oslonca 1:

=¥+930,6:1153,1kN

= G +F

1,max 4 10,max

Ukupno najmanjeopterecenje oslonca 1:

890

Gort
:%+F :T+365,17=587,7kN

1,min 10,min

10.2.2. Opterecenje kota¢a mehanizma za voZnju

Za granik zadan projektnim zadatkom predvideno je da na svakom vozicku ima po 4 kotaca.

Najveca sila na kotac:

F
F,oo=Clme o @ — 288,275 kN

Zk,os
Najmanja sila na kota¢:

F. :ﬁzﬂ

min

=147 kN

Zk,os
Prorac¢unska sila:
2-F, . +F.. 2-288,275+147
3 3
Potrebni promjer kotaca:

D'> r
kiky-ky-pg-b

t

F =

=241,2 kN

ki = 1 ... koeficijent za materijal traénice s Ry, = 590 N/mm?; [10], str. 106
k, =1 ...pretpostavljeni koeficjent za broj okretaj kotaca; [10], str. 106

ks =1 ...koeficjent za srednju pogonsku grupu; [10], str. 106

pa=15,6 N/mm? ...za traénice s ravnom povrsinom glave; [10], str. 106

by ...korisna Sirina glave tracnice
b =k-2-r

k=100 mm ...Sirina glave tracnice za tra¢nice A100; [10], str. 104
r1 = 10 mm ...radijus zaobljenja na rubovima glave; [10], str. 104

b, =100—2-10 =80 mm

241200
" 1-1-1-5,6-80

Odabrano: D = 630 mm.

'

=538,4 mm

Broj okretaja kotaca:
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Vp = 25 m/min ...brzina voznje portala, proizvoljno odabrano

25

n, = =12,63 min""'
0,63-7

Prema [10], str 106 za broj okretaja kotaca ny = 12,63 min’! koeficijent k; iznosi 1,11.

Korekcija promjera kotaca:

p-D 3384

=485,05 mm
k, L11

Odabrani promjer kotaca zadovoljava.

Odabran je kotac s valjnim lezajevima i direktnim pogonom, prema [10], str. 111.

10.2.3. Odabir motora za voZnju

Prilikom pokretanja granika ne smije do¢i do proklizavanja kotaca. Kako bi se ustanovio
potreban broj pogonskih kotaca mora se odrediti najmanje i najvece opterecenje na kotac
prilikom voznje. Princip djelovanja optere¢enja na kotac i grani¢ne sile pokretanja prikazan je
na slici 10.2.

E=TL=/G
Slika 10.2 Granicna sila pokretanja [5]

Ovdje su razmatrana dva slucaja: optereceni 1 neoptereceni granik u polozaju prikazanom na
slici 10.3. Opterecenja kotaca odredena su Montagnonovom metodom.

SmjervoinjeT | SmjervoinjeT |

2

Opterecen granik Neopterecen granik

Slika 10.3 Opterecenja oslonaca prema Montagnonovoj metodi za optereceni i
neoptereceni granik prilikom voZnje
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Dimenzije prikazane na slici:

a=b=10,5m
eq=1,6m
e0=2,22 m

Iznosi ostalih veli¢ina te proracun optere¢enja kota¢a prikazani su u tablici 10.1.

Tablica 10.1 Proracun opterecenja kotac¢a optere¢enog i neopterecenog granika

Veli¢ine i formule Optereceni (q) | Neoptereceni (0) Opaska
Fo 0 kN 2591,6 2269,83 opterecenje
A=A, m’ 35,96 15,9 povrsine
A=A, m’ 19,16 39,2 povrsine
F10 = F20 = FO (9,0) (Al/az) kN 845,3 327,35 Opt osl. 112
F30 = F40 = FO (9,0) (A3/a2) kN 450,4 807 Opt osl.314
Fi=F,=Gy/4+ F kN 1067,8 549,85 uk. opt. osl. 112
F3=F;=Gp/d + F3 kN 672,9 1029,5 uk. opt. 0sl. 314
Fi gmin = F3/ Zios kN 168.2 - min. opt. kotaca
Fiomin = F1/ Zios kN - 137,46 min. opt. kotaca

Prora¢un mehanizma za voznju i odabir motora prikazan je u tablici 10.2. Mehanizam za
voznju predviden je kao izvedba s direktnim pogonom. Zbog toga je nakon odabira motora
izvrSen proracun veli¢ina potrebnih za izbor reduktora. Nakon toga izvrSen je odabir kompleta
motor-reduktor u ¢ijem sklopu se nalazi odabrani motor.

Tablica 10.2 Prorac¢un mehanizma za voZnju i odabir motora

Veliine i formule Vrijednost Opaska
My t 322,1 Masa neoptereéenog granika
myg t 354,9 Masa opterecenog granika
Gy kN 3159,83 Tezina neoptereéenog granika
G, kN 3481,6 Tezina optere¢enog granika
v m/s 25/60 Brzina voznje granika
7y min™! 12,63 Brzina vrtnje kotaca
Zi - 16 Ukupni broj kotaca
Zm - 4 Ukupni broj motora
Ay m’ 213,8 Naletna povrSina vjetra
c - 1,2 Koeficijent zapreke
q kN/m’ 0,18 Pretlak zastoja
Fi=cqAy kN 46,18 Otpor vjetra
a, m/s’ 0,1 Pozeljno ubrzanje s teretom
fa - 0,15 Adhezijski koeficijent
f - 0,007 Specifi¢ni otpori voznje
n - 0,94 Iskoristivost mehanizma
Odnos k, = M,/ M, - 1,6 mom. pokr./nominalni mom.
Fi g min kN 1682 Min. opt. kotaca s teretom
Flomin kN 137,46 Min. opt. kotaca bez tereta
By - 1,2 Koef. ubrzanja rotirajuéih djelova
Opée karakteristike voznog sustava
Foomx =Gy + Fy kN 70,55 Otpor voznje s teretom i vjetrom
Fyomin=f Gy kN 24,37 Otpor voznje s teretom bez vjetra
Fyomux =f Go+ Fy kN 68,3 Otpor voznje bez tereta i s vjetrom
Fomin =1 Go kN 22,11 Otpor voznje bez tereta i bez vjetra
Fomax = Fyqmax T By Mg @y kN 113,14 Sila pokretanja (priblizno)
Procjena maksimalne snage motora, rezultati za jednu stranu
P.y=0,5Fygmax V(1,2 ) kW | 13,04 | Snaga ustaljenog gibanja s vjetrom
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Py =05 Fymax V/( k1)

kW

15,7

Snaga pri pokretanju s vjetrom

kW

Pnpl =Pn‘p/2

7,84

Snaga pokretanja za jedan motor

Odabir motora: odabran je motor s koénicom 7WAG 161L — BBRGD125[11]

Py klzno-kolutni kW 11 Snaga motora; S3, ED 40%

NEM min’’ 960 Brzina vrtnje motora

Mem Nm 109 Nazivni moment motora

IEM kgm® 0,123 Moment inercije motora s ko¢nicom
Lo = 1,15 Ipy kgm® 0,142 I,y za jedan motor

M, =k, Mem Nm 1744 Srednji moment pokretanja motora

im=ngm /(9,55 v) m’! 241 Prijenosni odnos mehanizma

F,=2(z/2) (M, /1000) iy, 1 kN 158 Ukupna raspoloziva sila pokretanja

Velicine za odabir reduktora

Ired= NEMm ! My - 76 Prijenosni odnos reduktora
My = Mgy ireq Nm 8284 Moment na izlaznom vratilu reduktora
v =fr My (fr=1zasr. p.g) Nm 8284 Nazivni moment reduktora

Odabrani komplet motor-re

duktor: CSA 110A 161L6 — BBRGD125[11]

Isty - 78,75 Stvarni prijenosni odnos reduktora

My Nm 8617 Nazivni moment reduktora

Vior = (D T ngm)/ gy m/s 0,412 Stvarna brzina voznje granika
Provjera snage odabranog motora na pokretanje, s pretpostavljenim ubrzanjem a,

Mot = Zm Lot Iy 77/1000 t 30,9 Red. rot. mase na liniji vozZnje

By =1+ my/ my - 1,09 Koef. ubrzanja rot. djelova (s teretom)

Fin =By ma, = (m+ myay kN 38,7 Zbirna inercijska sila (s teretom)

Fo,=Fgmax T Fin kN 109,25 Potrebna zbirna sila pokretanja

F,.=F,2 kN 54,63 Sila pokretanja na jednoj strani

Poi=Fy Vo (k1) kW 14,9 Potrebna snaga na jednoj strani, OK

Ubrzanja i zbirn

e pogonske sile na liniji voZnje

za razlicite slu¢ajeve

ap1 = ( Fp 'FV q.ma; ) / (mrot+ mq) m/SZ O,l S vjetrom 1 teretom

Frog1=Fp - Moy kN 106,16 S vjetrom i teretom

[ ( F FV q mln) / (mrot + mq) l’Il/52 0,22 Bez vjetra, S teretom

Frooe2=F, - muayn kN 1024 Bez vjetra, s teretom

ap3 = (Fy -Fyomax) | My mg) m/s’ 0,116 S vjetrom, bez tereta

Frooe3=F, - Mg a3 kN 105,67 S vjetrom, bez tereta

aps = (Fy -Fyomin) | (Mot mg) m/s 0,247 Bez vjetra, bez tereta

Frooga=Fy - mapy kN 101,62 Bez vjetra, bez tereta
Broj pogonskih kotac¢a, na jednoj strani

Zp1= pog /12 fo Fiqmin | - 2,1 S vjetrom i teretom

Zp2= pog 2/[2 fa Frqumin 1 - 2,03 Bez vjetra, s teretom

Zp3= Fooes/[2 fo Fiomin | - 2,56 S vjetrom, bez tereta

Zpa= Fooga/[2 fo Fiomin | - 2,46 Bez vjetra, bez tereta

Zp - 4 (zbog simetrije) Broj pogonskih kotaca na jednoj strani

Zpuk - 8 Ukupni broj pogonskih kotaca

Odabrani sklop motora s reduktorom prikazan je na slici 10.4.
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Slika 10.4 Motor za voZnju s reduktorom — direktni pogon na kota¢

10.2.4. Vrijeme pokretanja

Odredivanje vremena pokretanja za razliCite slucajeve opterecenja granika prikazano je u

tablici 10.3.

Tablica 10.3 Proracun vremena pokretanja za razliCite slu¢ajeve opterecenja granika

Velicine i formule Vrijednost Opaska
wpm = Nem /30 s 100,5 Kutna brzina elektromotora
Gaq = Zpuk Framin kN 1345.,6 Adhezijska tezina, s teretom
Gao = Zpuk Fiomin kN 1099,7 Adhezijska tezina, bez tereta
My g max = (Fy.qmax Vkor)/ (1 ©@gM) Nm 307,7 Mom. ust. voznje, s teretom i vjetrom
My g min = (Fy.qmin Vior)/ (77 ©EM) Nm 106,3 Mom. ust. voznje, s teretom, bez vjetra
M, 0.max = (Fy.0.max Vior)/ (77 @EM) Nm 297.9 Mom. ust. voznje, bez tereta, s vjetrom
My 0 min = (Fy 0.min Vior)/ (17 @Em) Nm 96,4 Mom. ust. voZnje, bez tereta, bez vjetra
g = Zm Lot + Mg/ 1) (Wior! a)EM)2 kgm 6,913 Reducirani mom. inercije, s teretom
Io=zm Lot + (Mo/ 1) (Vior! a)EM)2 kgm 6,327 Reducirani mom. inercije, bez tereta
tp.amin =1,2(By Mg Ve (Gag (fa— 1) s 1,15 Min. dozvoljeno vrijeme pokretanja s teretom
to.omin = 1,2(By Mo Vi) (Gao (a = 1) S 1,4 Min. dozvoljeno vrijeme pokretanja bez tereta

Stvarna vremena poki

retanja

tpamax = I q @M/ (Zm Mp - My g max) s 1,78 > 1,15 S teretom, s vjetrom
by qmin = Ir.q @eM/(Zm My = M.y g min) s 1,28 >1,15 S teretom, bez vjetra
tp0.max = IR0 WeM/(Zm My = My 0.max) s 1,59>14 Bez tereta, s vjetrom
tp.0.min = IR0 WeM/(Zm My = M.y 0.1min) s 1,26> 14 Bez tereta, bez vjetra

10.2.5. Vrijeme zaustavljanja

Na osnovu pretpostavljenog vremena zaustavljanja odreden je moment kocenja za nekoliko
razli¢itih slucajeva. Rezultati dobiveni prorac¢unom prikazani su u tablici 10.4. Stupanj
korisnosti mehanizma u kocenom stanju 7 = 0,94. Izrazi koriSteni u prora¢unu:

Pretpostavljeno jednoliko usporavanje:

v
a, =— =konst

z
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Kutno ubrzanje:

Otpori ustaljene voznje za optere¢eni granik

W,.=1"G,

f=10,002 ...specificni otpor za valjne lezajeve — kod kocenja; [10], str.59
W,,=0,002-3481,6 =6,96 kN

Otpori ustaljen vozZnje za neoptereceni granik:

W,,=f"G,=0,002-3159,83 = 5,65 kN

Momenti kocenja za razli¢ite slucajeve (optere¢en/neopterecen, s vjetrom/bez vjetra):

Mk,q,O :(Bv .mq 'ak

M, o= B, mg - ay _Wv,o)'

-W,,):

A%
Mk,q,vj = (BV -mq a, +ij —VVV’q), kor |

a)EM

vkor

"

EM

\%
Mk,o,vj:(Bv'mo'ak"'ij_VVv,o)' kor_.

a)EM

Vkor

"

EM

Tablica 10.4 Rezultati proracuna vremena zaustavljanja i momenta kocenja

t,0s] | ax [m/s’] | e [s™] | Miqui [NmM] | Migo [Nm] | Mioyi [Nm] | My [Nm]
2 0,206 50,25 458,22 280,26 43231 254,35
2,5 0,165 40,2 396,8 218,85 376,57 198,61
3 0,137 33,5 355,86 177.9 3394 161,45
3,5 0,118 28,71 326,61 148,66 312,86 134,91
4 0,103 25,13 304,68 126,72 292,95 115
45 0,092 22,33 287,62 109,66 27747 99,51
5 0,082 20,1 273,97 96,01 265,05 87,13
5,5 0,075 18,27 2628 84,85 254,95 76,99
6 0,069 16,75 253,5 75,54 2465 68,55

Na temelju dobivenih rezultata izraden je dijagram ovisnosti

zaustavljanja, slika 10.5.

momenta ko¢enja o vremenu
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S teretom, s vjetrom =— = S teretom, bez vjetra
Bez tereta, s vjetrom =— = Bez tereta, bez vjetra

500
450 A
400 -
350
300 -
250 -
200 -
150 -
100 -
50
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
2,5 3 3,5 4 4,5 5 55 6

Vrijeme zaustavljanja t ,, [s]

/1
I
I
Il
I
Il
I
Il
I
Il
I
I
I
I
n

Moment ko¢enja M, [Nm]

N

Slika 10.5 Prikaz ovisnosti momenta ko¢enja o vremenu zaustavljanja

Iz dijagrama je vidljivo da krace vrijeme zaustavljanja iziskuje ve¢i moment kocenja. Takoder
se moze zakljuciti da vrlo veliki utjecaj na vrijeme zaustavljanja i moment kocenja ima i
djelovanje vjetra.

U literaturi je moguce naci preporuke za iznos usporenja ax kao i za vrijeme zaustavljanja ,.
Prema [10], str. 65 za prijenos komadne robe granika nosivosti ve¢ih od 12,5 t preporucljivo
je usporenje oko 0,1 m/s’. Takoder prema [10], str. 64 orijentacijske veli¢ine vremena
zaustavljanja za mehanizme za voznju kre¢u se od 5 do 15 s.

U najnepovoljnijem slucaju, za zaustavljanje opterecenog granika (Q = 32 t) s vjetrom u leda
bilo bi pozeljno da granik usporava s a, < 0,08 m/s>, pri ¢emu bi najmanje vrijeme
zaustavljanja iznosilo oko 5 sekundi uz moment kocenja od oko 274 Nm. Sli¢ne vrijednosti
mogle bi se uzeti u obzir i za neoptereceni granik s vjetrom u leda jer je teZina tereta u odnosu
na ukupnu tezinu granika vrlo mala.

Za slucajeve kad na granik ne djeluje sila vjetra mogucée je usporavati i s ve€im iznosima
usporenja pri cemu je vrijeme zaustavljanja krace, a moment kocenja nesto veci. Potrebno je
voditi rauna da vrijeme zaustavljanja ne smije prije¢i granicu minimalnog dozvoljenog
vremena zaustavljanja.

Minimalno vrijeme zaustavljanja za optere¢eni granik:

‘ B, m, Vi, 1,09-354,9-0,412

b 21,20 ———— =12 =0,96s
foming G,. (fi-1) 1345,6-(0,15—-0,002)
Minimalno vrijeme zaustavljanja za neoptereceni granik:
. m -v . .
L >10e B, my Vi, 12 1,09-322,1-0,412 106
” G, (fi=1) 1099,7-(0,15-0,002)
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11. STABILNOST GRANIKA

11.1. PARAMETRI KOJI UTJECU NA STABILNOST GRANIKA

Proracun stabilnosti portalnog granika provodi se u svrhu izbjegavanja njegovog nezeljenog
pokretanja i prevrtanja uslijed djelovanja vjetra. Smatra se da je granik siguran od prevrtanja
ako je suma momenata sila koje Zele prevrnuti granik manja od sume momenata sila koje Zele
zadrzati granik u stabilnom polozaju. Ovaj uvjet ¢e biti zadovoljen ako rezultanta svih sila
koje djeluju na granik prolazi kroz povrSinu koju omeduju linije prevrtanja.

Pri ovom prora¢unu moze se razmatrati stabilnost kako cijelog granika, tako i pojedinih
njegovih dijelova.

Svi granici koji rade na otvorenom prostoru, dodatno su optereceni uslijed djelovanja sile
vjetra. Ova sila moZe poprimiti vrlo velike iznose (npr. u sluc¢aju orkana) i dovesti do gubitka
stabilnosti granika. Zbog toga ju je potrebno uzeti u obzir kod proracuna konstrukcije granika.
Sila vjetra proracunava se prema izrazu:

Fy=c-q-4

¢ ...koeficijent oblika povrsine
q ...pretlak zastoja
A ...povrSina izloZena djelovanju vjetra

Pri prorac¢unu se razlikuju dva osnovna slucaja djelovanja vjetra na granik:
- slucaj kad jacina vjetra dozvoljava rad granika
- slucaj kad je jacina vjetra takva da nije mogu¢ rad granika (orkanski vjetar, granik
izvan pogona)

U oba slucaja sila vjetra proracunava se prema gore navedenom izrazu i pretpostavlja se da
ona djeluje u tezistu povrSine 4. Osnovna razlika u ova dva sluc¢aja je u brzini vjetra od koje
zavisi pretlak zastoja g. Vrijednosti pretlaka zastoja propisane su standardom DIN 15019.
Ovim standardom je propisan nacdin proracuna optereé¢enja uslijed djelovanja vjetra. Razlog
tome je da se izbjegnu razliCiti prorac¢uni i moguce greske koje bi izazvale havariju granika.
Proracun stabilnosti je standardiziran i obavezno se provodi za sve granike.

11.2. PRORACUN STABILNOSTI GRANIKA

Stabilnost granika zadanog projetknim zadatkom provjerena je u odnosu na oslonac B, kako
je prikazano na slici 11.1.

11.2.1. Utjecaj vlastite teZine na stabilnost granika

Utjecaj tezina pojedinih djelova na stabilnost granika prikazan je na slici 11.1.
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s s

Slika 11.1 Utjecaj teZina pojedinih djelova na stabilnost granika

Iznosi ovih veli¢ina, kao 1 njihove udaljenosti prikazani su u tablici 7.1. TezZina portala iznosi
Gport = 890 kN. Udaljenost osi rotacije okretnog dijela od oslonca B iznosi s = 5,25 m.

11.2.2. Utjecaj vjetra na stabilnost granika
Na slici 11.1 prikazano je i djelovanje vjetra na straznji dio granika. Rezultanta sile vjetra

djeluje u teziStu povrSine straznjeg dijela granika. Veliina ove povrSine 1znosi 4y, = 210 m’.
Krak na kojem djeluje rezultanta iznosi A,; = 25 m.

11.2.3. Provjera stabilnosti granika

Provjera stabilnosti obuhvaca tri osnovna slucaja:

1. Granik u pogonu s teretom uz djelovanje vietra

Sila vjetra:

F

vj,z

=C- q ' Avj,z
g =300 N/m” ...pretlak zastoja; [1], str. 231

214



Vladimir Krnji¢: Diplomski rad Stabilnost granika

F

vj,z

=1,2-300-210=75600 N = 75,6 kN

Ubrzanje i usporenje tereta:
AQ=%-Q=%-32,8-g =32,2kN
Udaljenost tereta od osi stupa:
r=30,1m
Suma momenata koji doprinose stabilnosti granika:
M, =G, (I, +5)+G, ([ +5)+G, (I, +5)+G, -(lp +s)+Gport -s+(Fy +AQ)-(s-ly)
XM, =986,85-(7+5,25)+160-(3,53+5,25)+235,3-(0,423+5,25) +
+216,1-(1,71+5,25)+890-5,25+(771,8+32,2)-(5,25-2,5)
XM, . =23216,12 kNm

stab,1
Suma momenata koji uzrokuju prevrtanje granika:

XM, =F,, -h;+Mj, +AQ-(r—s)+G, 1,

M, =756-25+11626+32,2-(30,1-5,25) +14-3,61
> M, =14366,7 kNm

Stabilnost granika:

y_ZMays 2321612
=

M, 14366,7

1,6 21,3

pr,

Uvjet stabilnosti za prvi slu¢aj je zadovoljen.

2. Mirno opterec¢enje granika bez vjetra

Suma momenata koji doprinose stabilnosti granika:
My, =2XM —AQ~(S —ly) =23216,12 —32,2-(5,25 —2,5)=23127,5kNm

Suma momenata koji uzrokuju prevrtanje granika:

XM, =M, =11626 kNm
Stabilnost granika:
M
- LMy, _23127,5 199318
XM, 11626

Uvjet stabilnosti za drugi slucaj je zadovoljen.

3. Neopterec¢eni granik izvan pogona uz orkanski vjetar

Sila vjetra:

F

vj,z

:c'q'Avj,z
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g = 1300 N/m’ ...pretlak zastoja za orkanski vjetar; [1], str. 31

F. =1,2-1300-210=327600 N =327,6 kN

Vj,z
Suma momenata koji doprinose stabilnosti granika:

YM =G, (I, +5)+G, (L, +5)+G, (I, +5)+G, -(lp +S)+Gpm -S+(Fy —Q)-(r—s)
S M, , =986,85-(7+5,25)+160-(3,53+5,25)+235,3-(0,423+5,25) +
+216,1-(1,71+5,25)+890-5,25+(771,8-321,77)-(30,1-5,25)

2 M, 5 =32188,4kNm

Suma momenata koji uzrokuju prevrtanje granika:

szr,z. =F,, -hvj +M,, —Q~(r—s)+Gk A

XM, =327,6-25+11626-321,77-(30,1-5,25)+14-3,61
2 M ;=11870,5kNm

Stabilnost granika:
M.
b = XM, _32188,4 _ 27515
XM, 11870,5

Uvjet stabilnosti za tre¢i slucaj je zadovoljen.
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12. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada je izrada proracuna i 3D modela okretnog luckog granika s dvokrakim
dohvatnikom.

Proracunom su utvrdene potrebne karakteristike pogonskih uredaja potrebnih za siguran rad
granika. Na osnovu tih karakteristika odabrani su elementi pogonskih mehanizama. Takoder
su izvrSene provjere c¢vrstoce, krutosti 1 stabilnosti glavnih djelova nosive konstrukcije, pri
¢emu je utvrdeno da su zadovoljeni postavljeni uvjeti.

Iz prilozenog je takoder vidljivo da je projekt i konstrukcija granika vrlo sloZen 1 dugotrajan
proces. Zbog toga pri projektiranju vrlo znacajnu ulogu ima primjena racunala, odnosno
raCunalnih programa. Primjena racunala u postupku optimalne sinteze posebno je vazna i
danas je ovaj postupak gotovo nezamiliv bez potpore racunalnih programa. Racunala osim
jednostavnijeg rjeSavanja pojedinih slozenih problema daju i vrlo precizne rezultate, Sto je u
konstruiranju vrlo vazno.

Takoder, primjena racunala izuzetno je vazna 1 pri izradi same konstrukcije. U ovm radu
iskoristene su razne moguénosti programa Solidworks: iznosi masa dijelova, veliine povrSina
presjeka, utvrdivanje momenata inercije presjeka 1 dr.

Uz upotrebu racunala i primjenu znanja stecenih tijekom studija ogromnu vaznost ima i
iskustvo u projektiranju 1 izradi konstrukcije. Iskustvo inzenjera u ovom podrucju izuzetno
olakSava cijeli proces projektiranja grqanika.
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PRILOG

U ovom dijelu rada prikazan je trodimenzionalni model granika izraden programu Solidworks.

Osim cijelog modela na slikama su prikazani i pojedini detalji modela.

14.

Slika 14.1 Model cijelog granika: portal u dva pogleda

AAX

\/

Vv

Slika 14.2 Okretni dio granika
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Slika 14.3 Lijevo: strojarnica — mehanizmi za dizanje, desno: sklop kuke za glavno i
pomocéno dizanje

-

L
Slika 14.4 Mehanizam za promjenu dohvata

Slika 14.5 Mehanizam za promjenu dohvata — pogled sa straZnje strane granika
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Slika 14.8 Lijevo: stepenice unutar stupa portala, desno: pristup ulazu na stepenice
unutar stupa
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Slika 14.9 UZnice na vrhu stupa iz dva pogleda

Slika 14.11 Lijevo: uznice na donjem dijelu kljuna, desno: uznice na vrhu kljuna
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