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Rezultantna sila u osloncu A

Radijalna sila u osloncu B — horizontalna ravnina

Rezultantna sila u osloncu B
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SAZETAK

U ovom diplomskom radu obraden je zadatak konstruiranja podizne platforme za periodicku
inspekciju mosnih granika. U teorijskom uvodu obradene su razli¢ite vrste platforma, njihova
primjena te su objas$njeni vremenski okviri inspekcije granika. Potom je provedena analiza
trziSta kojom je dobiven uvid u ve¢ postojeca rjeSenja. Na temelju analize generirana su i
opisana tri razli¢ita koncepta. Koncepti su ocijenjeni po odredenim kriterijima, a optimalan
koncept odabran je za daljnju razradu. Odabran je koncept sa Skarastim mehanizmom. Prvo je
provedena analiza $karastog mehanizma gdje su odredena optereCenja. Po zavrSetku analize
mehanizma proveden je proracun konstrukcije te su odabrani odgovarajuéi dijelovi.
Konstruirani su koSara, Skarasti mehanizam te baza platforme s pogonskim kota¢ima. Model 1
tehnicka dokumentacija izradeni su u programskom paketu SolidWorks te je na kraju rada

prikazan 3D model platforme.

Kljucne rijeci: Skarasta platforma, Skarasti mehanizam, mosni granik, elektromehanicki cilindar
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SUMMARY

This master thesis will be covering the design of a lifting platform  whose purpose is the
periodic inspection of bridge cranes. At the theoretical introduction, different types of lifting
platforms and their purpose will be discussed, such as the time frames of border inspections.
Subsequently, a market analysis has been conducted which provided an insight into already
existing solutions. Based on the analysis, three different concepts were generated and
described. Concepts are evaluated according to certain criteria. The optimal concept is selected
for further development. As optimal solution, concept that includes a scissor mechanism was
chosen. Firstly, analysis of the scissor mechanism was carried out, where the loads were
determined. This is followed by construction calculation and the appropriate components were
selected. At this part, basket, scissor mechanism and a platform base with drive wheels were
constructed. The model and technical documentation were created in the SolidWorks software
package. At the end of this work, the 3D platform model will be presented.

Key words: scissor platform, scissors mechanism, bridge cranes, electromechanical cylinder
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1. UvOD

Rad na visinama oduvijek je predstavljao izazov. S ciljem rjeSavanja tog problema izumljene
su podizne platforme. Podizna platforma moze se definirati kao tehnicko sredstvo Cija je
primarna zadaca podizanje ili spuStanje tereta odnosno ljudi na zadanu visinu. Koristi se pri
obavljanju razli¢itih zadataka u unutarnjim ili vanjskim prostorima, primjerice: odrzavanje
zgrada (popravak krovova, c¢is€enje prozora i staklenih stijena i sl.), skladiSne poslove,
montazni radovi. Nosivost radnih platformi je do 500 kg. Takoder, koriste se i kod inspekcije
dizalica. Prije pustanja u rad dizalica 1 svi njezini dijelovi prolaze preglede i razna ispitivanja
kako bi se utvrdila ispravnost. Nakon odredenog vremenskog perioda rada dizalice ponovno se
vr$i pregled, odnosno kontrola. Vremenski intervali pregleda propisani su pravilnikom i mogu
biti dnevni, tjedni, mjesecni, godisnji i generalni [1]. Generalni pregled za dizalice koje rade u
teSkim uvjetima vrsi se svake tre¢e godine, dok kod dizalica koriStenih u lakim i osrednjim
uvjetima rokovi za generalni pregled su do pet godina. Generalnim pregledom dobije se uvid u

istroSenost dijelova te se na temelju istog dijelovi zamijene ili rekonstruiraju.

Slika 1. Podizna platforma [2]
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Kako bi se sigurno rukovalo platformama 1 izbjeglo po zivot opasne situacije, radnici moraju
pro¢i edukaciju i raditi u skladu s propisanim pravilima. Iz istih su razloga radne platforme
opremljene zastitnim ogradama i prihvatom za zastitno uze u cilju prevencije pada. Takoder,
platforme mogu biti opremljene senzorima prekomjerne tezine koji ne¢e dopustiti podizanje
tereta Cija masa premasuje dopustenu nosivost. Upravljanje platformom vrsi se kontrolnom
plocom koja se moze nalaziti na samoj platformi ili u podnozju platforme. Kontrole se
medusobno razlikuju ovisno o vrsti i sloZenosti funkcija koje platforma moze obavljati.

Vecinom su u pitanju gumbi ili joystick.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. VRSTE PODIZNIH PLATFORMI

Razlikuje se viSe vrsta podiznih platformi. Medusobno se razlikuju prema mehanizmu
podizanja ovisno o tome koje je zahtjeve potrebno ispuniti. Ve¢inom se pogone pomocu
hidrauli¢nog ili pneumatskog cilindra, dok je u rijetkim situacijama pogon ostvaren pomocu
navojnog vretena, zubne letve i zupCanika. U nastavku biti ¢e opisane neke vrste podiznih

platformi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.1 Skarasta platforma

Skarasta platforma je vrsta platforme koja se moZe pomicati samo vertikalno. Vertikalni pomak
ostvaren je sklopivim nosa¢ima u obliku slova ,,X* koji je poznat i pod nazivom mehanizam
Skara ili pantograf. Izduzivanju kriznog uzorka prethodi sila koja djeluje na vanjsku stranu
najnizeg skupa oslonaca. Sila izduZivanja ostvaruje se uporabom hidraulickih ili pneumatskih
cilindara kao i mehanicki putem vretena ili sustava zubne letve i zup¢anika. Prilikom koriStenja
hidraulike odnosno pneumatike platforma necée zahtijevati dodatnu snagu za spustanje, vec se
to moZze ostvariti otpustanjem tlaka u hidraulickom ili pneumatskom cilindru. To je glavni
razlog davanja prednosti koristenju navedenih vrsta pogona. Skaraste podizne platforme dolaze
u izvedbama s dizelskim ili elektri¢nim pogonom. Platforma s dizelskim motorom pogodnija je
za radove u vanjskom okruzenju, dok je platforma pogonjena elektri¢nim pogonom pogodnija
za radove u zatvorenom prostoru. Prednost dizelskih platforma u odnosu na elektri¢ne jest u

tome $to su dizelske platforme bolji izbor za neravne terene.

Slika 2. Skarasta podizna platforma [3]
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2.2 Teleskopska platforma

Koriste se prilikom rada na velikim visinama. Mogu se podijeliti na dvije osnovne vrste, ravne
teleskopske platforme i zglobne teleskopske platforme. Ovisno o zadatku koji je potrebno
izvrsiti, odabrat ¢e se prikladna platforma. Ako je krajnja tocka podizanja bez prepreke odabrat
¢e se platforma s teleskopskim mehanizmom, a ukoliko je potrebno premostiti odredene
zapreke odabrat ¢e platforma sa zglobnim mehanizmom. Takoder, postoje platforme s
kombiniranim mehanizmom podizanja. Translacijsko gibanje mozZe se ostvariti na vi$e nacina.
Najcesce koristen, a ujedno i najjednostavniji nacin jest putem hidraulickog cilindra. Koriste se
jos i sustavi s uzadi i koloturnicima, navojno vreteno i inverzni koloturnik. Takve platforme,
osim podizanja, imaju i moguénost rotacije. Rotacija je potrebna jer prilikom podizanja
odnosno spustanja platforma miruje. Pogon takvih platforma je ve¢inom motorom s unutarnjim
izgaranjem, ali se danas sve ¢e$¢e pocinju Koristiti pogoni elektromotorom zbog smanjenja

emisije stetnih plinova.

Slika 3. Teleskopska platforma [4]
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3. ANALIZA TRZISTA

Analizom trziSta dobiva se uvid u dostupnost uredaja Cija je namjena slicna zadanome
problemu, tj. podizanje ljudi na odredenu visinu. Na trziStu postoji puno razli¢itih proizvodaca
platformi za rad na visini. U nastavku biti ¢e odabrano i opisano nekoliko razli¢itih rjeSenja
platforma proizvodaca JLG Industries, jednog od najpoznatijih proizvodaca u tom podrucju.

Od ostalih proizvodaca isti¢u se Skyjack i Genie.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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3.1 [ES3246

ES3246 je Skarasta podizna platforma proizvodaca JLG Industries. JLG Industries nudi Siroki
spektar raznih podiznih platformi. Podizne platforme sa Skarastim mehanizmom navedenog
proizvodaca dolaze u Cetiri serije: ES, ERT, R i DaVinci serija. Medusobno se razlikuju po
nosivosti, visini dizanja, ali 1 po mehanizmu dizanja koji moze biti hidraulicki ili elektri¢ni.
Jedan od primjera Skaraste elektricne podizne platforme je model ES3246. Pogon platforme je
putem elektromotora Sto rezultira tihim radom. Buduéi da je pogon elektri¢ni, platforma je
ve¢inom namijenjena za obavljanje unutarnjih poslova, ali se moze koristiti i u vanjskom
okruzenju. Kako bi se omogucilo duze vrijeme koriStenja dizalice, povecan je vijek trajanja
baterije. Podizanje platforme ostvaruje se pomoé¢u hidraulickog cilindra. Platforma je
opremljena i dodatnom opremom kao S$to je ograda za sigurnost, kocnice, ali i mogucénost
prosirenja platforme. U Tablici 1. prikazane su specifikacije navedene Skaraste elektri¢ne

platforme ES3246.

Slika 4. Skarasta podizna platforma ES1932 [5]
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Tablica 1. Specifikacije §karaste elektri¢ne platforme ES3246 [5]

Nosivost 320 kg
Masa platforme 2550 kg
Radna visina 11.58 m
Dopusteni nagib 25%
Vrijeme podizanja 50s
Vrijeme spustanja 33s
Maksimalna visina voznje 9800 mm
Duljina 2400 mm
Sirina 1170 mm
Visina platforme — spusteno stanje | 2000 mm
Produzenje platforme 910 mm
Nosivost produzene platforme 120 kg
Dimenzije kotaca [mm] 406 x 125
Meduosovinski razmak 1900 mm

Koc¢nice

Trenje s vise
diskova

Pogonski sistem

24 V istosmjerno

Baterije

4 X 6v, 220 Ah

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3.2 AE1932

AE1932 je platforma na bazi Skarastog mehanizma za podizanje proizvodaca JLG Industries.
Platforma je zanimljiva po tome $to je potpuno elektricna, nema hidraulickog cilindra za
podizanje, ve¢ se podizanje ostvaruje elektromotorom putem navojnog vretena. Komponente
elektriénog pogona smanjuju potro$nju energije za 70% te se time ostvaruje mogucnost rada s
manjom potro$njom energije. Kako nema hidraulike, nema ni curenja ulja te se tako smanjuju
troskovi odrzavanja. Prema konstrukciji slicna je Skarastoj platformi ES3246. Razlika je u tome
$to je nosivost i visina dizanja platforme AE1932 nesto manja od platforme ES3246. Samim
time razlikuju se i dimenzije platforme. Tehnicke karakteristike AE1932 platforme prikazane

su u Tablici 2.

Slika 5. Skarasta podizna platforma AE1932 [5]
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Tablica 2. Specifikacije §karaste elektri¢ne platforme AE1932 [5]

Nosivost 275 kg
Masa platforme 1565 kg
Radna visina 7.62 m
Dopusteni nagib 25%
Vrijeme podizanja 24s
Vrijeme spustanja 26s
Islgztif%? n\;ginje — podignuta 0,80 km/h
lslraztifr(l)a; gginj e — spustena 6,40 km/h
Duljina 1,74 mm
Sirina 0.81 mm
Produzenje platforme 0.91 mm
Nosivost produzene platforme 120 kg
Dimenzije kotaca 323 x 100
Meduosovinski razmak 1,35 m

Koc¢nice

Trenje s vise
diskova

Pogonski sistem

24V izmjeni¢no

Baterije

24 V, Litij ion
baterija, 72 Ah

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3.3 E400AJPN

E400AJPN je teleskopska zglobna platforma proizvodaca JLG Industries. Kombinacija
zglobnih paralelograma i teleskopa omogucuje pozicioniranje kosare u razne polozaje. Svakim
zglobom upravlja se hidraulickim cilindrom dok je pogon cijelog uredaja elektromotorom.
Takav pogon ne rezultira emisijom $tetnih plinova, buduc¢i da postoje teleskopske platforme
pogonjene motorom s unutarnjim izgaranjem. Takoder, platforma ima moguénost zakretanja
kosare za 180°, dok je cijeli teleskop u podnozju moguée zakrenuti za 360°. Upravljacka ploca
nalazi se na koSari, ali i u podnoZzju platforme. Ostale karakteristike prikazane su u sljedecoj
tablici, Tablici 3.

Slika 6. Teleskopska zglobna platforma E400AJPN [5]
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Tablica 3. Specifikacije zglobne teleskopske platforme E400AJPN [5]

Nosivost 230 kg
Masa platforme 6760 kg
Radna visina 1419 m
Horizontalni doseg 6830 mm
Brzina voZznje — spusStena 480 km/h
platforma ’

Duljina 6710 mm
Sirina 1500 mm
Rotacija 360°
Rotacija kosare 180°
Dopusteni nagib 25%
Dimenzije kotaca [mm] 250 x 70 x 120
Meduosovinski razmak 2010 mm

Pogonski sistem

48 V istosmjerno

Baterije

8 x 6V, 370 Ah

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3.4 1230ES

1230ES je stupna vertikalna platforma. Koristi vertikalni stup za podizanje pogonjen
hidrauli¢kim cilindrima. Vrlo je kompaktan uredaj buduci da je relativno malih dimenzija i ima
mali radijus okretanja Sto ga Cini prakticnim u skucenim prostorima. Prilikom podizanja o pod
se upre zastitna ploca kako ne bi doSlo do nezeljenog pomicanja te kako bi se osigurala
stabilnost. Okretanje kotaca vrs$i se pomocu pneumatskog cilindra s dva klipa. Tehnic¢ka

specifikacija platforme 1230ES prikazana je u Tablici 4.

Slika 7. Vertikalna stupna platforma 1230ES [5]

Vertikalni jarbol sastoji se od Cetiri Stupa kvadratnog poprec¢nog presjeka razlicitih dimenzija
medusobno povezana s tri hidrauli¢ka cilindra. Vertikalni pomak ostvaruje se na nacin da se
vertikalni stupovi izvlace jedan iz drugoga pogonjeni cilindrima. Redoslijed izvlacenja je od
vanjskog stupa (1) najvec¢ih dimenzija prema unutarnjim manjim profilima. Maksimalna visina
dizanja je zbroj hoda svakog pojedinog cilindra. Kako bi izvlacenje bilo lakSe postoje klizne
podloge na gornjem i donjem dijelu vertikalnog stupa. Vertikalni stup najmanjeg poprecnog
presjeka odnosno unutarnji vertikalni stup (4) je fiksan te se preko njega vertikalni jarbol
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povezuje s podvozjem platforme. Na Slici 8. prikazana je unutrasnjost vertikalnog stupa te su

brojevima od 1 — 12 prikazane glavne komponente [6]:

Vanjski vertikalni stup

Srednji vanjski vertikalni stup
Srednji unutarnji vertikalni stup
Unutarnji vertikalni stup
Hidraulicki cilindar 1
Hidraulicki cilindar 2
Hidraulicki cilindar 3

Gornje klizne podloge

© 0 N o g B~ w b PE

Energetski lanac

10. Vodilice

11. Zastitni lim

12. Donje Kklizne podloge

Tablica 4. Specifikacije vertikalne podizne platforme 1230ES [5]

Nosivost 230 kg
Masa platforme 1070 kg
Radna visina 5,66 m
Dopusteni nagib 25%
Maksimalna visina voznje 3,66 m
]slraztifréa:rzginje — podignuta 0,80 km/h
Brzina voZnje — spusStena 4.80 km/h
platforma

Duljina 1,36 mm
Sirina 0.76 mm
Dimenzije gume 323 x 100
Kocnice Ne
Pogonski sistem 24V
Baterije 4 x 6V, 220 Ah

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Diplomski rad

Daniel Knapié

e
N

A

o Th T e ..-...F.u..-. Fabhohbhhbhbhbhhbhchhbhbhbehhshbhhhbhbphhbhhhhbhahchphhanisls sy

LILLLLLIAS TS TTLTL LA LTSS TSI AT

i%# ® N

Slika 8. Prikaz unutra$njosti vertikalnog stupa platforme 1230ES [6]
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3.5 Zakljuéak analize trziSta

Analizom trziSta dobiven je uvid u proizvode kojima je omoguéeno podizanje ljudi ili robe na
odredenu visinu. Postoji $iroki spektar proizvodaca takvih vrsta uredaja, ali u ovom radu, kako
je ve¢ spomenuto, napravljen je pregled podiznih platforma proizvodaca JLG Industries.
Podizne platforme medusobno se razlikuju po nosivosti, visini dizanja, a time 1 po samoj
konstrukciji. Takoder, podizne platforme razlikuju se po pogonskom mehanizmu. Platforme
pogonjene elektromotorom u vecini su slu¢ajeva namijenjene za rad na zatvorenom. S druge
strane platforme pogonjene motorom s unutarnjim izgaranjem namijenjene su za rad na terenu
i na mjestima gdje nema pristupa elektri¢noj energiji. Teleskopske se platforme koriste u
situacijama kada je potrebna velika visina dizanja, dok se Skaraste platforme koriste za manje

visine, ali ve¢e mase.
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4. KONCIPIRANJE

Nakon uvida u ve¢ postojeca rjeSenja generirana su tri koncepta koja ¢e biti opisana u nastavku.
4.1 Konceptl

Koncept 1 jedan izraden je na temelju Skarastog mehanizma za podizanje. Sastoji se od baze
odnosno postolja (1), Skarastog mehanizma (2) i kosare (4). Baza platforme (1) izradena je
zavarivanjem razlicitih veli¢ina pravokutnih profila. Na bazi nalaze se lezajevi koji sluze za
ulezistenje kotaca. U podnozju baze smjeStene su baterije potrebne za pogon uredaja, ali i za
pogon elektromehanickog cilindra (3). Takoder baterije i spremnik s uljem sluze kao dodatni
teret kako bi platforma bila stabilnija. Skarasti mehanizam (2) sastoji se od pravokutnih cijevi
medusobno povezanih svornjacima. Desna strana Skarastog mehanizma Cvrsto je vezana za
bazu dok je lijeva strana slobodna, tj. slobodno se kotrlja duz baze preko kotaci¢a. To je
potrebno zato $to se prilikom dizanja duzina Skarastog mehanizma smanjuje. Na vrhu Skarastog
mehanizma nalazi se koSara, takoder s jedne strane je ¢vrsto povezana Skarastim mehanizmom,
a s druge strane slobodna. KoSara sadrzi zaStitnu ogradu kako bi korisnik bio siguran. Takoder,
radi sigurnosti na koSari se nalazi prihvat za sigurnosni pojas. Kosaru je dodatno moguce
produljiti za odredenu duljinu. Upravljanje uredaja vrsi se direktno iz koSare putem upravljacke
jedinice (7). Koncept 1 dodatno je opremljen s Cetiri hidraulicka cilindra koja omogucuju
podizanje platforme od poda $to rezultira sigurnijim radom korisnika. Pogon platforme je putem
dva elektromotora koji su direktno spojeni na kotace, $to znaci da su samo dva kotaca pogonska.
Okretanje kota¢a omoguceno je hidraulickim cilindrom preko vilica kotaca. Mehanizam za

pogon i okretanje kotaca prikazan je na Slici 9.

K

Slika 9. Mehanizam okretanja kota¢a
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Slika 10. Koncept 1
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4.2 Koncept 2

Koncept 2 sastoji se od baze (1), vertikalnog stupa (2) i kosare (3). Baza uredaja (1) izradena je
kao i kod koncepta 1 iz zavarenih cijevi pravokutnog poprecnog presjeka. U podvozju baze
takoder se nalaze spremnici za ulje i baterije. Pogon platforme je na sva Cetiri kotaca. Na
svakom od kotaca nalazi se elektromotor s reduktorom. Kako bi se osiguralo lakse i
jednostavnije kretanje na svakom kotacu nalazi se elektromotor koji omogucuje zakretanje
kotaca za 90° u jednom i u drugom smjeru. Sklop kotaca s elektromotorom prikazan je na Slici
11.

Slika 11. Mehanizam pogona i okretanja kotaca

Vertikalni stup sastoji se od kvadratnih cijevi razli¢itih veli¢ina unutar kojih se nalaze tri
hidraulicka cilindra. Najdonja kvadratna cijev je i najmanjih dimenzija te je ona ¢vrsto vezana
za bazu platforme. Ostale cijevi su veceg popre¢nog presjeka i izvlace se jedna iz druge uslijed
djelovanja sile cilindra. Slika 8. prikazuje sklop vertikalnog stupa s cilindrima. Kos$ara (3)
zavarena je na najgornji profil. Kosara sadrzi ogradu i dodatni dio koji se moze produljiti kako
bi se dobila veca povrSina koSare. Stabilnost platforme od prevrtanja ostvarena je
stabilizacijskim nogama. Na Slici 12. brojem 5 prikazane su stabilizacijske noge u spuStenom
polozaju dok su brojem 6 na istoj slici prikazane u podignutome stanju. Stabilizacijske noge
(Slika 13.) sastoje se od celi¢nog profila pravokutnog poprec¢nog presjeka (7) koji je zglobno
povezan s bazom platforme. Podizanje i spustanje stabilizacijskih nogu ostvareno je
hidrauli¢nim cilindrom (8). Kada su stabilizacijske noge spustene cilindar je u maksimalnom

polozaju, a kada je cilindra u minimalnom poloZaju noge su podignute.
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Slika 13. Koncept 2 — Stabilizacijske noge
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4.3 Koncept3

Koncept 3 generiran je na temelju teleskopske zglobne platforme. Sastoji se kao i svaka
platforma od baze (1), mehanizma za dizanje (2) i koSare (3). Pogon platforme je putem
elektromotora na samo dva kotaCa. Stabilizacijske noge (5) izvedene su na nacin da je
horizontalni pomak (izvlacenje) ostvaren elektromotorom putem zupcanika (7) 1 zupCane letve
(8) dok je vertikalni pomak (osiguranje polozaja) ostvaren pomocu hidraulickog cilindra (9).

Slika 14. prikazuje skicu stabilizacijskih nogu.

Slika 14. Koncept 3 — Stabilizacijske noge

Dizanje se ostvaruje mehanizmom na principu zglobnih paralelograma pogonjenih
hidraulickim cilindrima kao Sto je prikazano na Slici 15. Takoder, postoji i translacija koSare
(5) putem hidraulickog cilindra koji se nalazi unutar profila. KoSara kao i kod svakog koncepta
sadrZi zaStitnu ogradu kao i prihvat za sigurnosno uZe. KoSari se moZe mijenjati nagib. Cijeli
mehanizam za podizanje moguce je rotirati putem mehanizma za rotaciju (4). Mehanizam za

rotaciju sastoji se od dva zupcanika pogonjena elektromotorom te se na taj nacin ostvaruje

rotacija.
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Slika 15. Koncept 3
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4.4 Vrednovanje i odabir koncepta

Nakon izrade koncepata potrebno je provesti vrednovanje istih. Vrednovanje koncepata
obuhvaca niz kriterija kojima su pridruzeni tezinski faktori. Na temelju tih kriterija i tezinskih
faktora odabrati ¢e se optimalan koncept koji ¢e se dalje obraditi. Vrijednost tezinskih faktora
krece se u rasponu od 0 pa sve do 1 pri ¢emu najveca vrijednost predstavlja najveci utjecaj za
odabir konacnog rjeSenja. Zahtjevima prema kojima se vrsi vrednovanje osim tezinskih faktora
pridruzene su i ocjene izmedu 1-5, gdje je 1 najniza, a 5 najvisa ocjena. Ukupna ocjena za
pojedini koncept dobije se tako da se svaka ocjena zahtjeva pomnozi s pripadajué¢im tezinskim
faktorom te se u konacnici dobije suma svih umnozaka tog koncepta. Koncept s najviSom
ukupnom ocjenom odabran je za daljnju razradu. Tablica 5. prikazuje zahtjeve i vrednovanje

koncepata te konacne ocjene.

Tablica 5. Vrednovanje koncepata

Kriterij Tezinski faktor | Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3

1. | Nosivost 0.25 4 4 4

2. | Visina dizanja 0.25 5 3 5

3. | Masa 0.10 4 4 2

4. | Jednostavnost 0,10 4 5 3
izrade

5. | Stabilnost 0,20 4 4 5

6. | Ekonomic¢nost 0,05 4 5 3
izrade

7. | Kut okretanja | 0,05 3 5 3
platforme
Konacna ocjena 4,20 3,80 4.05

Na temelju danih ocjena iz Tablice 5. napravljen je polarni dijagram u kojemu svaka od linija
prikazuje jedan koncept, a brojevi predstavljaju kriterije koji su im pridruzeni u Tablici 5.

Polarni dijagram prikazan je na Slici 12.
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e Koncept 1

Kut okretanja platforme

Ekonomicnost izrade

N\

N\

Stabilnost

Koncept 2 Koncept 3

Nosivost
5
4

3 Visina dizanja

Masa

Jednostavnost izrade

Slika 16. Polarni dijagram vrednovanja koncepata

Odabrani koncept je koncept 1 sa Skarastim mehanizmom jer najbolje zadovoljava trazene

kriterije. Skarasti mehanizam je relativno jednostavno za izvesti, a moguce je ostvariti velike

visine dizanja uz odgovarajucu sigurnost i stabilnost. Kako bi se smanjio kut okretanja konacan

koncept ¢e umjesto okretanja kotaca cilindrom biti opremljen mehanizmom za pogon a

okretanje kotaca elektromotorima kako je prikazano na Slici 11. Takav nacin okretanja zahtjeva

pogon na sva Cetiri kotaca Sto rezultira boljom pokretljivos¢u platforme. Takoder, na kona¢nom

konceptu biti ¢e primijenjene stabilizacijske noge kakve su na Konceptu 3. Takvim

stabilizacijskim nogama ostvaren je veéi krak uporista §to rezultira boljom stabilnos¢u kada je

platforma podignuta. Detaljan prikaz podizne platforme 1 njenih pojedinih komponenti biti ¢e

u nastavku ovoga rada.
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5. KONSTRUKCIJSKA RAZRADA

Buduci da je po zavrSetku analiza trzista Skarasti mehanizam odabran kao optimalan, u nastavku
biti ¢e detaljnije razraden koncept 1. Za pocetak biti ¢e analiziran Skarasti mehanizam 1
odredene sile koje se javljaju prilikom dizanja. Na temelju izraCunatih opterecenja biti ¢e
odredene dimenzije elemenata Skarastog mehanizma. Takoder, biti ¢e oblikovana baza
platforme s pogonskim kota¢ima i stabilizacijskim nogama na koju se ujedno i pri¢vrscuje
Skarasti mehanizam. Na vrhu platforme biti ¢e oblikovana koSara sa zastitnom ogradom radi

sigurnosti operatera.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25



Daniel Knapi¢ Diplomski rad

5.1 Analiza Skarastog mehanizma

Budu¢i da je vrednovanjem koncepata izabran koncept sa Skarastim mehanizmom u nastavku
biti ¢e odredena potrebna sila cilindra ovisna o polozaju platforme. Zadatkom zadana radna
visina platforme iznosi H = 13 m. Visina Skarastog mehanizma je umanjena za visinu baze
platforme. Baza platforme iznosi 1000 mm pa tako visina Skarastog mehanizma iznosi 12 m.
Kako je zadatkom zadana ukupna maksimalna duljina platforme od 3500 mm, duljina cijevi
Skarastog mehanizma iznosi 3000 mm. Kut izmedu horizontale i Skara ¢,,,, preporuceno je da
bude manji od 60°. Iz tog razloga potrebno je Skarasti mehanizam podijeliti na 5 zasebnih
mehanizama. 1z trokuta na Slici 17. moze se odrediti maksimalni kut i vrijednost minimalne

§irine mehanizma.

2400

"uﬂomax

| = ——

3000

Slika 17. Trokut kuta $§karastog mehanizma

Postavljanjem trigonometrijske jednadzbe za sin @,,4, dobije se Kut ¢,,,4, Koji iznosi:
~ . 2400 .
Pmax = SIN 1(% ~ 53 1)

Maksimalni kut izmedu horizontale i Skara iznosi 53°. Vrijednost minimalne Sirine $karastog

mehanizma (X) lako se dobije iz Pitagorina poucka, gdje vrijednost X — a glasi:
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X =+/30002 — 24002 = 1800 mm 2)

Budu¢i da je zadatkom zadani elektriéni pogon, za ostvarivanje sile podizanja platforme,
koristiti ¢e se dva elektromehanicka cilindra. Potrebna sila cilindra dobije se iz analize sustava
prikazanog na Slici 18. Prvo ¢e biti izraCunata ukupna sila potrebna za podizanje cijelog

Skarastog mehanizma.
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Slika 18. Skica S$karastog mehanizma
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Postavljanje jednadzbe sustava:

Fgiz - dr = Quy - dy (3)

Kako elektri¢ni cilindar podize 5 Skarastih mehanizama, na Slici 18. visina dizanja ozna¢ena je

oznakomy i iznosi:

y=10-1-sin¢g 4)

Deriviranjem izraza (4) dobije se:
dy=10-1l-cos¢ - deo (5)
Na Slici 18. iz trokuta MNO i trokuta KLM koristenjem kosinusovog poucka moze se odrediti

vrijednost r. Budu¢i da su trokuti MNO i KLM jednaki, slijedi da je vrijednost duljine cilindra

r jednaka:

1

E-rz=(lz+a2—2-a-l-cos(2<p+a)) (6)
Deriviranjem izraza (6) dobiva se dr:

4-a-1
dr =

sin(2g + a) - do (7

Sredivanjem izraza (3) i uvrStavanjem izraza (5) i (7) dobije se omjer sile dizanja u cilindru Fy;,
i opterecenja Qi 0 Kutu ¢.

Fai, dy 10 - cos ¢

=2 = P (Ptd2—2-a-1
Quk dr 4-a-sin2e+a) V2 (P +a®—2-a 1 cos2p + ) (8)

Vrijednosti duljine oslonca a od zgloba Skara iznosi 300 mm, dok kut a iznosi 20°. Ove

vrijednosti proizlaze iz konstrukcije. Pretpostavimo da je minimalni kut ¢ jednak 10°.

Nosivost platforme iznosi 500 kg. Kako nije poznata masa konstrukcije pretpostavljeno je da
masa Skarastog mehanizma i kosare iznosi 2000 kg. 1z tog razloga opterecenje Qi iznosi 25000
N. Uvrstavanjem vrijednosti u izraz (8) dobije se dijagram ovisnosti omjera Fg;,/Quk 0 Kutu ¢
te je prikazan na Slici 19. Iz dijagrama na Slici 19. vidljivo je kako je potrebna najveca sila u
cilindru za najmanji kut (¢ ,in = 10°). Vrijednost omjera Fy;,/Quk za kut 10 ° iznosi:
Fiz
Quk

MnozZenjem vrijednosti iz izraza (9) s ukupnim opterecenjem dobije se potrebna sila dizanja:

(@min = 10°) = 23,20 (9)

Fyi, = 23,20 - Qu = 23,20 - 25000 = 580 000 N (10)
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Slika 19. Dijagram ovisnosti omjera F 4;,/Qui 0 Kutu ¢

Za odabir cilindra potrebno je jo$ odrediti hod cilindra. Hod cilindra lako se dobije
postavljanjem ovisnosti duljine cilindra r o ovisnosti 0 kutu ¢. Provodenjem ra¢unske operacije
korjenovanje nad izrazom (6), dobije se ovisnost duljine cilindra r o kutu ¢ te je ovisnost

prikazana na Slici 20.

4000

Tmax = 3417 mm
3500

3000
2500

Tmin = 2570 mm
2000

r (@) [mm]

1500
1000

500

¢ []

Slika 20. Ovisnost ukupne duljine cilindra r o kutu ¢
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Prema dijagramu na Slici 20. najmanja duljina cilindra je za kut od 10 ° te iznosi 2570 mm, dok
je najveca duljina cilindra za kut od 55° te je jednaka 3417 mm. Hod cilindra dobije se na nacin

da se od maksimalne duljine cilindra oduzme minimalna duljina cilindra. Hod cilindra glasi:

AT = Tiax — Tmin = 3417 — 2570 = 847 mm = 850 mm (11)

Hod koji je potrebno ostvariti iznosi 850 mm. Buduci da je sila podizanja velika, biti ¢e
koriStena dva elektricna cilindra da bi se smanjilo optere¢enje na elemente Skarastog
mehanizma. Kako na trziStu ne postoji elektromehanicki cilindar koji moze ostvariti tako veliku

silu dizanja potrebno je oblikovati cilindar koji moze ostvariti silu dizanja.
Sila koju svaki cilindar treba ostvariti iznosi:

Fa, 580 000
Fu = ‘;‘Z = ————=290000N (12)

5.1.1 Odabir kugli¢nog navojnog vretena

Kugli¢na navojna vretena mehanicki su sklopovi koji sluze za pretvorbu rotacijskog gibanja u
translaciju. Sastoje se od vretena i matice te kuglica koje se nalaze izmedu vretena i matice. Na
vretenu i matici nalaze se spiralni utori po kojima se kuglice kotrljaju. Takav na¢in pretvorbe
gibanja omogucava visoku preciznost i efikasnost zbog smanjenog trenja. Preciznost se
ostvaruje prednaprezanjem. Prednaprezanje je primjena aksijalne sile na kuglicu, vreteno te

maticu, kako bi se kuglice zbile.

Prednaprezaci

Kuglice

Vreteno

Matica

Slika 21. Kugli¢no vreteno [7]
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Kako bi se ostvarila dovoljno velika sila za podizanje potrebno je oblikovati mehanizam
podizanja odnosno oblikovati vlasitit elektromehanicki cilindar. Za pocetak potrebno je
odabrati kugli¢no vreteno koje moze izdrzati silu potrebnu za podizanje Skarastog mehanizma
bez da dode do oste¢enja. Odabrano kuglicno vreteno (eng. ball screw) je proizvodaca

Thompson Linear ¢ije su karakteristike prikazane na Slici 22.

Diameter Lead i L Coan L L L L L,
(d) [mm] [ (P,) [mm] [each]| [mm] [kN] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
[ o | 12 ] B8 s BN Mexi 25 7 16 8 10

1.938 165.0 220 110

PENED o555 0 58 1520 2594 6034 108 11 125 Med 25 7 2 % 10
PENNE es5 0 58 175 258 6009 108 11 125 Mad 25 7 2 % 10
B o525 | w0 24 |11 |w008 2318 108 11 (125 Mexd 25 |7 (16 %5 10
T 00 12700 105 8 2430 4786 11087 125 135 145 Méx 25 9 25 110 10

P 12700 120 58 1855 4198 10022 145 135 165 Mexl 30 9 25 130 10
P 14288 135 9 2805 6902 18308 155 135 175 Mexl 30 9 30 140 10
PR 12268 135 7 2730 548 1445 155 135 175 Med 30 9 30 140 10
PO 14288 160 8 2520 7093 22765 186 175 212 Mex 40 10 30 165 10
P 19050 160 8 3100 9684 1838 189 175 212 MexI 40 10 30 165 10
B 14288 200 11 3380 1040139978 233 22 265 Mexi 40 10 40 205 10
B o050 20 9 3490 1238 27532 233 22 %5 MexI 40 10 40 205 10
D te050 200 7 3305 993 21396 233 22 265 Mex 40 10 4 205 10
[T T a8 260 12 3570 1279956703 300 22 340 Mexl 40 10 45 265 10
[T 19050 260 9 3540 140837728 300 22 340 Mexi 40 10 45 265 10
P 19050 260 8 3705 1301233519 300 22 340 Mexl 40 10 45 265 10

S Drilling pattern 1 Drilling pattern 2
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Slika 22. Karakteristike kugli¢nog vretena (eng. ball screw) [7]

Odabrani kugli¢ni vijak vanjskog je promjera 63 mm te koraka 20 mm. Dinamicka nosivost
C.m kugli¢nog vijka je 478.6 kN, dok je staticka nosivost Cy,, nesto veca te iznosi 1108,7 kN.
Kako su obje vrijednosti nosivosti veée od trazene sile cilindra moze se zakljuciti da kugli¢ni

vijak zadovoljava trazene zahtjeve.
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5.1.2 Odabir pogonskog elektromotora linearnog aktuatora

Kako bi se odabrao prikladan elektromotor za pocetak je potrebno odrediti moment potreban
za ostvarivanje sile u kuglicnom vijku ovisan o kutu ¢. Sila iznosi 290 kN. Prema [8] moment

potreban za ostvarivanje sile od 348 kN glasi:

_ Fein(p) * Py

Ty = 13
M 200007 13)
Gdje je:

Tyv — moment kugli¢nog vijka, Nm

F.; — silacilindra, N

P, — korak, mm

Uvrstavanjem izraza (8) u izraz (12) dobije se potreban moment ovisan o kutu .

_— 1 10 cos@-/2-(12+a2—2-a-l-cos(2p + @) P, (14)
N2 4-a-sin(2p + a) - 2000 -7

Crtanjem dijagrama vidljiva je raspodjela momenta pojedinog cilindra za kut ¢. Za najmaniji
kut ¢ potrebni je najve¢i moment, dok s povecanjem kuta potreban moment pada. Maksimalni

potrebni moment iznosi 924 Nm, dok minimalni iznosi 466 Nm.

1000
900 Ty max = 924 Nm
800
700
600
500

Tyy [N/m]

400 Ty min = 466 Nm
300
200
100

0
0 10 20 30 40 50 60

¢ []

Slika 23. Ovisnost momenta kugli¢nog vijka T yy 0 kutu ¢
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lQuk

T”diz

J

Slika 24. Skarasti mehanizam - brzine

Kako bi se odredila snaga elektromotora jo$ je potrebno odrediti brzinu vrtnje n. Isto kao i
moment Tyy, brzina vrtnje ovisiti ¢e o kutu ¢. Za pocetak potrebno je odrediti brzinu podizanja
platforme. Vrijeme dizanje platforme iznosi 60 s. Put koji kosara ostvari razlika je izmedu

maksimalne i minimalne visine platforme.

AS = Spax — Smin = 11930 — 1450 = 10480 mm (15)
Kada je poznati put koji ostvari koSara, moze se izracunati brzina podizanja. Brzina podizanja
iZnosi:
As 10,480
Vdiz = =g = 0,18 m/s (16)
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Zatim je potrebno postaviti vezu izmedu brzine vrtnje kugli¢nog vijka i brzine dizanja.

Postavljenjem jednadzbi na temelju Slike 24.

Tnv - wnv = Quk " Vdiz (17)

Sredivanjem jednadzbe (17) te uvrStavanjem izraza (14) dobije se ovisnost kutne brzine o kutu
©.
_ Quk " Vdiz 2-4-a-sin(2¢ + a) - 2000 - - Quk * Vaiz

o Tny 10-cosp-/2-(12+a2—2-a-l cos(2p + a)) - P, (18)

12 WNV max = 10,72 571
10
— 8
2]
~
E
iaF 6
; 542571
w in = 9, S
3 4 NV_min
2
0
0 10 20 30 40 50 60
¢

Slika 25. Ovisnost kutne brzine wyy 0 kutu ¢

Kako kut ¢ raste tako je potrebna i veca brzina vrtnje kugli¢nog vijka. Buduéi da su poznati
moment 1 kutna brzina moZe se odrediti potrebna snaga elektromotora. Potrebna snaga
elektromotora jednaka je umnoSku minimalne kutne brzine i maksimalnog momenta ili

maksimalne kutne brzine i minimalnog momenta.

By = TNV max " WNV_min = 924 ° 5,42 = 5000 W (19)

Kako bi se dobila snaga na elektromotoru potrebno je u obzir uzeti i korisnosti. U nasem slucaju
u obzir biti ¢e uzete korisnosti reduktora i lan¢anog prijenosa. Prema [13] korisnost reduktora
iznosi 97 %, dok s druge strane, korisnost lan¢anog prijenosa iznosi 96 %. Snaga elektromotora

tada iznosi:
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o P» 5000
P EM = e 0,97 0,96

= 5370 W (20)

Odabrani elektromotor je proizvodaca ,,Bosch Rexroth“ kataloskog broja MS2N07-DOBHA s
koc¢nicom. Snaga elektromotora je 5,9 kW, dok maksimalni momenti iznosi 79,7 Nm. Ostale

karakteristike elektromotora prikazane su na Slici 26.

MS2NO7-DOBHA/B

Designation MS2ZNOT- MS2NO7- MS2ZNOT7- MS2NOT-
Symbol Unit DOBHA-___ O-| DOBHA-___ 3- DOBHE- DOBHB-___ 2-
_N N 0N _N
Standstill torque - 100K 1 M o 100k Nm 35.5
Standstill current - 100K | 0100 A 141
Moment of inertia of rotor Jrot kg*m? 0.0021 0.00251 0.0021 0.00251
Rated speed - 100K MK 100K 1/min 1870
Rated torque - 100K 1) M 100K Nm 30.1
Rated current - 100K In 100K A 121
Rated power - 100K Pn 100k kW 59
Maximum torque 20 °C (cold) 1 Mmax 20°C Nm 79.7
Maximum torque 100K (warm) & M max 100K Nm 73.2
Maximum current I maxirms) A 36.4
Maximum speed (elactrical) Mimax el 1/min 4000
Maximum speed (mechanical) N mech 1/min 6000
Mumber of pole pairs p 5
Torque constant at 20 °C & Km Nm/fA 2.76
Voltage constant at 20 °C 2 Ke V{1000 167.5
min-1
Winding resistance at 20 *C Riz CGhm 1.30
Winding inductance L12_min mH 20.2
Leakage capacitance of the component Cab nF 41
Thermal time constant of winding Tehw 5 45.8
Thermal time constant of motor T m min 10.7
Mass Mimat kg 20 225 20 225
Holding brake
Holding torque Ma Nm 0 36.00 0 36.00
Rated voltage Un W 0 24 0 24
Rated current In A ] 0.94 0 084
Maximum connection time 51 ms 0 60 o 60
Maximum disconnection time ta ms 0 200 0 200
Ean data
Rated voltage Un W 230 115
Rated current In A 0.20/0.18 0.45
Frequency fn Hz 50/60 60
1) For tolerance details refer to = chapter 6 4 Tolerances Latest amendment: 2020-06-03

Slika 26. Karakteristike elektromotora MS2NO7-DOBHA proizvodaca ,,Bosch Rexroth* [13]
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Kako moment elektromotora nije dovoljan za ostvarivanje sile dizanja, potrebno je odabrati
reduktor da bi se pove¢ao moment. Odabran je planetarni reduktor proizvodaca ,, Bosch
Rexroth** oznake GMT 140 i prijenosnog omjera 10. Karakteristike reduktora prikazane su na
Slici 27. Maksimalni moment na izlazu iz reduktora iznosi 560 Nm. Budu¢i da je potreban

moment od 924 Nm na izlazu iz reduktora biti ¢e postavljeni lan¢ani prijenos.

Designation Symbol Transmis- o
sionratio | osp | o075 | 100 || 140 || 180 [ 240
i=3 x x 4000 || 3200 || 2s00 | 2000
i=4 5000 | 5000 | 4000 || az00 || 2500 | 2000
one-stage i=5 6300 | 6300 | 5000 || 4000 || 3200 | 2s00
[":ﬁ:_'f]”p”l speed N, Max i=7 8000 | 8000 | 6300 || 5000 || 4000 | @000
i=10 10000 | 10000 | 8000 || 6300 || 5000 | 2500
i =20 6300 | 6300 | 5000 || 4000 || 3200 X
two-stage i = 50 10000 | 10000 | 8000 || 6300 || so000 X
i=3 X X 733 |[1867 || 480 | 1000
i=4 125 | 425 85 210 || s10 | 1250
one-stage i=5 10 40 80 200 || 480 | 1200
P:Jif; :_;”p”l torque M, max i=7 71 | 243 | 285 || 120 || 2014 | 7143
[i=w0 ]| 4 11 22 56 144 | 300
i =20 25 8.5 17 42 102 X
pe-stage i =50 1 4 8 20 48 X
i=3 x x 1233 || 1067 || 833 | 667
i=4 1250 | 1250 | 1000 || 800 [| &2 | 500
one-stage i=5 1260 | 1260 | 1000 || s00 || e40 | 500
[':ﬁ:_'1]°“m“t sPeed | o, max i=7 1143 | 1143 | ooo || 714 || s71 | 420
1000 | 1000 | 800 630 500 250
i =20 315 | 315 | 250 || 200 || 160 X
two-stage i =50 200 | 200 160 || 126 || 100 X
i=3 X x 220 || s60 || 1440 | 2000
i=4 50 170 | 340 || 840 || 2040 | s000
one-stage i=5 50 200 | 400 || 1000 || 2400 | s000
[‘:;:‘]',?“m”t OMQUE | gy, max i=7 50 | 170 | 340 || 840 || 2040 | 5000
[=10 ]| 40 110 | 220 || s60 || 1440 | 3000
i =20 50 170 | 340 || s40 || 2040 X
two-stage
i = 50 50 200 | 400 || 1000 || 2400 X
For more technical data - see next page
'} at max. 1.000 cycles/h

Slika 27. Karakteristika reduktora GTM 140 proizvodaca ,,Bosch Rexroth*“
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5.1.3 Proracun lan¢anog prijenosa

Kako je potrebno ostvariti moment od 924 Nm, a reduktor moze prenijeti moment od 560 Nm,
treba se na izlazu iz reduktora postaviti jo§ jedan prijenos. Takoder, uvodenjem lancanog
prijenosa ostvaruje se paralelnost vratila elektromehani¢kog cilindra i elektromotora, ali i
kompaktnost zbog smanjenih dimenzija. Lancani prijenos sastoji se od dva lancanika, manjeg
pogonskog i veceg gonjenog. Prorac¢un lanca vrsiti ¢e se prema [14]. Broj zubi pogonskog
lancanika zj; iznosi 12, dok gonjeni lancanik z;, ima 23 zuba. Buduéi da je poznat broj zuba

pogonskog i gonjenog lanc¢anika, moze se odraditi prijenosni omjer. Prijenosni omjer iy, iznosi:

=22 21, (21)
L™z, 127 7

Slika 28. Prikaz lan¢anog prijenosa

Proracun lanaca s tuljcem 1 valjkastim lancima utvrden je normom DIN 8195. Prema normi
dopusteno optere¢enje pogonskih lanaca odredeno je habanjem u zglobovima i produljenjem
lanca koje ne smije pro¢i 3%. Kako bi lanac zadovoljio trazene zahtjeve odabrani je trostruki

lanac.

Za pocetak potrebno je odrediti udarnu snagu. Prema [14] udarna snaga iznosi:

p _ Pem _ 5900
P " m,-k 06255

= 3856 W (22)
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Gdje je:
Pp — udarna snaga, W
Pgv — Snaga elektromotora (snaga koja se prenosi lancem), Nm
m;, — faktor noSenja lanca, m;, = 2,55 kod trostrukih lanaca

k — faktor snage; k = 0,6 ( vrijednost ocitana iz Tablice 8.23. u [14])

Za odabir odgovarajuceg lanca potrebno je odrediti brzinu vrtnje pogonskog lanc¢anika. Kako
se kod minimalne brzine vrtnje prenosi maksimalni moment, minimalna brzina na pogonskom

lan¢aniku iznosi:

Oy min - iL 5,42 1,92
MU min = — s = = = 1,65 57! (23)

Odabrani lanac je trostruki lanac broja 16B, koji prema [14] za brzinu vrtnje od 100 min~!
prenosi udarnu snagu od 5150 W. S obzirom da je izracunata udarna snaga manja od 5150 W

moze se zakljuciti da ¢e remen prenijeti trazenu snagu.

Kako bi se odredila duljina lanca za pocetak potrebno je odrediti broj ¢lanaka X. lzraz za

racunanje broja Clanaka glasi:

a zigt 2z, (Zp—Z1\% D
X=2~ 2 24
S+ +( ) = (24)

Gdje je:
X — broj ¢lanaka
Z11 — broj zubi pogonskog lanc¢anika
Z1, — broj zubi gonjenog zupcanika
a — razmak osi, mm

p — korak; za lanac 16B iznosi 25,4 mm [14]

Uvrstavanjem poznatih vrijednosti u izraz (24) dobije se broj ¢lanaka.

X=2

200 12+ 23 (23 - 12)2 25,4

. = 25
25,4+ 2 2 200 22,56 (25)
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Buduc¢i da je broj ¢lanaka cijeli broj, vrijednost iz izraza (25) potrebno je zaokruziti na blizu
cijelu vrijednost. Iz tog razloga potreban broj ¢lanaka iznosi 23. Sada kada je poznati broj

¢lanaka, moze se izracunati duljina lanca. Duljina lanca iznosi:

L, =p-X=254-23 =584,2mm (26)

Za daljnji proracun lanca potrebno je jos izraCunati brzinu lanca i vuc¢nu silu lanca. Brzina lanca
iznosi:

v, =dpy TNy (27)
Promjer diobene kruznice d;; iznosi:

p 25,4
sina; sin15

= 98,14 mm (28)

diy =
Gdje je 2a, diobeni kut te iznosi:

_ 360 360 _ 5o 29
2.z, 2-12° (29)

ar

Uvrstavanjem vrijednosti iz izraza (28) i (29) u izraz (27) dobije se minimalna brzina lanca:
VL min = 0,09814 -7 -1,65 = 0,51 m/s (30)
Najvecéa vucna sila u lancu javlja se kod minimalne brzine lanca te ona iznosi:

Pem 5900
Fo. = ~ 051
vL_min )

=11570N (31)
Vijek trajanja spojnica

Uzevsi u obzir udare uvjetovane vrstom pogona, bez utjecaja centrifugalne sile, tada sigurnost

protiv loma spojnica iznosi:

o _ Fu 165
M™FL 7 11,57

= 14,26 (32)
Gdje je:

Sm — sigurnost protiv loma
Fy — lomna sila lanca [N]; za trostruki lanac 16B iznosi 165 kN ( Tablica 8.16 iz [14])
y — znacajka udara; za pogon bez udara y = 1 (Tablica 8.26 [14])
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Potrebni faktor sigurnosti Sy, za korak lanca od 25,4 mm te brzinu vrtnje od 100 min~? iznosi
12,47. S obzirom da je S, > Sy lanac zadovoljava sve zahtjeve u pogledu izdrzljivosti

spojnica.
Vijek trajanja spojnica

Budu¢i da kod visih brzina vrtnje ¢vrsto¢om spojnica se ne odreduje vijek trajanja lanca,
potrebno je provjeriti vremensku izdrzljivost valjaka. U tom slucaju treba izracunati dopustenu
vucnu silu za valjke koja ovisi o vijeku trajanja Ly, broju zubi z; ;, koraku lanca p, faktoru vrste

lanca t, te o znacajki udara y. Vucna sila za valjke iznosi:

FR=F 2 t, (33)
Gdje je Fr dopustena vuéna sila u traci lanca za valjke. Nazivnu vrijednost vucne sile E.
potrebno je oditati iz Tablice 8.29 u [14]. Kako u tablici ne postoji vrijednost sile F. potrebno
je ekstrapolacijom odrediti silu. Za broj zubi manjeg lan¢anika te brzinu vrtnje od 100 min™?

vrijednost nazivne sile F. za vu¢ne sile valjaka valjkastog lanca iznosi 165 kN.

Faktor vijeka trajanja A, takoder je o€itan iz literature [ 14] te ekstrapolirani. Vrijednost faktora

vijak trajanja, za vijek trajanja od 10000 h i broj ¢lanaka lanca 23, iznosi 0,14.

Za kraj potrebno je jo§ ocitati iz Tablice 8.31 u [14] faktor vrijednosti lanca t,.. Za korak lanca
25,4 te za trostruki lanac, faktor vrste lanca t, iznosi 3,46. UvrStavanjem vrijednosti u izraz

(33) dobije se dopustena vucna sila u traci lanca za valjke i iznosi:

Fr =165-0,14 - 3,46 = 79,93 kN (34)
Zeljeni vijek trajanja pri besprijekornom podmazivanju moZe se posti¢i ako se zadovolji

sljede¢i uvijet.

~L < (35)

Uvrstavanjem vrijednosti u izraz (35) te njihovom usporedbom moze se zakljuciti da lanac

zadovoljava s obzirom na vijek trajanja spojnica

11,57 kN < 79,93 kN (36)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 41



Daniel Knapi¢ Diplomski rad

Vijek trajanja zglobova

Potrebno je jo§ proraCunati lanac na vijek trajanja u zglobovima lanca, budu¢i da prilikom

gibanja lanca dolazi do trosenja u zglobovima.

Povrsinski tlak u zglobovima iznosi:

Ay -y

Pv (37)

Kako bi se odredila ukupna vucna sila Fg potrebno je jos izraunati centrifugalnu silu koja ovisi
o tezini lanca po metru duljine g, i 0 brzini lanca vy, ;. Tezina lanca po metru duljine o€itava

se iz Tablice 8.16 u [14] te iznosi 8 kg/m.
Centrifugalna sila jednaka je:

Ff = 4L " VL min — 8-0,51 =4,08N (38)
Uvecavanjem vucne sile koja je proizasla iz snage centrifugalnom silom dobije se najveca
vucna sila u lan¢anoj traci te ona iznosi:
Fg = F,;, + Fr = 11570 + 4 = 11574 N (39)

Uvrstavanjem vrijednosti u jednadZbu (37) dobije se povrSinski tlak u zglobovima:

11574
6321

Dy = 1831,32 N/mm? (40)

Kako bi se oc€itala vrijednost znacajke vijeka trajanja zgloba w, potrebno je izraCunati znacajku

vijeka trajanja zgloba wy, za vijek trajanja od 15000 h.

wp=2A,t,=057-98=56 (41)
Gdje je:
A, — faktor puta trenja; A, = 0,57
t, — faktor brzine koraka lanca; t, = 9,8 (Tablica 8,32 [14])
Ocitana vrijednost znacajke vijeka trajanja w za vrijednost p, = 1831,32 N/mm? i za
dopusteno podmazivanje iznosi 4,4. Stavljanjem u omjer znacajke w i wp moze se odrediti

oc¢ekivana vrijednost vijeka trajanja Lj. Za vrijednost WL = 0,8 Ly iznosi 30000 h.
D

—=_"=08 (42)
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5.1.4 Oblikovanje leZajnog mjesta elektromehanickog cilindra

Slika 29. Prikaz leZajnog mjesta elektromehanickog cilindra
Na kugli¢ni vijak djeluje sila u aksijalnom smjeru koja se javlja uslijed dizanja i ona iznosi
290000 N. Takoder, djeluje i radijalna sila koja je jednaka vla¢noj sili lanca. Kako je aksijalna
sila velika leZajno mjesto A biti ¢e oblikovano s dva stozasta leZaja u obliku tandem poretka.

Razmak izmedu sredista lezaja u osloncu B 1 polovine Sirine oslonca A iznosi 120 mm.

‘ FAr’ FBT 7 A
vL
A B
Feiy Fpq '
/N N
B 120 | 100 -

Slika 30. Skica opterecenja leZaja elektromehanickog cilindra

Za pocetak potrebno je izraCunati reakcije u osloncima A i B. Postavlja se suma momenata oko
tocke A:

YM, =0, —F,5-120 + F,, - (120 4+ 100) = 0 (43)

Sredivanjem izraza (43) 1 uvrStavanjem vrijednosti sile F,,; dobije se radijalna reakcija u lezaju

B te ona iznosi:

_ 11570~ (120 + 100)
120

Zatim se postavlja suma momenata oko to¢ke B kako bi se dobila reakcija u osloncu A:

B =21212N (44)
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Y My =0, —F,5-120 + F,, - 100 = 0 (45)

Sredivanjem izraza (45) vrijednost radijalne sile u osloncu A iznosi:

_11570-100

= = 46
A 30 9642 N (46)

Kako su odabrani lezajevi s kosim dodirom potrebno je odrediti aksijalne sile u pojedinom
osloncu. Nazivni kut dodira za odabrani lezaj iznosi 30°. Prema [14] inducirana aksijalna sila u
osloncu A jednaka je:

_05-Fu 059642

= = = 47
Faia % 0,68 7090 N 47)
Vrijednost faktora Y za odabrani stozasti lezaj iznosi 0,68.
F.a 1A
K
d
F nA
A a)
y

Mmlmse

Slika 31.Optereéenja lezaja s kosim dodirom [16]

Inducirana aksijalna sila u lezaju B iznosi:
o _ 05 Fy_05:-21212
ATy T 068

= 15597 N (48)

Kako je F,;g = Fa1a, @ pogonska aksijalna sila K, = 0 (u nasem slucaju pogonska aksijalna sila

je F.j)), prema [16] ukupna aksijalna sila u lezaju A iznosi:

Fap = F.y + Fag = 290000 + 15597 = 305 597 N (49)

Dok je aksijalna sila u leZzaju B jednaka :

FaB == FaIB == 15597 N (50)
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Kada su poznata opterecenja u lezajevima potrebno je odrediti ekvivalentno dinamicko
radijalno optereéenja P.. Za stozaste lezajeve P, iznosi:

P-=X-E +Y,"F, (51)

Gdje su faktor X iznosi 0,4, a faktor ¥, = 0,68. UvrStavanjem izra¢unatih opterecenja u izraz
(51) za lezaj A, ekvivalentno dinamicko optereéenje iznosi:

P.=0,4-9642 + 0,68+ 305597 = 211 663 N (52)
Lezajno mjesto A provjeriti ¢e se preko dinamicke nosivosti lezaja. Izraz za izraCunavanje

dinamicke nosivosti lezajeva glasi:

1
60 -ny, - L in\&
C, =P ( m10610h_m1n>5 (53)

Gdje je:
P. — dinamicko ekvivalentno opterecenja, N
N, — brzina vrtnje, min™?
L1onh min — uobicajeni vijek trajanja valjnih leZajeva, sati

¢ — eksponent vijeka trajanja lezaja, e = 10/3

Za vijek trajanja lezaja od 5000 sati te brzinu vrtnje kugli¢nog vijka od 51,6 min~! dinami¢ka

nosivost lezaja iznos:

3
60 - 51,6 - 500010
o ) = 481478 N (54)

Odabrani lezaj u osloncu A je T7FC 055T73/CL7CDTCI10 proizvodaca SKF. Specifikacije

C, = 211 663 (

leZaja prikazane su na Slici 32.

Basic dynamic load rating 266 kN
Basic static load rating 325 kN
Reference speed 3400 r/min
Limiting speed 5600 r/min
SKF performance class SKF Explorer

Slika 32. Specifikacija lezaja T7FC 055T73/CL7CDTC10
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Kako postoje dva lezajeva u osloncu A, opterecenje lezaja je proporcionalno Sto znaci da svaki
lezaj preuzima pola optereéenja. Iz tog razloga uvjet koji mora biti ostvaren da bi lezaj
zadovoljio trazeni vijek trajanja glasi:

2:-C>C (55)

Buduci da je uvjet (55) zadovoljen lezaj zadovoljava s obzirom na Zeljeni vijek trajanja.

5.1.5 Proracun spoja elektromehanickog cilindra i Skarastog mehanizma

145

o

105 A

|
ST

© 80

Slika 33. Prikaz spoja elektromehanic¢kog cilindra i $karastog mehanizma

Spoj skarastog mehanizma i elektromehanickog cilindra ostvaren je putem svornjaka. Sa svake
strane postoji po jedan svornjak. Kako bi se smanjila sila trenja prilikom gibanja izmedu
prihvata cilindra i svornjaka postoji klizna blazinica. Svornjak je od ispadanja osiguran
uskocnikom. Prema [10] za labavi dosjed izmedu bocnih ploca 1 svornjaka te za labavi dosjed
izmedu cilindra 1 svornjaka maksimalno naprezanje iznosi:

_ Far- (te+2-t,) 290000 - (105 + 2 - 20)
Osmax=""gT01-d3 8-0,1-803

= 102,66 N/mm? (56)
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Takoder sila cilindra uzrokuje 1 smik na svornjaku. Prema [10] smi¢no naprezanje iznosi:

4 Fa _ 4 290000 ,
Ta_max:?) o A 3 | 80 —29,46 N/mm STdop (57)

4

Prema [14] za materijal svornjaka E360 dopusStena smi¢na i normalna naprezanja iznose:

0dop =180 N/mm?
(58)
Tgop = 102N/mm?
Kako su naprezanja manja od dopustenih, svornjak zadovoljava uvjet ¢vrstoce.

5.1.6 Proracun klizne blazinice
Odabrana je blazinica PRMF 808580 proizvodaca SKF. Proracun blazinice vrsi se s obzirom

na srednji povrsinski tlak. Dimenzije blazinice prikazane su na Slici 34. Kako blazinica nije

dovoljno Siroka, biti ¢e koristene dvije. Svaku blazinicu potrebno je skratiti na Sirinu od 52 mm.

_J B )
Designation systemn -
PRMF ET I L Bluth ot
d | i} | B
Flarged Oy d D
Metric
‘Wrapped bronze
| -
PMain bearirg J

Desigmation d i} B (i P B3

mm mm mm  mem mm
PRMIF 202316 20 23 16 3o 15
PRMF 202320 20 23 20 o 15
PEMF 252815 25 ] 15 15 1
PRMF 252825 25 28 25 a5 1
PRMF 303420 ] i 20 45 2
PRMF 303430 ] i 30 45 2
PRMF 353920 35 19 20 50 2
PRMF 353935 35 i9 a5 50 2
PRIF L0L425 &0 LA 25 B5 2
PRMF s05440 40 4 L0 55 2
PEMF LE5030 £5 &0 3D &0 25
PRMF LE6045 £5 50 L5 &0 25
PRMF 505530 50 55 3D &5 25
PEMF 505550 &0 5 5D £5 25
PRMIF 5546050 55 &0 50 70 25
PEMF 604530 &0 5 30 75 25
PEMF 404560 &0 £S5 &0 75 25

I PRMF 857060 &5 0 &0 B 25 |

PEMF 707540 7 75 LD BS 25
PRF 707570 70 F] 7D BS 25
PRIAF TSROT0 75 ] 70 Ll 25
PRiGF BOBSLD Bl ES 4D o 25
PRI4F BOBSE0D B BS ap 00 25
PRAAF 909550 a0 o5 5D 1 25

PRF 10010550 100 105 50 20 25

Slika 34. Blazinica PRMF 808580 proizvodaca SKF
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Prema [15] dopusteni srednji pritisak iznosi 40 N/mm? za dinamicko optereéenje i 120 N/mm?

za statiCko opterecenje. Srednji tlak iznosi:

_ Fire; _ 290000
d-104 80-104

Kako je srednji tlak manji od najmanjeg dopustenog, blazinica zadovoljava trazene uvjete

Pin = 34,86 N/mm? < py 4op (59)

optereéenja.

5.2 Proracun klipa elektromehanickog cilindra

Slika 35. Klip elektromehani¢kog cilindra

Proracun klipa elektromehanickog cilindra izvrsSiti ¢e se s obzirom na ¢vrstocu i na izvijanje
buduéi da je tijelo klipa optere¢eno tlacnom silom. Kriticni presjek je onaj presjek gdje je
najmanji promjer klipa. Vanjski promjer najtanjeg dijela klipa iznosi 100 mm dok je unutarnji

promjer jednaka 65 mm.

Kako na klip djeluje tlac¢na sila uslijed podizanja platforme maksimalno tlaéno naprezanje
iznosi:
_Faq 290000 6394 N 5
%= 4 TT002-x_652-m orON/mm (60)
4 4

Materijal klipa je celik S235JR. Dopusteno naprezanje uz faktor sigurnosti 2 iznosi:

R 235
Ogop = ’;"2 = ——=1175N/mm’ (61)

Kako je uvjet a; < a4, zadovoljen klip zadovoljava kriterij ¢vrstoce.
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Zatim je potrebno klip provjeriti na izvijanje. Mehanicki model izvijanja stupa je osno
optereceni Stap uklijeSten na jednom kraju a na drugom kraju se slobodno rotira oko osi. Slika

36. prikazuje mehanicki model izvijanja stupa.

Slika 36. Prorac¢unski model izvijanja klipa elektromehanic¢kog cilindra [11]

V2
Ly = -~ 1300 = 920 mm (62)

Gdje je [, duljina izvijanja za zadani model.

Polumjer inercije povrSine poprecnog presjeka iznosi:

Lnin 4,03 - 10° (63)
fmin j A j 453567 mm

Pri ¢emu je:

Lypin = 4,03 - 10° mm* — minimalni moment inercije profila
A = 4535,67 mm? — povrsina popre¢nog presjeka

Vitkost Stapa:

L, 920

A_ o —
imin 29,81

= 30,86 (64)

Budu¢i da je A = 30,86 < 4, =105 problem izvijanja biti ¢e promatran u Tetmajerovom

podrucju za koje naprezanje izvijanja prema [11] iznosi:

o, =335—-10,62-1=335-0,62"-30,86 = 315,77 N/mm? (65)
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Dopusteno opterecenje uz faktor sigurnosti v = 5 iznosi:

‘A
Faop = Ukv = 312356 N (66)

Kako je dopusteno opterecenje vece od F.; Klip zadovoljava kriterij krutosti.
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5.3 Odredivanje sila Skarastog mehanizma

Kako bi se odredili elementi skarastog mehanizma za pocetak je potrebno rastaviti tijelo veza.
Svaki zasebni $karasti mehanizam gledati ¢e se zasebno. Na elemente Skarastog mehanizma
djeluju sile uslijed optere¢enja Q,, mase Skarastog mehanizma i mase kosare, ali 1 sila cilindra

potrebna za podizanje. Kako postoje dva Skarasta mehanizma, a sila se dijeli na dva elementa,
ukupna sila na jedan element jednaka je % te iznosi 6250 N. Najveca sila u cilindru potrebna

je kod minimalnog kuta ¢ pa je iz tog razloga element $karastog mehanizma najvise opterecen.

U nastavku biti ¢e odredene sile u ¢vorovima oznaéenim slovima A-U na Slici 18.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 51



Daniel Knapi¢ Diplomski rad

5.3.1 Odredivanje reakcija prvog zasebnog $karastog mehanizma

Kako bi se odredila sila u osloncima potrebno je rastaviti tijelo veza pocevsi od vrha Skarastog
mehanizma odnosno zasebnog Skarastog mehanizma 1. U osloncima A i B djeluju sile od %.

Osim tezine same konstrukcije 1 opterec¢enja uslijed nosivosti platforme na tre¢i zasebni Skarasti
mehanizam djeluje i sila elektricnog cilindra. Sila elektricnog cilindra djeluje na udaljenosti a
od ¢vora E i pod kutom o kako je prikazano na Slici 37. Vrijednost udaljenosti a iznosi 300 mm
dok je kut a jednak 20°. Sila cilindra razdijeljena je na dvije komponente, komponentu u smjeru
0si X F¢j; , | kKomponentu u smjeru osi y F;; 5. Kako cilindar djeluje na dva Skarasta mehanizma

i pod kutom od ¢ = 10°, vrijednosti komponenata sila iznose:

Fcil 290 000

Feil x = —- " C0s¢ = ————cos 10 = 142 798 N (67)
F, 290 000
FCHJ,=%-sin<p=T-sin10=25179N (68)

Kako postoje 2 cilindra, a sile u smjeru osi x i y su jednake, gornji cilindar biti ¢e oznacen
oznakom 1, dok ¢e donji cilindar biti ozna¢en oznakom 2. Na Slici 37. prikazani je Skarasti

mehanizam 1 osloboden veza.

Fiy E

Slika 37. Zasebni Skarasti mehanizam 1 osloboden veza
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Na temelju Slike 37. potrebno je postaviti jednadZbe ravnoteze. Kako se svaki Skarasti
mehanizam sastoji od dvije komponente, za svaku komponentu biti ¢e postavljene jednadzbe
ravnoteze. Budu¢i da postoji Sest nepoznatih veliCina biti ¢e postavljeno Sest jednadzbi
ravnoteze. Tako ¢e za svaki element biti postavljene po tri jednadzbe ravnoteze: suma sila oko

osi X, suma sila oko osi y te suma momenata oko oslonca C.
Suma sila u smjeru osi x za element ACE glasi:

Zszov FCx+Fcil_1x_FEx=0 (69)

Dok s druge strane za element BCD iznosi:

ZFx=Ov Fpy —Fcx =0 (70)

Zatim je potrebno postaviti jednadzbe ravnoteze za sumu sila u smjeru osi y. Suma sila za

element ACD iznosi:

E, =0, Q
% Y _Tuk+FCy+Fcil_1y_FEy=0 (71)

Za drugi element odnosno element BCE suma sila u smjeru osi y glasi:

L =0, —%—Fcy+FDy=0 (72)

Kako postoje jo$ dvije nepoznanice, potrebno je postaviti jo§ dvije jednadZzbe ravnoteZe. Suma

momenata oko oslonca C za elemente ACD i BCE glasi:

X Mc =0, %-I-COSQD+FCH *(cos@ -l —a-cos(20+ @)) + Fey,, - (sing - 1
4 1y x (73)
—a-sin(10 + ¢)) — Fay L cos @ — Fgy 1 sing = 0
hbe =0 _%II'C051O—FD3/'l'COS§0+FDx'l'Sin(p=0 (74)

Rjesavanjem jednadzbi (69) — (74) dobiju se vrijednosti sila u osloncima te one iznose:
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Fep =17215N
Fg, = 160 013 N

Fpy = 17 215N
(75)
Fc, = —9465 N
Fg, = 9465 N
Fpy = —3215N

5.3.2 Odredivanje reakcija drugog zasebnog $karastog mehanizma

Kako su poznate reakcije u osloncima D i E, nadalje se mogu izracunati reakcije u drugom
zasebnom Skarastom mehanizmu. Izracun reakcija vrsit ¢e se kao kod prvog zasebnog Skarastog

mehanizma.

Slika 38. Zasebni Skarasti mehanizma 2 osloboden veza

Za pocetak postaviti ¢e se jednadzbe ravnoteze sila u smjeru osi x jedan (DFH) i drugi (EFG)
element.

ZFx:()f —Fpx + Fpx —Fx =0 (76)

ZFx=O1 Fgx — Fpx + Fgx =0 (77)
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Suma sila u smjeru osi y glasi:

Z Fy = 0, _FDy + FFy + FHy =0 (78)

ZFy = 0, FGy - F]:'y + FEy =0 (79)

Suma momenata oko osi F glasi:

> Mg =0, Fpy l-cos@+Fpy-l-sing + Fyy, - l-cos@ — Fyy-l-sing =0 (80)

> Mg =0, Fgy-l-cos@ —Fgy L sing —Fgy,-l-cos@ + Fgy*l-sing =0 (81)
Uvrstavanjem vrijednosti iz izraza (75) u izraze (76) - (81) te njihovim sredivanjem dobiju se

reakcije u osloncima F,G i H.

Fgy = 105316 N
Fyx =88 101N
Fgy = —54 697 N
(82)
Fp, = —18 930 N
Fyy = 15715 N

Fgy = —28395 N
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5.3.3 Odredivanje reakcija treceg zasebnog Skarastog mehanizma

Na tre¢em zasebnom Skarastom mehanizmu javlja se sila i jednog i drugog elektri¢nog cilindra.
Kako je ve¢ spomenuto gornji cilindar oznacen je oznakom 1, dok je donji oznakom 2. Slika
39. prikazuje tre¢i zasebni Skarasti mehanizam osloboden veza. Na temelju Slike 39. biti ¢e

izraCunate sile u osloncima L 1 J.

Fiy
HY
Fuy
l
Fpy
vA
L=

Slika 39. Zaseban $karasti mehanizam 3 osloboden veza

Za pocetak, kako bi dobili reakcije u ¢vorovima potrebno je postaviti jednadZbe ravnoteze. Kao
i kod prethodnih elemenata prvo ¢e biti postavljene jednadzbe suma sila u smjeru x za svaki

element posebno (element GIL i HIJ).
YE =0, _FGx_Fcil_Zx+FIx+Fci1_1x_FLx:O (83)

ZFx = O, FHx - le + F]x = 0 (84)

Zatim je potrebno postaviti jednadzbe suma sila u smjeru osi y.

2 Fy = 0, _FGy - Fcil_ly + Fly + Fcil_y + FLy =0 (85)

ZFy = 0, _FHy - FIy + F]y =0 (86)

Budu¢i da je nepoznato Sest veli¢ina, a postavljene su samo Cetiri jednadzbe, potrebno je

napraviti sumu elemenata oko ¢vora |. Kako sila cilindra djeluje na istoj udaljenosti i momenti
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cilindra oko tocke I su pozitivni, mogu se u jednadzbu ravnoteze uvrstiti momenti jednog
cilindra pomnozeni sa vrijednos¢u 2.
XM =0, Fgy-l-cos@+Fg-l-sing+2-Fgy,-(-cosg—a-cos(a+ @))
+ 2 Feijg - (I-sing —a - sin(a + @) + Fy - | (87)

oS —Fiy-l-sinp=0

XM =0, —Fyy-lcos10—Fy,-l-sin10—F,, -1-cos10+ F,-1l-sin10 =0 (88)

Sredivanjem jednadZzbi i uvrStavanjem vrijednosti dobiju se reakcije u ¢vorovima te iznose:

Fix = 139739 N
F = 194 436N
F, = 51638 N
(89)
F, = —37860N
F, = 9465 N

F, = —22 145N

5.3.4 Odredivanje reakcije cetvrtog zasebnog Skarastog mehanizma

Potrebno je izraCunati reakcije u ¢vorovima M, P i N. Na Slici 40. prikazan je Cetvrti Skarasti
mehanizam osloboden veza.
Eyy Fy

SO |
Fo 1

Slika 40. Zaseban $karasti mehanizam 4 osloboden veza
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Postavljanjem jednadZzbi sume sila u smjeru osi X za elemente JMP i LMN dobiju se sljedece

jednadzbe:
ZFx:()y _F]x+FMx_FPx:0 (90)
ZFxZOv Fix = Fux + Fnx =0 (91)

Zatim se postavljaju jednadzbe sume sila u smjeru osi Y:

Z Fy = 0, —F]y + FMy + pr =0 (92)

ZFy = 0, _FLy - FMy + FNy =0 (93)

Kako bi se odredile reakcije u ¢vorovima P i N potrebno je jo$ postaviti jednadzbe sume

momenata oko to¢ke M za jedan i drugi element.

Y My =0, Fjy-l-cosp+Fy-l-sing+Fpy,-l-cosgp—Fpy-l-sing =0 (94)

> My =0, —Fyl-cosp—Fy-l-sing—Fy, l-cosp+Fy,l-sing=0 (95)

Sredivanjem jednadzbi i uvrStavanjem vrijednosti iz izraza (89) dobiju se vrijednosti u

osloncima:

Fuye = 174162 N
Fp, = 122524 N
Fny = —20 274 N
(96)
Fyy = —56 790 N
Fp, = 34 645 N

Fyy = —47 325N
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5.3.5 Odredivanje reakcija petog zasebnog Skarastog mehanizma

Kako bi bile poznate reakcije u svim osloncima potrebno je jos peti zasebni $karasti mehanizam

rastaviti veza. Rastavljeni Skarasti mehanizam veza prikazan je na Slici 41.

Slika 41. Zaseban $karasti mehanizam 5 osloboden veza

Kao i kod svih prije prvo se postavljaju jednadzbe ravnoteze u smjeru osi X:

ZFx:()y _FNx_FCi1_2x+FRx:O (97)

XF =0, Fpy — Fryxe + Fs =0 (98)

Suma sila u smjeru osi y:

Z Fy = 0, _FNy - Fcil_Zy + FRy + FUy =0 (99)
ZFy = 0, —pr - FRy + Fsy =0 (100)
Suma momenata oko tocke R glasi:
XMg =0, Fyy'l-cosp+Fyg-l-sing+Fgyq,-(-cosg—a-cos(a+ ¢))
+ Feiin - (L' sing —a-sin(a + ¢)) + Fyy - [ - cosg (101)

=0

Y Mg =0, —Fpy - l-cos@p —Fpy-l-sing —Fsy,-l-cosg + Fs, " L-sing =0 (102)
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Sredivanjem izraza (97) — (102) reakcije u ¢vorovima iznose:

Fre = 122524 N

Fsy=0N

Fry = 21605N (103)
Fyy = 6250 N

Fs, = 6250 N

5.3.6 Odredivanje maksimalne sile maksimalno optere¢enog ¢vora

Racunanjem reakcija u ¢vorovima dobiven je uvid o maksimalnoj sili u pojedinom ¢voru za
minimalni kut ¢ koji iznosi 10°. Prema rezultatima maksimalno optereéeni ¢vor je ¢vor L.
Buduéi da su ostali ¢vorovi manje optereceni u daljnjem proracunu biti ¢e provjerena sigurnost

samo za taj ¢vor. Maksimalna rezultantna sila koja se javlja u ¢voru R iznosi:

Firer = |Fuc® +Fy? = 1946662 + 94652 = 194666 N (104)

Rezultantna sila u ¢voru L iznosi 194666 N. Za daljnji proracun potrebno je rezultantnu silu

F1, rez rastaviti na radijalnu i aksijalnu silu cijevi.

N
FSMJ/\ f<;a

~  a) SN

. 7 O\

g Lrez T~

= [N

Slika 42. Sile u osloncu L

Za pocetak potrebno je odrediti kut na kojem djeluje rezultantna sila u osloncu L. Rezultantna

sila u osloncu L djeluje pod kutom y od horizontale:

tan~! (FLy) t -1( 9465 ) 2,78° (105)
= n — = n =
v=ran g, ) =% \Toge66) ~ ~
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Zbroj kutova y i1 6 daju kut ¢. Maksimalna sila javlja se za kut ¢,,;, = 10°. Kut § iznosi:

6 = Qmin—y = 10— 2,78 =7,22° (106)
Kako je poznati kut izmedu rezultantne sile F; .., 1 cijevi Skarastog mehanizma, moguce je silu
F ez rastaviti na radijalnu i aksijalnu komponentu. Radijalna sila koja opterecuje cijev u

osloncu L iznosi:

Fsm r = FL rez *SIn6 = 194666 - sin 7,22 = 24465 N (107)

Aksijalna sila u osi cijevi iznosi:

Fsm a = Fi rez " €058 = 194666 - cos 7,22 = 193122 N (108)

5.3.7 Proracun svornjaka oslonca L

122,5
60 60
O e
= -\,‘f/ '
i
32,5 |
F L_rez
(@) o] . _—
e} _ _2
= | | |
C % N——

Slika 43. Prikaz optere¢enja svornjaka oslonca L
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Spoj elemenata Skarastog mehanizma izveden je putem svornjaka kako je prikazano na Slici
43. Na pravokutnim profilima izradeni su provrti u koje se ubace i zavare ¢ahure. Vanjski
elementi Skarastog mehanizma su fiksni dok se unutarnji preko lezajne blazinice rotira oko
svornjaka promjera @80 mm. Takoder, izmedu pravokutnih profila postoji bronc¢ana plocica

kako bi se smanjilo trenje uslijed gibanja Skarastog mehanizma. Krak maksimalnog momenta
koji se javlja uslijed djelovanja rezultantne sile % budu¢i da Fy, 1., djeluje na cijeloj duljini
blazinice. Udaljenost od kraja vanjskog profila pa do centra unutarnjeg pravokutnog profila

iznosi 32,5 mm. Maksimalni moment savijanja iznosi:

F 194666
Mgy, = L—Z“*Z 1325 = ——— 32,5 = 3163322,5 Nmm (109)

Zatim je potrebno odrediti geometrijske karakteristike presjeka svornjaka: Moment otpora

kruznog poprecnog presjeka iznosi:

d®-m 80°'m
W = — ¥ 50265,5 mm (110)
PovrSina iznosi:
d>-m 80%-m
A= e 5026,5 mm? (111)

Kako su poznata opterecenje 1 geometrijske karakteristike moguce je odrediti naprezanja na
svornjaku. Naprezanja koja se javljaju su savijanja i smik. Maksimalno naprezanje uslijed

djelovanja momenta savijanja je:

Mg,  3163322,5

o5 = = Soze55 — 049 N/mm? < 0 gop (112)
Maksimalno naprezanje na smik iznosi:
F, 194666
T, = =T = = 19,365 N/mm? < 7, 40p (113)

~2-A  2-5026,5
Materijal svornjaka je E360. Prema [14] za klizni glatki svornjak vlaéne &vrstoée 800 N/mm?
kod mirnog opterecenja dopustena naprezanja iznose:
05 dop = 180 N/mm?
(114)
Ta dop = 102 N/mm?
Kako su stvarna naprezanja koja se javljaju manja od dopustenih moZe se zakljuciti da svornjak

zadovoljava kriterij Cvrstoce.
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5.3.8 Proracun i odabir blazinice lezaja

Odabrana je blazinica PRMF 808580 proizvoda¢a SKF kao i kod spoja elektromehanickog
cilindra i Skarastog mehanizma. Proracun blazinice vrsi se s obzirom na srednji povrsinski tlak.
Dimenzije blazinice prikazane su na Slici 34. Kako je blazinica duza od $irine pravokutnog

profila, potrebno je vrh blazinice skratiti za 20 mm.
Prema [15] dopusteni srednji pritisak iznosi 40 N/mm? za dinamicko optereéenje i 120 N/mm?
za staticko opterecenje. Srednji tlak iznosi:

 Fires 194666
Pm = 37 (B—20) _ 80 (80 — 20)

= 38,6 N/mm? < py gop (115)

Kako je srednji tlak manji od najmanjeg dopustenog, blazinica zadovoljava trazene uvjete

opterecenja.

5.3.9 Proracun spoja uSice i Skarastog mehanizma

105
65

Slika 44. Prikaz spoja uSice i Skarastog mehanizma.
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Na Slici 44. prikazani je spoj uSice 1 Skarastog mehanizma. Spoj je ostvaren pomocu svornjaka
koji je od ispadanja osiguran usko¢nikom. Izmedu svornjaka i elementa Skarastog profil nalaze
se dvije klizne blazinice zbog smanjenja sile trenja. Na svornjak djeluje Cetvrtina sile ukupne
mase Skarastog mehanizma i koSare uvecana za opterecenje tereta. Proracun uSice i svornjaka
vrsiti ¢e se prema [10] za labavi dosjed izmedu uSice 1 svornjaka te za labavi dosjed izmedu
pravokutnog elementa Skarastog mehanizma i svornjaka. Maksimalno naprezanje za taj slucaj

opterecenja iznosi:

_%-(tkﬂ-tu)_6250-(65+2-20)
Tsmax =790 7 .43 8-0,1-503

= 6,56 N/mm? (116)

Takoder sila cilindra uzrokuje i smik na svornjaku. Prema [10] smi¢no naprezanje iznosi:

4 Fy; 4 6250 5
Tamax =373 473 5 50 o N/mmTS Taop (117)
4

Prema [14] za materijal svornjaka S235JR dopustena smi¢na i normalna naprezanja iznose:

04op =100 N/mm?
(118)
Taop = 54 N/mm?

Kako su naprezanja manja od dopustenih, svornjak zadovoljava uvjet ¢vrstoce.

5.3.10 Provjera zavara uSice

Proracunski presjek zavara prikazan je na slici. Kutnim zavarom veli€ine 5 mm uSica je
zavarena za bazu postolja. Na zavar uSice djeluje samo tlacna sila uslijed mase Skarastog
mehanizma, koSare i tereta. Proracunski presjek zavara prikazan je na Slici 45. Kako djeluje

samo tla¢na sila potrebno je izraGunati povrSinu zavara.

A, =2-(250-30 — 240 - 20) = 5400 mm? (119)

Tla¢no naprezanje iznosi:

Quk
4 _ 6250 2 (120)
= =——=1,16N
Ot 4 4, 5400 /mm

Kako je dopusteno naprezanje zavara prema [12] 113 N/mm?, zavar ¢e zadovoljiti kriterij

évrstoce.
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250

Slika 45. Proracunski presjek zavara uSice

5.3.11 Odabir kotaca Skarastog mehanizma

Budu¢i da se prilikom dizanja platforme Sirina Skarastog mehanizma smanjuje, a visina
povecava, jedna strana Skarastog mehanizma treba biti slobodna. 1z tog razloga kako bi se

smanjio otpor gibanja potrebno je odabrati kotac¢i¢a. Odabir kotac¢i¢a vrsiti ¢e se s obzirom na
opterecenje % na mjestu kotaca. Izabrani kota¢ je proizvodaca ,, Blickle pod kataloSkim

brojem GTH 182/25K.

Tablica 6. Karakteristike kotaéa GTH 182/25K

Promjer kotaca 180 mm
Sirina kotaca 65 mm
Staticka nosivost 2,750 kg
Nosivost kod 4 km/h 1100 kg
Nosivost kod 6 km/h 880 kg
Nosivost kod 10 km/h 550 kg
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5.3.12 Provjera elemenata Skarastog mehanizma

1500

Slika 46. Prorac¢unski model pravokutnog elementa $karastog mehanizma
Pravokutni popre¢ni presjek Skarastog mehanizma biti ¢e provjeren za slucaj kada na kraju
profila djeluje moment uslijed optere¢enja mase Q) na mjestu kotaci¢a za maksimalni kut

Pmax- Slila koja stvara moment savijanja, prema Slici 46., jednaka je:

Quk
4 6250 (121)
Fo,r= = = 10897 N
U™ oS @y COS55
Ay

I (f ‘ O

180

168
@105
mj

48
60

Slika 47. Proracunski presjek pravokutnog profila
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Moment inercija pravokutnog profila oko osi x jednaki je:
1803 - 60 — 1683 - 48 1053-6
— _. - 4 122
L - 2 — 9035847 mm (122)
Moment otpora presjeka iznosi:
I, 9035847 )
X _ 123
=50 50 100398 mm (123)
Povrsina presjeka iznosi:
A=180-60—168-48 —2-105+6 = 1476 mm? (124)
Ukupno naprezanje iznosi:
Fo . -1500 F, 10897 - 1500 7630
oo = y2 = 168 N/mm? (125)

W, A 100398 ' 1476

Kako je materijal Skarastog mehanizma Celik E360 dopuStene granice razvlaCenja Ry, =

360 N/mm?. Faktor sigurnosti iznosi 2. Dopusteno naprezanje jednako je 180 N/mm?. Kako

je dopusteno naprezanje vece od naprezanja uslijed tezine platforme, platforma zadovoljava

kriterij ¢vrstoce.
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5.4 Oblikovanje pogonskih kotaca

Podizna platforma opremljena je s Cetiri pogonska kotaca iz razloga $to postoji moguénost
zakretanja kotaca za 180° oko vertikalnog vratila. Pogon kotaca ostvaren je elektromotorom
preko dva zupcana para. Kota¢ ima dva uleZiStenja: horizontalno uleZiStenje te vertikalno. U

nastavku biti ¢e oblikovani elementi pogonskih kotaca.

Slika 48. Prikaz pogonskog kotaca

5.4.1 Odabir pogonskog elektromotora

Prije nego Sto se odabere prikladan elektromotor potrebno je odrediti sile koju platforma mora

savladati prilikom gibanja. Prema [9] sila koju je potrebno savladati prilikom voznje iznosi:
Fv,o =f my-g (126)
Gdje je:

K, , — otpor ustaljene voznje, N
f — specifi¢ni otpor voznje; prema [9], f = 0,01

my — ukupna masa platforme, kg
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Ukupna masa platforme iznosi 5000 kg. UvrStavanjem vrijednosti u izraz (126) dobije se sila

koju je potrebno savladati prilikom gibanja te ona iznosi:

F,, = 0,01-5000-9,81 = 490,5 N (127)

Moment koji je potrebno ostvariti da bi se platforma pokrenula iznosi:

Tv,o = Fv,o e (128)

Gdje je dj promjer kotaca koji ¢e biti prikazani u sljede¢em poglavlju. Promjer odabranog
kotaca iznosi 405 mm. UvrStavanjem vrijednosti promjera kotaca i sile koju je potrebno

savladati u izraz (128) dobije se potreban moment koji iznosi:

405
Tv,o = 490,5 : T = 100 Nm (129)

Kako postoje cetiri pogonska kotaca ukupan moment T, , potrebno je podijeliti s brojem 4.
Dijeljenjem momenta s brojem pogonskih kotaca dobije se moment na svakom kotacu koji
iznosi:

Ty, 100

_vo _ PP 130
Tox =~ 7~ =25Nm (130)

Budu¢i da postoji zupcasti prijenos izmedu motora i kotata moment Tpxr moguce je umanjiti

za prijenosni omjer zupcanog para. Iz tog razloga potrebni moment elektromotora iznosi:

Tp gm = Tex _ 25 _ 5,46 Nm (131)
- i, 458

Odabrani elektromotor je proizvodaca ,, Siemens‘ kataloskog broja 1FK2206-2AF00-1SAQ,
izlaznog momenta od 6,5 Nm te maksimalne brzine od 6000 min~1. Na Slici 49 prikazane su

glavne karakteristike motora.

Permanent-magnet synchronous

Motor type mator, Natural cooling,
IPE4

Motor type Compact

Static torgue 6.50 Nmi

Static current 5.0A

Maximum torque 18.00 Nm

Maximum current 178 A

Maximum speed 6,000 rpm

Raotor moment of inertia 78000 kgcm®

Weight 6.3 kg

Slika 49. Karakteristike elektromotora 1FK2206-2AF00-1SA0 proizvodaca ,,Siemens“

Fakultet strojarstva i brodogradnje 69



Daniel Knapié Diplomski rad

5.4.2 Odabir kotaca

Slika 50. Kota¢ GEVN 405/50H7 proizvodaca ,,Blickle*
Odabrani kota¢ GEVN 405/50H7 proizvodaca ,, Blickle . Sredi$nji dio kotaca izraden je od
sivog lijeva dok je vanjski dio kotaca oblozen gumom tvrdoc¢e od 65 Shora A. Gumena obloga
osigurava glatko kotrljanje te tihi rad, a ojacana je Celicnom Zicom. Kako masa platforme s
teretom ne prelazi 5000 kg odabrani kota¢ ima nosivost 1500 kg kod brzine gibanja od 6 km/h,

dok statiCka nosivost kotaca iznosi 4500 kg. U Tablici 6. prikazane su karakteristike kotaca
GEVN 405/50H7.

Tablica 7. Karakteristike kotaéa GEVN 405/50H7

Promjer kotaca 405 mm
Sirina kotaca 130 mm
Staticka nosivost 4500 kg
Nosivost kod 4 km/h 1800 kg
Nosivost kod 6 km/h 1500 kg
Nosivost kod 10 km/h 1200 kg
Nosivost kod 16 km/h 900 kg
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5.4.3 QOdabir i proracun zupcanog para

Iz konstrukcijskih razloga odabrani modul zupcanika iznosi 2,5 pa nije potrebno racunati
orijentacijski modul. Kako bi se dobio zeljeni prijenosni omjer odabrani su i brojevi zuba
pogonskog te gonjenog zupcanika. Pogonski zupcanik ima 24 zuba dok gonjeni ima 110 zubi.

Prijenosni omjer zupc¢anog para iznosi:

i; = — = 4,58 (132)

Materijal zupcanika je 42CrMo4 vrijednosti istosmjernog promjenjivog optere¢enja korijena
Or1im KOje iznosi [17]:
Oflim = 290 N/mm? (133)

Dopusteno naprezanje uz faktor sigurnosti Sp = 1,5 iznosi:

Opim 290
Opp = —t = 193,33 N/mm? (134)
S, 15

Provjera zupc€anika vrsiti ¢e se na osnovi opteretivosti korijena zuba.

Fe

b-m

O = “Yp - Ye - Kpp - Kpo " K1 * Ky (135)

Gdje je:

F; — tangencijalna sila na zupcaniku, N

b — Sirina zup€anika, mm

m — modul, mm

Yr — faktor oblika

Y. — faktor stupnja prekrivanja

Ko — faktor raspodjele optere¢enja kod opteretivosti korijena

Kgg — faktor raspodjele opterecenja po uzduznoj liniji boka zuba; Kgg = 1
K; — vanjsko dodatno dinamicko opterecenje; K; = 1

K, — unutarnje dodatno dinamicko opterecenje; K, =1
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Za pocetak potrebno je odrediti glavne promjere zupcanika. Diobeni promjer pogonskog

zupcCanika jednaki je:

di =2z, m=24-25=60mm (136)

Promjer tjemene kruznice zupcanika z; :

dyy=d;+2-m=60+2-25=65mm (137)

Promjer podnozne kruznice zupcanika z; :

dp=d,—2-m—2-025-m=60—-2-25-2-0,25-25=53,75mm (138)
Promjer temeljne kruznice zupcanika z,
dpy = dqrcosa = 60-cos20 = 56,38 mm (139)
Zatim je potrebno izracunati i glavne promjere gonjenog zupcanika. Diobeni promjer gonjenog
zupcanika z, 1Znosi:
d,=2z,-m=110-2,5= 275 mm (140)
Promjer tjemene kruznice zupc€anika z,:
dyp=d,+2-m=275+2-2,5=280 mm (141)

Promjer podnoZne kruznice zupcanika z,:

dy=d,—2-m—2-025-m=275-2-25—-2-0,25-2,5

(142)
= 268,75 mm
Promjer temeljne kruZnice zupcanika z,
dy, = dq-cosa =275+ cos20 = 258,42 mm (143)
Razmak osi vratila zup€anika iznosi:
Z1+z 24 + 110
a= 12 2-sz-2,5=167,5mm (144)
Kako je izraCunati promjer diobene kruznice, moZe se odrediti tangencijalna sila F;.
2-T 2-18000
F, = = _PEMmax = 600 N (145)

d, 60
Sirina zup&anika b iznosi 25 mm. Za izradun naprezanja na zup&aniku potrebno je odrediti

proracunske faktore.
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Faktor oblika Y

Faktor oblika Yg ovisi o broju zuba i o vrsti ozubljenja. Za nas$ slu¢aj ozubljenje je nulto te je
broj zubi pogonskog zupcanika jednaki 24. Vrijednost faktora oblika Y ocitana je iz dijagrama
na stranici 152. u [17]. Vrijednost faktora oblika iznosi:

Yo =2,7 (146)

Faktor stupnja prekrivanja Y,

Stupanj prekrivanja ¢ ¢elnika s ravnim zubima i nultim ozubljenjem iznosi:

2 2 2 2 . Qi
m-m-Ccosa

Eq =

Uvrstavanjem izracunatih vrijednosti u izraz (147), stupanj prekrivanja iznosi:

32,52 —28.192 + ,/140%2 — 129,212 — 167,5 - sin 20
Eq = v v =173  (148)
2,51+ cos 20

Faktor stupnja prekrivanja jednak je:

1
Y, =—= = 0,58 (149)

Faktor raspodjele opterecenja Kg,

Faktor raspodjele opterecenja ocitava se iz dijagrama na Slici 159.u [17]. Za pocetak potrebno
je ocitati qp, koji ovisi 0 modulu m, diobenom promjeru gonjenog zupéanika d,, kvaliteti

ozubljenja, te omjeru %. Ocitana vrijednost gy, jednaka je 0,5. Prema [17] budu¢i da je q;, < sl

vrijednost Kg, iznosi:

Kpo =1 (150)
Uvrstavanjem vrijednosti iz izraza (145), (146), (149), (150) u izraz (135) dobije se naprezanje

u korijenu zuba koje je jednako:

600

e . . . . . — 2<
7575 277058 1:1-11= 1503 N/mm? < opy (151)

Of

Kako je or < ogp zupCanik zadovoljava s obzirom na ¢vrstocu korijena zuba.
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5.4.4 Proracun gonjenog vratila pogonskog kotaca

S obzirom da na vratilo djeluju sile u dvije ravnine potrebno je odrediti komponente reakcije za
vertikalnu i horizontalnu ravninu. Gledaju¢i vertikalnu ravninu, na vratilo djeluje sila uslijed

tezine cijele platforme te radijalna sila zupcastog prijenosa.

Afar Fp, Fyz

TGuk
FBa 4
B
A -V Y
/ N ‘
91,5 \52 95 | x
Z
19958 N . |
@
ob—L- ; . - ; - —1o
12282 N T
- - T _12500N !
1826 Nm
'1187 Nm
0 0

Slika 51. Shema sila gonjenog vratila pogonskog kotaca — vertikalna ravnina

Vrijednost radijalne sile zup¢anika F, jednaka je:

F,; = F,-tana = 600 -tan20 = 218 N (152)

Vrijednost ukupne teZine platforme s maksimalnim opterecenjem iznosi:

G =0Q¢ g+ Qpg=500-981+4500-9,81 = 50 000 N (153)
Kako bi se odredile reakcije u osloncima potrebno je postaviti jednadzbe sume momenata oko

oslonca A i B. Prema Slici 51. suma momenata oko to¢ke A iznosi:

= G
LMy =0, —Fgy 91,5 —F,7 - 1435+ %“ +238,5=0 (154)

Suma momenata oko to¢ke B:

= G
X Mp =0, —Fpr y* 91,5 — Fpy - 52 +%k. 147 = 0 (155)
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UvrStavanjem vrijednosti i sredivanje izraza (154) i (155) dobiju se reakcije u osloncima A i B
koje iznose:

Far, = 19958N
) (156)

Fgr, =32240N
Zatim je potrebno odrediti reakcije u osloncima za horizontalnu ravninu. U horizontalnoj

ravnini na vratilo djeluje tangencijalna sila zupcanika z, te sila otpora voznje i torzijski moment

uvijanja.
Fpr n F
- t F,.
FA‘r_h‘ A '
FBa h TZ2 TPK
I\ <Y = = -
,,:I.}/ /I'\}’ =
: 91,5 52 95 ‘
‘ y
1129N
Q=0 10y =0
[ [of [
—490,5N ‘
—1090,5N ||
103,3Nm .
M=0 '/_/f_ l
T=0r——-

Slika 52. Shema sila gonjenog vratila pogonskog kotac¢a — horizontalna ravnina

Za izracun horizontalnih komponenti u osloncima A i B potrebno je na temelju Slike 52.

postaviti jednadzbe ravnoteZze.
Prema Slici 52. suma momenata oko toc¢ke A iznosi:

YM, =0, —Fgy 91,5+ F, - 143,54+ F,, - 238,5 = 0 (157)
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Suma momenata oko to¢ke B:

Y Mg =0, ~Fap, " 91,5+ F, - 52+ F,o - 147 = 0 (158)

Izracunavanjem jednadzbi (157) i (158) dobiju se horizontalne komponente u osloncima koje
iznose:

Far p, = 1129N
i (159)
FB‘I‘_h = 2219 N
Rezultantne sile u osloncima A i B iznosi:
Fyp rez = \/FAr_hZ + Fap »2 = /11292 + 19 9582 = 19990 N
(160)

Fg rez = \/FBr_hZ + Fgy 2 = /22192 4 32 2402 = 32317 N

Iz Slika 51. i 52. vidljivo je kako je najvece optereCenje u oslonca B. Kako je lezaj B osiguran
uskoénikom, na tome mjestu je najveéa koncentracija naprezanja te ¢e za taj presjek biti

provjerena ¢vrstoca vratila (na Slici 53. presjek 1-1).

91,5 — 14,5
1
FA_rez
y it A
foo)
2 S i
e ] S
I
\ 1 '
1

Slika 53. Kriti¢an presjek gonjenog vratila pogonskog kotaca

Moment savijanja u presjeku 1-1 iznosi:

Mi_1 = Fp ey (91,5 — 14,5) = 19990 - (91,5 — 14,5) = 1539,23 Nm  (161)
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Kako je promjer na mjestu usko¢nika jednak #50,8 mm. Naprezanje na savijanje u presjeku 1-
1 iznosi:

1539230
~0,1-50,83

Potrebno je odrediti dopusSteno naprezanje. Prema [18] izraz kojim se racuna dopusteno

01-1 = 117,42 N/mm? (162)

naprezanje vratila glasi:

by - by - oppN

163
¢ Pxr Spotr ( )

Odop =
Gdje je:

b, — faktor veli¢ine strojnog dijela

b, — faktor kvalitete obrade povrsine

ompN — trajna dinamicka évrstoéa kod savijanja ¢istim naizmjeni¢nim ciklusom, N/mm?
¢ — faktor udara

Bxe — efektivni faktor zareznog djelovanja kod savijanja

Spotr — POtrebna sigurnost

Kako bi se odredilo dopusteno naprezanje potrebno je oditati ili izraCunati potrebne faktore.

Materijal vratila je ¢elik E360 trajne dinamicke ¢vrstoce od:

0N = 350 N/mm? (164)

Prema [18] faktor veli¢ine strojnog dijela b; za promjer vratila 50,8 iznosi:

b, = 0,825 (165)
Faktor kvalitete obrade povrsine za vla¢nu &vrstoéu 700 N/mm? i visinu neravnina R4, =

6,3 iznosi:

b, = 0,9 (166)

Pogonski uvjeti su lagani pa iz tog razloga faktor ¢ udara iznosi 1,1.

Efektivni faktor zareznog djelovanja ovisi o vla¢noj ¢vrsto¢i, omjeru polumjera zakrivljenosti

i malog radijusa te omjeru malog i velikog radijusa.

Pus =1+ 1 (Burz — 1) (167)
Ocitavanjem vrijednosti c; 1 Sy, 1z [18] faktor zareznog djelovanja Byr jednak je:
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Pre=1+03-(2-1)=13 (168)
Na kraju potrebno je jo$ odrediti potrebnu sigurnost. Za ucestalost naprezanja h;, od 100% te

za istosmjerno promjenjivo opterecenje potrebna sigurnost iznosi:

Spotr =14 (169)

Uvrstavanjem ocitanih vrijednosti u izraz (163) dobije se dopusteno naprezanje te ono iznosi:

0,825-0,9-350
1,1-1,3-1,4

S obzirom da je 0;_4 < g4, Vratilo zadovoljava kriterij ¢vrstoce.

Odop = = 130 N/mm? (170)

5.4.5 Proracun leZajeva gonjenog vratila pogonskog kotaca

Odabrana su dva valjkasta lezaja u NUP i1 N izvedbi. Oslonca B izveden je kao ¢vrsti oslonac
pa je iz tog razloga koriSten lezaj NUP 311 ECM. Karakteristike lezaja prikazane su na Slici
54.

Performance

Basic dynamic load rating 156 kN
Basic static load rating 143 kN
Reference speed 6 000 r/min
Limiting speed 7000 r/min
SKF performance class SKF Explorer

Slika 54. Specifikacije lezaja NUP 311 ECM

Kontrola lezaja vrsiti ¢e se preko kontrole dinamicke nosivosti C;. Prema [16] izraz dinamicke

nosivosti C; je:

1

C,=P- (60 ) nml'ole:loh_min)s (171)
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Gdje je:
P — dinamicko ekvivalentno opterecenja, N
n,, — brzina vrtnje, min™!
L1onh min — uobiCajeni vijek trajanja valjnih leZajeva, sati

€ — eksponent vijeka trajanja lezaja, ¢ = 10/3

Dinamicko ekvivalentno naprezanje jednako je [16]:

P = Fg re; = 32317 N (172)
Vijek trajanje L1on min koji lezaj treba izdrzati iznosi 10000 sati. Jos je potrebno odrediti brzinu
vrtnje vratila. Kako je maksimalna brzina voznje platforme jednaka 1,5 m/s, a promjer kotaca

iznosi 405 mm, brzina vrtnje vratila jednaka je:

I B P (173)
2= 04051 °°
Dinamicko ekvivalentno opterecenje iznosi:
60-1,2-60-10000 1
. . . 10
C, = 32317 ( T ) = 100 kN (174)

Kako je dinamicko ekvivalentno opterec¢enje manje od vrijednosti staticke 1 dinamicke nosivosti

lezaja (Slika 54.) lezaj zadovoljava trazeni vijek trajanja.

Potrebno je joS provjeriti leZaj u osloncu A buduci da je leZzaj manjih dimenzija. LeZaj u osloncu

A je N 309 ECP proizvodaca ,, SKF . Karakteristike lezaja prikazane su na Slici 55.

Performance

Basic dynamic load rating 112 kN
Basic static load rating 100 kN
Reference speed 7 500 r/min
Limiting speed 8 500 r/min
SKF performance class SKF Explorer

Slika 55. Specifikacije lezaja N 309 ECP
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Kontrola lezaja takoder ¢e se vrsiti preko dinamicke nosivosti lezaja. Dinamicko ekvivalentno

opterecenje jednako je rezultantnoj sili u osloncu A.

P = Fp 1oy = 19990 N (175)

Dinamicko ekvivalentno opterecenje lezaja N 309 ECP jednaka je:

3
60 - Ny - Lyon 60-1,2-60-10000\10 (176)
= 62 kN

106 106 > 6

Buduc¢i da je i za lezaj u osloncu A dinamicko ekvivalentno opterecenje lezaja manje od staticke

1
\&
C1=P-( mm) =19990-(

i dinamicke nosivosti lezaj zadovoljava trazeni vijek trajanja.

5.4.6 Odabir elektromotora za zakretanje kotaca

Za pocetak potrebno je odrediti maksimalni moment koji treba ostvariti elektromotorom kako
bi se kota¢ zarotirao. Kota¢ ima gumenu presvlaku koja se prilikom opterec¢enja deformira te
stvara dodirnu povrsinu. Kako je odabrani kota¢ Sirine 130 mm, a Sirina gumene obloge je 110
mm maksimalna deformacija biti ¢e kvadratnog popre¢nog presjeka dimenzija 110 x 110. Kako

bi odredili radijus sile trenja biti ¢e upisana kruznica unutar tog pravokutnika $to je prikazano

na Slici 56.

110
|
|
|
|

110

Slika 56. Proracunski model radijusa trenja pogonskog kotaca

Iz Slike 56. vidljivo je kako je promjer na kojem djeluje sila trenja prilikom okretanja kotaca

jednaki 130 mm. Sila trenja koju kota¢ mora ostvariti iznosi:

G
Fy ==~ 1t =12500"0,8 = 10 000 N (177)
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Moment potreban za savladavanje sile trenja jednaki je:

d 110
Tyr = Fyp - % = 10000 - —— = 550 Nm (178)

Odabrani je motor s reduktorom 1FG1507-9RF03-2AN1-Z D15+H1G+K06+N23 proizvodaca

,,Siemens* sljedec¢ih karakteristika:

Maksimalni moment elektromotora 25 Nm
Maksimalna brzina vrtnje elektromotora 6000 min~!
Snaga 1,76 kW
Prijenosni omjer reduktora 26,05
Maksimalni izlazni moment 605 Nm
Ukupna masa 40 kg

5.4.7 Proracun vertikalnog vratila

Vertikalno vratilo optereceno je aksijalnom silom uslijed mase podizne platforme, momentom
uvijanja te silom otpora voznje. Kako sila otpora voznje ne djeluje na vratilu potrebno ju je
prenijeti na vratilo na nac¢in da se doda dodatni spreg sila. Sile na kotacu se pokrate, a na dnu
vratila pojavi se dodatni moment koji je jednaki umnosku sile otpora voznje F,, i udaljenosti

od kotaca pa do vratila koja je jednaka 445 mm.

Mg oy = F, o - 445 = 490,5 - 445 = 218 Nm (179)
Kada je poznati moment, potrebno je odrediti reakcije u osloncima C i D. Suma momenata na
temelju Slike 57. oko toc¢ke C i D glasi:

Y M =0, Ms oy — For - 90 + Fy o - 100 = 0

3 Mp =0, My oy — Fer » 90 + Fyo - 190 = 0 (180)
Guk

ZFy:Oa _FCa‘l'%:O
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TEMU
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|
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G

Slika 57. Shema sila vertikalnog vratila

Sile u osloncima C i D iznose:

F¢, = 3460,75N
Feq = 12500 N (181)
Fp, = 2970,25 N

Potrebno je odrediti kriti¢an presjek. Prema Slici 57. kriti¢ni presjek bi bio oko oslonca C
buduéi da se tamo javlja najve¢i moment savijanja. Na Slici 58. kriti¢ni presjek oznaceni je

oznakom 2-2. Maksimalni moment savijanja u presjeku 2-2 iznosi:

My_y = Mg oy + F,o-91 = 218 + 490,591 = 263 Nm (182)
\ 91 9
F
Fv,o ) Afcr
C
Ms_ov ]_?; F
e I i} .8 i _ _
Cuk
4
2l C

Slika 58. Kriti¢ni presjek vertikalnog vratila
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Naprezanje koje se javlja u presjeku 2-2 dolazi od momenta savija, tlaéne sile vratila te

momenta uvijanja. Naprezanje uslijed savijanja i tlacne sile iznosi:

Guk
=22 Aoy 04 N /mm? (183)
170,1-403 0 40% 0w ’
4
Naprezanje uslijed momenta uvijanja iznosi:
T, 550 000 ,
= = = 184
T; 02 40° ~ 02-40° 42,97 N/mm (184)
Rezultantno naprezanje jednako je:

Ored = V01212 + 3+ (g * T)? (185)

Gdje je a, faktor ¢vrstoce materijala. Za materijal vratila E360 jednak je:

350
__OmN — 0,96
\/§ * T¢tDN \/§ ' 210

Uvrstavanjem vrijednosti naprezanja i faktora ¢vrsto¢e materijala u izraz za rezultantno

ty (186)

naprezanje:

Ored = /51,042 + 3+ (0,96 - 42,97)2 = 87,81 N/mm? < gy, (187)
Potrebno je jo$ odraditi dopusteno naprezanje. Dopusteno naprezanje jednako je:
by - b, - orpn
¢ Py Spotr

Kako je isti materijal vratila veli¢ine by, orpn, @, Sporr jednake su kao i u poglavlju 5.4.4. Faktor

Gdop = (188)

veli¢ine strojnog dijela b; za promjer vratila od 40 mm, jednaki je 0,85 (ocitano iz [18]), a

efektivni faktor zareznog Sy djelovanja jednaki je 1,55.

Uvrstavanjem vrijednosti u izraz (188) dobije se dopusSteno naprezanje koje je jednako:

0,85-0,9-350
Odop = 7 7.155-14

Kako je dopusteno naprezanje vece od rezultantnoga vratilo zadovoljava s obzirom na kriterij

= 112,17 N/mm? (189)

évrstoce.
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5.4.8 Proracun leZzajeva vertikalnog vratila

Lezajno mjesto vertikalnog vratila izvedeno je na na¢in da preuzima aksijalnu silu koja se javlja
zbog tezine podizne platforme. 1z tog razloga koriStena su dva kugli¢na lezaja s kosim dodirom.
Lezaj u osloncu C je 7308 ACCBM proizvodaca ,,SKF “ ¢ija je specifikacija prikazana na Slici
59..

Basic dynamic load rating 26 kN
Basic static load rating 36 kN
Reference speed 10000 r/min
Limiting speed 15000 r/min
SKF performance class SKF Explorer

Slika 59. Specifikacija lezaja 7308 ACCBM

Inducirana aksijalna sila u lezaju D iznosi:

Fyp =R F,p = 0,57-2970,25 = 1693 N (190)
Za nazivni kut dodira @ = 25° vrijednost faktora R iznosi 0,57
Kako je Fyc = Fap, @ pogonska aksijalna sila K, = 0, prema [16] ukupna aksijalna sila u
lezaju C iznosi:

G
Foc = %“ + Fyp = 12500 + 1693 = 14193 N (191)

Dok je aksijalna sila u leZzaju B jednaka :

Fap = Fap = 1693 N (192)

Kada su poznata opterecenja u lezajevima potrebno je odrediti ekvivalentno dinamicko
radijalno optereéenja P,.. Za radijalne kugli¢ne leZajeve s kosim dodirom B, iznosi:

P.=X-E +Y,"F, (193)

Gdje su faktor X iznosi 0,41, a faktor Y, = 0,87 za lezajeve s nazivnim kutom dodira 25°.
UvrStavanjem izracunatih opterecenja u izraz (193) za lezaj C, ekvivalentno dinamicko
opterecenje 1znosi:

P, =0,41-3460,75 + 0,87 - 14193 = 13767 N (194)
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Dinamicko ekvivalentno opterecenje lezaja 7308 ACCBM jednako je:

1 1
60 * Ny * Lyon,. \E 60 - 60 - 5000\3 (195)
C,=P ( o6 ) = 13767 (T) = 35kN

Kako je C; < C, moze se zakljuciti da leZaj zadovoljava trazeni vijek trajanja koji iznosi 5000

(prema [16] za osovinske lezajeve transportnih uredaja).

Lezaj u osloncu D nije potrebno provjeravati buduci da na njega ne djeluje velika aksijalna sila.

Lezaj oslonca D je 7307 ACCBM sljedecih karakteristika:

Basic dynamic load rating 46.5 kN
Basic static load rating 30 kN
Reference speed 11 000 r/min
Limiting speed 17 000 r/min
SKF performance class SKF Explorer

Slika 60. Specifikacija lezaja 7307 ACCBM

5.4.9 Proracun zavara vertikalnog vratila |1 ploce kotaca

Slika 61. Prikaz optere¢enja zavara vertikalnog vratila i ploce kotaca
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Na zavar djeluje tlacna sila uslijed mase podizne platforme, moment uvijanja te moment
savijanja uzrokovan silom otpora voznje. Zavar je kutni veli¢ine 6 mm. Na Slici 62. prikazan

je racunski presjek zavara.

62

Slika 62. Proracunski presjek zavara vertikalnog vratila i plo¢e kotac¢a

Prvo je potrebno izracunati geometrijske karakteristike zavara. Polarni moment otpora zavara

iznosi:

_me(di-db) - (62* - 50%)

= = 27002 3 196
Wy 16 - d, 16 - 62 7002 mm (196)
Moment otpora oko osi Xx:
m-(di—dt) m-(62*—-50%
= = = 13501 3 197
x 32 d, 3262 mm (197
Povrsina zavara jednaka je
d2-m di'mw
A, = V4 — 2 =1055mm (198)
Normalno naprezanje iznosi:
M Guc 515000 12500
_ sov 4 _ _ 2 (199)
= + = + = 28N
% =W T4, T 13501 ' 1055 /mm
Naprezanje uslijed torzijskog momenta jednako je:
_Tow _ 350000 _ 4 57 N/mm? 200
%= Y T 27002 - 2037 N/mm (200)
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Rezultantno naprezanje u zavaru je:

Oz red = \/O-Z2 +3-7,2 = \/282 +3-20,372 = 34,63 N/mmz < 0z _dop (201)

Prema [12] dopusteno naprezanje kutnog zavara za materijal plo¢e kotac¢a S355 je:

0z dop = 113 N/mm? (202)

Kako je dopusteno naprezanje vece od rezultantnoga zavar zadovoljava uvjet ¢vrstoce.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 87



Daniel Knapié Diplomski rad

5.5 Oblikovanje mehanizma za osiguravanje polozaja

Mehanizam za osiguravanje polozaja omogucava podizanje kotaca platforme od tla te na taj
nacin osigurava da se platforma ne giba prilikom koristenja. Sastoji se od cijevi pravokutnog
popre¢nog presjeka koja se zavari na bazu platforme te stabilizacijskih nogu. Postoje Cetiri
stabilizacijske noge. Stabilizacijska noga sastoji se od dvije cijevi. Jedna cijev sluzi kao kuciste
elektri¢nom cilindru, dok druga cijev sluzi za prijenos sile s kuciSta na bazu platforme.
Izvlacenje noge ostvaruje se elektromotorom putem zupcéanika i zupcane letve, dok se podizanje
platforme od poda ostvaruje elektricnim cilindrom. Kako bi se smanjilo trenje i osiguralo lakSe
izvlacenje i uvlacenje stabilizacijskih nogu, na cijevi kuciSta nalaze se kotaci¢i. Za pocetak
potrebno je odrediti opterecenja koja djeluju na mehanizam za osiguravanje polozaja. Takoder,
u nastavku biti ¢e proveden prora¢un osnovnih elemenata mehanizma kao i1 odabir elektri¢nog

cilindra s elektromotorom.

Slika 63. Mehanizam za ostvarivanje poloZaja
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5.5.1 Odredivanje optere¢enja mehanizma za osiguravanje polozaja

Sila koju mehanizam za ostvarivanje polozaja treba ostvariti jednaka je masi tereta i masi
cjelokupne platforme. Buduéi da je masa tereta m, poznata i iznosi 500 kg, a masa cijele
platforme m, iznosi 4500 kg, ukupna sila koju mehanizam za ostvarivanje poloZaja treba
ostvariti iznosi 50000 N. Kako se prilikom podizanja platforme teziste platforme mijenja te
teret ne djeluje uvijek u centru kosare, neki oslonci biti ¢e viSe optereceni od drugih. 1z toga
razloga koriStena je Montagnonova metoda [9] kako bi se odredili najoptereéeniji oslonci.
Montagnonovom metodom sila koja ne djeluje u centru S reducira se u centar i pritom se dobije
sila F u centru S te momenti oko osi x i y. Zatim je potrebno silu F podijeliti podjednako na sva
Cetiri oslonca, moment M,, rastaviti na spreg sila s krakom b, a moment M, rastaviti na spreg
sila s krakom a. Kako se prilikom podizanja platforme Skarasti mehanizam sakuplja teziSte
platforme kod maksimalne visine zamaknuto je za 350 mm u suprotnom smjeru X — osi (tocka
T, Slika 64.). Takoder, kako je ve¢ spomenuto, opterecenje uslijed tereta ne djeluje u centru
kosare, ve¢ moze biti zamaknuto. Najkriti¢niji slucaj je da teret od 500 kg djeluje u tocki A

prikazanoj na Slici 64..

y
2 1

1300

-

700

350

Slika 64. Raspored oslonaca — Montagnonova metoda
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Iz tog razloga postavlja se jednadzba reakcije u osloncu 2 jer prema Slici 64. na njega djeluje

najvece opterecenje. Prema [9] najveca sila u osloncu 2 iznosi:

Guk _ Myr  Myq  Mxq

= - 203
= T2 2 2a (203)
Gdje je:
Gux — ukupno opterecenje, N
M,,r — moment mase podignute platforme oko osi y, Nmm
M, o — moment tereta Q u tocki A oko osiy, Nmm
M,q — moment tereta Q u tocki A oko osi X, Nmm
a — udaljenost oslonaca, mm
b — udaljenost oslonaca, mm
Za tocku T moment uslijed djelovanja mase platforme oko osi y iznosi:
Myt = —x - Qp = 35045000 = —15 750 000 Nmm (204)
Moment tereta Q u tocki A oko osiy prema Slici 64. iznosi:
M,, = —x - Q¢ = 1300 - 5000 = —6 500 000 Nmm (205)
Jos je potrebno odrediti moment oko osi X za teret Q u tocki A. Moment iznosi:
Mo = —y - Q. = 700 - 5000 = —3 500 000 Nmm (206)

Vrijednosti udaljenosti oslonaca proizlaze iz konstrukcije, pa su tako vrijednosti a i b jednake:

a = 2190 mm

(207)
b = 3300 mm

Uvrstavanjem vrijednosti iz izraza (204) — (207) u izraz (203) dobije se vrijednost maksimalnog

opterecenja oslonca 2:

. 50000 4 15750 000 4 6500 000 N 3500000
27 4 2-3300 2-3300 2-2190

=16670 N (208)
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Maksimalno opterecenje oslonca, odnosno jedne stabilizacijske noge iznosi 16 670 N. Kako je
to najvece opterecenje jedne noge s tom c¢e se vrijednoséu dalje proracunati elementi

mehanizma za osiguravanje polozaja.

5.5.2 Stabilnost od prevrtanja

Fy

y=

=7

i

Slika 65. Proracunski model stabilnosti od prevrtanja
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Kako bi platforma bila stabilna potrebno je zadovoljiti uvjet stabilnosti koji je postavljeni na

temelju Slike 65. Uvjet stabilnosti je:

Masa baze platforme mgp iznosi 2000 kg, a maksimalna udaljenost stabilizacijskih nogu od
centra platforme L jednaka je 1095 mm. S druge maksimalna udaljenost kosare od vrha baze

platforme iznosi 12 450 mm.

mgp g L>m-01-g-H (210)

Uvrstavanjem vrijednosti u izraz:

2000 -9,81-1095 > 500 - 0,1- 9,81 - 12450 (211)
21484 Nm > 6107 Nm (212)

Kako je lijeva strana veca od desne uvjet stabilnosti je zadovoljen.

5.5.3 Proracun osovine kota¢i¢a mehanizma za osiguravanje polozaja

Kako bi se osovina mogla proracunati, za pocetak potrebno je odrediti silu kojom se djeluje na
kotaci¢ uslijed podizanja platforme od tla. Sila je izracunata u poglavlju prije te iznosi 16 670
N 1 djeluje na kraku od 400 mm od prvog kotaci¢a. Razmak izmedu kotaci¢a iznosi 350 mm te
je proracunski model prikazan na Slici 66. Oslonci B i C oznacavaju kotacice dok tocka A

mjesto djelovanja sile F,.

A FZ FKB s A FKC
B V KB x C

* N

400 350

Slika 66. Proracunski model stabilizacijskih noga

Za izraCunavanja sila u osloncima potrebno je postaviti jednadzbe ravnoteze. Biti ¢e postavljene

jednadzbe sume momenata oko oslonca B i C.
Suma momenata oko osi B iznosi:

Y My =0, —F, - 400 + Fgc - 350 = 0 (213)
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Iz jednadzbe (213) moze se direktno odrediti sila kojom se opterecuje kotac¢i¢ C te ona iznosi:

_ F,-400 16 670 - 400
KE™ 350 350

Postavljanjem jednadzbe sume momenata oko tocke C dobije se opterecenje kotacica B:

=19 052N (214)

Y M: =0, —F, - (400 + 350) + Fxg 350 =0 (215)
Sredivanjem izraza (215) i uvrstavanjem vrijednosti sile F, dobije se vrijednost sile u osloncu
B.

_ F,+ (400 +350) _ 16 670 - 750
KB — 350 - 350

Kako je sila kotacic¢a B vecéa od sile kotaci¢a C daljnji proracun biti ¢e proveden samo za taj

=35722N (216)

kotacic.

10, 45 10

® 30

PSS

Slika 67. Prikaz kota¢i¢a mehanizma za izvlacenje
Proracun osovine vrsit ¢e se prema [10] za slucaj kada je labavi dosjed izmedu uSice i osovine
ali 1 kotacica 1 uSice. Prema [10] maksimalni moment savijanja iznosi:

 Fp-(t+2-t,) 35722 (45+2-10)

Ms max = 3 3 =290 242 Nm (217)

Materijal osovine je S355 ¢ija je granica teenja jednaka 355 N/mm?. Faktor sigurnosti

osovine kotacica iznosi 2. 1z tog razloga dopuSteno naprezanje iznosi:

Ry, 355
Oo_dop =~ = —= = 177,5 N/mm? (218)
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Sada kada je poznato maksimalno optere¢enje osovine, dopusteno naprezanje, ali i promjer
osovine, potrebno je provjeriti zadovoljava li osovina trazene zahtjeve. Naprezanje na osovini
iznosi:

Mg max 290 242

00_max — 0.1- df; = 0,1-303 =107,5 N/mm2 (219)

Kako je 0p_max < 0o _dop MoZze se zakljuciti kako osovina zadovoljava traZene zahtjeve.

5.5.4 Analiza nosaca kudiSta elektri¢noga cilindra

Kako geometrija nosa¢a kuciSta nije pravilna proracun ¢e se izvrSiti FEM analizom u
programskom paketu SolidWorks. Za pocetak potrebno je postaviti opterecenje i rubne uvjete.
Budu¢i da prilikom podizanja platforme od tla moment koji se javlja preuzimaju samo dva
kotacica biti ¢e postavljeni rubni uvjet Fixed Support prema Slici 68. Zatim je potrebno
postaviti optereé¢enja. Sila (Remoted Force) od 16 670 N, odnosno sila koja se javlja prilikom
podizanja tereta postavlja se tako da djeluje na ¢eonoj strani nosaca i na udaljenosti od 95 mm
od cela nosaca u smjeru y osi. Takoder dodaje se opterecenje uslijed teZine samog nosaca.

Potrebno je provjeriti zadovoljava li nosa¢ uvjet ¢vrstoce te uvjet krutosti.

Odabrani materijal nosaca kucista je E360 granice teCenja Ryq, 0d 360 N/mm?. Faktor

sigurnosti iznosi 1,5. Dopusteno naprezanje nosaca kucista el. cilindra iznosi:

R 360
ONK dop = % = T = 240 N/mm? (220)
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Slika 68. Prikaz rubnih uvjeta i opterecenja nosaca kucista el. cilindra

Rjesavanjem zadanog problema dobiju se rezultati prikazani na Slikama 69. i 70. Na Slici 70.
vidljivo je maksimalno naprezanje od 189 N/mm?. Najveée naprezanje javlja se na jednom
dijelu usice radi zareznog djelovanja, dok je na ostalim mjestima naprezanje puno manje te ono
u prosjeku iznosi oko 100 N/mm?. Kako je dopuSteno naprezanje oy dop veée od
maksimalnoga, moze se zakljuéiti da nosa¢ zadovoljava uvjet ¢vrsto¢e. Takoder, bilo je
potrebno provjeriti krutost nosaca. Za pocetak potrebno je odrediti dopuSteni progib nosaca.

Prema [11] dopusteni progib konzole iznosi:

Ing 310
—_ Nk _ 77" _ 221
Waop = 200 = 200 0,52 mm (221)

Gdje je
Ink — duljina konzole, mm

U naSem slucaju duljina konzole Iyk iznosi 310 mm, a predstavlja udaljenost od ¢ela samog

nosaca te prvih usica gledano od cela.

FEM analizom dobiveni pomak iznosi 0,34 mm §to je prikazano na Slici 70. Kako je dobiveni

pomak manji od dopustenog moze se zakljuciti da nosa¢ zadovoljava uvjet krutosti.
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won Mises (N/mm»2 (MPa)
1,891e+02

. 1,702¢+02

_ 1.313e+02

_ 1,324e+02

_ 1,135e+02

9.450e+01

_ 7.566e+01
_ S676e+01
3,786e+01

1,895e+01

5,160e-02

— P Yield strength: 3,600e+02

Slika 69. Naprezanje nosa¢a kuéista el. cilindra po von Mises — u [N/mm?]

Slika 70. Ukupni pomak nosaca ku¢ista el. cilindra [mm]

URES {(mm)

3,395e-01

. 3,056e-01

_ 2,716e-01

_ 2,377e-01

o

_ 1,019e-01

2,037e-01
1,698e-01

1,358e-01

6,791e-02

3,395e-02

1,000e-30
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5.5.5 Proracun zavara uSice kotacica

Kako je uSica optere¢ena samo tlacnom silom potrebno je usicu provjeriti na tlak. Provjeriti ¢e
se usica kotaci¢a B iz tog razloga Sto je taj kotaci¢ najvise opterecen. Sila koja opterecuje
kotacCi¢ B je Fkg te iznosi 35 722 N. Za pocetak potrebno je odrediti povrsinu zavara. Buduéi
da je uSica zavarena kutnim zavarom s bocne strane i /2 Y zavarom po duzini, povrsina presjeka

zavara iznosi:

Azy=2+(80-5+2-5-5) =900 mm? (222)

Naprezanje koje se javlja uslijed tlacne sile iznosi:

Fgg 35722
A 900

Ow = = 39,69 N/mm? (223)

Prema [12] dopusteno naprezanje zavara za materijal usice S355 iznosi :

Odop zu = 170 N/mm? (224)

Usporedbom izraza (223) s izrazom (224) vidljivo je kako zavar uSice zadovoljava Kriterij

cvrstoce.

!
®

10
32,50

Slika 71. Proracunski presjek zavara uSice kotacica
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5.5.6 Proracun zavara nosaca i kuéista elektri¢nog cilindra

H::H

v r

i

95

Slika 72. Prikaz optere¢enja zavara nosaca i kuéiSta elektri¢noga cilindra

Zavar je opterecen silom koja se javlja prilikom dizanja kotaca od tla. Sila djeluje na kraku od
95 mm, §to uzrokuje moment savijanja na zavaru. Osim momenta savijanja, sila F, uzrokuje i
smi¢no naprezanje. Kako bi se proratunao zavar za pocetak je potrebno odrediti geometrijske

karakteristike zavara.
Moment otpora presjeka oko osi x sa Slike 73. iznosi:

_150%-90 — 140° - 80
x 6+150

Smi¢no naprezanje preuzimaju samo povrsine paralelne sa silom F, te iznose:

= 93589 mm?3 (225)

Ag=2-5-150 = 1500 mm? (226)

Moment M;__ jednak je:

SF2

Mg gy = F,+95 = 16 670 - 95 = 1583650 Nmm (227)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 98



Daniel Knapi¢ Diplomski rad

150
140

Slika 73. Proracunski presjek zavara nosaca i kuéiSte elektri¢nog cilindra

Rezultantno naprezanje zavara iznosi:

Mg g\2 F\?
Oz red = V O'z2 + 3 TZZ = \/( S_F2> +3- <—2> (228)

Wy As

Uvrstavanjem vrijednosti u izraz (228) dobije se vrijednost rezultantnog naprezanja zavara koje

iznosi:

1583650\ 2 16 670\2
= EE— . =2 2 (229)
z.red j( 93589 ) +3 ( 1500 ) 563 N/mm

Kako je kuciste elektricnog cilindra izradeno od celika S235JR dopusteno naprezanje zavara

iznosi:

Odop z = 113 N/mm? (230)

Buduc¢i da je dopusteno naprezanje vece od rezultantnog zavar zadovoljava kriterij ¢vrstoce.
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5.5.7 Odabir pogonskog elektromotora za izvlacenje stabilizacijske noge

Pogonski motor odabrati ¢e se na nacin da se savlada sila trenja. Masa stabilizacijske noge mgqy

iznosi 50 kg. Faktor trenja ¢elik o ¢elik iznosi 0,8. Sila trenja koju je potrebno savladati iznosi:

FtI‘_SN =Mgn"g-UuU-= 50 - 9,81 ' 0,8 = 392,4‘ N (231)
Kako je prijenos putem zupcanika i zupCane letve potrebno je odrediti diobeni promjer

zupcCanika. Diobeni promjer zup¢anika za broj zubi z; = 20 i modul m = 3 mm iznosi:

di =2z, -m=20-3=60mm (232)
Moment koji je potrebno ostvariti elektromotorom iznosi:
d 60
Tem sy = Fer sn 71 =392,4-— = 11772 Nmm (233)

Odabran je elektromotor MS2S03-COBYN-IMHG1 proizvodaca ,,Bosch Rexroth®.
Specifikacija elektromotora prikazana je na Slici 74.

MS2503-COBYN

Designation Symbol Unit MS2S03-COBYN-___0- N MS2S03-COBYN-____1- N
Standstill torque - 60K 1) Mo sok Nm 1.77
Standstill current - 60K lo sok A 2.16
Standstill torque - 100K Y Ma 100k Nm 155
Standstill current - 100K lo 100K A 275
Moment of inertia of rotor 1) Jrot kg*m?2 0.000033 0.0000348
Rated speed - 100K Ny 100K 1/min 5,370
Rated torque - 100K 1) Mn 100k Nm 0.80
Rated current - 100K In 100k A 156
Rated power - 100K 1) Pn 100k kW 0.45
Maximum torque 20 °C (cold) ¥ Mmax 20°c Nm 7.0
Maximum torque 100K (warm) Mrmax 100k Nm 6.45
Maximum current | maxteff) A 13.0
Maximum speed (electrical) Nmax el 1/min 9,000
Maximum speed (mechanical) Nmax mech 1/min 9,000
Number of pole pairs P 5
Torque constant at 20 °C 1! Km Nm/A 0.61
Voltage constant at 20 °C ¢ Ke ‘-.-’,:’1_000 362
min?
Winding resistance at 20 °C Riz Ohm 555
Winding inductance L1z min mH 93
Leakage capacitance of the component C ab nF 16
Thermal time constant of winding Tehw s 121
Thermal time constant of motor Tihm min 150
Mass Mmot kg 19 23
Holding brake
Holding torque M a4 Nm 0 1.50
Rated voltage Un \ 0 24
Rated current In A 0 0.31
Maximum connection time ty ms 0 20
Maximum disconnection time t2 ms 0 60

1) For tolerance details refer to =~ chapter 6.4 “Tolerances”

Slika 74. Specifikacija elektromotora MS2S03-COBYN-IMHG1 [13]
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Kako moment nije dovoljan potrebno je ugraditi i reduktor. Odabrani reduktor je GTE060

prijenosnog omjera 10 proizvodaca ,, Bosch Rexroth*.

6.1.2 GTEO060

Symbol Unit

Transmission ratio one-stage twostage

i® 3 4 5 8 10 12 20 40
ﬁ;ﬁ‘g?ggﬂdagﬁrige drive speed at 50% ”f;;:* min' | 4500 | 4.500 | 4.500 | 4.500 | 4.500 || 4.500 | 4.500 | 4.500
A o crage Grive speed at ”‘";—0':* mint | 4500 | 4500 | 4500 | 4500 || 4500 || 4500 | 4500 | 4500
Max. input speed ¥ Nin_max min 13.000 | 13.000 | 13.000 | 13.000§ 13.000§ 13.000 | 13.000 | 13.000
Max. output speed ¥ Nout_max min™ 4333 3.250 2.600 1.625 1.300 1.083 650 325
Nominal input torque "7 & Min_nenn Nm 9.3 9.5 8.0 2.3 1.5 37 2.2 1.0
Nominal output torque " 78 Mot nenn Nm 28 38 40 18 15 44 44 40
Nominal input torque 1782 Min_max Nm 15.0 15.3 12.8 36 24 58 3.5 1.6
Maximum input torque ¥ 718 ® Mot ma Nm 45 61 64 29 24 70 70 64
Backlash A arcmin <10 <10 <10 <10 <10 <12 <12 <12
Torsion-proof D | N | 23 23 23 23 2.3 25 25 25
Efficiency ¢ n % 98 98 98 97 96 96 96 94
Moment of inertia " J kg cm® | 0.135 0.093 0.078 0.065 0.064 0.127 0.075 0.064
Mass m kg 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 1.1 1.1 1.1
Lifetime Ly 30.000
Lubrication Lifetime
Gearbox housing temperature 2 Ts °C -25...90
Sound pressure level ¥ Le dB(A) 58
Degree of protection IP54

Slika 75. Specifikacija reduktora GTEO060 [13]
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5.5.8 Odabir elektri¢nog cilindra

Elektricnim cilindrom potrebno je ostvariti silu podizanje platforme koja iznosi 16 670 N.

Odabrani cilindar je proizvodaca ,, Bosch Rexroth* pod kataloskim brojem EMC 80.

Maksimalna sila koju elektri¢ni cilindar moze ostvariti iznosi 21 600 N $to je vece od potrebne

sile. Hod cilindra iznosi 200 mm. Visina dizanja platforme od poda je 140 mm bududi da je

visina cilindra od poda prije dizanja jednaka 60 mm. Na Slici 76. prikazana je specifikacija

elektricnoga cilindra.

cuc | e | load | misi | drve | waver | wevel | near | voiay | Mex | Frictonat | Axel

diameter capacity force torque range range speed speed (m/s?) (Nm) (w
(mm) (N) (M) (Nm) (mm) (mm) (mis) (RPM)

32 125 4100 1200 1.1 30 750 057 BAOO 50.0 016 10
40 16x5 13300 4500 | 40 35 . ED 4800 50.0 0.28 10
1610 10400 3000 | 53 45 | 077 4600 50.0 0.33 15
50 20x5 15400 7800 6.0 40 ano 032 3800 308 0.50 -]
83 2515 17200 | 15000 | 141 45 1200 | o028 3300 280 0.75 5
254 25 15800 8000 35.4 95 1.38 3300 50.0 1.00 20
80 3245 33300 | 21600 19.1 50 0.5 3000 17.9 1.20 5
32x10 26000 22000 389 B0 1500 0.50 3000 0.7 1.30 10
32432 21100 | 10400 | 58.9 120 [ 180 3000 50.0 1.60 20
100 40x5 31400 | 29100 | 257 55 . 0.18 2200 122 2.40 5
| 40x10 42100 | 29000 | 51.3 70 1800 o a7 2200 168 2.50 5
100XC | S50 x 10 BE100 | S&000 | 99.0 1] 1500 | Q.50 3000 121 4.00 -
50 x 20 104900 | 50000 | 1768 115 1.00 3000 220 5.00 10

Slika 76. Specifikacija elektri¢nog cilindra EMC 80 [13]
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5.6 Oblikovanje baze platforme

Baza platforme izvedena je na nacin da postoje dva glavna uzduzna profila pravokutnog
poprecnog presjeka dimenzija 200 x 120 i debljine stijenke od 6 mm. Glavni uzduzni profili
medusobno su povezani poprecnim profilima. Na bazi postoji ojacani prihvat za pogonske
kotace platforme. Razmak izmedu osi kotaca iznosi 2460 mm. U podnozju baze platforme
nalazi se spremiSte za baterije. Na taj se nacin povecava masa baze platforme, ali i stabilnost
platforme zbog niskog teziSta. Takoder, na bazu platforme zavaren je profil koji sluzi kao

kuc¢iste stabilizacijskim nogama.

5.6.1 Proracun glavnih nosac¢a baze platforme

FA 2 FB

AN /N

2460

Slika 77. Proracunski model optereéenja glavnog nosa¢a baze platforme

Prorac¢unski model glavnih nosaca baze platforme je prikazan na Slici 77. Najve¢i moment
javlja se kada je opterecenje na sredini izmedu dva oslonca ( u naSem slucaju su to kotaci).

Prema [11] maksimalno naprezanje za slucaj prikazan na Slici 77. iznosi:

Guk . 5460

2
4
Zatim je potrebno izracunati geometrijske karakteristike profila. Odabrani profil je kvadratnog

Mg gp = = 15375000Nmm (234)

poprecnog presjeka 200 x 120 x 6. Potrebno je izraCunati moment otpora profila oko osi X.

W = 1203 -200 — 1083 - 188
o 6120
Moment tromosti profila oko osi x:

= 151075 mm3 (235)

L 1203%-200 — 1083 - 188
o 12
Maksimalno naprezanje uslijed savijanja iznosi:

= 9064512 mm* (236)
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Msgp 15375000
W, 151075

Os BP — = 101,77 N/I’nl’n2 (237)

Kako je materijal profila baze platforme celik S235JR, dopuSteno naprezanje uz faktor

sigurnosti 2 iznosi:

R 235
Odop = % =—= 117,5 N/mm? (238)

Kako je g4, > 05 gp, profil baze platforme zadovoljava kriterij ¢vrstoce.

i
y
7>
ol ® M, s_1 X
(e g : : - e
188
200

Slika 78. Popreéni presjek profila baze platforme

Jos je potrebno provjeriti kriterij krutosti, odnosno progib profila na mjestu djelovanja sile %

Za slu¢aj prema Slici 77 maksimalni progib iznosi:

Guk

—<- 1B 25000 - 24603
_ 2 _ _ (239)
_ = =39
WBP = 48 E -1, 48210000 9064512 i
Gdje je:
E =210 000 N/mm? — modul elasti¢nosti
Dopusteni progib prema [11] iznosi:
L 2460
_ LAY 240
Waop =500 = Goo L mm (240)

Kako je progib wgp manji od dopustenog progiba w,,, nosa¢ zadovoljava kriterij krutosti.
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5.7 Oblikovanje kosare

Slika 79. Prikaz koSare platforme

Kosara je izvedena zavarivanjem razli¢itih profila i limova. Dva glavna nosiva profila koSare
su UPNB8O profili. Oni su postavljeni duz cijele platforme medusobno razmaknuti za 1000 mm.
KoSara zadrzi zastitnu ogradu zbog sigurnosti operatera. Radi dodatne sigurnosti na koSari se
nalazi prihvat za sigurnosno uZe. U nastavku biti ¢e provjereni UPN profili za slu¢aj kada je
platforma podignuta i za slucaj kada je platforma spustena. Slucaj kada je platforma spustena
moze se promatrati kao Stap na dva oslonca s maksimalnom silom tereta u sredini, dok za slucaj
kada je platforma podignuta razmak izmedu oslonaca se smanjuje i nastaje prepust na jednoj

strani.
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Slika 80.Popreéni presjek profila UPN 80 [19]

Kako je profil optereéen na savijanja oko osi y potrebno je odrediti geometrijske karakteristike

profila. Prema [19] moment otpora presjeka oko osi y te povrsina presjeka iznose:

W, = 26500 mm?3

(241)
A =1100 mm?
Za slucaj kada je platforma spuStena maksimalno opterecenje iznosi:
M;
Os x = Ms/x (242)

Moment savijanja za slucaj spustene platforme odreduju se iz Slike 80.

A Y | A | B

Fa

Slika 81. Proracunski model optere¢enja glavnog profila koSare — slucaj 1
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Maksimalni moment za optere¢enje od % zbog raspodiele sile na dva profila iznosi:

Q¢

L -l 250-9,81-2800 100 -2800
Mg = 2 ", 9k + — 1751750 Nmm  (¢43)
- 4 8 4 8
Uvrstavanjem vrijednosti momenta u izraz za naprezanje:
1751750
= = 2 244
Os K1 €500 66,10 N/mm (244)

Kako je smi¢no naprezanje relativno malo, nije uzimano u obzir.

Na Slici 81. prikazan je proracunski model glavnog nosaca koSare prilikom podignute

platforme.
qx
ALY Y ¥ Y ¥ | f
AT r ",
AR /TN Q
‘ FA FB o Fz
1800
- 2800 -

Slika 82. Prorac¢unski model optere¢enja glavnog profila koSare — slu¢aj 2
Maksimalni moment savijanja na glavnom profilu javlja se na mjestu oslonca B budu¢i da je

na tom mjestu najveci krak savijanja sile % Kako je centar mase koSare s lijeve strane oslonca
B u proracunu glavnog profila koSare biti ¢e uzeta samo sila % budu¢i da je ona dominantna.
Moment savijanja jednak je:

0.  250-9,81
Msxo =5 l=—F—

Naprezanje uslijed momenta savijanja Mg g, iznosi:

- (2800 — 1800) = 1226250 Nmm (245)

1226250
9sK2 = 70500

Materijal koSare je celik S235JR. Faktor sigurnosti iznosi 2. Dopusteno naprezanje za celik

S235JR iznosi 117,5 N/mm? (izraz ())

= 46,27 N/mm? (246)

Budu¢i da je naprezanje za slucaj 1 i za slucaj 2 manje od dopustenoga profil zadovoljava s

obzirom na kriterij ¢vrstoce
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6. PRIKAZ KONACNOG RJESENJA

U nastavku biti ¢e prikazane slike konacnog rjeSenja podizne platforme za inspekciju mosnih
granika modeliran u programskom paketu Solidworks. Nosivost platforme iznosi 500 kg kako

je zadano u zadatku, a visina dizanje je 12 800 m, dok je ukupna masa 4500 kg.

Slika 83. Prikaz podignute $karaste platforme
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Slika 84. Prikaz spustene §karaste platforme

Slika 85. Skarasta platforma - render
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7. ZAKLJUCAK

Cilj ovog diplomskog rada bio je osmisliti konstrukcijsko rjesenje podizne platforme ¢ija ¢e
namjena biti periodi¢ka inspekcija mosnih granika. Platforma mora omogucavati detaljan uvid
u stanje granika kao S$to je pregled koc¢nica, vijéanih spojeva, vratila i uzadi. Shodno tome,
platforma mora dosezati odredenu visinu dizanja, a takoder mora zadovoljavati kriterij ¢vrstoce,

kriterij krutosti te mora biti sigurna za operatera.

Analizom trziSta dobiven je uvid u ve¢ postojeca rjeSenja. Kako na trzistu postoje razlicite vrste
platforma, prilikom ocjenjivanja koncepata odabran je koncept sa Skarastim mehanizmom.
Skarasta platforma sastoji se od tri segmenta: baza platforme, $karasti mehanizam i kogara.
Baza platforme izvedena je zavarivanjem standardnih celi¢nih profila. Na bazi platforme
smjestena su Cetiri pogonska kotaca koji imaju mogucnost okretanja za 180°. Takav nacin

pogona poskupljuje izvedbu, ali ostvaruje puno bolju manipulativnost.

Nakon analize Skarastog mehanizma utvrdeno je da je potrebna velika sila dizanja, a na trzistu
ne postoje elektromehanicki cilindri koji mogu ostvariti tu silu, stoga je bilo potrebno oblikovati
vlastiti cilindar. Zbog velike potrebne sile podizanja koristena su dva elektromehanicka cilindra
kako bi se rasteretila konstrukcija Skarastog mehanizma. Prilikom konstruiranja ve¢inom su

koriSteni standardni dijelovi §to omogucava jednostavniju i ekonomicniju izvedbu.

Po zavrsetku konstruiranja zadovoljeni su traZeni kriteriji. Na trZiStu postoji samo nekolicina
platformi koje zadovoljavaju omjer visine dizanja i nosivosti kao platforma konstruirana u
ovome radu. Ova platforma je inovativna radi elektromehani¢kog pogona, dok na trzistu postoje
platforme u zadanome rangu nosivosti pogonjene hidraulickim cilindrima. U ovome pristupu

potpuno je izbacena primjena hidraulike, ve¢ je sve pogonjeno elektricnom energijom.
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PRILOZI

l. Tehnicka dokumentacija
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