Ergonomijsko rjesenje upravljanja pokretnog
postrojenja za vakuumsku impregnaciju
transformatora

Plavac, Josip

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2024

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:235:617695

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-12-20

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:617695
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:11157
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:11157
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:11157

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Josip Plavac

Zagreb, 2024.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Mentori: Student:

Prof. dr. sc. Aleksandar Susi¢, dipl. ing. Josip Plavac

Zagreb, 2024.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koriste¢i znanja stecena tijekom studija i
navedenu literaturu.

Zahvaljujem svojem mentoru prof. dr. sc. Aleksandru SuSi¢u na svim savjetima i pomo¢i
tijekom izrade ovog rada. Takoder, zahvaljujem tvrtki Koncar Mjerni Transformatori $to su mi
omogucili koristenje njihove komercijalne verzije programskog paketa Ansys tijekom izrade

zavrSnog rada.

Josip Plavac



SVEUCILISTE U ZAGREBU

\}() FAKULTET STROJARSTVA 1 BRODOGRADNJE

Sredignje povjerenstvo za zavrine i diplomske ispite 3
Povjerenstvo za zavrine i diplomske ispite studija strojarstva za smjerove.

Procesno-energetski, konstrukcijski, inZzenjersko modeliranje i ratunalne simulacije i brodostrojarski

Sveudili3te u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Datum Prilog

Klasa: 602 — 04 /24 - 06 /01

Ur.broj: 15 -24 —

ZAVRSNI ZADATAK

Student: Josip Plavac

JMBAG: 0035217740

Naslov rada na Ergonomijsko rjeSenje upravljanja pokretnog postrojenja za vakuumsku

hrvatskom jeziku: impregnaciju transformatora

Naslov rada na Ergonomic solution for managing a mobile plant for vacuum

engleskom jeziku: impregnation of transformers

Opis zadatka:

Utvrdena je potreba izrade pokretnog postrojenja za vakuumsku impregnaciju transformatora. Zbog ove
potrebe i uvjeta koristenja pokretnog postrojenja unutar pogona iskazan je konstrukcijski zahtjev da se
gabariti, geometrija i sustav upravljanja medusobno usklade. U tom je smislu konstrukcija postrojenja
uvjetovana funkcionalnim i ocekivanim moguénostima, te se njegova mobilnost treba omoguciti bez
ugrozavanja funkcionalnih kvaliteta. Obzirom da je mobilnost ovakvog postrojenja dodatan zahtjev na
&itavo postrojenje, te da je uéinkovitost upravljanja ergonomijski problem o kojemu ovisi kona¢na
konstrukcija &itavog postrojenja, fokus je stavljen na ergonomijski pristup rjeSavanja ovog zahtjeva.

U radu je potrebno:

transformatora radi utvrdivanja ergonomijskih izazova;
Izvrsiti ergonomijsku razradu upravljanja pokretnog postrojenja za

transformatora;

vakuumsku impregnaciju transformatora.

Ukratko opisati postrojenje za vakuumsku impregnaciju transformatora;
Istaknuti sve konstrukcijske zahtjeve postavljene pred postrojenje i njegovu mobilnost;
Provesti razradu konstrukcijskog rjeSenja prijenosnog postrojenja za vakuumsku impregnaciju

vakuumsku impregnaciju

Raspraviti konstrukcijske i ergonomijske kvalitete rjedenja upravljanja pokretnog postrojenja za

Svu dokumentaciju izraditi na raunalu, a opseg tehnitke dokumentacije dogovoriti tijekom izrade rada. U

radu je potrebno navesti koristenu literaturu i eventualno dobivenu pomo¢.

Datum predaje rada:

_ 1. rok: 22.23.2.2024.
30. 11.2023. 2. rok (izvanredni): 11. 7. 2024.

. 3. rok: 19.1i20.9.2024.
Zadatak zadao: N
Prof. ‘dr. SC. Algsandar Susié

Zadatak zadan:

Predvideni datumi obrane:

1. rok: 26.2.—1.3.2024.

2. rok (izvanredni): 15, 7. 2024.
' 3, rok: 23.9.-27.9.2024.

Predsjedpik Povjerenstva:
Sl
Prof. dr. sc. Vladimir Soldo



Josip Plavac Zavrsni rad

SADRZAJ

SADRZAD ..ottt |
POPIS SLEIK A e e e et e e e e e s s e eetae e e e s s s antbaeeeeeeaeeaaans ]
POPIS TABLICA .ot e e e e e e s s e e e e e e e e s e e b nereeeeeeaaans VI
POPIS OZINAKA . ettt e e ettt e e e e e e e s s et a e e e aee e s s s nbaaaereeeeeasaans VI
SAZETAK ..ottt X
SUMM ARY ittt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e rtaaaeaaa i ra—araaan X1
T U 1Yo To OSSP PR 1
2. ERGONOMSKI ZAHTIEVI ...ttt 3
2.1. Izvedivost guranja mobilne StANICE ...........cccvviiiiiieiii e 3
2.1.1.Testiranja i preporucena OZraNICENJaA .......ccvvrerurrerirreesiireeesiireesreeestreesreeeseeeesenes 4
2.1.2.SAZCTAK ... .uvieeeee e e e e e e e e e s a i rraaaeaaaans 7

3. ODREDIVANJE DIMENZIJA MOBILNE STANICE .........ccooviiiiiiiiiiiiiiieen 9
3.1. VisSiNa MODIINE STANICE..........ooiiiiie i 9
3.1.1.0dabir KOtACA .. ..ceiiiiiiiiiiiie et a 10
3.1.2.ViSINA TUKONVALA ...t 13

3.2. DimeNnzije POSTOIJa.......ccoiiieiiiie et 13
3.3. Koncept kaveza mobilne StaniCe...........ccveiviei e 14

4. ODABIR PROFILA KONSTRUKCIJIE .......coiiiiiiiiiieite et 15
4.1. Materijal profila i dopuStena naprezanja ................ccccccccoeviiiiiiiiiini i 16
4.2. g Y W L= - Tox | - OSSPSR 16
4.2.1.Analiza konstrukcije tijekom mirovanja natlu...............cccccoeoveiiie e, 17
4.2.2.Analiza konstrukcije tijekom procesa VISeNja .........cceeevivreieeiiiiiineeniiiiiee e 19

4.3. DIrUQa ITEIaCIJA ....vvveiiiee ettt 21
4.3.1.ANAliza druge ItEraCIJ......cccueeiirree e ettt ettt e srre e aaea e 22

4.4. Trefa iteracija ............ccoeiiiiiii 24
4.4.1.Rezultati analize treCe TLEIACIIE ... .uvreiiirreeeeiiiiiiee et e ettt e e 25

5. OBLIKOVANJE POTREBNIH ELEMENTA ZA LAKSI TRANSPORT ................ 29
5.1. (T ] =1 | [T OO 29

Fakultet strojarstva i brodogradnje |



Josip Plavac Zavrsni rad

5.1.1.ZaNtJEVI FTUKONVALA .......coviiiiiieiie e 29
5.1.2.0DliKovanje rUKONVALA ...........cceiiiieiiieiie e 30

5. L3 SVOMNJAK. ...ttt 41
5.1.4.Konstrukcijsko rjesenje rukonvata...........cocceveiiiiiiiiic i 46

5.2. Transport VICArOm ..............ooooiiiiiiiii e 47
5.3. Transport diZaliCOM ........ccuiiiiiiiie e 51
5.3.1.0dabir OCNE MALICE ...uvvvvrrrreeeeiiiiiiiiiireeeeeesssiiiireerreeeeassannarareereeeeessssnnnnrenraeeeasaans 52
5.3.2.DIMENZIONITANJE UKIULE ...ttt 54
5.3.3.DIMENZIONITANJE VIJKA ... veiiieietii et 56

6. KONACNA ANALIZA KONSTRUKCIJE ........coooiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 58
6.1. Konacna FEM analiza...................ccccoovviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeea e 58
6.1.1.FEM analiza kaveza mobilng StaniCe..........ccceeiuveeiiee i cee e 58
6.1.2.FEM analiza rUKONVALA ..........cceiiiiiiiiieiie e 65

6.2. Masa kaveza KONSTIUKCIJE........cuvveiiieciee e 66
6.3. Najniza visina radnika koji moZe gurati mobilnu stanicu............................... 70
6.4. Konacni izgled KonstruKceije .............coovviiiiiiiiiiiii 74
ZAKLIUCAK ..ottt 76
LITERATURA . ettt ettt ettt s e b e et e et e e beenbeaneeer e e nteenbeeee e 77
o | I LSRR PR PRI 81

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Josip Plavac Zavrsni rad

POPIS SLIKA

Slika 1. Stacionarno postrojenje za vakuumsku impregnaciju transformatora...............c.......... 1
Slika 2.Tablica preporucenih 0grani€enja [S].......ccccvviiirieriiieriiie e 5
Slika 3. TablICa SHA [6, 7] .. vee et 6
Slika 4. Uredaji eKSperimenta [S].......cooviiiiiiiiiiieiiie et 7
Slika 5. Prvi koncept mobilne STANICE ..........ooiuiiiiiiiiiee e 9
Slika 6. 1Zvedba S KOCTICOM ...ttt e e e e e 10
Slika 7. Tablica karakteristika odabranih kotaca[12, 13] ......cccceiiireiiiieiiie e 11
Slika 8. Prilagodena koncepcija Kaveza..........ccvvviiiiiiiiiiiiiicc e 12
Slika 9. DIMENZIJE POSTOIJA . ..c.uviiiieiiie ittt 13
Slika 10. MI€Za KAVEZA.....ciiiiiiiiiiiiiiiiie ettt e e e et r e e e e e e e nn 14
Slika 11. Prilagodba kaveza za prihvat kuka dizaliCe .............ccovvieiiiiiiiiiie e 15
Slika 12. ReZUIAtE NAPIEZANJA.......eiiiieiiiieitie ettt 18
Slika 13. Rezultati defOrMACIHA........cuvieiiieeiiee et e e e e 18
Slika 14. Rezultati Naprezanja VISENJA.........couuvrrrriieeeiiiiiiiiiririeeeessssiiirsreeeeeesssssninrneeeeeeessnnns 19
Slika 15. Mjesto KONCentraCije NaPreZANJA ........cccuveecueeerueeesireeeasiereaisreesssreesssnneessanessnseeesnsees 20
Slika 16. Naprezanje u oko mjesta koncentracije Naprezanja...........ccccveervreervreesveeesivneesnnnns 20
Slika 17. Rezultati deformacija VISENJa ........cuuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e e 21
Slika 18. Novi izgled Kaveza KONSIUKCIJE.........ccvviiiiee e 22
Slika 19. Kriti¢no podrucje prilagodene KOnstruKCije ........uuvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 23
Slika 20. Naprezanje profila postolja prilagodene KOnstrukCije .........ccccevvvveivireeniineeiineennnn. 23
Slika 21. Deformacije prilagodene KOnStruKCije ..........ovveiiiiiiieiiiiiiiee e 24
Slika 22. Izgled konstrukcije U tre€0] TLETACIIT ..vvveeriuvrrreeiiiiieeeieitieeessitee e e ee e e e 25
Slika 23. Naprezanja postolja tre€e 1teIaCIJ€.......uuueiiurrrieiiiiereeiiiiiie e siiie e e e e e s 26
Slika 24. Naprezanje na prethodnom KritiCnom mjestul ..........ccooivvrreeiiiiiireenniiiieeniieeee s 26
Slika 25. Novo mjesto Najveceg NAPTEZANJA .......vveeeruvrrreeriiirreeaairireeesarreeeesasnreeesanneeeesanneeas 27
Slika 26. Deformacije treCe TLEIACIIE . ...ouvvrreeriiiieeeeiiiie e e ettt e e ettt e et e e e e e s e e eneeeas 28
SHIKa 27. RUKONVAL ...t 31
Slika 28. SKICA OPLETECENTA ... .eeeeiiiiiiieiiieie ettt et e e s e e ennneeas 32
SHKA 29. PrESJEK L. .ueiiiiiie ettt e et e e et e e st e e et e e et e e e ana e e e e ta e e neas 34
SHKA 30. PrESJEK 2.ttt e et e e e et e e e st a e e et a e e anees 34
][] R I o - =] G OO PSSP SPPPPT 35

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Josip Plavac Zavrsni rad

SHKA 32, PIESJEK 4 ... 36
Slika 33. Dijagram unutarnjih sila i MOMEeNAta...........cccveiiieiiiiieiieee e 39
Slika 34. OptereCenje SVOINJAKA. ........coiviiiiiieiiiii ettt 41
Slika 35. Presjek KOMPONEBNTE. ........oiiiiiiiii e 42
Slika 36. Masa rukohvata bez gumirane POVISING..........cueerireeriiiieiiiieeiiie e 42
Slika 37. Tablica dopustenih naprezanja [21].......ccccviiiiiiiiiiiieiiie e 44
Slika 38. Konstrukcijsko rjesenje rukohvata ............cccooviiiiiiiiiiiiiic e 46
Slika 39. Osiguravanje poloZaja rukohvata ..............ccoiiiiiiiiiii e 46
Slika 40. HELI CPD20SQ [22] ... .eeitieiieeiiee ittt sttt 48
SIiKa 41. HELI CPD50 [23] ... .utteteeiiie ittt ettt ettt 48
Slika 42. Tablica MJEIa [24].....ccoeeiiie it 49
Slika 43. Transportiranje VIIICATOM .. ....cuvviiiiiiiiiiee e 50
Slika 44. 1zvedba veze KOnStruKCije 1 SJale ........oouviiiiiiei e 52
Slika 45. Tablica karakteristika odabrane uSice [25] ......cccuvvriiiieiiiiiiiiiiiiiicee e 53
Slika 46. NaPrezanja UKIULE ...........oiiiiiiieiie ettt 55
Slika 47. Konacni izgled 1 dimenzije UKIULE .........coviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeieciiiiiece e 55
Slika 48. Osiguranje 0d OOVITANJA .......cccvereiireiiiee e e see e see e s e e ree e srae e sae e e saeeesaaeeaneeas 56
Slika 49. Dimenzije komponenata Na VijKU ............coooviiiiiiiiie e 57
Slika 50. USICE 1 UKIULE. ....ciiieiieeiiiie e e s 57
Slika 51. Mjesto NaJVECEZ PTOZIDA ...vvvviiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt e e e s a e e e e e s an 59
Slika 52. Progib profila POStOIJa..........ccoiiriiiiie s 59
Slika 53. Naprezanje unutar profila na mjestu najveceg progiba.........cccvvvvieeeeiiiiiiinieeieeeennnns 60
Slika 54. Naprezanje na spojnom mjestu postolja i nosivog vertikalnog profila..................... 61
Slika 55. Naprezanje vertikalnog nosivog profila..........ccccceoveeiii i, 61
Slika 56. Naprezanje ukrute za prihvat 0€n0og VijKa........cocoiviiiiiiiiiiiiiiiee e 62
Slika 57. Z0na NaJVECEZ NAPTEZANTA ......uvveeeeiiirieeeeaiieeeeaatieeeeaasreeeesabneaeesasrreeessnneeeesanneeas 62
Slika 58. Kriti¢na zona s gus¢om mrezom konacnih elemenata............ccccoeeviviviiiiiiineeninnnnn. 63
Slika 59. Nova analiza s modelom koji sadrzi zaobljenja i skoSenja............ccocveeviiiiiiennnnnnn. 64
Slika 60. Rezultat naprezanja ruKONVALa ............cceeiiiie i 65
Slika 61. Rezultat deformacije ruKONVALa...............cccvvieiiiieiiiie e 66
Slika 62. Masa mobilne stanice bez Kotaca ...........coccvuvviiiiiiiiiiiiiii e 67
Slika 63. Novoizabrani KOtaCi [T0].....ccoiueiiiaiiiiieeiii e 69
Slika 64. Polozaji tijela prilikom guranja [38].......ccccuriiiiiiiiiieiiieee e 70
Slika 65. Visina pogrbljenog radnika [38]........cccvuviiiiiiiiieiiiiiiic e 71

Fakultet strojarstva i brodogradnje AV}



Josip Plavac Zavrsni rad

Slika 66. Tablica antropoloskih podataka [14] ........cccoiiiiiiiiiiii s 72
Slika 67. Konac¢ni izgled mobilne stanice za vakuumsko impregniranje transformatora ........ 74
Slika 68. Drugi POGIEA. ........ooiiiiiieiie e 75

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Josip Plavac Zavrsni rad

POPIS TABLICA

Tablica 1. DOPUSIENA NAPTEZANTA ......vvveiuriieiiiie ittt 16
Tablica 2. Podaci o masi i cijeni pojedinih kotaca...........ccccocvviiiiiiiiiiiiiiec e, 68
Tablica 3. Razlika cijene i mase izmedu starog i Novog Kotaca ..........ccccovvvviinieiiiieenineennn. 68
Tablica 4. Tablica izracunatih vrijednosti udaljenosti izmedu vrha glave i o€iju................... 72

Fakultet strojarstva i brodogradnje VI



Josip Plavac

Zavrsni rad

POPIS OZNAKA

Oznaka
M.

Wy,min

of
Tdop

Hxotrljanja

A

As
B

ds
ds,min
E
Fs
Fax
Fay
Fex
Fsy
Fguranja
Fsvornjak
Grukohvata

g

h2
hs
hkotaéa

hmax,profila

y,max, rukohvata

Mjerna jedinica

Nmm

mm3

N/mm?

N/mm?

mm

mm?2
mm

mm

mm
mm
mm

mm

Opis
maksimalni unutarnji savojni moment rukohvata
minimalni potrebni moment otpora savijanja
rukohvata
savojno naprezanje
dopusteno poprecno naprezanje
faktor trenja kotrljanja
udaljenost provrta ukrute od Supljeg pravokutnog
profila krova
presjek zatika
Sirina ukrute s provrtom
promjer provrta ukrute s provrtom
promjer svornjaka
Minimalni potrebni promjer svornjaka
Youngov modul elasti¢nosti
sila koja opterecuje guranje
reakcijska sila oslonca A u smjeru osi z
reakcijska sila oslonca A u smjeru osi y
reakcijska sila oslonca B u smjeru osi X
reakcijska sila oslonca B u smjeru osi y
sila guranja
sila koja opterecuje svornjak
tezina rukohvata
gravitacijsko ubrzanje
bisina mobilne stanice za vakuumsko
impregniranje transformatora
konacna visina mobilne stanice
visina mobilne stanice pod kutem
visina kotaca

maksimalna visina Supljeg pravokutnog profila

Fakultet strojarstva i brodogradnje

VIl



Josip Plavac Zavrsni rad
minimalna dopustena visina praznog prostora
Nmin kaveza mm unutar mobilne stanice za vakuumsko
impregniranje transformatora
Minimalna visina radnika koji moze gurati
hmin,radnika mm ) . . C - .
mobilnu stanicu s neometanim vidnim poljem
hp mm visina ploce postolja
hpi mm visina plocice za prihvat kotaca
Rprof mm visina Supljeg pravokutnog profila
Ngjedista mm visinu sjedista
hy mm visina za lakSu montazu za i zavarivanje
hvidno_polje mm udaljenost izmedu oc€iju i vrha konstrukcije
hyiticar mm visinu o¢iju vozaca vilicara
Rvisina_otiju mm visina o¢iju
Nvisina_tijela mm visina tijela
hvo mm visina o¢iju u sjede¢em polozaju
ly mm?* moment inercije
L odabrana duljina vijka s oénom maticom
Lmin mm minimalna duljina vijka s o¢nom maticom
Ma; Nmm reakcijski moment oko osi z u osloncu A
MBSFE_GST_160k kg masa statickog kotaca
Ma: Nmm reakcijski moment oko osi z u osloncu B
Mdop kg dopustena masa
Mk p kg masa elemenata unutar postrojenja
Miaveza kg mase kaveza konstrukcije s dodatnim elementima
konac¢na masa kaveza mobilne stanice sa svim
Mkaveza2 kg ) . ..
elementima ergonomskih adaptacija
Mionstrukcije2 kg masa kaveza mobilne stanice s kota¢ima
MLSFE_GST_160K kg masa okretnog kotaca
Mmax kaveza kg gornja granica mase kaveza konstrukcije
Mmax;komponenti kg maksimalnog opterecenja postrojenja
Motne matice kg masa o¢ne matice
Mopterecanja_kotaca kg masa koja opterecuje kotac
Mrukohvata kg masa rukohvata bez gumirane povrSine

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Josip Plavac

Zavrsni rad

Ms rukohvata

Sy

Smaterijala

Svidnog_polja

Sgum_pov

VAl
V)

Gdop

kg masa rukohvata s gumiranom povrsinom
Nmm moment savijanja presjeka 1
Nmm moment savijanja presjeka 2
Nmm moment savijanja presjeka 3
Nmm moment savijanja presjeka 4
N/mm? dopusteni tlak
N/mm? unutarnji tlak
N/mm? vanjski tlak
N/mm? granica tecenja

faktor sigurnosti mase postrojenja
faktor sigurnosti koji kompenzira masu rukohvata
faktor sigurnosti materijala
faktor sigurnosti vidnog polja

faktor sigurnosti koji kompenzira masu gumirane

povrsine
mm Sirina stijenke pravokutnog profila
mm visina od poda do mobilne stanice
mm visina od najnize do najviSe tocke mobilne stanice
N/mm? dopusteno naprezanje
Y p i
N/mm? popreéno haprezanje

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Josip Plavac Zavrsni rad

SAZETAK

Ovaj zavrsni rad usredotocuje se na dizajn mobilnog sustava za vakuumsku impregnaciju
transformatora, s naglaskom na ergonomsku procjenu izvedivosti ru¢nog guranja. Konstrukcija
ukljucuje Suplje kvadratne cijevi, ploce, kotace s prigusnim elementom, rukohvat i prihvat za
sajle dizalice, te smjestaj uredaja za impregnaciju i spremnika za ulje. Revizije za mobilnost
unutar postrojenja poti¢u ergonomske prilagodbe, zahtijevajuci uskladenost s dimenzijama
sustava upravljanja. Unato¢ pocetnim ograni¢enjima dizajna, cilj je poboljSati sigurnost i
ucinkovitost tijekom prijevoza, rjeSavajuci izazove u vidljivosti, rukohvatu 1 kotafima.
Sveukupno, istrazivanje integrira inZenjerski dizajn, ergonomske principe 1 sigurnosna
razmatranja kako bi se optimizirala funkcionalnost i upotrebljivost predlozenog sustava za
vakuumsku impregnaciju. Uskladivanjem zadanih 1 preporucenih konstrukcijskih 1
ergonomskih zahtjeva koncipirano je postrojenje koje je moguce uspjeSno transportirati

guranjem, vili¢arom i dizalicom.

Kljuéne rijec¢i: sigurnost prilikom transportiranja, mobilni sustav za vakuumsku impregnaciju,

sigurnost prijevoza, integracija dizajna i ergonomije
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SUMMARY

This undergraduate thesis focuses on designing a mobile system for vacuum impregnation of
transformers, emphasizing ergonomic evaluation the feasibility of manual pushing. The
construction involves hollow square tubes, plates, wheels with damping elements, handles, and
a crane cable holder, accommodating impregnation devices and an oil tank. Mobility revisions
encourage ergonomic adjustments, requiring compliance with the control system dimensions.
Despite initial design constraints, the goal is to enhance safety and efficiency during transport,
addressing challenges in visibility, handle, and wheels. The calculated force needed to push the
system, considering maximum weight and friction factors, raises concerns, prompting further
research. Testing and recommended occupational safety limits highlight potential challenges
due to the system's weight, necessitating detailed ergonomic adaptations for improved mobility.
Overall, the research integrates engineering design, ergonomic principles, and safety
considerations to optimize the functionality and usability of the proposed vacuum impregnation

system.

Key words: transportation safety, mobile vacuum impregnation system, transport safety,

design and ergonomics integration
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1. Uvod

Utvrdena je potreba za razvojem postrojenja namijenjenog vakuumskoj impregnaciji
transformatora, neovisnog o proizvodnom sustavu, s ciljem optimizacije planiranja proizvodnih
procesa, s obzirom na njihovo dugoro¢no planiranje. Eventualna zakas$njenja u isporuci
materijala i/ili dijelova tijekom faze izrade transformatora mogu dovesti do potrebe za
prilagodbom u vakuumskom postrojenju unutar proizvodnog sustava, §to moze rezultirati
problemima. U toj situaciji, uloga navedenog postrojenja je preuzeti dio tog opterecenja. Prikaz

prvog koncepta kucista postrojenja moze se vidjeti na slici 1.

Slika 1. Stacionarno postrojenje za vakuumsku impregnaciju transformatora

Konstrukcija se sastoji od Supljih kvadratnih cijevi, ploca i prigusivaca vibracija koji se nalazi

na dnu vertikalnih profila. Prazan prostor unutar konstrukcije ima dimenzije 1500x1500x3000
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mm. Kvadratni profili i postolje su medusobno povezani zavarivanjem. Unutar praznog
prostora kaveza nalaze se potrebni uredaji za vakuumsku impregnaciju i rezervoar
transformatorskog ulja, pri cemu njihova zajednicka masa varira u intervalu od 150 do 650 kg,
ovisno o tome je li rezervoar pun ili prazan. Komponente postrojenja su pozicionirane tako da
se teziSte mase nalazi u centru ploce.

Ponovnom revizijom pogona identificirana je potreba za mobilno$¢u postrojenja unutar njega.
Stoga je postavljen konstrukcijski zahtjev koji zahtijeva uskladivanje gabarita i geometrije s
buduc¢im sustavom upravljanja, pri ¢emu mobilnost ne smije narusiti funkcionalne kvalitete. S
obzirom na to da mobilnost ovakvog postrojenja predstavlja dodatni zahtjev na cjelokupno
postrojenje, te uzimajuci u obzir da je ucinkovitost upravljanja ergonomski izazov od kojeg
ovisi kona¢na konstrukcija, fokus ovog zavr$nog rada usmjeren je na ergonomski pristup

rjeSavanju navedenog zahtjeva.

Prilikom rjeSavanja predstavljenog problema zadana su sljedeca ogranicenja:

e masa adaptirane konstrukcije bez dodatnih elemenata ne smije biti ve¢a 160 kg, tj. masa
»kaveza“ konstrukcije ne smije biti vec¢a od 160 kg,

e dimenzije praznog prostora postolja moraju se kretati u intervalu od 1200 do 1500 mm
s time da jedna dimenzija Sirine ili duzine mora biti 1500 mm kako bi se osigurao
potreban prostor za pravilnu preraspodjelu polozaja komponenti s ciljem centriranja
teziSta mase na sredinu postolja,

e minimalna visina praznog prostora unutar reSetkaste konstrukcije ne smije biti manji
1100 mm zbog visine rezervoara

e  kavez“ konstrukcije treba biti izraden od sljedec¢ih kvadratnih ili pravokutnih profila
koji su kupljeni od proizvodaca Strojoprometa [1] i dostupni su u skladistu: 20x20x2,
40x20x2, 40x40x2, 50x30x2 i 60x40x2,

e prilikom izrade konstrukcije profili se mogu ili ne moraju kombinirati, te se preferira
zavarena izvedba kaveza

e ploca postolja i predloZeni Suplji profili moraju biti izradeni od konstrukcijskog ili

nehrdajuceg Celika, koji su dostupni u skladistu.
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2. ERGONOMSKI ZAHTJEVI

S obzirom na zelju za razli¢itim na¢inima transporta postrojenja za vakuumsku impregnaciju,
od guranja do koristenja vilicara i dizalice, u ovom se poglavlju istrazuje izvedivost guranja
mobilne stanice. Cilj je prilagoditi konstrukciju radi sigurnog i uc¢inkovitog transporta unutar

radnog okruzenja.

Za uspjes$no manevriranje vakuumskim postrojenjem za punjenje transformatora unutar pogona
putem guranja ili viliara, kljuéni su ¢imbenici neometano vidno polje, rukohvat i kotaci. U
sluéaju prijevoza dizalicom, nuzni su prihvati koji omoguéuju sigurno spajanje kuka dizalice s

konstrukcijom.

Nazalost, predlozena konstrukcija ne sadrzi nijedan od potrebnih elemenata. Vidno polje osobe
koja transportira postrojenje kompromitirano je zbog preporucene visine gabarita od 3 m, §to
je previsoko za uspjeSno manevriranje. Uz to, omjer visine i baze rezultira znaCajnom
nestabilnoS¢u 1 sklono$¢u prevrtanju postrojenja tijekom kretanja. Potrebno je poduzeti
korektivne mjere kako bi se osigurala sigurnost i u¢inkovitost transporta postrojenja na Zeljene

nacine.

2.1.  lzvedivost guranja mobilne stanice

Guranje tereta na radnom mjestu dodatno optere¢uje muskulaturu radnika te moze rezultirati
upalom miSica, a u najgorem slucaju, ozljedom. Naravno, rizik ovisi o tezini tereta, frekvenciji
ponavljanja zadataka i opcoj fizi¢koj spremi osobe koja obavlja taj posao. Kako bi se smanjio
rizik od ozljede, postrojenje ¢e se gurati s praznim rezervoarom.

Da bi se provjerila izvedivost guranja, potrebno je odrediti masu postrojenja s praznim
rezervoarom. Ta masa jednak je zbroju mase elemenata unutar postrojenja (mkp), koja prema
ograni¢enjima iznosi 150 kg i mase kaveza konstrukcije s dodatnim elementima (Mkaveza). Masa
kaveza konstrukcije je nepoznata te radi sigurnosti pretpostavit ¢e se najgori slu¢aj, odnosno
uzet ¢e se gornja granica mase kaveza konstrukcije (Mmaxkaveza) koja po ograni¢enjima iznosi
160 kg. Za kompenziranje mase nepoznatih elemenata poput npr. kotaca i rukohvata zbroj mase
kaveza konstrukcije i optere¢enja pomnozit ¢e se s faktorom sigurnosti koji iznosi S1=1,2.

Uzimajuci sve to u obzir, formula za masu postrojenja iznosi:
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mpostrojenja:SjL(mmax,kaveza'*'mk,p):1.2(160+ 150):372 kg (2 1. 1)

Budu¢i da je mobilna stanica prilicno teska, procijenjena na priblizno 372 kg S praznim
rezervoarom, guranje konstrukcije predstavlja zahtjevan zadatak. Stoga je potrebno provjeriti
izvedivost te radnje kako bi se osiguralo da se to moze posti¢i bez izazivanja ozljede.

Potrebna sila guranja jednaka je sili trenja kotrljanja konstrukcije:

Fguranja: Hxotrljanja 8 Mpostrojenja (2.1.2)

Prema Krautovom strojarskom priru¢niku [2] faktor trenja kotrljanja gumenih kotaca na cesti
iznosi Mxkotrljanja ~ 0,01 za beton, Mxkotrljanja™ 0,015 za asfalt, Mxotrljanja™ 0,03 za makadam i prema
¢lanku [3] faktor kotrljanja gume automobila po betonu i asfaltu iznosi izmedu 0,01 1 0,015.
Buduc¢i da je materijal podloge radnog mjesta mobilne stanice nepoznat, uzima se najveéi od
navedenih faktora trenja kotrljanja. Uvrstavanjem odabranog faktora trenja i rezultat izraza
(2.1.1.) uizraz (2.1.2.) dobiva se:

Fouranja=0,03-9,81-:372 = 109,480 N (2.1.3)
NO Fguranja predstavlja silu guranja mobilne stanice nakon razbijanja statickog trenja. Prema
Clanku [4] sila, koja je potrebna za razbijanje stati¢ke sile trenja kotrljanja, je 2 do 2.5 puta veca

od sile koja je potrebna za odrzavanje gibanja. Kako bi se dobila maksimalna sila koja ¢e

opteretiti tijelo potrebno je izraz (2.1.3.) pomnoziti s 2,5:

Fs,guranjazza5 F

gura

25 109.480-273,7 N 2.1.4)

Sada kada je izracunata potrebna sila, u nadolaze¢em potpoglavlju ¢e se provjeriti da li ona

izaziva probleme ili izlazi iz okvira o€ekivanih parametara sila guranja za radnike.
2.1.1. Testiranja i preporucena ogranicenja
Kako bi se kvalitetnije procijenila izvedivost zadatka guranja, predstavit ¢e se podaci iz vise

izvora, pocevsi s tablicom preporucenih ogranienja kanadskog centra za zaStitu na radu [5],

koja je prikazana na slici 2.
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Table 1
Recommended Limits in the Selection of Hand and Powered Trucks and Carts
Maximum Maximum Maximum | minimum
Type of Transport | Frequency | Aisle Type of
Truck or Load Distance Units Width | Transfer to and
Cart (per 8 hr - from Truck+
kg Ib m ft shift) m| ft
Swhesied 14 | 250 | 16 | s0 200 10| 3 Ma. P
hand cart
Jwheeled | o1 | so0 | 16 | so 200 10| 3 Ma, P
hand cart
d -y Pl
227 S00 33 100 200 13 4 Ma, P
hand carnt
Handpallet | ean | 1500 | 33 | 100 200 13| 4 Me, UL
truck
Electr
s 2273|5000 | 82 | 2%0 400 13| 4 Me, UL
pallet truck
Electric
hand-jack Mt | 2273 | 5000 33 100 400 1.3 4 Me, UL
truck
Power low lift . .
2273 | 5000 | 328 1000 400 2.0 6 Me, P UL
truck
Electric
handstacking | 682 | 1500 | 82 250 400 1.3 ]| 4+ Me, UL
truck
Power fork
truck 2273 | 5000 | 164 500 400 2.0 | 64+ Me, UL

+ Ma = Manual, Me = Mechanical;, P = Parts; UL = Unit Load

++ These trucks have Bering capabiity. In order 1o use it. ceiling must be more than 4 m (12 ft)

high.

Slika 2.Tablica preporucenih ogranicenja [5]

Prema ovoj tablici, zadatak guranja mobilne stanice spada u kategoriju guranja ru¢nih kolica s

Cetiri kotaca (eng. 4-wheeled hand cart). Maksimalna tezina tereta koji radnik moze sigurno

gurati, bez rizika od ozljeda, iznosi 227 kg. Takoder, preporuc¢ena maksimalna frekvencija

guranja je 200 puta tijekom osmosatnog radnog dana, dok je maksimalna udaljenost za guranje

jednog tereta ogranic¢ena na 33 metra.

Tablice ,,Odjela za trgovinu i industriju® [6, 7], prikazane na slici 3, definiraju intervale

minimalne 1 maksimalne sile guranja za Zene 1 muskarce, kategorizirane po dobi. Tablica s

plavim ispunjenjem preuzeta je iz [6], dok je tablica sa zelenim ispunjenjem preuzeta iz [7].
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Cylindrical bar -

2 handed strength

push (N} pull (M)

Age (years) Mean 5D Aange Mean 50 Aange
85.86 5523 B317 - 18016 98.11 BOAT 4581 -22.58
23,64 4482 6365 -211.51 106.65 5980 56.54 - 268.41
5940 2420 20000 -101.83 8008 43.68 23.75-1538.33
7207 1774 S5356-101.83 81.78 2rnz 3355 -12.14
610 8 vertical 25683 11650 171.62 - 508.04 218.08 118,80 148,40 - 381.51
horizontal 27088 121.87 145.84 - 458 46 2772 B5.68 144.76 - 210,16
Ll vertical 22213 E7 8B 104,34 - 41255 193.67 E9.08 10E.5T - 37284
horizontal 21853 182 13255 -367.03 174.40 E1.24 10631 - 34305
11-15 ] vertical 33681 153,977 21082 - 45331 35468 124.20 11045 -529.28
horizontal 321.18 174.85 188.05-8611.56 39900 132.94 21073 -622.76
-] vertical HEA B5.54 23885 -441.16 315.65 8158 191.50 - 440.32
horizontal 31398 10E.75 2307 -317.30 3742 11352 188.62 - 489,13
16-20 -] vertical B24.27 118.80 50723 -TE3R2 604.31 118.7e 455.58 - 743.70
horizontal 553.50 22331 22521 -94.56 484 97 112.00 324 .20 - 661 .66
-] vertical 42807 131.36 31485-677.25 435.54 17581 271.80 - 67516
horizontal 41316 161.00 211.91 - 866355 431.02 146,78 291.78 - 68026

Push (N) Pull (M)
Age (years) Sex Orientation MNo. Mean sD Range Mo.  Mean 5D Range

Verlical 164.73 - 334.68 126.70 - 323.30

Harizental 24441 | 76T | 14730- 37389 208.01 | 63.02 | 110.30 - 264.60

Verlical & | 29600 | 21041 | 4272-6048% | & | 25876 | 17006 | %4480 - 49110

Horizantal 28021 18276 | 60.15- 53948 248.00 | 188.54 | 2840 - 560.80

6-10 Vertical 4 | 20286 | 14979 | TT5E-41311 | % | 15230 | B2.38 | 5710 - 253.60
Horizantal 243.17 | 176.93 | 99.37 - 495.90 183.03 | 11142 | 6120 - 306.90

Verlical 9 | 21460 | 14170 | 1068.09-574.34 | 9 | 164.01 | 63.55 | 69.40 - 270.00

Harizantal 13714 | 2596 | 99.37 - 190.88 14627 | 66.12 | 57.10 - 29460

11 -15 Verlical 6 | 21267 |138.32 | 4708 -46104% | 6 | 209.28 | 129.86 | 48.90 - 442.00
Horizantal 203.23 | 103.13 | 68.87 - 386.97 190.85 | 10%.%5 | 48.90 - 37240

Verlical 6 | 37680 | 13735 | 19524 - 56562 | 6 | 27890 | 9190 | 151.30 - 41740

m-m mmm

130.80 - 557.60

| Horizental | W300137 W 13042 | 138.59 - 626.63

135.00 - 585.30

102.10 - 347.80

{ Horizontal | | EEEI - 142.95 - 583.0

102.10 - 290.50

lmm-ﬂmmm

106.20 - 38470

| Horizontal | J 245.35 1 90.66 - 356.46

122,60 - 356.00

102.10 - 618.10

Horizontal | 23064/ 55.80 - 6414.06

94.00 - 45%.30

| Vertical [ 10 | 518.56 |185.49 | 22138 - 805.29

171.80 - 499.30

| Horizontal | ) 536.86 §216.83 | 212.67 - 905.51

188.10 - 450.20

| WVertical | 9 | 354.56 | 12542 | 164.73 - 556.91 |

139.00 - 298.70

[Forizontal | 57055 J155 50 125 526464

13%90 - 302.80

__vertical | 4 ] doted | 4500

208.60 - 265.90

225.00 - 278.20

| Horizontal | J 425.09 § 74.32 | 34775 - 526.41

159.50 - 425.60

IIMEI- 0002 EEEI 199.59 - 382,61

Slika 3. Tablica sila [6, 7]

15540 - 323.30
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Na slici 3 prikazane su maksimalne ostvarive sile guranja s dvije ruke, koje iznose 905 N i
938,1 N. Takoder, srednja vrijednost sile horizontalnog guranja svih ispitanika u dobi izmedu
16 i 50 godina veca je od potrebne sile od 273,7 N. Vazno je napomenuti da su testovi sile
guranja, prema dostupnim knjigama, izvedeni na spravama prikazanim na slici 4, pri ¢emu nije

uzet u obzir slobodni pad tijela kao dodatan izvor sile za postizanje maksimalne ostvarive sile.

Slika 4. Uredaji eksperimenta [5]

Prema znanstvenom radu [8], guranje kolica s teretom od 300 i 500 kg smatra se moguéim, pri

¢emu opterecenje misica gornjeg dijela trupa ne prelazi ograni¢ene vrijednosti.

2.1.2. Sazetak

Prema informacijama Kanadskog centra za zastitu na radu [5], masa konstrukcije premasSuje
ograniCenje za 114 kilograma. Medutim, vazno je napomenuti da maksimalna preporucena
frekvencija guranja mobilne stanice znatno odstupa od stvarne frekvencije guranja. S druge
strane, prema smjernicama Odjela za trgovinu i industriju [6, 7], inicijalna sila potrebna za
razbijanje statiCkog trenja kotrljanja manja je od prosjec¢ne vrijednosti sile guranja punoljetne
radne snage. Nadalje, prema znanstvenom radu [8], guranje tereta od 300 i 500 kg smatra se
moguéim bez ozljeda. S obzirom na navedene informacije, potrebno je detaljnije razmotriti

parametre i uvjete kako bi se donijele informirane odluke o izvedivosti guranja mobilne stanice.
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lako guranje mobilne stanice trenutno ne predstavlja problem, dodatnom ergonomskom
adaptacijom konstrukcije olakSat ¢e se pokretanje i kretanje mobilne stanice u radnom
okruzenju, ¢ime ¢e se smanjiti rizik od ozljeda. Ako, nakon provedenih ergonomskih
prilagodbi, samostalno guranje konstrukcije postane izazovno za dostupnu radnu snagu,

rukohvat ¢e se dimenzionirati tako da pruza dovoljno prostora za neometan rad dviju osoba.

Nakon temeljite evaluacije ergonomskih zahtjeva, potrebno je preusmjeriti fokus prema
odredivanju dimenzija mobilne stanice. Cilj je definirati visinu, duljinu 1 Sirinu kaveza kako bi
se osiguralo optimalno vidno polje za razliCite radnike koji ¢e biti ukljuceni u guranje
konstrukcije ili upravljanje vilicarem. Paralelno s time, bit ¢e analizirana nosivost kotaca, visina
rukohvata i dimenzije postolja kako bi se oblikovao koncept mobilne stanice koji ne samo da
zadovoljava ergonomske standarde, ve¢ 1 osigurava siguran i u¢inkovit rad unutar radnog

okruZenja.
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3. ODREDIVANJE DIMENZIJA MOBILNE STANICE

Zavrsni rad

Kako bi se zapocelo koncipiranje kaveza mobilnog postrojenja, vazno je definirati njegove
osnovne dimenzije duZine, §irine i visine.

Postupak ¢e poceti odredivanjem visine kaveza, nakon Cega ¢e se nastaviti s odredivanjem
Sirine i duzine. Prema napomenama u potpoglavlju 2.1.2, visina mobilne stanice treba biti
prilagodena vidnom polju osobe koja ¢e gurati konstrukciju ili upravljati vili¢arom. Cilj je

omoguciti neometano vidno polje za Sto veci broj korisnika.

3.1.  Visina mobilne stanice

Prema clanku [9], prosje¢na visina hrvatskih muskaraca iznosi 180,4 cm, dok je prosjecna
visina zena 166,49 cm. S obzirom na varijaciju u visini medu ljudima, potrebno je osigurati
vidno polje ispodprosjecno visokih radnika, uz istovremeno postivanje ograni¢enja minimalne
visine praznog prostora kaveza konstrukcije, koje iznosi 1100 mm. Nakon zavrSenog procesa
oblikovanja konstrukcije izracunati ¢e se minimalna potrebna visina radnika koji moze
neometano gurati postrojenje i usporedit s prosje¢nim visinama. Na slici 5 prikazan je prvi

koncept mobilne stanice koji ¢e sluziti za grubo odredivanje visine.

hpror - Visina profla
hy- visina ploce
hxo - visina kotaca

<

hprof

1100 mm

l?knl‘lllm\'!‘/?p‘_

Slika 5. Prvi koncept mobilne stanice
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Za odredivanje visine kaveza potrebno je pronaci visinu kotaca. Za pravilno odredivanje visine
kotaca, potrebno je odrediti optereCenje kotaca. Na temelju te informacije odabrat e se

odgovarajuci kotac iz kataloga proizvodaca.

3.1.1. Odabir kotaca

Radi sigurnosti radnika unutar pogona i konstrukcije tijekom transportiranja odabrani kotaci
trebaju zadovoljiti sljedece uvijete:

e nosivost kotata mora biti minimalno polovina teZine cijele konstrukcije, ukljucujuci sve
elemente 1 puni rezervoar, zbog mogucnosti da dva kotaca prenose cijelu tezinu mobilne
stanice zbog neravnina povrSine

e kota¢ mora sadrzavati prigu$ni i/ili opruzni element radi priguSivanja vibracija,
ublaZavanja udarca i kompenziranja manjih povrsinskih neravnina,

e dva kotaca moraju biti okretna, dva statiCna te stati¢ni te jedan par treba sadrzavati
kocnice,

e visina kotaca mora biti §to niza kako ukupna visina konstrukcije ne bi ometala vidno
polje tijekom transporta.

Prateci te kriterije, nosivost jednog kotaca jednaka je polovici zbroja maksimalne mase kaveza
konstrukcije. Maksimalna masa kaveza konstrukcije ukljucuje zbroj mase prazne stanice, izraz
(2.1.1.), i mase punog rezervoara, koja iznosi 500 kg prema podacima iz prvog poglavlja:
Mopterecanja_kotaca= 0,5 (Mpostrojenja + 500)
=0,5-(372+500) (3.1.1.1)
=436 kg

Proucavanjem kataloga [10, 11], utvrdeno je da model GST 160K proizvodaca Blickle
zadovoljava prethodno navedene uvjete. Osim ve¢ ugradenog prigusnog elementa, omogucena
je i ugradnja kocnice, $to je prikazano na slici 6. Ostale karakteristike prikazane su u tablici na

slici 7, preuzetoj iz kataloga [12, 13].

Slika 6. Izvedba s ko¢nicom
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LSFE-GST 160K

Measurement mm / kg / >
unit °C

Wheel 0 (D)

Wheel width

Load capacity at 4 km/h
Load capacity (static)
Bearing type

Spring tension

Initial tension

Spring travel

Total height (H)

Plate size

Bolt hole spacing

Bolt hole @

Offset (F)

Temperature resistance min
Temperature resistance max
Tread and tyre hardness

Unit weight

BSFE-GST 160K

Measurement mm/Kkg/ >
unit °C

Wheel 0 (D)

Wheel width

Load capacity at 4 km/h
Load capacity (static)
Bearing type

Spring tension

Initial tension

Spring travel

Total height (H)

Plate size

Bolt hole spacing

Bolt hole 0

Offset (F)

Temperature resistance min
Temperature resistance max
Tread and tyre hardness

Unit weiaht

Slika 7. Tablica karakteristika odabranih kotac¢a[12, 13]

© o = @

Ay

&« & O 0 &

@

ne® I

Ay

&

< 0 0 e

(C

160 mm

50 mm

600 kg

1,500 kg

ball bearing
500 kg

50 kg

25 mm

245 mm

140 x 110 mm
105 x 75-80 mm
11 mm

100 mm
-20°C

70°C

75 Shore A

10.4 kg

160 mm

50 mm

600 kg

1,500 kg

ball bearing
500 kg

50 kg

25 mm

245 mm

140 x 110 mm
105 x 75-80 mm
11 mm

101 mm
-20°C

70 °C

75 Shore A

9.1ka

Non-marking
Non-staining

Antistatic

Electrically conductive
Corrosion-resistant
Heat-resistant

Tread hydrolysis-resistant

Suitable for autoclaves

Suitable for machine washing

X X X X X X X I &

Non-marking
Non-staining

Antistatic

Electrically conductive
Corrosion-resistant
Heat-resistant

Tread hydrolysis-resistant
Suitable for autoclaves

Suitable for machine washing

X[IX| X[ X| X[ X|X|§| A
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Staticka nosivost kotaca od 1500 kg i dinamicka nosivost pri kretanju od 4 km/h od 600 kg vece

su od minimalno potrebne nosivosti od 436 kg. Visina kotaca iznosi 245 mm, $to je najniza

visina dostupna za kotace s nosivosti iznad 400 kg. Uzimajuci u obzir najveée dimenzije

dostupnih profila, gruba visina mobilne stanice iznosi:

h:2'hmax,profila'i'hmin,kaveza + hp +hkotaéa :260+1 100+5+245:1470 mm. (3112)

Za to¢nu procjenu visine, koncept kaveza sa slike 5 dodatno se prilagodava. Potrebno je dodati
prihvate za kotace, odnosno plocice na dno vertikalnih Supljih pravokutnih profila, kako bi se
osigurala vij¢ana veza izmedu konstrukcije i kotaca. Dimenzije prihvata prate dimenzije ploce
kotaca koje su definirane u katalogu [12]. Takoder, vertikalne Suplje pravokutne profile ispod
postolja treba produljiti za 20 mm kako bi se olakSao pristup zavarivackoj elektrodi te pristupilo

svim vijcima kotaca tijekom montaze ili zamjene. Novi izgled koncepta prikazan je na slici 8.

ot - visina profila

hy - visina ploce

.- visina za lak§u montaZzu i
zavarivanje

i - visina plogice za prihvat
kotaca

ot - visina kotada

1100 mm

il Ppror Py

.

hie

Slika 8. Prilagodena koncepcija kaveza

Uzimaju¢i najveéi ponudeni presjek Supljeg pravokutnog profila (60x40x2) visina mobilne

stanice iznosi:
h= 2'hmax,profi|a+1100+hp+hu +hp|+hkotaéa =2-60+1100+5+20+5+245 = 1495 mm. (3113)

No, proces odredivanja visine mobilne stanice nije zavrSen. Potrebno je provjeriti moZze li se na

nju montirati rukohvat na visini koja je u skladu s normama.
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3.1.2. Visina rukohvata

Kako bi rukohvat bio uspjesSno montiran, treba biti postavljen na vertikalne profile mobilne
stanice unutar intervala visine koji, prema slici 8 i vrijednostima visina koji se nalaze u izrazu
(3.1.1.3.), iznosi od 275 do 1375 mm.

Prema normi DIN CEN ISO TR 7250-2, znanstvenom radu [8], informacijama od proizvodaca
[15] i prema preporukama kanadskog centra za zastitu na radu [5], visina rukohvata trebala bi
biti postavljena na visinu lakta, odnosno rukohvat bi se trebao nalaziti na visini od 900 do 1200
mm, dok se Sirina rukohvata kre¢e od 395 do 485 mm.

Obje krajnosti preporucenih vrijednosti mogu se ostvariti na izra¢unatoj visini mobilne stanice

1 time je zavrSen proces odredivanja grube visine postrojenja.

3.2. Dimenzije postolja

Prema ograni¢enjima iz poglavlja 1, interval dimenzija praznog prostora postolja krece se
izmedu 1200 do 1500 mm, uz uvjet da jedna dimenzija mora biti 1500 mm. Kako bi se smanjila
masa konstrukcije, druga dimenzija postolja bit ¢e minimalna, odnosno dimenzije postolja glase

1500x1200 mm. Prikazana je prva koncepcija postolja na slici 9.

[200

|00

Slika 9. Dimenzije postolja
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3.3.  Koncept kaveza mobilne stanice

Pomocu specificiranih dimenzija iz poglavlja 3.1. 1 3.2, izradena je mreza kaveza prikazana na

slici 10, koriste¢i programski paket Creo Parametric.

siring_oresjekaprofila 1200

sirina_pres jeka profilo

duzina presieka orofila 1500 duzina presieka profila

Slika 10. Mreza kaveza

U prethodno analiziranim aspektima mobilne stanice, definirane su klju¢ne dimenzije i
strukturalni koncept koji ¢ine temelj za daljnja istraZivanja te osvrnuti fokus na odabir profila
konstrukcije. Kljuéni parametri identificirani u prethodnim fazama, poput visine mobilne
stanice, dimenzija postolja 1 koncepta kaveza, posluzit ¢e kao polaziSte za daljnje istraZivanje i

optimizaciju.

U narednim koracima, ovaj rad ¢e se usredotocCiti na analizu materijala i primjenu metode
konac¢nih elemenata kako bi se odabrali optimalni profili konstrukcije koji su predloZzeni u
ogranicenjima. Iterativnim postupcima analize, cilj je prona¢i ravnotezu izmedu ¢vrstoce

konstrukcije i mase mobilne stanice.
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4. ODABIR PROFILA KONSTRUKCIJE

Odabir profila bit ¢e izveden iterativnim postupkom usporedbe rezultata dobivenih statiCkom
analizom konstrukcije metodom konacnih elemenata. U ovom postupku koristi se programski
paket Ansys za analizu ponasanja konstrukcije prilikom mirovanja na tlu i viSenja sa sajla
dizalice.

Kako je napomenuto fokus ovog zavr$nog rada usmjeren je na ergonomsku adaptaciju, a ne na
proracun i simulaciju, stoga iterativni proces odabira profila nece biti detaljno razraden nego ¢e
se prikazati rezultati.

Prije procesa iteracije, potrebno je prilagoditi oblik mobilne stanice za analizu, to¢nije za
simulaciju viSenja sa sajli dodajuéi prihvatna mjesta kuka dizalice. Na slici 11 prikazana je ta
adaptacija. Dizajn krova trenutno nije konacan i podlozan je promjenama u nadolaze¢im
iteracijama ili poglavljima. Cilj analize u ovom poglavlju je pronaci odgovarajuci presjek i

raspored profila postolja jer ¢e oni, zbog prirode opterecenja, biti najvise optereceni.

Slika 11. Prilagodba kaveza za prihvat kuka dizalice
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4.1. Materijal profila i dopusStena naprezanja

Prema katalogu [1], konstrukcijski €elici koji se koriste kao materijal Supljih pravokutnih cijevi
su S235JR, S275JR i S355JRH. Da bismo ocitali dopustena naprezanja materijala iz [2],
potrebno je pronaci ekvivalentni materijal prema JUS normi. Buduéi da [2] u svojoj tablici
oznaka Celika prikazuje ekvivalentni materijal po DIN normi, nije moguce izravno oc€itati JUS
oznaku potrebnog materijala. Koristenjem izvora [18, 19, 20], pronalaze se DIN oznake
trazenih materijala prema EN normi. U Tablici 1 prikazane su oznake trazenih materijala prema
EN, DIN i JUS normi te njihova dopustena naprezanja (cdop) 1/ili granica tecenja (Re). Ako
materijal nema izrazenu vrijednost dopustenog naprezanja, vrijednost granice teenja bit ¢e
podijeljena s faktorom sigurnosti Smaterijala=2 1 taj iznos ¢e predstavljati novo dopusteno

naprezanje tog materijala.

Tablica 1. Dopustena naprezanja

EN DIN JUS Gdop[N/mmZ] Re[N/mmZ] Re/Smaterijala [N/mmz]
RSt37-2 | |
S235JR C.0361 115 240 -
St37-2
RSt44-2 | |
S275JR C.0445 - 275 137,5
St44-2
S355JRH | St52-3 | C.0562 - 355 177,5

Radi sigurnosti, svi rezultati ¢e se usporedivati s najmanjom vrijednosti dopustenog naprezanja,
odnosno dopusteno naprezanje iznosit ¢e Ggop=115 N/mm?,
Potrebno je napomenuti da je u svim nadolazeé¢im simulacijama, zanemaren utjecaj zavara na

cjelokupnu ¢vrstocu konstrukcije.

4.2. Prvaiteracija

Ogranic¢enja navode da je moguce koristiti Suplje kvadratne i pravokutne cijevi dimenzija
presjeka 20x20x2, 40x20x2, 40x40x2, 50x30x2 i 60x40x2, te je moguée njihovo kombiniranje.

Zbog prirode opterecenja, najprevalentnije opterecenje uz vlak je savijanje, i zbog toga najbolji
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izbor iz predlozenih profila je pravokutni. Dobrim pozicioniranjem Suplje pravokutne cijevi
moguce je ostvariti veci otpor savijanja uz manju masu profila.
S obzirom na navedeni razlog, konstrukcija prve iteracije ¢e se sastojati iskljucivo od Supljih

pravokutnih cijevi dimenzija presjeka 50x30x2, rasporedenih kako je prikazano na slici 11.

Nadalje prilikom analize metodom konacnih elemenata geometrija konstrukcije bit ce
pojednostavljena primjenom metode mid-surface. U Ansysu, mid-surface predstavlja
pojednostavljenu geometriju koja se koristi za modeliranje tankih. Umjesto modeliranja pune
debljine dijela, koristi se srednja povrSina (mid-surface), koja se nalazi to¢no u sredini debljine
elementa. Ovaj pristup znacajno smanjuje sloZzenost modela 1 vrijeme analize, a Cesto generira
to¢nije rezultate.

Kako bi se uspjeSnije generirala pojednostavljena geometrija i naknadno mreza konacnih
elemenata na toj geometriji, potrebno je u 3D modelu kaveza mobilne stanice ukloniti zaobljene
rubove pravokutnih profila. Ta zaobljenja, osobito na mjestima spoja profila istog presjeka,
mogu stvoriti praznine koje u najgorem slucaju mogu uzrokovati generiranje nepravilne
pojednostavljene geometrije 1 time onemoguciti stvaranje mreze konacnih elemenata, Sto moze
sprijeCiti izvrSavanje analize. U najboljem slucaju, ako se uspije pravilno generirati
pojednostavljena geometrija i mreza konacnih elemenata, mjesto koncentracije naprezanja s

nerealno velikim iznosom.
4.2.1. Analiza konstrukcije tijekom mirovanja na tlu
U ovoj analizi provjereno je ponasanje konstrukcije prilikom mirovanja na tlu. Prema slici 12

naprezanja u najkriti¢nijim mjestima iznose 74,025 MPa odnosno 74,025 N/mm? i ona su manja

od vrijednosti dopustenog naprezanja ca,,=115 N/mm?.
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A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 15

25.1.2024,13:03

72,025 Max
64,023

56,02

48017
40,014
32,011
24,008
16,006
80028

0 Min

1000,00 (mrm) z

Slika 12. Rezultati naprezanja

Prema slici 13, iznos najveceg progiba iznosi 6,883 mm i nalazi se u sredistu ploce. Veli¢ina

progiba nije zanemariva.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit; mm

Time: 15
251,2004,13:00

6,8833 Max
61185
53537
45888
3,824

3,0592
2,204
1,5296
0,76481

0 Min

1000,00 () z

Slika 13. Rezultati deformacija
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4.2.2. Analiza konstrukcije tijekom procesa viSenja

U ovoj analizi provjereno je ponasanje konstrukcije prilikom visenja sa sajli. Prema slici 14,

maksimalno naprezanje iznosi 426,31 MPa (ili N/mm?)..

Arvl
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottam
Unit: MPa
Time: 15

2612024, 13:08
126,31 Mox Node 4716
130,12
125,64
121,15
116,66
112,18
107,69
103,2
98,716
94,229
89,742
85,255
80,768
76,262
71,795
67308 89,747
62,821 Node 1226
55,334
53,847
49,361
e 31,49
40387
35,9
31,413
26,926
2244
17,953
13,466
59791
44023
0,0054803 Min

[ eSS EEEEEEE |

1000,00 (mrm)

Slika 14. Rezultati naprezanja viSenja

Ovaj iznos naprezanja je sumnjiv jer se isti takav ili slican iznos ne pojavljuje na suprotnoj
strani konstrukcije, Sto bi se ocekivalo s obzirom na to da je konstrukcija simetri¢na i simetri¢no
opterecena. Stoga se moze zakljuciti da je ovo naprezanje rezultat loSije generirane mreZe

konac¢nih elemenata u tom lokalnom podrucju i ta nepravilnost je prikazana na slici 15.
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19,747
Node 1226

426,31
Hode 4716 \‘

Max

Slika 15. Mjesto koncentracije naprezanja

Na povrsini pored kriticne zone, prema slici 16, naprezanja su jos uvijek veca, ali ne u tolikoj

mijeri, te su priblizno jednaka dopustenom naprezanju. Ovi rezultati dodatno potvrduju prijasnji

zakljucak.

12115

11666

112,18

10760

1032

%219 Node 89185
k2]

85,255

0768 a7
7628 Node 1226
7,75

L |
4414 |
67,308 ] !
e Nods 169175 I
82 121,97
e Node 5058 [
H 40361 —
mpi ;
H 40387 Hode 205 friode 55
L s 1
31413
26926 v
& Node 1227
17953
f 426,21
Jrind Mods 4716
8971
4403
0,0054803 Min

Slika 16. Naprezanje u oko mjesta koncentracije naprezanja
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Iz rezultata naprezanja moze se zakljuciti da ¢e i progib biti znatno ve¢i. Prema rezultatu

analize, prikazanom na slici 17, veli¢ina maksimalnog progiba iznosi 12,391 mm.

otal Deformation
Type: Tatal Deformation
Linit: mm

Tirne:1 s

26,1.2024, 1319

12,391 Max
11,014
9,6376
82608
6,384
5,5072
41304
2,7536
1,3768
i

700,00 (rmm)

173,00

Slika 17. Rezultati deformacija viSenja

Iz svih dobivenih rezultata analize, dizajn prve iteracije ne zadovoljava uvjete ¢vrstoce. Stoga

¢e biti potrebno poboljsati dizajn, Sto ¢e biti provedeno u drugoj iteraciji.

4.3. Druga iteracija

U ovoj iteraciji bit ¢e dodane ukrute na postolju radi bolje raspodjele optere¢enja i smanjenja
progiba, kao i ukrute izmedu vertikalnih profila i profila "krova" kaveza konstrukcije. Ove
promjene nece utjecati na dimenzije visine, duZine ili Sirine, niti na promjenu presjeka profila.
Novi izgled konstrukcije prikazan je na slici 18, koriste¢i 3D model izraden u programskom

paketu Creo Parametric.
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Slika 18. Novi izgled kaveza konstrukcije

4.3.1. Analiza druge iteracije

U tocki 4.2.2. dokazano je da se najveca naprezanja i deformacije konstrukcije javljaju prilikom
viSenja na sajlama. Zbog toga ¢e se u budu¢im analizama promatrati samo ponasanje
konstrukcije u toj situaciji. Ako konstrukcija u tom slucaju zadovolji potrebne uvjete, nece biti
potrebno promatrati druge.

Na slikama 19 i 20 prikazana je raspodjela naprezanja. Kao §to se ocekivalo, koncentracija
naprezanja pojavljuje se na ostrim prelazima, a maksimalno naprezanje ponovo se javlja na
mjestu ispod spoja ploce 1 vertikalnog pravokutnog profila, ali ovaj put na susjednom rubu,
iznose¢i 325,86 MPa. Unato¢ tome, primjena ukruta rezultirala je povecanjem ¢&vrstoce

konstrukcije.
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C:v2

Equivalent Stress
Type: Equivalent (van-Mises) Stress - Tap/Bath
Unit: kP2
Time: 15
261.2024, 1405

325,86 Max
. 315
304,14

227
@24
- 271,55
I 26060
| anE
23806
| 2281
217,24
| 20638
I 105,52
L 16465
I 173,79
162,93
152,07
14,21
130,34
11948
10862
— 86,807 Mode 707703
I 76,035

 e5173
54310

43,440

32,567

21,725

10,863
0,00061479 Min

30
MNode 323888

C:v2
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mise,
Unit: MPa
Tire: 15
26.1.2024. 14:05

325,86 Max
315

304,14
203,27
28241

— 271,55

— 260,69

— 249,83

— 238,96

L 217,24 Node 770176
— 206,38

|| 195,52
— 184,65
— 173,79
— 162,93
— 152,07
— 141,21

50271 { 50,41
N
L 10862
L1 07,759
| sgor
| 76,035 42,902
65,173 Node 731851 48 28578
52311 Node 727264
o 50,334

g Node 707704
21,755
10,863
0,00061479 Min

|

301,
Node 323838

256,64
MNode 325025

34,619
Node 700137

Max

100,56 \

1000,00 (mm)

250,00

Slika 20. Naprezanje profila postolja prilagodene konstrukcije
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Na slici 21. vidljivo je poboljsano stanje deformacija. U tocki najveceg progiba ostvarena je
deformacija od 2,1978 mm, $to je priblizno 5,6 puta manje od najveceg progiba prosle iteracije

u istoj tocki.

[ |
2]
8]
| B
| B
&

0,65843 :
Node 730392

)
(Node 113867

040456 Y

Node 728657

700,00 (mm)

Slika 21. Deformacije prilagodene konstrukcije

Rezultati analize druge iteracije pokazali su se zadovoljavaju¢im, te se stanje naprezanja i
progiba postolja znatno poboljsalo. Uzimaju¢i to u obzir, u budu¢im iteracijama i adaptacijama

zadrzat Ce se raspored profila postolja.

4.4. Treca iteracija

U ovoj iteraciji promijenit ¢e se presjek profila vertikalnih pravokutnih profila i ukruta koji se
nalaze izmedu tih profila 1 profila krova konstrukcije. Razlog promjene je postizanje vece
dostupne povrsine za zavarivanje, iako u ovom zavr$nom radu nece biti proracunati, ne smiju
se zanemariti. Dimenzije presjeka vertikalnih pravokutnih profila bit ¢e 60x40x2, dok ce
dimenzije presjeka ukruta izmedu krova i vertikalnih pravokutnih profila biti 40x20x2.
Uzimajuci u obzir nove profile, promijenit ¢e se izgled krova, te se novi izgled konstrukcije

nalazi na slici 22.
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Slika 22. Izgled konstrukcije u trecoj iteraciji

4.4.1. Rezultati analize treée iteracije

U ovoj analizi mreza kona¢nih elementa je bila dodatno profinjena i kao rezultat toga prijasnja
kriticna to¢ka na mjestu spoja postolja i nosivih vertikalnih stupova je nestala te su dobiveni

rezultati prikazani na slikama 23 i 24.
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192,75 Max
115
111,04
107,07
103,11

— 99,14

— 95,175

—{ 91,21
87,245
83,281
79,316
75,351
71,386
67,421
63,456
59,491
55,526
51,561
47,596
43,631
35,701
31,736

| 39666
27,771
| 23,306
! 19,042
15,877
11,912
7,267
3,9318

0,016854 Min

22,552 44,922
{Node 25277 / |Node 21998 /
51,07 44,628 } 63,026
Node 30083 Boteaieg s o Node 30332

66,509 42,324 Nade 26312 51,278

Node 15079 MNode 19603 MNode 31189

| 47,535 I
Max Mode 21698

53,779 l

Node 13435
39,205

Mode 14991 Mode 13143

38,371 ! 50,666 {
MNode 19322 MNode 30888

Min

38,052

Mode 33937 l
47,157 !

Node 6266 fg°1.703

Node 6335 /8 I
56,345 56,405
Node 1335 Nade 33796

Slika 23. Naprezanja postolja treée iteracije

192,75 Max

115

111,04

107,07 33,469

103,11 Mode 36179
— 9914
— 95,175 23,545 \
— 91,21 MNode 37989
—{ 87,245
Hes -
o ?5:351 Node 36177
| 71,386 43,355
— 67,421 MNode 36173
| 63,456
1 50401
L 55526 o As
B 51‘561 Node 35000
— 47,596 40,415
— 43,631 MNode 35216
1 30,666
1 35,701 2
1 31,736 67,417 \
Ll 27.771 MNode 6706
! 23,306
| 19842

15,877

11,912 65,946 {

7,967 MNode 6991

3,9818

0,016854 Min

Slika 24. Naprezanje na prethodnom kriticnom mjestu
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Medutim javlja se nova kriti¢na tocka na spoju prihvata za kuke dizalice, koja je vidljiva na
slici 25, trenutno se to moze zanemariti jer u ovom koraku prihvati nisu pravilno
dimenzionirani, nakon $to se zavr$i s procesom kona¢nog dimenzioniranja Svih potrebnih
elemenata u nadolaze¢im poglavljima zavr$ni model mobilne stanice ¢e biti detaljnije

analiziran.

[T [ [ [ [ [T

0,016854 Min

Slika 25. Novo mjesto najveceg naprezanja

Usporedujuéi s rezultatima druge iteracije, naprezanja su vidljivo manja i nalaze se ispod
dopustenog naprezanja. Slika 26 prikazuje deformacije konstrukcije, isto kao i naprezanja,
iznos deformacija je manji. Iznos najvece deformacije iznosi 1,9423 mm, 0,256 mm manje od

najvece deformacije prosle iteracije.
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Slika 26. Deformacije trece iteracije

Nakon provedene analize, primije¢eno je znacajno poboljSanje u ponasSanju konstrukcije
tijekom viSenja na sajlama. Naprezanja su znacajno smanjena, dok su deformacije konstrukcije
malo manje u usporedbi s prethodnim iteracijama. Ovi rezultati dodatno potvrduju da je

promjena presjeka vertikalnih pravokutnih profila i ukruta bila dobra odluka.
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5. OBLIKOVANJE POTREBNIH ELEMENTA ZA LAKSI
TRANSPORT

U prijasnjim poglavljima ve¢ su provedene odredene ergonomske adaptacije i odabrani
privremeni kotaci za konstrukciju prve iteracije kaveza konstrukcije. Drugo poglavlje opisuje
o¢ekivane ergonomske zahtjeve konstrukcije, dok se u potpoglavlju 2.1.1. provjerava
izvedivost guranja konstrukcije na kotacima na temelju ekstremnih vrijednosti zadanih u
ogranicenjima. U tocki 3.1.1. odabrani su privremeni kotaci radi odredivanja visine postrojenja
za najgori slucaj optereCenja, dok je u 3.1.2. definiran raspon visine rukohvata. U ovom
poglavlju mobilna stanica bit ¢e dodatno prilagodena, a na nju ¢e biti dodani potrebni elementi
kako bi se omogucila uspjeSna manipulacija u prostoru. Prilagodbe ¢e zapoceti s elementima
potrebnim za guranje. Zatim C¢e se provjeriti jesu li vozac¢i vilicara, koji su dostupni u
postrojenju, sposobni transportirati mobilnu stanicu bez kompromitiranja vidnog polja. Na

kraju ¢e biti implementirani elementi potrebni za podizanje 1 manipulaciju dizalicom.

5.1. Guranje

Kako je navedeno u drugom poglavlju, za uspje$nu manipulaciju mobilnom stanicom u prostoru
potrebni su kotaci i rukohvat. Kotaci su ve¢ odabrani u potpoglavlju 3.1.1, no nakon odredivanja
konac¢ne mase konstrukcije u sljede¢em poglavlju, ako bude moguce, odabrat ¢e se optimalniji

kotaci. Sada preostaje oblikovanje rukohvata.

5.1.1. Zahtjevi rukohvata

Isto kao 1 kod kotaca, rukohvat mobilne stanice treba zadovoljavati odredene konstrukcijske i
ergonomske uvjete kako bi omogucio sigurno rukovanje i upravljanje. Osim osnovnih uvjeta
¢vrstoce, rukohvat treba udovoljiti sljede¢im kriterijima:

e napravljen od profila dostupnog iz kataloga tvrtke Strojopromet [1],

e napravljen od nehrdajuceg ili konstrukcijskog celika,

e izvedba treba biti §to jednostavnija 1 ne smije narusavati funkciju ili oteZati transport

mobilne stanice.
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Ergonomski uvjeti:
e visina rukohvata treba omoguciti najpovoljniji polozaj tijela za Sto efektivnije
generiranje maksimalne sile guranja,
e Sirina rukohvata treba poduprijeti neometani rad dvoje ljudi,
e idealna visina rukohvata treba biti omogucena za $to veci broj ljudi razlicitih visina,
e debljina odabranog profila rukohvata ne smije biti predebela tako da dodatno ne

opterecuje radnika.

5.1.2. Oblikovanje rukohvata

Prije oblikovanja rukohvata, prvo ¢e se odrediti optimalna visina i strana na kojoj ¢e se nalaziti.
Radi optimalnog manevriranja konstrukcijom, smanjenja Sanse za prevrtanjem tijekom zavoja
te uzimaju¢i u obzir funkcionalnost, rukohvat ¢e biti smjesten na kracoj strani. Ovime se
dodatno smanjuje krak sile guranja, $to ¢e znacajno smanjiti savojna naprezanja.

U skladu s preporukama iz potpoglavlja 3.1.2, gdje je predlozZen interval visine rukohvata od
90 do 120 cm, a Sirina od 39.5 do 48.5 cm, rukohvat mobilne stanice mora biti dovoljno Sirok
da sadrzi slobodan prostor za dvije osobe, minimalno 97 cm. Kako bi se omogucio optimalni
polozaj tijela radnika razlicitih visina, idealno rjeSenje rukohvata bio bi onaj s mogucénoscu
promjene visine. Stoga ¢e rukohvat imati pocetnu visinu od 95 cm, s mogu¢noscu podesavanja
na 100, 105, 110, 115, 1201 138 cm, pri ¢emu ¢e visina od 138 cm biti namijenjena natprosjecno
visokim radnicima.

Da bi se omogucila prilagodba visine, "nosivi stupovi", odnosno cetiri vertikalno postavljena
Suplja pravokutna profila, bit ¢e dodatno obradena kako bi sadrzavala sedam provrta s
puskicama. Sirina rukohvata neée predstavljati problem jer ¢e se nalaziti na kraéoj strani
konstrukcije 1 bit ¢e Sira od 120 cm, $to je vise nego dovoljno prostora za dvije osobe.

Radi jednostavnosti, rukohvat ¢e biti izveden kao zavarena konstrukcija koja se sastoji od Sipke
i dva U-profila s provrtom za svornjak. Unutarnja Sirina U-profila, treba najmanje iznositi koja
iznosi 41 mm, tako da bi odgovarao krac¢oj dimenziji nosivog stupa sa zastitnim premazom,

ako ¢e ga biti 1 bit ¢e smjeStena na krajevima savinute Sipke, kako je prikazano na slici 27.
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Slika 27. Rukohvat

Sipka rukohvata moze biti izvedena na dva na¢ina. Prva izvedba ukljutuje upotrebu punog
cilindri¢nog profila promjera 28 mm, odnosno olimpijske Sipke na ¢ije ¢e se krajeve zavariti
U-profili. Ova izvedba pruza veliku sigurnost; prema ispitivanju ¢vrstoce standardne olimpijske
Sipke [20], olimpijska Sipka tek je pocela pokazivati manje plasticne deformacije pri
opterecenju od 337,93 kg, odnosno 3315,093 N. To je znatno iznad savojnog opterecenja sile
guranja, koja je izracunata u poglavlju 2.1. te iznosi 250,89 N. Medutim, nedostatak ovakve
izvedbe je kona¢na masa rukohvata, koja bi iznosila priblizno 20 kg ili ¢ak oko 20 kg, ovisno
o konacnoj duljini punog profila. Ova masa moZe predstavljati problem prilikom promjene
visine i premjestanja.

Druga izvedba uklju€uje zamjenu punog profila Sipke sa Supljim, ¢ime se znatno smanjuje
masa, ali istovremeno se snizava ¢vrsto¢a. U ovoj situaciji, "mobilnost" rukohvata postaje
vaznija od apsolutne ¢vrstoce.

U sljede¢im potpoglavljima bit ¢e proracunate ili odabrane pojedine komponente rukohvata,

poput Supljeg cijevnog profila, U-profila i svornjaka koji ¢e drzati rukohvat na Zeljenoj visini.

5.1.21.  Proracun promjera Supljeg cilindri¢nog profila rukohvata

Kako bi se odredio konacni promjer rukohvata, potrebno je izracunati minimalni moment
otpora. Proracun ¢e biti izracunat za najgori slucaj opterecenja koji stvara najveca naprezanja,

odnosno slucaj jednoru¢nog guranja na sredini rukohvata. Radi pojednostavljenja, rukohvat ¢e
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se tretirati kao simetri¢no optere¢en nosa¢ koji je uklijeSten u tockama A i B, a izgled tog

pojednostavljenja prikazan je na slici 28.

4200

_Gao_, g
. X
\ g> (2

Slika 28. Skica optereéenja

Rukohvat je opterecen silom F3 koja iznosi isto kao sila guranja:
F3= Fouranjaz =253 My gyrfianja € Mionstrukeije? (5.1.2.1.2)
Nova masa konstrukcije jednaka je:

Mionstrukcije2= (Mkonstrukcije + Mk,p +2*Mstaticnog_kotasa +2*Mokretnog_kotata)'S2 (5.1.2.1.3)
Faktor sigurnosti, odnosno Sy, koristi se za kompenzaciju mase rukohvata i elemenata koji nisu
dodatni na konstrukciju te iznosi:

S2=1,05 (5.1.2.1.4)
Masa statickog kotaca (Mstatickog_kotaca) prema [13] iznosi 9,1 kg, masa okretnog kotaca
(Mokretnog_kotaca) Prema [12] iznosi 10,4 kg i masa konstrukcije (Mionstrukcije) radi sigurnosti bit ¢e

jednaka najvecoj dopustenoj, odnosno, prema ograni¢enjima Monstrukciie=160 kg

Mionstrukcije2 = (160+150+2-10,4+2-9,1)-1,05= 366,45 kg (5.1.2.1.5)
Uvrstavanjem izraza (5.2.3.5.) u izraz (5.2.3.2.) dobiva se sila guranja:
F3= F guanja2=2,50,03-9,81-366,45 = 269,612 N (5.1.2.1.6.)

Pomocu slike 32. postavljaju se jednadZbe ravnoteze:

z F=0

Fa=Fiy (5.1.3.7)
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> =0

Z MB:O
Myt My, +1200-F 5, -600-Fy=0 (5.1.3.9)

U jednadzbama (5.1.2.1.7.), (5.1.2.1.8.), 1 (5.1.2.1.9.), nuzno je identificirati $est nepoznanica
putem triju jednadzbi. Na temelju toga, moze se zakljuciti da se radi 0 neodredenim slucaju,
Sto zahtijeva primjenu dodatnih jednadzbi koriste¢i drugi Castiglioneov teorem i teorem o

minimumu energije deformiranja.

dU 5.1.2.1.10.
TV ( )
dU 5.1.2.1.11.
VA:dFAx:O ( )
dU
oS (5.1.2.1.12)
dFAy
75 600 sz
) Mg f My (r) 2 4,
dMAZ lf z1 1 dMAZ 1 72 2 dMAZ 2
" N e (5.1.2.1.13)
Z
f My (x3) dMAz dys +f My (X4) M, x4]
75 600 aM
dFA U My, (Xl)dFA f M, (x,) dF:Z
(5.1.2.1.14)
600 75 dM,,
o AT N (TRt
dU 75 600
+
dFr EI U My, (Xl)dFAy X1 f My, (xz) dFAy e
600 75 (5121.15)
O X4]

Prorac¢un dopunskih jednadzba zapoc€inje odredivanjem unutarnjih momenata M1, Mz, Mz3 i
Mz4 iz presjeka koji su oznaceni na slici 29. i daljnjom derivacijom tih momenta po poop¢enoj

sili.
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Presjek I-1 (0=x,<75)

My =Mp,+x1 Fax (5.1.2.1.16.)
M,
=1 1.2.1.17.
T (5.1.2.1.17.)
M,
o (5.1.2.1.18)
dM
2-0 (5.1.2.1.19))
dFy,

Presjek 11-11(0<x,<600)

— Far

Slika 30. Presjek 2

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Zavrsni rad

Josip Plavac
z My ;=0
MZZ'MAZ'75.FAX+x2FAy=O
MZZZMAZ+75.FAX-X2FAy (512120)
M _ 51.2.1.21
M, = (5.1.2.1.21)
WMz _ s 51.2.1.22
T = (5.1.2.1.22)
M _ 1.2.1.23
dFAy =-Xp (5 4 )
Presjek 11-111(0=<x3<600)
Slika 31. Presjek 3
Z My =0
MZ3 _MAZ_75'FAX+(X3 + 6OO)FAX-X3FAy:O
MZ3:MAZ+75'FAX+'X3F3_(X3 + 600)FAy (512124)
dM ;5
=1 5.1.2.1.25.
dM ,, ( )
dM ;5
=75 5.1.2.1.26.
dF s, / ( )
WMo _ (%, + 600 51.2.1.27
dFAy (%3 ) (5.1.2.1.27))
35
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Presjek IV-1V (0=x4,<75)

Slika 32. Presjek 4

Z My y=0

Mi4-Mp,~(75-X4) Fax +1200-F 5, -600-F3=0

Miy=Mp,+(75-%4) Fay +600-F3-1200-F 5, (5.1.2.1.28.)
WM (5.1.2.1.29))
dM,,
Wi (75x0) (5.1.2.1.30.)
dF s,
WM 1200 (5.1.2.1.31)
dF sy

Prva dopunska jednadzba dobiva se uvrstavanjem izraza (5.1.2.1.17.), (5.1.2.1.16.),
(5.1.2.1.20.), (5.1.2.1.21.), (5.1.2.1.24.), (5.1.2.1.25.), (5.1.2.1.28.), (5.1.2.1.29.) u izraz
(5.1.2.1.13):

dU

1 j-75 600
—_— = (M, +x Fay) (1) d +f M, 75 Fp-x2F ) (1) d

600
+ f [MAZ+75'FAX+x3F3_(X3 + 6OO)FAY] (1) dx3 (512132)
0

75
+ f [Mp,+(75-%4) Fp+600-F3-1200-F ] (1) dx4}.
0

Rjesavanjem (5.1.2.1.32.) dobiva se sljedece:
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du 1
dMAZ=E—Iy(1350-MAZ+95 625'Fp,+225 000-F3-810 0002Fy,) (5.1.2.1.33)

Uvrstavanjem (5.1.2.1.33.) u (5.1.2.1.10.) i sredivanjem rezultata, dobiva se prva dopunska
jednadzba:

500 425
_T.F3= MAZ+?.FAX'6OO'FA}, (512134)

Druga dopunska jednadzba proizlazi iz uvrstavanja izraza (5.1.2.116.), (5.1.2.1.18.),
(5.1.21.20.), (5.1.2.1.22.), (5.1.2.1.24.), (5.1.2.1.26.), (5.1.2.1.28.), (5.1.2.1.30.) u izraz
(5.1.2.1.14.):

dU

dFAx -

1 & 600
Ev_]{.fo (MA2+X1FAx) (xl)dx1+.]- (MAZ+75'FAX_x2FAy) (75)dx2
Y 0

600 (5.1.2.1.35.)
+ f [Mp, 75 F oy tx3F3-(x3 + 600)F oy | (75)d,3
0
75
+ f [Mp,H(75-X4)F 7, +600-F3-1200-F |- (75-x4) dx4}
0
Rjesavanjem (5.1.2.1.35.) dobiva se sljedece:
v
dFa,
(5.1.2.1.36.)

1
T (95 625:-M,+7 031 250-F o, +15 187 500-F3-57 375 0000-F 5, )
y

Uvrstavanjem (5.1.2.1.36.) u (5.1.2.1.11.) i sredivanjem rezultata dobiva se druga dopunska

jednadzba:
2700 1250
_1—7.F3:MAZ+7'FAX_6OO'FAy (512137)
Trec¢a dopunska jednadzba dobiva se uvrStavanjem izraza (5.1.2.1.16.), 5.1.2.1.19.),
(5.1.2.1.20.), (5.1.2.1.23.), (5.1.2.1.24.), 5.1.2.1.27.), (5.1.2.1.28.), (5.1.2.1.31.) u izraz

(5.1.2.1.15.):

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37



Josip Plavac Zavrsni rad

v 1
dF,, El,

600

75
{ (Mp,+x1Fax) (0)dy; + (MAZ+75'FAx'X2FAy) (-x2)dyo
0 0

600
+ j -(X3 + 600) [Mp,+75 F oy +X3F3-(x3 + 600)Fy, ] s (5.1.2.1.38))
0

75
+ j ~1200[ M, +(75-X4) Fax 600 F3-1200-F o, | dx4}
0

Rjesavanjem (5.1.2.1.38.) dobiva se sljedece:
v
dFAx -

. (5.1.2.1.39))
T (-810 000-M,,-57 375 000-F ,-234 000 000-F;+684 000 000 -F )
Yy

Uvrstavanjem (5.1.2.1.39.) u (5.1.2.1.12.) i sredivanjem rezultata dobiva se tre¢a dopunska
jednadzba:

2600 425 7600
_T.FSZMAZ_}_?,FAX_ 9 'FAy (512140)

Tretiranjem dopunskih jednadZbi kao sustav jednadzba s tri nepoznanice 1 njihovim

rjeSavanjem dobivaju se reakcije oslonca A:

Fax= 2,909-F; (5.1.2.1.41)
Fay=0,5F; (5.1.2.1.42.)
Ma, = -72,727-F; (5.1.2.1.43)

Uvrstavanjem Fax (5.1.3.36.) u izraz (5.1.3.1.) dobiva se sila Fgx koja iznosi:
Fax = 2,909-F; (5.1.2.1.44.)

Uvrstavanjem Fa; (5.1.3.37.) uizraz (5.1.3.2.) dobiva se sila Fgy koja iznosi:
Fey=0,5F; (5.1.2.1.45.)

Uvrstavanjem Ma; (5.1.3.38.) u izraz (5.1.3.3.) dobiva se moment May koja iznosi:

Mg, = -72,727-F (5.1.2.1.46.)

5.1.2.2.  Presjek profila

Kako je napomenuto, veli¢ina presjeka profila rukohvata bit ¢e odabrana iz kataloga [14], no
za to je potrebno izracunati minimalni potrebni moment otpora savijanja iz jednadzbe savojnog

naprezanja.
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> Mz,max,_rukohvata
Odop = W,
z,min

M
Wz,minz%‘“k"‘m (5.1.2.2.1)
op

Pomocu izracunatih sila i momenta u osloncima konstruira se dijagram unutarnjih sila i

momenta Kkoji je prikazan na slici 33.

2 ‘} o
co—r—~7.
r 0,75]-}7‘3I a *’3 /f ‘49
(@[] -
(@) i J/ | @ . 2,909-F
- G); 12,909-F osm |@
o 47 b AT T G ? K
- ey
4= i
Fax

-209,902-F3 -209,902F

5 -209,902F
/
y

-209,902F3

-

-72,727-F3 —67‘ -712,727-F3

ey 7/
R/ ok 3
W '.“i

Slika 33. Dijagram unutarnjih sila i momenata

Za proracun potrebne veli€ine presjeka nuzno je ocitati maksimalni iznos savojnog momenta iz

dijagrama sa slike 34, a on iznosi:

| M., max, rukohvata |= 290,902-F; = 290,902:269,612 = 78 430,67 Nmm (5.1.2.2.2)

39
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Jos preostaje odrediti dopusteno naprezanje. Budu¢i da proizvodac [1] izraduje iskljucivo U-
profile od nehrdajuéeg celika, kako bi se osigurao kvalitetan zavar, Suplji cilindri¢ni profil ¢e
takoder biti izraden od istog materijala, odnosno ¢elika 1.4301, ¢ija granica razvlacenja, prema
[1], iznosi Rpo2=195 N/mm?. U skladu s poglavljem 3, granica razvladenja se mora podijeliti

faktorom sigurnosti, koji u ovom slu¢aju iznosi 1,5. Time se dobiva dopusteno naprezanje:

Rpox 195

_ _ 2
Gaon=—g~ =7 5 =130 N/mm (5.1.2.2.3)

Uvrstavanjem maksimalnog o€itanog momenta savijanja (5.1.2.2.2.) i dopustene vrijednosti

naprezanja (5.1.2.2.3) uizraz (5.1.2.2.1.) dobiva se:

78 430,67
> T
z,min 130
W, min=> 603,313 mm?3 (5.1.2.2.4)

Iako profil olimpijske Sipke nije odabran, njezin promjer od 28 mm pokazao se dovoljno
debelim za efektivno rukovanje. Kako bi se osigurao konstantan pravilan polozaj ruke na
rukohvatu, potrebno je osigurati dovoljno trenja pomoc¢u premaza, ureza ili gumiranja dijela
rukohvata. Od tri navedene opcije, odabrano je gumiranje zato Sto dodatno nudi mekanu
povrsinu koja ¢e smanjiti pritisak na dlanovima. Radi kompenzacije dodatne debljine koju
dodaje gumiranje, odabrani promjer profila cijevi bit ¢¢ 3 mm manji, odnosno promjer ¢e

iznositi 25 mm s debljinom stijenke od 2 mm.

[d*-(d-20*]n  [25%-(25-4)]n

W= od = o4 =770,256 mm?> (5.1.2.2.5.)
d 25
2 2
Wz > Wz,min

770,256 > 603,313mm>

Odabrani presjek zadovoljava prethodno trazeni uvjet te je dostupan u katalogu [2], a dodatna
¢vrstoca nudi sigurnost od udarnog opterecenja koje moZze nastati prilikom pokretanja mobilne

stanice.
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5.1.3. Svornjak

Sada kada je odabran presjek Suplje cijevi za rukohvat, preostaje odrediti presjek svornjaka koji
¢e osigurati rukohvat na Zeljenoj visini. Medutim, prije toga potrebno je izabrati odgovarajuéi
U-profil iz kataloga [1].

U poglavlju 5.1.2. spomenuto je da unutarnja Sirina U-profila mora odgovarati kracoj stranici
nosivog stupa, tj. unutarnja Sirina treba iznositi najmanje 41 mm. Prema katalogu, jedini profil
koji zadovoljava ovaj uvjet je 50x50x4 ¢ija unutarnja Sirina iznosi 42 mm. Sada, kada je idealni
U-profil odabran, moze se zapoceti s proracunom i odredivanjem ulaznih podataka za proracun
svornjaka.

Tijekom rada, odnosno guranja konstrukcije ili tijekom mirovanja, rukohvat, odnosno svornjaci
¢e biti optereceni tezinom rukohvata 0dnosn0 Grykohvata | SIHHOM Frukonvata, KOja predstavlja silu

guranja prilikom ru¢nog transportiranja mobilne stanice, kako je prikazano na slici 34.

7 x Frukohvata

(Frukohvata

50000
000 olcf

Slika 34. Opterecenje svornjaka

Medutim sila Frkohvata ne opterecuje svornjak jer se prilikom guranja rukohvata, odnosno U-
profil, ne naslanja na svornjak u horizontalnoj ravnini nego na vertikalni pravokutni profil, kao

$to je prikazano na slici 35.
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vertikalni pravokutni profil
NN N N Y rukohvat

podlozak

| ~ pugkica

Frukohvata/2

Slika 35. Presjek komponenti

Da bi se mogao zapoceti proracun svornjaka, potrebno je odrediti teZinu rukohvata. Ona Ce se
izraCunati pomocu aplikacije unutar programa Creo Parametric, pod nazivom ,,Mass
properties. Unutar te aplikacije, postavit ¢e se materijal rukohvata, koji je u ovom slu¢aju inox,
odnosno ¢elik 1.4301. Masa rukohvata bez gumirane povrsine prikazana slici 36. i iznosi:
Mrukohvata = 2.016-103 t = 2,016 kg. (5.1.3.1)

Mass Properties X

Analysis | Feature

@® Solid geometry

O qQuilt:
Coordinate system: Select items
Use default
Density:
Accuracy: 0.00001000 v

VOLUME = 25048112e+05 MM*3
SURFACE AREA = 1.5538734e+05 MM#2
DENSITY = 8.0500000e-09 TONNE / MM#3

IMASS = 2.0163730e-03 TONNEI

CENTER OF GRAVITY with respect to _SKID_V6_RUCK
X Y Z -20645311e+00 0.0000000e+00 6.67596

Quick |~

Preview Repeat OK Cancel

Slika 36. Masa rukohvata bez gumirane povrsine
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Kako bi se kompenzirala masa gumirane povrSine, Mrkohvata pomnozit ¢e se s faktorom

sigurnosti koji iznosi Squm_pov = 1,2. Stoga nova masa rukohvata jednaka je
Ms,rukohvata = Mrukohvata * Sgum_pov =2.016 - 1,1 = 2,419 kg (5.1.3.2.)
Te sada je moguce odrediti tezinu rukohvata:

Grukohvata = Ms rukohvata * §J = 2,419 -9,81 = 23,730 N (5-1-3-3-)

Sada nakon §t0 su odredeni svi potrebni ulazni podaci, moguce je zapoCeti proracun svornjaka.
Minimalni potrebni presjek svornjaka bit ¢e izracunat pomocu jednadzbi koje se nalaze u knjizi
[21].

Ulazni podaci:

sila koja opterecuje svornjak: Fsvomjak = 0,5+ Grukohvata = 0,5-23,730 = 11,865 N

materijal svornjaka: St 37

Sirina stijenke ,,U* profila:a=t=5mm

duljina zatika unutar profila: b = 40 mm

presjek zatika: As = ds’/4

Naprezanje na savijanje:

:OaS'Fsvornjak'Oas'a
0,1-d’

of (5.1.5.4.)

Ovaj izraz treba biti manji od dopustenog naprezanja, a nakon uvrstavanja poznatih vrijednosti

dobiva se sljedeci izraz:

0,5-11,865-0,5-5

< 04, .1.5.5.
Oal'ds,minl3 o (5155)
Naprezanje na odrez:
F .
— _ svomjak 5.1.5.6.
r=—2 (5.1.5.6)
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Kao i izraz 5.1.5.4. i ova jednadzba treba biti manja od dopustenog naprezanja. Nakon

uvrstavanja poznatih vrijednosti, dobiva se sljedece:

11,865 -
, s 2 dop (5.15.7.)
- 4
Tlakovi:
Fsvornjak
—_ SVOTjar 5.1.5.8.
Py 2:a-d ( )
F .
P, :S;)L;Jak (5.1.5.9)

Isto kao i jednadzbe (5.1.5.4.) 1 (5.1.5.6.) izrazi (5.1.5.8.) i (5.1.5.9.) moraju biti manji od

dopustenog, a nakon uvrsStavanja poznatih vrijednosti dobiva se sljedece:

11,865 - £ 1610
2'S'dS,min 3 _deP ( o )
11,865 _ £ 1611
40-d min 4 ~Paop (6.1511)

Dopustena naprezanja ocCitavaju se iz tablice koja se nalazi u knjizi [21] 1 prikazana su na slici
37. Budu¢i da je u ovom koraku materijal svornjaka nepoznat, radi sigurnosti pretpostavit ¢e

se da su svornjaci izradeni od najslabijeg konstrukcijskog Celika navedenog u tablici.

Opteredenje .
jodnosmperno umpenilno
Mmoo
promjenljivo promyealyvo

Stromm dwo od
150 GS 1GG |St137 |55 GS | GG |37 t50! GS GG
0548 CL | S1L |CotCosas; CL. | SL. [Cowi Coses O SL

104 81 ulu 100 € 52 | % 3 2
7 5% 3 22 Q) n| 2| | n

Dosjed

. e o e———— s e

- ‘

30 30 40 24| 24 1 k74 12 12 12 16

Zatik i svornjak od lclika évrstode oy u N/mm? I
00 600 800 400 00 | 600 ¥ 400 500 600 800

stezni glatkih zatika 105 I 128 150 ] 56 80 9% 12 28 40 48 ‘ 56 |
, n 7 12 ) 0! 2! « 4 20| 26 2 37
1 P - ] o I t [_—"l i
s zaremnim ratikom o n 7 105 125 4 63 80 92 24 M 40 &
A s o n 85 M 4| = 60 17 2 26 | 2
khizni glatkih svornjeka | o, 100 125 | 188 [wo o | 9% ' 1ns | 14 3 4 L 'Y
t 4 | 8 |02 @ $2

64 74 20 26 n 3

Slika 37. Tablica dopustenih naprezanja [21]
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Unutar crvenog pravokutnika nalaze se dopustene vrijednosti St 37 koje iznose:

Pop= 30 N/mm?, g405= 100 N/mm? i z405= 54 N/mm?”.

Uvrstavanjem tih vrijednosti u jednadzbe (5.1.5.5.), (5.1.5.7.), (5.1.5.10.), (5.1.5.11.) dobivaju

se minimalne dopusteni promjeri svornjaka:

0,5:11,8650,5-5 ,
5— <100 N/mm
Oal.ds,minl (5159)

dgmin 1= 1,140 mm

11,865
5—<54 N/mm?
. ds,min 2 T

4
s min 2= 0,374 mm
11,865
————— <30 N/mm?
2:5dg min 3 (5.1.5.12)
s min 3 > 0,04 mm
11,865
——— <30 N/mm?
40-d min 4 (5.1.5.12)

dg min 4=~ 0,01 mm

2 (5.1.5.10.)

Minimalna dopusStena vrijednost promjera svornjaka bit ¢e jednaka maksimalnoj vrijednosti

prijasnjih rezultata odnosno:

ds,min = Max (ds,min 1, Os,min 2 smin 3, s,min 4) =1,140 mm (5-1-5-13-)

Prije odredivanja konacnog promjera svornjaka, potrebno je napomenuti da proizvodac ve¢ ima
na skladistu nekoliko parova svornjaka izradenih od nehrdajucéeg ¢elika X5CrNi 18-10 (1.4305)
odgovarajuce duljine, s odgovaraju¢im podloSkama i rascjepkama. Medutim, ti svornjaci imaju
znatno ve¢i promjer od minimalno potrebnog promjera dsmin. Proizvodac je izrazio zelju da se
ti svornjaci iskoriste. Uzimaju¢i u obzir taj dodatni zahtjev, kao i sigurnosne aspekte zbog
varijabli koje nisu bile uzete u obzir, poput udarnih opterecenja i dodatne teZine koja moze
nastati naslanjanjem radnika na rukohvat, kona¢ni promjer svornjaka koji zadovoljava sve

navedene uvjete, a pritom znatno ne narusava ¢vrstocu vertikalnih pravokutnih profila, iznosi:

ds= 12 mm (5.1.5.14.)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 45



Josip Plavac Zavr$ni rad

5.1.4. Konstrukcijsko rjeSenje rukohvata

Na slikama 38. i 39. prikazano je konac¢no rjeSenje rukohvata te na¢in osiguravanja njegovog

poloZaja s pomocu svornjaka, podloska i rascjepka.

podloZna plocica

F

Slika 39. Osiguravanje poloZaja rukohvata
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5.2.  Transport viliCarom

Za uspjesan transport mobilne stanice pomocu vili¢ara, nuzno je osigurati odredene preduvjete:
e potreban prostor za vilice,
e neometano vidno polje vozaca.
Kada je rije¢ o samom transportu, moguce je izvesti ga s kraée ili duze strane konstrukcije,
svaki s vlastitim pristupom. Prilikom transporta s ulazom na kracu stranu, guranje mobilne
stanice olakSava se uz dovoljan pritisak vilica na postolje 1 grani¢nika. S druge strane, transport
s ulazom na dulju stranu omogucava ulazak s obje strane, ali zahtijeva podizanje mobilne

stanice zbog nepomicnih kotaca, §to moze rezultirati manjim vidnim poljem vozaca.

Vazno je napomenuti da je vidno polje vozaca klju¢ni faktor, posebno pri koristenju razlicitih
tipova vilicara. Oba tipa vilicara, dvotonski HELI CPD20SQ ceoni vili¢ar na 3 kotaca i HELI
CPDS50 vilicar teretnog kapaciteta od pet tona, koriste se u postrojenju. Osim prostora za vilice,
vazno je osigurati nekomprimirano vidno polje vozaca kako bi se izbjegli rizici prilikom

transporta mobilne stanice.

5.2.1.1.  Vidno polje upravljaca vilicara

U skladu s principima o¢uvanja neometanog vidnog polja vozaca vili€ara, isto vrijedi i prilikom
transporta vilicarom. U postrojenju se koriste dva tipa vili¢ara radi razli¢itih zahtjeva. Prvi tip
vili¢ara je dvotonski HELI CPD20SQ ceoni vili¢ar na tri kotaca, ¢ija je konfiguracija prikazana
na slici 40 preuzetoj iz kataloga [22]. Drugi tip vilicara je HELI CPD50, vilicar teretnog
kapaciteta od pet tona, a njegova konstrukcija prikazana je na slici 41, preuzetoj iz kataloga
[23].
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Slika 40. HEL1 CPD20SQ [22]

Slika 41. HELI CPD50 [23]

Da bismo odredili visinu o¢iju vozaca (hviiicar), KOristi ¢emo formulu koja zbraja visinu sjedista
(Nsjedista) s visinom ociju u sjede¢em polozaju (hvo):

Nvilicar= Nsjedistat Nvo (5.2.1.1.1)
S obzirom na to da je model CPD20SQ znacajno nizi od modela CPD50, fokusirat ¢emo se na

vidno polje vozaca koji upravlja CPD20SQ, buduci da predstavlja najkriti¢niji scenarij. Prema
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podacima dostupnim u [22], visina sjedista za model HELI CPD20SQ iznosi hgjedista = 1064
mm.
Nadalje, koristec¢i informacije iz tablice mjera u radu [24], prikazane na slici 42, identificirat ¢e

se visina o¢iju u sjedecem polozaju (hvo).

(34) EYE HEIGHT, SITTING

The vertical distance between a sitting surface and the ectocanthus landmark is
measured with an anthropometer. The participant sits erect with the head in the
Frankfurt plane. The shoulders and upper arms are relaxed, and the forearms and
hands are extended forward horizontally with the palms facing each other. The thighs
are parallel, and the knees are flexed 90° with the feet in line with the thighs. The
measurement is taken at the maximum point of quiet respiration.

PERCENTILES
FEMALES MALES
cM N cM N
68.10 26.81 18T 72.80 28.66
68.60 27.01 2ND 73.50 28.94
69.00 27.17 3RD 74.20 29.21
69.80 27.48 5TH 75.00 29.53
70.80 27.87 10TH 76.30 30.04
71.50 28.15 15TH 77.10 30.35
72.20 28.43 20TH 77.70 30.59
72.70 28.62 25TH 78.20 30.79
73.20 28.82 30TH 78.70 30.98
73.60 28.98 35TH 79.10 31.14
74.00 29.13 40TH 79.50 31.30
74.40 29.29 45TH 80.00 31.50
74.80 29.45 50TH 80.40 31.65
75.20 29.61 55TH 80.80 31.81
75.50 29.72 60TH 81.30 32.01
75.90 29.88 65TH 81.70 3217
76.40 30.08 70TH 82.20 32.36
76.80 30.24 75TH 82.70 32.56
77.40 30.47 80TH 83.20 32.76
78.00 30.71 85TH 83.90 33.03
78.70 30.98 90TH 84.70 33.35
79.90 31.46 95TH 86.00 33.86
80.50 31.69 97TH 86.90 3421
81.00 31.89 98TH 87.50 34.45
81.60 32.13 99TH 88.30 34.76

Slika 42. Tablica mjera [24]

Uzimajuéi najmanju mjeru iz razloga sigurnosti visina o€iju u sjede¢em polozaju iznosi
hvo= 68,1 cm = 681 mm. Uvrstavajuéi o€itane visine u izraz (5.2.1.1.1.) dobiva se:

hviticar= Nsjedisiat hvo = 1064+681 =1725 mm = 172,5 cm (5.2.1.1.2)
Dobivanjem razlike izmedu visine o¢iju (hvo) vozaca vilicara i visine mobilne stanice (h2),
dobivamo dostupni vidni prostor vozaca tijekom transportiranja mobilne stanice s krace strane,

odnosno u situacijama kada nije potrebno podizati konstrukciju s tla.
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hvpiviliéara: hviliéar' h2 (52113)

Nova visina mobilne stanice dobit ¢e se modifikacijom izraza (3.1.1.3.) u kojem ¢e se iznos

visina profila (hmaxprof) Zamijeniti s visinom odabranog profila (hprof), tj. visinom od 50 mm.

h2=2" prot + 1100 + hy+ hy + Npi+Nioaca =2-50+1100+4+20+5+245=1474 mm  (5.2.1.1.4))

Uvrstavanjem (5.2.1.1.4.)i (5.2.1.1.2.) u (5.2.1.1.3.) dobiva se dostupni prostor vidnog polja
vozaca:

Izracun dostupnog vidnog polja vozaca tijekom transporta mobilne stanice s njezine duze
strane, posebno u situacijama kada je potrebno podi¢i i nagnuti konstrukciju, zahtijeva dodatne
korake. Visina podizanja mobilne stanice mora biti dovoljna da kotaci izgube kontakt s tlom.
Kako bi se sprijecilo zapinjanje kotaca o vece Cestice na povrsini, odabrana je visina odvajanja
od 30 mm. Najveéi nagib vilica iznosi 7°, prema podacima iz kataloga [22], te je slici 43

prikazan je izgled tog slucaja.

Slika 43. Transportiranje vilicarom

Prije nego li se odredi novo vidno polje vozaca, potrebno je izracunati novu visinu na kojoj se

nalazi mobilna stanica, a ona prema slici 43 iznosi:

h3=z1+2,+30 (5.2.1.1.6.)
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Pomocu slike 43 mogu se odrediti dimenzije z1 1 22, te one iznose:

21=1474c0s(7°)= 1463,013 mm (5.2.1.1.7.)
25=1280sin(7°)= 155,993 mm (5.2.1.1.8)

Uvrstavanjem rezultate izraza (5.2.1.1.7.), (5.2.1.1.8.) uizraz (5.2.1.1.6.) dobiva se visina ha:

h3=1463,013+155,993+30=1649,006 mm (5.2.1.1.9)

Oduzimanjem novodobivene visine hs od visine vili¢ara (5.2.1.1.2.), dobiva se dostupna visina
vidnog polja u slu¢aju kada se mobilna stanica transportira s njezine duze strane, pri

maksimalnom nagibu vilica vili¢ara:

hvp_viliéara2= hyilicar — h3 = 1725-1649,006= 75,994 mm (5.2.1.1.10.)

Dobivene visine od 250 i 75,994 mm su vecée od procijenjene visine mobilne stanice, koja je
izraCunata u izrazu (3.1.1.3.). Medutim, visina hyp vilicara2 mo0Ze predstavljati problem, iako je

proraCunata za najnepovoljniji slucaj.

5.3.  Transport dizalicom

U situacijama kada vilic¢ari nisu dostupni za prenoSenje mobilne stanice s punim rezervoarom,
potrebno je primijeniti alternativni nacin transportiranja, odnosno plan B, koriste¢i dizalicu. Za
ovu situaciju, dizalica preuzima ulogu transporta mobilne stanice s punim rezervoarom. Da bi
se omogucio siguran transport na ovaj nacin, potrebno je oblikovati vezu izmedu konstrukcije

mobilne stanice i kuke sajli dizalice.

U cetvrtom poglavlju predlaze se uvodenje nosaca s provrtom za vijak s oénom maticom u
konstrukciju. Najoptimalnija izvedba te veze bila bi ona koja primarno preuzima opterecenje
oblikom, a djelomi¢no putem zavara, uzimajuci u obzir raspored profila krova konstrukcije.
Izgled i poloZzaj nosaca konstrukcije koji zadovoljava prethodno navedeni uvjet prikazan je na

slici 44. Ova izvedba veze istovremeno sluzi 1 kao ukruta.
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Slika 44. 1zvedba veze konstrukcije i sjale

U ovoj fazi, dimenzije, ukljucujuci udaljenost sredista o¢ne matice od "nosivog stupa" (A), koja
osigurava dovoljan prostor izmedu krajeva glave o¢nog vijka, debljina veze (B) i provrt za o¢ni
vijak (d), jo§ uvijek su nepoznate jer ovise o dimenzijama odabrane vrste o¢ne matice..
Kako bismo zapoceli proces dimenzioniranja veze, nuzno je odabrati o¢nu maticu koja
zadovoljava odredene kriterije:
e unutarnji promjer oka o¢ne matice treba biti veéi ili jednak 30 mm kako bi se osigurao
dovoljan prostor za kuke sajle,
e nosivost o¢ne matice pri nagibu sajle od 0 do 90° mora biti iznositi najmanje pola mase
mobilne stanice s punim rezervoarom.
Odabirom odgovarajué¢eg o¢ne matice koji ispunjava navedene kriterije, moze se nastaviti s

daljnjim dimenzioniranjem veze.
5.3.1. Odabir o¢ne matice
Kako bi se odabrala adekvatna ocna matica prvo je potrebno odrediti njegovu nosivost, prema

kriteriju i poglavlja 5.3. nosivost mora minimalno pola mase mobilne stanice s punim

rezervoarom, kotac¢ima i ostalim komponentama. Prema tome formulira se sljedeca jednadzba:
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Mmin_o¢ne matice= 0,5 : Soéne matice’ (mmax,komponenti + Mmax kaveza +2- Mstatickog_ kotaca +
(5.3.1.1)
2 *Mokretnog_kotacatMs rukohvata)

Masa rukohvata izracunata je u izrazu (5.1.3.2 ), mase kotaca definirane su u 3. poglavlju na
slici 7, pretpostavit ¢e se najgori scenarij optereéenja, pri kojem ¢e masa i optere¢enje mobilne
stanice biti maksimalno. Za o¢ne matice ¢e se primijeniti faktor sigurnosti (Sotne matice) 0d 1,1
kako bi se kompenzirale nepoznate mase nedefiniranih elemenata. UvrStavanjem svih ovih

vrijednosti u izraz (5.3.1.1.) dobiva se minimalna potrebna nosivost o¢ne matice.

Mmin_ozne matice = 0,5 Sozne matice " (Mmax,komponenti + Mmax kaveza T2 * Mstatickog_kotata
+ 2 Mokretnog_kotaga™Ms rukohvata)
=0,5-1,1-(160+650+2-9,1 +2-10,4+2,419)
= 468,280 kg

(5.3.1.2))

U katalogu Remex [25], koristeci izraCunato opterecenje, odabrana je o¢na matica G80
RX055 s navojem M12. Ovaj o¢ni vijak ima nosivost od 2000 kg pri nagibu od 0°, dok pri
nagibu od 90° nosivost iznosi 750 kg, Sto je u oba slucaja vise od minimalno potrebne

nosivosti. Sve ove i ostale karakteristike prikazane su na slici 45 unutar plavog

pravokutnika.

O¢na matica G80 RX055
Eye nut G80

Naosivost Nosivost M D N L Tezina

na0° (1) do 90° (1) (mm) (mm) (mm) (mm) (kg/ kom)

WLL WLL 9 Weig|

04 0,15 6 36 20 36 0,05

08 0.4 8 36 20 36 0,05

1,0 0.4 10 45 25 45 0,09 odabrana t

|20 Jons | 12 54 30 53 016 | .
matica

30 1.0 14 63 35 62 024

40 1.5 16 63 35 62 0,24

50 2,0 18 72 40 n 0,34

. . . A . o WLL 90 o
6,0 2.3 20 72 40 1 0,36 WLL 0
7,0 28 22 81 45 81 0,58

8,0 32 24 90 50 90 0,72

10 4 27 90 50 90 0,72

12 4,5 30 108 60 109 1,32 . ] «EN1677-1

Slika 45. Tablica karakteristika odabrane uSice [25]
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5.3.2. Dimenzioniranje ukrute

Sada, nakon odabira o¢ne matice, moguce je izraunati nepoznate dimenzije. Provrt d prema

[26] definiran je kao:
d=M+1. (5.3.2.1)

Gdje prema [25] M predstavlja metricki navoj odabranog o¢nog vijka i iznosi 12 mm.

Uvrstavanjem te vrijednosti u (5.3.2.1.), dolazi se do konacne vrijednosti dimenzije d:
d=M+1=12+1=13 mm. (5.3.2.2)

Kako bi se osigurao dovoljno veliki prostor za glavu o¢nog vijka dimenzije A, potrebno je
vanjski radijus oka o¢ne matice pomnoziti odgovarajué¢im faktorom sigurnosti koji ¢e
osigurati dovoljan razmak izmedu pravokutnog profila i ocne matice. U ovom slucaju, taj

faktor iznosi 1,5. Uzimajuéi sve to u obzir, formula za izraCunavanje dimenzije A glasi:

D
A=155 (5.3.2.3)

Ovdje D oznacava vanjski promjer oka o¢ne matice, koji prema [25] iznosi 54 mm.

Uvrstavanjem te vrijednosti u (5.3.2.3.) dobiva se iznos dimenzije A:

D 54
4=1,5 = =15 7= 40,5 mm (5.3.2.4.

Rezultati iterativnog procesa pomoc¢u metode kona¢nih elemenata u programskom paketu
Ansys pokazuju da su debljina ukrute od 13 mm i §irina od 30 mm zadovoljavajuci kako bi se

osigurala ¢vrstoca. Ovi rezultati simulacije prikazani su na slici 46.
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0,00 50,00 100,00 {mm)
L I

25,00 75,00

Slika 46. Naprezanja ukrute

Najvece naprezanje na ukruti iznosi 81.061 MPa, §to je manje od dopustenog naprezanja cdop
od 115 N/mm?. Ova vrijednost potvrduje da ukruta zadovoljava ¢vrsto¢u prema postavljenim

standardima i sigurnosnim Kriterijima te je njezin konac¢ni izgled prikazan na slici 47.

- 226 .3 -

ﬁ? k |

b Ryp.5

30

45°

Slika 47. Kona¢ni izgled i dimenzije ukrute

Da bi se ostvarila ¢vrsta veza izmedu vijka 1 ukrute, potrebno ih je povezati, koriste¢i M12 vijak
koji ¢e biti izrezan iz navojne Sipke proizvodaca [26]. Duljina vijka bit ¢e odredena u sljedecem

potpoglavlju.
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5.3.3. Dimenzioniranje vijka

Sljede¢i korak u konstruiranju veze izmedu mobilne stanice i kuka dizalice je odredivanje
duljine vijka. Kako bi se to moglo precizno odrediti, potrebno je prvo odabrati odgovarajuci
naéin osiguranja od odvrtanja. To omoguc¢uje da se najprije odrede i odaberu sve potrebne
komponente veze, a zatim iz pripadajucih kataloga odredi njihova debljina. Nakon toga, sve
potrebne vrijednosti mogu se uvrstiti u jednadzbu za izracun duljine vijka. Prema izvoru [21],
osiguranje od odvrtanja postize se koriStenjem podloska i opruznih podloska, kao Sto je

prikazano na slici 48.

ocna matica

podloske

Slika 48. Osiguranje od odvrtanja

Da bismo odredili potrebnu duljinu vijka, potrebno je zbrojiti visine matice, ukrute, podloska
te dijela navoja koji mora viriti izvan matice, kako je prikazano na slici 49.

Prema izvoru [28], najmanje tri navoja trebaju viriti izvan matice, Sto odgovara duljini od tri
koraka navoja. Za vijak M12, prema [2], korak navoja iznosi 1,75 mm, §to znaci da je potrebna
duljina od tri navoja 5,25 mm. Visina matice prema izvoru [29] iznosi 11,5 mm, dok je visina
podloska prema izvorima [30] 1 [31] 2,5 mm. Prema izvoru [25], visina o¢ne matice iznosi 10,8

mm, a visina navoja prema [2] je 5,1 mm.
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Slika 49. Dimenzije komponenata na vijku
Prema slici minimalna duljina vijka treba biti:
Lmin = 11,5+2¢2,5+2+2,5+13+10,8+2¢5,25 = 55,8 mm. (5.3.3.1)
Sa stajalista sigurnosti duljina vijka zaokruzit ¢e se na 60 mm:
L = 60 mm. (5.3.3.2)

Na slici 50. prikazan je konacni i izgled prihvata za sajle dizalice.

Slika 50. Usice i ukrute

Sada kada su odabrani svi elementi potrebni za uspjeSnu manipulaciju mobilne stanice kroz
postrojenje 1 sama konstrukcije je doradena kako bi ih mogla primiti u sljede¢em poglavlju
provest ¢e se detaljnija analiza metodom konaénih elementa u programskom paketu Ansys.
Svrha simulacije je dokazati da su svi odabrani elementi korektno izabrani i profili resetkaste

konstrukcije korektno izabrani i pozicionirani.
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6. KONACNA ANALIZA KONSTRUKCIJE

Sada kada su odabrani svi potrebni elementi za uspje$nu manipulaciju mobilnom stanicom kroz
postrojenje, konstrukcija je doradena kako bi ih mogla primiti. U sljede¢em potpoglavlju ¢e se
provesti detaljnija analiza metodom konac¢nih elemenata kaveza i rukohvata mobilne stanice.
Svrha simulacije je dokazati da su svi odabrani elementi korektno izabrani, uzimajuéi u obzir

zadana ogranicenja, a profili reSetkaste konstrukcije su ispravno pozicionirani.

6.1. Kona¢na FEM analiza

6.1.1. FEM analiza kaveza mobilne stanice

Isto kao u potpoglavlju 4.2.2.; u ovoj simulaciji koriSten je model mobilne stanice bez
zaobljenih prijelaza 1 skoSenja na profilima i ostalim dijelovima, s ciljem lakSeg stvaranja
pojednostavljene geometrije mid-surfacea. Zbog ove odluke, iako omogucuje preciznije
rezultate, moze se ocekivati koncentracija naprezanja na ostrim prijelazima, pa ¢ak i pojava
singulariteta. Uzimaju¢i to u obzir, na sljede¢im slikama prikazani su rezultati ove simulacije.

Na primjer, na slikama 51 i 52 prikazana su podrucja najveceg progiba i deformacije mobilne
stanice.
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1000,00 (mm)

Slika 51. Mjesto najveceg progiba

Slika 52. Progib profila postolja
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Rezultat najvece deformacije u ovoj analizi iznosi 2,1339 mm, $to je zanemarivo vise, za 0,192
mm, u odnosu na progib dobiven u prethodnoj analizi. lako je ova razlika veca, ona i dalje ne
predstavlja problem, ali pove¢anjem broja konacnih elemenata, ta razlika bi se vjerojatno

dodatno smanjila ili u potpunosti izjednacila.

Konac¢no dolazi se do iznosa naprezanja konstrukcije koji su prikazani na slikama 53, 54, 55 i

56 .

e [eme N

Node 20572 £}

45,492 (
Node 20573

| 09143

il 33}3? 31,938

|| 75 Node 15711

| 63,286 51471 W IR
79,322 Node 15343 Node 15727 £

| 71393 50,757

53,336 [ 42,657 l 50,01
| 67,420 Node 12041 Node 10512 Node 15648 Nede 24909
e 19063 Y 9266 W 49,201 .
55 Ea6 ' Node 10365 ' Node 15295 Node 40331
Nade 54359 Node 10366

MNode 27879

31,97 %
Node 4516

45 492

Node 27699 ‘
46,758 |
MNode 28588 /[

Slika 53. Naprezanje unutar profila na mjestu najveceg progiba

0,037018 Min
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Slika 54. Naprezanje na spojnom mjestu postolja i nosivog vertikalnog profila
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Slika 55. Naprezanje vertikalnog nosivog profila
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B: midsurface

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress - Top/Bottam
Unit: hMPa

Tirne: 15

5.9.2024, 257

171,74 Max
15

11,04
107,07
103,11
90,143
95,179
2,215

g

50,871 }
o ‘ Node 45838
Mode 46126 82,027
59,662 . Mode 26951 }
Node 34781 [56 071
5 Node 34762 102,68
Mode 45443 Mode 37013 /3

49,341
Mode 26247 47275 !
Node 22003
27,715 .
Nude 36556
]

Slika 56. Naprezanje ukrute za prihvat o¢nog vijka

Iako se naprezanje gotovo cijele konstrukcije nalazi unutar dopustenog podrucja, ispod 115

MPa, postoji dio koji prelazi taj prag iznosi 171,74 MPa, $to je prikazano na slici 57.

B: midsurface

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 15

5.9.2024. 259

171,74 Max
115
111,04
107,07
108,11
09,143
95,179
91,215
£7.25
83,286
79322
75,358
7133

79,501
Node 23376

84,954 3
MNode 23459

Slika 57. Zona najveéeg naprezanja
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Dok su ostale ukrute unutar dozvoljenog raspona naprezanja, ova ukruta nije. Razlozi za to
mogu biti loSije generirana mreza u tom dijelu i/ili prisutnost ostrih rubova ili singularitet.
Singularitet u ANSYS-u oznacava stanje u kojem se rezultati analize, poput naprezanja,
drasti¢no povecéavaju, postajuci teoretski beskonac¢ni u odredenim to¢kama ili regijama modela.
To je obic¢no rezultat problema u modeliranju ili mreziranju, a nije fizicki ispravan rezultat.
Singulariteti se ¢esto pojavljuju na mjestima s ostrim rubovima ili kutovima, tockastim ili
linijskim optere¢enjima te na spojevima izmedu dijelova.

Kako bi se utvrdio uzrok, planirano je zgusnuti mrezu konac¢nih elemenata na tom podrucju.
Ako se naprezanje smanji, razlog su loSije generirana mreZa 1 oStri rubovi. Medutim, ako
naprezanje nastavi rasti, radi se o singularitetu.

Progusc¢ivanjem mreze konac¢nih elemenata s 10 mm na 3 mm, iznos naprezanja smanjio se s
171,74 MPa na 144,42 MPa, kao $to je vidljivo na slici 58. Ovaj rezultat ukazuje na to da je

problem bio u loSe generiranoj mrezi konacnih elemenata i oStrom prijelazu.

B: midsurface

Equivalent Stress

Type: Equivalent (won-hises) Stress - Top/Bottom
Unit: hMPa

Tirne: 15

5.9.2024, 1051

144,42 Max
115

111,03
107,07

L 1021
|| o939
|| a5,179
|| o1,208
|| g7,247
|| 53277
| 79312
|| 79,248
L1 7,3m
67416

Y
144, 42 ]
Mode 345

30,288

66, 7147 !
Mode 109346

Slika 58. Kriti¢na zona s gu$¢om mreZom konacnih elemenata
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Uz ovu analizu, provedena je i druga analiza u kojoj je koriSten 3D model mobilne stanice sa
zaobljenim rubovima i skoSenjima. Rezultati su pokazali da je u istom kriticnom podrucju
naprezanje jo§ manje te se nalazi u dopustenoj zoni, iznose¢i 95,584 MPa, kako je prikazano na

slici 59. Ovaj rezultat ukazuje na to da je uzrok nedopustenog naprezanja, prikazanog na slici

57, prisutnost ostrih rubova i losije generirane mreze kona¢nih elemenata.

95 554

Mode 227254 |

84,201

Mode 232623 [
g

Slika 59. Nova analiza s modelom koji sadrZi zaobljenja i skoSenja

Uzimaju¢i u obzir zaobljene prijelaze na mjestima zavara, ukupna razina naprezanja na spojnim
1 najkritiénijim dijelovima konstrukcije ¢e se smanjiti. lako je u ovom slucaju granica
dopustenog naprezanja postavljena prema karakteristikama najslabijeg konstrukcijskog celika
radi sigurnosti, konacan odabir kvalitetnijeg Celika dodatno ¢e povecati ¢vrsto¢u mobilne
stanice. Time ¢e se takoder povecati razina sigurnosti, posebno u situacijama kada moze do¢i

do nepredvidivih opterecenja tijekom transportiranja.
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6.1.2. FEM analiza rukohvata

Prilikom prora¢una rukohvata, zbog pojednostavljenja, rukohvat je bio modeliran kao nosac s
nepomi¢nim osloncima. Zbog tog pojednostavljenja i grubih prijelaza, koji su jasno vidljivi na
slici 28, unutarnji momenti, a time i naprezanja na tim to¢kama, pokazali su se ve¢ima nego $to
bi bili u stvarnim uvjetima. Medutim, analiza rukohvata provedena u ovoj simulaciji pruzila je
realisti¢niji prikaz ponasanja rukohvata prilikom guranja. Rezultati simulacije prikazani su na
slikama 60 i 61, pri ¢emu slika 60 prikazuje iznose naprezanja, dok slika 61 prikazuje iznose
deformacija.

700,00 (rarn)

Slika 60. Rezultat naprezanja rukohvata

Prema rezultatima sa slike 60, niti jedno naprezanje u najkriticnijim zonama ne prelazi
dopusteno naprezanje za nehrdajuéi ¢elik X5CrNi 18-10 (1.4301), koje prema katalogu [1]
iznosi 195 N/mm?. Najvece naprezanje u kriti¢noj zoni, koje se pojavljuje na priblizno istom
mjestu kao i najveéi moment savijanja dobiven prora¢unom, iznosi 36,075 N/mm?.

Kako bi se usporedili proracunati i simulirani rezultati, potrebno je izraCunati naprezanje na
najkriti¢nijem mjestu nosaca. UvrStavanjem vrijednosti (5.1.2.2.2.)1(5.1.2.2.4.) u sljedecu

formulu, dobiva se trazeni iznos naprezanja na kritichom mjestu.
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o =Mz,max,_ruk0hvata _ 78 430,67
' W, 770,256

=101,824 N/mm’ (6.1.2.1.)

Usporedbom rezultata simulacije s rezultatima proracuna, pokazalo se da je iznos naprezanja

dobiven simulacijom 2,823 puta manji od onog dobivenog prora¢unom.

700,00 {rm)

Slika 61. Rezultat deformacije rukohvata

Ergonomski oblikovan konstrukcijski proces sada je zakljucen, ukljucujuéi sve potrebne
elemente za ucinkovito transportiranje unutar pogona. Sljede¢i korak obuhvaca izraCun masu
kaveza mobilne stanice bez kotaca kako bismo provjerili je 1i ona premaSila dopusteni limit,

definiran u 1. poglavlju kao mgop = 160 kg.

6.2. Masa kaveza konstrukcije

Masa kaveza mobilne stanice bit ¢e utvrdena koriStenjem naredbe Mass Properties unutar
programskog paketa Creo Parametric. Postavljanjem materijala konstrukcije kao konstrukcijski

celik, dobiven je sljedeci rezultat, koji je prikazan na slici 62.
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Slika 62. Masa mobilne stanice bez kota¢a

Prema slici 62 masa mobilne stanice bez kotaca iznosi:
Miaveza2 = 142,425 Kg. (6.2.1.)
Prema izrazu (6.2.1.) masa kaveza je manja od dopustene mase:
Myaveza2 ~Mdops
142,425<160 kg.
Sada kada je kona¢na masa kaveza sa svim elementima poznata moguce je odrediti stvarno
opterecenje kotaca. UvrStavanjem Mkaveza2 U fOormulu (3.1.1.1.) dobiva se sljedeci izraz:
Mopterecanja_kotaca= 0,5(Mmax,komponenti + Mkaveza2)

= 0,5(650+142,425) (6.2.1.)

= 396,213 kg
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Ponovnim prolaskom kroz katalog [10], utvrdeno je da smanjenje mase za 17,575 kg ne znatno
bolje nove opcije. Kao i pri prethodnom odabiru, dostupno je vise kotaca koji zadovoljavaju
prethodno navedene uvjete. lako kotaci iz serija ALEV 1 SE, to¢nije ALEV 160K-SG i SE
160K-SG, imaju manju nosivost, od 400 do 450 kg, ovo smanjenje nije utjecalo na visinu
kotaca, koja je ista kao kod odabranog GST modela i iznosi 245 mm. Osim toga, za ove modele
kotaca moguce je isto ugraditi koCnicu. Prednosti odabira kotaca iz s ALEV i SE serije
ukljuuju manju masu i nizu cijenu, prema podacima iz izvora [10, 32-37]. Ti podaci su
prikazani u Tablici 2, dok su usporedbe razlika u cijeni i masi izmedu prethodno odabranih i

novoodabranih kotaca prikazane u Tablici 3.

Tablica 2. Podaci o0 masi i cijeni pojedinih kota¢a

masa | cijena ukupna ukupna
serija kotaca
[ka] [€] masa [kg] | cijena [€]
zakreni 10,4 480,35
GST 39 1724,6
stati¢ki 91 381,95
zakretni 7,6 454,73
ALEV 30,2 1705,08
staticki 7,5 397,81
zakretni 9 419,95
SE 33,8 1483,7
staticki 7,9 321,90

Tablica 3. Razlika cijene i mase izmedu starog i novog kotaca

razlika mase razlika cijene ukupna razlika mase razlika cijene
kotaca [Kg] [€] konstrukcije [%] [%]
ALEV 8,8 19,52 2,655 1,132
SE 52 240,9 1,569 13,9

Smanjenje ukupne mase konstrukcije za 8,8 kg ili 5,2 kg, odnosno 1,569% ili 2,655%, nece
znacajno olaksati guranje konstrukcije. Medutim, primjetna razlika u cijeni od 13,9% kod SE
modela pokazala se kao dovoljan razlog za njihov odabir. Izgled kotac¢a s odgovaraju¢im

tablicama karakteristika koje su izvuéene iz kataloga [10] prikazni su na slici 63.
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LSFE-SE 160K-SG

EAN 4047526431044

D 431049

Customs tariff number 67169090

Technical data:

\Wheel & (0)

\heel width

Load capaclty at 4 kmh
Load capacity (static)
Bearing type

Spring tension

Init tension

Spring travel

Total height (H)

Plate size

Boft hale spacing

folt hole

Offset )

Temperature resistance min
Temperature rasistance max
Tread and fyre hardness
Unit weight

Hon-marking

Hon-staining

Antstatic

Electrically conductive
Corsion-resistant
Heat:reslstant

Tread hydrolysis-resistant
Sultable for autoclaves
Suitable for machine washing

@ 160 mm
L 50mm
8 450k
B 1,1%kg
® ball bearing
v 30k
v 50k
& 25mm
4 J5mm
O 140x 110 mm
2 105 75-80mm
A 11mm
& 100mm
A%
80°C
65 Shore A
8 9Ky
v

B x
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BSFE-SE 160K-SG

EAN 4047526431051
D 431056

Customs tariff number 87169090

Technical data:

Wieel € (0)

Wheel width

Load casacly af 4 km/h
Load canacly (static)
Baaingtype

Spring tansian

Initial tengion

Spring ravel

Total helgft (H)

Plats size

Bott hole spacing
Balthole

Offeet ()

Temperature resistance min
Temperature resistance me
Tread and tyre hardness
Unit weight

Non marking
Nan-staning

Antistatic

Electricelly conductive
Comasion-resistant
Heat-resistant

Tread hydrolysis recistant

Surable for autaclaies
Suitable for machine washirg

Slika 63. Novoizabrani kotaci [10]
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A
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X
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S konacnim odabirom kotaca, zavrSen je proces ergonomskog oblikovanja mobilne stanice.

Sada je moguce, u nadolaze¢em potpoglavlju, odrediti minimalnu potrebnu visinu radnika koji

moze gurati mobilno postrojenje s neometanim vidnim poljem. Kao $to je napomenuto u

drugom poglavlju, jedan od glavnih ciljeva ovog preoblikovanja bio je omoguciti upravljanje

postrojenjem $to ve¢em broju ljudi.
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6.3. NajniZa visina radnika koji moZe gurati mobilnu stanicu

Prilikom guranja bilo kojeg tereta, ljudsko tijelo se naginje naprijed, stvarajuci kutni pomak
radi postizanja mehanicki povoljnijeg polozaja. U tom polozaju tijelo je sposobnije generirati
vecu kolicinu sile, $to se najbolje vidi kada osoba gura objekt koji zahtijeva veliku silu. Tada
osoba pokusava uskladiti svoje tijelo s horizontalnim zahtjevima sile, kako je prikazano na slici
64 a). U takvom polozaju tijelo moze koristiti velike misiéne skupine u nogama i trupu, a

takoder ima i1 dodatnu prednost koristenja dijela vlastite tjelesne tezine za generiranje sile [38].

a) Polozaj tijela prilikom generiranja vecih sila

Slika 64. Polozaji tijela prilikom guranja [38]

Naravno, takav kutni pomak je velik, 1 u tom poloZaju veéina ljudi ne bi mogla vidjeti §to se
dogada ispred njih. Medutim, ta faza kratko traje jer se nakon prevladavanja staticke sile trenja
potrebna sila za guranje smanjuje te postaje jednaka sili trenja kotrljanja kota¢a. Kako se nagib
tijela postepeno smanjuje tijekom guranja, a najveci nagib tijela nije stalan, minimalna potrebna
visina radnika izracunat ¢e se na temelju nagiba tijela nakon razbijanja statickog trenja, koji je

prikazan na slici 64 b).
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Kako bi se odredila minimalna visina radnika koji moZze nesmetano gurati konstrukciju
(Nmin,radnika,) potrebno je prona¢i minimalna visina radnika u nagnutom polozaju prilikom
guranja konstrukcije (Nminnagnutog radnika) 1 tu Visinu zbrojiti s izgubljenom visinom prilikom

grbljenja (Ngroljenja). OANOSNO Nrmin radnika jednaka je:
hmin,radnika = hmin,nagnutog radnika t hgrbljenja (631)
Prvo je potrebno odrediti hminnagnutog radnika, ONA bi prema slici 65, bila jednaka zbrajanjem visine

najvise tocke mobilne stanice na mjestu guranja (h) i visine potrebnog vidnog polja (hs,vidno polje)

dobiva se minimalna visina radnika u pogrbljenom polozaju tijekom guranja (Nminpogrblienog

radnika):

hmin,nagnutog radnika = N + hs,vidno polje (632)
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Slika 65. Visina pogrbljenog radnika [38]

Visina najviSe tocke kaveza na mjestu guranja dobivena je u izrazu (5.2.1.1.4) i iznosi 1474
mm. Za kako bi se proracun visine vidnog polja potrebno je analizirati antropometrijske podatke
iz tablice iz izvora [14] koja se nalazi na slici 66, posebice visinu tijela i visinu o€iju u stojeCem

polozaju
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Anthropometric Data for U.S. Adults (all dimensions in inches)
Men Women
Dimension Sth %ile 50th %ile 95th %ile  SD Sth %ile 50th %ile 95th %ile  SD

T Statre tags o000 1362 270 004
— e 2 et
t S2. g i ¥ 2 2 ¥
4  Elbow height 3053 4264 4594 197 36.69 3045 4268 179
5 Hip height 3244 35.39 3878 1.94 3047 3323 36.18 1.76
6 Knuckle height 2650 28.78 3051 1.39 2488 27.01 28.50 127
7  Fingertip height 2335 25.75 28.23 1.47 21.89 24.13 26.46 1.37
8 Sitting height 3386 36.14 3846 141 31.61 3374 3501 137
9  Sitting eye height 2053 3165 3386 1.31 2748 2945 3146 120
10 Sitting shoulder height 2173 2374 251 1.21 20.28 2220 2398 1.10
11 Sitting elbow height 7.76 9.69 1146 1.13 744 917 10.87 103
12 Thigh clearance 6.18 7.09 8.15 0.61 571 657 7.52 055
13 Buttock-knee length 22.40 24.29 26.34 1.20 21.30 23.19 2543 128
14 Buttock-popliteal length 18.07 19.76 2157 1.08 17.36 19.02 21.08 1.13
15 Sitting knee height 20.04 21.77 2370 1.10 18.46 20.08 21.93 1.07
16 Popliteal height 15.35 16.93 1854 098 13.78 1524 16.85 093
17  Shoulder breadth (bideltoid) 18.07 20.04 2232 1.28 15.98 17.72 19.65 1.13
18 Shoulder breadth (biacromial) 15.12 16.34 17.60 0.75 13.19 1437 15.59 0.72
19 Hip breadth 12.13 13.54 1524 0.95 1224 13.90 15.75 105
20 Chest (bust) depth 831 9.96 1173 1.03 8.07 965 11.65 1.08
21 Abdominal depth 7.87 9.88 12.60 1.47 7.24 8.94 11.22 124
22 Shoulder-elbow length 13.15 1420 1551 0.72 12.09 13.15 1420 0.68
23 Ebow-fingertip length 17.48 18.90 20.47 0.92 15.91 17.24 18.90 0.92
24 Upper limb length 2850 30.94 3358 153 26.10 28.35 30.91 147
25 Shoulder-grip length 2575 27.99 30.43 143 2351 25.59 28.07 1.39
26 Head length 740 7.87 831 028 7.01 748 7.95 029
27 Head breadth 5.75 6.06 642 0.22 5.51 579 6.14 020
28 Hand length 76.97 7.60 827 0.39 6.50 7.09 783 040
29 Hand breadth 3.19 3.46 3.78 0.17 283 307 3.35 0.15
30 Foot length 984 10.67 1154 0.52 8.90 959 10.55 049
31 Foot breadth 370 4.02 437 0.21 3.35 366 398 0.19
32 Span 66.14 7134 77.05 333 60.20 65.24 70.98 327
33 Elbow span 31.18 33.54 36.11 1.49 28.38 30.76 33.18 1.43
34 Vertical grip reach (standing) 7768 84.21 91.90 387 7.4 77.32 84.21 4an
35 Vertical grip reach (sitting) 46.93 51.26 55.75 246 43.03 47.05 51.14 267
36 Forward grip reach 27.05 20.76 3272 1.72 24.53 27.20 30.12 1.68
References: Gordon, Clare C. et al (2014). 2012 Anthropometric Survey of U.S. Armry Personnel: Methods and Summary Statistcs. “
)

CO?D!TYMEWSORI.UMMC:M

Slika 66. Tablica antropoloskih podataka [14]

Pomocu ovih podataka, toénije onih unutar crvenog pravokutnika, moze se izraunati potrebna

udaljenost od vrha glave do visine o¢iju.

hvidno polje= hvisina tijela = hvisina o¢iju (6.3.3.)

Uvrstavanjem podataka sa slike 66 u izraz (6.3.3.), dobivaju se rezultati udaljenosti izmedu

vrha glave i srediSta o¢iju, koji su navedeni u tablici 4.

Tablica 4. Tablica izracunatih vrijednosti udaljenosti izmedu vrha glave i o¢iju

hvidno_polje [in]
muskarci | 4,41 | 4,52 | 4,6
zene 41 | 4,3 | 4,48
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Mnozenjem maksimalne vrijednosti iz tablici 4 s faktorom sigurnosti Svidnog_polja =1,5, S Ciljem
povecanja udaljenosti od sredista ociju do vrha ,krova“ konstrukcije, osigurat ¢e se dodatni

prostor potreban za neometano vidno polje:

hs,vidno polje= hmax,vidno polje'svidnog polja = 4,6'1,5: 6,9 n= 17,526 Cm:175,26 mm (634)

Zbrajanjem ove vrijednosti s visinom konstrukcije koja je dobivena u izrazu (5.2.1.1.4.), dobiva

se minimalna visina radnika u pogrbljenom polozaju tijekom guranja:

hmin,nagnutog radnika = h+ hs,vidno polje T hizubljena visina :1474"'175,26 = 1649,26 mm (635)

Sada kada je dobivena hminnagnutog radnika, moguce je izracunati minimalnu visinu uspravnog
radnika koji moze gurati mobilnu stanicu s neometanim vidnim poljem (Nmin radnika). Ova
vrijednost dobiva se zbrajanjem izraza (6.3.5) s izgubljenom visinom prilikom grbljenja
(hgrbljenja). Ta veli¢ina nije precizno odredena, ali se, prema preporukama i iskustvu inZenjera
ergonomije, kre¢e u rasponu od 2 do 5 cm. Radi sigurnosti hmin radnika zbrojit ¢e se s najve¢om

vrijednosti hgrijen;a :

Rmin,radnika = Nmin.pogrbljenog radnika + Ngrbijenja =1649,26 +50 = 1699,26 mm 6.3.6
= 169,926 cm (636)
Uzimaju¢i u obzir podatke o prosje¢nim visinama iz ¢lanka [9], prema kojem prosjecna visina
hrvatskih muskaraca iznosi 180,4 cm, a prosjena visina Zena 166,49 cm, zakljuCuje se da
konstrukciju mogu neometano gurati zene koje su malo iznadprosjene visine, ili Zene
prosjecne visine s obu¢om koja ima dZon visine od 3 cm. Takoder, konstrukciju mogu gurati i

muskarci koji su nesto ispodprosjecne visine.
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6.4. Konacni izgled konstrukcije

Nakon svih adaptacija, konacni izgled konstrukcije prikazan je na slikama 67. i 68.

Slika 67. Konac¢ni izgled mobilne stanice za vakuumsko impregniranje transformatora
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Slika 68. Drugi pogled
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ZAKLJUCAK

U ovom radu ergonomski se adaptira prijedlog stacionarne stanice za vakuumsko impregniranje
transformatora zbog potrebe za ve¢om mobilnos¢éu unutar postrojenja.Analizom ergonomskih
zahtjeva, utvrdeno je da je guranje mobilne stanice zahtjevan zadatak, zbog cega su provedena
istrazivanja kako bi se procijenila izvedivost tog procesa. Rezultati su pokazali da je potrebna
sila guranja unutar prihvatljivih granica, ali su istaknute nepravilnosti u konstrukciji koje
negativno utjeCu na vidno polje 1 stabilnost postrojenja. Nakon $to su identificirani nedostaci
prethodne konstrukcije, u sklopu razvoja nove mobilne stanice za vakuumsko impregniranje

transformatora provedena je opsezna analiza 1 dimenzioniranje klju¢nih dijelova konstrukcije.

Analiza je provedena iterativnim procesom, koriste¢i metodu konaénih elemenata unutar
programskog paketa ANSYS. Zbog nepoznatih tocnih podataka o poloZaju komponenti unutar
mobilne stanice, primijenjena je pretpostavka najgorih uvjeta opterecenja koriStenjem
koncentrirane sile. Kroz ovaj iterativni postupak, odabrana je optimalna kombinacija i raspored
¢eli¢nih profila, ¢ime je postignuta ravnoteza izmedu ¢vrstoCe i mase mobilne stanice. Osim
toga, konstrukcija je dodatno prilagodena ugradnjom potrebnih elemenata poput kotaca,
rukohvata 1 prihvata za kuke dizalice, kako bi se osigurala sigurnost i ucinkovitost prilikom
guranja i transporta pomocu vili¢ara ili dizalice. Nakon zavrSetka ergonomske adaptacije
mobilne stanice, konstrukcija je dalje detaljnije analizirana metodom konac¢nih elemenata.
Rezultati analize pokazali su se zadovoljavaju¢im, uzimajuci u obzir zanemarene uvjete poput

D'Alembertove sile i otpora zraka, kao i utjecaj zavara na ukupnu ¢vrsto¢u konstrukcije.

Na temelju tih rezultata, provedeno je daljnje istrazivanje radi odredivanja mase kaveza
mobilnog postrojenja i minimalne visine radnika koji moze nesmetano upravljati mobilnim
postrojenjem bez ograni¢enog vidnog polja. Dobiveni rezultati istraZivanja zadovoljili su
zadane uvjete koje je postavila tvrtka te je utvrdeno da mobilnom stanicom mogu upravljati i
radnici niZeg stasa, uzimajuci u obzir hrvatske standarde. Zaklju¢no, ovaj koncept zadovoljava
sve navedene uvjete, no moguce ga je dodatno poboljsati s obzirom na buduée preciznije

informacije 1 konkretne podatke opterecenja.
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