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Asmik
Bpero
b

b1
b2

C

C1

C2
Co
di
D2
d2
ds
a1
da2
dm1
dmz2
du
dv
dva
dvz
dvr
ds
d;
Fa1

Jedinica Opis

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

Debljina zavara

Povrsina poprecnog presjeka poluge

Stvarna povrSina poprecnog presjeka vijka
Razmak osi

Potrebna debljina zavara

Povrsina opterecena na smik

Sirina pera

Sirina zuba stoznika

Faktor velicine strojnog dijela

Faktor kvalitete obrade povrSine

Zracnost

Pomoc¢na veli¢ina

Pomoc¢na veli¢ina

Staticka nosivost

Diobeni promjer pogonskog stoZznika

Srednji promjer navoja

Diobeni promjer gonjenog stoznika

Promijer jezgre

Promjer tjemene kruZnice pogonskog stoZznika
Promjer tjemene kruZnice gonjenog stoznika
Srednji diobeni promjer pogonskog stoznika
Srednji diobeni promjer gonjenog stoZnika
Unutarnji promjer

Vanjski promjer

Diobeni promjer ekvivalentnog pogonskog stoznika
Diobeni promjer ekvivalentnog gonjenog stoznika
Promjer vretena

Promjer svornjaka

Promjer zatika

Aksijalna sila na pogonskom stozniku
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Fa2 N Aksijalna sila na gonjenom stozniku
Fay N Sila reakcije lezaja A u smjeru osi'y
Faz N Sila reakcije lezaja A u smjeru osi z
Fay N Sila reakcije leZaja B u smjeru osi y
Fs:z N Sila reakcije lezaja B u smjeru osi z
Fo N Obodna sila
Fr1 N Radijalna sila na pogonskom stozniku
Fr N Radijalna sila na gonjenom stozniku
Fa N Tangencijalna sila na pogonskom stozniku
Feo N Tangencijalna sila na gonjenom stozniku
Fim N Tangencijalna sila na dodiru stoZznika
Fuijka N Sila u vijku
Furmax N Maksimalna sila vretena
Fn N Horizontalna sila
Fn N Normalna sila
Fpd N Sila donje poluge
Fog N Sila gornje poluge
Fops N Sila srednje poluge
Fr N Rezultantna sila
Frmax N Maksimalna rezultantna sila
Frmin N Minimalna rezultantna sila
Fur N Sila vretena
Fv N Vertikalna sila
G MPa Modul smika
h1 mm Ukupna visina zuba pogonskog stoznika
h2 mm Ukupna visina zuba gonjenog stoznika
hat mm Tjemena visina zuba pogonskog stoznika
ha2 mm Tjemena visina zuba gonjenog stoznika
hfy mm Podnozna visina zuba pogonskog stoznika
ht, mm Podnozna visina zuba gonjenog stoznika
Hi mm Nosiva dubina navoja
Ip1 mm* Polarni moment inercije presjeka 1
Ip2 mm* Polarni moment inercije presjeka 2
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Iy
iz

KFa

Msv
Mmatice
Ms
Msdop
Nem
Nred

P
P

Pem
Pn
Pdop
Por
Pu
Pv

Isr
Rm
Sflim

Spost
So

mm

mm

mm
mm
mm
mm
Nmm
Nmm
mm
Nmm

Nmm

MPa

mm
MPa

MPa
MPa

mm
MPa

Aksijalni moment inercije

Prijenosni omjer zupcanika

Faktor raspodjele opterecenja na pojedine zube
Faktor raspodjele opterecenja po duzini boka zuba
Duzina poluge

Duzina vretena opterecena na uvijanje
Vijek trajanja lezaja

Duzina vretena optere¢ena na uvijanje
Nosiva duljina pera

Modul stoznika

Srednji modul stoznika

Moment savijanja u horizontalnoj ravnini
Moment savijanja u vertikalnoj ravnini
Visina matice

Moment savijanja

Dopusteni moment savijanja

Broj okretaja elektromotora

Broj okretaja reduktora

Korak navoja

Tlak na dodiru matice i vretena

Snaga elektromotora

Korak navoja

Dopusteni bocni pritisak

Ekvivalentno radijalno opterecenje
Unutarnji tlak

Vanjski tlak

TeZina tereta

Srednji polumjer

Vlaéna ¢vrstoca

Faktor sigurnosti

Postojeca sigurnost

Staticki faktor sigurnosti

vrijeme
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TEM-potrebno
T1max
Tpritezanja
Tur

tiot
tpoluge
tusice

u

Vm

Vtereta
Wp

Wy

X

Y

Yev

Z1

72

Olmax
Qo
Pe

Pt
01

02

&

Nlezaja
Hvr
Hzup&anika
K

A

p
Od(-1)dop

of

Nm
Nmm
Nmm
Nmm
mm
mm

mm

[e]

MPa
MPa

Potreban moment elektromotora
Maksimalni moment pogonskog stoznika
Moment pritezanja vijka

Moment vretena

Sirina kotagiéa

Debljina poluge

Debljina uSice

Prijenosni omjer stoznika

Brzina matice

Brzina podizanja tereta

Polarni moment otpora

Aksijalni moment otpora

Pomoc¢na veli¢ina

Faktor oblika zuba

Faktor uces¢a opterecenja dopunskih stoznika
Broj zubi pogonskog stoznika

Broj zubi gonjenog stoZznika

Kut izmedu poluga

Maksimalan kut izmedu poluga

Faktor oblika

Faktor zareznog djelovanja kod savijanja
Faktor zareznog djelovanja kod uvijanja
Kut pogonskog stoznika

Kut gonjenog stoznika

Eksponent vijeka trajanja

Stupanj djelovanja lezaja

Stupanj djelovanja vretena

Stupanj djelovanja zupcanika

Omjer minimalne i maksimalne sile
Faktor ulezistenja

Korigirani kut trenja

Dopusteno ¢isto naizmjeni¢no naprezanje

Naprezanje na savijanje
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OfDN MPa Dinamicko naizmjeni¢no naprezanje na savijanje
Ofdop MPa Dopusteno naprezanje na savijanje
OFlim MPa Jednosmjerna ¢vrstoc¢a oblikovanog korijena zuba
Ored MPa Reducirano naprezanje
Osh MPa Naprezanje na savijanje u horizontalnoj ravnini
Osv MPa Naprezanje na savijanje u vertikalnoj ravnini
Ozdop MPa Dopusteno naprezanje zavara
Ozs MPa Naprezanje zavara na savijanje
ozt MPa Naprezanje zavara na tlak
Ta MPa Naprezanje na odrez
Tdop MPa Dopusteno naprezanje na odrez
T(DN MPa Dinamicko naizmjeni¢no naprezanje na uvijanje
1z MPa Naprezanje zavara na odrez
' ° Kut uvijanja
Pdop ° Dopusteni kut uvijanja
Fakultet strojarstva i brodogradnje Xl
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SAZETAK

U ovom diplomskom radu konstruirana je podizna platforma na bazi Sarrusovog mehanizma.
Nakon analize trzista izradena su tri koncepta od kojih je najbolji odabran za daljnju razradu.
Prema odabranom konceptu izraden je 3D model i sklopni crteZ u programu SolidWorks.
Proveden je i proracun ¢vrstoce bitnih komponenti platforme da bi se osiguralo da odabrane

dimenzije komponenata zadovoljavaju s obzirom na opterecenje.

Kljuéne rijeci: Sarrusov mehanizam, podizna platforma

Fakultet strojarstva i brodogradnje X1



Luka Marcius Diplomski rad

SUMMARY

In this thesis, a lifting platform based on the Sarrus mechanism was designed. After the market
analysis, three concepts were created, of which the best one was selected for further
development. According to the selected concept, a 3D model and assembly drawing were
created in the SolidWorks program. The calculation of the strength of the essential components
of the platform was also carried out to ensure that the selected dimensions of the components
are satisfactory with regard to the load.

Key words: Sarrus mechanism, lifting platform
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1. UvOD

Podizne platforme koriste se za vertikalno dizanje tereta na odredenu visinu. Postoje razlicite
izvedbe pri ¢emu svaka ima karakteristike koje ju ¢ine prikladnom za odredenu primjenu.
Glavna razlika je i u pogonskom mehanizmu koji se koristi za podizanje platforme, a moze biti

hidrauli¢ki ili elektro-mehanicki.

1.1.  lzvedbe podiznih platformi

Na slici (1) prikazana je izvedba podizne platforme s jednostrukim $karama s nosivo$¢u od

1000 kg koja za pogon koristi hidrauli¢ki cilindar.

Slika1l. Podizna platforma s jednostrukim §karama [

U tablici (1) prikazane su tehni¢ke karakteristike podizne platforme iz slike (1).

Tablica 1. Tehni¢ke karakteristike

Pogon Hidraulicki
Nosivost [kg] 1000
Visina u donjem polozaju [mm] 80
Hod (razlika max. i min. visine) [mm] 820
Vrijeme podizanja [s] 13
Masa [kg] 240

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Na slici (2) prikazana je druga izvedba podizne platforme s dvostrukim Skarama koja je

pogodnija za dizanje tereta na vece visine.

Slika2.  Podizna platforma s dvostrukim $karama [

U tablici (2) prikazane su tehni¢ke karakteristike podizne platforme iz slike (2).

Tablica 2. Tehnicke karakteristike

Pogon Hidraulicki
Nosivost [kg] 500
Visina u donjem polozaju [mm] 275
Hod (razlika max. i min. visine) [mm] 1100
Vrijeme podizanja [s] 28
Masa [Kg] 185

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Treca izvedba podizne platforme s jednostrukim $karama prikazana je na slici (3). Prikladna je

za terete manjih masa, a glavna prednost u odnosu na prethodne dvije je mobilnost.

Slika3.  Mobilna podizna platforma [

U tablici (3) prikazane su tehni¢ke karakteristike podizne platforme iz slike (3).

Tablica 3. Tehnicke karakteristike

Pogon Hidraulicki
Nosivost [kg] 500
Visina u donjem poloZaju [mm)] 330
Hod (razlika max. i min. visine) [mm] 600

Vrijeme podizanja [s] -

Masa [Kg] 75

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2. SARRUSOV MEHANIZAM

Diplomski rad

Sarrusov mehanizam je mehanizam koji putem sustava poluga pretvara limitirano kruzno
gibanje poluga u linearno gibanje ploc¢e bez upotrebe vodilica. Izumio ga je Pierre Frédéric
Sarrus 1853. godine. Sastoji se od gornje i donje ploc¢e koje su medusobno paralelne, a povezane

su zglobno spojenim polugama. Donja ploca je fiksna dok se gornja plo¢a pomicée gore — dolje.
[3]

Slika4.  Donji poloZaj mehanizma ! Slika5.  Gornji poloZzaj mehanizma P!

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2.1.  Strukture Sarrusovog mehanizma

Na donjim slikama prikazane su moguce strukture Sarrusovog mehanizma. Za ostvarivanje
linearnog gibanja gornje plo¢e mogu se umjesto poluga koristiti i plo¢e razli¢itih oblika. Poluge
se mogu otvarati prema unutra (slika 5) ili prema van (slika 6). Ako se poluge otvaraju prema

unutra, cijeli mehanizam zauzima manje prostora $to je velika prednost.

T
. eC
7Tn 7T3
AC;  C
v 7 =
Ty il T
& y

Ne

Slika 6.  Struktura Sarrusovog mehanizma — 1 ']
Na slici (8) prikazana je struktura Sarrusovog mehanizma koja za pogon Koristi navojno

vreteno. Prednost ovakvog pogona je Sto je jednostavan, no veliki nedostatak je Sto navojno

vreteno prolazi kroz gornju plocu pa bi smjestaj tereta bio problematican.

Slika 7. Struktura Sarrusovog mehanizma—  Slika 8.  Struktura Sarrusovog mehanizma —
2 [8] 3 6]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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3. KONCEPTI

U nastavku je prikazano nekoliko koncepata od kojih ¢e jedan biti odabran za konstrukcijsku

razradu.

3.1.  Koncept1l

Na slici (9) prikazan je prvi koncept podizne platforme. Sastoji se od pomic¢ne ploce (1), gornje
(2) 1 donje (3) poluge, remenice (4 1 6), klinastog remena (5), zup€anika s ravnim zubima (7,8)
i elektromotora (9). Pokretanjem elektromotora (9) prenosi se snaga sa zupcanika (8) na
zupcanik (7) a potom i na remenicu (6) koja je polukriznim remenskim prijenosom spojena na
remenicu (4). Remenica (4) ¢vrsto je spojena s donjom polugom (3) tako da prilikom okretanja
remenice dolazi do pomicanje poluge ¢ime se ostvaruje linearno gibanje pomicne ploce (1).
Snaga se na poluge dovodi putem tri zupCanika (4) koji su medusobno razmaknuti za 120

stupnjeva.

[
i

Slika9. Koncept 1

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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3.2.  Koncept 2

Na slici (10) prikazan je drugi koncept podizne platforme. Sastoji se od pomiéne ploce (1),
gornje (2) i donje poluge (3), matice (5), elektromotora (2) i vretena (4). Snaga se s
elektromotora prenosi na vreteno koje je uleziSteno na 2 lezaja te na maticu ¢ijim se gibanjem
ostvaruje podizanje tereta.

Slika 10. Koncept 2

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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3.3. Koncept 3

Na slici (11) prikazan je koncept 3. Sastoji se od pomicne ploce (1), gornje (2) i donje (3)
poluge, pomi¢ne matice (4), kotacica (5), navojnog vretena (6), linearne vodilice (7), stoznika
(8 19) te elektromotora (10). Pokretanjem elektromotora snaga se putem stoznika prenosi na
navojno vreteno (6). Okretanjem navojnog vretena (6) dolazi do aksijalnog pomicanja pomicne
matice (4) po linearnoj vodilici (7). Kotaci¢ (5) koji je zglobno spojen s maticom (4) pritiSce
donju polugu (3) ¢ime se osigurava normalna sila kojom se ostvaruje zakretanje poluga te u

konacnici linearno gibanje pomicne ploce (1).

Slika 11. Koncept 3

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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4. ODABIR KONCEPTA

Kao koncept za daljnju razradu odabran je koncept 3. Glavni nedostatak koncepta 1 su preveliki
iznosi sila i momenata a potom i potrebna snaga elektromotora da bi se ostvarilo linearno
gibanje pomicne ploce Sto bi na kraju rezultiralo velikim dimenzijama pogonskih elemenata i
ostalih popratnih dijelova $to ne bi bilo ekonomski isplativo. Konceptom 2 taj je problem rijeSen
tako da se za pokretanje poluga koristi navojno vreteno ¢ime se bitno smanjuju sile i momenti
na pogonskim elementima kao i potreban moment elektromotora, no smjestaj elektromotora s
reduktorom kao i uleZiStenje vretena bi bilo problemati¢no. Konceptom 3 osiguran je veliki
prijenosni omjer te ima vise slobodnih parametara na koje se moze utjecati s ciljem ostvarenja

minimalne sile vretena te je on odabran za daljnju razradu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



Luka Marcius Diplomski rad

5. ODREDIVANJE SILA I MOMENATA PRILIKOM DIZANJA
TERETA

Na slici (12) prikazana je pomic¢na ploca oslobodena veza. Pomicna ploca oslonjena je na 3

poluge koje su medusobno razmaknute za 120 stupnjeva po obodu.

Slika 12. Podizna ploc¢a oslobodena veza

Postavljanjem sume sila u smjeru vertikalne osi moze se odrediti sila u gornjoj poluzi.
Q
FE_=—- 1
P& 3.sin (a) Sy

Na slici (13) prikazana je gornja poluga oslobodena veza.

Slika 13. Gornja poluga oslobodena veza

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Postavljanjem sume sila u smjeru vertikalne osi slijedi:

0
Fps—m. (2)

Na slici (14) prikazana je srednja poluga oslobodena veza.

Slika 14. Srednja poluga oslobodena veza

Postavljanjem sume sila u smjeru horizontalne osi slijedi:
Fpg = pd- (3)
Na slici (15) prikazana je donja poluga oslobodena veza. Zbog relativno malog iznosa faktora

trenja kotrljanja i kraka sile trenja oko nepomicnog oslonca, trenje se zanemaruje.

Slika 15. Donja poluga oslobodena veza

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Oslobadanjem donje poluge veza mozemo odrediti ovisnost normalne sile kotaci¢a na polugu

0 ovisnosti 0 kutu a i koordinati polozaja kotacic¢a X. Postavljanjem sume momenata oko tocke

A slijedi:
> My=0, @

F,-x = Eys - cos(a) - I - sin(a) + F,s - sin(a) - - cos(a). (5)
Sredivanjem izraza (5) slijedi:

_2.Q-cos(a)-l
=3 x ©)

Za odredivanje duzine X 0 ovisnosti 0 kutu a polazimo od slike (16).

E,

Slika 16. Ovisnost duzine x 0 kutu

Primjenom trigonometrijskih funkcija i sredivanjem slijedi:

_ 66 cos(a) +43

sin(a) ™
Ubacivanjem izraza (7) u izraz (6) i sredivanjem slijedi:
2681400 - cos(a) * sin(a)
E, = - . (8)
66 - cos(a) + 43

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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Donji polozaj ostvaruje se pri kutu @ = 17° kako je prikazano na slici (17).

Slika 17. Donji poloZaj mehanizma

Gornji poloZzaj ostvaruje se pri kutu @ = 63° kako je prikazano na slici (18).

Slika 18. Gornji poloZaj mehanizma

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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Graficka ovisnost normalne sile o kutu a prikazana je na slici (19).
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Slika 19. Ovisnost normalne sile o kutu a

Na slici (20) prikazana je pomi¢na matica oslobodena veza. Trenje izmedu vodilice i matice je

Zanemareno.

n

Slika 20. Pomi¢na matica oslobodena veza

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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Postavljanjem sume sila u horizontalnom smjeru slijedi iznos sile vretena.

2681400 - cos() - sin(a)?
66 - cos(a) + 43

Graficka ovisnost sile vretena o kutu a prikazana je na slici (21).

E, = E, -sin(a) = 9)
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Slika 21. Ovisnost sile vretena o kutu a
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6. PROVJERA CVRSTOCE STROJNIH ELEMENATA
6.1. Provjera ¢vrstoée spoja gornje poluge i usica okvira
Na slici (22) prikazan je spoj gornje poluge i uSica okvira.
10 10
20
]
|
o~ i} _ _
"
]
Slika 22. Spoj gornje poluge i usica okvira
Maksimalna sila koja se javlja u spoju iznosi:
oo ¢ 1000981 ' iean (10)
P& 3.sin(a) 3-sin(17) '
Boc¢ni pritisak na uSici iznosi:
__ fpe 11184 _ 23,3 MPa < = 24 MP (11)
V=0 d, tysee  2-24-10  ©>2 T8 = Pdop = &
Bo¢ni pritisak na gornjoj poluzi iznosi:
__ fpg 11184 23,3 MPa < = 24 MP (12)
Pu = ds * tpoluge S 24-20 77 @ = Pdop = &
Naprezanje svornjaka na odrez iznosi:
_ foe 1UBY 7 MPa < = 40 MP 13
Ta_dSZT[_2427T_ , a < Tgop = a. (13)
4 4

Kako su sva naprezanja manja od dopustenih, svi elementi zadovoljavaju uvjet ¢vrstoce.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

16



Luka Marcius Diplomski rad
6.2. Provjera ¢vrstoée spoja donje poluge i usica
Postavljanjem sume sila u smjeru horizontalne osi prema slici (15) slijedi:
Fy, = F, - sin(a) — F,s - cos(a). (14)
Postavljanjem sume sila u vertikalnom smjeru prema slici (15) slijedi:
F, = Eys - sin(a) — K, - cos(a). (15)
Rezultantna sila u spoju iznosi:
E = /th +ES2. (16)
Maksimalan iznos rezultantne sile postize se pri kutu a = 60° i iznosi:
Fomax = 12151 N. (17)

Na slici (23) prikazana je graficka ovisnost rezultantne sile o kutu a.
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Slika 23. Ovisnost rezultantne sile o kutu

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Na slici (24) prikazan je spoj uSica i poluge. Zatik je od ispadanja osiguran steznim spojem.

10__ 20 _ . 10_

Slika 24. Spoj poluge i usica
Boc¢hni pritisak na usSici iznosi:

F, 12151

= = =38 MPa < = 72 MPa. 18
Pv = 0Td,  tusee 21610 4 = Pdop 4 (18)
Bo¢ni pritisak na donjoj poluzi iznosi:
= i _ 12151 38 MPa < =72 MP (19)
P T, tponge 1620 0 Pdop T IS TS
Naprezanje zatika na odrez iznosi:
E. 12151
T, = i ST 60,4 MPa < 74,, = 64 MPa. (20)
4 4
Naprezanje zatika na savijanje iznosi:
05-F-05"tyice 05-12151-0,5-10
Of = 0.1- d% = 0.1 163 =74 MPa < Ofdop = 96 MPa. (21)
Kako su sva naprezanja manja od dopustenih, uSica 1 zatik zadovoljavaju uvjet ¢vrstoce
Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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6.3.  Provjera ¢vrstoce spoja kotacdica i uSica
Na slici (25) prikazan je spoj kotacica i usica matice pomocu zatika.

10 28 10

& 2

D18

s

Slika 25. Spoj kotacdica i uSica matice - presjek
Maksimalna normalna sila koja opterecuje spoj iznosi 15590 N i javlja se pri kutu a = 54°.

Na slici (26) prikazan je spoj kotaci¢a i usica matice u izometriji.

Slika 26. Spoj kotacica i uSica matice - izometrija

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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Boc¢ni pritisak na usici iznosi:
F, 15590
Dy = 2 d o =>.18-10 43,3 MPa < p4op = 72 MPa. (22)
Bocni pritisak na kotaci¢u iznosi:
F, 15590
Pu = 4t =18.28" 30,9 MPa < pgop = 72 MPa. (23)
Naprezanje zatika na odrez iznosi:
F, 15590
T, = dzzn =T8in = 61,3 MPa < 74, = 64 MPa. (24)
4 4
Naprezanje zatika na savijanje iznosi:
o = O'SFS,.l(?’Zgugice _ 0,5- 13’519.01-82,5 10 — 66,8 MPa, (25)
or = 66,8 MPa < g4, = 96 MPa. (26)

Kotaci¢ (eng. track roller) odabran je iz kataloga proizvodac¢a SKF. Na slici (27) prikazane su

njegove tehniCke karakteristike.

- B Dimensions
2
1} I
T - D 72 mm Qutside diameter
rifF . i .
I N d 30mm Bore diameter
oD, L / d d B 23.8mm Width
A
d; = 38.7 mm Shoulder/recess diameter inner ring
1
1 A D, =55.2mm Recess diameter outer ring
T
I min. 1 mm Chamfer dimension
a
a 36 mm Distance pressure points

Slika 27. Tehni¢ke karakteristike kotadic¢a 11

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Na slici (28) prikazane su vrijednosti dopustenih opterecenja.

Calculation data

Basic dynamic load rating C 25.1kN
Basic static load rating Co 16.3 kN
Fatigue load limit P, 0.695 kN
Maximum dynamic radial load F, max. 17 kN
Maximum static radial load For max. 24 kN
Limiting speed 5000 r/min

Slika 28. Dopustena optereéenja track rollera !

Kako je broj okretaja kotaci¢a jako malen, vrsi se proracun s obzirom na staticku nosivost.

Staticka sigurnost kotaci¢a iznosi:
C, 16300

So = —

P, 15590

1,05. (27)

Izracunata sigurnost odnosi se na slucaj podizanja najveceg tereta (1000 kg) na najvecu visinu

(1 m). Kod laksih tereta 1 manjih visina dizanja, faktor sigurnosti bio bi puno vec¢i.

6.4. Minimalna potrebna visina matice

Boc¢ni tlak na dodiru matice 1 navojnog vretena mora biti manji od dopuStenog, a odreduje se
prema izrazu (28).
F, P
P=dm H,-
2T 1 " Mmatice

= Pdop» (28)

pri cemu je F,,. silau vretenu, P korak navoja a H; nosiva dubina navoja koja za trapezne navoje
iznosi 0,5P. Uz pg,p = 10 MPa potrebna visina matice iznosi:

. E,.-P 3 132605
Mmatice = d,m - 0,5P Pdop - 255-m7-0,5:-5-10

= 33,1 mm. (29)

Odabrana visina matice iznosi myatice = 50 mm.
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Na slici (29) prikazana je matica s navojnim vretenom Tr28x15 (P5).

Slika 29. Matica i navojno vreteno

6.5. Proracun zavara uSica i nosaca lezaja

Na slici (30) prikazan je zavar uSica i nosaca lezaja.

Slika 30. Zavar uSica i nosaca lezaja
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Na slici (31) prikazan je popre¢ni presjek zavara s ucrtanim optere¢enjem.
- 21 - 21
| % g% i
4
A
© % F ©
o Ms v N
- O
+ —~ +
g~ ’ N
17
Y |
| \
<10 <10
_ 10+2a _ _ 10428 _

Slika 31. Poprecni presjek zavara s ucrtanim optereéenjem

Opterecenje je odredeno za slu€aj najvece horizontalne sile jer je tada savijanje najvece.

Horizontalna sila koja opterecuje zavar iznosi:

Fy, = 11600 N. (30)
Vertikalna sila koja opterecuje zavar iznosi:
F, = 3176 N. (31)
Moment savijanja koji opterecuje zavar i1znosi:
Mg =F,-15=11600-15 = 174000 Nmm. (32)
Aksijalni moment inercije poprecnog presjeka zavara iznosi:
10 + 2a) - (40 + 2a)®> 10-403
= (A0 +20) (0 +20)° | 33)
12 12
Smicno naprezanje zavara 1znosi:
R 11600 34)
2T T (40 + 2a) - 4a’
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Tla¢no naprezanje zavara iznosi:
F, 3176
Ozt = = ES . (35)
A, ((40 + 2a) - (10 + 2a) — 400) - 2
Naprezanje zavara na savijanje iznosi:
Mg 174000 (40 + 2a)
Ops =— 2 = 3 " : (36)
I, ((10 +2a)- (40 +2a)3  10-40 ) 2
12 12
Reducirano naprezanje zavara iznosi:
Ored = \/O-zt2 + 0,7+ 31,2 < Ozdop- (37)
Odnos minimalne i maksimalne sile koje su o€itane prema slici (23) iznosi:
Fomin 6395
= = = 0,53. 38
Fomax 12151 (38)
Dopusteno naprezanje zavara iznosi:
> 0,
R 0d(-1)dop
Ozdop = 3 5 (39)
_ _ § Gd(—l)dop
1={1-"575r_
Ubacivanjem poznatih vrijednosti naprezanja prema [2] u izraz (39) slijedi:
%-180
Ozdop = 5 = 274 MPa. (40)
§-180
1=\1-575-330 ) 03

Ubacivanjem izraza (34), (35) i (36) uizraz (37) Uz 0,4,p = 274 MPa, potrebna debljina zavara

iznosi:

Apotrebno = 0,5 mm. (41)
Odabrana debljina zavara iznosi a = 3 mm.
Fakultet strojarstva i brodogradnje 24
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6.6. Proracun zavara uSica i sklopa matice

Na slici (32) prikazan je zavar usSica i sklopa matice.

Slika 32. Zavar uSica i sklopa matice

Opterecenje je odredeno za slu¢aj kada se platforma nalazi u gornjem poloZaju.
Horizontalna sila koja opterecuje zavar iznosi:

F, = E, " sin(apyax) = 14890 - sin(63) = 13267 N. (42)
Vertikalna sila koja opterecuje zavar iznosi:

F, = F, - cos(@pax) = 14890 - cos(63) = 6760 N. (43)
Moment savijanja koji opterecuje zavar iznosi:

Mg = Fy, - 15 = 13267 - 70 = 928690 Nmm. (44)
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Na slici (33) prikazan je popre¢ni presjek zavara s ucrtanim optere¢enjem.
A / i
1 2 A
© ©
N Ms Fy wn N
+ +
o Y8
Fi
| 7 1
1 % r
<10 <10 _
10+2a - 10+2a
Slika 33. Popre¢ni presjek zavara u ucrtanim opterecenjem
Aksijalni moment inercije popre¢nog presjeka zavara 1znosi:
10 + 2a) - (65 + 2a)® 10-653
- )- (65 +2a)° | )
12 12
Smicno naprezanje zavara 1znosi:
B 13267 (46)
T T (65 +2a)4a’
Tla¢no naprezanje zavara iznosi:
E, 6760
Oy = —— = . (47)
A, ((65+2a)- (10 + 2a) — 650) - 2
Naprezanje zavara na savijanje iznosi:
M 928690 (65 + 2a)
Ops =— "2 = 3 " ) (48)
I, (10 + 2a) - (65 + 2a)®> 10-65 2
12 12
Reducirano naprezanje zavara iznosi:
Ored = \/O-zt2 +0,2+3:7,2< Ozdop. (49)
Fakultet strojarstva i brodogradnje 26
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Odnos minimalne i maksimalne sile koje su o€itane prema slici (19) iznosi:

Fomin _ 7065

K= E = 15590 = 0,45. (50)
Dopusteno naprezanje zavara 1znosi:
%O-d(—l)dop
Ozdop = 5 . (51)
§ Gd(—l)dop

1=\ 1-"575r_

Ubacivanjem poznatih vrijednosti naprezanja prema [2] u izraz (51) slijedi:

5

3180
Ozdop = z = 278 MPa. (52)

3180
1-{1-5757390

0,45

Ubacivanjem izraza (46), (47) i (48) uizraz (49) uz o,4,, = 278 MPa, potrebna debljina zavara
iznosi:
Apotrebno = 2,25 mm. (53)

Odabrana debljina zavara iznosi a = 3 mm.

6.7. Odabir vodilice

Na slici (34) prikazana je odabrana vodilica s pripadaju¢im klizacem iz kataloga proizvodaca
Tuli.

TRS-V Series Specifications

N L

W L L1

QX¢_ B | L1 J
i ‘ I
[

N

NN

-

AL

H%f i~ T LE
= BeDe E7 M
" Tl /All%" /

- @L\J— c Vs VN VE

Slika 34. Vodilica s klizacem 12

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



Luka Marcius Diplomski rad

Na slici (35) prikazani su iznosi dopustenih optere¢enja vodilice i klizaca.

Static Permissible Moment Weight
Load Rating
Model No. (kah) (kg:f':,m) My (kgf-mm) Mz (kgf-mm) T:;)k Rail
Double | (kg/m)
C Co Block
Single Black | Single Block | Double Block | Single Block |Double Block
TRS15VS | 908 | 1471 10,957 6,420 33,531 6,420 33,531 0.09
TRS15VN | 1206 | 2206 16,436 14,684 70,960 14,884 70,960 0.15 132
TRS20VS | 1398 | 2140 21,615 10,700 59,798 10,700 59,798 0.15
TRS20VN | 1896 | 3307 33,404 26,459 126,998 26,459 126,998 0.23 228
TRS25VS | 1943 | 3002 34,826 18,725 97,890 18,725 97,890 0.25
TRS25VN | 2581 | 4503 52,239 43,407 207,324 43,407 207,324 0.39 7
TRS30VS | 2697 | 3962 55,442 26,950 154,224 26,950 154,224 0.48
TRS30VN | 3807 | 6483 90,722 74970 355,321 74,970 355,321 0.77 4o
TRS35VN | 5090 | 8346 | 142,722 106,070 519,799 106,070 519,799 115
TRS35VE | 6667 | 12274 | 209,885 233,977 1,070,533 233,977 1,070,533 1.54 e
TRS45VN | 6758 | 10887 | 248,758 158,01 782,271 158,01 782,271 1.98 10.4

Slika 35. Odabrana vodilica s kliza¢em 12

Da bi vodilica zadovoljila uvjete opterecenja, maksimalan moment savijanja koji se javlja
prilikom podizanja tereta mora biti manji od dopusStenog tj. Mg < M,, = 5099228 Nmm.

Na slici (36) prikazani su smjerovi djelovanja pojedinih momenata. Moment savijanja M, te
moment uvijanja M, nije potrebno kontrolirati jer se oni ne javljaju prilikom dizanja.
Napomena: 1 kgf = 9,81 N.

Mz
&;
&g @
4 h
Mx My

-

P
) e e

Slika 36. Smijerovi djelovanja momenata 2
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Moment savijanja kontrolira se za sluc¢aj kada je normalna sila najveca. Na slici (37) prikazan

je smjer djelovanja normalne sile s pripadaju¢im krakom.

Slika 37. Smijer djelovanja normalne sile

Prema slici (37), maksimalan moment savijanja koji optere¢uje vodilice iznosi:
Mg = F, - 148 = 15590 - 140 = 2307320 Nmm < M4,, = 5099228 Nmm. (54)

Kako je moment savijanja manji od dopustenog, vodilica zadovoljava.
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6.8. Odabir lezajeva vretena

Na slici (38) prikazano je lijevo lezajno mjesto koje preuzima aksijalne sile u oba smjera.

| Dt =
B ONG
R N
| 4 & s
— \
] . . 2
| [ =

Slika 38. Lijevo lezajno mjesto

Za preuzimanje aksijalne sile, odabran je aksijalni kugli¢ni lezaj 52305. Dimenzije lezaja

prikazane su na slici (39).

-ds Dimensions
d 20 mm Bore diameter
D 52 mm Outside diameter
H 34 mm Height
Dy =27 mm Inner diameter housing washer
B 8 mm Height shaft washer
Mo min. 1 mm Chamfer dimension housing washer
T34 min. 0.3 mm Chamfer dimension shaft washer

Slika 39. Dimenzije lezaja 52305 '

Fakultet strojarstva i brodogradnje 30



Luka Marcius

Diplomski rad

Dopustena opterecenja i brzine leZaja 52305 prikazane su na slici (40).

Calculation data

Basic dynamic load rating C
Basic static load rating o
Fatigue load limit P,

Reference speed

Limiting speed

Minimum load factor A

Slika 40. Dopustena optereéenja lezaja 52305

34.5kN

60 kN

2.24 kN

3200 r/min

4 500 r/min

0.018

Za preuzimanje manjih radijalnih sila (radijalna sila na zup¢aniku) odabran je valjni lezaj N204

ECP. Dimenzije lezaja prikazane su na slici (41).

—B— S“‘“ Dimensions
.
—_4|_3
[ I
ry
I
? D 47 mm
DE +—— dd —— B 14 mm
dy =29.7 mm
ﬁ 'E g E 41.5mm
LI
Mo min. 1 mm
I354 min. 0.6 mm
s max. 1 mm

Slika 41. Dimenzije lezaja N204 ECP 11

Bore diameter

Outside diameter

Width

Shoulder diameter of inner ring
Raceway diameter of outer ring
Chamfer dimension

Chamfer dimension

Permissible axial displacement

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Dopustena opterecenja lezaja N204 ECP prikazana su na slici (42).

Calculation data

Basic dynamic load rating C 28.5 kN
Basic static load rating Co 22 kN
Fatigue load limit Py 2.75 kN
Reference speed 17 000 r/min
Limiting speed 19 000 r/min
Minimum load factor k, 0.12
Limiting value e 0.2
Calculation factor Y 0.6

Slika 42. Dopustena optereéenja lezaja N204 ECP 11

Kako tezinu tereta preuzimaju vodilice, lezajno mjesto je optere¢eno aksijalnom silom uslijed
sile u vretenu te aksijalnom 1 radijalnom silom uslijed sila koje djeluje na zupcanik. Kako su
sile koje djeluje na zup€anik znatno manje od sile u vretenu, one se u ovom sluc¢aju zanemaruju.
Uz broj okretaja elektromotora n,,, = 196 min~! i prijenosni omjer zup&anika i, = 1,15 broj
okretaja leZaja iznosi:

Njezaja = nle;zm = % = 166 min~ 1. (55)
Maksimalna aksijalna sila koja opterecuje lezaj 52305 iznosi: F, = F,rmax = 13260 N. Nazivni

vijek trajanja leZaja prema tome iznosi:

3

L 10° (C)g _ o 10° ( 34,5 ) 17681 56)
YO0 T 60 - Myeaia \E/ 60166 \13,26/ '

IzraCunati vijek trajanja leZaja je Cisto teoretski. Kako prilikom podizanja tereta dolazi do

kolebanja opterecenja, stvarni vijek trajanja bio bi znacajno veci.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



Luka Marcius Diplomski rad

6.9. Odabir elektromotora

Potrebna snaga elektromotora odredena je izrazom (57).

10
Q * Veereta 1000-9,81 G0

Nzupcanika * nleiajaz *Nyr B 0,98 - 0,992 0,7

Iz kataloga proizvoda¢a Nord Drive odabran je elektromotor s reduktorom SK12080VF-
IEC112-112MP-ATF.

Karakteristike elektromotora i reduktora prikazane su u tablici (4).

Tablica 4. Parametri elektromotora

Snaga 4 kW
Nazivni moment 182 Nm
Nazivna brzina vrtnje 191 min?
Masa 45 kg
Prijenosni omjer reduktora 7,55

Nakon odabira elektromotora, potrebno je provjeriti ima li dovoljno momenta za svladavanje
otpora prilikom podizanja tereta. Snaga elektromotora dijeli se s 3 zato $to se za podizanje tereta
koriste 3 vretena te je pretpostavljeno da se snaga jednako dijeli na svako vreteno. Prijenosni
omjer zupc¢anika je odabran 1 iznosi 1,15

Potreban moment elektromotora odreden je izrazom (58).

T . nredn
TEM—potrebno . NyedT _ VI, 30 (58)
3 30 Nzupéanika * 77leiaja2 "MNyr .
Sredivanjem gornjeg izraza dobije se izraz (59).
i
Tem— =3- z . (59)
EM=potrebno Nzupéanika * nleiajaz "MNyr
Ubacivanjem izracunatih vrijednosti u izraz (59) slijedi:
46,3
1,15
Tem— =3- - = 186,3 Nm. 60
EM-potrebno 0,98 . 0’992 i 0,675 m ( )

Iako je potreban moment elektromotora neSto veci od raspoloZivog, elektromotor se moze
kratkotrajno preopteretiti momentom veé¢im od nazivnog u trajanju od nekoliko sekundi $to je

vrlo malo pa samim time nije potrebna provjera zagrijavanja elektromotora.
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6.10. Dimenzioniranje vretena

Odabrano je navojno vreteno Tr28x15 (P5). Na slici (43) prikazano je vreteno oslobodeno veza

s ucrtanim reakcijama u vertikalnoj ravini.

436 69
Fr2
’;F a2
F/-\y oo
EAX [ __Fu
y* FBy
. ——
Slika 43. Vreteno oslobodeno veza — vertikalna ravnina
Stupanj djelovanja vretena odreden je izrazom (61).
tan(a) tan(10,6)
= = = 0,675. 61
v tan(p’ + @) tan(10,6 + 4,9) (61)
Moment kojim je vreteno optereéeno odreduje se prema izrazu (62).
d, ,
Ty = F,; 5 tan(p’ + ). (62)
Korigirani kut trenja uz uy = 0,08 koji je o¢itan prema [6] iznosi:
UN 0,08
"=tan™! = tan™! = 4,73°. 63
p an cos(15) an cos(15) (63)
Kut uspona navoja odreden je izrazom (64).
Py 15
=tan'—= =10,6° 64
@ an D,mt 25,57 (64)
Ubacivanjem izracunatih vrijednosti u izraz (62) slijedi:
0,0255
T,r = 13260 - -tan(4,73 + 10,6) = 46,3 Nm. (65)
Obodna sila na vretenu iznosi:
2T,, 2-46300
E, = = = 4630 N. 66
(o] dvr 20 ( )
Postavljanjem sume sila u smjeru osi y slijedi:
FBy = FAy + FI‘Z' (67)
Postavljanjem sume momenata oko desnog lezajnog mjesta slijedi:
Fpy 436 4+ Fy3-48 — F5 - 69 = 0. (68)
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Vertikalna sila na lijevom leZajnom mjestu iznosi:

Frp 69— Fyy-48 30669 — 35248 _

= = 69
Ay 436 436 (69
Vertikalna sila na desnom leZzajnom mjestu iznosi:
Fgy, = 10 + 306 = 316 N. (70)
Na slici (44) prikazan je dijagram popre¢nih sila i momenata savijanja vretena u vertikalnoj
ravnini.
436 69
Fro
| FaQ_
F-:\'." o
Fax | ' Fu )
[
}’I Fay
Z X
306 N | r
'Q," -10N / / //
-16754 Nmm
"Me" I T T T T
4360 Nmm

Slika 44. Dijagram poprecnih sila i momenata savijanja — vertikalna ravnina

Naprezanje na savijanje u vertikalnoj ravnini na lezajnom mjestu B iznosi:

Mg, 4360 4360

W, 01-d3 0,1-2253

Oy = = 3,8 MPa. (71)

Na slici (45) prikazano je vratilo oslobodeno veza s ucrtanim reakcijama u horizontalnoj

ravnini.
436 69
Fﬁ
N
FAz
[
[
FBz
yT*—--X
4|

Slika 45. Vreteno oslobodeno veza — horizontalna ravnina
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Postavljanjem sume sila u smjeru osi z slijedi:

FBZ=FA2+Ft2- (72)
Postavljanjem sume momenata oko desnog lezajnog mjesta slijedi:

_ Fy-69 128269

= 203 N. 73
A2 436 436 (73)
Vertikalna sila na desnom leZzajnom mjestu iznosi:
Fg, = 1282 + 203 = 1485 N. (74)

Na slici (46) prikazan je dijagram poprecnih sila i momenata savijanja i uvijanja vretena u

horizontalnoj ravnini.

436

F, simetrala matice
|
Yo—mX
zY
![T!l
46300 Nmm
1282 N
"Q;_'"
-203 N
™ W
-88508 Nmm

Slika 46. Dijagram poprecnih sila i momenata savijanja i uvijanja — horizontalna ravnina

Naprezanje na savijanje u horizontalnoj ravnini na leZajnom mjestu B iznosi:

Mg, 88508 88508
W, 01-d} 0,1-225°

Ogp = = 77,7 MPa. (75)

Naprezanje na uvijanje iznosi:

T,, 46300
Tt -

= —20,3MPa. 76
W, 02225 ? (76)
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Reducirano naprezanje na desnom lezajnom mjestu iznosi:

Ored = v (Bt * 0sn)? + (Bie* 05v)? + (43 (g * Pie * ) - (77)

Faktor zareznog djelovanja kod savijanja vretena iznosi:
Bir=14c; Bz —1) =1+0,7-(1,8—1) = 1,56. (78)

Faktor zareznog djelovanja kod uvijanja vretena iznosi:
Be=1+¢ (Bura—1)=1+1-(1,5-1) =15. (79)

Faktor ¢vrstoce materijala iznosi:
OfDN 190
aAn = =
0 \/§TtDN \/§ -110

Uvrstavanjem izracunatih vrijednosti u izraz (77) slijedi:

IR

1. (80)

Ored = +/ (1,56 - 77,7)2 + (1,56 - 3,8)2 + 3 - (1,5 - 20,3)2 = 132,3 MPa. (81)
Postojeca sigurnost iznosi:

by - by - ogpN

= 82
Spost @ Ored (82)

Faktor veli¢ine strojnog dijela b, prema [10] iznosi:
b,(d = 20) = 0,95. (83)

Faktor kvalitete obrade povrsine za materijal vretena S235 i kvalitetu povrsine R, = 1,6 pm
iznosi prema [10] iznosi:

b, = 0,98. (84)
Kako prilikom rada podizne platforme nisu o¢ekivani nikakvi udari, faktor udara ¢ iznosi 1.
Ubacivanjem zadanih vrijednosti u izraz (82) slijedi:

0,95- 0,98 - 190
Spost = 333 =1,34. (85)

Izracunata postojeca sigurnost je ujedno 1 najmanja moguca sigurnost koja se moze javiti
prilikom podizanja tereta jer je ista odredena za najnepovoljniji slucaj.

Kako je vreteno dugacko i relativno malog promjera, potrebno je provjeriti i kut torzijske

Tvr ll 12
p-Dr () 6

deformacije vretena.

G \Ip1 Iy
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Na slici (47) prikazano je vreteno s kotiranom ukupnom duzinom optere¢enom na uvijanje.

362

Slika 47. Uvijanje vretena

A

Ubacivanjem poznatih vrijednosti u izraz (86) slijedi:
46300 362 44
~ 80000 (0,1 225" ' 0,1-20°
Dopusteni kut torzijske deformacije iznosi:

Yyop = 0,0005 - (Iy + 1) = 0,0005 - (362 + 44) = 0,203 rad. (88)

) = 9,77 - 1073 rad. (87)

Kako je dopusteni kut torzijske deformacije puno veéi od torzijske deformacije, mozemo

zakljuciti da vreteno zadovoljava.
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6.11. Provjera ¢vrstoce pera na spoju zupcanika i vretena

Na slici (48) prikazan je presjek spoja vretena i glavine zup¢anika s ucrtanim momentom.

6

Slika 48. Spoj vratila i glavine zup¢anika

Maksimalna obodna sila koja opterecuje pero iznosi:
2Ty 2-46300

F, = 4 20 = 4630 N. (89)
Nosiva duljina pera iznosi:
l,=1—6=32—6=26mm. (90)
Boc¢ni tlak na glavini zup¢anika iznosi:
F, 4630
P =135 76 25 71,2 MPa < pgop = 100 MPa. (91)
Boc¢ni tlak na vratilu iznosi:
F, 4630
Pu=1"35-76.35" 50,9 MPa < pqop = 100 MPa. (92)
Naprezanje pera na odrez iznosi:
F, 4630
T = = = 29,7 MPa < 140, = 70 MPa. (93)

bperaly 6°26
Kako su sva naprezanja manja od dopustenih, mozemo zakljuciti da svi elementi u spoju

zadovoljavaju uvjet ¢vrstoce.
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6.12. Dimenzioniranje stoZnika

Na slici (49) prikazani su stoznici koji prenose snagu s elektromotora na pojedino vratilo.

Slika 49. Prijenos snage stoZnicima

Ulazni parametri za proracun stoznika prikazani su u tablici (5).

Tablica 5. Ulazni parametri

Broj zubi pogonskog stoznika z, 20
Broj zubi gonjenog stoznika z, 23
Maksimalan prenosivi moment 46,3 Nm
Sirina zuba 20 mm

Prijenosni omjer stoznika iznosi:

Zy 23
Y= T 20 64
Kut pogonskog stoznika iznosi:
Z1 20 .
6, = atan <Z) = atan (ﬁ) = 41°. (95)
Kut gonjenog stoznika iznosi:
6, =90 — 6, =90 — 41 = 49°. (96)
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Da bi se odredile preostale dimenzije zupCanika, potrebno je odrediti orijentacijski modul

prema izrazu (97).

3|T. - cos(6
m > 2\/ 1max ( 1) . YF- (97)
Zy " A Opp
Dopusteno naprezanje korijena zuba za materijal zupanika Ck45 prema [9] iznosi:
O 200
Op = —M — 0,7 - =— = 93,3 MPa. (98)
SFlim 1'5

Uz faktor ulezistenja A = 15 i faktor oblika zuba Yz = 2,2 potreban modul iznosi:

m>2- 3\/186300 cos@D) ) = 4,45 mm. (99)
20-15-93,3
Odabran je standardni modul m = 5,5 mm.
Diobeni promjer pogonskog stoznika iznosi:
di =2z, -m=20-55=110 mm. (100)
Diobeni promjer gonjenog stoznika iznosi:
d, =2z,"m=23-55=126,5 mm. (101)
Srednji diobeni promjer pogonskog stoznika iznosi:
dpis = d; — b -sin(8;) = 110 — 20 - sin(41) = 96,88 mm. (102)
Srednji diobeni promjer gonjenog stoZnika iznosi:
dp, = d, — b -sin(8,) = 126,5 — 20 - sin(49) = 111,41 mm. (103)
Srednji modul stoZnika iznosi:
dm1 96,88
my = Z =0 = 4,84 mm. (104)

Tjemena visina zuba pogonskog i gonjenog stoZnika iznosi:
h,; = hy, = m =55 mm. (105)
Podnozna visina zuba pogonskog i gonjenog stoZnika iznosi:
hyy =hs, =m+c=m+0,25m =5,5+0,25-5,5 = 6,875 mm. (106)
Ukupna visina pogonskog i gonjenog stoznika iznosi:
hy = h, = hyy 5, + hgy, = 5,5+ 6,875 = 12,375 mm. (107)
Promjer tjemene kruznice pogonskog stoznika iznosi:
dy, =dq + 2hy; - cos(6;) =110+ 2-5,5-cos(41) = 118,3 mm. (108)
Promjer tjemene kruznice gonjenog stoznika iznosi:

day = dy + 2hy,, - cos(8,) = 126,5+ 25,5 cos(49) = 133,72 mm. (109)
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Diobeni promjer ekvivalentnog pogonskog stoznika iznosi:
dy, = d__ 110 _ 145,75 mm. (110)
cos(8;) cos(41)
Diobeni promjer ekvivalentnog gonjenog stoznika iznosi:
dyy = d; __ 1265 _ 192,82 mm. (111)
cos(d,) cos(49)
Razmak osi iznosi:
0, = dy1 -;— dys _ 145,75 -;— 192,82 — 169,29 mm. (112)
6.12.1. Komponente sila na stoZniku s ravnim zubima
Tangencijalna komponenta sile na kontaktu stoznika iznosi:
Fiy =Fyp =Fpy = 11 = EM = 1282 N. (113)
37m1 3 96,88
2
Radijalna komponenta sile na pogonskom stozniku iznosi:
F., = F; -tan(a) * cos(d;) = 1282 - tan(20) - cos(41) = 352 N. (114)
Aksijalna komponenta sile na pogonskom stozniku iznosi:
F,; = F; - tan(a) - sin(8;) = 1282 - tan(20) - sin(41) = 306 N. (115)
Za zbroj kuteva 6; + 8, = 90° vrijedi:
F., = F;; =306 N. (116)
F,, = F,4 =352 N. (117)
6.12.2. Opteretivost korijena stoZnika s ravnim zubima
Naprezanje u korijenu zuba odredeno je izrazom (118).
O = o Ve Yoy K - Kep < v (118)
b-my,
U tablici (6) prikazane su vrijednosti pojedinih faktora potrebnih za proracun.
Tablica 6. Vrijednosti pojedinih faktora
Yr — faktor oblika zuba 2
Y., — faktor ucesc¢a optere¢enja dopunskih stoznika 1
Kr, — faktor raspodjele opterecenja na pojedine zube 1
Krp — faktor raspodjele opterecenja po duZini boka zuba 1
Uvrstavanjem zadanih vrijednosti u izraz (118) slijedi:
1282
UF=m-2-1-1-1=26,5MPaSUFP=93,3MPa. (119)
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Kako je naprezanja u korijenu zuba manje od dopustenog, zupCanik zadovoljava.

6.13. Provjera ¢vrstoée poluga

Na slici (50) prikazan je poprecni presjek poluge. Poluga je opterecena tlaéno maksimalnom

silom u iznosu od:

Fps = © _1000-981 . igan. (120)
3-sin(e) 3-sin(17)
Poprecni presjek poluge iznosi:
A = 60% — 502 = 1100 mm?. (121)
Tla¢no naprezanje poluge iznosi:
oy = E = 11184 = 10,2 MPa < 04y = Re = E = 118 MPa. (122)
A 1100 P2 2

Kako je tlacno naprezanje u poluzi manje od dopustenog, poluga zadovoljava uvjet ¢vrstoce.

60

7 2

60

777 77770 )

Slika 50. Poprecni presjek poluge
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6.14. Provjera ¢vrstoce vijaka poklopca i nosaca lezaja

Na slici (51) prikazani su vijci M5x10 (8 kom.) prema normi DIN 912 kvalitete 8.8 koji spajaju
poklopac s nosa¢em lezaja te prenose aksijalnu silu s vretena na kuciste. Aksijalna sila se zatim
s kuc¢ista preko 2 vijka M10x45 prema normi DIN EN 24014 kvalitete 8.8 prenosi na nosac

lezajnog mjesta.

Slika 51. Vijci poklopca leZaja

Aksijalna sila koju pojedini vijak poklopca lezaja mora preuzeti iznosi:

Fijka = % = @ = 1658 N. (123)
Moment uvijanja kojim je potrebno pritegnuti pojedini vijak da se postigne trazena sila u vijku
iznosi:
dp
Tpritezanja = Fuijka S tan(p’ + @) + Fyijka * Tor * U (124)
Korigirani kut trenja odreden je izrazom (125).
p' = tan™1 CO;M(I\; 5= tan™1 COOS’(132 55 = 789" (125)
Kut uspona navoja vijka M5 odreden je izrazom (126).
a =tan™?! P = tan~! 08 = 3,25°. (126)
D, 4,481

Srednji polumjer trenja vijka M5 iznosi:
_dy+d, 55+8
S22

Tor = 6,75 mm. (127)
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Ubacivanjem izraCunatih vrijednosti u izraz (124) uz faktor trenja izmedu glave vijka i poklopca

u = 0,2 slijedi:
4,48
Toritezanja = 1658 - ——"tan(7,89 +3,25) + 1658 6,75 - 0,2 = 2969 Nmm.  (128)

Reducirano naprezanje vijka u uvjetima pritezanja odredeno je izrazom (129).
Ored = ’O'Vg +3- th < Odop- (129)

(M)Zn (w)zn

Stvarna povrsina vijka iznosi:

_ 2 _ 2 _ 2
A, = 7 7 14,6 mm?2. (130)
Vla¢no naprezanje vijka uslijed aksijalne sile iznosi:
_ Fiijxa 1658

= =——=113,6 MPa. 131
oy A 146 3,6 MPa (131)

Naprezanje na uvijanje prilikom pritezanja vijka iznosi:
Tpritezanja _ 2969

Ty = W, = 23077 - 189,3 MPa. (132)
16
Ubacivanjem izracunatih vrijednosti u izraz (129) slijedi:
R 0
Ored = /113,62 + 3 - 189,32 = 347 MPa < Odop = = 427 MPa. (133)

s 15
Kako je reducirano naprezanje manje od dopustenog, vijak zadovoljava uvjet ¢vrsto¢e u
uvjetima pritezanja. Potrebno je jo$ provjeriti i sigurnost vijka u radnim uvjetima. U radnim
uvjetima vijak je opterecen samo vlacno uslijed sile u vijku koja se javlja kao posljedica
pritezanja te dodatne radne aksijalne sile vretena.

Vlaéno naprezanje vijka M5 u radnim uvjetima iznosi:

2Fyija 21658 R 0
= AS = 14_’6 = 227 MPa S O-dOp = = 427 MPa (134)

S5

Oy

Kako je vla¢no naprezanje manje od dopustenog, vijak zadovoljava uvjet ¢vrstoce 1 u radnim
uvjetima.

Aksijalna sila koju pojedini vijak nosaca leZaja mora preuzeti iznosi:

E, 13260
2 8
Kut uspona navoja vijka M10 odreden je izrazom (136).
P, 1,5
=tan ! — = tan™! = 2,97°. 136
= D T 9 06n (136)
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Srednji polumijer trenja vijka M10 iznosi:

_dy+d, 12+16
o2 2

Ubacivanjem izracunatih vrijednosti u izraz (124) uz faktor trenja izmedu glave vijka i nosaca

Tor = 14 mm. (137)

lezaja u = 0,2 slijedi:

)

Tpritezanja = 6630 -

6
tan(7,89 + 2,97) + 6630-14-0,2 = 24418 Nmm.  (138)

Stvarna povrSina vijka iznosi:

(%)2 - (8,376 er 9,026)2 -

Ag = 2 = 2 = 59,5 mm?. (139)
Vlacéno naprezanje vijka uslijed aksijalne sile iznosi:
Fiijka 6630
=—= =111,4 MPa. 140
=74, T 595 4 (140)
Naprezanje na uvijanje prilikom pritezanja vijka iznosi:
Tori - 24418
__ ‘pritezanja _ _
Ty = W, 87000 189 MPa. (141)
16
Ubacivanjem izracunatih vrijednosti u izraz (129) slijedi:
R, 640
Ored = /111,42 + 3- 1892 = 346 MPa < 0y,p = =g =427 MPa. (142)

Kako je reducirano naprezanje manje od dopustenog, vijak zadovoljava uvjet cvrsto¢e u
uvjetima pritezanja. Potrebno je jo$ provjeriti 1 sigurnost vijka u radnim uvjetima. U radnim
uvjetima vijak je optere¢en samo vla¢no uslijed sile u vijku koja se javlja kao posljedica
pritezanja te dodatne radne aksijalne sile vretena.

Vlaéno naprezanje vijka M10 u radnim uvjetima iznosi:

2Fyija 26630 Re 0
= = = 222,9 MPa S O_dop - = 427 MPa (143)
As 59,5

S 15

Oy

Kako je vla¢no naprezanje manje od dopustenog, vijak zadovoljava uvjet ¢vrstoce i u radnim

uvjetima.
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7. ODREDIVANJE BRZINE PODIZANJA TERETA

Broj okretaja vretena iznosi:

_ NeEMm _ 191

Nyr IR = 166,1 min~1. (144)
Brzina matice iznosi:
mm m
Vi = Py "Ny = 15 -166,1 = 2492 — = 2,492 —. (145)
min min

Da bi se ostvario vertikalni pomak tereta od 1 m, matica se mora pomaknuti za 268 mm
(izmjereno iz modela).
Vrijeme koje je potrebno da matica izvr$i pomak od 268 mm jednako je vremenu koje je
potrebno da se teret pomakne za 1 m pa prema tome slijedi:

. 0,268 0,268

= 2,492 = 0,108 min. (146)
Prosjecna brzina tereta u tome slucaju iznosi:
1 1 m
Vtereta = T = 9708 93 —. (147)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 47



Luka Marcius Diplomski rad

8. ANTIKOROZIVNA ZASTITA

Kako bi se konstrukcija zastitila protiv vlage i uvjeta okoline, sve nestandardne pozicije
potrebno je premazati. U tablici (7) prikazan je odabir premaznih sredstava i debljina svakog
sloja. Prije bojanja konstrukcije, istu je potrebno ispjeskariti kako bi se skinule neéistoce i
masnoca s povrsine te osiguralo prianjanje premaznog sredstva na povrSinu. Tolerirane

povrsine moraju biti metalno Ciste te ih je prije pjeskarenja i bojanja potrebno zastiti.

Tablica 7. Antikorozivna zaStita

Temeljni premaz Medusloj Zavr$ni premaz Ukupno
Debljina [um] 80 80 80 240
Premazno sredstvo EMD 156-HS EMD 30 Add 43 RAL

Grau Zinkstaub Grau TR 7011
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9. OPIS PODIZNE PLATFORME

Na slici (52) prikazan je 3D render podizne platforme u gornjem polozaju.

Slika 52. Podizna platforma gornji poloZaj — 3D render
Na slici (53) prikazan je 3D render podizne platforme u spustenom poloZzaju.

Slika 53. Podizna platforma donji poloZaj — 3D render
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Na slici (54) prikazan je zahvat stoZznika koji se koriste za prijenos snage od elektromotora do

vretena. Stoznici su od ispadanja osigurani vijcima.

Slika54. Zahvat stoZznika
Na slici (55) prikazano je kuciste lijevog leZajnog mjesta. Sastoji se od gornje i donje ploce te
UPN profila koji su spojeni zavarivanjem. Na gornjoj plo¢i zavarene su dvije usice koje sluze

za prihvat donje poluge. Zbog velike aksijalne sile, napravljena su vlastita leZajna mjesta.

Slika 55. Ku¢iste lijevog leZajnog mjesta
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Na slici (57) prikazan je spoj poluga s pomocu svornjaka. Svornjak je od aksijalnog ispadanja

osiguran rascjepkom. Na slici (56) prikazan je spoj cijevi i poluge. Kroz polugu prolazi svornjak
koji na svakom kraju ima rupu preko koje se spaja s cijevi. Uloga cijevi je da osigura pravilno
gibanje poluge.

£

Slika 57. Spoj poluga Slika 56. Spoj poluge i cijevi

Na slici (58) prikazan je spoj poluge i usica okvira. Za spajanje se takoder koristi svornjak koji

je od aksijalnog ispadanja osiguran rascjepkom.

Slika 58. Spoj poluge i usica okvira
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Na slici (59) prikazan je nosa¢ elektromotora koji se vijcima spaja za baznu plo¢u. Spoj nosaca

i elektromotora je takoder izveden S pomocu vijaka, kao i spoj grani¢nika pomi¢ne matice i
nosaca. Na baznoj plo¢i zavarene su 3 Sipke u obliku slova ,,U* koje sluze za lakSu manipulaciju
i transport. Nosa¢ elektromotora ima oblik Sesterokuta te se sastoji od 3 UPN profila, 3 bo¢ne
stranice koje sluze kao ukrute te gornje i donje ploce. Da bi se omogucila Sto lakSa montaza
zupcanika i popratnih elemenata, u gornjoj i donjoj ploci i na baznoj plo¢i su izrezane rupe koje

omogucavaju laksi pristup. Na nosa¢ elektromotora se spaja i nosa¢ desnog lezaja S pomocu

vijaka.

Slika 59. Nosa¢ elektromotora
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Na slici (60) prikazano je trapezno vreteno s vodilicama, kliza¢em i pomi¢nom maticom. Spoj

pomic¢ne matice i vodilica izveden je S pomocu vijaka isto kao i spoj vodilice i bazne ploce. Na
pomicnoj matici nalazi se kotaci¢ koji je zatikom spojen s usicom matice. Hod pomi¢ne matice
ograniCen je grani¢nicima (L profilima) koji se nalaze s lijeve i desne strane. Na krajevima

bazne ploce nalaze se po 2 rupe (ukupno 6) koje sluze za spajanje podizne platforme s podlogom

S pomocu sidrenih vijaka.

Slika 60. Trapezno vreteno
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Na slici (61) prikazan je okvir dimenzija 2x2 m koji sluZi za prihvat tereta. Sastoji se od 4 L

profila na koje se stavlja resetka. S donje strane okvira nalazi se potpora okvira koja ima oblik
Sesterokuta a takoder je izvedena S pomocu L profila te sluzi za spoj poluga i okvira. Na svakoj

strani L profila zavarena je i natpisna plo¢ica koja definira maksimalnu nosivost podizne

platforme.

Slika 61. Okvir i reSetka podizne platforme
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10. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu prikazan je proces razvoja i konstrukcije podizne platforme na bazi
Sarrusovog mehanizma. Prije izrade koncepata provedena je analiza trzista kako bi se dobio
uvid u postojece proizvode. Analiza patenata nije provedena zato $to podiznih platformi na bazi
Sarrusovog mehanizma nema. Izradena su 3 koncepta podizne platforme te je analizom jedan
odabran za daljnju razradu i razvoj. Prema odabranom konceptu izraden je 3D model i proracun

bitnih dijelova. Za izradu 3D modela i sklopnog crteza koristen je program SolidWorks.

U daljnjem razvoju moglo bi se umjesto tri poluge koristiti pet poluga. Takvom konfiguracijom
smanyjila bi se sila vretena te potreban hod matice da se ostvari zeljena visina podizanja. Manja
sila vretena omogucila bi koriStenje manjeg vretena, manjih lezajeva i zup€anika te u konacnici
i slabijeg elektromotora bez reduktora §to bi daleko smanjilo ukupnu cijenu platforme.

Nedostatak takve konfiguracije bio bi veci broj poluga.
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PRILOZI

l. Tehnicka dokumentacija
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