Mosni granik s trim grabilicom

Ivasovi¢, Benjamin

Master's thesis / Diplomski rad
2017

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://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:546076

Rights / Prava: In copyright/Zasticeno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-14

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:235:546076
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:3871
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:3871
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:3871

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Benjamin Ivasovié

Zagreb, 2017.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Mentori: Student:

Prof. dr. sc. Zvonko Herold, dipl. ing. Benjamin Ivasovi¢

Zagreb, 2017.



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

navedenu literaturu.

Zahvaljujem se mentoru prof. dr. sc. Zvonku Heroldu na danoj pomoc¢i i savjetima

prilikom izrade diplomskog rada.

Takoder Zelim zahvaliti svojoj obitelji na podrsci pruzenoj tokom cjelokupnog skolovanja,

a posebno za vrijeme fakulteta.

Benjamin Ivasovié¢



SVEUCILISTE U ZAGREBU
; t@ FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE
Sredi¥nje povjerenstvo za zavr$ne i diplomske ispite
Povjerenstvo za diplomske ispite studija strojarstva za smjerove:
procesno-energetski, konstrukcijski, brodostrojarski i inZenjersko modeliranje i radunalne simulacije

Sveutiliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodograduje
Datum Prilog
Klasa:
Ur. broj:
DIPLOMSKI ZADATAK
Student: Benjamin Ivasovié Mat. br.: 0035174733

Naslov rada na
hrvatskom jeziku: Mosni granik s trim grabilicom

Naslov rada na

engleskom jeziku: Trimmer Grabbing Overhead Travelling Crane

Opis zadatka:

Treba projektirati mosni granik s trim grabilicom na elektri¢ni pogon za pretovar rasutog tereta
gustoce 1650 kg/m’.

Projektni parametri:
= posivost granika O=8t,
® raspon mosta L=25m,

» visinadizanjatereta H=15m,

» brzina dizanja tereta  v; =25 m/min,

= brzina voZnje mosta v, =55 m/min,

= brzina voZnje vitla v3 = 30 m/min,

= pogonsku i podiznu grupa odabrati za mosni granik za rad s grabilicom.

Rad treba sadrZavati:

1. Uvodno razmatranje o mosnim granicima s grabilicama.
2. Analizu i sintezu mosnog pretovarnog granika s jednim glavnim nosa¢em.
3. Izbor optimalne varijante trim grabilice za zadane projektne zahtjeve.
4. Proratun grabilice, nosive konstrukcije, dijelova za pogon i prijenos snage kao i vitala (uz
uredne proradunske i konstrukcijske skice).
5. Sklopni crteZ mosnog granika s grabilicom u tri projekcije s potrebnim presjecima i
detaljima.
Pri projektiranju treba rabiti vaZeée tehni¢ke propise za transportne uredaje.
U radu navesti koristenu literaturu i eventualno dobivenu pomo¢.

Zadatak zadan: Rok predaje rada: Predvideni datum obrane:
11. svibnja 2017. 13. srpnja 2017. - 19.,20. i 21. srpnja 2017.
Zadatak zadao: Predsjednica Povjerenstva:

Hoce el

Prof. dr. sc. Zvonko Herold Prof. dr. sc. Tanja Jurevi¢ Lulié



Benjamin Ivasovié Diplomski rad

SADRZAJ

SADRZAT ..ottt |
POPIS SLIKA ...t sees st en st an s seeneas V
POPIS TABLICA ..ot VI
POPIS TEHNICKE DOKUMENTACITE .......ovvuvieeeceeseisseesseeseessesssssessesssessssssessssssssenssos IX
POPIS OZNAKA ......ooooeireeeeeeeeeeee e ees s ssaes st n st anesn s sennens X
SAZETAK ...t sae s s ettt n ettt XV
SUMMARY ...o.ooovvievieiesiiesessees s seses s ss s en st ns s ns s XVI
(I U 10 ] o OO 1

2. ANALIZA I SINTEZA MOSNIH PRETOVARNIH GRANIKA S JEDNIM GLAVNIM

INOSACEM ...t 2
2.1. Konstrukcijske izvedbe mosnih granika ... 2
2.2.  Konstrukcijske izvedbe grabiliCa...........ccooiiiiiiieiiiceee e 3
2.3. Pretovarni mosni granici s jednim glavnim noSaCem ...........cceriveeriiriiieeieesneeseesiene 4

3. 1ZBOR OPTIMALNE TRIM GRABILICE ZA ZADANE PROJEKTNE PARAMETRE 6

4. PRORACUN TRIM GRABILICE ......c.ooiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 8
4.1. Projektni parametri mosnog granika...........cocvivieiieiiiie s 8
4.2, POdizZNa i POJONSKA GIUPA ....cuveveeiieriiaieeiiesieie sttt sttt b e bbbt nes 8
4.3. Izracun dinamiCkog faKtora .........cccooieiiiiiiieiiic e 9
4.4. Dimenzije trim grabiliCe .........ccoveiiiiiiiee e 10
4.5.  Oblikovanje Celjusti GrabiliCe ..........cciviiiiiiiiiiiiiiii s 13
4.6. Dimenzionalna sinteza grabiliCe ...........coiiiiiiiiii e 14
4.7. l1zbor dijelova za prinvat Na KUKU...........ccoiiiiiii e 15

4.7.1. IZDOT SKOPCA ...t 15
4.7.2. 1ZDOr OVJESNE AIKE ... 15
4.8.  ANaliza sila grabiliCe........cooo i 16
4.8.1. Odredivanje sila u hidraulickom cilindru .............ccooiiiiiiiii e 16
4.8.2. SiHleuzglobu C......ooo 19
4.9. Proracun kriti¢nih dijelova grabilice...........ccooviiiiiiiiiiiii 22
4.9.1.  Proracun 0Sovineg Zgloba C ..........cccveiiiiiiiiiieieci e 22

Fakultet strojarstva i brodogradnje |



Benjamin Ivasovié Diplomski rad

4.9.2. Izbor lezaja zgloba C.........ccooviiiiiiiiiii s 24
4.9.3. Proracun pritiska u limovima nosac¢a osovine i osovine hidraulickog cilindra... 25
4.9.4, Proracun zavara nosaca donje osovine cilindra .............cccooevriieiiiniicnii e 26
4.9.5. Proracun gornje osovine nosaca Cilindra ............cocceeiieviiiiiiiiienic e 28
4.9.6. Proracun zavara n0Saca KUuKe ...........ccooveiiiiiiiiiiiiice e 30
4.9.7. Proracun nosaca grabiliCe ..........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiic 31
4.9.8. Proracun zavara n0saca grabiliCe..........ccourriiiiiiiiiiiiii e 32
4.10. Provjera CVISTOCE NOZA .....uuiiiuviiiieieiiiiiesiieesiieesbeeessbeeessbessssbeesssseesnbseesbeeesbeeesnneeennes 34
5. DIMENZIONIRANJE ELEMENATA ZA PRIHVAT MOTORNE GRABILICE.......... 37
5.1, OdabIN KUK ......vciiiiiiiiei 37
5.1.1.  Provjera CVIStOCEe KUKE .......cccoiiiiiiiieiiieie et 37
5.2. Dimenzioniranje Celi€ne UZadi..........ccoueiiriiiiiiiiieiicie e 46
6. MEHANIZAM ZA DIZANJE TERETA ..o 49
6.1. Najmanji proracun uZnica i BUBNJA .......cceivviiiiiiiiiiici e 49
0.2, UZIICA ...eiiiiiiiii ettt ettt ettt h et ekt et n Rt b e R e b nnr e reennee s 50
6.2.1.  ProraCun 0SOVINE glavne UZNICE.........cccuiiiriiiiiiiiiiiieii e 51
6.2.2.  Odabir 1€Zaja UZNICE.......ccuuiiiriieiiiiesieee e 55
6.3, UZNICa Z& IZFAVNAVANJE ....ocuiiiiiiieieieite sttt ettt bttt sttt bbb 56
6.3.1.  ProraCun 0SOVINE UZNICe Za IZIaAVNAVANJE ......cccvirvrrieeiriiieeiiieiisee s 57
6.3.2.  Odabir 1€Za]a UZNICE.......ccouriiiiiiiiiiiiiei s 61
6.4. Proracun i konstrukcija BUBNja ... 62
6.4.1. Ukupna i radna duZina bubnja ..........ccccceiiiiiiiiiiiii e 65
6.4.2. Naprezanje uslijed namatanja UZeta..........cccocveviiieiiiiiiiiee i 65
6.4.3. Vezauzeta s BUDNJEM .....ccoccviiiiiiiiiiii 67
6.4.4.  Progib BUDNJA ..o 69
6.4.5. Provjera ¢eone ploce bubnja ........cccvieiiiiiiiiieii e 71
6.4.6. Veza Vvijenca s bubNEM ... 71
6.4.7.  OSOVINA DUDNJA ..o.eiiii e 73
6.5.  Odabir 1eZaja bubnja ........cccciiiiiiiiiii 74
6.6. Elektromotor reduktor i KOCNICA .......ccviviiieiiiiiiiesecie e 76
6.6.1. Izbor elektromotora s reduktorom i Ko€nicom............cccoovvvviiiniiiieeniicieeneee 77
6.6.2. Provjera ugradene KOCNICE .........couiiiuiiiiiiiieiiiesie e 79

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1l



Benjamin Ivasovié Diplomski rad

7. SKLOP ZA NAMATANJE ELEKTRICNOG KABLA ZA NAPAJANJE

ELEKTROMOTORA HIDRAULICKIH CILINDARA ........cccoooeiirereeeereresererieeeeieeienens, 82
7.1. Bubanj za namatanje Kabla ... 82
7.2. Izbor elektromotora za Namatanje UZETA ..........ccevverrieiririerieeiiesie e 83
7.3, Odabir 1eZaja BUDNJA ......eeviiiiiiiiiiiie s 85

8. MEHANIZAM ZA VOZNIU VITLA........ccceuiiiiersrieresiees s 87
8.1, Odabir KOtACa ......eeiuiiiiiiiiieiee e 87
8.2.  Snaga elektromotora Za VOZNJU ......ccuviiiuiiiiiiieiiiiie e 88

8.2.1. Parametri reduktora za voZnju Vitla ..........ccccovviiiieiiiic 89
8.2.2. Odabir elektromotora s redUKIOrOM..........c.couiiireiiiinirieiee s 89
8.2.3. Korekcija brzine vozZnje Vitla.........cccciviiiiiiiiiiii 90
8.2.4.  Provjera momenta KOCENJa.........ccoovviviiiiiiiiiiiiiici e 90

9. MEHANIZAM ZA PODIZANJE TERETA ..o 93
0.1, Proracun okvira Vitla.........ccccoiiiiiiiii e 93
9.2, Proracun Krutosti OKVITa VItla........c.cooieiiriiiiiiiiiie e 96
9.3.  Proracun zavarenih SPOJEVA ........ccooiieiiiiiiiiiiieieesee e 97
0.4, ProraCun Zavara 1 ........cccocieiiiiiieiii et nnee s 98

0.4.1. ProraCun Zavara 2..........ccccueeiiiieiiiieiiii et 100
0.4.2.  ProraCun Zavara 3.........ccoccuieiiiieiiiie ittt 103
9.4.3.  ProraCun Zavara O...........cccuieiuiieiiiieiiie ettt 105
0.4.4. ProraCun Zavara §...........cccueiiiiiiiiieiie e 106
0.4.5. ProraCun Zavara 9..........cccceeiiiiiiiiiiiie s 109
9.4.6. Proracun 0SOVINice UZNICE Za 1ZLAVNAVANJC .....verreerurrereesnreareessneesreessnesnneensneas 111

10. PRORACUN NOSIVE KONSTRUKCIJE MOSNOG GRANIKA .......ccceoovvrvrrrrrrennn. 113
10.1. DOpuSteni Progib MOSTA ......c.eieeiiiiiiiieiieii et 113
10.2. Procjena v1astite teZiNe MOSTA ......eeverveerierreriietieresiie sttt sre e 114

T0.2.1, TeZINA VItla.....eiiiiiiiiiie et 114
10.2.2, TEZINA MOSTA 1..veeeeiiitieitie ettt ettt et e et et et e e nbeeenbeesbeeenneenneeenes 114
10.3. Dimenzije presjeka glavnog nosaca..........ccoceviiiiiiiiiiiiiici e 115
10.3.1. Potreban moment inercije presjeka N0SACA ......ccvvveerveieriieiiiie e 115
10.3.2. Oblikovanje presjeka glavnog n0SaCa..........cevvvveriiririeiiinieene e 115
10.3.3. Stvarna teZina NOSACA .......c.eeruueeruerrreeitiesreesteeseeesree e e sreeabee e e sbeesseesneesneesnnes 116

Fakultet strojarstva i brodogradnje I



Benjamin Ivasovié Diplomski rad

10.4. Proracun krutosti glavnog nosaca mMOSta...........ceevverieiiiiiiiieiiniesiese s 117
10.4.1. VAHAACTIA ... bbbt 117
10.4.2. Opterecenje glavnog nosaca mosnog granika...........ccceeeevriveieeiieenienieennennnes 119
10.4.3. Odabir novog presjeka glavnog nosaca ...........ccvevvernieiiiiiienie e 120
10.4.4. Stvarna teZiNa NOSACA .......cueeiuueeruerrireerieesreesteeseeestee e e steeabeesteesbeesseesseesseesnees 121
10.4.5. Opterecenje glavnog nosa¢a mosnog granika - novoizabrani presjek, ............. 122

10.5. Proracun ¢vrstoce glavnog noSaca MOSIA.......cvveeiiiieiiieesiiieesiieesnieee e e sieeesaee e 123

10.6. Kontrola u zavarenim SPOJEVIMA .......eeiueiieieerieeieseesteeeesreestesaesseesseeseesseessesneessens 126
10.6.1. Kontrola zavarenog spoja vertikalnog lima i pojasa na sredini nosaca ............ 126
10.6.2. Kontrola zavarenog spoja vertikalnog lima i pojasa na krajevima nosaca ....... 127

10.7. Provjera stabilnoSti HMOVA.........ccooiviiiiiiie i 129

10.8. Proracun zavarenog spoja glavnog i €elnog nosaca.........ccevvrrveereeiieesnensiee s 132
TOB.1. VBZAL oo 133
TO.B.2. WBZAZ . 134

10.9. Proracun CeINOZ NOSACA........uiiivieiiieiie sttt e s 135

11. MEHANIZAM ZA VOZNJU MOSNOG GRANIKA .........cccceverrirererereeeieeies e, 137

11.1. Odabir KOtACa ......oovieiieiiieiee et 137

11.2. Snaga elektromotora za vOZnju granika ..........cccecviiiiiiiiiiciinie e 138
11.2.1. Parametri reduktora za voZnju granika ...........cccovviiiininniicnc e 139
11.2.2. Odabir elektromotora s reduktorom............ccoceveiiiniiiinseee e 139
11.2.3. Korekcija brzine voZnje granika ...........ccccoiiiiiiiiiiniiiiciiseseee e 140
11.2.4. Provjera momenta KOCENJa.........ccueviiiiiiiiiiiiiieiiscsee s 140

12, ZAKLIUCAK ..ottt 142
LTEIAEUIA ...ttt et 143
PIHOZI ..t 146

Fakultet strojarstva i brodogradnje v



Benjamin Ivasovié Diplomski rad

POPIS SLIKA

Slika 1. Mosni granik s grabilicom za prijenos mulja [1] .......cccooviiiiiiiniee 1
Slika 2. Izvedbe granika: dva glavna nosaca (lijevo), jedan glavni nosac (desno) [2] ...... 2
Slika 3. Hidrauli¢na trim grabilica [4] ....cooviveeiieiiiese e 4
Slika 4. Mosni granik s jednim glavnim nosa¢em i ovjesnim vitlom [5] ......cccoovvevviinnen, 5
Slika 5. Dinamicki faktori prema EN 13001-2 [8]......ccccoovniiiiiiiieiiieiee e 9
Slika 6. Podjela grabilica prema gusto¢i materijala [3] ......cccceveieiiiiieniniseeeeee, 11
Slika 7. Oblikovanje Celjusti grabilice[3].....cccivveriirieiiieiiiie e 13
Slika 8. Oblikovana Celjust @rabiliCe ........cvivueiierieiieiieie s 14
Slika 9. Dijelovi trim grabiliCe ..o 14
SIKA 10, SKOPAC G209 13,5 [12] sorvvverrrereeeeeessesseeseessesssesssessseesssssseseesssesssessessessssesseesee 15
Slika 11. OVjeSNE alKa A36 [34] .ecveeie ettt 16
Slika 12.  Sile koje djeluju na grabilicu potrebne za odredivanje sile u cilindru................ 17
Slika 13. Sile koje djeluju na grabilicu potrebne za odredivanje optere¢enja u zglobu C. 20
Slika 14.  Priklju¢ne mjere hidraulickog cilindra [10].......ccccoviriiiiiiiiiiiieseeeeee 21
Slika 15.  Kriticna mjesta na konstrukciji grabilice ........coovvvvriiiiniinienene e 22
Slika 16. Dimenzije 0sovine Zgloba C ..o 23
Slika17.  Lezaj zgloba C SKF GEM 70 ESX-2LS [13] ....ccoiiiiiiiiiiieie e 24
Slika18.  Dimenzije 0sovine n0saca Cilindra ...........coccoveririniiiiiiicee s 25
Slika19.  Izometrijski prikaz nosaca donje osovine cilindra...........ccocooeevviieicincienennn, 26
Slika20.  Dimenzije nosaca donje 0Sovine Cilindra ...........cccceovrerieiirenensiinenese e 26
Slika21.  Dimenzije zavara nosaca donje 0sovine cilindra ...........ccooceveiireneneninnieiennenns 27
Slika 22. Dimenzije gornje 0SoVINE CHINAIA .........ccoiiiiiiiiieeee e 29
Slika 23. Dimenzije nosaca za prihvata KuKe..........ccoooiiiiiiiiiicneceesees 30
Slika24.  Dimenzije zavara nosaca za prihvat KuKe ...........ccccooriniiiiieiinc e 30
Slika25.  Dimenzija n0Saca GrabiliCe ..........cciviiiiiiiiiiiiiieieiiseeeeee e 31
Slika26.  Dimenzije zavara nosaca elektromotora i reduktora za dizanje..............cccoeuee. 33
Slika27.  Najveca Sila Fx [8]. oo e 35
Slika 28.  Poprecni presjek 10Za [3].....coviiiiiiiiieieiieiesiese e 35
Slika29.  Oznake mjera slobodno kovane jednokrake Kuke [8]........ccccovviiiininiininiinnnne 38
Slika 30.  Zamjenska trapezna povrsina slobodno kovane Kuke[8]........cccocvrvvervrivrrnennnne. 43
Slika 31. Skica mehanizma za dizanje s udvojenim faktorskim koloturnikom [8]............ 46
Slika 32.  Paralelno pleteno uze tipa Warrington-Seale (DIN 3064) 6X36.............ccccoeuee. 48

Fakultet strojarstva i brodogradnje \Y



Benjamin Ivasovié Diplomski rad

Slika 33.
Slika 34.
Slika 35.
Slika 36.
Slika 37.
Slika 38.
Slika 39.
Slika 40.
Slika 41.
Slika 42.
Slika 43.
Slika 44.
Slika 45.

Slika 46.
Slika 47.
Slika 48.
Slika 49.
Slika 50.
Slika 51.
Slika 52.
Slika 53.
Slika 54.
Slika 55.
Slika 56.
Slika 57.
Slika 58.
Slika 59.
Slika 60.
Slika 61.
Slika 62.
Slika 63.
Slika 64.
Slika 65.

MJEre laAVNE UZINICE ....eiuviiiriiiieiiieii sttt 50
Mjere sklopa glavne uznice i n0sivih HMova ..........cocceevviiiiiiiiiiec s 51
Oblik 1 dimenzije nosaca lavne UZNICE.........cuvuveiiieeiiiieiiiieessieesieee e 54
Odredivanje faktora zareznog djelovanja [8].......ccccccvvviiriiiiiiiiin i 55
Lezaj uznice za izravnavanje SKF 6220-RS1 [18] ........ccccoviiiiiiiiniiiiieee, 56
UZNICA ZA IZLAVIAVAINJC ...evviiieiieiisiie sttt sre e nb e sneen e nne s 57
Mjere izravnavajuce uznice 1 nosivih limova ........ccccovvvviiiii i 57
Oblik 1 dimenzije nosaca UZNICE Za 1ZIVANAVANIE .....eevrvveerrvveesiireesireessireessnessnns 59
Odredivanje faktora zareznog djelovanja [8]........ccccovriieieiiiiniiiiisieeee, 60
Lezaj uznice za izravnavanje SKF 6214-RS1 [19] ......ccccovviiiiiiiiiiiiieecee, 61
OZljebljeni bubanj, osnovne mjere 1 profil Zlijeba [8] .........ccevviiiiiiiiiiiiiennnn, 62
Dozvoljeni otklon uZeta [8]......coovviiieiiieiii e 64

Naprezanje elementa stjenke bubnja i lokalno savijanje ljuske bubnja od jednog

NAVOJA UZELA [8].eeeieiiiiiiiiiiiie ettt sttt 65
Veza uzeta s bubnjem [8].....ccoviiiiiiiiiiieiie e s 67
Konstrukcijska izvedba bubnja...........cccooveiiiiiiiiicccce e 70
Lezaj SKF SYJ 90 TF [21] c.oooieieiiieeieieieee e 76
Sklop odabranog elektromotora s reduktorom i kocnicom[22] .........ccceevvrrnnenne 78
Sklop odabranog elektromotora s reduktorom i kocnicom[22] ..........cceevvrrnneee 84
Lezaj SKF SYJ 30 TF [25] coooiiiiiiiieieeee e 86
Sklop kotaca za voZnju vitla[26].......cccoooiiiiiiiiiiie e 88
Sklop odabranog elektromotora s reduktorom i kocnicom[26] ..........c.cccveernneene 90
Konstrukcija oKVIra Vitla...........cccocveoiiiiiicccc e 93
Pojednostavljeni model nosaca uznice za iZravnavanje..............ccoeeevrereereenens 94
Dijagram poprecnih sila i momenta Savijana..........c.cccoevevviiieiiniinienesie e, 95
Zavareni spojevi nosaca na okvirt Vitla.........cccooooviiiiii 97
Dimenzije zavara nosaca elektromotora i reduktora za dizanje............c...ccevn.. 98
Dimenzije zavara nosaca elektromotora i reduktora za dizanje........................ 101
Dimenzije zavara nosaca elektromotora i reduktora za dizanje........................ 103
Dimenzije zavara nosaca elektromotora i reduktora za dizanje........................ 105
No0Sa€ UZNICE ZA IZIAVNAVAN]E ....couvveereereesirieieesireesressneesseesneesneeaneesneesnneesneeas 106
Dimenzije zavara nosaca elektromotora i reduktora za dizanje........................ 107
Dimenzije zavara nosaca elektromotora i reduktora za dizanje...............c........ 109
OsoviINica UZNICE ZA 1ZLAVIAVAINJE ....eevreeureesreareesneeasreesseeaneesneeaneessessneesnessnes 112

Fakultet strojarstva i brodogradnje \



Benjamin Ivasovié Diplomski rad

Slika 66.
Slika 67.
Slika 68.
Slika 69.
Slika 70.
Slika 71.
Slika 72.
Slika 73.
Slika 74.
Slika 75.
Slika 76.
Slika 77.
Slika 78.
Slika 79.
Slika 80.

Slika 81.
Slika 82.

Opterecenje nosive konstrukcije mosnog granika ............ccoevvvvviiiiiiicnnninenn, 113
Presjek Kutijastog NOSACA ........ccvviiiiiieiiiiieiice s 116
Opterecenje rede [30]...uui i 118
Progib validacijske grede ..........coovviieiieie e 119
Pojednostavljeni model nosaca s OptereCenjima..........cccevververeerenereseeieeneenen, 119
Progib glavnog nosaca MOSTA.........ccveiriiiiiieiiiieieee s 120
Presjek Kutijastog NOSACA ......vviiviiiiiieiiiie it 120
Pojednostavljeni model nosaca s optereCenjima..........ccvvevreveeiiveesiiieesnineesninnens 122
Progib glavnog nosaca MOSTa.........cccueiriiieiieiiiiciece s 122
ReakKCije U OSIONCIMA .......coviiiiiiiieece e 123
Dijagram popreCnih Sila.........ccoooiiiiiiiiiiic 123
Dijagram momenta SAVIJANJA ..........ccveveriiereeiieiee e esie e se e sre e sre e sree e 124
Proracunska SKIiCa.........ccouiiiiiiiiiiiec s 129
Faktor nestabilnosti k, za a>1, 1<y <0 i, 130
Obuhvatni spoj glavnog i ¢elnog nosaca u zavarenoj izvedbi ............cevvennne. 133
Sklop kotaca za voznju granika[26].........cceveriiiiiieiiniiseese e 138
Sklop elektromotora i reduktora za voznju mosnog granika [26]............cccoee... 140

Fakultet strojarstva i brodogradnje VII



Benjamin Ivasovié Diplomski rad

POPIS TABLICA

Tablica 1. Usporedba radnih parametara mosnih granika s grabilicom [6][7]........cc.cccvvvriennn. 6
Tablica 2. Zadani projektni PAramMELIT ........coeoiiiiiiieieee s 8
Tablica 3. Pogonske grupe serijskih mehanizama dizanja za puni spektar [8].........c.cccecvevennenn 9
Tablica 4. 1zvedbe grabiliCa [3]......ccccoeiieieiieie e 10
Tablica 5. DImenzije grabiliCa [3]......cccoeieiiiiiiiiieiee e 12
Tablica 6. Dimenzije Skopca G209 13,5 [12]..cciiiiiiiiiiiiiiieec e 15
Tablica 7. OVjesna alka A36 [34]......ccciieiiiieiiee et reenre e 16
Tablica 8. Osnovni parametri hidraulickog cilindra [11]......ccoceviiiiiiiiiii 22
Tablica 9. Dimenzije i svojstva profila SHS 200X8 [16] .........ccccervrerieiieiieiene e 31
Tablica 10. Faktor sigurnosti za prorac¢un kuke u ovisnosti o pogonskoj grupi [8]................. 37
Tablica 11. Mjere jednokrake kuke, slobodno kovane [8].........cccccevveveiiciiiie e, 38
Tablica 12. Mjere jednokrake kuke, slobodno kovane [8].........cccccevveviiiiiiiic i, 39
Tablica 13. Mjere jednokrake kuke, slobodno kovane [8].........ccccviiiiiiiiiniiineceee, 41
Tablica 14. Mjere jednokrake kuke, slobodno kovane [8]..........ccccoviiiiiiiiniiineiceee, 42
Tablica 15. Minimalni faktori sigurnosti S za pogonsku uzad (DIN,FEM)[6] ..........c.ccvenenn 47
Tablica 16. Minimalni potrebni odnosa promjera [8] ........cccevviiiiiieiiiieiicse e, 49
Tablica 17. Koeficijent broja pregiba Cp [8] .. ....vrvriririiieieie i, 49
Tablica 18. Karakteristi¢ne veli¢ine odabranog motora s reduktorom i ko¢nicom ................. 79
Tablica 19. Dimenzije odabranog kranskog Kabla [24] ........cccooeieiieie i, 82
Tablica 20. Karakteristi¢ne veli¢ine odabranog motora s reduktorom i kocnicom ................. 85
Tablica 21. Dimenzije sklopa kotaca za voznju vitla[26] .........ccocveeiiiiiiiiiniiiee e 88
Tablica 22. Karakteristi¢ne veli¢ine odabranog motora s reduktorom 1 ko¢nicom ................. 90
Tablica 23. Dimenzije i svojstva profila SHS 180X10 [27] ...cc.coevveiieieiieceee e, 94
Tablica 24. Dimenzije i svojstva profila SHS 200X10 [28] ......ccccovvevieiieiieieee e, 94
Tablica 25. Dimenzije i svojstva profila RHS 500X300X12 [32] ......ccccoerererenininienieieenns 135
Tablica 26. Dimenzije sklopa kotaca za voznju granika [26] ........cccccoverriiiiiiiniiiieiiiie s 138

Tablica 27. Karakteristike sklopa elektromotora i reduktora za voznju mosnog granika [26]

Fakultet strojarstva i brodogradnje VI



Benjamin Ivasovi¢

Diplomski rad

POPIS TEHNICKE DOKUMENTACIJE

DR-BI-001  Mosni granik s trim grabilicom

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Benjamin Ivasovié Diplomski rad

POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

A m? Povrsina presjeka zahva¢enog materijala

A mm? PovrSina trapeza

A mm? Povrsina zavara

B mm Sirina Geljusti grabilice

by, mm Duljina dulje bocne stranice zamjenskog trapeza
b,, mm Duljina kra¢e boc¢ne stranice zamjenskog trapeza
C kN Dopusteno staticko opterecenje lezaja

C, kN Dopusteno dinamicko opterecenje lezaja

c i Parametar omjera druge potencije raspona otvorene
é grabilice 1 povrSine presjeka zahvacenog materijala

c i Parametar omjera trece pqtfancije raspona otvorene
v grabilice i volumena grabilice

d mm Promjer uzeta

Dy min mm Najmanji promjer bubnja

D, un mm Promjer izravnavajuce uznice

D., uznmin mm Najmanji promjer izravnavajucée uznice

d, mm promjer kotaca

Do mm Promjer uZnice

D, min mm Najmanji promjer uznice

e, mm Najveca udaljenost zavara od tezista

e mm Srediste presjeka kuke

F N Sila

f - Faktor ispune uZeta

F N Sila koja opterecuje nosac grabilice

Fa N Sila reakcije

Fe o N Sila u zglobu C za otvorenu grabilicu

Feuz N Sila u zglobu C za zatvorenu grabilicu

Faio N Sila u cilindru za otvorenu grabilicu

Fa N Sila u cilindru za zatvorenu grabilicu

F, . N Sila koja djeluje na uznicu za izravnavanje

F N Racunska sila loma

F, N Potrebna normalna sila u jednom vijku

F N Sila prednaprezanja vijka

Fin N Normalna sila u uZetu na mjestu veze s bubnjem
F. N Sila u uZetu koje se namata na bubanj

K N Sila u uzetu pred ulazom u vijéanu vezu
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SAZETAK

Zadatak ovog diplomskog rada konstrukcija je mosnog granika za pretovar rasutog tereta s
elektricnom trim grabilicom. Na pocetku rada provedena je analiza postojecih konstrukcijskih
rjeSenja koja se nude na trziStu u svrhu odabira optimalnog konstrukcijskog rjeSenja za zadane
projektne parametre. Konstruirana je trim grabilica na elektri¢ni pogon koja silu za zatvaranje
1 otvaranje Celjusti vrsi preko hidraulickih cilindara. Trim grabilica ovjeSena je na pomicni blok
kuke koji se podize ili spusta preko dvouzetnog bubnja. Zbog potrebe za napajanjem
elektromotora za pogon pumpi grabilice konstruiran je bubanj za namatanje i odmatanje
elektricnog kabla. Sklopovi bubnjeva s pripadaju¢im reduktorima, elektromotorima i lezajnim
mjestima spojeni su na vozno vitlo koje se vozi po traénicama smjestenim na glavnim nosac¢ima

mosnog granika.

Konstrukcija je proraunata prema zadanim projektnim podacima i navedenoj literaturi, a

tehnicka dokumentacija sadrzava sklopni crtez mosnog granika s bitnim presjecima i detaljima.
Za proracun nosive konstrukcije mosnog granika i nosive konstrukcije vitla, izradu skica, te
izradu CAD modela i tehnicke dokumentacije koristeni su programi MathCad, Abaqus i

SolidWorks.

Kljucne rijeci: trim grabilica, mosni granik s dva glavna nosaca, rasuti teret, vozno vitlo

Fakultet strojarstva i brodogradnje XV



Benjamin Ivasovié Diplomski rad

SUMMARY

The task of this thesis is design of overhead travelling crane for grabbing bulk cargo with
electrical propelled trimming grab. An analysis of the existing solutions for grabbing overhead
cranes that are available on the market were made in order to ease decision making for optimum
design solution for this project assignment. Electrical drive trimmer grab is designed so that
force necessary for closing and opening clamshell is achieved through hydro cylinders.
Trimmer grab is hooked on hook block, which is lifted over the twin-grooved drum. Because
the power is needed to drive electromotor that drives hydro-pumps, grooved drum for electric
cable is designed. Drum assemblies with appurtenant gearboxes, electro motors and plumber
block bearing are mounted on trolley that drives on rails mounted on girders of overhead

traveling crane.

The design is calculated according to project assignment and cited references and required
technical documentation contains all nedded section and detailed views.

Software packages used for calculation and design of overhead traveling crane and trolley
assembly, drawing sketches, CAD modeling and creating technical documentation is MathCad,
Abaqus i SolidWorks.

Key words: trimmer grab, double girder overhead traveling crane, bulk cargo, troley
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1. UvOD

Mosni granici s grabilicama sluze za pretovar razliitog sipkog materijala kao $to su kamen,
zito, rudace 1 pijesak. Kao $to im ime kaZe za pretovar tereta sluzi grabilica koja je mehanicko
sredstvo za pretovar. Mosni granici s grabilicama mogu se upotrebljavati u zatvorenim, polu
otvorenim i otvorenim prostorima. Kako se most vozi po fiksnoj podlozi bilo na nosivim
zidovima ili na ¢eli¢noj nosivoj konstrukciji uglavnom se ovaj tip mosnih granika s grabilicama
koristi u zatvorenom prostoru ili u poluotvorenom prostoru pretovarujuéi teret iz vanjskog

spremnika do unutras$njeg.

Mosni granici s grabilicama primjenjuju se u postrojenjima za preradu metala, mlinovima,
cementarama i energanama na biomasu ili ugljen. Zbog moguénosti automatizacije procesa
transporta uporaba ovih granika posebno je zanimljiva u postrojenjima kojima je potrebno
osigurati stalnu dobavu sirovina za rad, kao $to su energane na biomasu ili ugljen. Koristenjem
automatiziranog mosnog granika s grabilicom moze se izbje¢i koriStenje utovarivaca i

konvejera.

Slika1l.  Mosni granik s grabilicom za prijenos mulja [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. ANALIZA 1 SINTEZA MOSNIH PRETOVARNIH GRANIKA S
JEDNIM GLAVNIM NOSACEM

Da bi se moglo pravilno analizirati mosne pretovarne granike s jednim glavnim nosacem biti

¢e navedene konstrukcijske izvedbe mosnih granika.

Analizom mosnih granika koje na trziStu nude proizvodaci kao Sto su Demag, Abus,
Konecranes, Stahl, CarlStahl, Tawi, Verlinde, Ascom, Pelloby, BVS Cranes i Kuli mogu se
primijetiti razli¢ite konstrukcijske izvedbe. Detaljniji pregled mosnih pretovarnih granika biti

¢e dat u poglavljima u nastavku.

2.1. Konstrukcijske izvedbe mosnih granika

Mosni granici pa tako i oni koji rade s grabilicama mogu se podijeliti u tri skupine:
1. Prema broju glavnih nosaca

a) S jednim glavnim nosa¢em
b) S dva glavna nosaca
2. Prema smjestaju vitla
a) S ovjesnim vitlom
b) S voznim vitlom
3. Prema izvedbi vozne staze

a) Kranska staza na betonskom zidu

b) Kranska staza na ¢eli¢noj konstrukciji

Slika2.  Izvedbe granika: dva glavna nosaca (lijevo), jedan glavni nosa¢ (desno) [2]

Glavni nosac¢i mosnih granika mogu biti valjani I-profili ili zavareni kutijasti.

Vozno vitlo konstrukcijski je lakSe izvesti, i uobicajenije je od ovjesnog vitla, mana mu je §to
uzima prostor iznad mosta, tako da se ovjesno vitlo izvodi kada nema dovoljno mjesta izmedu

mosta i stropa.

Kranska staza moze biti na ¢eli¢noj konstrukciji, betonskoj konstrukciji ili na betonskom zidu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.2.

Konstrukcijske izvedbe grabilica

Grabilice su mehanicka sredstva za samostalno grabljenje, prijenos i samostalno odlaganje

sipkog materijala, kao Sto su ugljen, razne rudace, pijesak, kamen, zito [3].

Grabilice su podijeljene prema vrsti pogona mehanizma:

1.

UZzZetne

a) Jednouzetne

b) ViSeuzetne
Motorne

a) Elektrohidraulicke

b) Elektromehanicke

Grabilice su podijeljene u nekoliko razli¢itih tipova:

Poluzna grabilica — jednouzetna ili motorna poluzna grabilica upotrebljava se tamo
gdje je potrebno grabilicu prikljuciti na granik za pretovar komadne robe, grabilica se
jednostavno zavjesi na kuku te nije potrebno specijalno vitlo. Nedostatak ovih grabilica
je slozen mehanizam za zabravljivanje i odbravljivanje donje glave, §to za posljedicu
ima dulje vrijeme radnog ciklusa a time i manji kapacitet od viSeuzetnih grabilica, Sto
je irazlog njihove neuporabe kod vecih kapaciteta. ViSeuZetna poluZna grabilica najvise
se upotrebljava za pretovar sipkog materijala, primjenjuju se kod granika koji stalno
rade s grabilicama, te na taj nacin imaju viSe mehaniziran rad od jednouZetnih poluznih
grabilica, a time 1 vi$i kapacitet. Potrebno je specijalno vitlo s dva bubnja jedno za uze
za dizanje a drugo za drZanje. NajceS¢a izvedba je Cetverouzetna poluzna grabilica.
Polipna grabilica — motorna ili ¢etverouzetna grabilica s vise Celjusti. Pretezno se
upotrebljava za otpad, krupno grudasti ili teSko gibljivi sipki materijal. Robusna
konstrukcijska izvedba, pogotovo zglobova celjusti zbog visokih opterec¢enja pri
grabljenju.

TRIM grabilica — prvotno bila namijenjena za zavrsno grabljenje i ¢iS¢enje zatvorenih
brodskih prostora, danas se primjenjuje u lukama za pretovar krupno grudastog
materijala i jaruzanje. Zbog nezavisne pokretljivosti Celjusti sprijeCeno ukljestenje u
grotlu broda, dobro punjenje krupno grudastog materijala, zatvaranjem grabilice opada

potrebna sila zatvaranja.
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o Skaraste grabilice - robusnije i skuplje od poluznih grabilica, srednje rjeSenje izmedu
poluznih i TRIM grabilica. Koriste se za pretovar tesko grabljivog materijala kao Sto su

rudaca i ugljen. Velika ugradbena visina.

e Grabilice za komadnu robu — sluze za pretovar cijevi, trupaca, bala sijena ili sli¢no.

Slika 3. Hidrauli¢na trim grabilica [4]

2.3.  Pretovarni mosni granici s jednim glavnim nosacem

Granici s jednim glavnim nosacem koriste se za manje raspone od granika s dva glavna nosaca.
Naime kod velikih raspona mosni granici s jednim glavnim nosa¢em imaju duplo veci progib
od mosnih granika s dva glavna nosaca za istu visinu mosta, §to je nepovoljno iz ugradbenih
razloga jer se mosni granici najcesS¢e ugraduju u zatvorenim prostorima gdje je pozZeljna manja

ugradbena visina.
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Mosni granici s jednim glavnim nosa¢em uzi su od mosnih granika s dva glavna nosaca, tj.
zauzimaju manje prostora, no zbog samo jednog glavnog nosaca podlozni su torzijskom

naprezanju uslijed njihanja tereta..

Brzina voznje mosta po voznoj stazi manja je kod mosnih granika s jednim glavnim nosacem
od mosnih granika s dva glavna nosaca.

U slucaju kada mosni granik radi u teskim uvjetima, kao Sto je rad s grabilicama, spada u visi
razred podizne 1 pogonske grupe, Sto znaci veci su udari 1 optere¢enja mosta pa se zbog mirnoce

rada

"‘{‘

v

N\l »/

Slika4.  Mosni granik s jednim glavnim nosa¢em i ovjesnim vitlom [5]
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3. 1ZBOR OPTIMALNE TRIM GRABILICE ZA ZADANE
PROJEKTNE PARAMETRE

Izbor optimalnog konstrukcijskog rjeSenja mosnog granika s TRIM grabilicom dobiven je na
osnovu istrazivanja ponude postojec¢ih mosnih granika s grabilicama koje se nude na trzistu.
TRIM grabilice kod proizvodaca grabilica spadaju u grabilice za specijalnu namjenu i izraduju
se u razli¢itim volumenima, uglavnom po zahtjevu narucitelja. Najve¢a pronadena TRIM
grabilica proizvedena je u Nizozemskoj proizvodaca Verstegen za pretovar boksita prosjecne
gustoc¢e 1,5 tona po kubnom metru zapremine 27 kubnih metara, mase grabilice 22,5 tona za

granik maksimalnog dopustenog opterecenja 63 tone.

Proizvodaéi nude mosne granike s jednim ili dva glavna nosa¢a odredene nosivosti sa voznim
ili ovjesnim vitlom uglavnom s kukom, rjede s motornom grabilicom ili s viSeuZetnom

¢eljusnom grabilicom.

Nije pronaden jedan proizvodac koji u ponudi ima mosni granik s TRIM grabilicom, zato ¢e se

usporediti parametri mosnih granika sa ¢eljusnom grabilicama sa jednim i dva glavna nosaca.

Tablica 1. Usporedba radnih parametara mosnih granika s grabilicom [6][7]

Zadani Mosni granik s ) )
_ ) ) ) - _ Mosni granik s
Radni parametri projektni jednim glavnim
) dva glavna nosaca
parametri nosacem

Nosivost t 8 5 10
Raspon mosta m 25 22,5 31,5

Visina dizanja tereta m 15 18 18
Brzina dizanja tereta | m/min 25 16 39,3
Brzina voznje vitla | m/min 30 30 459
Brzina voznje mosta | m/min 55 30 101

Podaci prikazani u Tablici 1. dobiveni su od proizvodaca Weihua. Sli¢ni podaci pronadeni su

kod jo$ nekih proizvodaca mosnih granika s grabilicama.

Iz pretrage mreznih stranica razli€itih proizvodaa mosnih granika s grabilicama moze se
zakljuciti da mosni granici s jednim glavnim nosac¢em koji rade s grabilicama napravljeni su do
nosivosti od 5 tona, vefe nosivosti moguce je izvesti ali onda maksimalan raspon mosta
znacajno je manji. Takoder mosni granici s jednim glavnim nosa¢em za rad s grabilicama imaju

znatno manje brzine dizanja tereta, voznje vitla i voZnje mosta.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Benjamin Ivasovié Diplomski rad

Dva nedostatka TRIM grabilice koji znatno utje€u na izbor optimalnog rjeSenja za zadane
projektne parametre su: zbog nepovoljnog tezista otvorena grabilica podlozna je njihanju i ako
se na jednu od celjusti prilijepi materijal dolazi do njihanja grabilice. Njihanje grabilice
uzrokuje uvijanje glavnog nosac¢a mosnog granika.

Iz navedenih razloga za slu¢aj mosnog granika sa TRIM grabilicom odabire se kao optimalno

rjeSenje: mosni granik sa dva glavna nosaca, voznim vitlom i motornom TRIM grabilicom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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4. PRORACUN TRIM GRABILICE

U ovom poglavlju biti ¢e proveden proracun i dimenzioniranje grabilice koji je izraden uz

pomo¢ materijala iz kolegija ,,Projektiranje transportnih uredaja* [3].

4.1. Projektni parametri mosnog granika

Kao i za bilo koju konstrukciju dimenzioniranje grabilice bazira se na zadanim projektnim

parametrima koji su definirani zadanim projektnim parametrima.

Zadani projektni parametri mosnog granika za rad s grabilicom prikazani su u tablici 2. u

nastavku.
Tablica 2. Zadani projektni parametri
Radni parametri Zadani proje.ktni
parametri
Nosivost Qt t 8
Raspon mosta L m 25
Visina dizanja tereta H m 15
Brzina dizanja tereta V1 m/min 25
Brzina voznje vitla V2 m/min 30
Brzina voznje mosta V3 m/min 55
Gustoca rasutog tereta p kg/m® 1650

4.2. Podizna i pogonska grupa

Podiznu i pogonsku grupu potrebno je odrediti da bi se mogao odrediti dinamicki faktor koji
uzrokuje povecanje opterecenja dijelova mosnog granika.

Podizna grupa odabire se za mosni granik za rad s grabilicom:

Odabrana podizna grupa: HC4

Pogonska grupa odabire se za mosni granik za rad s grabilicom:

Odabrana pogonska grupa prema HRN EN 13001-1: S7

Odabrana pogonska grupa prema DIN 15018: B6

Odabrana pogonska grupa prema FEM: 5m

Odabrana pogonska grupa prema ISO: M8

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Tablica 3. Pogonske grupe serijskih mehanizama dizanja za puni spektar [8]

Vremenska grupa T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

T, h: ukupno 200 400 | 800 | 1600 | 3200 | 6300 | 12500 [25000| 50000

T, h/dan <0,125/<0,25|<0,5| <1 <2 <4 <8 | <16 | >16

Pogonske/FEM/DIN| 1Cm | 1Bm |1Am| 2m 3m 4m 5m - -

grupe ISO M2 M3 | M4 | M5 M6 M7 M8 - -

4.3. Izracun dinamickog faktora

Dodatna opterecenja konstrukcije uslijed podizanja tereta u proracunu se uzimaju u obzir
uvode¢i dinamicki faktor ¢2. Utjecaj dinamickih opterecenja pri dizanju ovisi o nacinu
upustanja u rad motora za dizanje, kao i o op¢éim uvjetima rada i o vrsti granika, a uzima se u

obzir tako da se nazivni teret pomnoZi s dinamic¢kim faktorom.

Dinamicki faktor moze se izraCunati prema izrazu (1) ili o€itati iz dijagrama na slici 5.

| |
0.5 1 1.5 v,m/s 2 2.5

Slika5.  Dinamicki faktori prema EN 13001-2 [8]

U nastavku proracuna koristiti ¢e se dinamicki faktor ¢. izracunat prema izrazu (1).
¢, =1+0,05-i,,. +0,17 i, -V,
¢, =1+0,05-4+0,17-4-0,417 (1)
¢, =1,484
Gdje je :
i,c =4 - odabrana podizna grupa

v, =0,417 m/s - brzina dizanja tereta

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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4.4. Dimenzije trim grabilice

Projektnim parametrima nije zadan volumen grabilice pa ¢e se masa grabilice, posljedi¢no i

volumen grabilice dobiti iz zadanog projektnog parametra nosivosti granika.

m,=m,+m_ =mV+pV =(m+p)V (2)
Iz ¢ega slijedi volumen grabilice:
v=—Th
m'+ p
__ 8 3)
1,5+1,65
V =254m’
Gdje je:
m, =8 t - nosivost granika
m,, - masa grabilice [t]
m,, - masa zagrabljenog materijala [t]
Specifi¢na gustoca grabilice ocitana je iz dijagrama na slici 6:
t
m'=15— 4)

m
Specifi¢na gustoca grabilice po jednom kubnom metru zahva¢enog materijala dobivena je iz

tablice 4 i slike 6. Za zadanu gustoc¢u odabran je tip 2 grabilice.

Tablica 4. Izvedbe grabilica [3]

m
Izvedba m'= Vgr VolumenV | @
grabilice p (koloturnika)
t/m? m® °
1 0,8...0,9 34ili5 V1+V2 30
2 1,4...1,5 4ili 5 V1+V2 30
3 24...2,6 45ili 6 V1 0
4 3,25...3,6 456ili7 V1 0
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Slika6.  Podjela grabilica prema gusto¢i materijala [3]

Kada je odreden tip i volumen grabilice priblizno je moguce odrediti masu grabilice, koja je

potrebna za daljnji tok proracuna.
Masa grabilice za tip 2, specifi¢ne gustoée m'=1,5 t/m® iznosi:
m,, =m "V
m, =1500-2,54 (5)
m,, = 3810 kg
Masa zahvac¢enog materijala iznosi:
m,=p-V
m,, =1500- 2,54 (6)
m,, = 4190 kg
Ukupna masa grabilice ispunjene materijalom iznosi:
m, =m, +m_
m, =3810+4190 (7
m, =8000 kg
Nakon §to je odreden volumen zahvaéenog materijala potrebno je odrediti parametre A1 c,

pomocu kojih ¢e se definirati veli¢ina ¢eljusti grabilice.
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B . et
Parametar 1 = T je omjer Sirine Celjusti grabilice i raspona otvorene grabilice i prema [?] za

lakSe grabljive materijale iznosi A =0,5...0,6.
Odabrana vrijednost parametra A iznosi:

2=0,6 (8)
Ostale vrijednosti dimenzija grabilice dobivene su iz tablice 5. dane u nastavku.

Tablica 5. Dimenzije grabilica [3]

Izvedba B 3 2
- A=— cv=L cazizﬂp-cV
grabilice L \Y; A
1,2 0,5...0,6...(0,7) 11...8 51...5,7
3,4 0,6...0,75...(0,85) 13...8 9...58
Podvodno
o 0,45...0,55 15...13 6,5...7,15
grabljenje

L° . . . . e
Parametar c, = v predstavlja omjer trece potencije raspona otvorene grabilice i volumena

grabilice te je odabran:

¢, =9 ©)

2
Parametar c, :LK:ﬂ-cV predstavlja omjer druge potencije raspona otvorene grabilice i

povrsine presjeka zahvac¢enog materijala ili umnozak parametara A1 c, te iznosi:

c,=4-c,
c,=0,6-9 (10)
c,=54

Raspon otvorene grabilice iznosi:
L=3c, -V
L=3/9-2,54 (11)
L =2838 mm
Sirina &eljusti grabilice:

B=4-L (12)
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B=0,6-2838

B=1703 mm

Povrsina presjeka zahvacenog materijala:

A:\L:ﬁzl,49l m?
B 1,703

A 204 (13)
1,703

A=1,491m?

4.5. Oblikovanje ¢eljusti grabilice

A
)’0

Slika7.  Oblikovanje Celjusti grabilice[3]

Prema [3] za grabilice s oblikom ¢eljusti 1 i 2 preporuka je da se uzmu slijedece vrijednosti za

polozaj tocke N:
n,=0,4L
n,=0,4-1703 (14)
n, =1135 mm
n,=0,17L
n,=0,17-1703 (15)

n, = 482 mm
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4.6. Dimenzionalna sinteza grabilice

Prema parametrima iz prethodnih poglavlja u programskom paketu SolidWorks konstruirana je

Celjust grabilice. Oblikovana Celjust grabilice prikazana je na slici u nastavku.

L 1703
L 1763

Slika 8.  Oblikovana Celjust grabilice

Nakon konstruiranog oblika celjusti grabilice konstruiran je i nosa¢ grabilice s pripadaju¢im

hidraulickim cilindrima, nosa¢em grabilice i motorima za pogon pumpi hidraulickih cilindara.

Nosa grabilice
Ve

NosaE skopcar
\

Gornja osoving

¢ hidraulickog cilindra
Kutijo motorc- N

/-Hidrouliéki cilindar

[glol grabkilice C

sDonji nosad osovine
/ hidraulickog cilindra

Moz grabilices,

Celiust grabilice,

Slika 9.  Dijelovi trim grabilice

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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4.7. lzbor dijelova za prihvat na kuku

U ovom poglavlju biti ¢e izabrani standardni dijelovi za prihvat kuke.

4.7.1. Izbor Skopca

Nosac¢ za prihvat kuke oblikovan je prema odabranom skopcu omega G209 izradenom od
visoko otpornog &elika G60. Skopac je proizveden prema U.S. Federal Specification RR-C-271
Tip IVA. Klasa 2. Kvaliteta A. Vruce cincani.

Odabran je Skopac: G209 13,5 ¢ije su dimenzije dane na slici 1 tablici u nastavku.

Slika 10. Skopac G209 13,5 [12]
Tablica 6. Dimenzije $kopca G209 13,5 [12]

Nosivost | a b c d e f g h i k

t mm mmj|mm|mmj§ mm | mm, | mmj|mm|mmj  mm

13,5 35|38 | 80 | 35 | 57 [ 133 | 92 | 227 | 197 | 33

4.7.2. lzbor ovjesne alke

Kuka je sa Skopcem spojena preko ovjesne alke. Ovjesna alka izradena je prema normi DIN
5688-3.

Odabrana je ovjesna alka: AF36 nosivost 16 tona ¢ije su dimenzije dane na slici 1 tablici u

nastavku.
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Slika 11. Ovjesne alka A36 [34]
Tablica 7. Ovjesna alka A36 [34]

Nominalna veli¢ina | Nosivost | d I w | m
- kg mm | mm | mm | kg
A36 16000 | 36 | 250 | 140 | 6,2

4.8. Analiza sila grabilice

Provijeriti ¢e se iznosi sila u dva krajnja polozaja grabilice: otvorena i zatvorena grabilica.

4.8.1. Odredivanje sila u hidraulickom cilindru

Potrebna sila u hidraulickom cilindru dobiti ¢e se iz ravnoteze sila prema slici 12. u nastavku.

Proracunska sila koju hidraulicki cilindar treba ostvariti uzeta je za najnepovoljniji slucaj tj.

kada bi doslo do grabljenja monolitnog bloka jednakog masi zahvacenog tereta.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 12.  Sile koje djeluju na grabilicu potrebne za odredivanje sile u cilindru
Sila F, iznosi:

Flzmn'g'¢2

F, =8000-9,81-1,484 (16)

F, =116390 N
Gdje je:
m, =8000 kg - masa grabilice ispunjene materijalom

¢, =1,484 - dinamicki faktor

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Otvorena grabilica:
F,, =F =116390 N
Fov = Fyo -€08(57,3°)
F, o, =116390-cos(57,3°)
Fo.. =62879 N
Fon = Fy -5in(57,3°)
F,on =116390-sin(57,3°)
Fon =97943 N
Zatvorena grabilica:
F,=F =116390 N
Fy.y = Fy, -€0s(77,3°)
F.,. =116390-cos(77,3°)
F... =25588 N
Fon = Fy, -sin(77,3°)
F,.» =116390-sin(77,3°)
F.n =113542 N
Potreban moment oko zgloba C:
Otvorena grabilica:
M. =F

c,0 y,0,h

M., =97943.1,3684

-1,3684

M., =134026 Nm
Zatvorena grabilica:

M F

x,z,h

2 = -1,3684
M., =113542-1,3684
M., =155372 Nm
Potrebna sila u cilindru:

Otvorena grabilica:

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Mco

I:cilov = .
-0,327
134026

cilov — 0’327
=409865 N

F

cil,o,v
Sila u jednom hidraulickom cilindru:

F

cil,o,v

Fo—_ ooy
Mo 4.c0s(23,9°)

409865

0 4.c05(23,9°)

F

cil,o

=112076 N

Zatvorena grabilica:
M

I:cil v =
“ 0,327
155372

cilzv — 0'327
=475142 N

F

cil,zv
Sila u jednom hidraulickom cilindru:

FC”,Z,V

F.=_ ¢l
N7 4.5in(47,3°)

475142
% 4.5in(47,3°)
F., =161632 N

4.8.2. SileuzglobuC

(25)

(26)

(27)

(28)

Opterecenje u zglobu C dobiti ¢e se iz uvjeta ravnoteze sila za zatvorenu i otvorenu grabilicu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 13.  Sile koje djeluju na grabilicu potrebne za odredivanje optere¢enja u zglobu C

Otvorena grabilica:

F.o = Fuio -€0(60,2°)
F. ., =112076-cos(60,2°) (29)
F.,=55699 N
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F
Fo=—2-F

cy,0 4 cil,o

116390

-sin(60,2°)

F

cy,0

~112076-sin (60, 2°) (30)

F.,, =—68158 N

_ [r2 2
I:c,uk,o - I:c,x,o + I:c,y,o

F.uco = /556997 +(~68158)" (31)
=88022 N

F

c,uk,0

Zatvorena grabilica:

F
F.=—2-F

c,X,Z cil,z
4

116390

-c0s(63,6°)

F

C,X,Z

+161632cos(63,6°) (32)

F.., =100965N
F.,. =—F..sin(63,6°)
F.,. =—161632-sin(63,6°) (33)
F.,, =—144776 N

F.y =+ F2, +F2

c,uk,z C,X,Z cy.z

F. er = 100965° + (~144776)’ (34)
F

c,uk,z

=176504 N

Prema F_,, =176504 N iz kataloga Bosch Rexroth AG odabran je hidrauli¢ki cilindar koji

cuk,z
mozZe ostvariti toliku silu. Takoder i1 zbog priklju¢nih mjera mogu se odrediti veli¢ine osovina i

nosaca cilindra.

Odabran je cilindar oznake: CDL2MP5/100/63/381D1X/B11CFUMWW

£ 4 ,‘
9 X 1 : I : X

154
125

708

|

f

il 7 |

|

[ |

708 .J

Slika 14. Priklju¢ne mjere hidrauli¢kog cilindra [10]
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Tablica 8. Osnovni parametri hidrauli¢kog cilindra [11]

Promjer cilindra | Promjer klipa Sila Protok
mm mm KN I/min
100 63 196,25 47,1

4.9.  Proracun Kriti¢nih dijelova grabilice

U ovom poglavlju proracunati ¢e se kriti¢na mjesta na konstrukciji grabilice a to su osovine i

zavareni spojevi prema slici 15. u nastavku.

Zavair nosaca _—Nosal grabilice
za pribvat kukes —

Tavar nosaca grabilices

Gormjd osovind
hidraulickog cilindra

Zglob grabilice C.
\ /Donji nosad osovine
/ hidrauvlickog cilindra

Noz grabilice,

Slika 15. Kriti¢na mjesta na konstrukciji grabilice

4.9.1. Proracun osovine zgloba C

Dimenzije osovine zgloba C s pripadaju¢im leZzajem dane su na slici 16. u nastavku.
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B 155 _
7750
I [ I % ;l -
! - L -
FC,z,ulc ]
= N o ©
— M~ ~ uw
2
1 — LIy N
B N
- l SN J F l T
FA 1 A
Slika 16. Dimenzije osovine zgloba C
Sila F, iznosi:
F
F — C,uk,z
A2
F, - 176504 (35)
2
F, =88252 N
Maksimalni moment savijanja M, ... iznosi:
M, = Fa -0,0775
M, =88252-0,0775 (36)
M, e = 6840 Nm
Najvece naprezanje na savijanje o, . iZnosi:
Msmax
Us,max - '
Wy
~88252-10° (37)

(75 max
' 3,367-10*
O, max = 203,1 N/mm?

Gdje je:

_ 70° 7z

w =3,367-10* mm® - moment tromosti presjeka

Osovine je konstrukcijski ¢elik oznake E360 c¢ije je dopusteno naprezanje pri statickom

opterecenju Kraut, Strojarski prirucnik, Zagreb 1976. str. 441 [9]:

G o = 210...250 N/mm’ (38)
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Oy mex = 203, 1N/Mm?* < 5, ) =210 N/mm?
1z izraza (38) zakljucuje se da je uvjet ZADOVOLJEN.
4.9.2. Izbor lezaja zgloba C
Radijalno opterecenje lezaja zgloba C prema (34) iznosi:
Fou. =176504 N (39)
Odabire se ¢eli¢ni klizni lezaj serije GEM koji ne treba podmazivanje.
Odabrani lezaj: SKF GEM 70 ESX-2LS
Staticka i dinamicka nosivost lezaja:
C, =465 kN (40)
C =1560 kN (41)
d 70 mm
f | D 105 mm
—_— e — B B5 mm
cC 40 mm
4 =]
J a
Dt ' 4 d o, d g, 92  mm
dq = 78 mm
1
| — =T 31 b 77 mim
‘ m - i b1 7.7 mm
—_—
5 M - mm
r min. 06 mm
Basic dynamic load rating C 465 kN r  mn. 1 mm
Basic static load rating Cp 1560 kN ds min a7 mm
Specific dynamic load factor K 150 MN/mm? dz max. 78 mm
Specific static load factor Ka 500 MN/mm? Da min. g2 mm
Material constant K 330 D; max g9 mm
Mass plain bearing 1.59 kg a max 06 i
s max. 1 mm
Slika 17. Lezaj zgloba C SKF GEM 70 ESX-2LS [13]
Kontrola opterecenja lezaja:
I:c,uk,z = C0
(42)
F. ., =176,504 kN < C, = 465 kN
1z izraza (42) zakljucuje se da je uvjet ZADOVOLJEN.
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4.9.3. Proracun pritiska u limovima nosaca osovine i osovine hidraulickog cilindra

Dimenzije osovine cilindra s pripadaju¢im lezajem dane su na slici u nastavku.

Slika 18. Dimenzije osovine nosaca cilindra

Sila u cilindru F iznosi:

F=F,,=161632 N (43)
Na osovinicu djeluje tlak:
3 F
Py = 2738,5.63
p, = 101632 (44)
Y 2-38,5-63
p, =33 N/mm’®
_ F
Pu = 24,1563
0, = 161632 (45)
" 44,15-63
p, =58 N/mm?
Naprezanje na savijanje o, 1 naprezanje naodrez z,:
0,5-F-0,5-38,5
O = 3
0,1-63
o - 0,5~161632-03,5~38,5 (46)
0,1-63

o, =62 N/mm?
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F
T, =——
2-A
161632
2.
4
7, = 26 N/mm’

Dopustena naprezanja za spojeve sa svornjakom prema K. H. Decker: Elementi strojeva,
Zagreb 2006. [14] za konstrukcijski ¢elik E295 iznose:
Paop =100 N/mm? > p, =33 N/mm’
Paop =100 N/mm? > p, =58 N/mm’
Ot g0y = 80 N/Mm?* > o, = 62N/mm? (48)
Togop =52 NIMM? > 7, = 26 N/mm’
Iz izraza (48) zakljucuje se da je uvjet ZADOVOLJEN.

4.9.4. Proracun zavara nosaca donje osovine cilindra

Dimenzije nosaca donje osovine cilindra dane su na slikama 20. i 21. u nastavku:

Slika 19. Izometrijski prikaz nosaca donje osovine cilindra

140 _
Y ssd | [ sss0
ad Qs
8,5 4 4 . — — 8,5 |4
8'5\ S . 4"4,‘ 8,5 .

ab ./ h -]

Slika 20. Dimenzije nosac¢a donje osovine cilindra
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Sila u cilindru F rastavlja se na dvije komponente koje zavar opterecuju na vlak, savijanje i
smik:

Fax = Fa -c0s(72,8°)

cil,x cil

F.. =161632-cos(72,8°) (49)

cil,x

F

cil,x

Fay = F-sin(72,8°)

cily cil

—161632-5in(72,8°) (50)

=4779 N

F

cily

F

cily

=154403 N

Slika povrSine zavara nosa¢a donje osovine cilindra dana je u nastavku:

yh o5 vk o215

200

oL a5 145_  _ X

Slika 21. Dimenzije zavara nosaca donje osovine cilindra

PovrSina zavara A, :

A =4-14,5-200
(51)
A =11600 mm?
Polozaj teziSta zavara A, :
X, =78 mm (52)
Opterecenje zavara na vlak iznosi:
o = I:(:il,x
YA
7,, =179 (53)
© 11600

o,, =41 N/mm’
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Moment savijanja M, iznosi:
M, =F;, -0,10034
M, =154403-0,10034 (54)
M, =15493 Nm

Savojno naprezanje zavara uslijed djelovanja momenta M, :

M z
Ofrav = | ‘€,

y,zav
3
Oy = 229310 40 (55)
’ 3,867-10

Oty = 40,1 N/mm?
Gdje je:
e, = 78 mm - najveca udaljenost zavara od teziSta

114,5-200°

| 4 =3,867-10" mm* - moment inercije zavara

y,zav2 =

Tangecijalno naprezanje zavara iznosi:

TZaV = @
Aas
.- 154403 (56)
11600

7, =13,3 N/mm’?

Ekvivalentno naprezanje zavara iznosi:

= \/0'2 +0f212 +2-75

O-ekv,zav v,22
Gy = 42 +40,12 +2.13,3 (57)
o, = 44,5 N/mm?

ekv,zav

Dopusteno naprezanje zavara prema Z.Herold, Stezni i zavareni spoj-podloge uz predavanja.
Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb [15] ajjp za pogonsku grupu B4 i kvalitetu zavara
I iznosi:

O =90N/MM? > 5, , = 44,5 N/mm? (58)
Iz izraza (58) zakljucuje se da je uvjet ZADOVOLJEN.

4.9.5. Proracun gornje osovine nosaca cilindra

Dimenzije osovine cilindra s pripadaju¢im lezajem dane su na slici u nastavku.
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Slika 22. Dimenzije gornje osovine cilindra

Sila F, iznosi:
F = I:cil,z
P2
F, - 161632 (59)
2
F, =80816 N
Maksimalni moment savijanja M smax 1znosi:
M, nax = F-0,0875
M, x =80816-0,0875 (60)
M; e = 7071 Nm
Najvece naprezanje na savijanje Oy . 1znosi:
Msmax
O-s,max - ’
Wy
3
o 707110 (61)
’ 2,455.10*
O, max = 288,1 N/mm?
Gdje je:
3
W = 637 _ 2,455-10* N/mm? - moment tromosti presjeka prema Tablici ?.
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Materijal nosaca je Celika za poboljSavanje oznake 41CR4 ¢ije je dopuSteno naprezanje pri

statickom opterecenju prema Kraut, Strojarski prirucnik, Zagreb 1976. str. 442 [9]:

G0 = 300...360 N/mm’

(62)
Oy mex = 288,1N/mm?® < o, =300 N/mm?
1z izraza (62) zakljucuje se da je uvjet ZADOVOLJEN.
4.9.6. Proracun zavara nosaca kuke
Dimenzije nosaca prihvata kuke i zavara dane su na slikama 20. i 21. u nastavku.
; REIAN
| Tﬁ ‘ as [\ | A | \
A ~ { ] =
. TR e N =
1 ab _ -icg )
= s 500
220 -
Slika 23. Dimenzije nosaca za prihvata kuke
¥ b
P -~
L s
£00 -
- x
Slika 24. Dimenzije zavara nosaca za prihvat kuke
Sila F, prema izrazu (16) iznosi:
F =116390 N (63)
PovrSina zavara A, :
A, =2-13-500
(64)
A =13000 mm?
Vlaéno naprezanje zavara:
v.zav Azl
30
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116390
O- av =
Ve 13000
o, =9 N/mm?

V.zav

Dopusteno naprezanje zavara prema Z.Herold, Stezni i zavareni spoj-podloge uz predavanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb [15] o3, za pogonsku grupu B4 i kvalitetu zavara
I iznosi:
Tap = ON/MM* > 5, ; =9 N/mm’ (66)

1z izraza (66) zakljucuje se da je uvjet ZADOVOLJEN.

4.9.7. Proracun nosaca grabilice

Dimenzija nosaca grabilice dana je na slici 25. u nastavku.

& I F(“ _JFQ H] _.,%_:

1608

4]

205 I
fim AR|IS |

Slika 25. Dimenzija nosaca grabilice

Tablica 9. Dimenzije i svojstva profila SHS 200x8 [16]

SHS 220x16
Section properties
Geometry
ly = I, = 8,75E+7 mm*
a=220 mm Wy,el = Wael = 7,95E+5 mm?®
t=16 mm Wy,pl = Wz,pl = 9,69E+5 mm3
r=24 mm Iy =i, =82,7 mm
A = 12800 mm? Sy =S; = 4,84E+5 mm?3

AL =0,839 m®m ly = 1,40E+8 mm*

G =100 kg.m* Ct=1,16E+6 mm?®
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Sila F, prema izrazu (16) iznosi:

F, =116390 N (67)
Odredivanje reakcija u osloncima:
> F,=0; F=2F, (68)
ZMZ:O; F,-1,388=F -0,694 (69)
Iznos sile F, iznosi:
F
F,=-
22
- 116390 (70)
2
F, =58195 N

Maksimalni moment savijanja M smax 1znosi:
M, o = F,-0,694
M, =58195-0,694 (71)
M, e = 40387 Nm

Najvece naprezanje na savijanje o, 1ZNosi:

M s,max
O-s,max - ’
Wy
_40387-10° (72)

Tsma =77 95.10°
O, max = 50,8 N/mm?
Gdje je:
W =7,95-10° N/mm?® - moment tromosti presjeka prema Tablici 6.

Materijal nosaca je op¢i konstrukcijski ¢elik oznake S235 Cije je dopusteno naprezanje pri

statickom opterecenju prema Kraut, Strojarski prirucnik, Zagreb 1976. str. 441 [9]:

Ogop =120...140 N/mm?
(73)
Oy mex = 50,8 N/mm? < o, =120 N/mm?
1z izraza (73) zakljucuje se da je uvjet ZADOVOLJEN.
4.9.8. Proracun zavara nosaca grabilice

Dimenzije zavara nosaca grabilice prikazane su na slici ispod.
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234
>

>y

205

~t [

Slika 26. Dimenzije zavara nosaca elektromotora i reduktora za dizanje

PovrSina zavara A, :

A, =234-205-183-207
(74)
A, =10089 mm?

Polozaj teZiSta zavara A, :

_ 2% A
LA
« - 234-10-117+234-12-117 +183-13,5-6,75+183-13,5- 227,25 (75)
' 10089
X, =106,255 mm

X

Sila koja uzrokuje opterecuje promatrani zavara momentom M, iznosi:

F.=F
(76)
F, =116390 N
Gdje je:
F, =116390 N — sila uslijed mase gabilice i materijala

Za proracun zavara uzeta je polovicasile F,, jer se zbog simetri¢nosti proraCunava samo jedan

Zavar.

Moment savijanja M, iznosi:

lez_'l (77)
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116390

M., 0,694

M,, =40387 Nm
Gdje je:
|, =0,694 m— udaljenost od teziSta zavara do tocke djelovanja sile Fz

Savojno naprezanje zavara uslijed djelovanja momenta M, :

— 71
Gf,zavl - | ez
y,zavl

3
Ofzav1 = M 106’ 255 (78)
’ 6,209-10

Oty = 69,1 N/mm?
Gdje je:
e, =102,5mm

3 3
234-10° | 534.10.101.255? + 22412 | 934.10.92 7457 ¢
| 12 12 —6,209-10" mm*

y,zavl — 3
+2-w+ 2-183:13,5-4,755

Dopusteno naprezanje zavara prema Z.Herold, Stezni i zavareni spoj-podloge uz predavanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb [15] o3, za pogonsku grupu B4 i kvalitetu zavara
I iznosi:

Oip =90N/MM* > 5, , =69,1 N/mm? (79)
1z izraza (79) zakljucuje se da je uvjet ZADOVOLJEN.

4.10. Provjera ¢vrstoée noza

Cvrstoéa noza provijeriti ¢e se takoder za najnepovoljniji slu¢aj kada je sila na nozu jednaka sili

F =F =116390 N.
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Slika 27. Najveéa sila Fx [3]

Dimenzije noza grabilice:
Sirina noza iznosi:
B =1703 mm (80)

Debljina noza odredena je prema iskustvenoj preporuci koja ovisi o gusto¢i materijala i

volumenu grabilice.
Debljina noza iznosi:
t,=0,012- p- IV

t, =0,012-1,65-3/2,54 (81)

t, =0,027 m=27 mm
Odabrana debljina noza:

t, =35 mm (82)

Visina noza iznosi:

(83)

Slika 28. Poprecni presjek noza [3]

Moment otpora noza:
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W — S1 'tlz
6
_ 1006302 (84)

W =15000 mm?

W

Maksimalni proracunski moment koji opterecuje noz prema [3]:

M=F .2
12
M =116390.% (85)

M = F, -2 —16516 Nm
12

Naprezanje noZa iznosi:

o=—
W

~ 16516-10°
20417
o =809 N >
mm
Dopusteno naprezanje za manganski ¢elik 42MnV7 izraunava se prema [3] 1 iznosi:
. _R
»®11
~700...950

O_dop - 11

(86)

(87)

N
mm

O op = 636...864

2
Gdje je:
R, =700...950 - Granica elasti¢nosti prema Kraut, Strojarski prirucnik, Zagreb 1976. str. 441
[91:
Kontrola naprezanja:

Oyop = 636...864 N/mm?® > o =809 N/mm’ (88)
Iz izraza (88) zakljucuje se da je uvjet ZADOVOLJEN.
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5. DIMENZIONIRANJE ELEMENATA ZA PRIHVAT MOTORNE
GRABILICE

U ovom poglavlju biti ¢e dimenzionirani i proracunati elementi za prihvat motorne grabilice

5.1. Odabir kuke

Za materijal kuke odabran je sitnozrnati elik oznake S420NL1 (C RO420) granice te¢enja Rek
=390 N/mm?. Tablica ispod prikazuje potreban faktor sigurnosti u ovisnosti o pogonskoj grupi

5m koji za razmatrani slu€aj iznosi v, =4.

Tablica 10. Faktor sigurnosti za prora¢un kuke u ovisnosti o pogonskoj grupi [8]

Faktor sigurnosti v, 1,25 15 2 2.5 3,15 4
Za pogonske grupe (DIN) 1Bm 1Am 2m 3m 4m 5m
Za stare pogonske grupe 0 1 2 3 4 ]
(DIN, HRN) (ruéni pogon) | (laka) | (srednja) | (teska) | (vrlo teska)

Veli¢ina kuke HN:
HN Zvn'¢2'Q‘g

S 4.1,484.8.9,81
B 39
HN >11,942

HN ~11942 (89)

Gdje je:
v, =4 - faktor sigurnosti za pogonsku grupu 5m
¢, =1,484 - dinamicki faktor udara

Re = 39 kN/cm? - granica te¢enja za materijal kuke [6]
Q =8 t-masa tereta
g = 9,81 m/s? - gravitacijsko ubrzanje
Odabrana kuka HN = 12, napravljena iz materijala S420NL1 (C RO420).
5.1.1. Provjera ¢vrstoce kuke
Kriti¢na naprezanja koja je potrebno provjeriti su:
1. normalno naprezanje u vratu kuke ovr;

2. smicno naprezanje u donjem navoju kuke 7, ;
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3. kontrola normalnih naprezanja u presjeku A-B pomoc¢u zamjenskog trapeza.

Presjek A-B

Kugla 75 [
. Presjek C-D
5
—a | b
> [ J 2 rz
¥ ,
Oznaka prema h2 2
normi [ Nagib 1:4
Iy

Slika 29. Oznake mjera slobodno kovane jednokrake kuke [8]

Tablica 11. Mjere jednokrake kuke, slobodno kovane [8]

Kuka Navoj kuke
ds=62 mm Rd 72x8
by = 112 mm ds=63,2 mm — promjer korijena
navoja
ar=125mm hs = 6 mm - uspon
h: = 140 mm
a) Normalno naprezanje u vratu kuke our:
Oy = 4Q
z-d?
o, = 4.116390 (90)
762

o, =38,55 N/mm?

Dopusteno normalno naprezanje iznosi:

o R
W22V,
390
% =324 o

Ogop = 44,32 N/Imm?

Usporedba dopustenog i normalnog naprezanja u vratu kuke:
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O-vr < Gdop
o, =38,55 N'mm’ < o, = 44,32 N/mm’
Iz izraza (92) zakljucuje se da je uvjet ZADOVOLJEN.

b) Smicno naprezanje u donjem navoju kuke 7, :

THZL

7-dg-h,
. 116390
" 7.63,2-6

z, =97,7 N/mm?

Dopusteno smi¢no naprezanje iznosi:

T ——Re
P 1,25.v,

390
faor =7 552

Taop = 78 N/mm?
Usporedba dopustenog smi¢nog i smi¢nog naprezanja u vratu kuke:
7, < Tatop

7, =97,7 NImm?* > 7, =78 N/mm?

(92)

(93)

(94)

(95)

1z izraza (95) zaklju€uje se da uvjet NIJE ZADOVOLJEN, potrebno odabrati ve¢u kuku.

Odabrana idué¢a veéa kuka HN = 16, napravljena iz materijala S420NL1 (C RO420).

Tablica 12. Mjere jednokrake kuke, slobodno kovane [8]

Kuka Navoj kuke

ds=68 mm Rd 80x10

b1 =125 mm | ds =69 mm — promjer korijena navoja

ar =140 mm hz =6 mm - uspon

h: =160 mm

a) Normalno naprezanje u vratu kuke ovr:

= 4-Q

o
v ﬂ-df

(96)
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~4-116390

7-68°

vr

o, =32 N/mm?

Dopusteno normalno naprezanje iznosi:

Re

2,2-V,

Gy =20 (97)
®2,2-4

Oaop = 44,32 NImm?

O-dop =

Usporedba dopustenog i normalnog naprezanja u vratu kuke:

Gvr < O-dop

(98)
o, =32 NImm?* <o, = 44,32 N/mm’
Iz izraza (98) zakljucuje se da je uvjet ZADOVOLJEN.

b) Smi¢no naprezanje u donjem navoju kuke 7, :

rn:—Q
7-dg-h,

- 116390 (99)
7-69-6

r, =89,45 N/mm?

Dopusteno smi¢no naprezanje iznosi:

T, = —Re
P 1,25y,
390
fer =1 25.4
Taop = 78 N/mm?

Usporedba dopustenog smi¢nog 1 smi¢nog naprezanja u vratu kuke

(100)

T, < Top
) ) (101)
7, =89,45 N/mm*” > 7, =78 N/mm
Iz izraza (101) zakljucuje se da uvjet NIJE ZADOVOLJEN, potrebno odabrati vecu kuku.

Odabrana iduca veéa kuka HN = 20, napravljena iz materijala S420NL1 (C RO420).
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Tablica 13. Mjere jednokrake kuke, slobodno kovane [8]

Kuka Navoj kuke

dsa=78 mm Rd 90x10

b1 = 140 mm | ds =79 mm — promjer korijena navoja

a; =160 mm hs = 6 mm - uspon

h:1 = 180 mm

a) Normalno naprezanje u vratu kuke ovr:
Oy = o Qz
-d,
4.116390
O-vr = —2
m-18

o, = 24,36 N/mm?

Dopusteno normalno naprezanje iznosi:

Cgop 22.4
Ogop = 44,32 NImm?
Usporedba dopustenog i normalnog naprezanja u vratu kuke:
Oy < Oy
o, = 24,36 N'mm® <o, = 44,32 N/mm’
Iz izraza (104) zakljucuje se da je uvjet ZADOVOLJEN.

b) Smic¢no naprezanje u donjem navoju kuke 7, :

n = ﬂ'i'h3
. :116390
" x-79-6
r, =78,2 N/mm?

Dopusteno smi¢no naprezanje iznosi:

T ——Re
P 1,25y,

(102)

(103)

(104)

(105)

(106)
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__ 3%
P 125.4

Tyop = 78 N/mm?
Usporedba dopustenog smi¢nog i smi¢nog naprezanja u vratu kuke:
7, < Top
(107)
7, =78,2 N/mm?® > 7, =78 N/mm?
1z izraza (27) zakljucuje se da uvjet NIJE ZADOVOLJEN, potrebno odabrati vec¢u kuku.
Odabrana iduca vec¢a kuka HN = 25, napravljena iz materijala S420NL1 (C RO420).

Tablica 14. Mjere jednokrake kuke, slobodno kovane [8]

Kuka Navoj kuke
ds=85mm Rd 100x12
by = 160 mm ds= 86,8 mm — promjer korijena
navoja
ar=180 mm hs = 6 mm - uspon
h: =200 mm
a) Normalno naprezanje u vratu kuke ovr:
Oy = o Q
r-d;
5, - 4116390 (108)
7 -85°

o, = 20,5 N/mm?

Dopusteno normalno naprezanje iznosi:

Oy, = R
W22,
390
T =504 (109)

Ogop = 44,32 NImm?
Usporedba dopustenog 1 normalnog naprezanja u vratu kuke:
O-vr < Gdop
(110)
o, =20,5 N/mm’ < o, = 44,32 N/mm?

Iz izraza (110) zakljucuje se da je uvjet ZADOVOLJEN.
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b) Smic¢no naprezanje u donjem navoju kuke 7, :

Tn — L
7-dg-h,

i 116390 (111)
7-86,8-6

r. =712 N/mm’

Dopusteno smi¢no naprezanje iznosi:

T, = R

©P 1,25y,

;- 30 (112)
P 125.4

Tyop = 78 N/mm?
Usporedba dopustenog smicnog i smi¢nog naprezanja u vratu kuke:
Ty < Tyop
(113)
7, =712 N/mm’® <z, =78 N/mm?
1z izraza (113) zakljucuje se da je uvjet ZADOVOLJEN.

c) Kontrola normalnih naprezanja u presjeku A-B pomoc¢u zamjenskog trapeza

= hn

Zamjenski trapez X

|
T’ . EE
normirani T N |
presyek !Ji I pi1=ai/2 ;

hi

Slika 30. Zamjenska trapezna povrsina slobodno kovane kuke[8]

F,=Q=116390 N (114)
b, =0,932-b

b, =0,932-160 (115)
b, =149,12 mm
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b, =0,43-b,
b,, =0,43-160 (116)
b, =68,8 mm
h, = h, =200 mm (117)
P :%
5, =180 (118)
2
£, =90 mm
P = % +h
p, = % +200 (119)
£, =290 mm
p, 290
Po 220 392
=0 (120)
Povrsina trapeza:
+b
A[ _ blt > 2t hlt
p 149124688 5 (121)
2
A =21792 mm?
Srediste presjeka:
o _h by +2b,
3 by +by
_ 200 149,12+2-68,8 (122)
° 3 149,12+68,8
e, =87,714 mm
r, = &y e,
2
[ = % +87,714 (123)
r,=177,71mm
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Polozaj neutralne linije:

; _h 1+b, /b,
"2 p2/p1_b2t/blt_|n&+%_1
p2/,01—1 A blt
200 1+68,8/149,12

r =

r =159,704 mm
F, r/p-1

n

YA -1
" 116390 177,71/90-1
Y 21792 177,71/159,704 -1

o, = 46,2 N/mm®

Dopusteno normalno naprezanje o, 4,, iZnosi:

R

€

O-l,dop =
n

390

O1dop = 4
O op = 97,5 N/mm’
Usporedba dopustenog i normalnog naprezanja u vratu kuke:
o, < O dop
o, =46,2 N/mm* < o, 4., = 97,5 N/mm’
Iz izraza (127) zakljucuje se da je uvjet ZADOVOLJEN.

F r/p -1
|02|:_n_ s P
A r/r-1
116390 _ 177,71/290-1
21792 177,71/159,704 -1

|o,| =18,4 N/mm?.

|52| =

Dopusteno normalno naprezanje o, ,,, iZnosi:

R

— e
T2 "5 5.y
4 n

390

"2 .290/90—68,8/149,12."] 290+ 68,8 1
290/90-1 90 149,12

(124)

(125)

(126)

(127)

(128)

(129)
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O 3.40p = 39 N/mm?
Usporedba dopustenog 1 normalnog naprezanja u vratu kuke:
02 =< O-Z,dop
(130)
o, =18,4 N/mm’* <5, =39 N/mm’

Iz izraza (130) zakljucuje se da je uvjet ZADOVOLJEN.

5.2. Dimenzioniranje celi¢ne uzadi

Celi¢no uze mosnog granika za rad s grabilicom biti ¢e dimenzionirano za maksimalnu nosivost

granika Q =8t. Sklop koloturnika izveden je kao udvojeni koloturnik 4/2 prikazan na slici

ispod. Izbor broja uznica ovisi o nosivosti dizalice, odnosno masi tereta.

Slika 31. Skica mehanizma za dizanje s udvojenim faktorskim koloturnikom [8]

Prijnosni odnos koluturnika ix iznosi:

Gdje je:

Uk = 4 — broj nosivih uZeta

Up = 2 — broj uzeta koji se namataju na bubanj

Stupanj djelovanja koloturnika 7x:

" Zi,l—nék
L 1-n,
1 1-0,98? (132)
T=5"120,98
7, =0,99
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Gdje je:
ik — prijenosni odnos kolutnika
n, = 0.98 — stupanj djelovanja za valjne lezajeve
Za odredivanje sile u uzetu, koje se namata na bubanj, potrebno je pretpostaviti dodatno
opterecenje uzrokovano masom pomic¢noga bloka. Uz pretpostavku mase pomi¢noga bloka
M, = 650 kg sila u uzetu koje se namata na bubanj F:

F = (Qt +mPB)'g '¢2

Uy - 72

_8000-9,81-1,484 (133)
8-0,97

F=31779 N
Gdje je:

m, =8000 kg - ukupna masa grabilice i zahvacenog tereta
Meg = 650 Kg - pretpostavljena masa pomi¢nog bloka

¢, =1,484 - dinamicki faktor

U, =4 - broj nosive uzadi iznad kuke

n, =0,99 - stupanj djelovanja koloturnika

Racunska sila loma F:

F =S-F
F =9-31779 (134)
F, =286015 N

Za odabranu pogonsku grupu 5m, prema Tabici 14. faktor sigurnosti iznosi:
S=9 (135)

Tablica 15. Minimalni faktori sigurnosti S za pogonsku uzad (DIN,FEM)|6]

Pogonskagrupa |1Dm | 1Cm | 1Bm | 1Am | 2m 3m 4m 5m

Faktor sigurnost S>| 2,8 | 3,15 | 3,55 4 4,5 5,6 7,1 9

Promjer uzeta d:
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d> |- 4R
f-r-R,
4> 4.286015 (136)
0,5-7-1570
d >21,538 mm
Gdje je:
A . .
f =——=0,5 - faktor ispune uZeta

eor

R, =1570 N/mm? - lomna &vrstoca uzeta [8]

Odabrano paralelno pleteno uze tipa Warrington-Seale (DIN 3064) 6x36, lomne ¢vrstoce Rm =
1570 N/mm?, promjera d = 22 mm, te faktora ispune f = 0,50.

6 x 36 £=0,50

DIN 3064
Slika 32. Paralelno pleteno uze tipa Warrington-Seale (DIN 3064) 6x36
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6. MEHANIZAM ZA DIZANJE TERETA

U ovom poglavlju biti ¢e provedeno dimenzioniranje i prora¢un mehanizma za dizanje tereta.

6.1.

Najmanji proracun uZnica i bubnja

Kako bi se osigurala potrebna trajnost uzeta potreban je odredeni promjer uznice ili bubnja.

Tablica ispod prikazuje minimalan potrebni odnos promjera bubnja ili uznice u odnosu na

promjer uZeta i pogonsku grupu.

Tablica 16. Minimalni potrebni odnosa promjera [8]

Pogonska (D/d)min

grupa Bubanj UZnica Izravnavajuc¢a uznica
1Dm 11,2 (12,5 12,5 (14)" 11,2 (12,59
1Cm 12,5 (14) 14 (16) 12,5 (14)
1Bm 14 (16) 162 (18) 12,5 (14)

1Am 16 (18) 18 (20) 14 (16)
2m 18 (20) 20 (22,4) 14 (16)
3m 20 (22,4) 22,4 (25) 16 (18)
4m 22,4 (25) 25 (28) 16 (18)
5m 25 (28) 28 (31,5) 18 (20)

) Vrijednosti u zagradama su za viseslojnu uzad (uzad s 2 ili 3 sloja pramena). Ukoliko
se 1izborom konstrukcije viSeslojnog uzeta postize dovoljna trajnost, mogu se koristiti
koeficijenti za jednoslojnu uzad
2)Uznice u grabilicama, bez obzira na stvarnu pogonsku grupu, mogu se dimenzionirati
prema (D/d)min za grupu 1Bm.

Na minimalni potrebni promjer utjece faktor pregiba uZeta ¢, . Broj pregiba uZeta za udvojeni

faktorski koloturnik 4/2 iznosi bp =3.

Tablica 17. Koeficijent broja pregiba c, [8]

Broj pregiba bp

6do9

=10

Koeficijent cp

1,12

1,25

Najmanji promjer bubnja:

(137)
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D, pin =25-1-22
D, min =550 mm
Najmanji promjer uznice:
Duzn.min = (gj ’ Cp ) duz
D, . =28:1-22 (138)
D =616 mm

uzn.min

Najmanji promjer izravnavajuée uznice:

Diz.uzn.min = (%J ’ CD ’ duz

D ~18.1.22 (139)

iz.uzn.min

D =396 mm

iz.uzn.min

6.2. UzZnica

1z izraza (138) izraCunati minimalni promjer uznice je 616 mm. Izradena je uznica promjera

D, =630 mm.

R
R
o
50
%\_
. 34
O Q0 W
W M 0
N O — | — -
ISHSH SRS 95
=5
!
o
[aN]
\Z;:
~0
i
125

Slika 33. Mijere glavne uZnice
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6.2.1. Proracun osovine glavne uZnice

675
120

()

Za dimenzije distantnih prstenova i nosivih limova uznice odabrane su:

S|
(] | e

b4

N

S
e

100

)]

— NN

f
L

> | F

—-}/

550

Slika 34. Mjere sklopa glavne uZnice i nosivih limova

- T T

t=30 mm (140)
t =55 mm (141)
t, =250 mm (142)
Prema Slici 34. ostale dimenzije iznose:
B =95 mm (143)
d, =100 mm (144)
d, =120 mm (145)
Duljina grede:
L=B+t+2t +t,
L=95+30+2-55+250 (146)
L =485 mm
Sile koje djeluju na lim dobiju se iz uvjeta ravnoteze sila i momenata oko oslonca:
F.=-Q-F, +4F,
F, =-116390-5364 +4-31779 (147)
F, =5364 N
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ZM =0
_2-F,-354-Q-125-2-F,-104
250
~ 2-31779-354-116390-125-2-31779-104
250

F, =5364 N

FB
(148)
l:B

Moment savijanja kojim je optere¢ena osovina uznice uslijed djelovanja uzeta:

Mui=2‘Fuz~(E+£+tlJ
2 2

M, = 2~31779~(§ +@+55j (149)
2 2
M, = 7468177 Nmm
Gdje je:
F, =31779 N —sila u uZetu

Moment savijanja kojim je opterecena osovina uznice uslijed djelovanja tereta:

M, =116390-2—20 (150)
M, =14548754 Nmm
Gdje je:
Q =116390 N-—sila na kuki

Savojno naprezanje u osovini uslijed djelovanja momenta savijanja zbog sile uZeta:

_ 1468177 (151)

O .
¥ 08174
o, = 76,1 N/mm?

Savojno naprezanje u osovini uslijed djelovanja momenta savijanja zbog sile tereta:

14548754 (152)
Og=—"
169646

o, =85,8 N/mm?
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Moment otpora krajeva osovine:

3
Wosl = dl %
’ 32
100°- 7 (153)
0s,1 32

W,,, =98174 mm®

Moment otpora krajeva osovine:

3
Wosl = dz z
’ 32
1207 (154)
0s,2 32

W, , =169646 mm°

Dopusteno naprezanje za Celik E295 prema Kraut, Strojarski prirucnik, Zagreb 1976. str. 441
[9]::
o, =16,1N/mm’ <o, =90 N/mm’ (155)
o, =858 N/mm* < o,,, =90 N/mm? (156)
Iz izraza (155) i (156) zakljucuje se da je uvjet ZADOVOLJEN.

PovrSinski pritisak nosivih limova p :
— FA
2-t-d,

po 5364 (157)
2-30-100

p = 0,83 N/mm?

P

Dopusteni povrsinski pritisak nosivih limova prema Sc¢ap, Prenosila i dizala - Podloga za

konstrukciju i proracun, Zagreb 1990. str 27 [17]:
p =83 N/mm’ < p,,, =100 N/mm? (158)

Iz izraza (158) zakljucuje se da je uvjet ZADOVOLJEN.
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Fresigk A-A
= 250 - Mierila 1 25

Slika 35. Oblik i dimenzije nosaca glavne uZnice

Naprezanje oko provrta:

o, =K NP
i ' (b—d)-h
oy =2,55- 3177 (159)
(250-100)-30
o, =18 N/mm’
Gdje je:
Kt = 2,4 — faktor zareznog djelovanja (Slika 36.)
F, =31779 N —sila u uzetu
b =250 mm — §irina nosaca
d = 100 mm- promjer provrta na nosacu
h = 30 mm- debljina nosaca
Omjer promjera provrta i Sirine nosaca:
d_100_, (160
b 250
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Slika 36. Odredivanje faktora zareznog djelovanja [8]

Dozvoljeno naprezanje:

o, =18 N'mm’ < o, =90 N/mm? (161)
Iz izraza (161) zakljucuje se da je uvjet ZADOVOLJEN.
6.2.2. Odabir leZaja uZnice
Radijalno opterecenje lezaja uznice upola je manje od sile koju uznica preuzima jer se ugraduju
dva lezaja.

F=F,
(162)
F =F,=31779 N

Gdje je:
F, =31779 N —sila u uzetu
Granici za rad s grabilicama rade zbog rada s rasutim teretom rade u uvjetima s praSinom, zato
se odabiru lezajevi koji imaju brtve da bi zastitili valjna tijela od utjecaja necistoca.
Odabrani lezaj: SKF 6220-RS1
Staticka i dinamicka nosivost lezaja:

C, =93 kN (163)

C =127 kN (164)
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T . d 100 mm
' @r‘ O 180  mm
" ! f— n | B 34 mm
‘ dq = 1248 mm
DDy +——+ d d D, do Dy = 1599 mm
\ r{o min. 21 mm
@ 1 —@ ——' 4y min. 112 mm
! e I— da max. 124 mm
Da max 168 mm
ra max. 2 mm
Basic dynamic load rating C 127 kN
Basic static load rating Cg 93 kN
Fatigue load limit Pu 335 kN
Limiting speed 2400 r/min
Calculation factor Kr 0.025
Calculation factor fo 14.4
Mass bearing 323 kg
Slika 37. LeZaj uznice za izravnavanje SKF 6220-RS1 [18]
Kontrola opterecenja lezaja:
F <C,
(165)

F. =31779,5N<C, =93000 N

Iz izraza (165) zakljucuje se da je uvjet ZADOVOLJEN.

6.3. Uznica za izravnavanje

1z izraza (139) izra¢unati minimalni promjer uznice za izravnavanje je 396 mm

uznica promjera D, . =420 mm.

1Z.uzn

. Izradena je
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Slika 38. UzZnica za izravnavanje

6.3.1. Proracun osovine uZnice za izravnavanje
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Slika 39. Mijere izravnavajuée uznice i nosivih limova
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Za dimenzije distantnih prstenova i nosivih limova uznice odabrane su:

t=15mm (166)
t, =40,5 mm (167)
Prema slici 39. ostale dimenzije iznose:
B=79 mm (168)
dy =70 mm (169)
Duljina grede:
L=B+t+2t
L=79+15+2-40,5 (170)
L=175mm
Sila koja djeluje na uznicu Fizu; :
F,,=2-F,
F,,=2-31779 (171)
F, ., =63559 N

Gdje je:
F, =31779 N —sila u uzetu

Maksimalni moment savijanja kojim je optere¢ena osovina uznice:

2 4
M. = 2153059 Nmm

M -

max 2

__63559_(175 79) (172)

Savojno naprezanje u 0sovini:

Mmax
Osos =
WOS
o 2153059 (173)
*® 33674

O, = 76,92 N/mm’

Moment otpora osovine:
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_dym
> 32

707 (174)
RV

W, =33674 mm®
Dopusteno naprezanje za Celik E295 prema Kraut, Strojarski prirucnik, Zagreb 1976. str. 441
[9]:
O, = 63,9 N/mm?* < 5, =90 N/mm? (175)
1z izraza (175) zakljucuje se da je uvjet ZADOVOLJEN.

Povrsinski pritisak nosivih limova p :

Fioz
=2,
o 63559 (176)
2-15-70
p = 30,3 N/mm?

Dopusteni povriinski pritisak nosivih limova prema Sc¢ap, Prenosila i dizala - Podloga za
konstrukciju i proracun, Zagreb 1990. str 27 [17]:

p=30,3 N/mm? < p,,, =100 N/mm? (177)
Iz izraza (177) zakljucuje se da je uvjet ZADOVOLJEN.

A
= 4
! o)
| X
© 15|
(=]
~0
(o]
5
. 0
- ]
N7 ~
I o1
Iy
160 190

Slika 40. Oblik i dimenzije nosaca uZnice za izrvanavanje
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Naprezanje oko provrta:
F

— uz

K otw
% =™ b-d)-h
31779

Oy =2,95-

o, =52,97 N/mm?
Gdje je:
Kt = 2,25 — faktor zareznog djelovanja (Slika 41.)
F, =31779 N —sila u uzetu
b = 160 mm — §irina nosaca
d = 70 mm- promjer provrta na nosacu
h = 15 mm- debljina nosaca

Omjer promjera provrta i Sirine nosaca:

d_70 0438
b 120

(160—70)-15

A

; \\ :.',r,_,ﬁu,.e:@_, |
=

P
—
P
b-d)

5 \ / Tnom = b-dh
) X
4
o
3 N
B —
2
10 0.1 0.2 0.3 0.4

dlb

Slika 41. Odredivanje faktora zareznog djelovanja [8]

(178)

(179)

Dopusteno naprezanje za Celik S235 prema Kraut, Strojarski prirucnik, Zagreb 1976. str. 441

[9]:

o, =52,96 N/mm* < 5, =90 N/mm?

Iz izraza (180) zakljucuje se da je uviet ZADOVOLJEN.

(180)
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6.3.2. Odabir leZaja uznice

Radijalno opterecenje lezaja uznice upola je manje od sile koju uznica preuzima jer se ugraduju

dva lezaja.

Fr — I:iz.uz
2
E_ 63559 (181)
' 2
F =31779,5N
Gdje je:
F, ., = 63559 N - Sila na uznici za izravnavanje

Granici za rad s grabilicama rade zbog rada s rasutim teretom rade u uvjetima s prasinom, zato
se odabiru lezajevi koji imaju brtve da bi zastitili valjna tijela od utjecaja necistoca.
Odabrani lezaj: SKF 6214-RS1

Staticka i dinamicka nosivost lezaja:

C, =45 kN (182)
C =63,7 kN (183)
-.-—B—-—
2 Fa d 70 mm
] r — R
@ ! D 125 mm
1 i — T
rz # B 24 mm
‘ dq = 87.05 mm
DDy +——+ ddy D, dy
Do = 111 mm
\ ro min. 1.5 mm
1 T — !
@ @ dg min. 79 mm
| o N
da max. 87 mm
Dy max. 116 mm
Iy max. 1.5 mm
Basic dynamic load rating C 83.7 kM
Basic static load rating Co 45 kM
Fatigue load limit Py 1.9 kM
Limiting speed 3400 r/min
Calculation factor kr 0.025
Calculation factor fo 14.7
Mass bearing 1.1 kg

Slika 42. LeZaj uZnice za izravnavanje SKF 6214-RS1 [19]

Kontrola opterecenja lezaja:
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F <C,
(184)
F. =31779,5N<C, =45000 N
1z izraza (184) zakljucuje se da je uvjet ZADOVOLJEN.

6.4. Proracun i konstrukcija bubnja

Bubanj sluzi za pogon uZzeta te istodobno i1 kao spremnik potrebne duzine uzeta. Namatanje
uzeta treba izvesti tako da se sprijeCi zapletanje uZeta na bubnju. To se uglavnom postize
namatanjem na ozljebljeni bubanj. Na bubanj se moze namatati jedno uze (jednouZzetni bubanj)
ili dva uZeta (dvouZetni bubanj). Zljebovi na bubnju Euvaju uZe i osiguravaju jednakomjerno

namatanje uzeta.

85 h 85,
’]I 51 52 So |
AR - o
| L S3 I U SaSs l; |
| I radni dio J ‘ | radni dio ‘
| |
| A = — = — ‘ - T }
| ‘ ‘
1 ‘ :
AETR | I i
|

T—

Ny

Slika 43. Ozljebljeni bubanj, osnovne mjere i profil Zlijeba [8]

Minimalni potrebni promjer bubnja je ranije izracunat i on iznosi D, .. =550 mm . Prematome

b,min
je odabrana toplo vu¢ena beSavna Celina cijev iz kataloga proizvodaca ,,Strojopromet* [20]

dimenzija Dy x dy = 610 x 550 mm, sa stjenkom debljine s = 30 mm.
Visina profila Zlijeba po preporuci iznosi [8]:
0,375-d <h<0,4-d
0,375-22<h<0,4-22 (185)
8,25<h<8,8
Gdje je:

d =22 mm-— promjer uzeta
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Odabrana visina zljeba:

h=8,5mm (186)
Radijus profila Zlijeba iznosi I :
r,=0,53-d
r,=0,53-22 (187)
rL=11,67 mm
Gdje je:
d =22 mm-— promjer uzeta
Odabrana visina zljeba:
r,=12 mm (188)
Radijus profila zlijeba r, za promjer uzeta d = 22 mm prema [8] iznosi:
r,=0,8 mm (189)
Potreban korak uZeta na bubnju t:
t=115-d
t=115-22 (190)
t=253 mm
Gdje je:
d =22 mm-— promjer uzeta
Odabrana korak uZzeta:
t=26 mm (191)
Ostale mjere bubnja:
s, =t+(40...50)
s, =14+ (40...50)
(192)
S, =66...76 mm
s, =70 mm
S, =t=26 mm
(193)
S, =26 mm
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S; =4-t
s,=4-26 (194)
s, =104 mm
s, =(25...3.5)t
s, =(2.5...3.5)-26
(195)
s, =65..91mm
s, =80 mm
s, =(2...3)t
s, =(2...3)- 26
(196)
Sy =52..78 mm
s, =60 mm
Najmanji razmak s,potpuno namotanih krajeva uzeta na sredini bubnja ogranicen je

dozvoljenim otklonom uzeta od sredine profila zlijeba uznice odnosno bubnja prikazano na slici

ispod.

I

min

Slika 44. Dozvoljeni otklon uZeta [8]

Odabran razmak s, :

S, =50 mm (197)
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6.4.1. Ukupna i radna duZina bubnja

Na radni dio bubnja treba se namotati uze u duzini p-H . Radi rastere¢enja veze uzeta s
bubnjem trebaju 2 do 3 namotaja te za samu vezu 1 do 2 namotaja. Radna duzina bubnja je [8]:
p-H

| =——-t
D-x

| = 215000 g (198)
6107

|, =407,02 mm
Gdje je:
p =2 - prijenosni omjer koloturnika
H =15000 mm - Visina dizanja
D =610 mm - promjer bubnja
t =26 mm - korak uzeta na bubnju
Potrebna ukupna duzina dvouzetnog bubnja lp:

I, =2(I, +s,+5S,+S,+5, +5; +50)
|, = 2(407,02+ 70+ 26 +104 + 80+ 60 +50) (199)
I, =1594,04 mm ~1600 mm

6.4.2. Naprezanje uslijed namatanja uZeta

f/
\

L
/

Slika 45. Naprezanje elementa stjenke bubnja i lokalno savijanje ljuske bubnja od jednog
navoja uZeta [8]

Cirkularno naprezanje bubnja iznosi:

F
=-0,5-—=
% t-s
o, :4,5% (200)

o, =—20,37 N/mm’
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Gdje je:

F =31779 N - sila u uzetu koje se namata na bubanj
t =26 mm - korak uZeta na bubnju

s =30 mm - debljina stjenke bubnja

Normalno naprezanje bubnja iznosi:

o,=0,96-F- Db1-33
5, =0,96-31779- 6101_303 (201)
o, =7,52 N/mm?
Gdje je:
F =31779 N - sila u uzetu koje se namata na bubanj
D, =610 mm - vanjski promjer bubnja
s =30 mm - debljina stjenke bubnja
Glavna naprezanja na mjestu namatanja:
o, =0, =1,52 N/mm?
0, =0 (202)
oy=0,=-20,37 N/mm?
Ekvivalentno naprezanje:
Oyy — 0, — 05
G, = 7,52—(-20,37) (203)
O = 27,89 N/mm?
Dozvoljeno naprezanje:
Cgop = % (204)
Tgop = 94 N/mm?
Gdje je:
Re = 235 N/mm? — granica razvlacenja za &elik S235;
S = 2,5 — odabrani faktor sigurnosti.
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o, = 27,889 N/mm’ < Ogop = 94 N/mm? (205)
1z izraza (205) zakljucuje se da je uvjet ZADOVOLJEN.
6.4.3. Veza uZeta s bubnjem
Vezu uZeta s bubnjem treba proracunati prema najvecoj sili u uzetu kod nazivnog opterecenja,
uzimajuci u obzir uzetno trenje s 1 =0,1. Kod najnizeg polozaja kuke trebaju na bubnju ostati
jos§ dva navoja uzeta, ne racunajuci navoje koji sluze za pri¢vr§éenje. Sila u uzetu na mjestu
veze s bubnjem mora biti F, <0,4F .

d)

Trapezni ili Zaobljeni
zlijeb zlijeb

Presjek A-B
Slika 46. Veza uZeta s bubnjem [8]
Sila u uzetu K, pred ulazom u vij¢anu vezu iznosi:
R =l (206)
a0
F, =9045N
Gdje je:
F =31779 N - sila u uzetu koje se namata na bubanj
41 =0,1 - faktor trenja za Celik
a =4 - dva navoja prije vijéane veze
Normalna sila u uzetu na mjestu veze s bubnjem F,, mora biti:
— Fy,
T () (4D
F - 90450 _ (207)
0,1+0,1)- (e +1)
F,, =10019 N
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Potrebna normalna sila u jednom vijku F, :

F =2F,
F, =2.10019 (208)
F, =20039 N
Odabrani vijci: M16 [9]
d:=13,835 mm
d>=14,701 mm

Aj= 144 mm? — povrsina jezgre vijka
Cvrsto¢a odabranog materijala vijaka 8.8 iznosi: Re = 0,8 - 800 N/mm? = 640 N/mm?
Dopusteno naprezanje materijala vijaka 8.8 iznosi:

[

2,5

o, = % (209)

o, =256 N/mm?

d:

Potreban broj vijaka z prema opterecenju na vlak i savijanje:

Z>i.[5+32%-h}

- 3
oy \ A 7d;

20039 (13 N 32-0,15-30 (210)
256 \144 7-13,835°

z2>2,062

Gdje je:

= plsin(f)=0,1/sin(40)=0,15 - faktor trenja za trapezni Zlijeb
h =30 mm - odabrano

Odabrano: 3 vijka M16 kvalitete materijala 8.8.

Vijci se stavljaju po obodu bubnja na razmaku |, :

l,>5-d
[, =522 (211)
[, =110 mm

Gdje je:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 68



Benjamin Ivasovi¢

Diplomski rad

d =22 mm — promjer uZeta

Vlacno naprezanje vijka o, :

Fn
o, =—"
A

]

20039

VY
o, =139,16 N/mm?
Dozvoljeno naprezanje vijka:
o, = 256 N/mm?
o, =139,16 N/mm?* < g, , = 256 N/mm*
Iz izraza (213) zakljucuje se da je uvjet ZADOVOLJEN.
Sila prednaprezanja vijka F;:
F=A0c,
F, =144.-205
F,=29520 N
Gdje je:
o, =205 N/mm?- prednaprezanje [14]
Moment pritezanja vijka Tp [6]:

d, +D,
T ~F, -(0,16-P+y-27j

T, =11430- [0,16 -1,75+0,15-

T, =26914,5 Nmm
Gdje je:
F =31779 N -silau vijku
P =2 mm - korak za vijak M16 [9]
d =14,701 mm - za vijak M16 [9]

D, =14-d =14-16 =22,4 mm - srednji promjer povrsine glave vijka M12

6.4.4. Progib bubnja

Bubanj se promatra kao greda na dva oslonca.

10, 863+16,8j

(212)

(213)

(214)

(215)
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ke

E  YE
R N S s————— i
L 739 _
1697

Slika 47. Konstrukcijska izvedba bubnja

Progib bubnja racuna se prema:

_ 2 I:uz ) Ib,uk3
 48-E-I,
We 2-31779-1697° (216)
48-210000-2,305-10°
w=0,013mm
Gdje je:
F, =31779 N - sila u uzetu koje se namata na bubanj
l,« =1697 mm - ukupna duZina dvouzetnog bubnja
E = 210000 N/mm?- modul elasti¢nosti za &elik
|, =2,305-10° mm" - moment tromosti presjeka
Moment tromosti popre¢nog presjeka bubnja |y :
T
=2 (D) =)
|, =~ (610" —550") (217)
64
I, =2,305-10° mm*

Gdje je:
D, =610 mm - vanjski promjer bubnja
d, =550 mm - unutarnji promjer bubnja
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Dopusteni progib:
Ib,uk
Moo = 750
Wy, = % (218)

Wyop = 2,26 mm

w=0,013mm=<w,, =226 mm (219)

op
1z izraza (219) zakljucuje se da je uvjet ZADOVOLJEN.

6.4.5. Provjera ¢eone ploce bubnja

Debljina ¢elne plo¢e bubnja u zavarenoj izvedbi (prema H.Ernst: Die Hebezeuge):

W= 1’44. 1_2.& .i
3 D, Coop

W= 1,44.(1_3.@)@ (220)
100

w=28,486 mm

Gdje je:

D, =508 mm - promjer bubnja

D, =195 mm - promjer glavine bubnja

F, =01-2-F,=0,1-2-31779=6356 N

Ogop = 00 100 N/mm? [8]

Odabrana debljina ¢eone ploce je 20 mm zbog tehnoloskih razloga.

6.4.6. Vezavijenca s bubnjem

Prijenos okretnog momenta s vijenca na bubanj ostvarit ¢e se silom trenja izmedu vijenca i
bubnja koja proizlazi iz sile pritiska izmedu ploce i vijenca uslijed pritezanja vijaka.

Odabrani vijci: M16 [9]

di = 13,835 mm

d>= 14,701 mm

Aj= 144 mm? — povrsina jezgre vijka

Cvrstoéa odabranog materijala vijaka 8.8 iznosi: Re = 0.8 - 800 N/mm? = 640 N/mm?

Moment koji se prenosi trenjem:
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D, d
—b<n.u-F -—L
p — TN

=
Gdje je:

F=31779 N - sila u uzetu koje se namata na bubanj
D, =610mm - vanjski promjer bubnja

Fy =04y - A - NOrmalna sila

4 =0,15 - faktor trenja za Celicne vijke

(221)

d, =D, +(85...100) = 610+ (85...100) = 695...710 mm — promjer smjestaja vijaka na bubnju

n - broj vijaka

Potrebni broj vijaka n :

F-D,
nz —m—
/u'adop 'Aj ‘d7
N> 31779-610 (222)
0,15-256-144-710
n>4,938
Gdje je:
Re
Gdop ?
640
dop = o (223)
Ogop = 256 N/mm?
Gdje je:
S = 2,5 — odabrani faktor sigurnosti
Odabrano je 5 vijaka M16.
Normalna sila u vijku Fn :
F_ F-D,
" onop-d,
_ 31779-610 (224)
" 5.0,15-710
F, =36405N
Vlacno naprezanje vijka o, :
5 _F
v A (225)
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_ 36405

Y144
o, =252,8 N/ mm’

o, =252,8 N/mm’® < o, =256 N/mm’
1z izraza (226) zakljucuje se da je uvjet ZADOVOLJEN.
Sila prednaprezanja vijka Fp [6]:
F,=A -0, =144-150 = 21600 N
Gdje je:
- 2 ", . ..
A, =144 mm” - povrsina jezgre vijka
o, =150 N/mm? - prednaprezanje
Moment pritezanja vijka Tp [8]:

d, +D
T ~ FP‘(O,16-P+;1.%)

T, = 21600-(0,16-2+0,15-
T, =67015 Nmm ~ 67 Nm
Gdje je:
F,=21600 N - silau vijku N
P =2 mm - korak za vijak M16 [9]

d, =14,701 mm - za vijak M16 [9]

D, =1,4-d =14 16 = 22,4 mm - srednji promjer povrsine glave vijka M12

6.4.7. Osovina bubnja

Promjer osovine ds mora zadovoljavati:
g, > 32-Cy - Fy ax
7T Ogop
/32 -2-15195
dy >, [————
7-80
d; >62,2 mm
Gdje je:

F

B,max

=31779 N - maksimalno opterecenje lezaja

14,701+ 22, 4)

(226)

(227)

(228)

(229)
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Cy =->=1,5..2 - odabrano 2
dO

o,= 80 N/mm? - za materijal osovine lomne &vrsto¢e R m = 500 Mpa

Najvece opterecenje lezaja F Bmax :
3 I, +1
B,max max 2'(Ib +Ir)

' 2-(1697 +407,02)

Fope =31779 N

B,max

Gdje je:
F=F_ =31779 N - sila u uZetu koje se namata na buban;
I, =407,02 mm - radna duzina bubnja

l, =1697 mm - ukupna duZina bubnja

6.5. Odabir lezaja bubnja

Lezajno mjesto B je izvedeno kao slobodno lezajno mjesto koje na okvir vitla prenosi samo

radijalno opterecenje.

Broj okretaja bubnja iznosi:

(231)

n, = 26,001 2K
min
Gdje je:

I, =2— prijenosni omjer koloturnika

m o
v, =25 —— - brzina dizanja tereta
min

D, =610mm- vanjski promjer bubnja
Radijalno opterecenje:
pretpostavit ¢emo da je lezaj najnepovoljnije optere¢en kada se uze nalazi skroz na strani lezaja:

F,=F,=31779N (232)
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Staticko opterecenje:
F,=F-f
F,=31779-2 (233)
F, =63559 N
Gdje je:
fs = 1..4 — faktor sigurnosti lezajnog mjesta (odabrano) 2
Uvjeti pri odabiru leZaja su da je njegova staticka nosivost veca od sile koju oslonac prima:
C, 2> Fo=63559 N
C> Fo=63559N

Za osovinu promjera ds = 90 mm odabire se sklop lezaja SYJ 90 TF tvrtke SKF sa
karakteristikama prikazanim na slici 48.
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Ra d a0 mm
: A 88 mm
— Py : >
R, el Ay 54 mm
Iy i B 89 mm
sz
| ‘W‘, H 2005 mm
: i -
| [ Hq 1016 mm
d H ;
e B_._l { Hs 33 mm
= ‘ [ 1 Hy J 262 mm
| il |1
| J max. 270 mm
' | LI |
J min 254 mm
T
L 327 mm
N 35 mm
N1 27 mm
Sq 54 mm
Rg 1/4-28 UNF
R4 85 mm
Ll
m Hg 45
| . s
Dy 65 mm
. J -
b L -t SWn 7 mm
Gy 1/4-28 SAE-LT
Jg 303 mm
J7 32 mm
Ng 4 mm
Basic dynamic load rating C 956 kN
Basic static load rating Co 72 KN
Fatigue load limit Py 2.7 kN
Limiting speed 2000 r/min
Hexagonal key size for grub screw N 6 mm
Recommended tightening torque for grub screw 285 N'm
Recommended diameter for attachment bolts, mm G 22 mm
Recommended diameter for attachment bolts, inch G 0.875 in
Mass beanng unit 127 kg

Slika 48. Lezaj SKF SYJ 90 TF [21]
C =95,6 kN > F, = 63,559 kN
C,=72kN > F, =63,559 kN
1z izraza (234) zakljucuje se da je uvjet ZADOVOLJEN.

(234)

6.6. Elektromotor reduktor i ko¢nica
Potrebna snaga elektromotora za dizanje tereta odabire se na temelju potrebne snage za dizanje
jednolikom brzinom dizanja.

o 1ZNOSI:

Potrebna snaga elektromotora za dizanje P,
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P :(Q+mpb+muz)'¢z'g'vd
potr 77
o _ (8000+623+184)-1,484-9,81.0,417 (235)
potr 0’ 93
P =57,3 kW

potr

Gdje je:
Q =8000kg — masa tereta

m,, = 623 kg — masa pomi¢nog bloka

38-(22

2
) V
= ———~—(6107-25-2)=183,92 kg - masa uzeta

100

Vv, =0,417 m/s —brzina dizanja tereta

=g M M - =0,97-0,98-0,99-0,99 = 0,93 - ukupna iskoristivost
N =0,97 - stupanj djelovanja reduktora

n, =0,98 - stupanj djelovanja bubnja

N =0,99 - stupanj djelovanja ko¢nice

n. =0,99 - stupanj djelovanja koloturnika

¢, =1,484 - dinamicki faktor
6.6.1. Izbor elektromotora s reduktorom i koénicom

Broj okretaja bubnja n, (broj okretaja izlaznog vratila reduktora):

n = bV
P D, 7
2-25
n, = 236
" 0,610-7 (239)
n, = 26,001 2"
min
Potreban moment vratila reduktora na strani bubnja M
MB =2. I:uz ) Db
2
M, = g.w (237)

Mg =19385479,5 Nmm =19,4 KNm
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Gdje je:
F,=31779 N —sila u uzetu koji se namata na buban;
D; =610mm — vanjski promjer bubnja

Iz kataloga [22] odabran je sklop elektromotora i reduktora KU 139A 3C 280S/M-04E-TH-TF-

BRG1000-ZM proizvodaca Wattdrive ¢ije su karakteristike prikazane na slikama ispod.

1842

821 121
380
105 290 90
L] £
=
= & & [ &
f/_'_\ 8 B e
= § § @J HEE . —
3 & - |
s S N\ R
— o S
| |
O340 280
230 370 |
468
@387

w0
E
@ ol a
C |
- E ©
=
1
280 \ 364
™
=
348 =
358 3
370 210

Slika 49. Sklop odabranog elektromotora s reduktorom i ko¢nicom[22]
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Tablica 18. Karakteristi¢ne veli¢ine odabranog motora s reduktorom i ko¢nicom

Snhaga motora 75 Kw
Brzina vrtnje elektromotora 1485 rpm
Moment inercije 2114 x 10 kgm?
Moment kocenja 1000 Nm
Izlazna brzina 30 rpm
Izlazni moment 24169 Nm
Prijenosni omjer 50,11
Izlazno vratilo ®120m6 x 210
Masa 1340 kg

6.6.2. Provjera ugradene kocCnice

Staticki moment kocenja iznosi:

Y
Mk :(Q"‘mph +muz)'¢2'g'a)_d'77k

M

M., = (8000-+623+183,92).1,484.9,81. 217 .0 93 (238)
' 155,51
M, =319 Nm
Gdje je:
B 2-7-ny
“M= 60
o, = 271485 239
60
@, =155,515

2R
e I

n,=0,93
Dinamicki moment kocenja iznosi:

Mdin.K = M + Mtr

rot

(241)
M, . =378,06+11,8
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M.« =389,854 Nm
Gdje je:
Moment usporenja rotacijskin masa M, :
dw
rot — Vot E
M, =0,18055 -155,51 (242)
M, =378,06 Nm
Gdje je:
.. =115-1,,
l,, =115-2114.10°° (243)
.. =2,431kg-m?
Gdje je:
l,, =2114-10"° kg-m® — moment inercije sklopa elektromotora
do _®,—0_15551-0 _156 51
d
t, =1s— vrijeme zaustavljanja (odabrano)
Moment usporenja translacijskih masa M., :
r 2
|\/|tr =mtr'(. b_ j _601_602 .
ea * I tz
(244)

50,11-2
M, =11,8 Nm

M, =8806,92-[ .

Gdje je:
m, =8000+623+183,92 =8806,92 kg — nazivni teret

D, 0,610

r=—2=-""-=0,305m - radijus bubnja
) 2

I, =2 — prijenosni omjer koloturnika

I =90,11 — prijenosni omjer reduktora

@, = w,, =155,51s™"

0,305 T 155,51-0

0,93

Fakultet strojarstva i brodogradnje

80



Benjamin Ivasovi¢

Diplomski rad

w,=0s"
7, =0,93
Moment koc¢enja M :

MK = Mst.k + Mdin.k

M, =319+ 389,854 (245)
M, =709,13 Nm
My ot =1000 Nm =M, =709,13 Nm (246)
Iz izraza (246) zakljucuje se da je uvjet ZADOVOLJEN.
81
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7. SKLOP ZA NAMATANJE ELEKTRICNOG KABLA ZA
NAPAJANJE ELEKTROMOTORA HIDRAULICKIH CILINDARA

7.1. Bubanj za namatanje kabla

Odabrana motorna grabilica zahtjeva napajanje trofaznom elektricnom strujom napona
380V/50Hz.U tu svrhu iskoristiti ¢e se kranski kabel tvrtke NSHTou s 5 zila. Radi se o
neoprenom izoliranom robusnom kablu koji se koristi za napajanje i kao signalni kabel u teskim
uvjetima rada, gdje je potrebno kontinuirano pomicanje kabela pod velikim mehani¢kim
opterec¢enjem, u razli¢itim vremenskim i kemijskim uvjetima. Posebno za primjenu s ucestalim
namatanjem i odmatanjem s istovremenim vuénim i torzijskim optere¢enjima. Moguca je
unutarnja i vanjska primjena, kabel je otporan na ulja, vlagu, vodu, UV-zracenje, hladnocu,
ozon, otapala, masti, kiseline, luzine, benzin, itd. Koristi se za mehanizaciju u gradevinarstvu,

rudarstvu, industriji i Zeljeznici, kod transporta, u dizalicama i kranovima[23].

Tablica 19. Dimenzije odabranog kranskog kabla [24]

Dimenzije - | Konstrukcija
broj zila x pojedinog Vanjski| Vanjski
presjek  |vodica (br. Zica|promjer| promjer

Otpor | Dopustena
vodica pri sila Tezina Cu
20°C | naprezanja

Tezina
kabela

vodica X promijer)
. min. max. max. max. Kalk Kalk
X mm nx mm m m
mm mm Q/km N . .
5x10 80 x 0,40 23,1 28,3 1,91 750 480 1200

Potrebna duljina kabla definirana je visinom dizanja i odabranom rezervom kabla:
H=15m (247)
l.,=5m (248)
Prema katalogu proizvodaca kabla minimalan potreban promjer bubnja na koji se namata kabel:
Dyuskab = 6 i me
Dyoyar =6-28,3 (249)
Do =169,8 mm

Prema (169) odabrana je toplo vucena beSavna celi€na cijev iz kataloga proizvodaca

,»Strojopromet™ [9] dimenzija Dy X dy = 250 x 200 mm, sa stjenkom debljine s = 25 mm.

Potreban korak kabla na bubnju t:
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t=115-d
t=115-28,3 (250)
t=32,55 mm
Gdje je:
d = 28,3 mm — promjer kabla
Odabrani korak kabla:
t=33 mm (251)

Potrebna duljina bubnja za namatanje kabla:

H+I
— rez
by = ——2-t+2:1

bub 7%

15000 +5000
oo 2507
l,,, =940 mm

.33+2.50 (252)

Provjeru ¢vrstoce bubnja nepotrebno je radit posto je bubanj optereen samo masom kabla.

7.2. Izbor elektromotora za namatanje uZeta

Namatanje elektri¢nog kabla mora biti sinkronizirano s namatanjem uzeta za dizanje. Potrebno

je ostvariti jednaku brzinu dizanja kabla kao $to se odvija dizanje tereta:

vy, =0,479 % (253)
Potreban broj okretaja bubnja za namatanje elektricnog kabla:
Vd
n =
° D, -7
noo 041 (254)
" 0,250 7

n,=0,61s"=36,6 min™
Snaga potrebna za namatanje kabla

m_ -g-v
Ppotr= kab g d
n
249810479 (255)
po 0,93
P =104,9 W

potr

Gdje je:
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— @.20 = 24 kg - masa kabla

m
k& 1000

=g M, M - =0,97-0,98-0,99-0,99 = 0,93 - ukupna iskoristivost
N =0,97 - stupanj djelovanja reduktora

n, =0,98 - stupanj djelovanja bubnja

N =0,99 - stupanj djelovanja ko¢nice

n, =0,99 - stupanj djelovanja koloturnika

Potreban moment vratila reduktora na strani bubnja M

_Mw-9-Dy

2
~24.9,81-0,250 (256)
2

M, = 29,4 Nm

MB

MB

Gdje je:
M, =24 kg — masa kabla koji se namata na bubanj
D, =250mm - vanjski promjer bubnja

Iz kataloga [22] odabran je sklop elektromotora i reduktora KS033-11P-80-04F-TH-TF-

BRGDS5 proizvodaca Wattdrive ¢ije su Karakteristike prikazane na slikama ispod.

22l 305
14 50__60 145
= — —
— H F— B=
TR mE = of A
o 7 / :@ A CP\ n __/D O
=t [l : ;ab w = =
— Fa'a) 1 = [s9] q] ===
- = 15
ve e 5T | eesaliN et 100
117 ©
110 &
a
63 j@‘

8

Slika 50. SKklop odabranog elektromotora s reduktorom i koénicom[22]
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Tablica 20. Karakteristi¢ne veli¢ine odabranog motora s reduktorom i ko¢nicom

Snaga motora 750 W
Brzina vrtnje elektromotora 1420 rpm
Moment inercije 3,23 x 102 kgm?
Moment kocenja 5 Nm
Izlazna brzina 37 rpm
Izlazni moment 196 Nm
Prijenosni omjer 38,80
Izlazno vratilo d25 k6 x 50
Masa 18,5 kg

7.3.  Odabir lezaja bubnja

Lezajno mjesto B je izvedeno kao slobodno lezajno mjesto koje na okvir vitla prenosi samo

radijalno opterecenje.

Broj okretaja bubnja iznosi:

Radijalno opterecenje:

pretpostavit ¢emo da je lezaj najnepovoljnije opterecen kada se uze nalazi skroz na strani lezaja:

F.=F.,=236N (257)
Staticko opterecenje:
F,=F-f
F,=236-2 (258)
F,=472N

Gdje je:

fs = 1..4 — faktor sigurnosti lezajnog mjesta (odabrano) 2

Uvjeti pri odabiru lezaja su da je njegova staticka nosivost vec¢a od sile koju oslonac prima:
C,= Fo=472N

C>Fo=472N

Za osovinu promjera ds = 30 mm odabire se sklop lezaja SYJ 30 TF tvrtke SKF sa
karakteristikama prikazanim na slici 51.
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_._|RG|+ d 30 mm
— Ay — i A 42 mm
I*Fl ’ Aq 27 mm
B 38.1 mm
___{34ﬁ§ H 82 mm
; S H Hy 429 mm
' N l Hy 16 mm
H
\ l J 118 mm
J max. 125 mm
|‘ A J min. 111 mm
L 165 mm
M 24 mm
N4 17 mm
59 222 mm
Re 1/4-28 UNF
R4 3 mm
Rg 45 °
Dy 6.5 mm
SwW 7 mm
_J__JSF Gy 1/4-28 SAE-LT
. N g 155 mm

sttt 6 m

]
L‘i_ N4 4 mm
—N—= kN

Basic dynamic load rating C 19.5

Basic static load rating Cp 11.2 kM
Fatigue load limit Py 0.475 kM
Limiting speed 6300 r/min

(with shaft tolerance hg)

Hexagonal key size for grub screw M 3 mm
Recommended tightening torque for grub screw 4 M-m
Recommended diameter for attachment bolts, mm G 14 mm
Recommended diameter for attachment bolts, inch G 0.5625 in
Mass bearing unit 1.05 kg

Slika51. Lezaj SKF SYJ 30 TF [25]
C=19,5kN>F,=472N
C,=11,2kN>F, =472 N
Iz izraza (258) zakljucuje se da je uviet ZADOVOLJEN.

(259)
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8. MEHANIZAM ZA VOZNJU VITLA

Voznja vitla je ostvarena preko dva pogonska kotaca gdje je na svaki od njih pri¢vrséen motor
s reduktorom. Odabir sklopa kotaca se vrsi iz kataloga tvrtke Demag ovisno o optere¢enju

kotaca.

8.1. Odabir kotaca

Kako je najve¢e moguce opterecenje kotaca za slucaj kada se podize najvedi teret i to pri naglom

podizanju tereta s tla (Sto je obuhvaceno dinamickim faktorom ¢, ), najve¢a masa koja moze

biti ovjeSena na 4 kotaca iznosi:
Mot max = ¢2 ’ (Qt + I’nvit)
My max = L 484+ (8+3,082) (260)

m =16,441t

kot.max
Gdje je:

Q, =81t - masa tereta

m,, = 3,082 t — pretpostavljena masa vitla

@, =1,484 - dinamicki faktor

U katalogu tvrtke Demag dopusteno opterecenje kotaca izrazeno je u kilogramima, pa je stoga

opterecenje pojedinacnog kotaca:

m ot,max
mkot,l = k;
_ 16441 (261)
kot,1 4

Myorr = 4110 kg

Odabrani su kotaci DRS 125 proizvodaca Demag iz lijevanog Zeljeza GJS 700 2. Karakteristike

kotaca:
Dkot = 125 mm
mdop =5t

Dimenzije sklopa kotaca prikazane su na slici ispod.
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h1

Slika 52. Sklop kotaca za voznju vitla[26]
Tablica 21. Dimenzije sklopa kota¢a za voznju vitla[26]

Oznaka | Nosivost Prom!er Masa Dimenzije [mm]
kotaca
- t mm kg a1 b1 b2 C1 h1
DRS 125 5 125 9,9 220 60 80 98 | 1475

8.2. Snaga elektromotora za voZnju

Potrebna sila za ustaljenu voznju vitla Fyit je jednaka umnosku pritisne sile kotaca 1 specifi¢nog

otpora voznje:
Fic = Miotimax -9~ 1,
F,. =16441.9,81.0,01 (262)
F, =1612N
Gdje je:
f, =0,01 - specifi¢ni otpor voznje za valjne lezajeve kotaca

Potrebna snaga za ustaljenu vozZnju:

Pvit — I:vi'[ 'Vvit -k
it
, 161205 4 ¢ (263)
0,97
P, =4155W

vit
Gdje je:

F,. =1612 N - potrebna sila za ustaljenu voznju
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V,;, =0,5m/s - brzina voznje vitla
N, =0,97 = 0,97 - stupanj iskoristivosti mehanizma za voznju

k =0,5 - koeficijent ukupnog broja motora (2 motora za pogon)

8.2.1. Parametri reduktora za voZnju vitla

Najveci potreban moment na kotacu prilikom pokretanja Miot.max:

=%'Fvit'j

kot.max
2

= —0’1225 -1612-0,5 (264)

M

M

kot.max

M =50,4 Nm

kot.max
Gdje je:

d, =0,112 m - promjer kotaca vitla

F,. =701 N - sila potrebna za ustaljenu voznju vitla

j =0,5- koeficijent ukupnog broja reduktora (2 motora za pogon)

Broj okretaja kotaca pri ustaljenoj voznji:

V.
n = vit
“ d -7
= (265)
0,125-7

N, = 76,4 okr/min
Gdje je:
V,;; =30 m/min - brzina voznje vitla
d, =0,125 m - promjer kotaca vitla
8.2.2. Odabir elektromotora s reduktorom

Iz kataloga [26] odabran je sklop elektromotora i reduktora AFE 20 TD-B5.0-36-0-31.7 ZBA

80 B 2 B0O07 proizvodac¢a Demag ¢ije su karakteristike prikazane na slikama ispod.
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Slika 53. Sklop odabranog elektromotora s reduktorom i ko¢nicom[26]

Tablica 22. Karakteristi¢ne veli¢ine odabranog motora s reduktorom i ko¢nicom

Snaga motora

1,1 kw

Brzina vrtnje elektromotora

2735 rpm

Moment inercije

1,27 x 10 kgm?

Moment kocenja 7,6 Nm
Izlazna brzina 86 rpm

Izlazni moment 120 Nm
Prijenosni omjer 31,7
Masa 26 kg

8.2.3. Korekcija brzine voZnje vitla

Brzina vrtnje izlaznog vratila prema [8] ugradenog sklopa elektromotora i reduktora iznosi 86
min™ . Pa je prema tome nova brzina voznje vitla:
Vyir = Nygg 77 0y
V,; =86-7-0,125 (266)
V,;, =33, 772 m/min
Gdje je:
Ny =86 okr/min - brzina vrtnje izlaznog vratila reduktora
d, =0,125 m — promjer kotaca [m]
8.2.4. Provjera momenta kocenja

Potreban moment kocenja M:
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V.. . .
M, = (M. +m.. +m.)-g-at. | v it v
K 77K ( t pb vn) g C()M ( g tz 1000)

0,563 (1,128 0,563 0,01 (267)
286,4 | 9,81 3,175 1000

M, =4,46 Nm

M, =0,97-(8000+623+3082)-9,81.

Gdje je:

o[- ) k) oo
it 0,97

m, =8000 kg - masa tereta

m,, =623 kg - masa pomicnog bloka

m,, =3082 kg - pretpostavljena masa vitla
g =9,81 m/s® — gravitacijsko ubrzanje

V,;, = 0,563 m/s - brzina voznje vitla

_2-meny  2-m-2135

Oy ="o5 =286,4s™ - kutna brzina elektromotora

B =1,128 - koeficijent ubrzanja rotirajucih dijelova za voznju
t, =3,175s - vrijeme zaustavljanja
f, =0,01 — specifi¢ni otpor voznje

Koeficijent ubrzanja rotirajucih dijelova za voznju S, :

ﬂ_ :1+M.[w_'v|jz

I"nvit v

vit

ﬂvit = 1+

1,2:1,27-10° (286,4) (268)
3082 0,563

B =1128
Gdje je:
B, = 1,2 — faktor sigurnosti
I, =1,27-10"° kgm® - moment inercije sklopa elektromotora

Vrijeme zaustavljanja t; :
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t, <5 B Vi
t, <5-1,128-0,563 (269)
t, <3175s
My, =7,6 Nm>M, =4,46 Nm (270)

1z izraza (269) zakljucuje se da je uvjet ZADOVOLJEN.
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9. MEHANIZAM ZA PODIZANJE TERETA

U ovom poglavlju provesti ¢e se proracun kriticnih dijelova mehanizma za podizanje tereta.

9.1. Proracun okvira vitla

Okvir vitla sastavljen je od toplo vucenih ¢eli¢nih profila SHS 200x10 i SHS 180x8 (EN
10210-2). Na okvir zavareni su nosaci koji ¢e nositi sklop elektromotora za dizanje s
pripadaju¢im reduktorom, sklop elektromotora za namatanje kabla s pripadaju¢im reduktorom
i adaptere lezajeva bubnja. Nosaci kotaca zavareni su za uzduzni nosa¢, kao i nosa¢ uznice za
izravnavanje.

MosaC slekiromotora
i reduktora za dizanje: _Uzduini nosal

Nosal adaptera lezaja
bubnja za namatanje kablay

sPopredn nosad

MNosal kotaca
Zd voanju vitlgy Nosad adaptera lezgja

bubnja za dizanje

Naosad elekiromotora i redukiora
Za namatanje kalkla

Mosac vinice
Za Zrovnavanje

Slika 54. Konstrukcija okvira vitla
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Tablica 23. Dimenzije i svojstva profila SHS 180x10 [27]

SHS 180x10

Geometry

|
| Section properties |
| ly=1,=319E+7mm* |

r=15mm
| A=6690 mm? |

AL = 0,694 m2md| "
| |

G =52,5kg.m?

[Wyei = Wyl = 3,55E+5 mmé]
[Wypt = Wepr = 4,24E+5 mm?]
[ iy=i;=691mm |
[ Sy=S.=212E+5mm° |
[ Kk =505E+7mm* |

C:=5,18E+5 mm?

Tablica 24. Dimenzije i svojstva profila SHS 200x10 [28]

SHS 200x10

Geometry

|
| Section properties |
| ly=1,=447E+7T mm* |

|Wy,el =Woge =4,47E+5 mm3|
Wy, = W1 = 5,31E+5 mm?|

r=15mm

iy=1i,=77,2mm

| A=7490 mm? |

| Sy=S:=2,66E+5 mm® |

AL=0,774 mam?| "
| |

|

I = 7,03E+7 mm*

G =58,8 kg.m*

Ct = 6,55E+5 mm?®

Popre¢ni nosa¢ na kojemu je montirana uznica za izravnavanje najoptereceniji je dio okvira

vitla. Na slici 55. u nastavku prikazan je pojednostavljeni model popre¢nog nosaca opterecen s

jednom koncentriranom silom zbog relativno malog razmaka izmedu dvije koncentrirane sile

(sile u uzetu) u usporedbi s razmakom izmedu oslonaca. PoloZaj uznice za izravnavanje a time

1 djelovanje koncentrirane sile dobiveno je iz dimenzija ve¢ izraCunatog bubnja, sklopa

elektromotora i pripadajuceg uleZiStenja.

1002,75 1002,75
_QA C B.O.
EA‘ 2FUE FB

Slika 55. Pojednostavljeni model nosaca uZnice za izravnavanje
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Odredivanje reakcija u osloncima:

> F,=0; F,+F,=2F,

(271)
>'M,=0; F,-1978=2-F,,-989 (272)
Poznaju¢i da je F,, =15195 N dobivamo iznose sila u osloncima
F, =31779 N (273)
F, =31779 N (274)
Maksimalni moment savijanja promatrane grede M smax iZnosi:
M e = Fa -1002,75= F, -1002,75=2-F,, - 100;;2(’)12?32’ I
M 231770 102 TEA0CRT @9

M. =31867 Nm = 31,9 kNm

Na slici ispod je prikazan dijagram poprecnih sila i momenta savijanja.

- 1002,75 1002,75

£

10

B

pi
I x
:

2

=T

=N
3177%N

|

-31779M

el

¥

31867Mm

.

mﬂﬂﬂ/ | H M

Slika 56. Dijagram poprecnih sila i momenta savijana
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Najvece naprezanje na savijanje o, 1ZNnosi:
o — M §,max
§,max Wy
~ 31866868 (276)

O-s max
’ 355.10°
O, max = 89,8 N/mm?

Gdje je:

W, =355-10° mm*— moment otpora presjeka profila SHS 180x10

Materijal nosaca je op¢i konstrukcijski celik oznake S235 ¢ije je dopusteno naprezanje pri

statickom optereCenju prema Kraut, Strojarski prirucnik, Zagreb 1976. str. 441 [9]:

G p =120...140 N/mm?

Oy mex = 89,8 N/mm? < o, . =120 N/mm?

Iz izraza (276) zakljucuje se da je uvjet ZADOVOLJEN.

9.2. Proracun Kkrutosti okvira vitla

Najvec¢i progib promatrane grede W__. 1znosi:

X

_ 2'Fuz'lla-‘\B

Wmax -
48-E-1,
_2-31779-2005,5°

Y = 48210000+ 4,47 107

W, . =1,138 mm

Gdje je:
F,=31779 N

- sila u uZetu koje se namata na bubanj

s =2005,5mm _ ukupna duZina promatrane grede

2
E = 210000 N/mm~ _ modul elasti¢nosti za ¢elik

pa— . 7 4
ly =447-10 MM _ o oment tromosti presjeka

Dopusteni progib promatrane grede Wadop 1ZNOSI:

|

W. = AB

“ " 600..800
~2005,5

oo = 7800

(277)

(278)

(279)
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Wyop = 2,907 mm
Wi =1,138 mm <w,,, =2,507 mm (280)

1z izraza (279) zakljucuje se da je uvjet ZADOVOLJEN.

9.3. Proracun zavarenih spojeva

Na konstrukeiji okvira vitla je devet zavara, spoj nosaca elektromotora i reduktora za dizanje,
spoj nosaca elektromotora i reduktora za namatanje kabla, spoj nosaca lezaja bubnja, spoj
nosaca lezaja bubnja za namatanje, spoj nosaca uznice za izravnavanje i spoj nosaca kotaca i
vitla. Zavari 4, 5 1 7 zanemarivo su optereceni tako da nece biti provjeravani u nastavku

proracuna.

Slika 57. Zavareni spojevi nosaca na okviru vitla
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9.4. Proracun zavara 1

Dimenzije zavara nosaca sklopa elektromotora, reduktora i ko¢nice prikazane su na slici ispod.

y A by,
470 |
!
w0 i
— “ |
S e
— 8 X,
vl s 145 !
e R X ‘ LoT
i,,, L |
15_ L P aso X
Slika 58. Dimenzije zavara nosaca elektromotora i reduktora za dizanje
PovrSina zavara A, :
A,=470-5+2-170-5+150-5+2-145-5+2-69-5
(281)
A, =6940 mm?
Polozaj teziSta zavara A, :
= 25 A
C2A
170-5-(2,5+477,5)+470-5-240+145-5-(77,5+402,5) +
‘= +5-69-(147,9+332,5)+150-5- 240 (282)
b 6940
X, =240 mm
Sila koja uzrokuje opterecuje promatrani zavara momentom M, iznosi:
F,=F;+(0,5m,+mg, +0,5-m, +0,5-m,)-g
F,=31779+(0,5-673,3+1340+0,5-623+0,5-183,92)- 9,81 (283)

F,=52178 N

Gdje je:
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F,; =31779 N —sila u uzetu
m, =673,3 kg — masa bubnja
mg,, =1340 kg — masa sklopa elektromotora
m,, =623 kg — masa pomi¢nog bloka
m,. =183,92 kg - masa uzeta
Moment savijanja M, iznosi:
M, =F, |
M,, =52178-1,00275 (284)
M,, =52321,9 Nm
Gdje je:
|, =1,00275 m— udaljenost od tezista zavara do tocke djelovanja sile Fz

Savojno naprezanje zavara uslijed djelovanja momenta M, :

y,zavl

o 528219 (285)
“7,804-10°

Oy = 67,05 N/mm?

Moment savijanja oko zavara uslijed djelovanja mase sklopa elektromotora oko v, :

Mf,zavl = Ff,zl : |2
Mf,zavl 213145918101571 (286)
M =7503 Nm

f,zavl
Gdje je:
F,, =13145 N —sila koja djeluje u teziStu sklopa elektromotora

I, =0,571 m— udaljenost od teziSta zavara do tocke djelovanja sile Fz

Savojno naprezanje zavara uslijed djelovanja mase sklopa elektromotora oko X, :

M
O, =
f,zavl
w

y,zavl
7503000 (287)

T =
e 7,746-10°

f,zavl
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Oty = 9,62 N/mm?

Moment otpora zavara:
|

_ ytzavl
Wy,zavl - ez
W _1,873-10° (288)
y,zavl —
240

W, .., =7,804-10° mm®

y,zavl
Moment tromosti zavara:

5-470° 5-150° 170.-5°
+ +2- +
12 12 12
5.145°

+5.170-2.237,5° + 2. +

y,zavl =
.52 (289)
+5~145~2-162,52+2-69 > +

+69-5-2-92,5°
l, a0 =1,873-10° mm*
Najveca udaljenost presjeka od promatrane osi:
e, =240 mm (290)
Ukupno naprezanje:
Guk,l =01~ o-f,zavl
Oy, =67,05-9,62 (291)
Oye1 =57,43 N/mm?
Dopusteno naprezanje zavara prema Z.Herold, Stezni i zavareni spoj-podloge uz predavanja.
Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb [15] ajip za pogonsku grupu B4 i kvalitetu zavara
| iznosi:
Oiop = 90N/MmM? > 5, | =57,43 N/mm’ (292)
1z izraza (291) zakljucuje se da je uvjet ZADOVOLJEN.

9.4.1. Proracun zavara?2

Dimenzije zavara nosaca lezaja bubnja prikazane su na slici ispod.
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v e

175

430

Slika 59. Dimenzije zavara nosaca elektromotora i reduktora za dizanje

PovrSina zavara A, :

A,=430-5+150-5+2-85-5+2-135-5+2-175-5

(293)
A , =6850 mm?
Polozaj teZiSta zavara A, :
= 25 A
A
175-5-(2,5+437,5)+5-135-(72,5+367,5)+85-5-(142,5+297,5) +
« - +5:150-220+430-5-220 (294)
t 6850
X, =220 mm
Sila koja optere¢uje promatrani zavar na vlak F,, iznosi:
F,=F;+(05m,+05-m,;+0,5m,.)-g
F,=31779+(0,5-673,3+0,5-623+0,5-183,92) -9,81 (295)

F,=39037 N
Gdje je:
F,, =31779 N — sila u uetu
m, =673,3 kg — masa bubnja

m,, =623 kg — masa pomi¢nog bloka
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m,. =183,92 kg - masa uzeta
Moment savijanja M, iznosi:
M,,=F,L
M, =39037-1,00275

M,, =39144,8 Nm
Gdje je:

|, =1,00275 m— udaljenost od tezista zavara do tocke djelovanja sile Fz

Savojno naprezanje zavara uslijed djelovanja momenta M, :
M

GzavZ =
Wy,zavz

39144,8
GzavZ = 5
6,993-10

0., = 55,98 N/mm’

z2

Moment otpora zavara:

W _ I yt,zavl

yzav2
e2

8
Wyzavz _ 1,539-10
' 220
=6,993-10° mm?

W,

y,zav2

Moment tromosti zavara:

5.150° 5-430° 175.5°
+ +2- +
12 12 12

+5-175-2-217,5° +2

y,zav2 =

2
+5-135-2-147,5° +2-85 >

_|_

+85.5-2.77,5°

I =1,539-10° mm*

y,zav2

Najveca udaljenost presjeka od promatrane osi:

e, =220 mm

5.135°
: +

(296)

(297)

(298)

(299)

(300)
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Dopusteno naprezanje zavara prema Z.Herold, Stezni i zavareni spoj-podloge uz predavanja.
Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb [15] ajf,p za pogonsku grupu B4 i kvalitetu zavara
I iznosi:

Oie, =90N/mMmM? > 5, , =55,98 N/mm’ (301)
1z izraza (300) zakljucuje se da je uvjet ZADOVOLJEN.

9.4.2. Proracun zavara 3

Dimenzije zavara nosaca lezaja bubnja za okvir vitla prikazane su na slici ispod.

VA A\

342

L
on
12%,50
o

240

o
)
o
a0

LI

|

L 400

Slika 60. Dimenzije zavara nosaca elektromotora i reduktora za dizanje

PovrSina zavara A,,:

A, =2-240-5+2-94,5-5+2.134,5.5+2.342.5

(302)
A, =8110 mm?

Polozaj teZiSta zavara A,

25 A
240-5-(2,5+397,5)+5-94,5-(26,5+373,5)+
+134,5-5-(26,5+373,5)+5-342-200-2
8110

X, =200 mm

(303)

t

Sila koja optere¢uje promatrani zavar F,; jednaka je sili F,,:
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F,,=F,, =39037 N (304)
Moment savijanja M, iznosi:
M 3= F23 ’ Il
M,, =39037-1,00275 (305)
M,, =39144,8 Nm
Gdje je:
|, =1,00275 m — udaljenost od tezista zavara do tocke djelovanja sile Fz
Savojno naprezanje zavara uslijed djelovanja momenta M,,:
Gzav = =
’ Wy,zav3
391448
e = s (306)
9,795-10
O s = 39,97 N/mm?
Moment otpora zavara:
I
W = yt,zav3
A ez
1,959-10°
Wy - I — (307)
’ 200
W, s =9, 795-10° mm?
Moment tromosti zavara:
3 3
2.5-342 ey 240-5 N
12 12
3
| B +5~240-2-197,52+2-134’i+
y,zavd —
.53 (308)
+134,5-5-2:173,5° +2- 9455 |
+94,5-5.2.173,5°
I s =1, 959-10° mm*
Najveca udaljenost presjeka od promatrane osi:
e, =200 mm (309)
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Dopusteno naprezanje zavara prema Z.Herold, Stezni i zavareni spoj-podloge uz predavanja.
Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb [15] ajjp za pogonsku grupu B4 i kvalitetu zavara
I iznosi:

O =90N/MM? > 5, , =39,97 N/mm? (310)
1z izraza (309) zakljucuje se da je uvjet ZADOVOLJEN.

9.4.3. Proracun zavara 6

Dimenzije nosaca, dimenzije zavara nosaca sklopa elektromotora, reduktora i kocnice

prikazane su na slikama u nastavku.

128
v

Slika 61. Dimenzije zavara nosaca elektromotora i reduktora za dizanje

PovrSina zavara A ;:

A =2-240-5
(311)
A, = 2400 mm?

Sila koja opterecuje promatrani zavar na vlak F,, jednaka je sili na jedan kotac vitla 1 iznosi:

:¢2'(Qt+mvit)'g

I:z 6

4
1,484-(8000+3082)-9,81 (312)
6 — 4
F,, =40307 N

Gdje je:
Q, =81t - masa tereta

m,, = 3,082 t — pretpostavljena masa vitla
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¢, =1,484 - dinamicki faktor

Vla¢no naprezanje zavara:

F26
Gt.zave = Azs
o - 40307 (313)
t.zavé 2400

O s = 16,8 N/mm?
Dopusteno naprezanje zavara prema Z.Herold, Stezni i zavareni spoj-podloge uz predavanja.
Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb [15] ngp za pogonsku grupu B4 i kvalitetu zavara

| iznosi:

Tig =90N/MM? > 5, ; =16,8 N/mm’ (314)
1z izraza (313) zakljucuje se da je uvjet ZADOVOLJEN.

9.4.4. Proracun zavara 8

*)3-

I ] M 3
e 15 % i
3 3 | 93
= 1
N
| !
' N (I
] - 160 o
A _140 _ 210 a 140 _
200 560
I 621 -
Presiek A-A

Slika 62. Nosa¢ uZnice za izravnavanje
Dimenzije nosaca, dimenzije zavara nosaca sklopa elektromotora, reduktora i kocnice

prikazane su na slikama u nastavku.
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YA %A

Slika 63. Dimenzije zavara nosaca elektromotora i reduktora za dizanje
Promatrati ¢e se slucaj kada sila djeluje pod kutom od 20° jer u tad postoji horizontalna i

vertikalna komponenta sile koje uzrokuju vla¢no, smic¢no i savojno naprezanje u zavaru.
Horizontalna komponenta sile F, :
F, = F,, -sin(20)
F, =31779-sin(20) (315)
F, =10869 N
Vertikalna komponenta sile F,:
F, = F, -cos(20)
F, =31779-cos(20) (316)
F, =29863 N
Moment savijanja uslijed djelovanja horizontalne sile M:
M, =F -0,135
M, =10869-0,135 (317)
M,, =1467 Nm

PovrSina zavara A :

A, =2-240-5+2.-640-5
(318)
A, =8800 mm?

Vlaéno naprezanje zavara o, ,q:
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2-F,
v
Ag
oo - 2-29863 (319)
8800

2
0,5 = 6,8 N/mm
Savojno naprezanje zavara 0ko 0Si Y Oy,

Mf3

O, =
f.zav8
W,

o, =409 (320)
2% 1 44108

2
Ot s =2 N/mm

Moment otpora zavara:

W _ I yt,zav8

y,zav8
e2

w24 681-10° (321)
y,zav8 —
325
=1,44-10° mm®

W,

y,zav8

Moment tromosti zavara:

12
I

3 3
Iyyzav8:(2'5 640 +2'240 5 +2'24O'5'322,52j
(322)

_ 8 4
yzae = %4,681-10° mm
Prema tehnickim propisima uzima se da je smi¢no naprezanje jednoliko rasporedeno po
presjeku zavara 1 da ga preuzimaju samo zavari paralelni sa smjerom djelovanja smicne sile

(srednje naprezanje) [15]:

F,
Tlizavg = A
1zav8
10869
Tlizavg = 2400 (323)

T\ = 45 N/mm?

Povrs$ina zavara paralelna sa optere¢enjem:

Allzavs = 2 ’ 240 : 5
(324)
Allzav8 = 2400 mm2

Ukupno normalno naprezanje:
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O-uk8 = O-V.ZS + O-f.zavs

Oy =6,8+2 (325)
O e = 8,8 N/mm?

Reducirano naprezanje:

_ 2 2
Oreg = \/o-uk8 +3: Tlizave

o4 =+/8,8 +3-4,5° (326)
0.y =11,8 N/mm?
Dopusteno naprezanje zavara prema Z.Herold, Stezni i zavareni spoj-podloge uz predavanja.
Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb [15] ajffp za pogonsku grupu B4 i kvalitetu zavara
I iznosi:
Oip =90ON/MM* > 5, , =11,8 N/mm? (327)
1z izraza (326) zakljucuje se da je uvjet ZADOVOLJEN.

9.4.5. Proracun zavara 9

y A yf‘
Wy
5
O
™~ -
xf
-
160 x

— -—

Slika 64. Dimenzije zavara nosaca elektromotora i reduktora za dizanje

Geometrija nosafa uznice za izravnavanje je simetricna, pa ¢e se shodno tome u nastavku
promatrati samo jedan zavareni spoj uz dvostruko smanjenje optere¢enja. Promatrati ¢e se
sluc¢aj kada sila djeluje pod kutom od 20° jer u tad postoji horizontalna i vertikalna komponenta

sile koje uzrokuju vlaéno, smi¢no i savojno naprezanje u zavaru.
Horizontalna komponenta sile F, :
F, =F,, -sin(20)
F, =31779-sin(20) (328)

F, =10869 N
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Vertikalna komponenta sile F,:
F, = F,, -cos(20)
F, =31779-cos(20) (329)
F, =29863 N

Moment savijanja uslijed djelovanja horizontalne sile M,:

M, =F, 0,12
M,, =10869-0,12 (330)
M, =1304 Nm

Povr§ina zavara A :

A, =210° —200°
(331)
A, = 4100 mm?

Vlacno naprezanje zavara o, ,q:

F

C7v19 = -
A
_ 29863 (332)

Oyz9 =
' 4100
Oz = 7,3 N/mm?

Savojno naprezanje zavara oko 0Si Y O,

My

O, =
f.zav9
W,

o . 1304
e 2,102-10°

O e = 6,2 N/mm?

(333)

Moment otpora zavara:

- 210°  200°

? 6 6 (334)
W, =2,102-10° mm®

Prema tehnickim propisima uzima se da je smi¢no naprezanje jednoliko rasporedeno po
presjeku zavara i da ga preuzimaju samo zavari paralelni sa smjerom djelovanja smicne sile
(srednje naprezanje) [15]:
Tiizave = A (335)
A

11zav9
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10869
Thizave = m

Tare = 55 2 N/mm?

Povrsina zavara paralelna sa opterecenjem:

Allzav9 = 2 ' 210 ’ 5

(336)
A,.c = 2100 mm?
Ukupno normalno naprezanje:
O-uk9 = O_v.zS) + O-f.zav9
Oy =1,3+6,2 (337)

O e =13,5 N/mm?

Reducirano naprezanje:

_ 2 2
Oreg = \/O-uk8 +3: Tlizave

., =135 +3:52° (338)
oy =16,2 N/mm?
Dopusteno naprezanje zavara prema Z.Herold, Stezni i zavareni spoj-podloge uz predavanja.
Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb [15] ajc‘fp za pogonsku grupu B4 i kvalitetu zavara
I iznosi:
Oup =90ON/MM?* > 5, , =16,2 N/mm? (339)
Iz izraza (338) zakljucuje se da je uvjet ZADOVOLJEN.

9.4.6. Proracun osovinice uZnice za izravnavanje

Potrebno je provjeriti povrSinski pritisak na mjestu dodira osovinice i nosaca uZnice za
izravnavanje, zbog moguce potrebe za ugradnjom ¢ahure. Konstrukcija je simetri¢na pa ¢e se

provjeriti samo jedna strana mjesta dodira nosaca 1 osovinice.
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Slika 65. Osovinica uZnice za izravnavanje
Sila u uzetu F, iznosi:
F,=31779 N (340)
Na osovinicu djeluje tlak:
2-F,
p =
2-15-60
0= 2-31779 (341)
2-15-60
p = 35,3 N/mm?®
Naprezanje na savijanje o inaprezanje na odrez7, :
F,-0,5-40
Oy =———
0,1-160
31779-0,5-195 (342)
o; = 3
0,1-160
o, =29,4 N/mm?
2-F
T, =——
2-A
- 2-31779 (343)
2-2827,43
r, =11,2 N/mm®
Gdje je:
2 2
A= d4ﬁ = 60 7 = 2827,43 mm? - povrsina popre¢nog presjeka osovinice.

Dopustena naprezanja za Spojeve sa svornjakom prema K. H. Decker: Elementi strojeva,
Zagreb 2006. [14] za konstrukcijski ¢elik S235 iznose:
Pgop = 72 N/mm?* > p = 35,3 N/mm’
Otgop = 56 NIMm? > o = 29,4 N/mm? (344)
T, 400 = 40 N/mm?® > 7, =11,2 N/mm?

1z izraza (343) zakljucuje se da je uvjet ZADOVOLJEN.
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10. PRORACUN NOSIVE KONSTRUKCIJE MOSNOG GRANIKA

Nosiva konstrukcija mosnog granika opterec¢ena je kontinuiranim (vlastita tezina) i pokretnim

(tezina vitla i tereta) optereCenjem.
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Slika 66. Optereéenje nosive konstrukcije mosnog granika
10.1. Dopusteni progib mosta

Za daljnji tijek prorauna potrebno je odrediti maksimalni dozvoljeni progib mosta. Stvarni
progib mosta mora biti manji od dopustenog, koji je funkcija duljine mosta. Stvarni progib ovisi
o opterecenju, geometriji i modulu elasti¢nosti. DopuSteni progib mosta za slucaj granika za
teske i vrlo teske pogonske uvjete izmedu dva oslonca izracunava se preko izraza:

W =—
w750
25000
Yer =750 o)

W gop =33,3mm
gdje je:

| =25 m— raspon mosta tj. udaljenost izmedu dva oslonca
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10.2. Procjena vlastite teZine mosta
10.2.1. Tezina vitla

Vitlo je veé proracunato i konstruirano u programskom paketu SolidWorks $to omogucéava

ocitanje njegove to¢ne mase:

m, =3082 kg (346)
Tezina vitla:
G,=g-m,
G, =9,81-3082 (347)
G, =30224 N

Gdje je:
m, = 3082 kg - masa vitla

10.2.2. TeZina mosta

Konstrukcija mosta biti ¢e izvedena sa dva glavna nosaca od kojih je svaki duljine 1=25 m.

Masa jednog takvog nosacéa zajedno s vertikalnim ukrutama procijenjena je na:
Mes =2 A-1+m, =(1,3..1,5) p- A-l
m,, =1,3-0,078125-25 (348)
m,,, =19959,57 kg
Gdje je:
p =7861kg/m® - masa vitla
A=1562,5-(500—450) = 78125 mm? - povriina presjeka nosaca
| =25 m - raspon mosta
G,=9-m,
G, =9,81-19959,57 (349)
G,, =195803 N
Sto po jedinici duljine iznosi:

q — mnos
m

|
19959,57 (350)

A 25
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q. =798,38 19
m

10.3. Dimenzije presjeka glavnog nosaca

Konstrukcija glavnog nosaca biti ¢e kutijastog oblika. Konstrukcija mosta biti ¢e izvedena
simetri¢no sa dva glavna nosaca pa ¢e se daljnji proracun vrsiti samo za jedan od glavnih nosaca
koji nosi polovinu opterecenja.

10.3.1. Potreban moment inercije presjeka nosaca

Potreban moment inercije poprecnog presjeka nosaca iznosi:

2
e
48-E-w, 2 2) | 8

40307 -(25000 - @j
2 351
Iy = 1 : 3-250002—(25000—@j (351)
48-210000-33,3 2
+ g .195737 - 25000°

I =9,438-10° mm*

Ymin
gdje je:

W,,, = 33,3 mm — dopusteni progib za gredu izmedu dva oslonca duljine 1=25 m
F, =40307 N —sila na jedan kota¢ vitla

I, =1780 mm — razmak izmedu kotaca vitla

G,, =195737 N — vlastita tezina jednog glavnog nosaca mosta

| =25 m =25000 mm — duljina nosaca izmedu oslonaca mosta

10.3.2. Oblikovanje presjeka glavnog nosaca

U nastavku je potrebno odabrati dimenzije presjeka profila glavnog nosaca tako da njegov

moment tromosti bude ve¢i od minimalnog potrebnog momenta tromosti.
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Slika 67. Presjek kutijastog nosac¢a

Odabrane dimenzije nosaca su:

h =1350 mm

b =675 mm

t =10 mm

t,=15mm (352)
b, =420 mm

h, =1320 mm

h, =1335 mm

Moment tromosti presjeka nosaca s odabranim dimenzijama racuna se prema:

ot bt (R
Iy_Z{ B +12 +(2j tib}

| 2{10-12203 N 67?-2153 {13235)2 . 675} (353)
I, =1,286-10" mm*
Pa slijedi:
I, =1,286-10 mm* > 1,,; =9,438-10° mm* (354)

Iz izraza (353) zakljucuje se da je uvjet ZADOVOLJEN.

10.3.3. Stvarna teZina nosaca

Iz odabranih dimenzija presjeka bit ¢e izraCunata stvarna masa nosaca mosta:
m.=p-Al+m,-n,

(355)
m,, = 7861-0,04665- 25+ 21-20
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m... =9593,3 kg
Gdje je:
p =7861kg/m® - masa vitla
A=2-(t -b+t-h)=46650 mm’ - povrsina presjeka nosaca
| =25 m - raspon mosta
m, = p-(h,-(b,—t))-t, =7861:(1320-(420-10)-5) =21 kg - masa ukrute

12
“712.18 1,25

=20 - broj horizontalnih ukruta

Slijedi tezina nosaca:
G,=g-m,
G, =9,81-9593,3 (356)
G, =94078 N
Na nosac se kasnije montiraju i nosaci kablova pogonskih i elektromotora za dizanje:
m, =500 kg (357)
Slijedi konacna teZina nosaca:
G,=9-(m,+m,)
G,, =9,81-(9593,3+500) (358)

G, =98982 N

10.4. Proracun krutosti glavnog nosa¢a mosta

Proracunom krutosti utvrditi ¢e se dali je stvarni progib nosaca manji od dopustenog. Provjera
¢e se izvrSiti za najnepovoljniji nacin optereCenja mosta, tj. kada je vitlo na sredini mosta.
Stvarni progib mosta odrediti ¢e se pomocu programskog paketa Abaqus CAE tako da se
modelira greda prema dimenzijama iz izraza (351). Programski paket Abaqus CAE diskretizira
model mrezom konacnih elemenata biti ¢e provedena validacija koriStenih elemenata.

10.4.1. Validacija

Za validaciju ¢e posluziti greda iz zadatka 6. s vjezbi iz kolegija Projektiranje transportnih
uredaja [30]. Dimenzije grede prikazane su u nastavku, a opterec¢enje grede prikazano je naslici

68. u nastavku.
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Slika 68. Opterecenje grede [30]
Opterecenje:
F, =76027 N
359
G, =3000 E (359)
m
Dimenzije grede:
Xx=8,5m
1=20m (360)
[, =3m
Dimenzije poprecnog presjeka profila:
h=1100 mm
b =450 mm
t=8mm
t, =14 mm
b, =400 mm (361)
h =1072 mm
h, =1086 mm

|, =5,3579-10° mm*

Analiti¢ki se progib za ovakav slucaj racuna prema [30]:

2 3
W = P |_|_V 312 — |_|_V +E
48El, 2 2 384El,

2
76027 (20000 - Mj 3-20000% — (zoooo - Mj +
2 (362)

W._ =
™ 48-210000-5,3579-10° 2

N 5-3000-20000°
384-210000-5,5379-10°

W, =27,7 mm

Rezultat dobiven programskim paketom Abaqus CAE prikazan je naslici 69. Elementi koristeni

pri racunanju su gredni elementi viSeg reda s 3 ¢vora oznake B22.
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U, uz

0.0000
-0.0023
-0.0047
-0.0070
-0.0094
-0.0117
-0.0141
-0.0164
-0.0187
-0.0211
-0.0234
-0.0258
-0.0281

o
L..

Postotak pogreske rezultata iznosi:

=~

Slika 69. Progib validacijske grede

27,7-28,1
W, == 22.100 = -1, 44%
=77 0 (363)

Sto je unutar inZenjerske to¢nosti od 5% 1 moZemo re¢i kako elementi koriSteni pri racunanju
progiba daju dovoljno to¢ne rezultate. Kao §to je prikazano programski paket Abaqus CAE
dovoljno je tocan za izraCunavanje progiba grede, a time i stvarnog nosaca.

10.4.2. Opterecenje glavnog nosaca mosnog granika

Stvarni nosac pojednostavljen je na gredu oslonjenu na krajevima. Greda je optere¢ena s dvije
koncentrirane sile koje predstavljaju opterec¢enje vitla na nosa¢ i kontinuiranim opterec¢enjem

uslijed vlastite tezine.

40307 N40307 N

o
L_:J?l

; | | oz (m)
0 1161 1339 25

Slika 70. Pojednostavljeni model nosac¢a s optere¢enjima
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Dobiveni progib prikazan je naslici 71.

U, Magnitude

Slika 71. Progib glavnog nosac¢a mosta
Iz toga slijedi:
Wi =18 MM <w , =33,3mm (364)
Iz izraza (363) zakljucuje se da je uvjet ZADOVOLJEN.
Kao sto je vidljivo iz izraza (363) maksimalni progib grede na sredini nosaca manji je 45,9%
od maksimalno dopusteno progiba grede, tako da ¢e se pristupiti ponovnom odabiru dimenzija
presjeka profila.

10.4.3. Odabir novog presjeka glavnog nosaca
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Slika 72. Presjek kutijastog nosa¢a
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Odabrane dimenzije nosaca su:
h =1200 mm
b =500 mm
t=10 mm
t =15mm (365)
b, =420 mm
h, =1170 mm
h, =1185 mm

Moment tromosti presjeka nosaca s odabranim dimenzijama ra¢una se prema:

ot bt (R
Iy_Z{12 +12 +(2] tlb}

3 3 2
|y=2{10'1170 , 500-15 {1125;5) _15_500} (366)

12 12
l, = 7,935-10° mm*

10.4.4. Stvarna teZina nosaca
Iz odabranih dimenzija presjeka bit ¢e izraCunata stvarna masa nosaca mosta:
Mo =p-Al+m,-n,
m.. = 7861-0,0384-25+38-20 (367)
m... = 7546,6 kg
Gdje je:
p =7861kg/m® - masa vitla
A=2-(t,-b+t-h)=38400 mm* - povriina presjeka nosaca
| =25 m - raspon mosta
m, = p-(h -(b, —t))-t, =7861-(1170-(420—10)-10) = 38 kg - masa ukrute

12
“T12.18 1,25

=20 - broj horizontalnih ukruta

Slijedi teZina nosaca:
G,=g-m,
G, =9,81-7546,6 (368)
G, =89199 N

Na nosac se kasnije montiraju 1 nosaci kablova pogonskih i elektromotora za dizanje:
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m, =500 kg (369)
Slijedi konacna teZina nosaca:
G,=9-(m,+m,)
G,, =9,81- (7546, 6 +500) (370)

G, =94102 N

10.4.5. Opterecenje glavnog nosaca mosnog granika - novoizabrani presjek,

Prorac¢un ¢e se kao i u prethodnim potpoglavljima ponoviti u programskom paketu Abaqus
CAE.

Stvarni nosa¢ pojednostavljen je na gredu oslonjenu na krajevima. Greda je opterecena s dvije
koncentrirane sile koje predstavljaju opterecenje vitla na nosac 1 kontinuiranim opterec¢enjem

uslijed vlastite tezine.

40307 N 40307 N

3764 N/m

v
8
E

0 11.61 25

Slika 73. Pojednostavljeni model nosac¢a s optere¢enjima

U, Magnitude
0.028
0.025
0.023
0.021
0.018
0.016
0.014
0.012
0.009
0.007
0.005
0.002
0.000

Slika 74. Progib glavnog nosa¢a mosta
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Iz toga slijedi:
Wy =28 mm <w ,=33,3mm (371)
Iz izraza (370) zakljucuje se da je uvjet ZADOVOLJEN.

Progibi nosaca s novim presjekom su veci od nosaca s ve¢im presjekom §to je za oCekivati. Za
ovaj slucaj dobiveni progib manji je samo 15,2% od dozvoljenoga tako da se daljnji proracun

nastavlja s ovako dimenzioniranim presjekom.

10.5. Proracun ¢vrstoce glavnog nosaca mosta

40307 N 40307 N

87357 N 87357 N
13.39
I I I —» z(m)
0 11.61 25

Slika 75. Reakcije u osloncima

Shear (N)
Force A
87357

43656.96

3349.9
-335

11.61 13.39 25 X

Slika 76. Dijagram poprecnih sila
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Bending (N-m)
Moment A

762026.77
760536.038

11.61_13.39 25 X
125

Slika 77. Dijagram momenta savijanja
Vidljivo je kako se najve¢i moment savijanja javlja u presjeku na sredini nosaca. Naprezanje u

tom presjeku iznosi:

1,1.762026770 (372)
o; = -
1,323-10
o, = 63,4 N/mm’
gdje je:
W, — moment otpora presjeka nosaca

@ =1,1 - faktor vlastite tezine za brzine voznje do 60 m/min[8]

W, = Wy
2
_ 7,935-10° (373)
=T 120
2

W, =1, 323-10° mm®

W

Poprecna sila od vertikalnog opterecenja za polozaj vitla na sredini nosaca iznosi:
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F, = F,=40307 N (374)
Gdje je:
F, =40307 N - sila na jedan kotac vitla

Poprecna sila od vertikalnog opterec¢enja za polozaj vitla na kraju nosaca iznosi:

Gm
I:q,max =2 Flk +¢2 7

F. _ =2-40307+1, 484-@ (375)

g,max

Fomax =150418 N
Gdje je:
F, =40307 N - sila na jedan kotac vitla
¢, =1,484 - dinamicki faktor
G,, =94102 N - tezina nosaca

Maksimalno tangencijalno naprezanje u vertikalnom limu na sredini nosac¢a iznosi:

¢-F,
T=—
2-t-h
. 1,1-40307 (376)
2.10-1180
7=1,9 N/mm?

Gdje je:
t =10 mm - debljina stjenke lima

h, =1180 mm - visina bo¢ne stranice nosaca
¢ =11 - faktor vlastite tezZine za brzine voznje do 60 m/min[6]

Maksimalno tangencijalno naprezanje u vertikalnom limu na kraju nosaca iznosi:
F
Tmax _ @ g,max
2-t-h,
- 1,1-150418 (377)
2-10-500
7. =16,5 N/mm?

Gdje je:
t =10 mm - debljina stjenke lima

h, =0,4...0,6-h=0,4-1200 = 480...720 mm - odabrano 500 mm - visina kraja nosaca
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¢ =11 - faktor vlastite tezine za brzine voznje do 60 m/min[6]

Ekvivalentno naprezanje:

_ [ 2 2
Oev =\ Of +3'Tma><

., =+/63,4% +3-16,5 (378)

O, = 69,6 N/mm?

Profil nosaca izraden je od ¢elika S235 Cije je dopusteno naprezanje:

Ogop =160 N/'mm* > &

s1,max

=69,96 N/mm? (379)
1z izraza (378) zakljucuje se da je uvjet ZADOVOLJEN.

10.6. Kontrola u zavarenim spojevima
10.6.1. Kontrola zavarenog spoja vertikalnog lima i pojasa na sredini nosaca

Kontrola zavarenog spoja vertikalnog lima i pojasa na sredini nosaca:

O, = & . ﬁ + % . g
20, 2
~ 838229447-1180 41201084500 (380)

GII -

+
7,936-10°-2 1,345.10° -2
o, =68,2 N/mm?
Ty = Fq .Sy
2-3,-1,
403074, 444.10° (381)
2-10-7,9355-10°
7, =1,13 N/mm?

TII

Gdje je:

M, =¢-M; =11-762023,77 =838229,447 Nm - moment savijanja
|, =7,9355-10° mm® - moment tromosti presjeka oko 0s y

h, =1180 mm - visina bo¢nog lima

b, =420 mm - udaljenost simetrala bo¢nih limova

Moment tromosti presjeka oko 0s z:

h -t° b\ t-b
|Z:2.[ t12 +h,t-(§j + 112 J (382)
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3 2 3
| =2. 1170-10 +1170.10° - 420 +15 500
12 2 12
I,=1345-10° mm*

Moment savijanja od horizontalnih optere¢enja za I proracunsko opterecenje

% KI_IVT-(Q+GV)+(GHOS+GOSI)-I2}

M. =v»-
2l 78-g~| 5

2
M, =11 L (25_1' 780) (78480 +30224) +94102- 25
8-9,81.-25 2

M_,=41201,1 Nm

F, =40307 N - racunska popre¢na sila za vitlo na sredini nosaca

_b-t-h _500-15-1185

y 5 > =4,444-10° mm® - staticki moment povriine pojasa

S

a, =10 mm - duljina zavara
h, =1185 mm - udaljenost simetrala pojasa
Ekvivalentno naprezanje (ISO-hipoteza):
\/68,2% +1,8-1,13? <0,88-135 (383)
68,2 MPa <118,8 MPa

Iz izraza (383) zakljucuje se da je uvjet ZADOVOLJEN.

10.6.2. Kontrola zavarenog spoja vertikalnog lima i pojasa na krajevima nosaca

Kontrola zavarenog spoja vertikalnog lima i pojasa na krajevima nosaca:

M
6” = _yO . & + % . g
e 2 1, 2
~113635800-510 10121800-420 (384)

o, = +
1,184-10°-2 7,536-10° -2
o, = 26,8 N/'mm?
_ Foma*Syo
2-3,-1,
. _150418-1,913-10° (385)
" 2.10-1,184-10°

7, =12,1 N/mm?

z-II
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Gdje je:
Moment savijanja od vertikalnih opterecenja:

l-x . Q.G6,),[6 G x?
M — + nos X nos mln
y0 ¢|: I m|n (¢2 2 ) [ 2 2

25—2,89 -0,89-(1, 484. 78480 30224
Mo :1’1' 94102 94102 0, 892 o
—— 0,89 ——-
2 25
M, =113635,8 Nm
Moment savijanja od horizontalnih opterec¢enja:
M =@ Xmln (Q + G + Gnos (_mj
g
M,, =11-0,89- (78480 +30224 +94102)- %(ﬂj (387)
M, =10121,8Nm
h, =520 mm - visina bo¢nog lima
b, = 420 mm - udaljenost simetrala bo¢nih limova
Moment tromosti presjeka oko o0s y:
t-hd bt (h,Y
e { 2 2"
3 3 2
1, =2 10-500 +500 15 N 510 15.500 (388)
12 12 2
9 4
l,,=1184-10° mm
Moment tromosti presjeka oko 0s z:
. 3 2 . 3
l,,=2- o -t +hto-t-(gJ +tl b
12 2 12
3 2 3
| —2. 500-10 +500.10° (420] +15 500 (389)
12 2 12
l,=7,536-10° mm*
Fymax =190418 N - raunska poprecna sila za vitlo na kraju nosaca
Sy, = b1, -y = 500-15-510 =1,913-10° mm?® - stati¢ki moment povrsine pojasa

y0 2
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a, =10 mm - duljina zavara
h, =510 mm - udaljenost simetrala pojasa
Ekvivalentno naprezanje (ISO-hipoteza):

Jol+18-7* < B-o,

/26,87 +1,8:12,1° <0,88-135 (390)

31,4 MPa £118,8 MPa
1z izraza (389) zakljucuje se da je uvjet ZADOVOLJEN.

10.7. Provjera stabilnosti limova

Dijelovi limova tankostjenih nosaca, tlatno optere¢enih, mogu kod prevelikih tla¢nih
naprezanja izgubiti svoju lokalnu stabilnost izbacivanjem lima iz njegove ravnine, stoga je
potrebno provesti provjeru stabilnosti limova nosaca. Skica proracunskog elementa prikazana

je naslici 78.

*UU
Ap-—
]

-
-

15

(1D

600

1250

10 10
j r 1
B 500
Slika 78. Proracdunska skica
Odnos naprezanja za ovaj slucaj iznosi.
o
y=—*=-1 (391)
%1
Za proracunsko opterecenje I(A) potrebna sigurnost iznosi:
Sen =171+0,18(y —1)=1,71+0,18(-1-1) =171 (392)

gdje je:

w - odnos naprezanja (uvrStava se 1)
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Omjer geometrije iznosi:
a 1250
a:E:ﬁ:LOG (393)
gdje je:
a=1250 mm — duljina uzduzne stranice
b =1170 mm — duljina vertikalne stranice
Za izraCunati odnos naprezanja i omjer geometrije, ocitani faktor nestabilnosti od normalnog

naprezanja iznosi[30]:

(394)

0 -0.8 —-0.6 —-0.4 -02 0.0

1
1
1
1
I
I
I
1
1
1
1
I
I
1
I
1
1
1
I
I
i

-1

1 L L 1 L L L r

Slika 79. Faktor nestabilnosti k, za o >1, -1<y <0

Faktor nestabilnosti za tangencijalna naprezanja uz uvjet da je geometrijski odnos « >1 iznosi:

k. =5, 34+i2
(94
K =534+ (395)
1,06
k =8,844

Maksimalno normalno naprezanje koje se javlja na nosacu iznosi izrazu (378):

O, = Oyt max = 69,56 N/mm? = 6,95 kN/cm®. (396)

Maksimalno tangencijalno naprezanje iznosi:

40307 (397)

7 = 0,345 kN/cm”®
gdje je:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 130



Benjamin Ivasovi¢

Diplomski rad

F, =40307 N — sila koju jedan kota¢ prenosi na nosac preko tracnice;

b =1180 mm - visina lima profila;
t =10 mm— debljina lima profila.

Ekvivalentno naprezanje iznosi:

Oy, =+ 0 +37°

0., =+/6,95% +3-0,3457 (398)
0, = 6,981 kN/cm?
Vitkost lima iznosi:
b
Ay = ?
117 (399)
Iy =7
Ay =117
Eulerovo kriti¢no naprezanje je:
2
[137, 7]
O =
ot
137,7Y (400)
Og =| ——
118
o =1,385 kN/cm?
Karakteristi¢no naprezanje ploce iznosi:
2 2
oy, = Hyo [[3-wo | [7
4 Kk, 4k, K,
__1+(-1 6,956  |(3-(-1)6,956 (401)
v 4 239 4 239
oy, =0,294 kN/cm?
Idealno usporedno naprezanje iznosi:
Gui = O-E Gekv
Oy,
. _13g5. 6981 (402)
e 0,294
o, = 32,933 kN/cm?
Odnos naprezanja iznosi:
131
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gdje je:
R, =22,5 kN/cm?* - granica razvlaenja za Celik S235

Faktor fi tada iznosi:

¢ 20k, + /25K, —15

! 1+ 25k

o 201,464 +/25-1,464° ~15

i 1+ 25-1,464°
f.=0,65
Faktor sigurnosti od izbacivanja lima iznosi:

QGranic¢na vitkost lima iznosi:

_137,7. |

gr BN " Oky

=137,7- __065
or 1,71-0,294

:156,62$:118

agr

—~ | T

1z izraza (404) 1 (405) zakljucuje se da je uvjet ZADOVOLJEN.

10.8. Proracun zavarenog spoja glavnog i ¢elnog nosaca

Glavni nosa¢i mosnog granika s ¢elnim nosa¢em spojeni su zavarivanjem.

(403)

(404)

(405)

(406)
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25 275 A
] T
' I N 7 7
\ | T o |‘
“ ,‘ 137,51 | \
| L | \
| L8 : 2 |
\ IR ~ |
\ \ 12,50 || |
“\ | i c'
| ! |
/ , e
Veza 1, =5 mm // ‘AD"]\
PresJek A -
Mjerilo 1 : 10 250 H
i \
|
\ﬂ
E‘. o
~t |
1 .‘
250 |
\\\\Veza 2, o=5mm
Slika 80. Obuhvatni spoj glavnog i ¢elnog nosac¢a u zavarenoj izvedbi
10.8.1. Vezal
Veza 1 prenosi maksimalnu popre¢nu silu F .
Tangencijalno naprezanje u vezi 1 iznosi:
Fq,max
T, =
2-a-l,
; — 150418 (407)
2-5-420
7, =35,8 MPa
Gdje je:
F,max =150418 N - maksimalna poprecna sila u nosacu
a=5mm - Sirina zavara
| =420 mm - duljina zavara
Ekvivalentno naprezanje prema ISO-hipotezi:
o, =187,
o, =+/1,8-35,8 (408)
o, =48 MPa
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Dozvoljeno naprezanje zavara:
o,y =P 0oy
o0,y =0,96-157 (409)
o, =150,4 MPa
Gdje je:
L= 0,8-(1+1) = 0,8-(1+£j =0,96
a 5
o4 = f—eS = % =157 MPa - dopusteno naprezanje za ¢vrstocu spoja
o,y =150,4 MPa > o, =48 MPa (410)
1z izraza (409) zakljucuje se da je uvjet ZADOVOLJEN.
10.8.2. Veza?2
Veza 2 prenosi moment savijanja spoja M
M, =Fmla=Fh
M,, =150418-137,5 (411)
M, =20682 Nm
Gdje je:
F,max =150418 N - maksimalna popre¢na sila u nosacu
|, =137,5 mm - udaljenost zavara od djelovanja hvatista sile
h, =500 mm - visina nosaca
F,=F, a
h2
F, —150418- 237> (412)
500
F,=41365N
Ako je:
0,5-1, <l, <151,
0,5-440<250<1,5-440 (413)
220 < 250 <660
Fakultet strojarstva i brodogradnje 134



Benjamin Ivasovi¢

Diplomski rad

prema Tehnickim propisima za zavarene Celicne konstrukcije [31] uzima se da su bo¢ni zavari

iskoristeni u potpunosti a ¢eoni s 1/3 tj. ukupno opterecenje se dijeli:

1
F=F +:F

Gdje je:

(414)

F,, =0,75-0,-2:(1,-2-a,)a, =15-0,1,-a,

e

(415)

F, =0,85-0,-2-(,-2-3,)a,=0,85-0, -I;-a,

I, =1,-2-a,=250-2-5=240 mm
I, =1,-2-a,=440-2-5=430 mm
Ekvivalentno naprezanje u zavarenom spoju 2 iznosi:

— FZ
* a,-(15:1,+0,28-1;)
150418
O, =
5-(1,5-240+0,28-430)
o, =62,6 MPa

Iz izraza (415) zakljucuje se da je uvjet ZADOVOLJEN.

10.9. Proracun ¢elnog nosaca

Celni nosa¢ izraden je od pravokutnog profila RHS 500x300x12.

(416)

Tablica 25. Dimenzije i svojstva profila RHS 500x300x12 [32]

RHS 500x300x12,5
Section properties
Geometry - -
AXis 'y AXis z
h =500 mm ly=6,58E+8 mm* | I, =2,98E+8 mm*
b =300 mm : , Wyel = 2’§3E+6 Wzl = 1,98E+6 mm?®
< mm
t=12,5mm t Wyl = 3’§0E+6 Wopi = 2,24E+6 mm?
mm
r=18,75 mm < ’ iy = 185 mm i, = 125 mm
A = 19200 mm? Sy=1,60E+6 mm®| S,=1,12E+6 mm?
AL=157mZm? Warping and buckling
G =151 kg.m* Iy = 6,44E+8 mm* | Ci=3,28E+6 mm?

Celni nosa¢ opterecen je na savijanje uslijed djelovanja vertikalnog optere¢enja glavnih nosaca

1 djelovanja horizontalne sile vodenja. Kontrolu naprezanja nosa¢ je potrebno provesti za
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najnepovoljniji slu¢aj polozaja vitla tj. kad je vitlo na kraju nosac¢a X_;,, =890 mm. Za celni
nosac izveden s dva kotaca i dva glavna nosaca, maksimalno proracunsko opterec¢enje kotaca
za odredivanje vertikalnog opterecenja ¢elnog nosaca iznosi:
L—Xmin .1_'_ (Gnos +Gp)

L 2

2
25-0,89 1 (94102 +7404) (417)
2

Fk,p :¢'(¢2'Q+Gvit)'

+1,1

F., =11(1,484-78453+30224)-
F,, =133595 N

Horizontalna sila F,, iznosi:

L—x 1 Gnos+G
FHk_;L[(Q-’_GV). me'z-i-( > p)]

25-0,89

94102+ 7404
F = 0,149~[(78453+30224) % W * )} (418)

2
F, =15351N

Momenti savijanja iznose:

M, =F,-I

kp ‘c

M, =135595-1,09725 (419)
M, =146588 Nm

M, =F, |

M, =15351-1,09725 (420)
M, =16844 Nm

Maksimalno naprezanje iznosi:

M, M

G:_Y+_z

w, W,
146588000 16844000 (421)
2,63-10°  1,98-10°
o =64,2 MPa

Profil nosaca izraden je od Celika S235 ¢ije je dopusteno naprezanje:

Ogop =160 N/mm? > o

s1,max

=62,4 N/mm? (422)
1z izraza (421) zakljucuje se da je uvjet ZADOVOLJEN.
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11. MEHANIZAM ZA VOZNJU MOSNOG GRANIKA

Voznja mosnog granika ostvarena je preko dva pogonska kotaca gdje je na svaki od njih
pri¢vrséen motor s reduktorom. Odabir sklopa kotaca se vrsi iz kataloga tvrtke Demag ovisno

o opterecenju kotaca.

11.1. Odabir kotaca

Kotaci se odabiru prema izrazu:

+F

kot,min )

_ 2 ’ ( Fkot,max
ot 3
_ 2-(103157+52688) (423)
kot —
3

F. =103897 N

F

Gdje je:

L- Ximin 1 Gnos +G
I:ko’[,max =(QN +Gv)' L 'E_{_ 2 :
25-0,89 % | 94102 : 7404 (424)

F

kot,max

— (78453+30224)-

E

kot,max

=103157 N

min 1 GHOS + GP
=+
L 2 2

— (78453+30224)- 0’2859 -%+ 94102; 7404 (425)

=52688 N

X

I:kot,min = (QN + Gv ) ’

F

kot,min

=

kot,min
Gdje je:

Qy = 78453 N - teZina tereta

G, =30224 N - tezina vitla

L =25m - duljina mosta

Xin = 0,89 m - minimalna udaljenost od ruba vitla
G, =94102 N - tezina nosaca

G, =7404 N - teZina bo¢nog nosaca

U katalogu tvrtke Demag dopusteno opterecenje kotaca izrazeno je u kilogramima, pa je stoga

opterecenje pojedinacnog kotaca:
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F of
mkot,l = gt
103897 (426)
mkot,l - 981

My, =10594 kg

Odabrani su kotaci DRS 250 proizvodaca Demag iz lijevanog Zeljeza. Karakteristike kotaca:

D,; = 250 mm
m,,, =16000 kg (427)
Dimenzije sklopa kotac¢a prikazane su na slici ispod.
al cl
Slika 81. Sklop kotaca za voznju granika[26]
Tablica 26. Dimenzije sklopa kotac¢a za voZnju granika [26]
Oznaka | Nosivost Prom!er Masa Dimenzije [mm]
kotaca
- t mm kg a1 b1 07 C1 h1

DRS 250 16 250 62 385 75 110 | 150 | 281

11.2. Snaga elektromotora za voZnju granika

Potrebna sila za ustaljenu voznju dizalice Fgiz je jednaka umnosku pritisne sile kotaca 1
specifi¢nog otpora voznje:
Fr = 2-M a9 T,
F, =2-10594-9,81-0,01 (428)
F,=2078N
Gdje je:

f, =0,01 - specificni otpor voznje za valjne lezajeve kotaca

m =10594 kg - masa koju nosi jedan kotaé

kot,max
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Potrebna snaga za ustaljenu voznju:

o _ FuVa _ 20780017

3 —1964 W
Mo 0,97

Gdje je:
F, =2078 N - potrebna sila za ustaljenu voznju
Vy = 0,917 m/s - brzina voznje dizalice

1y = 0,97 - stupanj iskoristivosti mehanizma za voZnju
11.2.1. Parametri reduktora za voZnju granika

Najveci potreban moment na kotacu prilikom pokretanja M, ..

M :dk-F :%-2078:259,7 Nm

kot.max ? ar
Gdje je:
d, =0,25 m - promjer kotaca granika
F, =2078 N - sila potrebna za ustaljenu voznju granika

Broj okretaja kotaca pri ustaljenoj voznji:

Vy 50

= = =70 okr/min
d.-7r 0,257

Ny

Gdje je:
V,, =50 m/min - brzina voznje dizalice
d, =0,2 m - promjer kotaca granika

11.2.2. Odabir elektromotora s reduktorom

(429)

(430)

(431)

Iz kataloga [15] odabran je sklop elektromotora i reduktora AFE 30 DD-B5.0-46-0-15.7 ZBA

100 AL 4 BO50 proizvodaca Demag cije su karakteristike prikazane na slikama ispod.
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Slika 82. Sklop elektromotora i reduktora za voZnju mosnog granika [26]

Tablica 27. Karakteristike sklopa elektromotora i reduktora za voZnju mosnog granika [26]

Izlazna brzina 72 rpm
Brzina elektromotora 2870 rpm
Prijenosni omjer 39,9

Snaga elektromotora 3 kW
Izlazni moment 399 Nm

Masa 45 kg
Moment kocenja 22 Nm

Moment inercije

23,8 x 10 kgm?

11.2.3. Korekcija brzine voZnje granika

Brzina vrtnje izlaznog vratila prema [26] ugradenog sklopa elektromotora i reduktora iznosi 72

okr/min. Pa je prema tome nova brzina voZnje dizalice:

Vg =Ny -7 d,
V, =72-7-0,25 (432)
Vg = 56,549 m/min
Gdje je:
Ny = 70 okr/min - brzina vrtnje izlaznog vratila reduktora
d, =0,25 m - promjer kotaca granika
11.2.4. Provjera momenta kocenja
Potreban moment kocenja M:
140
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m Vv vV
LS

4 Wy,

M., :0,97-(31783)-9,81- 0,942 (1,366 0,942 0,01
4 300,546 \ 9,81 6,435
M, =2,47 Nm
Gdje je:

1 1
=|2—|=|2—-————1=0,97
i ( ndizj ( 0197J

m =31783 kg - masa granika

ukupno
g =9,81m/s® — gravitacijsko ubrzanje
Vg =0,942 m/s - brzina voznje granika

_2-m-ny  2-m-2870

D=5 =300,5s™" - kutna brzina elektromotora

t, =5,325s - vrijeme zaustavljanja
f, = 0,01 — specifi¢ni otpor voznje

Koeficijent ubrzanja rotiraju¢ih dijelova za voznju Sy, :

my, /8 Vg,

=1+
P 31783/ 4 0,942

P, =137

1,2-23,8:10° _(300,546 jz

Gdje je:
B, = 1,2 —faktor sigurnosti
l,, =23,8-10° kgm® - moment inercije sklopa elektromotora
Vrijeme zaustavljanjat; :
t, <5 B, -V, =5-1,37-0,942=6,435s
Mo =22Nm>M, =2,47 Nm
1z izraza (356) zakljucuje se da je uvjet ZADOVOLJEN.

(433)

(434)

(435)
(436)
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12. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu prikazan je postupak projektiranja mosnog pretovarnog granika za
rad s trim grabilicom prema zadanim projektnim parametrima. Nakon provedene analize i
sinteze postojecih konstrukcijskih rjeSenja mosnih pretovarnih granika za rad s grabilicama,
odabrano je optimalno konstrukcijsko rjeSenje. Trim grabilica prema analizi trzista predstavlja
grabilicu za specijalne namjene tako da literatura za njenu izradu gotovo da i ne postoji. Za
optimalne parametre punjenja grabilice i konstrukciju ostalih dijelova potrebno je iskustvo i
znanje koje proizvodaci grabilica ne dijele.

Konstruirana je trim grabilica s elektricnim pogonom koja sile potrebne za otvaranje i
zatvaranje Celjusti ostvaruje preko hidrocilindara. Pomi¢ni blok kuke, bubanj za namatanje
uzeta , bubanj za namatanje elektricnog kabla, sklop uZnice za izravnavanje, nosiva
konstrukcija vitla 1 nosiva konstrukcija mosnog granika konstruirana je i proratunata prema
navedenoj literaturi. Prilikom konstrukcije svih dijelova nastojalo se koristiti gotove profile i
poluproizvode u cilju smanjenja potrebe obrade dijelova a time i smanjenje troskova. Izradena

je trazena tehnicka dokumentacija.
Za proracun nosive konstrukcije mosnog granika i nosive konstrukcije vitla, izradu skica, te
izradu CAD modela i tehni¢ke dokumentacije koriSteni su programi MathCad, Abaqus i

SolidWorks.
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34. Ukruta sklopa 1 - $235 ®24x220 768 g
33. Vijak Méx25x25 8 DIN EN 24015 8.8 Vijci Kranjec 829
32. Podloska 6,4 8 DIN 125 - Vijci Kranjec [e]
31. Osiguranje nosaca 2 - $235 114x110x9 538 g
30. Nosac poklopca 2 - $235 D900x2 9.7 kg
29. Osovina sklopa kuke 1 - S235 ®120x550 39.5 kg
28. Nosivi lim 2 - $235 670x250x30 34,7 kg
27. Vijak M12x45x45 2 DIN EN 24015 8.8 Vijci Kranjec 56 g
26. Podloska 13 2 DIN 125 - Vijci Kranjec 6,29
25. Osiguravajuca plocica kuke 1 - S355 193,34x32x9.,24 345¢g
24. Matica kuke HN 25 1 - C45 ®205x113 15,9 kg
23. Lezaj 51226 1 - - SKF 4kg
22. Nosac kuke HN25 1 - C35 318x220x59.,5 26,5 kg
21. Kuka HN25 1 DIN 15401 $1E420 500x918x162,6 | |32
20. Vijak M12x45x30 12 | DINEN 24015 8.8 Vijci Kranjec 569
19. Podloska 13,5 12 DIN 126 - Vijci Kranjec 6249
18. Granicnik kotaca vitla 4 - - 160x60x120 1.35 kg
17. Vijak M10x25x25 16 DIN 6921 8.8 Vijci Kranjec 4,19
16. Podloska 10,5 16 DIN 125 - Vijci Kranjec 5¢g
15. Elekfromotor s rr%%ggorom Za vOZNju 9 -~ j Demag 45 kg
14. Sklop kotaca za voznju mosta DRS 200 4 - - Demag 35,7 kg
13. Podlozna ploca kotaca 4 - 5235 340x215,5x12,5 6,8 kg
12, Tra&nica A55 4 DIN 536 - 12000x125x65 | 9;>r°
0. Bo&ni nosa& RHS 500x300x12,5 4 | EN102102 $235 5000x500x300 73@6
10. Horizontalna ukruta 5 4 - $235 500x514x69x10 12,6 kg
9. Horizontalna ukruta 4 4 - $235 500x670x99x10 17 kg
8. Horizontalna ukruta 3 4 - 5235 500x848,89x10 21,4kg
7. Horizontalna ukruta 2 4 - $235 500x1010,78x10  [26,1 kg
6. Horizontalna ukruta 1 26 - $235 500x1180x10 28,4 kg
5. Bocna ploca 8 - $235 12411,27x1180x10 | 1,02t
4 Gornja ploca 4 - 5235 12000x500x15 7?(19'9
3. Donja plo¢a 3 4 - $235 274,5x500x15 16,2 kg
2. Donja plo&a 2 4 - $235 5044,49x500x15 29;59"
1. Donja ploca 1 2 - $235 15001x500x15 877 kg
Poz. Naziv dijela Kom. Cngrzrﬁ(;q Materijal Sirg\r/giz?/iorréegngije Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao [05.07.2017] Benjamin Ivasovic
Razradio  |05.07.2017| Ben om!n Ivosov!ci: T@‘
Crtao 05.07.2017| _Benjamin Ivasovi€ FSB Zagreb
Pregledao prof. dr.sc. Zvonko Herold
prof. dr.sc. Zvonko Herold
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena:
Materijal: Masa: 254+t
G _@9_ Naziv: Pozicija: Format: A4
Mierilo originald ~ Mosni granik s trim grabilicom Listovar 8
] 20 Crtez broj: DR-BI-001 List: 4




68. Vanjska plo¢a osovine bubnja 1 - $235 ®650x10 34,9 kg
67. Unutarnaj ploca osovine bubnja 1 - 5235 ®570x5 9.7 kg
66. Glavina bubnja 1 - $235 d760x210 31,9 kg
65. Matica M16 5 ISO 4034 8.8 Vijci Kranjec 42,39
64. Vijak M16x50x26 5 DIN 6914 8.8 Vijci Kranjec 127,19
63. Podloska 17 5 DIN 125 - Vijci Kranjec 11,29
62. Ceona plo¢a 1 - $235 D760x20 51,7 kg
61. Plo¢a za spoj Ceone ploce 1 - $235 D760x21 22,6 kg
60. Bubanj za dizanje 1 - $235 ®640x1560,75 490 kg
59. Nosac kotaca za voznju vitla 4 - S235 118x68x240 4,1 kg
58. Nosac motora za voznju vitla 2 - $235 123x12x38,57 515¢g
57. | Nosac adaplera bubnja za namatanje | ] 5235 165x42x178,40 | 1,4kg
56, | Nosac e'ﬁﬁ{ﬁgﬁgﬁé"kgggu'dom zd 1 - 5235 144x130x137,33 | 3,3 kg
55. Nosac uznice za izravnavanje 1 - S235 640x240x2350 37.2kg
54. Nosac adaptera bubnja za dizanje 1 - 5235 430x260x328,4 59,6 kg
53 Ploca elek’rrorgggor:jgl reduktora za 1 ~ $235 470x348x20 24,9 kg
52. Poprecni nosac SHS 180x10 4 EN 10210-2 S235 180x180x1805,5 (93,4 kg
51. UzduZni nosa¢ L SHS 200x10 1 EN 10210-2 $235 200x200x2500 136 kg
50. Uzduzni nosac D SHS 200x10 1 EN 10210-2 S235 200x200x2500 136 kg
49. Vijak Méx30x30 32 | DINEN 24015 8.8 Vijci Kranjec 9239
48. Podloska 6.4 32 DIN 125 - Vijci Kranjec 19
47. Osigurac lezaja glavne uznice 4 - 5235 D236x2 565 g
46. LeZaj 6220-RS1 4 - - SKF 3,23 kg
45. Glavna uznica 2 - $355 D150x125 e’
44, Vijak Méx8 16 |DIN ENISO 7045 6.4 Viici Kranjec 469
43. Podloska 6.4 16 DIN 125 - Vijci Kranjec [e]
42. Poklopac sklopa 2 - $235 ®900x170 1.5kg
41. Distantni prsten 2 - $235 D100x51 646 g
40. Vijak M6x8 8 |[DINENISO 7045 6.4 Vijci Kranjec 4,69
39. Vijak Méx55x55 8 DIN EN 24015 8.8 Vijci Kranjec 9,39
38. Podloska 6.4 16 DIN 125 - Vijci Kranjec 19
37. Vanijski osigurac lezaja 2 - $235 D150x15 1.1 kg
36. Vijak M6x55x55 2 DIN EN 24015 8.8 Vijci Kranjec 8249
35. Podloska 6.4 2 DIN 125 - Vijci Kranjec 19
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Unutarngj ploca osovine bubnja bub. za

103. kab. 1 - $235 d210x5 1.3 kg
102. Glavina bubnja bub. za kab. 1 - $235 d80Ox40 1.2 kg
101. Matica M10 ISO 4034 8.8 Vijci Kranjec 4239
100. Vijak M10x45x26 DIN EN 24015 8.8 Vijci Kranjec 38,59
99. Podloska 10,5 10 DIN 125 - Vijci Kranjec [e]
98. Ceona plo¢a bub. za kab. 1 - 5235 ®400x15 11,2 kg
97. | PloCa za spoj Ceone ploce bub. za kab. 1 - S235 D400x21 10,7 kg
96. Bubanj za namatanje kabla 1 - $235 ®250x940 74,4 kg
95. Vijak M10x40x40 4 | DINEN 24015 8.8 Viici Kranjec 3559
94. Podloska 10,5 4 DIN 125 - Vijci Kranjec [e]
93. |Osiguravajudi lim osovine lim. uz. za. izrav.| 2 - $235 150x40x10 450 g
92. Osovina lima uznice za izravnavanje 1 - $235 D180x595 93,5 kg
91. Matica Mé 4 ISO 4034 8.8 Vijci Kranjec 3.19
0. Vijak Méx25x18 4 DIN EN 24015 8.8 Vijci Kranjec 829
89. Podloska 6,4 8 DIN 125 - Vijci Kranjec [e]
88. Osiguravajuci lim osovine uz. za. izrav. 2 - S235 90x33x5 110 g
87. Distantni prsten uznice za izravnavnje 2 - 5235 D90x200 462 g
86. Osovina uznice za izravnavanje 1 - 5235 DY0x200 6,1 kg
85. Lim uZnice za izravnavanje 1 - S235 580x180x160 15,2 kg
84. Vijak M6x25x18 16 DIN EN 24015 8.8 Vijci Kranjec 829
83. Podloska 6,4 16 DIN 125 - Vijci Kranjec g
82. | Osigurac lezaja uznice za izravnavanje - S235 D158x2 334 ¢g
81. Lezaj 6214-RS1 2 - - SKF 1,1 kg
80. Uznica za izravnavanje 1 - 5235 ®550x123 70,8 kg
79. Matica M27 2 DIN 6915 8.8 Vijci Kranjec 234 g
78. Vijak M27x85 2 DIN 7968 8.8 Vijci Kranjec 668 g
77. Podloska 28 4 DIN 125 - Vijci Kranjec 42 g
76. Adapter bubnja SYJ 90 TF 1 - - SKF 12,7 kg
75. Vijak M36x140x84 4 DIN 6914 8.8 Vijci Kranjec 1.6 kg
74. Podloska 37 4 DIN 125 - Vijci Kranjec 91.5¢g
73. Motor za dizanje KU13%A 1 - - Wattdrive 1,34t
72. Vijak M16x50x26 6 DIN 6914 8.8 Vijci Kranjec 127,19
71. Podloska 17 6 DIN 125 - Vijci Kranjec 11,29
70. PloCica za pri¢vricivanje uzeta 1 - $235 30x82x15 184 g
69. Osovina bubnja 1 - $235 ®100x332,75 19 kg
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137. Donja ukruta bo¢nog nosaca 1 - $235 1888x100x15 22,1 kg
136. Hidraulicki cilindar CDL2MP5 4 - - Bosch Rexroth 50 kg
135. Klizni lezaj GEM 70 2 - - SKF 1,6 kg
134. Prsten kliznog lezaja GEM 70 4 - $235 D140x27x70 3.8 kg
133. Nosac cilindra 8 - $235 206x202x38,5 9.6 kg
132. Poprecna ukruta RHS 200x120x12,5 2 EN 10210-2 $235 200x120x1703 94,4 kg
131. Sredisnja ukruta Geljusti 2 - 5235 1184,3x1012,14x14 26k'g34
130. BoCni noz Celjusti 4 - 42MnV7 1098,7x106,4x30  [22,5 kg
129. Donji noz Celjusti 2 - 42MnV7 1763x106,41x30  |36,1 kg
128. Bocne sfrane Geljusti 4 - $235 1483,6x1146,51x15 ]%'9
127. Dno &eljusti 2 - $235 1146,51x1703x1 4 2}(55
126. Cahura manja 2 - 5235 ®160x40 5.4 kg
125. Cahura veca 1 - 5235 ®d160x210 28,3 kg
124, | Unutami d'é*rgcggg’éﬂ;” uznice za 1 - $235 8531 437 g
123. | Unutarnji distantni prsten glavne uznice 2 - S235 D120x27 718 g
122. Pero 8x50 1 DIN 6885 - Rotometal 21,29
121. Pero32x180 1 DIN 6885 - rotometal 782 g
120. Matica M10 8 ISO 4034 8 Vijci Kranjec 42,39
119. Uticni vijak M10x70 8 DIN 938 8.8 Vijci Kranjec [e]
118. | Elektromotor s reduktorom za voznju vitla | 2 - - Demag 26 kg
117. Sklop kotaca za voznju vitla DRS 125 4 - - Demag 9.9
116. Matica M16 2 ISO 4034 8 Vijci Kranjec 42,39
115. Vijak M16x55x38 2 DIN EN 24015 8.8 Vijci Kranjec 1248 g
114, Podloska 17 4 DIN 125 - Vijci Kranjec 11,29
113. Adapter bubnja SYJ 30 TF 1 - - SKF 1,05 kg
112. Matica M12 4 ISO 4034 8 Vijci Kranjec 18,7 g
111, Vijak M12x50x30 4 DIN EN 24015 8.8 Vijci Kranjec 60,39
110. Podloska 13 4 DIN 125 - Vijci Kranjec 6,239
109. Motor za namatanje KS033 1 - - Wattdrive 17.7 kg
108. Vijak M10x55x26 3 DIN EN 24015 8.8 Vijci Kranjec 44,6 g
107. Podloska 10,5 3 DIN 125 - Vijci Kranjec 19
106. PloCica za prlcvrs%vgnje kabla bub. za 1 j $235 20x79.97x20 135 g
105. Osovina bubnja bub. za kab. 1 - S235 D40x152 1.2 kg
104. Vanjska ploca os%g\'e bubnja bub. za 1 j $235 D300%5 4kg
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169. Distantni prsten unutarnji zgloba 63 4 - $235 ®70x48,5 276 g
168. Distantni prsten vanjski zgloba 63 8 - S235 D95x62 683 g
167. Matica M48 4 ISO 4034 10 Vijci Kranjec 1 kg
166. Podloska 80 4 - $235 ®80Ox10 238 g
165. Osovina 63 4 - 41Cr4 ®90x270 6.7 kg
164. Klizni lezaj GEG 63 4 - - SKF 1,25 kg
163. Prsten distantni kliznog lezaja GEG 63 8 - $235 ®95x13,5 147 g
162. Matica M48 4 ISO 4034 10 Vijci Kranjec 1 kg
161. Podloska 80 4 - $235 ®80x10 238 g
160. Svornjak 63 4 - E290 D80x205 4,5kg
159. Distantni prsten unutarnji zgloba C 4 - $235 D76x37,5 201 g
158. Distantni prsten vanjski zgloba C 4 - S$235 ®105x50 612 g
157. Matica M56 4 ISO 4034 10 Vijci Kranjec 1.5 kg
156. Podloska 90 4 - E235 ®90x10 290,1 g
155. Osovina zgloba C 4 - E360 D110x245 7.3 kg
154. Matica M18 8 ISO 4034 8 Vijci Kranjec 5789
153. Vijak M12x30 26 DIN 6921 8.8 Vijci Kranjec 21559
152. Podloska 13 26 DIN 9021 - Vijci Kranjec 849
151. Kutija motora 1 - 5235 1198x600x995 205 kg
150. Priveznica AF36 1 - - Waltermann 6,2 kg
149. Nosac skopca 2 S235 300x100x15 2,6 kg
148. Skopac 13,5 1 RR-C-271 G60 Remex 6,2kg
147. Poprecna ukruta 1 - 5235 1548x500x10 58,8 kg
146. Gomija plo¢a 2 2 §235 13550x500x15 7%7
145. Nosaé grabilice SHS 220x16 1 EN 10210-2 $235 220x220x1608 1%2
144. Donja poprecna ploca 1 - $235 1548x380x20 91,4 kg
143. Boc¢na plo¢a unutarnja 1 - $235 342,1x340x160 11 kg
142. Donja zastita ploce cilindra 2 - $235 655x500,9x15 26,5 kg
141. Gornja zastite ploce cilindra 2 - $235 479,43x160x172,43 11,9 kg
140. Ravna plo¢a boc¢nog nosaca 2 - 5235 1170x760x15 87.4 kg
139. Ukruta boc¢nog nosaca 2 - S235 750x140x15 12,3 kg
138. Bocna ploc¢a nosaca 2 - $235 1170x140x15 89.4 kg
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