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SAZETAK

Rad pocinje kratkim uvodom kojemu je zadatak dati kratki opis problematike i zadatka koji
moramo ispuniti. Zatim slijedi analiza trzista u kojoj radimo pregled postojecih proizvoda na
trziStu. Nakon toga je napravljena funkcijska struktura jedne tipi¢ne dizalice na koju se
nadovezuje morfoloska matrica za prijedlozima rjeSenja za pojedine funkcije. Odabirom
pojedinih rjeSenja imamo podatke za izradu koncepta koji ¢e se poslije tijekom proracuna
ponesto izmijeniti 1 prilagoditi nastalim okolnostima. Prema konceptu slijedi prora¢un svih
vaznih komponenti te odabir pogodnog oblika nestandardnih dijelova tako da se daju izraditi
od poluproizvoda sa §to manjim ukupnim troskom. Isto tako u toj fazi odabiremo i standardne
komponente. Sve to je u konacnici zaokruzeno dobivanjem svih potrebnih komponenti
dizalice te izradom 3D modela u programskom paketu Solidworks i izradom tehnicke

dokumentacije.
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SUMMARY

The labor starts with a short introduction which gives us the description of task which has to
be realized. Afterwards there is a market analysis in which a review of existing products on
the market is given. Then a function structure of a tipical crane is formed along with
morphological matrix attached to it, which gives us possible solutions for each function. After
selecting solutions for functions, the first concept is made, which can be changed during the
elaboration. According to concept, each component of the crane is calculated and than non-
standard components are designed with a main idea that every component should be as simple
as possible for production. At the end of labor a 3D model and technical documentation of the

crane in Solidworks is made.
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1. UvVOD

U ovom zavrSnom radu prikazana je konstrukcijska razrada dizalice ,,manjeg*
kapaciteta namijenjene prije svega za koriStenje na gradiliStima. Svrha same dizalice je
omoguciti dobru opskrbljenost radnim materijalom onih dijelova gradilista koja su previse
udaljena od najblizih tocki na koje veliki kranovi dostavljaju materijale, odnosno mjesta na
kojima bi Covjeku bilo preopasno teske materijale dostavljati ru¢no sa prethodno navedenih
tocki. Iz svega navedenog neizbjezno se namece zakljucak kako ovakva vrsta uredaja moze
prestavljati veliku vremensku, a samim time i novéanu ustedu. Sama konstrukcijska razrada
zapocinje kratkim pregledom trziSta, nakon cega slijedi izrada skra¢ene morfoloske matrice za
pregled najpogodnijih rjeSenja za one funkcionalne cjeline koje mi je prioritet kvalitetno
konstruirati. Stoga ¢emo kao prioritet postaviti potragu za najpovoljnijim oblikom nosive
konstrukcije dizalice kako bi se ispunio uvjet jednostavnog i sigurnog prihvata tereta
radnicima nakon podizanja. Jo§ jedan vazan aspekt je sama montaza konstrukcije koja mora
udovoljavati uvjetima na takvim radnim mjestima.

Nakon toga slijedi proracun potrebnih komponenata dizalice, te provjera sigurnosti
zavara na nosivoj konstrukciji. Sve to obuhvaéeno u cjelinu ¢e omoguciti izradu 3D modela iz

kojih ¢e na kraju proizaci tehnicka dokumentacija za izradu konstrukcije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. PREGLED TRZISNE PONUDE

Prije konstrukcijske razrade napravit ¢u kratku analizu postoje¢ih proizvoda iz ove i
sli¢nih kategorija. To je uvijek najbolji nacin za pocetak bilo kakvog projekta konstruiranja
kako bi u startu imali najbolju mogucu viziju onoga Sto se nalazi pred nama kao zadatak za
konstruiranje. Nakon predstavljanja pojedinih izvedbi od strane razli¢itih proizvodaca,
uslijedit ¢e izrada morfoloske matrice u kojoj ¢e se kao moguca rjeSenja pojedinih funkcija

kombinirano na¢i pojedina rjeSenja iz prikazane trziSne ponude.

2.1. Konzolne dizalice

U ovu skupinu malih dizalica spadaju one koje nakon montaze konzolno optere¢uju
nosivu konstrukciju na kojoj se nalaze. Prednosti ovakve izvedbe za mjesta kao $to su
gradilidta su viSestruka. Prije svega ne zahtjevaju pretjerano puno prostora za ugradnju. Cak
Sto viSe, mogu se postaviti na radne skele te time potpuno neometano vrsiti dostavu materijala
sa tla. S druge strane, ove izvedbe ispunjavaju zahtjeve za $to je moguce sigurnijim prihvatom
tereta od strane radnika nakon $to isti biva podignut na potrebnu visinu. To se ostvaruje
zakretanjem cijele konstrukcije za odredeni kut te vrlo vjerojatno prestavlja najveéu prednost
nad izvedbama koje ¢e biti prikazane u daljnjem  tekstu. Nadalje, konstrukcijska
jednostavnost predstavlja sljedecu superiornost iz koje posljedi¢no proizlazi i mala masa
cijelog sklopa pa ju je relativno lagano montirati i demontirati sa radnog mjesta. Neke od

izvedbi ovakvih tipova dizalica ce biti navedene u tekstu koji slijedi.

Slika 1. Oling IMER RIO 100 i IMER ET 200 N

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Slika 2. Liftpro Cm 204 i HE-325 Slonce

Iz prilozenih slika se vidi sve ono $to je ranije navedeno za konzolne dizalice. To su njihova

kompaktnost, jednostavnost izvedbe te mogucnost okretanja oko uzduzne osi hvatista.

Posebna vrsta konzolne dizalice je izvedba sa produzenih okretnih krakom na kraju kojeg se

nalazi skretna uznica, popularno nazivana ,,slonca®.

2.2. Dizalice sa postoljem

Skupina dizalica koje karakterizira robusna konstrukcija na koju su spojene. Odmah se

uocava jedan vazan nedostatak u vidu velikih gabarita, §to zahtjeva puno uredniji prostor na

mjestu ugradnje. Nadalje, kako je postolje izradeno iz mnoS$tva poluproizvoda spojenih

tehnologijom zavarivanja, premjesStanje dizalice
bilo bi poprilicno nezgrapno i otezano. Isto tako
faktor tezine ne ide na ruku ove konstrukcijske
izvedbe u usporedbi sa konzolnom koja je ranije
opisana. Sljede¢i bitan nedostatak je taj Sto ne
postoji mogucnost zakretanja dizalice te iz tog
razloga dolazi do vec¢ih problema kod preuzimanja
tereta od strane radnika nakon S$to isti biva
podignut na potrebnu visinu. No postoje i
prednosti ovakve izvedbe, a to su svakako
mogucénost pomicanja tereta uzduz postolja

ukoliko postoje kotaci na sklopu vitla.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 3. Konstrukcija tipi¢énog postolja

Iz svega prilozenog vidi se kako postoje jasne razlike izmedu ova dva najcesca tipa izvedbe
dizalica manje nosivosti, te je stoga bitno odvagnuti $to nam je zapravo najbolje odabrati.
Konzolna dizalica ¢e biti moj odabir iz jednostavnog razloga $to omogucava laganu montazu,
konstrukecijski je jednostavne izvedbe te ima mogucnost sigurnog prihvata tereta od strane

radnika zbog moguénosti zagretanja za odgovarajuéi kut.

2.3. lzvedbe vitla dizalice

Iako sam u prva dva potpoglavlja naveo kako su izvedbe poprilicno oprecne jedna drugoj,
vitla za podizanje su im iste konstrukcije, te bi se vitlo koje je prvotno namijenjeno ugradnji
na konzolni nosa¢ moglo vrlo lako ugraditi na postolje uz nikakve ili minimalne preinake.
Iznimku ¢ini jedino vitlo koje bi na sebi imalo ugradene kotace za gibanje po postolju te se
ono nebi kao takvo moglo ugraditi na klasi¢ni konzolni nosac. Stoga ¢u navesti neke tipi¢ne

konstrukcije vitla koje se mogu pronaci na trzistu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Slika 4. Tipi¢ne izvedbe vitla

Budu¢i da mi je vecina podataka bitnih za konstruiranje vitla zadana, ostaje mi
odrediti prikladnu brzinu podizanja cijelog sustava. Brzine se inace kod uredaja na trziStu
kre¢u u intervalima od 5 m/min pa sve do preko 30 m/min. Budu¢i da mi visina podizanja
iznosi 15 m, odabrat cu brzinu podizanja 15 m/min. To je otprilike sredina intervala
uobicajenih brzina dizanja pri kojoj ¢e se teret sa tla dostaviti za to¢no jednu minutu na
trazenu visinu.

Pored toga, iz analize postoje¢ih proizvoda na trziStu vidljivo je kako gotovo svaki
proizvoda¢ u podacima navodi 2 tezine podizanja. Jedna se odnosi na podizanje tereta koji je
direktno spojen na uze preko kuke, dok se druga tezina odnosi na teret koji se podize preko
faktorskog koloturnika prijenosnog omjera 2.

Buduéi da je za proratun komponenata vitla (uze, bubanj) relevantno opterecenje
celicnog uzeta, tako ¢e vitlo koje je u stanju podi¢i teret spojen direktno na kuku na odredenu
visinu odredenom brzinom biti u stanju podic¢i dva puta veci teret dvostruko manjom brzinom
na dvostruko manju visinu. Dvostruko manja visina podizanja kod koristenja faktorskog
koloturnika sa prijenosnim omjerom dva dolazi iz razloga Sto se 1 dalje za podizanje koristi
isto uze kao u prvom slucaju. Do razlike dolazi samo kod razrade nosive konstrukcije jer ¢u
morati racunati sa ve¢om tezinom.

Sto se ti¢e sredstva za prihvat tereta, za podizanje tereta bez koloture koristit ¢u
gotovu kuku sa moguéno$¢u rotacije, dok ¢u za podizanje tereta sa koloturom Kkoristit
koloturnik prijenosnog omjera i=2 kojeg ¢u samostalno konstruirati i izraditi.

PARAMETRI:

Oznaka Iznos Jedinica
Nosivost Qlg 150/300 kg
Visina dizanja H 15/7,5 m
Brzina dizanja Vdiz 18/9 m/min
Pogonska grupa 3m
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3. FUNKCIJSKA STRUKTURA I MORFOLOSKA MATRICA

U funkcijskoj strukturi ¢emo iznijeti glavne funkcije koje dizalica mora izvesti te njihovu

medusobnu relaciju.
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i > Uklj.gs!(”. > Elektncinu Elen _ Elektm:*_nu { Elen. N energiju u i Toplina .
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g - = »| omoguciti »  prihvatiti voditi L |
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2. Nosivo
sredstvo
5 Vlaknasto uze
Zicano (¢eli€no) uze
e
3. Tip
konstrukcij ] 3 —
! 4
Konzola
Postolje Kombinacija postolja i
konzole
4. Nacin IZRAVNO NA
spajanja IZLAZNO VRATILO .
00gONa | POGONSKOG POMOCU SPOJKE
bubnja UREDAJA
5. Vrsta
pogona

Elektromotor

Motor sa unutra$njim
sagorijevanjem

Odabrat ¢emo sljedec¢e komponente:

e 1A
e 2.A
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e 3B

e 4 A

e 5B
Prema navedenim odabranim komponentama napravit ¢emo jednostavan koncept koji ¢e nam

posluziti kao referenca za proracun koji slijedi. Koncept prikazuje slika 5.

Slika 5. Koncept

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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4. ELEMENTI ZA PRIHVAT TERETA

U ovom poglavlju slijedi proracun i odabir potrebnih komponenata za izradu dizalice.
Za potrebe prihvata tereta nuzno je odabrati odgovarajuée celicno uze i kuku, a prema
propisanim standardima slijedi i izrada odgovaraju¢e uznice koja ¢e posluziti u izradi
koloturnika sa prijenosnim omjerom i=2. Odabir koloturnika sa prijenosnim omjerom i=2,
kao $to sam ranije naveo, omogucit ¢e podizanje dvostruko veceg tereta na dvostruko manju

visinu pri koristenju istog uzeta.

4.1. Stupanj djelovanja koloturnika

Za izraun stupnja djelovanja koloturnika

koristit ¢emo se jednadzbom (1).

_nP _ 2
Lz 117098 g9 ()
p 1-7, 2 1-0,98

Ti
gdje je p=u=2

"

—

=u=2; p-prijenosni omjer koloturnika ..
g P~ Prl . ~~— u=2 , brojuzeta

n, =0,98 —faktor Korisnosti za valjne

L

SUANZN
‘0

lezajeve.

by

4.2. Dimenzioniranje i izbor uZeta
4.2.1. Sila u uZetu

Iako ¢e se u eksploataciji uze priblizno jednako opterecivati i kod koriStenja sa
koloturnikom 1 kod koriStenja bez njega, ipak postoje male razlike. Naime, uslijed gubitaka u
koloturniku, opterecenje uzeta u slucaju koriStenja istog ¢e biti ve€e upravo zbog stupnja
djelovanja koloturnika.

Prema jednadzbi (2), sila u uZetu za slucaj koriStenja koloturnika iznosi:

F:Q.g:300-9,81:l486N’ )
u-m, 2-0,99
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F- sila u uzetu,
Q — korisni teret koji se podize,
7, - ukupni stupanj djelovanja,

u — prijenosni omjer koloturnika.

4.2.2. Promjer uieta

Prema jednadzbi (3), promjer uZeta potrebnog za nosenje zadanog tereta uz odgovarajuci

faktor sigurnosti za odabranu grupu iznosi:

d> |4 Fona _ 4-8323 =3,86mm > d=4mm (3)
f-r-R, 0,455-7-1570
Odabran je promjer uzeta d=4mm, prema Predlosku prenosila i dizala, prof. S¢ap, str. 23.
Fioma =S Q-981 =5, G-M =8323N - racunska sila loma uZeta 4)
u-m, 2-0,99

S = 5,6 — za pogonsku grupu 3m.
f =0,455 - faktor ispune uzeta

- lomna ¢vrstoca Zica

R, =1570—
mm

Biram uze: 4 DIN 3060 6x19 — FC 1570 U sZ

Slika 6. Odabrano uze DIN 3060
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Normalno pleteno uze DIN 3060 odabrano je prema preporuci iz materijala profesora Herolda
za mehanizme dizanja na elektri¢ni pogon. Nesto bolji odabir bilo bi paralelno pleteno uze,
medutim kako je najmanji promjer nekog takovog uzeta 6 mm, onda sam se odlu¢io na

normalno pleteno uze kako bi izbjegao nepotrebno predimenzioniranje.

4.3. Dimenzioniranje i izbor kuke
4.3.1. Veli¢ina kuke

Broj kuke ¢emo odrediti prema jednadzbi (5). Bilo bi korisno naglasit kako su s brojem kuke
jednoznacéno odredene sve njene mjere.

Q_03_
c, 1

n

HN > 0,3 (5)

C, =1 — odnos nosivnosti i broja kuke odreden za svaku kombinaciju materijala kuke i
pogonske grupe (odnosno faktora sigurnosti). U ovom sluc¢aju to je za materijal M i pogonsku
grupu 3m, prema DIN 15400.

Q; = 0,3t — masa tereta u tonama.

Odabrana kuka prema predlosku Prenosila i dizala, prof, S¢ap, 44. Str.

- Presjek E-F

Presjek C-D

\ Oznaka prema

normi

7 Nagib 1:4 /\/

Slika 7. Jednokraka kuka kovana u kalup
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Masa
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.
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Slika 8. Mjere jednokrake kuke kovane u kalup
Kao sto su odabirom broj kuke jednozna¢no odredene sve njene dimenzije, isto se odnosi i na
pripadni nosa¢ kuke te maticu za osiguranje.
Odabran pripadajuéi nosa¢ kuke, prema predlosku Prenosila i dizala, prof. S¢ap, 49. str.

A . d,,

I \ - o0y
' o~ // "\—'J FP | f
‘ <
] 1 2 gl - ! : . =
- ° | 450 =
AL St ;;J ]
|
a | oo
. bz

Slika 9. Nosa¢ kuke
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Odabrana pripadajuc¢a matica:

d11 - busiti zajedno

13,710,/ —
x%,f’ 4/ 120°— Yy s kukom

- d-

Slika 10. Odgovarajué¢a matica

4.3.2. Provjera naprezanja u kuki
4.3.2.1. Kontrola naprezanja u vratu kuke

Prema jednadzbi (6), provjera najmanjeg presjeka vrata kuke glasi
oo 4Q 4-300-9,81 N

= = =14,63—, 6
diz 16°7 mm? ©
d4=16 mm, promjer najmanjeg presjeka na vratu kuke.
R 235 N
Ogop == = =42,72—, 7
2,20, 2,2:2,5 mm? ")
v, = 2,5, za pripadajucu pogonsku grupu 3m.
0 = 0., *ZADOVOLJAVA, prema predlosku ,,Prenosila i dizala®, 42.str., prof. S¢ap.
Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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4.3.2.2. Kontrola smicnog naprezanja u donjem vratu kuke

Smicno naprezanje u vratu kuke prema jednadzbi (8) iznosi:

T, = Q < R
d;h,z 1,250,
- 300-9,81 _ 19 N < 235 :751212’
17,11.2,5-x mm®  1,25-2,5 mm
Thop = j , prema materijalima ,,Elementi transportnih uredaja“, prof. Herold,
y £9U,
d; =17,11mm,
h, =2,5mm,

ds- promjer korijena navoja, a

hs- hod navoja.
4.3.2.3. Kontrola povrsinskog pritiska u navoju kuke

Povrsinski pritisak u navoju kuke racunamo prema izrazu (9):

4-Q-t _ 4.2943-2,5 — 4.85N / mm’

p:(d;f—d;)-m-;z (20°-17,11°)-18-7

Q =2943N

t =2,5- hod navoja,

d, =20 mm - vanjski promjer,

d; =17,11 mm- promijer jezgre navoja,

m =18 mm - visina matice.

4.4. Potrebna nosivost aksijalnog lezaja

(8)

(9)

Konkretni problem moZemo promatrati kao staticki opterecen lezaj, tj. opterecenje lezaja nam

je stati¢ko ekvivalentno optereéenje (N < 10 min™). Prema jednadzbi (10) slijedi:

C,=PR - f,=2943-15=4414N, (10)
B =0Q-9=300-9,81=2943N, (11)
f.=1,0..15 (uzimam 1,5).
Ova veli¢ina predstavlja vrijednost potrebne staticke sigurnosti valjnih leZajeva.
14

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Tomislav Sain Zavrs$ni rad

Raspon vrijednosti sigurnosti koji sam konkretno odabrao odgovara srednjim zahtjevima za
mirno¢om rada. Norma ISO 76.

Preporuceni lezaj: SKF 51105 (d =25 mm, D =42 mm, H =11 mm, Cy = 39 kN).
51105

Dimensions
d 25 mm
D 42 mm
H 1 mm
d4 = 42 mm
D4 = 26 mm
r{o min. 0.6 mm
Abutment dimensions
- d -
: dg min. 35 mm
) ‘ fa ‘ . Dg max. 32 mm
L )
:\\z.‘r_ j\_f } I3 max. 06 mm

Site

i
L)
o
i

Slika 11. Dimenzije leZaja SKF 51105

45. Provjera naprezanja nosaca kuke

Nosa¢ kuke proracunava se kao nosa¢ na dva oslonca optere¢en na savijanje prema slici (12).

] A o % N
o i 7% ]
N
‘w S
gl iy
/] fo W2
R N
N—1 A
Isk ab, .
'|
ubl
:E:I]I
__‘L

Slika 12. Opterecenje nosaca kuke
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Prema jednadzbi (12), srediste nosaca optere¢eno je momentom savijanja koji iznosi:

Q1 _Q: 300-9,81-67
™22 4

= 49295Nmm . (12)

U jednadzbi (12) veli¢ina | predstavlja raspon izmedu dva oslonca nosaca, a rauna se prema
sljedecoj jednadzbi (13):
I=bl+(b4—c)=60+(13—6):67mm. (13)

Da bih uspio izraCunati naprezanja u zahtjevanom presjeku neophodno je izracunati
odgovaraju¢i moment otpora, a koji prema jednadzbi (14) iznosi:

1

W ==-(b—d,)-h? =g~(60—21)-252 = 4062,5mm®, gdje je (14)

|

h, =25 mm - visina nosa¢a na trazenom mjestu,
b, =60 mm.

Nakon S$to smo pronaSli sve potrebne komponente za izratun naprezanja, ono prema
jednadzbi (15) iznosi:
M, 49295 N

max — =12,134 >
W 4062,5 mm

(15)

o4 =80.....120N / mm? za &elik C35, prema ,,Prenosila i dizala®, prof. Sc’ap, str. 49.
ZADOVOLJAVA.

4.6. Provjera povrsinskog pritiska nosecih limova

Povrsinski pritisak izmedu nosivih limova i nosaca kuke, prema jednadzbi (16) glasi

p= 2%5 <80....120N /mm?, gdje je (16)

d=d; =20 mm,

s=b, —c+1=8 mm- debljina nosivog lima,

p=300981_q 197N/ mm?.
2208
ZADOVOLJAVA.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



Tomislav Sain Zavrs$ni rad

4.7. Dimenzioniranje sklopa kuke

Kako se vidjelo u ranijim fazama prorac¢una da ¢e koloturnik imati prijenosni omjer i =
2, to za sobom povlaci nuznost koriStenja jedne uznice koja ¢e skupa sa kukom i prate¢im

komponentama ¢initi skop kuke, odnosno koloturnik.

4.7.1. Dimenzioniranje uZnice

Uznice su elementi transportnih uredaja koji sluze za prijenos snage i gibanja prilikom
prenosenja i dizanja tereta. Izraduju se kao pogonske i vodece, a ulezistene su preko kliznih ili
valjnih lezajeva na nosivi dio konstrukcije ili pomi¢ni blok. Normirane su i ¢ine glavne
elemente prijenosa snage kod koloturnika. Promjer uznice i izravnavajuée uznice odreduje se
prema jednadzbi (17):

Dz(%) .c,-d =22,4-1-4=89,6mm (7)

d

D
[—j=22,4 - minimalni dozvoljeni odnos prema vaze¢im normama (DIN 15020).

min
Odabrana vrijednost odnosi se na viseslojnu uzad zbog postizanja zadovoljavajuce trajnosti.
¢, = 1 —koef. progiba uzeta, ovisan 0 broju pregiba, za b,=3 prema slici 13.

d = 4 mm —promjer uzeta

u=2

i
e S

/I:"I\
i

=
|

|

|

o

#

|

é‘

Slika 13. Broj pregiba uZeta

-
D
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_a_ b _a.
— | —
min45° T
1 I
|'-/-a H\"l
r i
d !

Slika 14. Profil uznice

Mjere profila zlijeba uznice uzimaju se prema normi DIN 15061 T.1, a referirajuci se na sliku

17, iznose redom:

r=2,2mm
d=4mm
h=10 mm
b=11mm
a=2mm

4.7.2. Promjer osovine uZnice

Budu¢i da ¢u potrebni promjer osovine odrediti pomo¢u momenta savijanja osovine,
potrebne su mi gabaritne mjere kako bih znao koliko su medusobno udaljeni dosjedni krajevi
osovine na limove, a isto tako 1 medusobna udaljenost 2 lezaja. No da bih doSao do tih
podataka potrebno je poznavati koji lezaj ¢e biti koriSten, tj. njegovu Sirinu. Jedan od nacina
rjeSavanja tog problema bi bio princip pretpostavke pojedinih veli¢ina te naknadne provjere
koliko su pretpostavke bile dobre 1 odluke o tome je li potrebna nova iteracija ili su rjeSenja
dovoljno tocna.

Drugi nacin bi bio odrediti potrebnu dinamicku nosivost lezaja te tako dobiti moguci
promjer vratila i utvrditi zadovoljava li on uvjet ¢vrstoce. Ja ¢u svoj proracun napraviti po

drugom predloZenom nacinu.
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Buduc¢i da ¢e uznica nasjedati na 2 identi¢na kugli¢na lezaja, ukupni teret koji nosi
uznica ¢e polovicom svojeg iznosa opterecivati svaki lezaj zasebno. Stoga ¢e vrijediti
jednakost:

F=%g=3_209,81=1471,5 N, (18)

gdje je

F — sila koja opterecuje svaki lezaj.

Budu¢i je odabrana brzina dizanja 18 m/min bez koloturnika, to ¢e brzina dizanja sa
koloturnikom iznositi upola manje, dakle 9 m/min. Posljedi¢éno nam je odredena i brzina
okretanja uZznice, a samim time i brzina vrtnje lezaja, koja nam je neophodna za izraun

dinamic¢ke nosivosti.

v=w-D. (19)
Jednadzba (19) nakon sredivanja i uvrStavanja trazenih vrijednosti daje:
v 18 d

o= = —0278%
D 0,089 min

Brzinu vrtnje raunamo prema:

n. =< -3218 min, (20)
2r
Izbor lezaja provodim preko dinamicke optere¢enosti lezaja koja se izraCunava iz izraza
1
60N - Lion min )¢
C=P. min _min , 21
r (—106 @

Sto nakon uvrStavanja odgovarajucih vrijednosti daje C =4195 N .

Lion_min = 6000 h - moguénost koriStenja dizalice u 3 smjene.
P=F =F=14715N.

U katalogu proizvodaca SKF sam pronasao nekoliko leZajeva koji mogu zadovoljiti uvjet
dinamicke nosivosti, no promjer osovinice na koju nalijeZu im se dosta razlikuje, pa sam
odabrao onaj lezaj koji od mogucih zahtjeva osovinu ¢iji se promjer nalazi u sredini intervala
mogucih lezajeva. Naravno, ukoliko bi se ustanovilo da se radi u predimenzioniranoj osovini,
vrlo lako je napravit izmjenu odabranog leZaja.

Odabrani lezaj je radijalni kugli¢ni lezaj, 16004 sa geometrijskim karakteristikama kako

prikazuje slika 15.
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16004

SKF Explorer

Dimensions

DD, |

Abutment dimensions

Da

Slika 15. Lezaj SKF 16004

da

i,

min.
max.

max.

22
40

0.3

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

Prema slici vidimo da odabrani lezaj zahtjeva osovinu promjera 20 mm. Stoga mi

preostaje joS samo provjeriti zadovoljava 1i osovina tog promjera uvjet cvrstoce. Ukoliko

zadovoljava i ujedno nebude predimenzionirana, odabrat ¢u taj promjer osovine. Ukoliko

bude predimenzionirana, odabrat ¢u leZaj sa osovinom manjeg promjera.

Prema slici 16 suma sila u smjeru vertikalne osi te suma momenata oko tocke A dat ¢e

nam reakcije u osloncima, sile F,iF;.

LF, =0
F,+F, =2F. (22)
XM, =0
p, o F(24+36) (23)
60
F,.=F,=F
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60
24 12

NSONNAN AR AR AN
Fa Fb

il

Slika 16. Opterecenje osovine uZnice

Nakon $to sam dobio potrebne reakcije u osloncima A odnosno B, izratunat ¢u moment
savijanja na najkriticnijem mjestu na osovini, a to je polovica udaljenosti od oslonaca A i B,
pa ¢e maksimalni moment savijanja prema jednadzbi (24) iznositi
M =F.0,024 = (%-9,81)-0, 024 =35,316 Nm=35316 Nmm. (24)
Uvrstavanjem tog momenta u jednadZbu sa odredivanje promjera osovine okruglog

poprecnog presjeka dobiva se

4 — of32M e, :§/32-35316 _15.32 mm. (25)
lofRY 1 1007z
o, =80...120 > - dopusStena savojna naprezanja.
m
€ .. . .
Inace, o, =——— , gdje je S faktor sigurnosti.
nace, gy 125.S gaje) g

Zahtjevani minimalni promjer osovine iznosi 15,32 mm, prema tome osovina koja posljedi¢no
ide uz lezaj 16004 zadovoljava uvjet ¢vrstoce i bit ¢e odabrana.
Bitno je jo§ samo naglasiti kako je odabram C oblik za uleziStenje uZznice, a prema njemu je

izradena i skica optere¢enja osovine uZnice koja je bila prikazana na prethodnoj slici 16.
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Oblik C
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Slika 17. UZnica oblika C
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5. MEHANIZAM ZA DIZANJE TERETA

5.1. Bubanj

Bubanj sluzi za pogon uZeta 1 kao spremnik potrebne duzine uzeta. Namatanje uzeta
treba izvesti tako da se sprije¢i nezeljeno zapletanje uzeta na bubnju. To se ve¢inom postize
namatanjem na ozlijebljeni bubanj. Zlijebovi ¢uvaju uZe i osiguravaju jednakomjerno
namatanje uzeta.

Na bubanj se moze namatati jedno uze i tada bubanj jednouzetni (jednosmjerno
ozlijebljen) ili dva uZeta i tada je bubanj dvouzetni (dvosmjerno oZlijebljen).

Glatki bubanj primjenjuje se za sporedne svrhe i pri viSeslojnom namatanju uzeta
velike duzine. ViSeslojnim namatanjem uZeta znatno se skracuje duzina bubnja ali je uze
posljedi¢no izlozeno velikim dodatnim optereéenjima, Sto skracuje njegovu trajnost.

Dozvoljeno opterecenje viseslojno namotanog uzeta opada s brojem namotanih slojeva.

5.1.1. Osnovne dimenzije bubnja

Minimalni zahtjevani promjer bubnja za ovaj slu¢aj ¢e prema formuli (26) biti

D, 2(%) -C,-d =20-1-4=80mm, minimalni promjer bubnja, (26)

(BJ =20 - minimalni dozvoljeni odnos prema vaZe¢im normama (DIN 15020).

d
¢, =1 koef. progiba uzeta, ovisan o broju pregiba, za b,=3 prema slici 16.
d=4mm, D, >280mm.
Odabran promjer bubnja (Celi¢na beSavna cijev) D, =125mm , a stvarni vanjski

promjer iznosi D =133mm. Ova cijev najvecu debljinu stijenke u iznosu & =6,3mm mm §to

¢e biti dovoljno za zahtjeve zavarivanja na bubnju.
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Slika 18. Dimenzije bubnja

Detaljne karakteristike cijevi dostupne su u ,,Krautovom strojarskom priru¢niku‘ na str. 587, a
podatak koji ¢e biti vazan za proracun je duljinska masa cijevi, odnosno masa cijevi po
jedinici duljine, aiznosi m, =19,8kg/m.

Sto se ti¢e dimenzija sa slike 21, one su takoder odredene odabirom cijevi, no pojedine ne

toliko strogo pa imamo zapravo zadan odredeni interval u kojemu se mora nalaziti nasa

odabrana vrijednost za tu veli¢inu.

0375-d<h<04-d, h=0,4-4=16mm, (27)
D, =D-2h=133-2.1,6=129,8mm, (28)
r,=0,53d =0,53-4=2,1mm, (29)
t=115d =1,15-4=4,6mm, (30)
r,=0,5mm (zad=3..9). (31)

Sve veli€ine ¢iji su iznosi upravo odredeni mogu se pronaci na slici 21.
5.1.1.1. Radna duzina bubnja

Na radni dio bubnja treba se u eksploataciji namotati uze u duzini p-H . Radi rasterecenja

veze uzeta potrebna su 2 do 3 namotaja te za samu vezu 1 do 2 namotaja.
Radna duzina bubnja iznosi

|r: |k.H -t:(2.7500j_4’6:169,2mm. (32)
Db.ﬂ' 129,87Z'

H = 7500 mm, ukoliko u jednadzbi (32) koristimo koloturnik. Ukoliko dizalicu koristimo bez

koloturnika, visina dizanja nam je jednaka zadanoj visini dizanja, a to je 15 m. No u obadva

slucaja se koristi uZe iste duzine, pa ¢e bez obzira o kojem se slu¢aju radi radna duzina bubnja

biti ista.
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5.1.1.2.  Ukupna duzina bubnja

Jednadzba za ukupnu duzinu bubnja osim ve¢ spomenute radne duzine bubnja sadrzi i dio za

rasterecenje veze uzeta te namotaje za vezu uzeta i bubnja.

_ e H
D, -z

t+10d +30=169,2+10-4+30=239,21mm. (33)

Ib

5.1.2. Proracun stijenke bubnja

Stijenka bubnja opterecena je na:

e uvijanje- moZe se zanemariti jer je naprezanje u vecini slu¢ajeva dovoljno malo;

e savijanje- ima utjecaj kod vrlo dugackih bubnjeva;

e prolom- optereceno uze namata se na bubanj pod optereéenjem i steze stijenku bubnja
slicno djelovanju vanjskog tlaka; stijenka bubnja dimenzionira se prvenstveno prema

naprezanjima koja odatle slijede.
Provjera stijenke uslijed namatanja opterecenog uZeta (prolom):
F =1486 N , maksimalna sila u uZetu prema jednadzbi (2).
Dozvoljeno naprezanje za ¢eli¢ni bubanj (S 235 JR):
o, = o, <50N/mm? |03| = ‘G(P‘ <100N /mm?, ,,Prenosila i dizala“, prof. S¢ap, 29.

str.
Naprezanja na mjestu namatanja prikazuje slika 19.

Slika 19. Naprezanja na mjestu namatanja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25



Tomislav Sain Zavrs$ni rad

5.1.2.1. Normalno naprezanje (lokalno savijanje stijenke na mjestu namatanja)

o, =0,96F 13=O,96-1486 ! > =12,3 N2<50 Nz. (34)
D-s 129,8-4,7 mm mm

5.1.2.2. Cirkularno naprezanje

o =O,5i=0,5 1486 =32,93 NZ <100 NZ. (35)
¢ t-s 4,8-4,7 mm mm

s=0—-h=6,3-16=4,7mm.

Jednadzbe (34) i (35) izvuéene su iz predloska ,,Prenosila i dizala®, prof. S¢ap, 29. str.

5.1.2.3. Glavna naprezanja na mjestu namatanja

o, =0, =12,3l2 , (36)
mm
N
03=0,=-32,93 ol (37)

Cirkularno je naprezanje po predznaku zapravo negativno, jer pritisak uzeta je u svojoj osnovi
vanjski tlak narinut na povrsinu cijevi.

N

o, =0,—0,=4523 pope (38)
Dopusteno naprezanje iznosi
R, R, 235 N
Oy =—=—=—-=117,5——, 39
dop S 2 mmz ( )

R, = ZSSL2 - za Celik S 235 JR kod kojeg su debljine manje od 16 mm.
mm

5.1.2.4. Kontrola progiba bubnja

Opcenito vrijedi da ¢e nam progib srediSta bubnja biti najve¢i kada se terat nalazi upravo na

sredini bubnja.

e Maksimalni progib bubnja

3
b

W, = , prema ,,Krautov strojarski priru¢nik®. (40)
48E-I,
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F =1486N,

l, =239,2mm,

E = 210000 N / mm?.
Sila F je maksimalna sila u uzetu prema jednadzbi (2), |, je duzina bubnja prema jednadzbi
(28), a E je modul elasti¢nosti za Celik.
Za izraCunavanje potrebnog progiba nam jo$ nedostaje veli¢ina ly, a ona predstavlja moment
tromosti presjeka, a prema jednadzbi (41) racuna se kao

_7-D}-s  7-129,8°.4,7

Y 8 8

»Krautov strojarski prirucnik®, 181. str.

| = 4,03616-10°mm®, (41)

Nakon uvrstavanja izracunatih veli¢ina u jednadZzbu (40), progib iznosi

1486- 239, 2°

W, . = =0,0005mm.
48-210000-4036165

U istom koraku ¢u odmah izrac¢unati i nagib u to¢kama uleziStenja. Naime, bilo bi pozeljno da
sklop bubnja i reduktora bude oslonjen na nosivu konstrukciju staticki odredeno, ¢ime bi se
izbjegao nekontrolirani utjecaj deformacije konstrukcije na raspodjelu sila u osloncima. To se
najlakse postize spajanjem reduktora i bubnja na nacin da spoj predstavlja gerberov oslonac, a
to se u stvarnosti dobije ukoliko se ubaci neka od pogodnih spojki na to mjesto (npr.
zupcasta). No, za male nagibe u osloncima to nije potrebno raditi iz razloga $to ¢e malena
deformacija neznatno utjecati na raspodjelu sila u osloncima.

Prema jednadzbi (42), kut nagiba u osloncu za polozaj tereta na sredini bubnja iznosi

FI2 j_arctan( 1486239, 2*
b

a =arctan| ——2— | =
- 16-210000-4036160

—0,00039° (42)
16-E

Kut nagiba je dovoljno malen da bi omogucio direktno spajanje bubnja na izlazno vratilo

reduktora bez znacajnijih posljenica na opterecenja u osloncima.
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Slika 20. Primjer izvedbe bubnja

Bitno je naglasiti da je ovaj bubanj za udvojene koloturnike, no gabaritne dimenzije se mogu

preuzeti i za faktorski koloturnik uz odredene prilagodbe.

5.1.3. Vezavijenca sa bubnjem

Prijenos okretnog momenta sa vijenca na bubanj ostvarit ¢e se silom trenja izmedu vijenca i

bubnja koja proizlazi iz sile pritiska izmedu ploce 1 vijenca uslijed pritezanja vijaka.

A L KR Iy
)

S .- - - -

Slika 21. Celna plo¢a
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5.1.3.1. Debljina celne ploce

Debljina ¢elne ploCe bubnja ¢e se raCunati prema jednadzbi koja proizlazi iz jednadzbe za

naprezanje ¢elne ploce, a koja glasi

o=144. 1—2-& -F—';Sad:& (43)
3 D)w S
Nakon sredivanja i izlu¢ivanja veli¢ine w na lijevu stranu dobivamo
W > 1,44.(1—2-&)i , (44)
3 D) oy
D, =d,;=70mm,
D =133mm,

F, =0,1. F =148,6N,
F =1486N ,
o, =117,5N / mm?- prema jednadzbi (39).

w=_[1,44- 1_3.7_0 .%:1,1mm
3 133) 117,5

Vidimo da jednazba pokazuje kako bi debljina lima od svega 1,1 mm bila dovoljna za potrebe

¢eone ploce. No, iz konstrukcijskih razloga plocu je na glavinu koja nasjeda na vratilo lezaja
potrebno zavariti po obodu. Tehnologi¢no oblikovanje nalaze kako bi debljina lima trebala
biti 6 mm ukoliko se radi o obostranom zavarivanju, kako zavari nebi bili pretjerano blizu
jedan drugom zbog niza razloga, koje sada ne¢u navoditi detaljno.

Isto tako jedna od preporuka za odabir debljine ¢eone ploce kaze kako bi ona trebala biti
priblizno jednaka debljini besavne cijevi koja je koriStena za izradu bubnja. Budu¢i da nam je
debljina cijevi 6,3 mm, a najmanja preporuc¢ena debljina prema tehnologi¢nosti iznosi 6 mm,

lim iz kojeg ¢emo izraditi plocu ¢ée biti debljine w=6mm.

5.1.3.2.  Vijci za pritezanje celne ploce

Proracun ¢emo provesti na nacin da ¢emo odmah odabrati neki od metarskih normalnih
navoja prve prednosti sa nekom od kvaliteta materijala, te potom izracunati broj takvih vijaka
potrebnih za pritezanje.

Vijci: M6, materijala 5.6.
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Vlacna ¢vrstoca vijka sa ovom karakteristikom materijala iznosi
Rm =500N / mm?.
Granicu tecenja racunamo na dobro poznati nacin:

R
e —0,6, 44
; (44)

m

N

5"

R. =0,6-500 =300
mm

S = 2,5, preporuceni faktor sigurnosti.

R, 300 N
Taon =g 2,5 mm? (45)
Povrsina jezgre:
A =17,9mm?

jezgre
Iz odnosa momenata slijedi:

D, d
=2 <n-u-Fy - —, 46
5 M-y 5 (46)

Sto nakon kraceg sredivanja daje

F-D,<n-u-04, A -0y,

jez
Buduc¢i da nas zanima broj vijaka, u jednadzbi (46) ¢emo n prebaciti na lijevu stranu nakon
¢ega ¢emo dobiti izraz

F.-D,
n=
/u'adop'A

o 47)

jez
1z kojeg, nakon uvrstavanje potrebnih vrijednosti dobivamo

i 1486-133
~0,2-120-17,9-168

Prema jednadzbi (47) 3 vijka M6 bi bila sasvim dovoljna za prenoSenje momenta, no mi ¢emo
odabrati 4 vijka iz razloga S§to ¢e biti jednostavnija izrada provrta zakrenutih pod kutem od
90° nego onih pod kutem od 120°.

5.1.4. Osovina bubnja

F =1486N , maksimalna sila u uZetu, prema jednadzbi (2).
Za proracun lezaja na mjestu B nije ispravno promatrati slu¢aj kad je teret na polovici bubnja

nego raditi prema slucaju koji ¢e u oslonac B donijeti najve¢e moguée opterecenje. Buduéi da
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se uze na bubnju moZze namotati tik do ruba bubnja zamislit ¢emo kao da se uze naslo to¢no
iznad uleziStenja B, te ¢e nam u tom slucaju sila F; biti zaista najve¢a moguce i iznosit ¢e

FBmax =F =1486N. (48)

Za materijal osovine od &elika S 235 JR koji ima priblizno Rm =500 MPa, o, =80 N/mm?.
Potrebni promjer osovine iznosi

donSZ'CB'FB :\/32-2-1486 _19,45mm. 49)
-0y 7 -80

Cg =2.

d, = 25mm— ODABRANO.

5.1.5. Veza uZeta sa bubnjem

Vezu uZzeta sa bubnjem potrebno je proracunati prema najveéoj sili u uzetu kod nazivnog
opterecenja, uzimajuci u obzir uzetno trenje s x# =0,1. Danas se u pravilu rabi vij¢ana veza.
Kod najnizeg poloZaja kuke moraju na bubnju, kako smo ve¢ ranije naveli, ostati barem jo§ 2
namotaja uzeta, ne racunajuc¢i namotaje koji sluze za pri¢vrséenje.

N rara b e Hieb 4 zhjeb

m _ﬂ_ = = sm B [-[u ] HTH fo

N ] 1] | } |.] @ ' /@/{‘\ g t?
| R s
| L f

Presjeck A-B

Slika 22. Veza uzeta sa bubnjem
Sila u uzetu na mjestu veze s bubnjem mora biti

F, <0,4-F =0,4-1486=594,4N (50)

U proracun za potrebne vijke ulazim sa 2 namotaja iako sam ranije osigurao 3 namotaja na
bubnju koja ¢e biti ,,fiksna* u eksploataciji. Jedan ,,rezervni* namotaj ¢e dodatno smanjiti silu

na vijke, a isto tako ¢e osigurati dodatnu duzinu uzeta koja po svome iznosu nije znacajna u
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odnosu na ukupnu duzinu uzeta, ali ponekad moze biti presudna za puno lakSu montazu ili
bolji prihvat. Ukoliko bi iskoristili taj dodatni namotaj sila na vijke bi bila onog iznosa sa
kojim su proracunati vijci.

Sila u uzetu pred ulazom u vijéanu vezu iznosi:

K = F _1486 =422,95N <594,4N , ZADOVOLJAVA (51)

eya - eO,l-47r
1 =01 uZetno trenje prema ,,Prenosila i dizala®, prof. S¢ap, 37. str,

a =4x kut od 720° §to ga ¢ine 2 namotaja prije vijéane veze.
5.1.5.1. Potrebna normalna sila u jednom vijku

F,=n"F,, (52)
n — broj koji pokazuje na koliko to¢aka jedan vijak vr$i pritisak na uZze,
F,, — normalna sila ostvarena pritezanjem na,
F, — potrebna normalna sila u jednom vijku.

i ™ (4+ M)F.V(e”a +1) (53)

u=0,1 - faktor uzetnog trenja,

o =27 - obuhvatni kut uZeta koje je vijcima pritisnuto uz bubanj,
4, = pfsin $=01/sin40° = 0,15 - faktor trenja za trapezni Zlijeb,
B =40° - kut trapeznog Zlijeba prema prethodnoj slici.

Prema tome, sila u vijku ¢e nam u konacnosti iznositi

F =2 F =0,8-F =0,8-1486 =1189N (54)

(,u+,ul)-(e”“ +1)

5.1.5.2. Potreban broj vijaka

Potreban broj vijaka racuna se prema opterecenju na vlak i savijanje, a jednadZba glasi:

L _L3F, _uFh

+ < 55
2 A, zzd®/32 O (5)
gdje je
R, R : . .
Ogop = O’GSE = 55’ dozvoljeno naprezanje za vijke. (56)
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Odabran vijak M5 kvalitete materijala 8.8:
d, =4,134mm, za vijak M5,
A, =12,7mm?, povriina jezgre vijka

h =10mm, odabrano,

R, =640\
mm
R 640 N
o = 9% _ opp 57
“ 25 25 mm? (57)

Metarski vijak M5 ima korak P =0,8mmi zbog debljine lima na mjestu njegova uvrtanja radi
se o grani¢noj veli€ini vijka upravo zbog koraka. Konkretno, odabir ovog vijka ¢e omoguciti
postojanje preko 5 navoja u zahvatu, Sto je dovoljno budu¢i da je poznato kako prva 3 navoja
inace preuzimaju gotovo sve silnice ukoliko se nije radilo podrezivanje prvih navoja. Ukoliko
bi se uzeo vijak sa ve¢im korakom to bi se stavilo pod upitnik.

Fo(L3 32-4-h)| 1189 | 1,3 32.0,15-10
z>-—N | =—+ = : + =1,47
3 3 ’

A z-d 256 12,7 7z-4,134

Op
Budu¢i da jednadZzba pokazuje kako je potrebno minimalno 1,47 vijaka kako bi se uze sigurno

(58)

vezalo za bubnja, Sto je naravno nemoguce, biramo prvi sljedeci fizikalno mogu¢ broj vijaka,
atojez=2.

5.2. Elektromotor za dizanje

Ovo je vrsta pogona koja je najviSe u upotrebi za prenosila 1 dizala zbog niza prednosti pred

drugim vrstama pogona koje bi bile primjenjive, a neke od njih su:

e jednostavan privod energije,

e velika sigurnost u pogonu,

e neprestana spremnost na rad,

e mogucnost velikom preopterecenja tijekom kracih vremenskih ciklusa,

e velika ekonomi¢nost.

Nadalje, prednosti su elektricnog pogona i lagano odrzavanje te ,,prihvatljive® dimenzije i
tezine elektromotora s obzirom na snagu koju su u stanju ponuditi.

Odabir elektromotora ¢emo provesti na temelju snage potrebne za dizanje tereta jednolikom
brzinom.

Snaga za dizanje, prema jednadzbi (59) iznosi
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m,-v, - 300-0,15

Pootr = ” g= 0.922 -9,81=478,8W , (59)
m, =300kg,
v, =0,15m/s.

n=ns-1m n =0,97-0,96-0,99=0,922, (60)
ns =097, stupanj djelovanja reduktora,
n; =0,96, stupanj djelovanja bubnja,
ne =099, stupanj djelovanja koloturnika.

Odabir motora je ponovno izvrsen za sluc¢aj kada se diZe teret preko koloturnika. Razlika je,
kao 1 kod odabira uzeta, isklju€ivo to §to imamo jedan dodatni stupanj djelovanja koji kod
direktnog podizanja tereta nemamo, a to je stupanj djelovanja koloturnika. Kako on iznosi
0,99, razlike u dobivenim rjeSenjima bi zaista bile zanemarive, tako da bi nam i taj nacin
izracuna pruzio dovoljno dobar rezultat.

Odabran elektromotor proizvodaca Wattdrive oznake

HU 50S 3A 80-06F-TH-TF-BR10.

m = 28, 4kg,

U =220V,

P =0,55kW,

n=930min,

M, =10Nm.

Kutna brzina elektromotora iznosi

o, =270 -2.2.99 _g780rad /5. (61)
60 60
Tezina tereta reducirana na vratilo elektromotora iznosi
M, =m-g- /5 =300-9,81. 21> /0,922 — 4,89 Nm. (62)
oy 97,82

Uz motor sam u kompletu odabrao i reduktor prijenosnog omjera i = 20,93, tako da na izlazu
imamo brzinu vrtnje n, =44s™ .

Izlazno vratilo ima promjer d =30k6x60.
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5.3.  Odabir lezaja bubnja

Kod proracuna lezaja bubnja u prvom koraku moramo pronac¢i najnepovoljnije moguce
opterecenje lezajnog mjesta. Jasno je kako ¢e se raditi o dominantno radijalnom optereé¢enju
lezaja u usporedbi s kojim aksijalne komponente nemaju prevelikog utjecaja, te ih ne¢emo ni
razmatrati. Aksijalne komponente ¢e nastati kod okretanja bubnja 1 namotavanja uzeta, pri
¢emu uze djeluje na zlijebova i stvara aksijalnu silu odredenog iznosa.

Kao i kod proracuna osovine, silu u osloncu B razmatrat ¢emo u njenom najveéem iznosu,

koja prema jednadzbi (48) iznosi =F =1486N.

Bmax
To ¢e nam ujedno biti jednako

F.=F=F, =1486N. (63)

Za proracun lezaja posluZzit ¢e nam ista formula kao §to smo koristili kod proracuna radijalnog
lezaja u sklopu uznice. Potreban broj radnih sati ostaje isti, s obzirom da se radi o istoj
konstrukeiji, dok ¢e brzina okretanja odgovarati brzini okretanja bubnja.

18 18 -

n, = = =44 min (64)
27D, /2 27-0,130/2
Prema jednadzbi (65) dinamicka nosivost lezaja mora iznositi
1
o P (60% '?000j31 (65)
10

10°

1
C :1486[6044-6000]3 |
C=3732N.
Buduéi da nam je zahtjevana dinamicka nosivost relativno mala u odnosu na nosivost koju
pruzaju lezajevi sa unutarnjim promjerom 25 mm, vrlo lako ¢emo pronaci lezaj koji nam

odgovara. Cak §to viSe, imat ¢emo do odredene razine predimenzioniran leZaj.
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A d 25 mm
; 130 mm
H; 70 mm
A 35 mm
A, 21 mm
B, 44 5 mm
3 max 37,5 mm
H 36,5 mm
H; 14,5 mm
103 mm
N 11 mm
N, 19 mm
Q MG
S 27 mm
m 075 kg Mass
C, 14900 N Basic dynamic load rating, radial
Cor 7800 N Basic static load rating, radial

ASEDS Designation of housing
GE25-XL-KRR-B Designation of bearing

KASKDS Bearing end cap, closed design.
To be ordered separately.

Slot for bearing end cap

Slika 23. Lezajno mjesto FAG RASE 25

Najpogodniji naéin uleziStenja je odabrati pripadno lezajno mjesto, djelomi¢no zbog
jednostavnosti ugradnje, a djelomi¢no zbog najoptimalnijih radnih uvjeta koje ¢ée lezaj

ostvariti.

5.4. Provjera ko¢nice za dizanje

Staticki moment pri kocenju:
M., =m,-g-o.p =300-9,81- > .0,022 — 4 89Nm (66)
' o 97,82
Da bi nasa koc¢nica zadovoljila, mora joj moment koCenja biti 2 puta ve¢i od statickog
momenta koji tereta uzrokuje na bubnju, te potom reducirano na vratilo elektromotora.

Budu¢i da naSa ko¢nica moZe ostavariti moment kocenja 10 Nm, a to je viSe od 2M,,

zadovoljava ovaj kriterij.
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6. NOSIVA KONSTRUKCIJA

Za izradu nosive konstrukcije postoji viSe pristupa, a svaki od njih ima svoje i prednosti 1
mane. Jedan od nacina bi bio izrada staticki neodredene konstrukcije, pri cemu ne bismo bili u
mogucnosti to¢no proracunati niti jedan zavar ili leZajno mjesto. Izrada bi se temeljila na
priblizno izracunatim vrijednostima pri ¢emu bi iskustvo bilo klju¢no, a svi dobiveni rezultati
bi se potkrijepili naknadnim ispitivanjem na stvarnoj konstrukciji koja bi se podvrgla uvjetima
1 opterec¢enjima kojima ¢e biti izloZena u eksploataciji.

Za potrebe zavrSnog rada nemozemo ekspertimentalno provoditi provjere proracuna,
stoga bi bilo puno primjerenije odabrani takav oblik konstrukcije koja ¢e biti staticki
odredena, te ¢emo biti u moguénosti jednostavno proracunati sve kljuéne komponente, uz
odgovarajuce faktore sigurnosti.

Duljina nosivog kraka iznosit ¢e 1200 mm, a izgled nosive konstrukcije prikazuje slika 24.

Slika 24. Nosiva konstrukcija
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6.1. Izracun reakcija u osloncima A i B

Na slici 24 su istaknute tocke A, B i C. One su nam bitne jer predstavljaju zglobove staticki

odredene Stapne konstkcije, te ¢emo ih, zajedno sa opterec¢enjima prikazati na slici 25.

/B
A e B
&
&l
\; FP\J
|
L
FeY PR
S Fey K'N C
& [T
A Y V@m/
| 235 “w?ye\ we

}n_, 1086 .
| g
v g
— o3 _DJI ’
I’ﬁ_‘ 1086 B
P 200 -

Slika 25. Shematski prikaz konstrukcije

Slika 25 proizi$la je iz odnosa poloZaja elektromora sa reduktorom, bubnja te promjenjivog
polozZaja tereta za vrijeme okretanja bubnja. Masa elektromotora 1 bubnja fiksirana je na
polovici udaljenosti vijéanih veza tih elemenata sa konstrukcijom $to je pojednostavnjenje
koje ¢e olaksati izracun. Jedna polovica tereta Q fiksirana je ispod zgloba C, a to je mjesto
gdje ¢e se slobodni kraj uzeta pricvrstiti za nosivu konstrukciju. Druga polovica tereta Q se
giba izmedu dvije krajnje vrijednosti kako se okrec¢e bubanj, a kasnije ¢e se ispostaviti da ¢e
za nas biti znacajniji poloZaj potpuno namotanog bubnja.

Iznosi opterecenja prema jednadzbi (67) iznose:

Qg = 284N,
Q, =107N, (67)
Q =3000N.

Tri osnovne jednadZbe ravnoteZe glase:
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D> R, =0; Ry, +F,, —284-107-1500-1500 =0,

Z FH =0; FAH = FBH , (68)
z M, =0; F,-627=284-775+107-980+1500-1086 +1500-1086.

Cetvrta jednadzba ravnoteze ¢e biti ili suma momenata oko tocke C sa njezine ,lijeve” ili
»desne* strane. Zbog jednostavnosti ¢emo odabrati sumu sa njene lijeve strane, pa ¢emo

dobiti jednadzbu
D> M =0; F,,-627=F,, -1086. (69)

Nakon rjeSavanja jednadzbi (68) 1 (69) dobivamo sljedece rezultate:
Foy =F,, =5286N,
F, =3052N, (70)
Foy =339N.

Dobiveni rezultati su upravo onakvi kakve smo mogli i o¢ekivati. Horizontalne komponente

su izjednacene, a komponenta vertikalne sile u osloncu B je daleko manja od one u osloncu A.
Komponentu F,, bismo u opéem slucaju mogli svesti na vrijednost priblizne nule, no kako

nam opterecenje nije koncentrirano na jednom mjestu, to je u ovom sluc¢aju nemoguce.

6.2. Provjera naprezanja nosivih vijaka

Reduktor, elektromotor i bubanj su kao jedna cjelina spojeni sa nosivom konstrukcijom
vijanom vezom. Ona se ostvaruje sa 4 vijka M8 na reduktoru te 2 vijka M10 na lezajnoj
¢ahuri bubnja. Ti vijci su odabrani od strane proizvodaca tako da nam preostaje jedino
odabrati pogodnu kvalitetu materijala od kojih su vijci izradeni kako nebi bili pretjerano puno
predimenzionirani, a isto tako da zadovolje nosivost.

Budu¢i da imamo 3 reda od po 2 vijka, ne postoji nacin na koji se moze dobiti opterecenje
svakog pojedinom reda vijaka. Stoga ¢emo se posluzit aproksimacijom tako da 2 reda vijaka
na reduktoru zamijenimo jednim redom. Time ¢emo onda ukupno imati 2 reda vijaka koja
¢emo promatrati kao gredu oslonjenu na pomi¢ni i nepomicni oslonac. To su sve
pojednostavljenja koja mogu unijeti greSku koju ¢emo pokriti faktorima sigurnosti. Bolja

aproksimacija problema vjerojatno postoji, no u ovoj situaciji ¢e i ova moc¢i biti svrsihodna.
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Slika 26. Shema opterecenja vijaka

Za potrebe proracuna posluzit ¢e nam dvije jednadzbe ravnoteze, 1 to

ZFV =0; F +F =Q,,

> M =0; F-376=Q, -188+%~280+%~x.

(71)

U jednadzbama (71) X je promjenjiva udaljenost uzeta pri okretanju bubnja prema slici 26, a

potrebna opterecenja su navedena ranije u jednadzbi (67).

Nakon rjeSavanja, dobivamo rezultate:

Fe max =1470N,
| (72)
FLmax = 2287 N.
PovrSine nosivih presjeka navedenih vijaka su
=32,8mm,
A (73)
Ay =52,3mm.
Stoga moZemo izracunati traZena naprezanja, a ona su jednaka:
Famx 1470 N
O-K = = = , 2
4-A,s 4-32,8 mm (74)
F
o = —Lm _ 2287 2186 N :
2-Ay, 2-52,3 mm
Kao materijal vijaka odabrat ¢emu razred 5.6, ¢ije su karakteristike
40
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R, =300 NZ,

m:l‘ (75)
R =500 .
m mm?

Uz preporucenu sigurnost S = 2,5 prema jednadzbi (56), dozvoljeno naprezanje iznosi

R, N
Oy =5 =120—

: (76)

Iz jednadzbe (76) jasno je vidljivo da ¢e vijci zadovoljiti ¢vrstocu, a imaju i dovoljno rezerve
koja moze pokriti sve pogreSke koje su nastupile pri aproksimaciji stvarnog opterecenje ovim

pojednostavljenim kojim smo se mi koristili.

6.3. Odabir Stapnih profila nosive konstrukcije
6.3.1. Stap A-C

Profili koje ¢emo odabrati za Stapne dijelove bit ¢e HSS profili prema slici (27)

»

X

<

Slika 27. HSS profil
Budu¢i da su nam S$tapovi razli¢ito optereceni, jasno je kako ¢e im i dimenzije biti razliCite.
Stoga ¢emo prvo proracunati gornji Stap, odnosno A-C. Slika 28 prikazuje njegovo

opterecenje.
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Slika 28. Stap A-C

Radijalne sile se medusobno ponistavaju, tako da nam je Stap opterecen na vlak, i to silom ¢iji
je iznos

F, . =3052-sin(30°) +5286- cos(30°) =6103N (77)
Jednadzba za naprezanje uslijed vlacne sile glasi

F R
o, :%Sézo-dop, (78)

gdje je A povrsina poprecnog presjeka profila, a Re granica razvlacenja za pripadnu vrstu
materijala.

Sredivanjem jednadzbe (78) dobivamo minimalnu potrebnu vrijednost povrSine poprecnog

presjeka
A, = 64,94mm?, (79)
gdje su:
N
R, =235 :
¢ mm? (80)
S=2,5.

Faktor sigurnosti 2,5 je uzet iz razloga Sto se radi o vlaénom optereéenju, a materijal profila je
celik S235JR.

U konacnici, dimenzije profila koji bio prikladan su 30x20x2 mm.
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6.3.2. Stap B-C

Kod ovog Stapa nam je situacija sa optereCenjem nesto drugacija. Naime, uz uzduzne sile,
ovaj Stap je opterecen i momentom savijanja uslijed poprec¢nih sila. Iz tog razloga bi mozda
prikladniji naziv bio greda, no ovakav problem bi se u numeri¢kim softverima pretvorio u

Stap opterecen silama u ¢vorovima, pa ¢emo ostaviti naziv Stap B-C.

1
A'505
e
0 e
l l S286N
G 9
> \ | ¢
:" (e
S—

—

Slika 29. Stap B-C

Nacin na koji ¢emo doci do profila je sljede¢i. Prvo odabiremo odredeni presjek unaprije,
izraunavamo mu moment tromosti presjeka te udaljenost od neutralne osi najudaljenije tocke
presjeka. Nakon toga raCunamo tlaCno naprezanje, superpozicijom zbrajamo naprezanja od
savijanja sa vlatnim naprezanjima te usporedujemo sa dopustenim naprezanjem.

Prema jednadzbi (81) naprezanje uslijed savijanja iznosi:

M, :270000.20:1421’2 N21
I 44550 mm

X

(81)

O =

gdje je My moment savijanja, a Iy moment tromosti presjeka oko osi x, koji za odabrani

presjek 40x20x2 mm iznosi | = 44550 mm*.

Povrsina ovog profila je A=224mm?, pa moZemo izraunati i tlaéno naprezanje, a ono je
jednako

. -

. (82)
mm

Superpozicijom dobijemo kako je po apsolutnoj vrijednosti najveée naprezanje ono koje se

nalazi na negativnoj strani spektra naprezanja, a iznosi
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N

mm?

o =-83,82 (83)

I u ovom slucaju ¢emo kao materijal profila odabrati celik E335, koji ima granicu razvlacenja

u iznosu od R, =335——, a pripadni faktor sigurnosti ¢emo uzeti S =2jer se radi u
mm

tlacnom naprezanju kao dominantnom. Iz svega toga nam proizlazi dopusSteno naprezanje

:%:3—25=167,5l2, (84)
mm

O-dop

Sto je iznad naprezanja koje imamo, pa mozemo rec¢i da profil zadovoljava.
Valja napomenuti da i u sluc¢aju kad bi naprezanje bilo vece od dopustenog uz sigurnost 2,
profil bi i dalje zadovoljio nase zahtjeve, ali pozeljno se pridrzavati odabranih faktora

sigurnosti.

6.4. ZglobC

Za izradu zglobnih veza postoji puno izvedivih nadina koji se temelje na primjenama
razli¢itih tehnologija spajanja. Jedan od nacina bi bio zavarivanje malih celi¢nih ploc¢a na
dijelove konstrukcije koji se nastoje spojiti te njihovo medusobno povezivanje dosjednim
vijcima koji ¢e preuzimati opterecenja.

Kako tehnologi¢no oblikovanje nalaze izbjegavanje zavarivanja na svim mjestima gdje je to
moguce zbog nedostataka te tehnologije, mi ¢emo se odluciti na drugaciji pristup. Zglobno

mjesto C oblikovat ¢emo na nacin kako to prikazuje slika 30.

Slika 30. Zglob C
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ISO 7379 je dosjedni vijak Cija ¢e uloga biti, kako je ve¢ ranije navedeno, preuzeti rezultantnu

silu koju ¢ine vertikalna i horizontalna sila, kako prikazuje slika 31.

z . 5296
R e -
\ / 25051
; /‘L
3082 N 'za;\\) \\
\\ <\;\_Dszgc
; ‘—) 7
3082 VH 2081
B |
S??t) 7

Slika 31. Opterecenje zgloba C

Lako se uocava kako su opterecenja obadva dosjedna vijka jednaka, a jednake su debljine
stijenki profila, pa ¢emo jednim prora¢unom obuhvatiti obadva kriticna mjesta.

Rezultantna sila koja je prikazana na slici 30 iznosi
F, =+/3051° + 5286 = 6103 N. (85)

Za pocetak ¢emo uzeti da je dosjedni vijak M6, sa nazivnim promjerom ¢ =8mm na mjestu

dosjedanja. Situacija nam je takva da ukupna sila Fr na 2 mjesta nastoji odrezati vijak,

odnosno imamo slu¢aj dvoreznog spoja.

6.4.1. Smicno naprezanje

Za smicno naprezanje posluZit ¢e nam relacija

T = , (86)
gdje je
n =1, broj dosjednih vijaka,

m = 2, broj odreza,
2

A:

,povrsina popre¢nog presjeka zamiSljenog svornjaka,

d= min(dm,«fZSmm -t ), 0dje je
d, —stvarni promjer dosjeda vijka,
t .. —debljina najtanjeg lima u spoju.

(87)

(Elementi strojeva, str. 107, prof. Kranjéevic)
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Kako je debljina najtanjeg lima u spoju t,, =2mm, onda ¢e nam promjer zamisljenog
svornjaka biti

d=+25-2=7,07mm, (88)
jer je manja vrijednost od d, .

U konacnici, smi¢no naprezanje iznosi

T L (89)
7,077 mm
4
Dopusteno smi¢no naprezanje, prema istom izvoru, iznosi
Tyop = R,
dop \/g . SM ! (90)

gdje je faktor sigurnosti S,, =1.1, a R, granica te¢enja materijala.

Materijal vijka bit ¢e iz klase 5.6, koja prema jednadzbi (75) ima R, =300 N >
mm

N

Nakon uvrStavanja vrijednosti u jednadzbu (90) dobivamo da je z,, =157,5—, i mozemo
mm

zakljuciti da vijak zadovoljava.

6.4.2. Bocni tlak

Naprezanje bokova provrta je

o= i =6103=190,72 Nz,
2.d-t. 282 mm

(91)

(Elementi strojeva, str. 107, prof. Kranjcevic)
gdje je u nazivniku broj 2 zato §to se sila F; prenosi preko profila koji je na dva mjesta u
zahvatu sa dosjednim dijelom vijka.

Dopusteni bocni tlak za staticko opterecenje spoja iznosi

__25R, 25285 . N
s, 1,1 " mm?’

(92)

gdje je R, granica teenja za S235JR, a S, =1,1 je faktor sigurnosti prema DIN 18801.

Usporedbom rjesenja (92) i (91) jasno je kako ¢e materijal zadovoljiti.
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Nakon izvrSenih provjera bo¢nog tlaka 1 smi¢nog naprezanja ustanovili smo da ¢e nam
odabrane komponente zadovoljiti sigurnost, a isto tako su optimalno dimenzionirane te u
skladu sa tehnologi¢nim preporukama gdje se posebno istiCe izbjegavanje primjene

zavarivanja.

6.5. Zglob A

Zglob A bismo mogli oblikovati poput zgloba C, no kako ¢e se zglob A nadovezivati na
glavinu koja ¢e sa unutarnje strane imati umetnut klizni lezZaj, primjenit ¢emo malo drugaciji
pristup izvedbe.

Na glavinu ¢emo tehnologijom zavarivanja spojiti metalnu celicnu ploc¢icu koja ¢e na sebi
imati provrt, a on ¢e nasjesti na dosjedni vijak. Profilu Stapa A-C ¢emo do odredene duljine
ukloniti gornju i donju plohu, te ¢emo tako dobiti pogodan oblik za spajanje preko dosjednog
vijka sa ranije spomenutom plo¢icom. Ovime smo izbjegli zavarivanje dodatnih dviju plo¢ica
na profil Stapa koje bi se inace mogle koristiti za ostvarivanje zglobne veze, ¢ime smo dobili
jednostavniju, a ujedno i krucu zglobnu vezu.

Sve navedeno prikazano je na slici 32.

Slika 32. Zglobna veza A

Fakultet strojarstva i brodogradnje 47



Tomislav Sain Zavrs$ni rad

Budu¢i da nam na dosjedni vijak nasjedaju metalne pli¢ice od kojih je najtanja iste dimenzije
kao 1 u zglobnom mjestu C, vrijedit ¢e nam isti proracun prikazan u potpoglavlju 6.3.3.
Nadalje, tu ¢emo morati izraCunati sigurnost zavara metalne usice na glavinu. Za pocetak
¢emo odabrati unaprijed dimenzije a,b,cid te proci kroz cijeli postupak prorac¢una sa njima.
Ukoliko sigurnost bude premala povecat ¢emo dimenzije, a ukoliko bude prevelika mozemo
ih po potrebi smanjiti dok ne dodemo do optimalnog podrucja.

Odabrane veli¢ine:

a=30mm,
b =20mm,
(93)
¢ =15mm,
d =20mm.

Isto tako, odabrat ¢emo proizvoljno zavar, a to ¢e biti kutni zavar a3 po punoj konturi uice.

6.5.1. Vlacno opretecenje

PribliZzna povrSina zavara za vlacno opterecenje je

A, =2(3-b)+2(3-c) = 2(3-20) +2(3-15) = 210mm?®. (94)
Naprezanje ¢emo dobiti tako §to ¢emo vlacnu silu podijeliti sa povrSinom iz (94), pa prema
tome imamo:

GV:@:@:25’17 NZ. (95)

A, 210 mm

6.5.2. Smicno naprezanje

Smi¢no naprezanje posljedica je redukcije vertikalne sile na mjesto zavara. Pravilo je da
smicno naprezanje preuzimaju samo zavari paralelni sa djelovanjem sile, pa ¢e nam nosiva

povrsina za smik biti
A =2(3-b) =120mm?®. (96)
Druga pretpostavka kod racunanja smi¢nom naprezanja je ta da je smik jednoliko

raspodijeljen po povrsini zavara, pa prema tome imamo

;23052 _3051 oy N

A 120 mm? ®7)
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6.5.3. Normalna naprezanja uslijed savijanja

Nakon reduciranja vertikalne sile na mjesto zavara, dobili smo moment koji djeluje u smjeru
kazaljke na sati i ima iznos

M, =3052-d =3052- 20 = 61040 Nmm. (98)
Za raCunanje naprezanja nam je potreban podatak o momentu tromosti presjeka oko osi

djelovanja momenta, a iznosi

I, =20758mm*, (99)
Sada imamo sve potrebne komponente za raCunanje naprezanja, a jednadzba glasi
o :My:@-B:iBS,ZZ NZ. (100)
| 20758 mm

X

6.5.4. Superpozicija naprezanja

Sada ¢emo objediniti sva izra¢unata naprezanja na jednom mjestu te superpozicijom doc¢i do
najnepovoljnijeg ukupnog naprezanja, prema slici 33.
Prvo ¢emo izracunati ukupno normalno naprezanje, te potom izracunati reducirano naprezanje

koje ¢e objediniti posmi¢no i ukupno normalno naprezanje.

( ; bv 25,17 b+ 3822 ¢ 2542
T e g, = ee B2 :
i) fi EQ'
+ - @ %
{240 E o /é S
| SRS - Ll o

3822

Slika 33. Superpozicija naprezanja

Reducirano naprezanje raCunamo prema jednadzbi

2 2 2 2 N
Oreg = wjauk +3r° = \/(25,17 +38,22)" +3.25,42° = 77’18W' (101)
Dopusteno naprezanje za vlacno opterecenje i smik za kutne zavare nosaca su istog iznosa, i

N : : o .
0 oy =113W’ (Elementi strojeva, str. 95, prof. Kranjcevi¢), pa je jasno kako ¢e na$ zavar

zadovoljiti ¢vrstocu.
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6.5.5. Provjera vlacnog naprezanja nakon rezanja profila

U poglavlju 6.3.1. smo izracunali kako za postoje¢e vlacno opterecenje presjek Stapa A-C

mora imati povr§inu od 64,9 mm? pri sigurnosti 2,5. Nakon rezanja i prilagodbe lijevog kraja
Stapa, dobili smo situaciju prema slici 34.

P T —

. Z._, TP o > TS mem m -//'

4

Slika 34. Kriti¢ni presjek $tapa A-C
Povrs$ina sada iznosi
A=2-2-(24—8)=64mm2, (102)

Sto je priblizno vrijednosti koju smo dobili uz sigurnost 2,5.

6.6. ZglobB

Zglob B ¢emo oblikovati po uzoruna ranije oblikovani zglob A. Prema podacima iz ranijeg
dijela proracuna, horizontalna sila u B je ista kao horizontalna sila u A. No zglob B je izloZen
znatno manjim opterecenjima uslijed vertikalnih sila.
Sto se tide dosjednog vijka, njegov promjer je bio odreden rezultantnom silom u zglobu C,
koja je jednaka rezultantnoj sili u osloncu A. U osloncu B nam je rezultantna sila nesto manja
i iznosi

Frs =V5286% +339% =5296 N. (103)

Buduc¢i da rezultanta u B ne odstupa previse od rezultante u A i C koja iznosi F =6103N, a
dimenzije dosjednog vijka i uSice su odredene u odnosu na nju, ne¢emo raditi preinake u
zglobu koji smo ranije konstruirali te ¢emo ga koristiti i na mjestu B.

Kako je zavar uSice zadovoljio nosivost na mjestu A gdje su veca optereCenja, sigurno ¢e
zadovoljiti 1 na mjestu B gdje su manja optere€enja, a manji zavar nemozemo staviti jer je za

staticki opterecene konstrukcije propisana minimalna debljina od 3 mm.
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6.7. UleziStenje glavina na mjestima Ai B

Glavine na mjestima A i B ¢e imati umetnute bron¢ane samopodmazujuce Cahure, koje ¢e
olaksati rotiranje kraka dizalice kada je na njoj ovjeSen puni teret. Nama je zato zadatak
omoguciti postavljanje glavine sa ¢ahurom na nosivi element, koji ¢e biti pricvrs¢en negdje na
okolni zid ili sli¢no.

Jedan od nacina za ostvarivanje navedene veze je prikazan na slici 35.

——
¢ A
9 $5286 N
N T

$ 3052 N

¢‘I/

<

Slika 35. UleZiStenje glavine

Donji, prosireni dio rukavca prikazanog na slici 35 ¢e se tehnologijom zavarivanja spojiti na
nosivi element, stoga ¢emo prionuti na izraCunavanje potrebnog promjera ¢".

Za pocetak ¢emo pretpostaviti neki promjer i provjeriti sigurnost, pa po potrebi korigirati
odabranu vrijednost dok ne postignemo optimalan rezultat.

Odabrano: ¢'=20mm.

6.7.1. Tlacno naprezanje

Sila iznosa 3052 N tlaci rukavac, pa ¢emo prema slijedecoj relaciji imati

o :%:%:-9,72 N, (104)

gdje je

¢ -r 2007
4

A=

=314mm’. (105)
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6.7.2. Smicno naprezanje

Smicno naprezanje raCunamo prema izrazu

r:@:33,66 N
mm

> (106)
2
Pravilo je da se smi¢na komponenta naprezanja racuna sa polovicom povrSine poprecnog

presjeka.

6.7.3. Savijanje

Moment savijanja nastaje kada reduciramo horizontalnu silu, a jednak je

M =5286-15 = 79290 Nmm. (107)
Nadalje, za izracun naprezanja uslijed savijanja moramo poznavati moment tromosti presjeka
u odnosu na os oko koje imamo savijanje, a kako je ovo kruzni presjek moment tromosti je

oko obje glavne osi jednak i iznosi

| =7854mm"*. (108)
Konac¢no, naprezanje iznosi
o, :Mr=@-10:i100,95 NZ. (109)
I 7854 mm

Potrebno je jo$ odrediti ekvivalentno naprezanje.

6.7.4. Superpozicija naprezanja

Superpozicijom normalnih naprezanja dobit ¢emo po apsolutnoj vrijednosti najvece
naprezanje, i iznosi
N
5

o, =0, o, =-9,72+100,95=-110,67 po—

(110)

Reducirano naprezanje ra¢unamo prema ranije koriStenoj jednadzbi (101)

Gy =[07, +37° =[(110,67)" +3-33,667 =125 (112)

mm?

Materijal za izradu rukavca je celik E335, koji ima vla¢nu ¢vrstocu R, :335%, pa uz
mm

faktor sigurnosti S=2 dopusteno naprezanje iznosi
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ST L
mm

(112)

Otop = o

iz ¢ega vidimo da rukavac zadovoljava ¢vrstocu.
Vazno je uociti kako je u reduciranom naprezanju dominantna komponenta savijanja, a
komponenta tlaka je zanemariva. Upravo je to dokaz da nam isti rukavac moze posluziti i za

mjesto A i za mjesto B.

6.8.  Nosivi element na mjestu A

Nosivi element na mjestu A prikazuje slika 36.

——
toi\ ] j
A 9

] TN

Slika 36. Nosivi element na mjestu A

Budu¢i da nam je promjer ¢=40mmna slici 36 odreden u prethodnom dijelu proracuna,
ostaje nam uskladeno dimenzionirati kompletan nosivi element, ne provjeriti hoce li
zadovoljiti uvjet ¢vrstoce. To se ponajviSe odnosi na vertikalni zavar koji je najkriticnije
mjesto. Ukoliko on zadovolji, zadovoljit ¢e 1 cjelokupni nosivi element. Stoga ¢emo na novoj
skici skicirati zavare 1 opterecenja koja djeluju na njih.

Debljina zavara je varijabilna veli¢ina te ¢emo za pocetak pretpostaviti da smo odabrali kutni

zZavar a3.
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Slika 37 prikazuje opterecenja zavara.
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Slika 37. Opterecenje zavara nosivog elementa A

Ukupna povrsina zavara iznosi
A=768mm?, (113)
a povrsina zavara paralelnih sa vertikalnom silom iznosi

A, =306 mm?®. (114)

6.8.1. Vlacno naprezanje

Vlacno naprezanje radi sila iznosa 5286 N na ukupnoj povrsini, pa imamo

5286 N
o, =—" —6,88 . 115
V. 768 mm? (115)

6.8.2. Smicno naprezanje

Smicno naprezanje radi sila iznosa 3052 N na povrsini iz jednadzbe (114). Smicno naprezanje
prema tome iznosi

£ =392 _ 497 m’;'qz . (116)
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6.8.3. Savijanje

Savijanje rade obadvije sile nakon §to ih se reducira na neutralne osi u ravnini zavara. Ukupni
moment savijanja iznosi

M =5286-47+3052-50 = 401042 N mm. (117)
Moment tromosti ukupnog presjeka zavara sa slike 37 iznosi

|, =397737mm". (118)

Konac¢no, naprezanje na najudaljenijim tockama iznosi

M
O =—"Y,
Ix
N
O = 27W, (119)
N
o, =—44 ooy

6.8.4. Superpozicija naprezanja

Na slici 38 mozemo vidjet sva naprezanja koja smo izracunali te lako superponirati normalna

naprezanja.

by 68% ¢ 9,37

— s

-4y
Slika 38. Superpozicija naprezanja nosivog elementa A

Najvece negativno naprezanje po apsolutnoj vrijednosti ¢e biti ono na negativnoj strani
spektra, 1 1znosit ¢e

N
mm?

o=-371—:. (120)

Reducirano naprezanje iznosi
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Grns =\, 437 =[(37,1) +3-9,97 = 40,92 (121)

mm?

Dopusteno naprezanje za vla¢no optere¢enje i smik za kutne zavare nosaca su istog iznosa, i

to o, =113 , (Elementi strojeva, str. 95, prof. Kranjcevic), pa je jasno kako ¢e na$ zavar

mm?

zadovoljiti ¢vrstocu.

6.9. Nosivi element na mjestu B

Nosivi element na mjestu B je manje optereen on onoga na mjestu A. Dio komponenti
nemozemo niti mijenjati jer su uvjetovane ranijim proratunom, pa bismo jedino mogli
mijenjati veli¢inu rebra. No kako je osim zadovoljavanja ¢vrstoce nuzno zadovoljiti i krutost,
dodatno smanjivanje rebra bi prouzrocilo veliki pad krutosti pa bi moglo do¢i do problema pri

okretanju dizalice. Stoga ¢emo 1 na mjesto B ugraditi isti nosivi element kao na mjestu A.

6.10. Prihvatnici bubnja i elektromotora

Bubanj i redoktor imaju predvidene vijke kojima se moraju pricvrstiti za nosivu konstrukciju.
Iz potpoglavlja 6.2. ¢emo uzeti potrebne podatke o maksimalnim silama u pojedinim vijcima,
te na temelju toga izracunati potrebne dimenzije prihvatnika.

Opc¢a shema prihvatnika vidi se na slici 39.

==

M‘D‘\ =

Slika 39. Prihvatnik
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6.10.1. Prihvatnik bubnja

Prema jednadzbi (72), maksimalna sila koja se moze pojaviti u vijcima za vezu bubnja iznosi

ukupno 2287 N. Kada to rasporedimo na svaki vijak, dobijemo F =1143,5N. LeZajno mjesto

za bubanj ima medusobnu udaljenost vijaka od 96 mm, §to znaci da je udaljenost jednog vijka
od simetrale 48 mm.

Nadalje, Sirina prihvatnika za bubnja je jednaka Sirini lezajnog mjesta i1 iznosi 36 mm. Za
pocetak ¢emo odabrati proizvoljno dimenziju t za prihvatnik bubnja, pa ju naknadno izmijenit

ukoliko rjeSenja ne budu zadovoljavala.

Odabir:

t=6mm. (122)
Moment savijanja iznosi

M =F-1=1143,5-32 =36592 Nmm. (123)
Moment tromosti kritiénogpresjeka ozna¢enog valovitom crtom na slici 39 iznosi

| =648mm". (124)
Naprezanje u kriticnom presjeku je

0=My=@-3=169,4 NZ. (125)

I 648 mm

Kao materijal prihvatnika odabiremo celik E335, koji uz faktor sigurnosti 2 ima dopusteno

naprezanje U iznosu oy, =167,5——, Sto pokazuje da nam ova debljina prihvatnika
mm

zadovoljava ¢vrstocu.

Napomena: smi¢no naprezanje je zanemarivo malo u odnosu na naprezanja uslijed savijanja.

6.10.2. Prihvatnici reduktora

Prema jednadzbi (72), maksimalna sila koja se moze pojaviti u vijcima za vezu reduktora
iznosi ukupno 1103 N. Kada to rasporedimo na svaki vijak, dobijemo F =276N. Razmak

izmedu vijaka za spajanje reduktora iznosi 75 mm, $to znaci da je svaki vijak od simetrale
profila udaljen 37,5 mm.

Nadalje, Sirina prihvatnika za reduktor je 20 mm. Za pocetak ¢emo odabrati proizvoljno
dimenziju t za prihvatnik reduktora, kao §to smo napravili i za prihvatnik bubnja, pa ju

naknadno i1zmijenit ukoliko rjeSenja ne budu zadovoljavala.
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Odabir: t=4mm. (126)
Moment savijanja iznosi

M =F-1=276-235=6486 Nmm. (127)
Moment tromosti kriti¢nogpresjeka oznacenog valovitom crtom na slici 39 iznosi

| =106 mm"*. (128)
Naprezanje u kriticnom presjeku je

a:My=@-2=122,37 NZ. (129)

I 106 mm

Budu¢i da imamo isti materijal kao i kod prihvatnika za reduktor, mozemo zakljuciti kako ¢e

nam i ovaj prihvatnik zadovoljiti uvjet ¢vrstoce.
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7. ZAKLJUCAK

Nakon uvodnog poglavlja i analize trzista, detaljnim prora¢unom smo obuhvatili veliki dio
komponenti dizalice. Sama konstrukcija se sastoji od istih komponenti za koje smo proracun i
provodili. U konacnici sam zadovoljan obavljenim poslom koji se sastojao od Sirokog spektra
Skolskih primjera problema na realnoj konstrukciji te mogu reci kako je zavr$ni rad ispunio

moja ocekivanja.
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’_/ Brgj naziva - code Uatrum Ime | DFEOZrIm: PotpIs FOLIO0 At
[~ Projektirao Tomislav Sain T@\
Razradio Tomislav_Sain FSB Zagreb
Crtao Tomislav Sain
Pregledao Neven Pavkovit
Mentor Neven Pavkovit
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
+0,021
D30H? [0 R.N. broj
@ 256 :88% Napomena: nopia
8P9 :gggg Materijal: Masa:11,35 kg
— Naziv: Pozicija:
] @% . Format: A3
Mjerilo originala Sklop bUana 2 Listova: 1
1:2 Crtez broj 2017-0-20-3-00 List: 1/1
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— - F (1:2) &
. | 3
| 6} 6} 11. [Matica ISO 4035 8 5.6 M6 0,003
_ 10. |Podloska ISO 8738 L S185 M6x1,6 0,001
R — 9. |Podloska ISO 8738 8 S185 M8x2 0,002
! 8. | Vijak ISO #3719 2 5.6 8x25 0,017
e 7. | Vijak ISO #3719 2 5.6 8x30 0,019
6. |Spona 1 | 17-0-33-00(S235 JR |110x29x20 0,13
5. |Lezajna cahura 2 | 17-0-30-03[CuSn12 | @ 40x40 0,14
! L. |Lezajna glavina 2 | 17-0-32-00{S235 JR | @ 40x70x30 0,19
3. |Nosivi element 2 | 17-0-31-00 | S235 JR [110x100x91 A
B (1:2) 2. |Greda A 1 | 11-0-30-02|S235 JR |1200x30x20,2 1,1
' 1. |Greda B 1 | 1#-0-30-01|E335 1215x40x20;2 2,1
> Poz. Naziv dijela Kom. Cr,tl%zrmbamj Materijal Sirg;loeizc\i/i?;;lzzije Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
— Projektirao Tomislav Sain T@‘
| — Razradio Tomislav Sain FSB Zagr‘eb
- Crtao Tomislav Sain
Pregledao Neven Pavkovit
i3z Mentor Neven Pavkovit
/ - ISO - ’rolerar(l)c(i)ig2 Objekt: Objekt broj:
ma N D 20ET 70 R. N. broj
&r ; @ 30HI6 [—groar—]| PO s
— 3 @8H8h8 +0'336 Materijal: Masa: 1,75kg
l G @% Naziv: Pozicija: Format: A2
1 Mjerilo originala SklOp kOI']ZOle 3 Listova: 1
1.5 [ crez broj 2017-0-30-2-00 List: 1/1
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L. |Rebro 1 1 17-0-31-04 | S235 JR | 50x7#0x11 0,22
3. |Drzac trna 1 1 17-0-31-03 [S235 JR | 80x60x15 0,47
2. |Zidna ploca 1 | 17-0-31-02 [ S235 JR |100x85xM 0,67
1. 1Trn 1 [ 17-0-31-01 |E335 @ LOxL5 0,18
Poz. Naziv dijela Kom. Crtez broj Materijal Sirove dimenzije Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Tomislav Sain T@‘
Razradio Tomislav Sain FSB Zagr‘eb
Crtao Tomislav Sain
Pregledao Neven Pavkovit
ISO - ’rolerancije Objekf: Objek’r bFOj:
@ LOH8RE 2% R N. broj
Napomena: Kopija
Materijal: Masa: 1,54 kg
G @%_ Naziv: o Pozicija: Format: AL
Merilo originala Nosivi element .
1:2 [crtet oy 2017-0-31-6-00 Lit: 1
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Tomislav Sain T@‘
Razradio Tomislav Sain FSB Zagr‘eb
Crtao Tomislav Sain
Pregledao Neven Pavkovit
ISO - ’rolerancije Objekf: Objek’r bFOj:
0
@ 20nt 20,021 R. N. broj:
0 Napomena: Kopija
@ L0Oh8 -0,039 Sve ostre bridove pobrusiti na 0,5x45°
Materijal: E335 Masa: 0,18 kg
— 1 Pozicija:
Format: AL
—~ 69 Nazv: [N
Mjerilo originala 1 Listova: 1
2:1 Crtes broj 2017-0-31-4-01 List: 1/1
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Tomislav Sain T@‘
Razradio Tomislav Sain FSB Zagl"eb
Crtao Tomislav Sain
Pregledao Neven Pavkovit
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: $235 JR Masa: 0,67 kg
G @%— . . Poziciia: | £y rmat: AL
Mjerilo originala | Naziv: Z|dna ploca 2 Listova: 1

1:1

Crtez broj 2017-0-31-4-02

List: 1/1
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Tomislav Sain T@‘
Razradio Tomislav Sain FSB Zagr‘eb
Crtao Tomislav Sain
Pregledao Neven Pavkovit
ISO - ’rolerancije Objekf: Objek’r bFOj:
+0,039
@ LOH8 q R. N. broj
Napomena: Kopija
Materijal: $235 JR Masa: 0,47 kg
G @%_ . Pozicija: Format: AL
Mjerilo originala | Naziv: DFZ&C fl"na 3 .
Listova: 1

1:1

Crtez broj: 2017-0-31-4-03

List: 1/1
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Tomislav Sain T@‘
Razradio Tomislav Sain FSB Zagr‘eb
Crtao Tomislav Sain
Pregledao Neven Pavkovit
ISO - ’rolerancije Objekf: Objek’r bFOj:

Nazivna debljina rebra t=11 mm.

R. N. broj;
Napomena: Kopija
Materijal: $235 JR Masa: 0,22 kg
] @ M Pozicia: | £ ormat: Al
Mjerilo originala Rebro b [Listova: 1
1:1 Crtes broj  2017-0-31-4-04 List: 1




