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Opis zadatka:

Potrebno je konstruirati podiznu platformu za komadni teret &iji se rad bazira na
dvostrukom paralelogramu s konstantnom pogonskom silom prema slici. Kod z-t-é {}Q fAH
L

razvoja pretpostaviti da Ce teret uvijek biti na sredini podizne platforme.

Ciljano konstrukcijsko rjeSenje mora imati sljedece karakteristike:

1) Najveci teret: o=1t,
2) Visina podizanja: AH=1m,
3) Brzina podizanja: vdiz = 10 m/min, £

~ 4) Dimenzije podizne platforme: LxK=2mx 1,5m,
5) Pogon: hidrauli¢ki ili elektromehani¢ki.
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ab mm
Azn mm?
Asn mm?
Akzn mm?
Az mm?
A3 mm?
Ak1 mm?
Akz mm?
Ar mm?
Az mm?
b mm
C mm
d mm
d: mm
du mm
F N
Fcil,potr N
Fi N
Fi2 N
F14 N
F141 N
Frs2 N
F2 N
Fs N
Fs N
Fa N
Fake N
Feil N
Fri N
Frr N
Fr N
Fri N
Gh h
Gn h
GE25 -

Opis

Visina podizanja podizne platforme

Visina podizanja tocke 2 podizne platforme
Hod cilindra

Presjek zatika ili svornjaka

Proracunska debljina zavara

Sirina dijelova u spoju zatika ili svornjaka
Povrsina poprecnog presjeka s unutarnjim navojem Stapa 2
Povrs$ina poprecnog presjeka s unutarnjim navojem Stapa 4
Povrs$ina poprecnog presjeka s unutarnjim navojem Stapa k2
Povrsina presjeka Stapa 2 u tezistu

Povrsina presjeka profila grede 3

Povrsina presjeka profila grede k1

Povrsina presjeka Stapa k2 u tezistu

Povrsina presjeka rupe

Povrsina zavara

Vertikalna udaljenost ¢vorova 6 i 7
Udaljenost ¢vorova 819 grede k1

Promijer zatika ili svornjaka

Unutarnji promjer vanjskog navoja

Unutarnji promjer cilindra

Pogonska sila

Potrebna sila cilindra

Pogonska sila svornjaka ¢vora 1

Pogonska sila svornjaka ¢vora 12

Pogonska sila svornjaka ¢vora 14

Reakcijska sila sprega manje uSice ¢vora 14
Reakecijska sila sprega vece uSice ¢vora 14
Pogonska sila svornjaka ¢vora 2

Pogonska sila svornjaka ¢vora 5

Pogonska sila svornjaka ¢vora 6

Aksijalna sila kojom je optereceni lezaj

Sila kojom aktuator dijeluje na jedan par dvostrukog
paralelograma

Pogonska sila cilindra

Horizontalna sila koja djeluje na zavar

sila izvijanja

Radijalna sila kojom je optereceni lezaj
Vertikalna sila koja djeluje na zavar
Dobiveni vijek trajanja lezaja

Nazivno trajanje valjnih lezajeva malih dizala
Lezaj GE 25 TXE-2LS

Fakultet strojarstva i brodogradnje

VIHI



Matija Zadravec

Zavrsni rad

GE30
GE35
GE50
H

Hi

H>
Hs
Hs
Hs
Hs
H7

H max
Hmin
[min
Imin

[ r

Iy

L

lo

Iz

yzi

Leit

/%

M

M, (yZ,max
M, (y3max
M y4,max
M, (yk1,max
Mzk],max

Mzkz’,max
Mio

M1
Mgz
Mks
Mg

3
3

Zz2zzzz22z=22Z2

Nmm

Z2 Z2Z2Z2Z2Z2Z2Z2Z2Z2Z22Z22Z22Z2

Lezaj GE 30 TXE-2LS

Lezaj GE 35 TXE-2LS

Lezaj GE 50 TXE-2LS

Udaljenost ¢vorova 12 1 13 grede k1
Horizontalna komponenta sile u ¢voru 1
Horizontalna komponenta sile u ¢voru 2
Horizontalna komponenta sile u ¢voru 3
Horizontalna komponenta sile u ¢voru 4
Horizontalna komponenta sile u ¢voru 5
Horizontalna komponenta sile u ¢voru 6
Horizontalna komponenta sile u ¢voru 7
Maksimalna ukupna visina konstrukcije
Minimalna ukupna visina konstrukcije
Minimalni aksijalni moment tromosti
Minimalni polumjer tromosti

Moment tromosti rupe

Moment tromosti

Duljina poluge mehanizma

Slobodna duljina izvijanja Stapa

Duljina navojnog spoja Stapa 2

Duljina navojnog spoja Stapa 4

Duljina sklopljenog cilindra

Duljina navojnog spoja Stapa k2

Moment trenja lezaja

Maksimalni moment savijanja u teZiStu Stapa 2
Maksimalni moment savijanja u ¢voru 5 grede 3
Maksimalni moment savijanja u tezistu Stapa 4
Maksimalni moment savijanja oko osi y u teziStu grede k1
Maksimalni moment savijanja oko osi z u teziStu grede k1
Maksimalni moment savijanja u teZistu Stapa k2
TeZina podloge 10

TeZina Stapa 2

TeZina grede 3

TeZina Stapa 4

TeZina uSice 6

Tezina Stapa 7

TeZina grede 8

TeZina Stapa 9

Tezina cilindra

TezZina aktuatora

Tezina grede k1

Tezina Stapa k2

TezZina grede k3

Tezina tereta
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Zavrsni rad

Mux

NXZ, max
NXkZ,max
NX3,max
Nx3 1
Nxz 2
Nxz 3
NX4,max
Nxa.1
Nxz 2
NXk],max
Nxz
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Nxs
Nxiki1
Nxicz
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P, v,dop
P v.1
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Pmax
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Nmm
Nmm
Nmm
Nmm
Nmm
Nmm

z Z
8 8 =z
g B

ZZZZZZZZZZZZZZZ§-|P—*

bar

bar

min

N

Zbroj svih momenata tezina konstrukcije oko ¢vora 2
Moment savijanja u teziStu Stapa 2

Moment savijanja u ¢voru 5 grede 3

Moment savijanja u teziStu Stapa 4

Moment savijanja oko osi y u tezistu grede k1
Moment koji djeluje na zavar

Moment savijanja oko osi z u tezistu grede k1
Moment savijanja u tezitu Stapa k2

Moment u ¢voru 14

Brzina okretaja lezaja

Maksimalno aksijalno opterecenje u tezistu Stapa 2
Maksimalno aksijalno opterecenje u tezistu Stapa k2
Maksimalno aksijalno opterecenje u ¢voru 5 grede 3
Aksijalna sila u ¢voru 4 grede 3

Aksijalna sila u ¢voru 5 grede 3

Aksijalna sila u ¢voru 6 grede 3

Maksimalno aksijalno opterecenje u teziStu Stapa 4
Aksijalna sila u ¢voru 5 Stapa 4

Aksijalna sila u ¢voru 6 Stapa 4

Maksimalno aksijalno opterecenje u tezistu grede k1
Aksijalno opterecenje u tezistu Stapa 2

Aksijalno opterecenje u ¢voru 5 grede 3

Aksijalno opterecenje u teZistu Stapa 4

Aksijalno opterecenje u tezistu grede k1

Aksijalno opterecenje u teZistu Stapa k2

Potrebni unutarnji tlak cilindra

Ukupni gubitak snage zbog trenja

Dopusteni povrSinski tlak na unutarnjem dijelu u spoju

Dopusteni povrSinski tlak na vanjskom dijelu u spoju

Povrsinski tlak na svornjaku usred djelovanja pogonske sile

F,, isile sprega P, ;

Povrsinski tlak na svornjaku usred djelovanja pogonske sile

F,, isilesprega P, ,

Atmosferski tlak

Snaga izgubljena zbog trenja u lezaju
Maksimalni dopuSteni unutarnji tlak cilindra
Potrebna snaga cilindra

Povrsinski tlak na svornjaku ili zatiku 1 dijelovima u spoju

Potrebni protok fluida u cilindar

Zbroj svih tezina konstrukcije koje nosi jedan par
dvostrukog paralelograma
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Zavrsni rad
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Vlac¢na ¢vrstoca

faktor sigurnosti

Lezaj SA 30 TXE-2LS

Lezaj SA 40 TXE-2LS

Vrijeme oscilacije

Vertikalna komponenta sile u ¢voru 1
Vertikalna komponenta sile u ¢voru 2
Vertikalna komponenta sile u ¢voru 3
Vertikalna komponenta sile u ¢voru 4
Vertikalna komponenta sile u ¢voru 5
Vertikalna komponenta sile u ¢voru 6
Vertikalna komponenta sile u ¢voru 7

Brzina pomaka cilindra

Brzina podizanja podizne platforme

Moment otpora presjeka urezanog navoja Stapa 4
Moment otpora presjeka u teziStu Stapa 2
Moment otpora presjeka u tezistu Stapa k2
Horizontalna i vertikalna udaljenost ¢vorova 1 i 2
Udaljenost tezista podloge 10 od ¢vora 2
Komponenta sile u smjeru osi x ¢vora 14
Udaljenost tezista Stapa 2 od ¢vora 2
Udaljenost teziSta grede 3 od ¢vora 2
Udaljenost teZista Stapa 4 od ¢vora 2
Udaljenost tezista usice 6 od ¢vora 4
Udaljenost tezista aktuatora od ¢vora 2
Udaljenost tezista tereta od ¢vora 2
Komponenta sile u smjeru osi y ¢vora 12
Komponenta sile u smjeru osi y ¢vora 13
Udaljenost sile Fy;0d zavara
Komponenta sile u smjeru osi z ¢vora 12
Komponenta sile u smjeru osi z ¢vora 13
Kut nagiba mehanizma za podizanje
Maksimalni kut nagiba konstrukcije
Minimalni kut nagiba konstrukcije

Pola kuta rotacije lezaja

Omjer minimalne i maksimalne sile
Vitkost Stapa

Grani¢na vitkost po Euleru

Dopusteno naprezanje na savijanje u presjeku svornjaka ili

zatika
Maksimalno normalno naprezanje Stapa k2
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Zavrsni rad

Ox,dop

OxZmax

Ox2.n

Ox2 1

Ox2 2

Ox3max

Ox3 1

Ox3 2

Ox4,max

Ox4 1

Ox4 2

Oxk1,max

Oxkl1 1

Oxk1 2

Oxk1 3

OxkZ,n

Oxk2 1

Oxk2 2

Ozdop

ODv(-1)dop
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Okr

Ored

Oz1

mm?

Dopusteno normalno naprezanje

Maksimalno normalno naprezanje Stapa 2

Maksimalno normalno naprezanje u presjeku s unutarnjim
navojem Stapa 2

Maksimalno normalno naprezanje uzrokovano aksijalnim

optereéenjem Stapa 2

Maksimalno normalno naprezanje uzrokovano momentom
savijanja Stapa 2

Maksimalno normalno naprezanje grede 3

Maksimalno normalno naprezanje uzrokovano aksijalnim
optere¢enjem grede 3

Maksimalno normalno naprezanje uzrokovano momentom
savijanja grede 3

Maksimalno normalno naprezanje Stapa 4

Maksimalno normalno naprezanje uzrokovano aksijalnim
optere¢enjem Stapa 4

Maksimalno normalno naprezanje uzrokovano momentom
savijanja Stapa 4

Maksimalno normalno naprezanje grede k1

Maksimalno normalno naprezanje uzrokovano aksijalnim
optere¢enjem grede k1

Maksimalno normalno naprezanje uzrokovano momentom
savijanja oko osi y grede k1

Maksimalno normalno naprezanje uzrokovano momentom
savijanja oko osi z grede k1

Maksimalno normalno naprezanje u presjeku s unutarnjim
navojem Stapa k2

Maksimalno normalno naprezanje uzrokovano aksijalnim
opterec¢enjem Stapa k2

Maksimalno normalno naprezanje uzrokovano momentom
savijanja Stapa k2

Dopusteno naprezanje zavara

Dopusteno ¢isto naizmjeni¢no naprezanje

Naprezanje na savijanje u presjeku svornjaka ili zatika
naprezanje izvijanja

Reducirano naprezanje zavara

Normalno naprezanje zavara uslijed tlaka
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Zavrsni rad
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Normalno naprezanje zavara uslijed savijanja

Dopusteno tangencijalno naprezanje

Tangencijalno naprezanje na unutarnjem promjeru vanjskog
navoja lezaja Stapa 2

Tangencijalno naprezanje na unutarnjem promjeru vanjskog
navoja dvostruke uSice Stapa 4

Dopusteno naprezanje na odrez u presjeku svornjaka ili
zatika

Tangencijalno naprezanje na unutarnjem promjeru vanjskog
navoja usice Stapa k2

Naprezanje na odrez u presjeku svornjaka ili zatika

Smicno naprezanje zavara
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SAZETAK

U ovom zavr$nom radu Kkonstruirana je podizna platforma na bazi mehanizma dvostrukog
paralelograma. Provedena je kategorizacija postoje¢ih podiznih platformi, zatim su razradena
tri koncepta od kojih je odabran najbolji. Nakon odabira koncepta provodi se analiza brzina i
pomaka mehanizma te konacno i analiza optereenja. U najopterecenijim dijelovima
konstrukcije proveden je proracun ¢vrstoce kako bi se osiguralo da svi dijelovi mogu podnijeti
predvidena optere¢enja. Na temelju potrebne sile i brzine odabire se pogon podizne platforme
te se konacno izraduje 3D model i sklopni crtez konstrukcije.

Klju¢ne rijeci: mehanizam dvostrukog paralelograma, podizna platforma
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SUMMARY

In this thesis, a lifting platform based on a double parallelogram mechanism was constructed.
The existing lifting platforms were categorized, and then three concepts were developed, from
which the best one was chosen. After selecting the concept, an analysis of the mechanism's
speed and displacement was carried out, followed by an analysis of the load. Stress analysis
was performed in the most heavily loaded parts of the structure to ensure that all components
can withstand the anticipated loads. Based on the required force and speed, the drive for the
lifting platform is selected, and finally, a 3D model and assembly drawing of the structure are
created.

Keywords: double parallelogram mechanism, lifting platform
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1. UvOD

Podizna platforma je platforma Cija je svrha drzanje tereta te njegovo podizanje, spustanje i
prilagodavanje na odredenu visinu kako bi se zadovoljile potrebe i zahtjevi korisnika. Podizne
platforme podrzane su ¢vrstim i stabilnim okvirom postavljenim ravno na dno, u posebnu jamu
(slika 1) ili opremljenim kota¢ima radi mobilnosti. Vecina podiznih platformi radi preko
Skarastog mehanizma koji omogucuje ravno i stabilno vertikalno kretanje za glatki rad i
pozicioniranje. Podizne platforme lako su dostupne radne povrsine koje se mogu prilagoditi
zahtjevima razli¢itih industrijskih primjena poput sortiranja dijelova, obavljanja popravaka,
drzanja alata ili pruzanja fleksibilnog radnog prostora u ograni¢enom ili zatvorenom podrucju.

) o ) . Slika 2. Ru¢no pogonjena podizna platforma
Slika 1. Primjer podizne platforme postavljene  projzvodaéa BLAZE

u jami proizvodaéa SOUTHWORTH

1.1. Klasifikacija podiznih platformi
Postoje brojni nacini klasifikacije podiznih platformi, pri ¢emu su vrsta pogona i mehanizam

~~~~~

1.1.1. Klasifikacija podiznih platformi prema vrsti pogona

a) Rucno pogonjene podizdne platforme — Koriste se za lakSe terete gdje operater za pogon
koristi vlastitu tjelesnu snagu preko rucke, pumpe i sli¢no (slika 2).

b) Pneumatski pogonjene podizne platforme — koriste komprimirani zrak za pogon
platforme te se Cesto koriste u sanitarnim uvjetima kao $to je industrija hrane i napitaka.

c) Hidraulicki pogonjene podizne platforme — za pogon se koristi hidraulicki cilindar.
Ovakve platforme su najcesce te se koriste u Sirokom spektru razli¢itih industrija.

d) Elektricki pogonjene podizne platforme — za izvor snage se koristi baterija ili elektricki
kabel za uti¢nicu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.1.2. Klasifikacija podiznih platformi prema mehanizmu podizanja

a) Podizne platforme na bazi Skarastog mehanizma — za podizanje koriste Skarasti
mehanizam koji im omogucuje podizanje velikih tereta uz ¢vrstu i stabilnu platformu
(slika 1).

b) Podizne platforme pogonjene linearnim aktuatorom — prijenos snage od pogona do
podiznog mehanizma se vrsi preko elektromotora koji okre¢e navojno vreteno Sto
predstavlja linearni aktuator.

c) Podizne platforme pogonjene remenom — prijenos snage od pogona do podiznog
mehanizma se vrsi preko remenskog prijenosnika.

d) Podizne platforme pogonjene zubnom letvom — prijenos shage od pogona do podiznog
mehanizma se vrsi preko zubne letve.

e) Podizne platforme pogonjene zglobnim mehanizmom — za podizanje koriste zglobni
mehanizam.

1.2. Mehanizam paralelnih poluga

Mehanizam paralelnih poluga stabilan je 1 kompaktni ¢etveropoluzni mehanizam koji je Siroko
upotrebljavan u situacijama s visokim kao i niskim teretom zbog svojeg velikog dosega u
odnosu na malu masu. Prednost ovakvog mehanizma lezi i u tome $to dvije poluge ostaju
paralelne u bilo kojem poloZzaju $to omogucava stalnu orijentaciju (slika 3). Medutim, negativna
karakteristika ovog mehanizma je horizontalni pomak uz podizanje kao posljedica rotacija
poluga. Taj problem rijesava se dodavanjem novog seta paralelnih poluga spojenih u seriju s
prethodnim (slika 4), sto omoguc¢ava medusobno poniStavanje horizontalnih pomaka dvaju seta
poluga.

L

G
Slika 3. Mehanizam paralelnih poluga Slika 4. Mehanizam dvostrukog
omogucava stalnu orijentaciju tereta paralelograma [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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1.3.  Ciljistruktura zavr§nog rada

Cilj zavr$nog rada je konstruirati podiznu platformu na temelju mehanizma dvostrukog
paralelograma ¢ime se postize podizanje bez nezeljenog horizontalnog pomaka. Pogonska sila
podizne platforme mora biti konstantna.

Nakon uvoda biti ¢e razmatrane koncepcije rjeSenja od kojih ¢e jedno biti odabrano. Potom se
provodi analiza brzina, pomaka te optere¢enja mehanizma. Kona¢no se najoptereceniji strojni
dijelovi kontroliraju s obzirom na ¢vrstocu te se odabire sam pogon podizne platforme. Na kraju
¢e biti prikazan sklopni crtez podizne platforme.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3



Matija Zadravec Zavrsni rad

2. KONCEPTI

2.1.  Funkcijska struktura

Prije izrade koncepata potrebno je funkcionalnost Zeljenog proizvoda rastaviti na podfunkcije
te ih organizirati u funkcijsku strukturu. Tako se dobije opéi pregled svih vaznijih funkcija koje
proizvod mora obaviti kako bi ispravno izvrsavao svoj zadatak. Slika 5 prikazuje funkcijsku
strukturu op¢enite podizne platforme.

i
Energija 1 Prihvat energije Energija . .| Energia | Energiju u mehanicki
’ 12 " gJ -=-| Energiju kontrolirati - &l .
i omoguciti pomak pretvoriti
i
| x T
| ' Mehani&ki
H ! pomak
| | Signal o upravljanju
e e TR S e >
: v
i ! | 1
Teret | Prihvat tereta Teret | . . Teret | Prijenos energije || Podizanje platforme
7 e 1 Teretosigurati T . [T >
| omoguciti ! ' pomaka omoguditi |1 Podizanje tereta
| 1
Signal o upravijanju | : .
e A EELELE ; En. reakcije En. reakcije
v ¥ .
Sile reakcije u osloncu
: S TUPRNEINE SEEEEEEE T >
Signal o upravianju 1| Ukljucivanje/iskljudivanje Podiznu platformu | Oslonjena podizna platforma
omoguditi osloniti :

Podizna platforma

Slika 5. Funkcijska struktura podizne platforme

2.2.  Morfoloska matrica

Nakon rastavljanja proizvoda na podfunkcije, u morfolosku se matricu za svaku podfunkciju
dodaje veci broj parcijalnih rijeSenja koja obavljaju navedenu funkciju. Morfoloska matrica
olaksava generiranje koncepata tako da na pregledan nac¢in omogucava spajanje parcijalnih
rjeSenja u smisleni proizvod. Tablica 1 prikazuje morfolosku matricu podizne platforme koja je
izradena imajuc¢i na umu zadani pogon kao hidraulicki ili elektromehani¢ki te zadani
mehanizam podizanja preko dvostrukog paralelograma. U nastavku ¢e biti opisana 3 koncepta
s pripadajuc¢im crtezima i morfoloskim matricama.
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Tablica 1. Morfoloska matrica podizne platforme

Funkcija Karakteristika | Parcijalno rjeSenje

funkcije
Prihvat Baterija Napajanje iz Solarne ploce
energije gradske mreze
omoguciti
Energiju Kontrolna plo¢a Daljinski upravlja¢
kontrolirati
Energiju u Navojno Hidrauli¢ki Zubna letva Podizni | Remen
mehanicki vreteno cilindar lanac
pomak
pretvoriti
Prijenos Mehanizam dvostrukog paralelograma
energije
pomaka
omoguciti
Prihvat tereta Platforma
omoguciti
Teret osigurati Gurtna Navojna Sipka | Elektromagnet | Platformas

ogradom

Ukljucivanje/ | Nacin Kontrolna | Daljinski upravlja¢
iskljucivanje ukljucivanja/ ploca
omoguciti iskljucivanja

Signal o Svijetlosni | Zvu¢ni Vizualni

iskljucivanju/

ukljucivanju
Podiznu Cvrsta Cvrsta podloga | Kotagiéi s Cvrsta podloga u
platformu podloga S rupama za pedalom za jami
osloniti vijke kocenje
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Zavrsni rad

2.3. Koncept 1
Funkcija Karakteristik | Parcijalno rjesenje
a funkcije
Prihvat energije Baterija Napajanje iz Solarne ploée
omoguéiti gradske mreZe |
Energiju Kontrolna plota \ Daljinski upravljag
kontrolirati
Energiju u Navojno Hidrauligler Zubna letva Podizni | Remen
mehanicki vreteno ikirtdar lanac
pomak pretvoriti s 1
Prijenos Mehanizam dvostrukog paralelograma
energije pomaka \
omoguéiti H
Prihvat tereta Platforma
omoguciti .
Teret osigurat Gurtna Navojna Sipka | FleRitomagaet | Platforma s
ogradom T
Ukljuéivanje/ Naéin Kontrolna | Daljinski upravljag
iskljuéivanje uklju¢ivanja/ | plota
omoguciti iskljuéivanja <7
Signal o Svijetlosni| | Zvueni Vizualni
iskljuéivanju/
ukljuéivanju ol
Podiznu Cvrsta W Kotagiéi s Cvrsta podloga u
platformu podloga S rupama za pedalom za jami
osloniti vijke koéenje -

Slika 6. Morfolo§ka matrica koncepta 1
Kontrolna
ploca ﬁ :E :I
/
I

Baterija .

J

INENRENRENREED

Slika 7. Shema koncepta 1

Prema konceptu 1, podiznu platformu pogoni
elektromotor s navojnim vretenom Kkoji crpi
elektrinu energiju s baterije. Elektromotor s
navojnim vretenom tvori dijamantni aktuator
te se linearni pomak aktuatora prenosi preko
mehanizma dvostrukog paralelograma na
linearni vertikalni pomak podizne platforme.
Sama platforma oslonjena je na kotacima s
pedalom za kocenje koji omogucavaju
mobilnost unosom ljudske snage operatera
preko rucki. Na ru¢kama se nalazi kontrolna
ploca preko koje se upravlja elektromotorom
te shodno time i podizanjem/spustanjem
podizne platforme. Teret od ispadanja
osigurava ograda postavljena nas rub radne
povrsine platforme.
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24. Koncept 2
Funkcija Karakteristik | Parcijalno rjesenje
a funkeije
Prihvat energije Baterija Napajanje 1z Solarne ploce
omoguéiti gradske mreze .
Energiju Kontrolna plo¢a \ Daljinski upravljag
kontrolirati . ——s
Energijuu Navojno Hidrauli¢ki Zubna letva | Podizni | Remen
mehanicki vreteno cilindar / lanac
pomak pretvoriti 1
Prijenos Mehanizam dvostrukog paralelograma
energije pomaka \
omoguciti 1
Prihvat tereta Platforma |
omoguditi "
Teret osigurati Gurtna Wmtmmagnet Platforma s
Dl ogradom
Ukljuéivanje/ Naéin Kontrolna| | Daljinski upravljaé
iskljuéivanje ukljuéivanja/ | ploca
omoguciti isklju¢ivanja T —*
Signal o Svijetlosni | Zvug Vizualni
iskljuéivanju/
ukljucivanju 7
Podiznu Cvrsta Cvrsta podloga | Kotati¢i s Cvrsta podloga u
platformu podloga S rupama za pedalom za jami
osloniti o | vijke kotenje

Slika 8. Morfolos§ka matrica koncepta 2

Konfrolna
ploéa

Daljinski ||

upravljat E

Slika 9. Skica koncepta 2

Prema konceptu 2, podiznu platformu
pogoni  hidrauli¢ki koji je
prikljuen na izvor hidraulicke energije
pogona/radione. Hidrauli¢ki cilindar tvori
dijamantni aktuator €iji se linearni pomak
prenosi preko mehanizma dvostrukog
paralelograma u podizanje/spustanje radne
povrSine. Samo upravljanje hidraulickim
cilindrom vrs$i se preko kontrolne ploce

cilindar

koja je pri¢vrS¢ena za platformu ili preko
zasebnog daljinskog upravljaca  koji
omogucuje upravljanje platformom na
sigurnoj udaljenosti. Teret je na radnoj
povrsini osiguran gurtnama. Cijela podizna
platforma je oslonjena na ¢vrsto i ravno
podnoZje koje lezi na podlozi bez dodatnog
osiguranja.
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2.5.  Koncept 3
Funkcija Karakteristik | Parcijalno rjesenje
a funkcije

Prihvat energije Baterija Napajanje iz Solarne ploce
omoguciti gradske mreZe ,
Energiju Kontrolna plota \ Daljinski upravlja¢
kontrolirati [N
Energiju u Navojno Hidrauli¢ki Zubna letva Podizni | Remen
mehanicki vreteno cilindar lanac
pomak pretvoriti .
Prijenos Mehanizam dvostrukog paralelograma
energije pomaka
omoguéiti 1
Prihvat tereta Platforma |
omoguciti S
Teret osigurati Gurtna Navojna sipka | Elektromagnet Platforma s
ogradom B
Uklju&ivanje/ Nacin Kontrolna | Daljinski upravljaé
iskljucivanje uklju¢ivanja/ | ploca
omoguditi isklju&ivanja N
Signal o Svijetlosni || Zvuéni Vizualni
iskljuéivanju/
uklju¢ivanju .
Podiznu Cvrsta Cvrsta podloga | Kotagiéi s Cvrsta podloga u
platformu podloga s rupama za pedalom za jami
osloniti vijke . . kotenje

Slika 10. Morfoloska matrica koncepta 3

Kontrolna
plota

Slika 11. Skica koncepta 3

Prema konceptu 3, podiznu platformu pogoni
elektromotor sa zubnom letvom koji crpi
elektricnu energiju iz gradske mreZe.
Elektromotor sa zubnom letvom tvori
dijamantni aktuator €iji se linearni pomak
prenosi preko mehanizma dvostrukog
paralelograma u vertikalni pomak radne
povrSine. Samo upravljanje elektromotorom
vi§i se preko kontrolne ploce koja je
pricvr§¢ena za platformu. Teret na radnoj
povrsini od ispadanja je osiguran niskom
ogradom. Cijela podizna platforma oslonjena
je na c¢vrsto ravno podnozje s rupama za
vijke.
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2.6. Odabir koncepta

Kao konac¢ni koncept odabran je koncept 2. Hidraulicki pogon odabran je zbog nekoliko
prednosti. Prva prednost je mala masa samog hidraulickog cilindra. Priroda zadanog
mehanizma je takva da bi prilikom podizanja platforme pogon morao podizati i samoga sebe.
Stoga je najoptimalnije rijeSenje ono koje posjeduje najvecu gustocu snage, $to je u ovom
sluc¢aju hidraulicki pogon. Takoder, kod hidraulickog pogona nema potrebe za prihvatom
reakcijskog momenta na samoj konstrukciji, s obzirom da je elektromotor koji pogoni pumpu
montiran ili na ¢vrsto podnozje platforme, ili, kako je u ovom konceptu pretpostavljeno, postoji
unutar postrojenja zajednicki izvor hidraulicke energije iz kojeg cilindar tada preuzima
potrebnu koli¢inu. Za osiguravanje tereta uzimaju se gurtne jer ograda stvara preveliku
prepreku ako je potrebno vrSiti rad na teretu te takva prepreka uvodi previse nepotrebnih radnji
u proces smanjujuéi sigurnost na radu. Sama podizna platforma biti ¢e oslonjena na obic¢no
ravno podnozje. Upravljanje platform vrsiti ¢e se preko kontrolne ploc¢e pri¢vrséene uz radnu

povrsinu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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3. ANALIZA POMAKA | BRZINE

Za odredivanje potrebnog pomaka i brzine pogonskog cilindra potrebno je provesti analizu
pomaka i brzine mehanizma podizanja.

AH/?2

AH2/2

Slika 12. Analiza pomaka mehanizma

1z slike 12 vidljivo je da se preko sli¢nosti trokuta moze dobiti iznos pomaka AH, Koji iznosi:

AH 1000
AHZ = 7 = T = 500 mm. (1)

Gdje je:
AH = 1 m — zadani iznos visine podizanja
Preko sli¢nosti trokuta dobija se potrebni pomak cilindra:

AH, = AH, = 500 mm. @)

Posto je pomak cilindra dvostruko manji od pomaka platforme, brzina cilindra ¢e takoder biti
dvostruko manja od brzine podizanja platforme:
Vdiz 10 . m

1] o — T — _. 3
Vel = - =5 T o 3)

Gdje je:
Vi, = 10 ﬁ — zadana brzina podizanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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3.1.  Pocetni i krajnji poloZaj podizne platforme
Za odredivanje pocetnog poloZzaja podizne platforme presudno je nekoliko faktora:

1. Duljina cilindra u sklopljenom polozaju:
S obzirom da potreban hod cilindra iznosi AH; = 500 mm, u sklopljenom polozaju ¢e
cilindar biti neSto dulji od 500 mm, u ovom slucaju duljina sklopljenog sklopa cilindra
iznosi l.; = 809 mm (slika 13).

T~

Slika 13. Duljina cilindra u sklopljenom poloZaju

2. Duljina poluga mehanizma:
Sukladno duljini cilindra biramo duljine poluga mehanizama. S obzirom da je cilindar
smjesten u horizontalnoj ravnini, posebna paznja se mora posvetiti tome da ne dolazi do
nikakvih kolizija izmedu elemenata konstrukcije. Takoder, porastom duljina poluga rastu i
savojna opterecenja te masa samih poluga, stoga je potrebno naci optimalnu duljinu bez
Zrtvovanja stabilnosti konstrukcije.

3. Rast opterecenja sa smanjivanjem radnog kuta a:
Kako ¢e kasnije jo§ kvantitativno biti odredeno, na slici 14 vidi se kvalitativno porast sile
F,x: S@ smanjenjem kuta «. 1z dijagrama se vidi sam F pri @ = 0 tezi u beskonaénost,
stoga se mora odabrati minimalni kut a,,;, pri kojem su iznosi sile prihvatljivi da nebi
dolazilo do prevelikih optere¢enja elemenata konstrukcije te shodno tome do nepotrebnog
predimenzioniranja.

Fakt

0 20 40 60 80 100
a(®)

Slika 14. Fax u ovisnosti o kutu nagiba mehanizma a

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Imajuéi na umu navedene kriterije, odreden je minimalni i maksimalni kut konstrukcije
Qmin» ¥max KOJi 1Znose:

Apin = 25,22°, 4

Uy = 54,17° (5)
Duljina L poluga iznosi:

L = 1300 mm. (6)

Uz navedene dimenzije, krajnji donji i gornji polozaj konstrukcije Hyyiy, Hyax 1znositi ¢e
(ocitano iz konstrukcije):
Hpin = 1605 mm, @)

H.x = 2605 mm. (8)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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4. ANALIZA OPTERECENJA

Za odredivanje naprezanja elemenata konstrukcije potrebno je prvo odrediti sva unutarnja
opterec¢enja pojedinih elemenata putem analize optere¢enja. U svrhu preglednosti konstrukcija
je podijeljena na dva dijela: mehanizam podizanja i mehanizam aktuatora (slika 15).
Mehanizam aktuatora je dijamantnog oblika kako bi ¢inio inverz mehanizma podizanja te time
omogucio da pogonska sila cilindra F;; bude konstantna tijekom cijelog rada mehanizma.

Slika 15. Prikaz konstrukcije podizne platforme — mehanizam aktuatora je obojan plavo, dok je
mehanizam podizanja obojan sivo

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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4.1. Analiza optereé¢enja mehanizma podizanja

Na slici 16 nalazi se shema svih aktivnih optereéenja koja djeluju na konstrukciju. U ta
opterecenja ukljucene su mase pojedinih elemenata konstrukcije (M, ... M4, M;,) te masa samog
tereta kojeg podiZe platforma (M). Takoder, na slici su naznacene reaktivne sile u donjim
¢vorovima 1 1 2 te op¢e dimenzije konstrukcije. Na slici 15 se moze vidjeti da su u paralelnom
spoju dva seta dvostrukih paralelograma, stoga ¢e opterecenja biti analizirana na jednom setu

: .. M . .. M
dvostrukog paralelograma sa polovicom tezine tereta (TQ)’ polovicom tezine platforme (%),

. .. M
te polovicom tezine aktuatora (Tk)

MQ/2 ‘”__;Eﬂ“
X

Fakf

%¥3=x8=xk

x2=x9

Slika 16. Opterecenja i dimenzije mehanizma podizanja

Iznosi tezina pojedinih dijelova naznacenih na slici 16, te udaljenosti njihovih tezista od ¢vora
2 nalaze se u tablici 2. Ti iznosi dobiveni su iz kona¢ne konstrukcije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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Tablica 2. Tezine pojedinih dijelova konstrukcije i udaljenost njihovih teZista od ¢vora 2

Iznos
Sila sile [N] | Dimenzija | Duljina [mm]
M2 82,4 X2 (L/2)-cos(a)+x
M3 196,2 | X3 (L/2)-cos(a)
My 73,6 X4 460-cos(a)
Me 137,3 [ Xe 58
Mz 73,6 X4 460-cos(a)
Mg 196,2 | X3 (L/2)-cos(a)
Mo 82,4 X2 (L/2)-cos(a)+x
Mio 1863,9 | X10 286
Mk 1059,5 | Xk (L/2)-cos(a)
Mo 9810 XQ 320

Dimenzije same konstrukcije naznaéene na slici 16 nalaze se u tablici 3 te su takoder dobivene
iz konac¢ne konstrukecije:

Tablica 3. Dimenzije konstrukcije

Duljina
Dimenzija | [mm]
L 1300
X 90
b 155

Provodi se suma sila kako bi se izracunale reakcijske sile u ¢vorovima 1 i 2, pa slijedi:
Hl = Hz. (9)
M, M,

— MlO (10)
V1+V2_MZ+M3+M4+M6+M7+M8+M9+7+7+7

Zbog vizualne jednostavnosti sve aktivne sile tezine svedene su u jednu jedinicu Q-
Quk = My + M3 + My + Mg + M; + Mg + Mg + Mo + M, + My + My = 7180 N,  (11)
Stoga je:
Vi+V; = Quk- (12)

Iz sume momenata oko ¢vora 2 dobija se:
(V1 + Hy) - x = Myy. (13)
Gdje je:

Mo M, M,
- (650 - cos(a)) + (Mg + M,) - (650 - cos(a) + 90) + M,

- (58 4+ 1300 - cos(a)) = 3539972 - cos(a) + 1,86 - 10 Nmm.
(

(14)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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4.1.1. Stap2

Nakon odredivanja odnosa reaktivnih sila u ¢vorovima 1 1 2 procesom solidifikacije, odreduju
se reaktivne sile u pojedinom elementu konstrukcije ¢ime se dobije uvid u ponaSanje
optere¢enja samog elementa ovisno o kutu a. Zapocinje se od Stapa 2:

Slika 17. Opterecenja Stapa 2

Suma horizontalnih 1 vertikalnih sila donosi slijedece:
H3 = Hl' (15)
V1 = V3 + Mz. (16)

Provodenjem sume momenata oko toc¢ke 3 dobija se:

M
V, = H; - tan(a) +72. 17)

Uvrstavanjem jednadzbe (17) u (18) slijedi:

M
Vs = H, - tan(a) —72. (18)
Uvrstavajuéi jednadzbu (17) u jednadzbu (13) slijede sile reakcije u ¢vorovima 11 2:
Muk M2
— _|_ = .x
H =X _2 _ (19)
tan(a) + 1
1z (9) slijedi:
My , My
M=, =% 2% (20)
z Y7 tan(a) +1°
Konac¢no, iz (12) slijedi:
M
V2 = Qui— H, - tan(a) - (21)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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4.1.2. Greda3
Jednako prethodnome, provodi se suma sila i momenata za gredu 3.

Slika 18. Opterecenja grede 3

Odnosi nepoznatih sila tada su kako slijedi:

H4+H2 :Hs, (22)
V4+V5 +M3 == V2, (23)
Ve =2 Qu — M, — M; — Hg - tan(a). (24)
Ako se uvrsti (20) u (22) slijedi:

4.1.3. Stap 4

Slika 19. Opterecenja Stapa 4

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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Sumom sila i momenata za Stap 4 dobija se slijedece:

H6 = H5 (26)
V6 + M4_ = V5. (27)
2 * M4_ * x4
Vs =H; -t —_— 2
5 s - tan(a) + L cos (@) (28)
Uvrstavanjem jednadzbe (28) u (27) slijedi:
2 * X4_
= H; - My | ——— 1).
V, = Hy - tan(a) + M, ( e (@ (29)
Uvrstavanjem (28) u (24) dobija se:
0 — Mz _Ms_ (My-x4)
H. = uk =22 L-cos(a) (30)
> tan(a) '
pa je prema (26):
Q _%_%_ (Mél-'x‘l-)
H = H. = uk 2 2 L-cos(a) (31)
6= 5T tan(a) '
Ako se uvrsti (28) 1 (21) u (23) dobija se:
M (2-My-xy)
V, = Qux — H, - tan(a) — Hs - tan(a) —72 — M; — TZ(OS' (32)
4.1.4. Usicab
Provodenjem sume sila i momenata za uSicu 5 dobija se slijedece:
M5
\'/
Mk/4
\
Vi
H7 4
s |@ ¢
| aFakf o
y
X H6
E!L
V6
Slika 20. Opterecenja uSice 5
He + Hy; = Fake (33)
M
V6 == V7+M5 +Tk, (34)
Fakt = 2 . H6' (35)
Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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Uvrstavanjem (31) u (35) dobija se:
2-(My - x4)

2 Quk— My — M3 — L - cos () (36)

Fo. =
akt tan(a)

Izraz (36) predstavlja iznos potrebne sile aktuatora na podizni mehanizam (slika 16) u svrhu
podizanja zadanog tereta. Moguce je primijetiti da F, nije konstantna sila (slika 21), ve¢ ovisi
0 kutu a. Ta ovisnost uvodi potrebu za dodatnim mehanizmom aktuatora koji ¢ini inverz
mehanizma podizanja ¢ime se omogucuje konstantni iznos pogonske sile cilindra F;; (56). Na
slijedecoj slici prikazana je ovisnost sile F,i; 0 radnom kutu podizne platforme a. Pocetni
polozaj je prema (4), a krajnji prema (5):

Apmin = 25,22°, 4
Ay = 54,17° (5)
35000
29935,37398
30000
25000
= 20000
L® 15000
10000
5000 11203,31326
0
0 10 20 30 40 50 60
af®)

Slika 21. Fak: u ovisnosti 0 a
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4.2. Analiza optereé¢enja mehanizma podizanja u lokalnim koordinatnim sustavima

4.2.1. Stap 2 lokalno
U svrhu sagledavanja unutarnjih optere¢enja u pojedinom elementu, potrebno ga je sagledati u
lokalnom koordinatnom sustavu. Stap 2 u lokalnom koordinatnom sustavu izgleda kako slijedi:

H3.sin(a)-V3.cos(a) H1-sin(a)-V1-cos(a)
M2.cos(a)

H3.cos(a)+V3-sin(a) @ M2-sin(a) 2 (D%H1ocos(a)+v1~sin(cx)
L/2 . . “
L

Slika 22. Stap 2 u lokalnom koordinatnom sustavu

Nakon sredivanja opterecenja $tapa 2 u lokalnom sustavu izgledaju ovako (slika 23):

(M2/2)-cos(a) A M2-cos(a) A (M2/2)-cos(a)
H1/cos(a)-(M2/2)-sin(a),, @ M2-sin(a) 2 Q) H1/cos(a)+(M2/2)-sin(a)

L/2

M2/2)-cos(a

( (@)
az ([T DL

r

1]
i -(M2/2)-cos(a)
(M2/4)-L-cos(a) __|

B

My

Nx

| -H1/cos(a)+(M2/2)sin(e) §_H1/c05()-(M2/2)-sin(a) |

Slika 23. Unutarnja opterecenja Stapa 2
U dijagramu unutarnjih opterecenja Stapa 2 (slika 23) vidljivo je da se najoptereceniji dio Stapa
2 nalazi u njegovom teziStu. Slike 24 i 25 prikazuju ovisnost momenta savijanja M,, i

aksijalnog opterecenja N, u tezitu Stapa 2 0 kutu podizne platforme a. Kako je ranije receno,
a se pri radu platforme kreé¢e od a i, = 25,22°d0 apax = 54,17°:
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30000 -21500
22000 ¢ 20 0 ¥
25000
-22500
20000 | 24250,32651 -23000
€
£ 15000 Z 23500
E = -24000
10000 -25405,31996
-24500
000 -25000
-25500
0
0 - 20 60 -26000

a(®) a(’)

Slika 24. Moment savijanja My, u teZistu Stapa  Slika 25. Aksijalno opterecenje Ny u teZistu
2 U ovisnosti 0 kutu a §tapa 2 u ovisnosti o kutu «

Iz priloZenih dijagrama vidljivo je da su i moment savijanja M,, i aksijalna sila N,, najveci
upravo u krajnjem donjem poloZaju podizne platforme, a,;, = 25,22° te iznose:
M5 max(@min = 25,22°) = 24250,3 Nmm, (37)

Nxz,max(amin = 25,220) = —25405,3 N. (38)

4.2.2. Greda 3 lokalno
Greda 3 u lokalnom koordinatnom sustavu izgleda kako slijedi:

H4-sin(a)-V4-cos(a) (M3+V/5)-cos(a)+H5-sin(a H2-sin(a)+V2-cos(a)
H4.cos(a)+V4-sin(a) @ @ @ H2. cos a)+V2-sin(a)

L/2 \ H5-cos(a)-(M3+V5)-sin(a)
L X
- Zﬁ

Na slici 27 vidljiva su opterec¢enja grede 3 u lokalnom koordinatnom sustavu nakon sredivanja,
gdje je:

200} — cin2 "M, -
Ny, = Hy <cos () — sin (a)) H, (Quk M, M, - 2-My-x, ) Ssin(a), (39)

Slika 26. Greda 3 u lokalnom koordinatnom sustavu

cos(a) cos(a) L - cos(a)
2 _ 2 2.-M, -
Ny3 , = Hs <COS (c;))s(;;n (a)> - ( TZ(S) - sin(a), (40)
M\
Ness = sosty ~ (Que =) - sin(@. (41)
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(Quk-M2/2)-cos|a) (2Quk-M2)-cos(x) (Quk-M2/2)-cos(x)
(Quk-M2/2)-cos(x)
VAN A
NX1 @ 3 @ N2 @ N,
| =
L/2
o
L X
| | | z
| (Quk-M2/2)-cos(a) i i
Qz3 ! I |
| (Quk/2-M2/4)Lcoslo) | -(Quk-M2/Zbcosla)
| S~ |
My3 Imm ’ T Wﬂﬂm'

Nx3

|
! Nx3 ] -Nx3_3 .

Slika 27. Unutarnja opterecenja grede 3
U dijagramu unutarnjih optere¢enja grede 3 (slika 27) vidljivo je da se najoptereceniji dio grede
nalazi u ¢voru 5. Slike 28 i 29 prikazuju ovisnost momenta savijanja M,; i aksijalnog

opterecenja N,z u ¢voru 5 o kutu podizne platforme a, koji se pri radu platforme krece od
Omin = 25,22°d0 ayax = 54,17°:

4500000 0
4000000 0 20 40 60
3500000 4201634,219 -5000

—. 3000000

g 2500000 10000

= =

= 2000000 <
= 1500000 < 15000
1000000 -22358,4762
500000 20000
0
° 20 40 60 -25000
(%) a(°)

Slika 28. Moment savijanja Mys u €veru 5 Slika 29. Aksijalno optereéenje Nys u &voru 5
grede 3 u ovisnosti 0 kutu a grede 3 u ovisnosti 0 kutu a
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Iz priloZenih dijagrama vidljivo je da su i moment savijanja M, i aksijalna sila N,; najveci
upravo u krajnjem donjem polozaju podizne platforme, ap,;, = 25,22° te iznose:
M3 max (@min = 25,22°) = 4201634,2 Nmm, (42)

Ny3 max (@min = 25,22°) = —22358,5 N. (43)

4.2.3. Stap 4 lokalno
Stap 4 u lokalnom koordinatnom sustavu izgleda kako slijedi:

@ A

! xk/cos(u) X
Y4
L/2 W

Slika 30. Stap 4 u lokalnom koordinatnom sustavu

M4-sin(q) ® | _ Hé-cos(a)+V6-sin(a)

£M4-COS(Q) A H6-sin(a)-V6.cos(a)

Mé&-cos(a) Mé&-(cos(a)-(2-x4)/L)
A
@ b Mé&-sin(x) @ Nx6
- xk/cos(u)
X

| _
| L/2 ﬁ

(2-M&-x4)/L

Qz *

Mb-xL-(2-M&-x4 2)/cos(x)

=
oy
N

i ~ cos(a)+(2x4)/L) |

M#J'i

My |

Nx

Nxk_2

| ~Nxk_1 |

Slika 31. Unutarnja optere¢enja $tapa 4

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



Matija Zadravec Zavrsni rad
Na slici 31 vidljiva su opterecenja Stapa 4 u lokalnom koordinatnom sustavu nakon sredivanja,

gdje je:

H5 2 * M4_ * .X'4_
Nyg 1 = +
17 cos(a) L

_ HS 2 - Xg .
Nyy 2 = —cos(a) + M, - (—L eos(@) — 1) - sin(a). (45)

- tan(a), (44)

U dijagramu unutarnjih opterecenja Stapa 4 (slika 31) vidljivo je da se najoptereceniji dio Stapa
nalazi u teziStu. Slike 32 i 33 prikazuju ovisnost momenta savijanja M, , i aksijalnog opterecenja
N, U teziStu 0 kutu podizne platforme a, koji se pri radu platforme kre¢e od a,;, = 25,22°
do ap.x = 54,17°:

10000 0
0 20 40 60

9000 -2000

8000 -4000

7000 8958,066512 o0 -8984,153799
E 6000
E = -8000
Z 5000 =
Ei 4000 = -10000

2000 -12000

-16490,58994
2000 -14000
1000 -16000
0 -18000
0 20 40 60 a (%)

a (%)

Slika 32. Moment savijanja My, u teZiStu Stapa  Slika 33. Aksijalno optere¢enje Ny u teZistu
4 u ovisnosti o kutu a Stapa 4 u ovisnosti o kutu «

Iz priloZenih dijagrama vidljivo je da su i moment savijanja M,, i aksijalna sila N,, najveci
upravo u krajnjem donjem polozaju podizne platforme, a,;, = 25,22° te iznose:
My, 4 max(@min = 25,22°) = 8958,1 Nmm, (46)

Nx4,max(“min = 25,22°) = —16490,6 N. 47)
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4.3. Analiza optere¢enja mehanizma aktuatora

Na slici 34 nalazi se shema aktuatora s aktivnim silama cilindra F; i silom teZom same
konstrukcije M, te reaktivnim silama. U programskom paketu SolidWorks odreden je centar
mase mehanizma koji se nalazi priblizno u geometrijskom sredis$tu konstrukcije (slika 35) pa
se zbog jednostavnosti prora¢una uvodi pretpostavka da je centar mase u geometrijskom
srediStu. S obzirom na tu pretpostavku, a i ¢injenicu da je uleziStenje dvostruko simetri¢no,

. v . .y . M
svaki do ¢vorova 8, 9, 10 i 11 nosi ¢etvrtinu mase aktuatora, Tk'

Fla_k’r _ Mk/ L Mk/ L (_\Falff\

@ Jk‘l .

k3 T
- - (]

Fakt Fakt

Slika 35. Konstrukcija mehanizma aktuatora s nazna¢enim teZistem
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Iznosi tezina pojedinih elemenata iz slike 34 dobiveni su iz konstrukcije te su stavljeni u tablicu
4:

Tablica 4. Tezine pojedinih dijelova konstrukcije aktuatora

Sila Iznos (N)

Mk 1059,5
Mk1=Mx3 273
Mi2 115
Mc 53,5

S obzirom da je M, teZina cijele konstrukcije, vrijedi:
MRZZ'MR1+4'Mk2+MC. (48)

Iznosi dimenzija iz slike 34 dobiveni su takoder iz konstrukcije te stavljeni u tablicu 5:

Tablica 5. Dimenzije aktuatora

Duljina
Dimenzija | (mm)
L 1300
© 600
H 255

4.3.1. Gredakl
Za dobivanje iznosa nepoznatih sila grede k1 potrebno je provesti sumu sila.

KL Eakt

Mk/ L

Slika 36. Opterecenja grede k1

S obzirom da su opterecenja simetri¢na iznose:

Z12 = Z13, (49)
My My,
Y, = 4 2 = Yi3. (50)
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4.3.2. Stap k2

. .y e .y v L R
Uvodenjem pretpostavke da srediSte mase My, lezi u sredistu Stapa k2, odnosno za " udaljeno

od bilo kojeg ¢vora (slika 37 i 38), suma sila i momenata iznosi:

Slika 37. Opterecenja Stapa k2 Slika 38. Konstrukcija $tapa k2 s naznacenim
teziStem
O — Mo — Mo — 2 (M x4)
X..=F :2 Quic — Mz — M L - cos (a) (51)
14 akt tan(a) )
F..
Zip = Lﬂ; (52)
2
Z13 = Fat - tan(a), (53)
Mk2 Mc
My = (22 +25) L 54
1 1 + 3 (54)
Ako se uvede (52) u (53) dobija se:
Fei = 2+ Faie - tan(a). (55)

Uvede li se u (55) izraz (36) moze se primijetiti da se uvodenjem aktuatora ¢iji je mehanizam
inverzan mehanizmu samog podizanja poniStava ovisnost sile aktuacije F,; 0 kKutu a (x4 =
460 - cos(a)):

4 - (M, -460)

Fcil:4'Quk_2'M2_2'M3—f=28058,3 N. (56)

Time je ostvarena podizna platforma s konstantnom pogonskom silom.
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4.4.  Analiza optere¢enja mehanizma aktuatora u lokalnim koordinatnim sustavima

4.4.1. Greda k1 lokalno
Unutarnja opterecenja grede k1 u lokalnom koordinatnom sustavu prikazana su na slici 39:
H

M Fakt Fakt 4

Mk1 @

M/t : 3 M/
Y12 Y13
C/2 X
C | z
| E Fakt |
Qzk1 | | | . |
T
i -Fakt | i %
i I
FakHEA2 | Fakt tan(a)
it TEI
| i i Mk
| T
Qyk1 | M nuciiin
_ ~Mk1/2 | | |
M/ ; |
i E Mzmaxi i %

Slika 39. Unutarnja opterecenja grede k1

1z slike 39 vidljivo je da se maksimalna opterecenja u gredi k1 javljaju upravo na sredini grede,
u teziStu M. M, Se mijenja s kutom podizne platforme , a njihova meduovisnost prikazana
je naslici 40:

0
-1000000
-2000000

-3000000

vk1 (Nmm)

S -4000000

-5000000 -5163852,011

-6000000
a(’)

Slika 40. Moment savijanja Myk: u teZistu grede k1 u ovisnosti o kutu «
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Iz prilozenog dijagrama vidljivo je da je moment savijanja M, najveci upravo u krajnjem
donjem poloZaju podizne platforme, ap,;, = 25,22° te iznosi:
My k1, max (@min = 25,22°) = —=5163852 Nmm. (57)

Aksijalna sila N,;, i moment savijanja M,;; su konstantni u ovisnosti o rasponu radnog kuta o
te iznose:

Nykimax = 14029,1N, (58)
M1 max = —60640,1 Nmm. (59)

4.4.2. Stap k2 lokalno
Stap k2 u lokalnom koordinatnom sustavu izgleda kako slijedi:

(Mk2/4&+Mc/8)-L
X14-cos(a)+(Fcil/2)-sin(a) $ @ Mk2 MC/(EMM Fakt-cos(o})+Z12-sin(x)
Mc/L | X14-sin(a)-(Fcil/2)-coslx) -Fakt-sin(x)+Z12-sin(x)

J7x%> L/k
, |
L/2

Slika 41. Stap k2 u lokalnom koordinatnom sustavu

(Mk2/4+Mc/8)-L
aps) Y
k2 Lf} @ Fakt/cos(a)
D

S

<
Fakt/cos(a) | Mc/L Mk 2
Mk2+Mc/L

4 L/4 517 e
~ - L/2 _
| | Mk2+Mc/4 |
; Mc /L .

Qyk LTI

Mzk? ,,,W

~(Mk2/4+Mc/8)L
Fakt/cos(o)

Nxk2 +

Slika 42. Unutarnja optereéenja $tapa k2
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Na slici 42 vidljiva su opterecenja Stapa k2 u lokalnom koordinatnom sustavu nakon sredivanja.
1z slike 42 vidljivo je da se maksimalna optereéenja u Stapu k2 javljaju upravo u tezistu My,.
N, se mijenja s kutom podizne platforme a, a njihova meduovisnost prikazana je na slici 43:

35000
30000
33059,68812
25000
Z 20000
¥ 15000
10000

5000

0 10 20 30 40 50 60
o (%)

Slika 43. Aksijalna sila Nx. u teZistu Stapa k2 u ovisnosti o kutu «

Iz slike 43 je vidljivo da se najvece aksijalno optereéenje N,i, Stapa k2 javlja upravo kod
najmanjeg radnog kuta a,,;, = 25,22°, te iznosi:
Nyiz.max(@min = 25,22°) = 33059,7 N. (60)

M2 max J€ Konstantno u ovisnosti o radnom kutu te iznosi:
M,k max = —36075 Nmm. (61)
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5. KONTROLA CVRSTOCE STROJNIH DIJELOVA

Nakon odredivanja opterecenja glavnih strojnih dijelova, sada slijedi njihova kontrola ¢vrstoce.
Prvo slijedi kontrola ¢vrstoée pojedinih profila, zatim slijedi kontrola ¢vrstoée svornjaka,
lezajeva te kona¢no kontrola ¢vrstoce kriti¢nih zavara.

5.1. Kontrola ¢vrstoce profila

5.1.1. Stap 2
1z slike 23 moze se zakljuciti da je Stap 2 optereéen primarno tlaéno uz mali savojni moment.

Shodno takvom optere¢enju odabire se kao oblik profila kruzni vijenac, odnosno Suplja cijev
slijedec¢ih dimenzija (slika 45) i materijala S355J2H proizvodaca TheSteel [2]:

(O] ()

Slika 44. Izvedba $tapa 2

00

D57

£

Slika 46. dimenzije navojnog spoja lezaja i Stapa
2

Slika 45. Dimenzije profila §tapa 2

Najoptereceniji presjek, prema slici 23, je u teziStu Stapa 2, gdje se racunaju iznosi naprezanja.

Maksimalno normalno naprezanje uzrokovano aksijalnim optere¢enjem:

Ny2 max —25406
= - = =-17,21 .

Maksimalno normalno naprezanje uzrokovano momentom savijanja:

M 24250,3 N

y2,max )
P22 =y 570 —374 ~ T 159 e (63)
01 ——
57
Gdje je:
4_ 44
w,=0,1"- % — moment otpora kruznog vijenca u tezistu Stapa 2 [3].
1
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Kontrola na maksimalno normalno naprezanje tada izgleda ovako:

|O-x2,max| = |O-x2_1| + |O'x2_2| = 17,21 + 1,59 = 18,80 2 < O-x’dop

= 140...180

mm?2’
Gdje je:
Oy dop = 140 ... 180 m’jnz

opterecenju za materijal S355 [3].

— dopusteno tlatno naprezanje pri istosmjernom promijenjivom

Radi sigurnosti, provjerava se tlatno naprezanje pri aksijalnom opterecenju (naprezanje pri

savijanju je zanemarivo malo) u presjeku s unutarnjim navojem za prihvat lezaja i vilice M42x3
(slika 46):

|0xan| = Weamar| _ 25406 _ 5100 N —140..180 65
) = = = , S d =
xan Az % (572 — 422) mm?2 ~ P mmz (69
Takoder je potrebno i izvrSiti provjeru ¢vrsto¢e navoja:
| N2 max| 25406 T dop N
= ’ = =348 < =——=281..104 : 66
f2n =00 d,-l, m-38,752-60 taop V3 mm? (66)

Gdje je:
d, = 38,752 mm — unutarnji promjer vanjskog navoja M42x3 [3],
[, = 60 mm — duljina navojnog spoja (slika 46).

1z (64), (65) i (66) se zakljucuje da Stap 2 zadovoljava uvijet ¢vrstoce.
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Kontrola izvijanja:

S obzirom da je Stap 2 optere¢en primarno tla¢no, potrebno je izvrsiti kontrolu na izvijanje. Pri
kontroli se zanemaruje naprezanje zbog savijanja zbog malog iznosa, (63).

Izvijanje se kontrolira usporeduju¢i maksimalnu postoje¢u aksijalnu silu u Stapu sa silom
izvijanja Fy., odnosno najmanjom silom pri kojoj se pojavljuje izvijanje. Sila izvijanja Fy,
odreduje se na slijedec¢i nacin:

_ b 100 sy <A, = 105 (67)
T imin 1699 P
s

I — - (574 — 37%4)
i = | = | % = 16,99 mm, (68)

A i (572 — 372)

N
ke = 310 — 1,14 - 1 = 310 — 1,14 - 76,51 = 222,78 —, (69)
mm?

o A (222,78-%- (572 — 372))
L = = 41118 N > [Ny max| = 25406 N.

_ (70)
Fkr - S 3

Gdje je:

A — vitkost Stapa,

[, = 1300 mm — slobodna duljina izvijanja Stapa, u ovom slucaju cijela duljina Stapa 2,
I min — Minimalni polumjer tromosti,

Imin — Minimalni aksijalni moment tromosti,

Ap = 105 — grani¢na vitkost po Euleru za ¢elike, prema [3],

Oxr — Naprezanje izvijanja, za A < Ap i meki ¢elik prema [3],

Fy — sila izvijanja,

S = 8 — faktor sigurnosti, prema [3] za male konstrukcije.

Iz (70) se vidi da Stap 2 zadovoljava uvijet ¢vrstoce od izvijanja.
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5.1.2. Greda3

Izvedba grede 3 s obzirom na dominantno savojno optereéenja (slika 27) je Suplji pravokutni
profil materijala S355J2H proizvodaca TheSteel [2] sa zavarenim ¢ahurama svornjaka, slika 47
1 48:

120,00

Slika 48. lzvedba grede 3

Slika 47. Presjek profila u ¢voru 5

Na najkriti¢nijem presjeku, u ¢voru 5, izbuSena je rupa za prihvat ¢ahure svornjaka. Stoga se
treba uzeti u obzir smanjenje povrsine i momenta otpora na tom presjeku. Normalna naprezanja
tada iznose:

Normalno naprezanje uzrokovano aksijalnom silom N3 max:
Ny3 max —22358,5

= = = —15,86 : 71
Tx3.1 A; —A, 18,03-102—-35-6-2 mm? (1)
Normalno naprezanje uzrokovano momentom savijanja Mys ,qx:
M 120 4201634,2 120 N
y3,max )
Ox32 =7 1 ° = —c3 = 188,54 —. 72
L=L 2 09 10t — 121235 2 mm (72)

Gdje je:

(A; — A,) — povrsina profila u ¢voru 5, od povrsine cijelog profila (slika 49) oduzeta povrsina
rupe,

(I, — I,) — moment tromosti u ¢voru 5, od momenta tromosti cijelog profila (slika 49) oduzet
moment tromosti rupe.
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A 18,03 mm? x10?
L 288,9869418 mm* x10%

Slika 49. Povrsina i moment tromosti profila grede 3 [2]

Kontrola na maksimalno normalno naprezanje tada izgleda ovako:

N
O_x3,max = |O-x3_1| + |O-x3_2| = 15,86 + 88,54‘ = 104‘,4‘_2 < O-x,dop
= 140...180

mm?’
Gdje je:
Griaop = 140 ... 180 ——

opterecenju za materijal S355 [3].

— dopusteno tlacno naprezanje pri istosmjernom promijenjivom

Prema (73) greda 3 zadovoljava uvijet ¢vrstoce.

5.1.3. Stap 4

Izvedba Stapa 4 s obzirom na dominantno tlacno opterecenje je Suplja cijev materijala S355J2H
proizvodaca TheSteel [2] sa lezajem u ¢voru 6 i dvostrukom usicom U ¢voru 5 (slika 50):

/
~
T

Slika 50. Izvedba $tapa 4 s naznacenim teZiStem

]

Najoptereceniji presjek, prema slici 31, je u teziStu Stapa 4. S obzirom da je teziSte u blizini
unutarnjeg navoja Stapa M30x2 (slika 52), vrijednosti maksimalnih naprezanja u teziStu
provjeravamo u odnosu na smanjeni presjek Stapa 2 uzrokovanog urezivanjem navoja.

Maksimalno normalno naprezanje uzrokovano aksijalnom silom N4 max:

N4 max —16490,6 2339

g = = = — , :

T Agn (42,42 — 302) mm? (74)
4
Maksimalno normalno naprezanje uzrokovano momentom savijanja M4 may:
M 8958,1
y4,max )
Ox4 2 W4,n 01. 42.4% — 30* +1,57 mm?2 (75)
’ 42,4
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Gdje je:
W4,Tl == 0,1 .

di—d}

— moment otpora kruznog vijenca u presjeku urezanog navoja M30x2 [3].
1

O 42,40 \

L M30x2 .

Slika 51. Profil §tapa 4 Slika 52. Dimenzije navojnog spoja Stapa 4 i
dvostruke usice

Kontrola na maksimalno normalno naprezanje tada izgleda ovako:

N

Oxamax = |Oxar1| + |Ona 2| = 2339+ 1,57 = 24,96W < Oy dop
(76)

=140...180

mm?2’
Gdje je:
T.dop = 140 ... 180

opterecenju za materijal S355 [3].

N
mm?2

— dopusteno tlacno naprezanje pri istosmjernom promijenjivom

Takoder je potrebno izvrsiti provjeru ¢vrsto¢e navojnog spoja:
| Ny, max| 16490,6 Ox.dop
= 4 = = 4,19 < = 4
ton = a1, 7w 27,835 - 45 tdop
Gdje je:
d, = 27,835 mm — unutarnji promjer vanjskog navoja M30x2 [3],

=81..104 (77)

N
V3 mm?’

[, = 45 mm — duljina navojnog spoja (slika 52).

Prema (76) 1 (77) Stap 4 zadovoljava uvijet ¢vrstoce.
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Kontrola izvijanja:

S obzirom da je Stap 4 opterecen primarno tlacno, potrebno je izvrsiti kontrolu na izvijanje. Pri
kontroli se zanemaruje naprezanje uzrokovano momentom savijanja zbog malog iznosa (75).

_to 890 o) 04<ap =105 (78)
imin 12,49 7 P
I 6”—4- (42,4% — 26,4%)
Imin = = |7 = 12,49 mm, (79)
A 7 (42,42 —26,42)
N
Okr = 310 — 1,14 - 2 = 310 — 1,14 - 52,04 = 250,67 —, (80)
mm
n 2 2
o A (251 -7 (42,47 — 26,4 )) (81)
Fig=—5—= - = 27125,8 N > |Nygmax| = 16491 N.
Gdje je:

A — vitkost Stapa,

[, = 650 mm — slobodna duljina izvijanja Stapa, u ovom slucaju cijela duljina Stapa 4,
i min — Minimalni polumjer tromosti,

Imin — Minimalni aksijalni moment tromosti,

Ap = 105 — granic¢na vitkost po Euleru za ¢elike, prema [3],

oxr — Naprezanje izvijanja, za A < Ap i meki Celik prema [3],

Fy, — sila izvijanja,

S = 8 — faktor sigurnosti, prema [3] za male konstrukcije.

1z (21) se vidi da $tap 4 zadovoljava uvijet évrstoce od izvijanja.

5.1.4. Gredakl

Izvedba grede k1 s obzirom na dominantno savojno optereéenja (slika 39) je puni pravokurni
profil materijala S355J2H proizvodaca TheSteel [2] sa probusenim glavinama za klizne
leZajeve u ¢vorovima 12 i 13, slika 53 i 54.

Zbog probusenih glavina i time uzrokovanog smanjenja povrSine poprecnog presjeka, kao
najkriti¢niji presjek uzima se upravo mjesto ¢vora 12, iako je greda najopterecenija u teZistu.

Napomena: zbog jednostavnosti se uzima da je promjer probusene glavine d,. = 58 mm, §to je
na strani sigurnosti.
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130,00

!

. 3000 | Slika 54. 1zvedba grede k1

Slika 53. Poprec¢ni presjek
greda k1 u ¢voru 12

Maksimalno normalno naprezanje uzrokovano aksijalnom silom Ny max:

Nyt max 14029,1 N
= 4 = = 6,50 ) 82
Txkl1 = A T 13030 — 5830 mm? (82)

Maksimalno normalno naprezanje uzrokovano momentom savijanja oko y 0si Myyq max:

|Myk1max] 130 5163852 130
OWaz =T 0T T2 T 30-130° 30588 2 o707 e (83)
12 12
Maksimalno normalno naprezanje uzrokovano momentom savijanja oko z 0Si M,y max:
My, -H
[ Maermax == 30 43237 30 _ 4 00 y
Ox1s = IL,— I 2 7 130-303 58-30% 2 7 mm? (84)
12 12

Gdje je:
(A1 — A;) — povrsina profila u ¢voru 12, od povrsine cijelog profila oduzeta povrsSina rupe,
(I, — I;) — moment tromosti u ¢voru 12, od momenta tromosti cijelog profila oduzeti moment

tromosti rupe.

Kontrola na maksimalno normalno naprezanje tada izgleda ovako:

kal,max = kal_l + kal_z + ka1_3 = 6,78 + 76,04‘ + 4‘,35 = 87,17 2 S O-x'dop
mm (85)

= 140...180

mm?’
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Gdje je:
O dop = 140 ... 180 ——

opterecenju za materijal S355 [3].

— dopusteno tlacno naprezanje pri istosmjernom promijenjivom

Prema (85) greda k1 zadovoljava uvijet ¢vrstoce.

5.1.5. Stap k2
Izvedba Stapa k2 s obzirom na dominantno vlacno opterecenje (slika 42) je Suplja cijev

materijala S355J2H proizvodaca TheSteel [2] sa dvostrukim uSicama na ¢vorovima 12 i 14
(slika 55):

=)=

Slika 55. Izvedba $tapa k2

k2
©38,00 —>
I
| —A
M30x2
i
Slika 56. Profil $tapa k2 Slika 57. Dimenzije navojnog spoja S$tapa k2 i

dvostruke usSice

Najoptereceniji presjek, prema slici 42, je u tezistu Stapa Mz pa slijedi maksimalno normalno
naprezanje uzrokovano aksijalnom silom Ny, max:

_ Nik2,max _ 33059,7
Oxk2.1 = Ay =

= 58,00

T (382-2687) mm® (86)
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Maksimalno normalno naprezanje uzrokovano savojnim momentom M, max J€:

M2 max 36075
Txkz2 =y 387 268"+ 73 e (87)
01 =35
Gdje je:
di-d; viv,x
Wy, =0,1- —-— — moment otpora u teZiStu Stapa k2 [3].
1

Kontrola na maksimalno normalno naprezanje:

Okzmax = |Oxkz1| + |Oxkz 2| = 58 + 8,73 = 66,73W < O dop
(88)
=140...180

mm?’
Gdje je:
N
Oxiz,dop = 140 ... 180 —

opterecenju za materijal S355 [3].

— dopusteno tlatno naprezanje pri istosmjernom promijenjivom

Radi sigurnosti, provjerava se naprezanje pri aksijalnom optereéenju (naprezanje pri savijanju
je zanemarivo malo) u presjeku s unutarnjim navojem za prihvat vilica M30x2 (slika 57):

_ Noamax 339597 _ 7 5 < = 140 ... 180
O'ka,n - Akz,n - % ] (382 _ 302) - ) mmz — O'x,dop - mmz- (89)
Takoder je potrebno izvrsiti I provjeru ¢vrstoce navoja:
N2 max 33059,7 N Ox.dop
= ' = =10,80—— < ———=181...104 . 90
tken = 0 1, 727,835 - 35 mm2 = /3 mmz 90

Gdje je:
d, = 27,835 mm — unutarnji promjer vanjskog navoja M30x2 [3],
lx, = 35 mm — duljina navojnog spoja.

Prema (88), (89) 1 (90) Stap k2 zadovoljava uvijete cvrstoce.

Zbog dominantnog vla¢nog opterecenja, nije potrebno provoditi kontrolu izvijanja.
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5.2.  Kontrola ¢vrstoce svornjaka i lezaja

Kontrola ¢vrstoce svornjaka vrsi se prema [4] S obzirom na unutarnji i vanjski tlak, savijanje i
odrez kako slijedi:

/."
|
%2 | F
- H ‘__‘ P‘U = za d' (91)
%% TN .
277 NN B
LAY p =t (92)
AV b-d
B TITTTY S ST 0,5F - 0,5a
\ pV O'f 0,1-d3 ) (93)
F
T, = —. (94)
—{ a b /g — @24
F

Slika 58. Zglobni zatik ili
svornjak [4]

Gdje je:

P, — povrsinski tlak na svornjaku ili zatiku i dijelovima u spoju,
or — Naprezanje na savijanje u presjeku svornjaka ili zatika,

T, — haprezanje na odrez u presjeku svornjaka ili zatika,

F — pogonska sila,

d — promjer zatika ili svornjaka,

A — presjek zatika ili svornjaka,

a, b — sirina dijelova u spoju (slika 58).
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Dobiveni tlakovi i naprezanja usporeduju se s dopustenima (slika 59):

Zavrsni rad

Optereéenje \
. jednosmjerno izmjeniéno
mirno L P
promjenljivo promjenljivo
Dosied lNapre- Strojni dio od
0s)¢ zanje (S137 | StS0 | GS | GG |St37 | S150 | GS | GG | st37| Sts0! GS | GG
C.0361 |C_IJS45 CL SL |C.0361|C.0545; CL. | SL. |C.0361;,C.0545 CL. | SL.
— ——| i T
stezni glatkih zatika 98 | 104 83 1 68 72 100 ! 62 | 52 36 50 N 26 _{
sa zarernim zatikom P 69 | 73 58 ‘ 48 ! 52 , 70 | 42 : 34 26 | 35 21 i 17
I o _ SN S P - - -
klizni glatkih svornjuka 30_|— 30 30 40 24 i 24 | 24 | 32 12 12 12! I6_|
Dosicd Mapre- Zatik ili svornjuk od &clika évrstoée oy, u N/mm?
oae zanjc | 400 | 500 | 600 | BOO | 400 | SO0 | 600 | 800 | 400 | 500 | 600 | 800
stezni glatkih zatika oy 83 105 ‘ 128 150 56 80 _] 96 112 28 40 48 56
T, 54 72 87 102 40 4 52 1 64 74 20 26 2,
S I NS SR— S—— S S — | —
sa zareznim zatikom a; 70 87 105 125 48 68 80 92 24 ! 34 a0 | 46

T, 45 | 60 (7 85 34 4 | s2 60 17 22 26 30

— S
l klizni glatkih svornjaka o 100 125 ]]55 180 66 96 ] 114 134 33 48 57 67
1, 54 72 87 102 40 52 | 64 74 20 26 n | 37

Slika 59. Dopustena naprezanja (N/mm?) za spojeve sa zatikom i svornjakom (iskustveni podaci)

[4]

Kontrola lezajeva vrsi se putem dostupnog online alata proizvodaca SKF za odredivanje vijeka
trajanja [5], slika 60:

Input frequency / speed or oscillation

Frequency o Oscillation time
Forces Oscillation Half the Load direction Temperature
Radial Axial time angle of
KN ap oscillation oo
. o
Alternating ... v 20

+ Add load case

Requirements

Friction

Ceefficient p @ 0.085

Slika 60. Izgled online alata proizvodaca SKF za odredivanje vijeka trajanja lezaja [5]

Podaci koje je potrebno upisati za dobivanje vijeka trajanja lezaja su:
e Radijalna sila kojom je optereceni lezaj F,.,
e Aksijalna sila kojom je optereceni lezaj F,,
e Vrijeme oscilacije t — vrijeme u kojem lezaj napravi jednu oscilaciju, u ovom slucaju

vrijeme u kojem se konstrukcija krece s minimalne na maksimalnu visinu, te opet na
minimalnu:

, _2AH-60 _2-1-60

=12
o~ 10 S, (95)
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Zavrsni rad

e Pola kuta rotacije lezaja 8 — pola rotacije lezaja prilikom podizanja platforme:

®max — Xmin _ 54,17 — 25,22

'82

2

= 13,14°.
2

e Vrsta opterecenja — u ovom slucaju je istosmjerno promijenjivo,
e Temperatura — odabrana 20 °C.

Gdje je:

AH = 1 m — zadana visina podizanja platforme,

v4iz = 10 m/min — zadana brzina podizanaj platforme.

(96)

Svi lezajevi konstrukcije su klizni sferi¢ni lezajevi proizvodaca SKF [6] s obzirom da su brzine

rotacije male a radijalne sile velike, pa nema potrebe za valjkastim lezajevima.

Provodenjem analize alat daje predvideni vijek trajanja lezaja s obzirom na unesenu prirodu
optere¢enja. Dobiveni vijek trajanja tada se usporeduje s uobic¢ajenom trajnosti valjnih lezajeva

prema [4], slika 61:

Nazivno Nazivno
Pogon | trajanje Pogon trajanje
u satima u satima
Elektri¢ni aparati za domacinstvo . . .. 1000 ... 2000 Lezaji brodskih vratila .............. 80000
Mali ventilatori .................... 2000... 4000 Za brodske prijenosnike.............. 20000 . . . 30000
Mali elektromotori do 4 kW ........ 8000 . .. 10000 Poljoprivredni strojevi................ 3000... 6000
Elektromotori srednje snage ........ 10000~ . 15000 MalaidiZBia opunme s somen dlsssivm 5000. .. 10000
Veliki stacionarni elektromotori . ..... 20000 . . N\30000 Univerzalni prijenosnici .............. 8000 ... 15000
Elektri¢nistrojevi u opskrbnim pogonima | 50000 i i Prijenosnici alatnih strojeva .......... 20000
Mali motocikli .................... 600... 1200 Pomoc¢ni strojevi u proizvodnji........ 7500. .. 15000
Ja¢i motocikli, putnicki automobili .. 1000... 2000 Mali valjacki stanovi ................ 5000... 6000
Teski putnicki automobili, laka teretna
VOZHA  ovososvmmemmvmnmmssmiismesie s 1500... 2500 Veliki visevaljacki stanovi ............ 8000. .. 10000
Teska teretna vozila, autobusi ...... 2000... 5000 Pila jarmada (gater).................. 10000 . . . 15000
Osovinski lezaji za: Oklopni uredaji u rudarstvu .......... 4000 . .. 10000
transportna vozila ................ 5000 Ventilatori za rudarstvo .............. 40000 . . . 50000
trAMVAJE . ovveineeieeneeeeeannn i 20000 . . . 25000 Bubanj za uZe izvoznog stroja u rudar-
PUtnICke VABONE ... s s 25000 (1541 TR R TR 40000 . . . 60000
teretne VABONE. ... viiv v v viows 35000 Strojevi: Z&! PAPIr oo wmmmainmssias 50000 . . . 80000
IOKOMOIIVE .ovuninnmuranmanmmnmss 20000 . . . 40000 (postrojenja za susenje) ............ i vide
Prijenosnici motornih ¢amaca........ 3000... 5000 Mimovi Sekiéari . .:icmeisavnmass 20000 . . . 30000
L Aksijalni lezaji brodskih propelera 15000 . . . 25000 Prese za brikete: vconisssasaiis 20000 . . 30000
Slika 61. Uobi¢ajena trajnost valjnih leZajeva [4]
Za podiznu platformu odabire se nazivni vijek trajanja ,,Malih dizala* koji iznosi:
G, = 5000 h...10000 h. (97)
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5.2.1. Svornjak i lezaj ¢vora 1
y gj\
| M L7 ‘ | RL/_J(

Kontrola svornjaka:
=l

0,50 \_Z_L F1/2

Slika 62. Izvedba ¢vora 1 2 . " 28

Slika 63. Dimenzije ¢vora 1

Izvedba ¢vora 1 je prema slici 62 s dimenzijama sa slike 63. Pogonska sila najveca je pri @pin, =
25,22° te se uzima kao:

F; = \/N,?Z,max + szz,max = \/24250,32 + 37,32 = 24250,3 N, (98)
pa je:
Py =203 1513 N by = 24— (99)
V7T 2.25-40 7 mm? P T ST pm?
P, = 242503 _ 22,62 N <P =24 N (100)
YT 26,8-40 7 mm2 T wdoP T T mm?’
0,5-24250,3-(0,5-25+17,5)
O'f = 0’1 - 403 = 56,84 mm? < Uf,dop = 80 W' (101)
_24250,3 N _ N
Tg = m = 9,65@ < Tgdop = 52 —— (102)
Gdje je:

Py qop = 24 %, Py qop = 24 ﬁ — dopusteni povrsinski tlak za klizni dosjed 1 jednosmjerno
promijenjivo optere¢enje za materijal S355, slika 59,

N
mm

— dopustena naprezanja za stezni dosjed 1 jednosmjerno

— [3]), slika 59.

mm?2

N
O-f,dop =80 _mmz 'Ta,dop =52 >

promijenjivo opterecenje za materijal svornjaka S355 (Rm = 520...600

Napomena: svornjak s lezajem Cini prijelazni spoj, stoga se za svaku dopustenu vrijednost
uzima najgori slucaj.

Prema (99), (100), (101) 1 (102) svornjak ¢vora 1 zadovoljava kontrolu ¢vrstoce.
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Kontrola lezaja:

Za ¢vor 1 odabran je sferi¢ni klizni lezaj u obliku kraja Stapa s muSkim navojem M42x3
proizvodaca SKF, SA 40 TXE-2LS, slika 62 i 64:

SA 40 TXE-2LS

Rod end

SKF rod ends consist of an eye-shaped head with an integral shank that forms
a housing for a spherical plain bearing. These rod ends are used in
applications such as hydraulic cylinders, steering links, tie rods, or anywhere a
precision articulation joint is required. SKF provides both rod ends that
require maintenance and rod ends that are maintenance-free.

+ Bearing housing combination for simple installation

« Various designs for individual assemblies

+ Many sliding contact surface combinations

« Available with female or male left- or right-hand thread or with a welding
shank

Slika 64. Lezaj SA 40 TXE-2LS proizvodac¢a SKF [6]

U online alat proizvodac¢a SKF [5] uvodimo slijedece podatke:

E. =F, = 24250,3 N = 24,3 kN, (103)

F, = OkN, (104)

t=12s, (105)

B =13,14°, (106)

Vrsta optere¢enja = istosmjerno promijenjivo, (107)
Temperatura = 20 °C. (108)

Input frequency / speed or oscillation

Frequency © oxcittation time
Forces Oscillation Half the Load direction Temperature
Radial Axial time angle of
K - 4p oscillation -
- b
243 0 12 13.14 Alternating ... v 20

+ Add load case

o Bearing rating life Gp: 80300h

Slika 65. Vijek trajanja leZzaja SA 40 TXE-2LS prema [5]

Prema slici 65, rezultati analize pokazuju da je vijek trajanja ovako opterec¢enog lezaja:
G, = 80300 h > G, = 5000 h ... 10000 h. (109)

Prema (109) lezaj ¢vora 1 zadovoljava uvijet vijeka trajanja.
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5.2.2. Svornjak i lezaj ¢vora 2
7\
RN ="

i
s

60

Slika 67. Dimenzije ¢vora 2

Slika 66. Izvedba ¢vora 2

Izvedba ¢vora 2 je prema slici 66 s dimenzijama sa slike 67. Pogonska sila najveéa je pri a i, =
25,22° te se uzima kao:

F, = JN33_maX + Q2 max = V223592 + 64642 = 23274,6 N, (110)
pa je:
P, = 232746 18,65 N < P, gop = 24 N (111)
7 2.208-30 O mm? - PP TTmm?
23274,6 N N
o= G030 ~ 1293z < Puder = 24005 (112)
0,5-23274,6-(0,5-22+0,5) N N
_ _ v =80 —— 113
O'f 0'1 - 303 49,57 mm2 < Uf,dop 80 mmz, ( )
_ 23274,6 —1 N _cy N
fa 2 % 302 646 7 < Tadop = 52115 (114)
Gdje je:
Py qop = 24 %, Py dop = 24 % — dopusteni povrsinski tlak za klizni dosjed 1 jednosmjerno

promijenjivo optereé¢enje za materijal S355, slika 59,

Of dop = 80%,1’,1,(10]) =52 mljnz — dopustena naprezanja za stezni dosjed i jednosmjerno
promijenjivo opterecenje za materijal svornjaka S355 (Rm = 520...600 ml:nz [3]), slika 59.

Napomena: svornjak s lezajem Cini prijelazni spoj, stoga se za svaku dopustenu vrijednost
uzima najgori slucaj.

Prema (111), (112), (113) i (114) svornjak ¢vora 2 zadovoljava kontrolu ¢vrstoce.
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Kontrola lezaja:

Za ¢vor 2 odabrana su dva sferi¢na klizna lezaja GE 30 TXE-2LS proizvodaca SKF, svaki na
jednom rebru, slika 68 i 66:

R

GE 30 TXE-2LS

Radial spherical plain bearing, maintenance-free, metric sizes

Radial spherical plain bearings are designed to accommodate radial and
combined radial and axial loads, and also misalignment. This specific design
includes a steel/PTFE fabric sliding contact surface combination and the
bearings are maintenance-free. Except for those with designation suffix TXGR,
they have a double-lip contact seal (-2RS) or a triple-lip, heavy duty contact
seal (-2LS) on both sides. Those with designation suffixes TXGR, TXG3E or
TXG3A are made of stainless steel.

= Designed for radial and combined radial and axial loads
» Long service life and maintenance-free

« Suitable for very heavy, constant direction loads

Image may differ from product. See technical specification for details. e Low coefficient of friction

Slika 68. Lezaj GE 30 TXE-2LS proizvodac¢a SKF [6]

U online alat proizvodaca SKF [5] uvodimo slijedeée podatke:

F = % = @ N = 11,64 kN, (114)
F, = O kN, (115)
t=12s, (116)
B = 13,14°, (117)
Vrsta optere¢enja = istosmjerno promijenjivo, (118)
Temperatura = 20 °C. (119)
Input frequency / speed or oscillation
Frequency © oxciltation time
EE;T;». . E:r:::;llation %On Load direction szpe.am re
1164 0 12 13.14 Alternating ... ¥ 20

+ Add load case

® Bearing rating life Gn: 125000h

Slika 69. Vijek trajanja lezaja GE 30 TXE-2LS prema [5]

Prema slici 69, rezultati analize pokazuju da je vijek trajanja ovako optere¢enog lezaja:
Gp = 125000 h > G, = 5000 h ... 10000 h. (120)

Prema (120) lezaj ¢vora 2 zadovoljava uvijet vijeka trajanja.
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5.2.3. Svornjak i leZaj ¢vora 3

S obzirom da su optere¢enja neznatno manja u ¢voru 3 nego u ¢voru 1 (slika 23), stavlja se
svornjak istih dimenzija te isti lezaj kao u ¢voru 1, SA 40 TXE-2LS.

5.2.4. Svornjak ilezaj ¢vora 4
Iako su opterecenja manja nego kod ¢vora 2 (slika 27), zbog jednostavnosti konstrukcije
uzimaju se dimenzije svornjaka i lezaj kao u ¢voru 2, GE 30 TXE-2LS.

1T

F5
(¥a]
o~
@ - —
85
60

5.2.5. Svornjak i lezaj ¢vora 5

L1

Slika 71. Dimenzije ¢vora 5

Slika 70. Izvedba ¢vora 5

Izvedba ¢vora 5 je prema slici 70 s dimenzijama sa slike 71. Pogonska sila najveéa je pri a i, =
25,22° te se uzima kao:

Fs = JN34_maX + Q2 max = V164912 + 47,152 = 16491,1 N, (121)
pa je:
16491,1 N
Y =3 188 25~ 17,54 — < Pygop = 24—, (122)
16491,1 N N
P=—"—=1099——< P, =24——r7, 123
Y 60-25 mm? u.dop mm? (123)
0,5-16491,1-(0,5-20 + 0,85) N N
= = = S 124
O'f 0,1 BT 57,26 mm2 < Uf,dop 80 mmz, ( )
16491,1
T s O e < Tador = S (125)
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Gdje je:

N N
Pv,dop = 24 mrpu,dop = 24

promijenjivo opterecenje za materijal S355, slika 59,

— dopusteni povrSinski tlak za klizni dosjed i jednosmjerno

mm?2

Of dop = 80$,ra,dop =52 % — dopustena naprezanja za stezni dosjed i1 jednosmjerno
promijenjivo opterecenje za materijal svornjaka S355 (Rm =520...600 mljnz [3]), slika 59.

Napomena: svornjak s lezajem ¢ini prijelazni spoj, stoga se za svaku dopustenu vrijednost
uzima najgori slucaj.

Prema (122), (123), (124) i (125) svornjak ¢vora 5 zadovoljava kontrolu ¢vrstoce.

Kontrola lezaja:

Za ¢vor 5 odabrana su dva sferi¢na klizna leZzaja GE 25 TXE-2LS proizvodaca SKF, svaki na
jednoj strani usice, slika 701 71.:

/?.g GE 25 TXE-2LS
’ Radial spherical plain bearing, maintenance-free, metric sizes

Radial spherical plain bearings are designed to accommodate radial and
combined radial and axial loads, and also misalignment. This specific design
includes a steel/PTFE fabric sliding contact surface combination and the
bearings are maintenance-free. Except for those with designation suffix TXGR,
they have a double-lip contact seal (-2RS) or a triple-lip, heavy duty contact
seal (-2LS) on both sides. Those with designation suffixes TXGR, TXG3E or

TXG3A are made of stainless steel.

+ Designed for radial and combined radial and axial loads
+ Long service life and maintenance-free
« Suitable for very heavy, constant direction loads

Image may differ from product. See technical specification for details. + Low coefficient of friction

Slika 72. Lezaj GE 25 TXE-2LS proizvodac¢a SKF [6]

U online alat proizvodaca SKF [5] uvodimo slijedeée podatke:

a:%:@mmm (126)

F, = OKkN, (127)

t=12s, (128)

p =13,14°, (129)

Vrsta optereCenja = istosmjerno promijenjivo, (130)
Temperatura = 20 °C. (131)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 49



Matija Zadravec Zavrsni rad

Input frequency / speed or oscillation

Frequency o O=cillation time
Forces Q&cillatinn Half the Load direction Temperature
Radial Axial time L“E!l':T"t'_
KN 4p oscillation ao

5

8.3 0 12 13.14 Alternating .. v 20

4+ Add load case

o Bearing rating life Gp: 150000 h

Slika 73. Vijek trajanja lezaja GE 25 TXE-2LS prema [5]

Prema slici 72, rezultati analize pokazuju da je vijek trajanja ovako opterec¢enog lezaja:
Gp, = 150000 h > G,, = 5000 h ...10000 h. (132)

Prema (132) lezaj ¢vora 5 zadovoljava uvijet vijeka trajanja.

5.2.6. Svornjak ilezaj ¢vora 6

F6/2 F6/2

[

20 22
1

Slika 74. Izvedba &évora 6

Slika 75. Dimenzije ¢vora 6

Izvedba ¢vora 6 je prema slici 74 s dimenzijama sa slike 75. Pogonska sila najveca je pri @i, =
25,22° te se uzima kao:

Fg = \/N,@max + Q2 max = /164912 + 47,152 = 16491,1 N, (133)
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pa je:

16491,1 N N
Py =50 30 = 1374—— < Poaop = 24—, (134)

16491,1 N N
he= 730 = 2498 e < Puaop = 10000 (135)

0,5-16491,1-(0,5-20+1) N N
% = 0.1-30° = 3360 e < oraep =80 (139)
16491,1 N
T T g e < Feder = Y2 (137)
4
Gdje je:

Py daop = 24% — dopusteni povrsinski tlak za klizni dosjed i jednosmjerno promijenjivo

opterec¢enje za materijal S355, slika 59,

Py d0p = 100 mI:lz — dopusteni povrSinski tlak za stezni dosjed i1 jednosmjerno promijenjivo
opterecenje za materijal S355, slika 59,
0f,dop = 80 %,T%dop =52 mljnz — dopustena naprezanja za stezni dosjed i jednosmjerno

N

mm?

[3]). slika 59.

Napomena: odabran je zatik tolerancije mé6 kako bi sigurno s leZajem ¢inio stezni spoj.

promijenjivo optereCenje za materijal zatika S355 (Rm = 520...600

Prema (134), (135), (136) i (137) svornjak ¢vora 6 zadovoljava kontrolu ¢vrstoce.

Kontrola lezaja:

Za ¢vor 6 odabran je sferi¢ni klizni lezaj u obliku kraja Stapa s muSkim navojem M30x2
proizvodaca SKF, SA 30 TXE-2LS, slika 76 i 74:

SA 30 TXE-2LS

: Rod end, maintenance-free, sealed, male thread
These SKF rod ends contain a spherical plain bearing with a steel/PTFE fabric
sliding contact surface combination and a triple-lip, heavy duty contact seal
on both sides. The bearing is maintenance-free. The male thread is available

with a left- (prefix SAL) or right-hand thread. Some sizes have different fitting
dimensions (SA(L)A series).

« Long service life
+ Maintenance-free
+ Suitable for very heavy, constant direction loads
* Low coefficient of friction
+ Simple and ready-to-mount
Image may differ from product. See technical specification for details

Slika 76. Lezaj SA 30 TXE-2LS proizvodaéa SKF [6]
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U online alat proizvodac¢a SKF [5] uvodimo slijede¢e podatke:

F. = F;, =16491,1 N = 16,5 kN, (138)
F, = O kN, (139)
t=12s, (140)
B = 13,14°, (141)
Vrsta optere¢enja = istosmjerno promijenjivo, (142)
Temperatura = 20 °C. (143)
Input frequency / speed or oscillation
Frequency o Oscillation time
Forces Oscillation Half the Load direction Temperature
Radial Axial angle of
kN oscillation o
16.5 0 12 13.14 Alternating ... ¥ 20
+ Add load case
@ Bearing rating life Gp :
Slika 77. Vijek trajanja lezaja SA 30 TXE-2LS prema [5]
Prema slici 77, rezultati analize pokazuju da je vijek trajanja ovako opterecenog lezaja:
Gp = 98400 h > G,, = 5000 h...10000 h. (144)
Prema (144) lezaj ¢vora 6 zadovoljava uvijet vijeka trajanja.
52
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5.2.7. Svornjak ilezaj ¢vora 12

Pl I I
D

. | O

~
Slika 78. Izvedba ¢vora 12 ]
Slika 79. Dimenzije ¢vora 12

Izvedba spoja ¢vora 12 je prema slici 78 s dimenzijama sa slike 79. Pogonska sila najveca je
pri ami, = 25,22° te se uzima kao:

Fi2 = Nyk2,max = 33060 N, (145)
pa je:
33060 N
» =5 58,35 16,87 —— < Py qop = 24 > (146)
P, = 33060 _ 39,69 N <P =100 N (247)
“¥7238-35 7 mm?2 wdop ™ mm?’
0,5-33060 - (0,528 + 4,5) N N
= =7132—— = _— 148
Gf 0,1-353 713 mm? < 9 ,dop = 80 mm?’ (148)
_ 33060 N _c N
T T s e < Teder = S (149)
Gdje je:
Py qop = 24% — dopusteni povrsinski tlak za klizni dosjed i jednosmjerno promijenjivo
opterecenje za materijal S355, slika 59,
Py dop = 100 mljnz — dopusteni povrSinski tlak za stezni dosjed i1 jednosmjerno promijenjivo
opterecenje za materijal S355, slika 59,

N N
Gf,dop =80 _mmZ’Ta,dOP =52

— dopustena naprezanja za stezni dosjed 1 jednosmjerno

— [3]), slika 59.

mm

mm?2

promijenjivo opterec¢enje za materijal svornjaka S355 (Rm = 520...600

Napomena: odabran je zatik tolerancije mé6 kako bi sigurno s lezajem c¢inio stezni spoj.
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Prema (146), (147), (148) 1 (149) svornjak ¢vora 12 zadovoljava kontrolu ¢vrstoce.

Kontrola lezaja:

Za ¢vor 12 odabran je sfericni klizni lezaj GE 35 TXE-2LS proizvodaca SKF, ugraden u
izbuSenu glavinu grede, slika 78 i 80.

GE 35 TXE-2LS

Radial spherical plain bearing, maintenance-free, metric sizes

Radial spherical plain bearings are designed to accommodate radial and
combined radial and axial loads, and also misalignment. This specific design
includes a steel/PTFE fabric sliding contact surface combination and the
bearings are maintenance-free. Except for those with designation suffix TXGR,
they have a double-lip contact seal (-2RS) or a triple-lip, heavy duty contact
seal (-2LS) on both sides. Those with designation suffixes TXGR, TXG3E or
TXG3A are made of stainless steel.

» Designed for radial and combined radial and axial loads
+ Long service life and maintenance-free

« Suitable for very heavy, constant direction loads

Image may differ from product. See technical specification for details s Low coefficient of friction

Slika 80. Lezaj GE 35 TXE-2LS proizvodac¢a SKF [6]

U online alat proizvodaca SKF [5] uvodimo slijedeée podatke:

E. = F;; = 33060 N = 33,1 kN, (150)

F, =Y, = % + M,, = 0,13 kN, (151)
t=12s, (152)

B = 13,14°, (153)

Vrsta optereCenja = istosmjerno promijenjivo, (154)
Temperatura = 20 °C. (155)

Input frequency / speed or oscillation

Frequency © oxciltation time
Forces Oscillation Half the Load direction Temperature
Radial Axial time angle of
KN 4p oscillation ‘o

33.1 0.13 12 13.14 Alternating ... v 20

+ Add load case

@ Bearing rating life Gn: 52700 h

Slika 81. Vijek trajanja leZzaja GE 35 TXE-2LS prema [5]

Prema slici 81, rezultati analize pokazuju da je vijek trajanja ovako opterec¢enog lezaja:
Gp = 52700 h > G,, = 5000 h...10000 h. (156)
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Prema (156) lezaj ¢vora 12 zadovoljava uvijet vijeka trajanja.

5.2.8. Svornjak ¢vora 14

3

‘/ F14/2-F14.2
m ~ \ i [%a)
F14/2-F14.1

SR/
: Z ‘ L

\F14/2+ F14.1

Sl i/
 sapran
| L F14/2+F14.2

Slika 82. Izvedba &vora 14 (j:)

35

135
5
30

c

Slika 83. Dimenzije ¢vora 12

Izvedba ¢vora 14 je prema slici 82 s dimenzijama sa slike 83. Pogonska sila najveca je pri
Amin = 25,22° te se uzima kao:

Fia = Nyomax = 33060 N. (157)

S obzirom da dvostruke usice djeluju kao ukljestenje u vertikalnoj ravnini, javlja se na svakoj
uSici reakcijski spreg sila koji poniStava moment nastao zbog teZine samog pogonskog
mehanizma. Na pogonsku silu se nadodaju reakcijske sile sprega sila:

Mo max _ 36075

1
Mo max 36075
F = - = = 267,2 1
14.2 L 135 67,2 N, (159)
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pa je:

33060
>— + 555 N N (160)
Pv.l — W = 9,76—2 < Pv,dop =24 2’
33260 +2672 N (161)
P2 = 355 = P00 < Putor = 2
F., 28059 N N
P, = = =18,71—— < Pyq0p = 24 102
3 30 50 3050 8, mm2 < u,dop mm?2’ ( )
<(33(2)60 +555) 0,5 35> + <(33g60 +267,2) - (35+ 0,5 35)
of = 0,1-503 (163)
= 9447 — < G 40p = 96—,
(22990 555) N N 164
o T < e = St e
Gdje je:
Pydop = 24$, Py gop = 24 mljnz — dopusteni povrsinski tlak za klizni dosjed i jednosmjerno

promijenjivo optereéenje za materijal S355, slika 59,

N
mm?2

— dopustena naprezanja za klizni dosjed i jednosmjerno

[3]), slika 59.

Napomena: svornjak s leZzajem ¢ini prijelazni spoj, stoga se za svaku dopuStenu vrijednost
uzima najgori slucaj.

N
Of,dop =96 _mmz 'Ta,dop = 64
N

mm?2

promijenjivo opterecenje za materijal svornjaka E335 (Rm =600...720

Prema (160), (161), (162), (163) 1 (164) svornjak ¢vora 12 zadovoljava kontrolu ¢vrstoce.

Kontrola lezaja:
Za ¢vor 14 odabran je sferic¢ni klizni lezaj GE 50 TXE-2LS proizvodaca SKF, ugraden u obje
dvostruke uSice, slika 82 i 84.

j-—

( Radial spherical plain bearing, maintenance-free, metric sizes

}/
bearings are maintenance-free. Except for those with designation suffix TXGR,
they have a double-lip contact seal (-2RS) or a triple-lip, heavy duty contact
seal (-2LS) on both sides. Those with designation suffixes TXGR, TXG3E or
TXG3A are made of stainless steel.
« Designed for radial and combined radial and axial loads
« L ong service life and maintenance-free

« Suitable for very heavy, constant direction loads
Image may differ from product. See technical specification for details. +« Low coefficient of friction

GE 50 TXE-2LS

Radial spherical plain bearings are designed to accommodate radial and

combined radial and axial loads, and also misalignment. This specific design
includes a steel/PTFE fabric sliding contact surface combination and the

Slika 84. Lezaj GE 50 TXE-2LS proizvodac¢a SKF [6]
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U online alat proizvodaca SKF [5] uvodimo slijedece podatke:
Fi4 33060

E, =7+F14_1 =T+ 555N =17,1kN,
F,=Y,= % = 0,014 kN,
t=12s,

p = 13,14°,

Vrsta optere¢enja = istosmjerno promijenjivo,

Temperatura = 20 °C.

Input frequency / speed or oscillation

Frequency o Oscillation time
Forces Oscillation Half the
Radial Axial time angle of
KN 4B oscillation
17.1 0.014 12 13.14
+ Add load case
@ Bearing rating life Gn: 97400 h

Slika 85. Vijek trajanja lezaja GE 50 TXE-2LS prema [5]

Load direction

Alternating ... v

(165)

(166)

(167)
(168)
(169)
(170)

Temperature

20

Prema slici 85, rezultati analize pokazuju da je vijek trajanja ovako opterecenog lezaja:

G, = 97400 h > G, = 5000 h ... 10000 h.

Prema (171) lezaj ¢vora 14 zadovoljava uvijet vijeka trajanja.

(171)
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5.3. Kontrola kriti¢nih zavara

Kao kriti¢ni zavari uzimaju se zavari izmedu grede mehanizma aktuatora k1 i usice 5 te k3
usice 6, gdje se prenosi sila s mehanizma aktuatora na mehanizam podizanja (slika 86 i 87).

Slika 87. Put zavara izmedu grede k3 i uSice 6
Slika 86. Put i optereéenja zavara
izmedu grede k1 i uSice 5

5.3.1. Zavar grede k1 i uSice 5
Opterecenja i dimenzije zavara gornjeg dijela usice 5 prikazane su na slijedecoj slici. Duljina
zavara u vertikalnoj ravnini se zanemaruje te se uvodi pretpostavka da samo zavar nosi
opterecenje, iako je iz slike 86 vidljivo da se opterecenje prenosi i oblikom.

20423 | 20+2a

40
40

4 Fvi L M1 4

= * o o e
Fh1

1 - L/ /] o I |

Slika 88. Dimenzije i optere¢enja zavara izmedu grede k1 i gornjeg dijela uSice 5
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Prema slici 88, iznosi sila i dimenzija su:

2-x
Fvl = V6 = H5 . tan(a) + M4_ . (TSE(Z) - 1), (172)
F,
Fyy = aTkt (173)
a = 3 mm. (174)

Kod najgoreg optereéenja, odnosno u donjem polozaju mehanizma podizanja pri @i, =
25,22°, sile iznose:

Fyy(amin = 25,22°) = 6967 N, (175)

29936
Fu1 (@min = 25,22°) = —— = 14968 . (176)

Zbog simetri¢nosti opterecenja, u proracun se uvodi samo gornji dio usice gdje je:
M, = Fpq -z = 14968 - 62,5 = 935500 Nmm. a77)

Aksijalni moment inercije popre¢nog presjeka zavara iznosi:

a- 803 (20 + 2a) - a3 a2
I, =4- 2- 20+ 2a)-a)- (40 + =
y 1z " < 12 +(@0+2a)a)- (40 + 2) (178)
= 713503 mm*.
Smicno naprezanje zavara 1znosi:
S W0 530 179
TZ_AZ_4~(80+a)-a_ " mm?’ (179)
Normalno naprezanje zavara uslijed tlaka iznosi:
_fm 6967 = 6,24 (180)
T T4 80-a+2-a- (20+2a) T mm?
Normalno naprezanje zavara uslijed savijanja iznosi:
M B0 s 8195 181
%2 = M T 713503 U7 T 0 mm? (181)
Reducirano naprezanje zavara iznosi:
Ored = (071 + 0,2)% + 3 - 12 = /(6,24 + 81,95)2 + 3 - 15,032 = 91,95 — (182)
Odnos minimalne i maksimalne sile (slika 33):
Nos mi 8984
o= i 0,55. (183)

Neamax 16491
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Dopusteno naprezanje zavara tada iznosi:

5 5
(3 9ov-nao) (3-270)
Oz,dop = 5 = 5
Y PR AL UGN DR PRI S
1={1="%75®, |© '=\'7075570) O°° (184)
= 437 :
3 mm?
Gdje je:
Opv(-1)dop = 270 mljnz — prema [7] za materijal S355 (R,,, = 520 ...620 mljnz [3]).
Slijedi kontrola ¢vrstoce zavara:
Ored = 91,95 mm2 < Ozdop = 437 mm?2 (185)

1z (185) se vidi za zavar izmedu grede k1 i uSice 5 zadovoljava.

5.3.2. Zavar grede k3 i uSice 6

S obzirom da zavar izmedu grede k3 1 uSice 6 opterecuju podjednaka opterecenja kao 1 u
prethodnom slucaju, a duljina zavara je veca, uzima se ista veliina zavara a = 3 mm te nije
potrebno provoditi poseban proracun.
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6. ODABIR HIDRAULICKOG CILINDRA

S obzirom da je za pogon podizne platforme odabrana hidraulika, potrebno je sagledati
pogonski hidraulicki cilindar u kontekstu cijelog hidraulickog sustava, slika 89.

Fcil

<7

A

=

>

194 —>>
C

I

Slika 89. Hidrauli¢ka shema za pogonski sustav podizne platforme

Za odabir hidraulickog cilindra potrebni su slijede¢i podaci:

e Hod hidraulickog cilindra — razlika izmedu najdulje i najkrac¢e konfiguracije cilindra,

prethodno odreden u (2):
AHg; = 500 mm. (186)
e Brzina pomaka hidraulickog cilindra — prethodno odredena u (3):
m
Veil = 5 m (187)
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e Pogonska sila cilindra — prethodno odredena u (56):
F.; = 28058,3 N. (188)

Za odredivanje stvarne pogonske sile cilindra, potrebno znati gubitke snage do kojih dolazi
zbog trenja u kliznim leZzajevima. Gubici snage pojedinih lezajeva izra¢unavaju se prema [8]:

Ppss = 1,05-107* - M - n, (189)
Gdje je:
M (Nmm) — moment trenja kliznog lezaja, dobiva se iz online alata [5],
26 2-13,14 o
n=300=_360 73 —. (190)
Vdiz 10

Gubici snage leZajeva su iz prethodnog kako slijedi:

Tablica 6. Gubici snage pojedinog leZaja, prema (189)

Lezaj Pioss (W)
SA 40 TXE-2LS 4,195821
GE 30 TXE-2LS 1,5429645
GE 25 TXE-2LS 0,959658
SA 30 TXE-2LS 2,187591
GE 35 TXE-2LS 5,1163875
GE 50 TXE-2LS 3,683799

Ukupni gubici snage su onda:
Piossuk = Pioss(8 - SA40 + 16 - GE30 + 8- GE25 + 4 - SA30 + 4 - GE35 + 8
-GE50)=8-42+16-16+8-1+4-22+4-52+8-37 (191)
=126,4W.

Potrebna snaga hidraulickog cilindra tada iznosi:

5
Ppotr = I'cil " Veil + Ploss,uk = 28058,3 @ +126,4 = 2464,6 W. (192)

Iz potrebne snage se dobiva potrebna sila cilindra koja iznosi:
Pootr _ 2464,6
Veil 5

0

Fcil,potr -

Fakultet strojarstva i brodogradnje 62



Matija Zadravec Zavrsni rad

Prema (186), (187) i (193) odabire se cilindar CK-63/45*0500-P001-F-B2X2 proizvodaca Atos
[9], slika 90.

CK

Cylinders & servocylinders

Square heads with tie rods to ISO 6020-2, nominal pressure 160 bar,
max 250 bar

Code: CK-63/45"0500-P001-F-B2X2

Technical table B137

Bore size (mm) 63
Rod diameter (mm) 45
Second rod diameter (mm)

Stroke (mm) 500
Slika 90. Hidrauli¢ki cilindar CK-63/45*0500-P001-F-B2X2 proizvodaéa Atos [9].

Tlak koji je potrebno dovoditi cilindru tijekom podizanja tereta je kako slijedi (pretpostavljeno
je da je prilikom podizanja prigusni ventil potpuno otvoren, te na njemu nema pada tlaka):

I cil,potr 2957 5;1 1b 59b <
p il, = = 1% === 9,4‘9— + ar =9 ,9 ar p
cil,potr T 2 atm T ) 2 mm?2 max ( )
= 250 bar.

Gdje je:

d,, = 63 mm — unutarnji promjer cilindra (slika 90),

Parm = 1 bar — atmosferski tlak,

Pmax = 250 bar — maksimalni dopusteni tlak u cilindru (slika 90).

Protok fluida koji je potrebno dovoditi cilindru iznosi:
3

T, T ) cm 1
. du * VUeil = Z . 6,3 -500 = 15586,2 ﬁ = 15,59 —_—

Qpotr = 7 — (195)

63
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Kontrola Stapa cilindra na izvijanje:

l, 1309

= =——=116,4 =1 196
imin 11,25 64> 4p = 105, (196)
vis

. — - (45%)
P Irjlm _ 67_;1- — = 11,25, (197)

\l 7 (45%)

s
ol 210000 - 2 - (45%)
) min _ 5 64 _
Fp = w2 - 1(2) < - e - 13092 & = 48695,6 N > Fjj potr (198)
= 29575,1 N
Gdje je:

A —vitkost Stapa,

lo = 1309 mm — slobodna duljina izvijanja Stapa cilindra, u ovom slucaju duljina cilindra u
krajnjem gornjem polozaju komnstrukcije,

i min — Minimalni polumjer tromosti,

Imin — Minimalni aksijalni moment tromosti,

Ap = 105 — grani¢na vitkost po Euleru za Celike, prema [3],

Fy, —silaizvijanjaza 1 > A, [3]

S =5 — faktor sigurnosti, prema [3] za Celik.

1z (198) se vidi da cilindar zadovoljava uvijet ¢vrstoce od izvijanja.

Izvedba sklopa cilindra:

Al

S

Slika 91. Izvedba sklopa cilindra

Ol
(@)

O

Sklop cilindra izveden je tako da se na Stap cilindra navojem M33x2 stapa uSica, dok je druga
uSica zavarena na ravnu plocu na kraju cilindra. Cilindar je dvohodni pa ima dva prikljucka za

ulje G1/2.
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7. 1ZVEDBA OSTALIH DIJELOVA KONSTRUKCIJE

7.1.  PodnoZje konstrukcije

Slika 92. Izvedba podnoZzja konstrukcije

Prema slici 92, podnoZzje konstrukcije je izvedeno tako da se rebra koja drze svornjake 11 2
zavare na lim debljine 6 mm koji predstavlja plohu u dodiru s dnom. Radi stabilnosti, rebra su
medusobno izmedu oba seta paralelnih poluga povezane U-profilima koji su zavareni na njih.
U-profil je od proizvodaca TheSteel [2] te su njegove dimenzije prikazane na slijedecoj slici:

80,00

7.00

50,00

e —

4,00

I

:

|

i

| R

|

T J
|

Slika 93. Dimenzije U-profila
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7.2.  Stabilizacijske cijevi

Slika 94. Izvedba zavarenog sklopa greda 3 i stabilizacijskih cijevi

Radi stabilnosti cijele konstrukcije zavarene su 4 stabilizacijske cijevi, po dvije na svakoj gredi.
Na slici 94 moguce je vidjeti izvedbu zavarenog sklopa izmedu grede 3 oba seta paralelnih
poluga 1 stabilizacijskih cijevi. Stabilizacijska cijev je od proizvodac¢a TheSteel [2] te je

slijedec¢ih dimenzija:

Slika 95. Dimenzije stabilizacijske cijevi
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7.3.  PovrSina za podizanje

Slika 96. Izvedba povrsine za podizanje

Povrsina za podizanje je prema slici 96 izvedena kao okvir L-profila zavaren na gornja rebra
mehanizma. Taj okvir prihvaca celi¢nu reSetku koja, zbog povoljnog omjera mase i krutosti,
predstavlja povrsinu za prihvat samog tereta. Sa svake strane okvira zavarene su plocice na
kojima je otisnuta nosivost same podizne platforme. Dimenzije L-profila i izvedba celi¢ne

resetke prikazane su na slikama 98 i1 99.

Slika 97. Plo¢ica s otisnutim maksimalnim teretom

4,00

40,00

4,00

40,00

Slika 99. Celi¢na resetka [2]

Slika 98. Dimenzije L-profila [2]
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7.4.  Polozaji podizne platforme

Na slijede¢im slikama prikazan je 3D model podizne platforme u krajnjem donjem 1 krajnjem
gornjem polozaju.

Slika 101. Podizna platforma u krajnjem gornjem poloZaju
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8. ZAKLJUCAK

Koristenjem inverza samog mehanizma podizanja u obliku dijamantnog aktuatora postignuta
je konstantna pogonska sila podizne platforme sto omoguéava jednostavniji pogonski sustav,
no iz konstrukcije se vidi da je krajnji donji polozaj podizne platforme prili¢no visok. Razlog
tome je brzi porast opterecenja konstrukcije sa snizavanjem polozaja, odnosno smanjenjem
kuta. Kompaktniju konstrukciju bilo bi moguce ostvariti skracenjem poluga mehanizma ¢ime
se zrtvuje stabilnost ili pove¢avanjem komponenti mehanizma u svrhu povoljnijih naprezanja
Sto dovodi do velike mase same konstrukcije. Podiznu platformu konstruiranu u ovom radu bilo
bi prakti¢no koristiti ako je montirana u jami tako da u krajnjem donjem polozaju povrsina
platforme stoji u istoj razini kao i tlo. Takoder, moguce je koristiti platformu i u prijenosu tereta
izmedu dvije ili viSe razina koje se nalaze iznad tla.
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PRILOZI

l. Tehnicka dokumentacija
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