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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

aw mm Potrebni osni razmak

a m/s? Ubrzanje granika

A mm? Povrsina poprecnog presjeka vijka

A mm? Povrsina zamjenskog trapeza kuke

Azay mm? Povrsina popre¢nog presjeka zavara

b mm Sirina

c mm Zra¢nost zupCanika

Co N Dopusteno opterecenje lezaja

Cy N Opterecenje lezaja

Cp - Faktor broja pregiba uzeta

d mm Promjer uzeta

mm Vanjski promjer bubnja

da mm Tjemeni promjer zupcanika

Dy mm Promjer bubnja

dp mm Promjer temeljne kruznice zupc¢anika

d, mm Nazivni promjer uznice

ds mm PodnoZni promjer zupcanika

Dot mm Promjer kotaca

dos mm Promjer osovine

Ow mm Kinematski promjer zup¢anika

ek mm Ekscentricitet

E N/mm? Modul elasti¢nosti

Fa N Aksijalna sila

Fa N Sila u osloncu A

Faa N Aksijalna sila u osloncu A

Fadh min N Najmanja adhezijska sila na kotacu

Far N Radijalna sila u osloncu A

Fs N Sila u osloncu B

Far N Radijalna sila u osloncu B

Fdop N Dopustena sila

Fy N Kriti¢na sila

Frot N Sila na kotacu

Fmax N Maksimalna sila

Fmin N Minimalna sila

Fn N Normalna sila

Fo N Poprecna sila
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F N Radijalna sila
Frn N Rezultantna normalna sila
Frp N Rezultantna poprecna sila
Fow N Tangencijalna sila na obodu zupc¢anika
Fu N Sila u uzetu
Faub N Sila u zubnoj letvi
g m/s? Gravitacijsko ubrzanje
Gdoh N Tezina grane dohvatnika
Gprotuut N Tezina protuutega
HNpot - Potreban broj kuke
[ mm Polumjer tromosti
ired - Prijenosni omjer reduktora
ly mm* Aksijalni moment tromosti oko osi y
I, mm* Aksijalni moment tromosti oko osi z
J kgm? Dinamicki moment tromosti
| mm Duzina
L10h min h Nazivni vijek trajanja
Iy mm Ukupna duzina bubnja
ldon mm Duzina grane dohvatnika
lo mm Slobodna duljina izvijanja
I mm Radna duljina bubnja
(S mm Duljina zubne letve
m mm Modul zupcanika
Mdoh kg Masa grane dohvatnika
Mem Nmm Moment na vratilu elektromotora
Min Nmm Moment inercije
My Nmm Maksimalni moment koc¢enja
Mimax Nmm Maksimalni moment savijanja
Mnos kg Masa nosaca
Moot Nmm Potrebni moment
Mprotuut kg Masa protuutega
Ms Nmm Moment savijanja
Mgty kg Masa stupa
m; kg Masa tereta
Mute Nmm Moment utega
Mute kg Masa utega
My Nmm Moment savijanja oko osi y
n - Potreban broj
Nm min* Brzina vrtnje u minutama
Nred min* Brzina vrtnje na izlazu iz reduktora
p N/mm? Povrsinski pritisak
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Pdop N/mm? Dopusteni povrSinski pritisak
Ppot w Potrebna snaga
Py N Ekvivalentno dinamicko radijalno opterec¢enje
Qp N Proracunsko opterecenje
Re N/mm? Granica tecenja
Rmax mm Maksimalni dohvat
S mm Debljina lima
S - Faktor sigurnosti
T, Nmm Okretni moment na izlazu iz reduktora
u - Prijenosni omjer zupc¢anika
Vdiz m/s Brzina dizanja tereta
W mm Progib
Wop mm Dopusteni progib
Wos mm?® Moment otpora presjeka osovine
Wy mm?® Moment otpora presjeka oko osi y
W, mm?® Moment otpora presjeka oko osi z
X mm Koordinata
mm Koordinata
Grcke oznake:
Oznaka Jedinica Opis
Os deg Kut uzeta za dizanje tereta
S deg Nagib zubne letve
y deg Napadni kut
Ymax deg Dopusteni napadni kut
0 mm Debljina stjenke
An mm Promjena visine
& - Eksponent vijeka trajanja za kugli¢ne lezajeve
&q - Stupanj prekrivanja
o - Iskoristivost valjnih lezajeva
Nk - Iskoristivost koloturnika
Nred - Iskoristivost reduktora
A - Vitkost
U - Faktor trenja
T - Pi
o N/mm? Naprezanje
Odop N/mm? Dopusteno naprezanje
ODtdop N/mm? Dopusteno dinamicko tlacno naprezanje
ODvdop N/mm? Dopusteno dinamicko vlaéno naprezanje
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Oekv N/mm? Ekvivalentno naprezanje

Ox N/mm? Normalno naprezanje

Oxdop N/mm? Dopusteno normalno naprezanje
O N/mm? Cirkularno naprezanje

Opdop N/mm? Dopusteno cirkularno naprezanje
T N/mm? Smi¢no naprezanje

D - Dinamicki faktor

7 deg Nagib dohvatnika

% deg Zakret dohvatnika

w st Kutna brzina
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SAZETAK

U ovome radu ¢e se konstruirati jednokraki okretni granik za rad s kukom maksimalne
nosivosti od 10 t, maksimalnog dohvata 22 m, te visine portala 15 m. Pogonska grupa granika
biti ¢e 2m, dok je zbog geografskog smjestaja samog granika utjecaj vjetra zanemaren.
Podrucje rada dohvatnika je od 30° - 60° a promjena dohvata izvesti ¢e se pomocu zubne

letve.

U uvodnom dijelu rada govoriti ¢e se opcenito o jednokrakom graniku te o postoje¢im
rjeSenjima. U nastavku rada provesti ¢e se sinteza dohvatnika 1 prorac¢un nosive konstrukcije,
mehanizma za dizanje tereta, mehanizma za promjenu dohvata, mehanizma za voznju,

mehanizma za okretanje, te ¢e se napraviti tehnicka dokumentacija.

Kljucne rijeci: granik, jednokraki dohvatnika.
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SUMMARY

In this paper, a single boom crane with maximum load capacitiy of 10 t, maximum
reach of 22 m and a portal height of 15 m will be constructed. The operating group of crane
will be 2m, while due to the geographic location of the crane, the influence of the wind is
neglected. The working incline of the crane is between 30° and 60°, and the change of incline

will be carried out using the dental lobe.

In the introductory part of the paper, we will talk about single boom in general and
about existing solutions. In the sequel of the paper we will conduct synthesis of the crane and
calculation of supporting structure, the lifting mechanism, mechanism for changing
inclination, the driving mechanism, the turning mechanism and the technical documentation

will be made.

Key words: crane, single boom crane.
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1. UVOD

Granici su uredaji kojima se unutar odredenog prostora teret dize, vodoravno prenosi i
spusta po razli¢itim putanjama. Vodoravni prijenos tereta, sipkog ili komadnog, postize se
kretanjem cijelog granika, jednog dijela ili voznog mehanizma. Glavna karakteristika granika
je rad u ciklusima, odnosno prekidni transportni proces. Podrucje primjene granika je izuzetno
Siroko: strojogradnja, metalurgija, gradevinarstvo, drvna industrija, brodogradilista, luke, a
primjenjuju se kada transportne koli¢ine ne opravdavaju primjenu konvejera u pogledu

dimenzija i tezine. Granici se naj¢esée dijele prema obliku 1 izvedbi same konstrukcije:

- Mosne

- Portalne i poluportalne
- Toranjske

- Ovjesne

- Mobilne

- Brodske i plovece

- Konzolne

- Dohvatne

Slika 1. Jednokraki dohvatnik tvrtke Konecranes [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Dohvatni granici se dijele na jednokrake i dvokrake te se po svom glavnom dijelu,

dohvatniku, naj¢esce nazivaju jednokrakim odnosno dvokrakim dohvatnikom. [2]

Slika 2. Dvokraki dohvatnik tvrtke Konecranes [1]

1.1. Jednokraki dohvatnik

Razli¢ite vrste jednokrakih dohvatnika razlikuju se prema svojim glavnim dijelovima,
a to su dohvatnik, okretiSte i postolje. Jednokraki dohvatnici se mogu rotirati oko svoje
vertikalne osi, a stabilnost se postize dodavanjem balasta u noge portala, razmicanjem istih te
dodavanjem raznih protuutega. Podrucje rada jednokrakog dohvatnika je ploha omedena
malom kruznicom, najmanji dohvat kada je dohvatnik u gornjem polozaju, te velikom

kruznicom, najve¢i dohvat kada je dohvatnik u donjem polozaju.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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STONIMAGE

Slika 3. Jednokraki dohvatnik tvrtke Stonimage [3]

Tipi¢na konstrukcijska rjeSenja dohvatnika rezultiraju vertikalnim pomakom tereta
prilikom promjene dohvata. Ovaj pomak naziva se strukturalnom greskom, a rezultira
povecanjem potrebne snage mehanizma za promjenu dohvata te otezanim upravljanjem
teretom. Odgovarajué¢im konstrukcijskim rjeSenjima i njihovim rasporedom u prostoru
moguce je svesti strukturalnu greSku na prihvatljiv iznos. Postupak odredivanja takve

konstrukcije naziva se sintezom dohvatnika.

Neke od glavnih karakteristika jednokrakog dohvatnika uz sintezu samog dohvatnika
su: okretiSte jednokrakog dohvatnika koje moze biti izvedeno pomocu okretnog lezaja ili seta
radijalnih i aksijalnog lezaja, konstrukcija postolja te mehanizam za promjenu dohvata koji

moze biti izveden pomoc¢u uzadi, navojnog vretena, hidraulickog cilindra i zubne letve.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Slika 4. Prikaz jednokrakih dohvatnika tvrtke Liebherr u nekom brodogradilistu [4]

1.2.  Pregled postojecih rjeSenja

Kako na trziStu postoji puno razliCitih izvedbi jednokrakih dohvatnika, razli¢itih
konstrukcija i radnih parametara, prikazani jednokraki dohvatnici odabrani su tako da njihovi

radni parametri budu sli¢ni onima zadanim zadatkom.

1.2.1. Jednokraki dohvatnik tvrtke Kranunion

Kranunion u svojoj ponudi jednokrakih dohvatnika ima tri standardna modela,
Kranich 500, Kranich 1000 i Kranich 3000 maksimalne nosivosti od 7,5 tona do 160 tona te

maksimalnim dohvatom od 16 metara do 52,5 metara. Model Kranich 500 prikazan na slici 5.

.....
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maksimalni dohvat od 16 metara, brzinu dizanja tereta do 50 m/min, brzinu okretanja
dohvatnika do 1,5 okr/min te brzinu voznje portala do 40 m/min. Na slici 4. prikazano je
rjeSenje sa dvostrukim krakom izradeno kutijastim profilima, no u ovom slucaju radi se o
jednostrukom kraku reSetkaste konstrukcije gdje je teret ovjeSen o jednom uzetu s prijenosnim
omjerom 1 i prijenosnim omjerom 3 u koloturniku za kompenzaciju uzeta. Mehanizam za

promjenu dohvata je uzetni dok je okretiSte izvedeno s okretnim lezajem. [5]

Slika 5. Kranich 500 [5]

1.2.2. Jednokraki dohvatnik tvrtke Sumitomo

Ponuda jednokrakih dohvatnika tvrtke Sumitomo je serija TL 1.800 - TL 12.000
raspona maksimalne nosivosti od 25 tona do 300 tona i maksimalnog dohvata od 20 metara do
65 metara s brzinama dizanja tereta do 20 m/min, brzinama okretanja dohvatnika do 0,33
okr/min i brzinama voznje portala do 30 m/min. Model TL 1.800 prikazan na slici 6. je
dohvatom od 20 metara. Kao u prethodnom sluc¢aju dohvatnik je jednostruki reSetkaste
konstrukcije, a teret je ovjeSen S ukupnim prijenosnim omjerom 2 dok bi prijenosni omjer u
koloturniku za kompenzaciju uzeta mogao biti 5/2 ili 3. Mehanizam za promjenu dohvata je

uzetni dok je okretiSte izvedeno s okretnim lezajem. [6]
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Slika 6. TL 1.800 [6]

1.2.3. Jednokraki dohvatnika tvrtke Ganz

Tvrtka Ganz proizvodi po narudzbi specijalne jednokrake dohvatnike raznih
maksimalnih nosivosti i raznih maksimalnih dohvata. Na slici 7. prikazan je portalni
jednokraki dohvatnik konstruiran za brodogradiliste u Egiptu, maksimalne nosivosti 12 tona i
maksimalnog dohvata 21 metar, brzinom dizanja tereta od 20 m/min, brzinom okretanja
dohvatnika od 1,5 okr/min te brzinom voznje portala od 32 m/min. U ovom sluc¢aju dohvatnik
je takoder jednostruki reSetkaste konstrukcije, a teret je ovjeSen na dva uZeta s ukupnim
prijenosnim omjerom 1 te prijenosnim omjerom 3 u koloturniku za kompenzaciju uzeta.

Mehanizam za promjenu dohvata je uZetni dok je okretiSte izvedeno s okretnim lezajem. [7]

.2

Slika 7. Jednokraki dohvatnik tvrtke Ganz [7]
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1.3. Usporedba

Prethodno pokazana tri primjera jednokrakih dohvatnika su usporedno pokazana u
tablici 1. Usporedene su njihove maksimalne nosivosti i dohvati, brzine dizanja, okretanja
dohvatnika i voznje portala, konstrukcijska izvedba dohvatnika, ukupni prijenosni omjeri i
prijenosni omjeri u koloturniku za kompenzaciju uzeta, mehanizam za promjenu dohvata te
mehanizam za okretanje. Ovom usporedbom dobili smo uvid u trenutno postojece izvedbe

jednokrakih dohvatnika i njihove radne parametre.

Tablica 1. Usporedba osnovnih parametara jednokrakih dohvatnika

Proizvodad Kranunion Sumitomo Ganz
Nosivost [t] 7,5 25 12
Maksimalni dohvat [m] 16 20 21
Brzina dizanja tereta [m/min] do 50 do 20 do 20
Brzina okretanja dohvatnika [okr/min] do1,5 do 0,33 do1,5
Brzina vozZnje portala [m/min] do 40 do 30 do 32
Konstrukcija dohvatnika reSetkasta reSetkasta reSetkasta
Ukupni prijenosni omjer 1 2 1
Prijenosni omjer u”kolovturniku za 3 52 ili 3 3
kompenzaciju uZeta
Mehanizam za promjenu dohvata uzetni uzetni uzetni
Mehanizam za okretanje okretni leZaj | okretni lezaj | okretni lezaj

Konstrukcija dohvatnika u sva tri prikazana slucaja je reSetkasta ali ne mora biti tako,
dohvatnik moze biti konstruiran s kutijastim profilom, takoder mehanizam za promjenu
dohvata je u sva tri prikazana slucaja uzetni ali on se odabire tokom prora¢una samog
dohvatnika 1 ovisi o ukupnom momentu na dohvatniku, stoga ovisno o konstrukciji moze biti 1
zubna letva, hidraulicki cilindar te navojno vreteno. Mehanizam za okretanje takoder moze
biti izveden pomocu para radijalnih te jednog aksijalnog leZaja naspram okretnog lezaja
prikazanog u sva tri prethodna primjera. Stoga ¢e se u daljnjoj konceptualnoj razradi
razmatrati jednokraki dohvatnici razli¢ite konstrukcije dohvatnika, razliitom izvedbom

mehanizma za promjenu dohvata i razli¢itom konstrukcijskom izvedbom okretista.
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2.  KONCEPTUALNA RJESENJA

U nastavku ¢e biti prikazana konceptualna rjeSenja koja mogu zadovoljiti zadane

parametre: nosivost, maksimalni dohvat, visina portala, brzina dizanja tereta, brzina okretanja
dohvatnika i brzina voznje portala.

2.1. Koncept 1

Na slici 8. je prikaz koncepta 1. Dohvatnik je dvostruki konstruiran s dva kutijasta
profila medusobno povezana, promjena dohvata vrsi se pomocu krute veze, zubne letve, dok
je donje postolje izvedeno kao portal s Cetiri noge. Okretni mehanizam izveden je pomocu
okretnog lezaja. Teret je ovjeSen na jedno uze s ukupnim prijenosnim omjerom 1 dok je

prijenosni omjer u koloturniku za kompenzaciju uZeta 3, Sto je prikazano na slici 9.

Slika 8. Skica koncepta 1

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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n=ujip=3

Bubanj za dizanje

Slika 9. Koncept 1 - prikaz koloturnika za kompenzaciju uZeta [8]

2.2. Koncept 2

Na slici 10. je prikazan koncept 2. Dohvatnik je jednostruki konstruiran s kutijastim
profilom, promjena dohvata vrsi se kao u prethodnom konceptu pomocu krute veze, zubne
letve, dok je donje postolje takoder izvedeno kao portal s Cetiri noge. Okretni mehanizam
izveden je pomocu para radijalnih 1 jednog aksijalnog lezaja prikazanih na slici 11. Teret je
ovjesen na dva uzeta s ukupnim prijenosnim omjerom 2 dok je prijenosni omjer u koloturniku

za kompenzaciju uZeta 6.
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Slika 10. Skica koncepta 2
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Slika 11. Koncept 2 - skica mehanizma za okretanje

2.3. Koncept 3

Na slici 12. je prikazan koncept 3. Dohvatnik je jednostruki resetkaste konstrukcije,
promjena dohvata vrSi se pomocu uzadi dok je donje postolje izvedeno kao portal na dvije
Siroke stope. Okretni mehanizam je izveden pomocu para radijalnih i jednog aksijalnog lezaja
prikazanih na prethodnoj slici 11. Teret je ovjeSen na dva uzeta ukupnog prijenosnog omjera 2

dok je prijenosni omjer u koloturniku za kompenzaciju uzeta 5/2.

Slika 12. Skica koncepta 3
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2.4. Koncept 4

Slika 13. Skica koncepta 4

Na slici 13. je prikazan koncept 4. Dohvatnik je jednostruki resetkaste konstrukcije,
promjena dohvata vrsi se takoder kao u prethodnom konceptu pomoc¢u uzadi dok je donje
postolje izvedeno kao portal s tri noge. Okretni mehanizam izveden je pomocéu okretnog
lezaja. Teret je ovjeSen na dva uZeta ukupnog prijenosnog omjera 2 dok je prijenosni omjer

koloturnika za kompenzaciju uZeta 3 kao na slici 14.

Bubanj za dizanje

Slika 14. Koncept 4 - prikaz koloturnika za kompenzaciju uZeta [8]
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2.5. Odabir koncepta za konstrukcijsku razradu

Nakon analize i proracuna koncepata provedenih u projektnom zadatku ,,Projekt
Motori 1 Vozila® odabrani koncept za daljnju konstrukcijsku razradu u ovom radu je koncept
2, koji je s obzirom na postavljene radne parametre pokazao najvise prednosti usporedno s
ostalim konceptima. Stoga ¢e se koncept 2 detaljno proracunati, izraditi ¢e se CAD model te

tehnicka dokumentacija istoga.
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3. ODABIR POGONSKE | PODIZNE GRUPE

Pogonska i podizna grupa odabiru se na temelju zadanih pogonskih uvjeta rada
granika, vrsti zahvatnog sredstva, te nac¢inu podizanja i spustanja tereta. Prema [9] za Lucke
okretne granike s dohvatnikom slijedi podizna grupa HC2 (prema HMI normi), te teski uvjeti
rada. Za navedeno prema [10] dodjeljuje se pogonska grupa S5 (HRN EN 13001-1), odnosno
pogonska grupa B5 (DIN 15018). Prema [11] ekvivalent prethodno odabrane pogonske grupe
u ISO normi je pogonska grupa M5, koja prema [12], odnosno tablici 2. odgovara pogonskoj
grupi 2, (FEM).

Tablica 2. Usporedba normi pogonskih grupa [8]

TEORIISKO RADNO VRUUEME

Ti. h:ukupno (ISO) | <100 | <200 | <400 ; <800 | <1600 ; <3200 ; <6300 ; <12500 ; <25000
T1a. Vdan (DIN) <0063 <0125 <025 <05 <1 <2 <4 <8 <16

Pogonske DIN 1Dy, 1Cq 1Bn 1AL 2m 3a an S5m -
grupe ISO Mt | v Ioas Do D oms I ome | M7 ] oms -
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4.  ODREPIVANJE DINAMICKOG FAKTORA ¢,

Utjecaj dinamickog opterecenja prilikom podizanja tereta obuhvacen je dinamickim
faktorom ¢, kojim se mnozi teZina ovjeSenog tereta. Prema [8] dinamicki faktor ¢, za podizne

grupe (HC;i; i =1...4) izraCunava se prema izrazu:

$,; =1+0,05-1+0,17-i-vg, (4.1)
Brzina dizanja u m/s iznosi:
16 4 m
Vy,. =—=— — 4.2
diz 60 15 s ( )

Trazeni dinamicki faktor ¢, tada iznosi:

by =1+o,05-2+0,17.2.%=1,19 (4.3)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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5. ELEMENTI ZA PRIHVAT I DIZANJE TERETA

5.1. Dimenzioniranje i izbor kuke
Proracunsko opterecenje iznosi:
Q,=m, -¢#,-g=10000-1,19-9,81=116739 N (5.1.1)

Izraz za izraCunavanje potrebnog broja kuke glasi:

pot — n (512)

HN z%-v
Re

Gdje je prema [8] za odabrani materijal kuke StE355 razreda &vrstoce P, te za

pogonsku grupu 2ny, vrijednosti granice teenja i potrebnog faktora sigurnosti za proracun

kuke iznose:
R, =315 sz (5.1.3)
cm

v, =2 (5.1.4)

Prema tome, potreban broj kuke iznosi:

116,739

= 2=7,4 515
=31 (5.1.5)

Odabrana je kuka HN = 8. Na slici 15. prikazane su oznake i mjere kuke kovane u

kalupu, dok su u tablici 3. prikazane sve potrebne dimenzije.

Tablica 3. Mjere jednokrake kuke kovane u kalupu [8]

B [N \ Masa

Bro) . | Navo) ; ; ” Al b 3 . L - X

koke | 71 | 72| @5 b, | b, | d, ke | @1 | €2 @ | h|h|fA & |n|r|rs|rs | s <
6 |90 71 ]101] 80 [ 67] 60 [Rasoxs[218[240]185]100] 85 [374] 57 | 18 | 10 ] 16 | 90 [190]190]131]112[ 17.1
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Presjek E-F

E4 X

r Kugla 75 Presjek C-D

A
Oznaka prema

nomu

Slika 15. Oznake mjera jednokrake kuke kovane u kalupu [8]

5.1.1. Provjera évrstocée kuke

Kontrola naprezanja u vratu kuke

1) Provjera najmanjeg promjera vrata kuke

4. .
o = QZ=4 1167239=64’5 N2 <Gy = R, _ 315 716 N2 (5.1.1.1)
-d, -48 mm 2,2-v, 222 mm

2) Smicno naprezanje u donjem navoju kuke

. Q _ 116739 :125,4%“%‘): R _ 3815 _ . N2
7-ds-hy, 749,46 mm 1,25y, 1,252 mm

(5.1.1.2)

Naprezanja u vratu kuke su manja od dopustenih, stoga odabrana kuka zadovoljava.
Kontrola naprezanja u glavnom presjeku A - B

Zbog kompleksnog poprecnog presjeka kuke u promatranom presjeku proracun
naprezanja izvrSen je pomocu metode zamjenskog trapeza. Dimenzije zamjenskog trapeza

dane su u nastavku.
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Zamyenski trapez

normirani i~
|

resjek
p J )l: a 1," 2
< eS —(sﬁ&—;*-

hi

Slika 16. Izgled i dimenzije zamjenskog trapeza [8]

b, =0,932-b =0,932-90=83,88 mm (5.1.1.3)
b, =0,43-b, =0,43-90=38,7 mm (5.1.1.4)
h,, =h =112 mm (5.1.1.5)
Odgovaraju¢i polumjeri zakrivljenosti:
o, :%:%:50 mm (5.1.1.6)
0, =%+ hy =%+112 =162 mm (5.1.1.7)
Povrsina zamjenskog trapeza:
A, =%-hn =M~112=6864,5 mm’® (5.1.1.8)
Polozaj tezista S je na udaljenosti €s:
= % bltt):ftim = 1;2 : 8:’;:; +232877 = 49,12 mm (5.1.1.9)
Polozaj neutralne linije:
Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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14 P2 L, 387
c_h by _112 83,88 _
"2 by "2 '162_387 i
L 5016283,88_ (162 387 . (51.1.10)
&_1 P blt —-1 50 83,88
P 50
=88,99 mm
S :%Jres :%+49,12 ~99,12 mm (5.1.1.11)
Maksimalna naprezanja o, i o, iznose:
51 99,12
Q 116739 59 - N R 315 N
o =<e. P _ . =146,8 —5 < & =""=157,5 — (5.1.1.12)
A L _, 686448 912 , mm* v, 2 mm
r 88,99
L 99,12,
o= Lo 116739 162~ 5799 Nz (5.1.1.13)
A T 6864,48 99,12 mm
| -1
r, 88,99
|o,| =57,99 N2 < R _ 35 g N - (5.1.1.14)
mm-~ 2,5y, 2,5:2 mm
5.1.2. Provjera ¢vrstoce nosaca kuke
Razmak nosivih limova:
| =b1+2(b“z_cj=140+2[29;10j=159 mm (5.1.2.1)
Najveci moment savijanja:
N .
M, = QF’4 _L0739-19 _ 640375 Nmm (5.1.2.2)
Moment otpora presjeka nosaca kuke:
1 2 1 2 3
w =E(bl—d2)~hl =g(140—58)-55 = 41342 mm (5.1.2.3)
Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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Najvece naprezanje nosaca kuke:
o= Mg, = 4640375 =112,2 N > (5.1.2.4)
W 41342 mm
Prema [13] slijedi da je dopuSteno naprezanje jednako:
N
Ogop =120 o (5.1.2.5)
N N
o=112,2 oty < 04 =120 po— (5.1.2.6)

Kako su najveca naprezanja nosaca kuke manja od dopustenih vrijednosti, odabrani

nosac kuke zadovoljava.

5.1.3. Provjera povrsinskog pritiska nosivih limova

Povrsinski pritisak izmedu nosivih limova 1 nosaca kuke izraCunava se prema

sljede¢em izrazu:

Q
2-d;-s

p:

gdje su dimenzije ds i s prikazane na slici 17., te iznose:

d; =50 mm

s=b,—c+1=29-10+1=20 mm

osiguraé
nosivi him £ur

N

Slika 17. Spoj nosivog lima i nosac¢a kuke [8]

(5.1.3.1)

(5.1.3.2)

(5.1.3.3)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Prema tome, povrSinski pritisak iznosi:

_ 116739 .o, N

= =58, 5134
P=250-20 mm? ( )
Prema [13] dopusteni povrSinski pritisak iznosi:
Paop =120 N > (5.1.3.5)
mm
p=58,4 lz < Pyop =120 N 5 (5.1.3.6)
mm mm

PovrSinski pritisak izmedu nosivih limova i nosaca kuke manji je od dopustenih

vrijednosti, stoga proracun zadovoljava.

5.1.4. Izbor aksijalnog leZaja kuke

Aksijalno opterecenje lezaja iznosi:

F,=Q,=116739 N (5.1.4.1)

Aksijalni lezaj kuke provjerava se s obzirom na staticku nosivost. Staticko opterecenje

lezaja racuna se prema izrazu:

C.=F-f (5.1.4.2)
Gdje je:
f =15 (5.1.4.3)
Pa slijedi:
C,=116739-1,5=175109 N = 175,1 kKN (5.1.4.4)

Odabire se jednosmjerni aksijalni kugli¢ni lezaj 51216, proizvodaca SKF, staticke

nosivosti Co = 208 KN > C; = 175,1 kN, stoga odabrani leZaj zadovoljava.

5.2. Stupanj djelovanja koloturnika

Stupanj djelovanja koloturnika uz iskoristivost valjnih lezajeva uznica 77, =0,98 iznosi:
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1+,

» 140,98
UM 5

7o -0,98" =0,8594 (5.2.1)

5.3. Dimenzioniranje i izbor uzeta

Maksimalna sila u uZetu koja se moze javiti u pogonu iznosi:

F oo % 116739 019N (5.3.1)

“ i ;. 2-0,8594

Potreban promjer uZzeta ra¢una se prema sljede¢em izrazu:

o2 [FEEs 532
¢7Z'. m

Odabrano je normalno pleteno uze (N.P.) 6x7, faktora ispune f = 0,47. Prema [8]
slijedi da je Gelik uZeta vlatne &vrstoée Ry = 1570 N/mm?, a potrebni faktor sigurnosti za
pogonsku grupu 2y, jednak je S = 4,5.

4> 24567919 (5.3.3)
0,47-7-1570
d >22,96 mm (5.3.4)

Na temelju minimalno potrebnog promjera uzeta odabire se prvi veéi normirani

promjer uzeta koji iznosi d = 24 mm.
5.4. Sklop kuke

Kako bi se osigurala potrebna trajnost uzeta potreban je odredeni promjer uZnice.

Minimalni potrebni promjer uZnice izracunava se prema sljede¢em izrazu:

Dz(%) ¢,-d (5.4.1)

Minimalni potrebni odnos promjera uznice u odnosu na promjer uzeta za pogonsku

grupu 2m prema [8] iznosi:

(—] =20 (5.4.2)
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Dok faktor ovisan o broju pregiba uzeta prema [8] iznosi:
¢, =125 (5.4.3)
Prema tome minimalni potrebni promjer uznice iznosi:
D>20-1,25-24=600 mm (5.4.4)

Na temelju potrebnog promjera uznice mjerenog kroz sredisnjicu uzeta D izraCunava

se nazivni promjer uznice dy.
d,=D-d =600-24=576 mm (5.4.5)
Odabrani nazivni promjer uznice prema [8] iznosi d; = 630 mm.

5.4.1. Proracun osovine uinice

Slika 18. Dijagrami opterecenja osovine uZnice

Najve¢i moment savijanja:

M = 116739 189 /00375 Nmm (5.4.1.1)
227 2 2
Moment otpora osovine:
3 3
G 10007 g4175 e (5.4.1.2)
32 32
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Najvece naprezanje osovine uznice:
o M . _ 4640375 _ | N : (5.4.1.3)
W, 98175 mm
Prema [13] dopusteno naprezanje za materijal C.0545 iznosi:
N
Ogop =90 o (5.4.1.4)
o= 47,3 lz < Gdop =90 lz (5415)
mm mm

Kako je najveée naprezanje manje od dopustenih vrijednosti naprezanja, osovina

uznice zadovoljava.

5.4.2. Provjera povrsinskog pritiska nosivih limova

Povrsinski pritisak izmedu nosivih limova i osovine uznice izraCunava se prema

sljede¢em izrazu:

Q
= 5421
P s (5.4.2.)
Gdje je:
ds = 95 mm - promjer osovine uznice
s =20 mm - debljina nosivog lima
Prema tome, povrsinski pritisak iznosi:
_ 079 g7 N (5.4.2.2)
2-95-14 mm
Prema [13] dopusteni povrSinski pritisak iznosi:
N
Paop =100 5 (5.4.2.3)
mm
N
p=30,7 —— < Py, =100 5 (5.4.2.4)
mm m
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Povrsinski pritisak izmedu nosivih limova i osovine uznice manji je od dopustenih

vrijednosti, stoga proracun zadovoljava.

5.4.3. Provjera valjnih leZajeva uZnice

Odabran je jednoredni radijalni kugli¢ni lezaj 6220, proizvodaca SKF, dinamicke

nosivosti C = 127 kN.

Ekvivalentno dinamicko radijalno opterecenje lezaja iznosi:

o _Q 116739
2 2

=58370 N (5.4.3.1)

Dinamicko opterecenje lezajeva racuna se prema sljedecem izrazu:

1
60-n,_ - o)e
c P (TL“] (543.2)
Gdje je:
n =2 - Vo Vaha _ 162 =16,17 min™ - brzina vrtnje u min*
27 27[9 D-- 0,63-x

2
&=3 - eksponent vijeka trajanja za kugli¢ne lezajeve
Lyonmin =10000h - zahtijevani nazivni vijek trajanja u satima

Stoga slijedi:

60-16,17 -10000
10°

1
C = 58370( js =124492 N=124,5kN (5.4.3.3)

Kako je dinamicka nosivost odabranog lezaja ve¢a od dinami¢kog opterecenja lezaja,

odnosno C =127 kN > C; = 124,5 kN, odabrani lezaj zadovoljava.
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6. MEHANIZAM ZA DIZANJE TERETA

6.1. Bubanj

6.1.1. Osnovne dimenzije bubnja

Minimalni potrebni promjer bubnja izracunava se prema sljede¢em izrazu:

D, z(gj ¢, d (6.1.1.1)

Minimalni potrebni odnos promjera bubnja u odnosu na promjer uzeta za pogonsku

grupu 2, prema [8] iznosi:

D
(Ejmm =18 (6.1.1.2)

Dok faktor ovisan o broju pregiba uzeta, kao 1 za slu¢aj uznice iznosi:
c,=125 (6.1.1.3)
Prema tome minimalni potrebni promjer bubnja iznosi:
D >18-1,25-24=540 mm (6.1.1.4)

Na temelju minimalnog potrebnog promjera bubnja odabire se beSavna cijev vanjskog

promjera D = 711 mm, debljine stjenke 6 = 25 mm proizvodaca Vallourec prema [14].

Prema [8] slijede osnovne dimenzije profila Zlijeba bubnja:

TN g |

d -
’ /11 ’ —-L;r_4 . : :/ r= “l ; =
I--— (= e et - e
‘ fEeoR) \ A 1

Detalj zlijeba

Slika 19. Osnovne dimenzije profila Zlijeba bubnja [8]
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0,375d <h <0,4d
0,375-24<h<0,4-24

6.1.1.5
9<h<9,6 ( )
h=9 mm
r,=0,53-d =0,53-24=12,72 mm =12,5 mm (6.1.1.6)
t=115-d =1,15-24=27,6 mm=27,5 mm (6.1.1.7)
r,=0,8 mm (6.1.1.8)
Promjer bubnja bitan za daljnji proracun iznosi:
D,=D+d,-2-h=711+24-2-9=717 mm (6.1.1.9)
Ostale mjere bubnja izracunavaju se kako slijedi:
s, =t+(40 do 50) =t+42,5=27,5+42,5=70 mm (6.1.1.10)
s, =t=27,5mm (6.1.1.11)
S,=4-1=4-27,5=110 mm (6.1.1.12)
s,=(2,5d035)-t=3-t=3-27,5=82,5mm (6.1.1.13)
s;=(2do3)-t=3-t=3-27,5=82,5mm (6.1.1.14)
85 Iy i85y
——I SI S: SO !
STEE ! K 7 ! |
I | _13.1—’.4&4&*__ 1
| radni dio | radm dio i
1 |
l - e e l e = = e e :
|
!
| .
| . J
l- ) . Y - - ’
- ls %]

Slika 20. Ostale mjere bubnja [8]
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Radna duzina bubnja:

_iw-H  _2-4010°

I
" D,7 17-z

-27,5=976,7 mm=977 mm (6.1.1.15)

Ukupna duzina bubnja:

I, =1 +s +S,+S,+5,+30=977+70+27,5+110+82,5+30=1297 mm (6.1.1.16)

6.1.2. Provjera napadnog kuta uZeta

Napadni kut uzeta predstavlja otklon uZeta koji treba biti unutar dozvoljenih granica
0d ymax = 4°. Kao $to je prikazano na skici u nastavku napadni kut dohvatnika izracunava se

prema sljedecem izrazu:

n S
) ]
- i 1 - ) -
[ L

Slika 21. Napadni kut uZeta

977
tgy:%=ﬁ (6.1.2.1)
a7t
y =arcig ono =373 <y =4 (6.1.2.2)

Proizlazi da je napadni kut manji od maksimalno dopuStenog napadnog kuta, odnosno

da je otklon uZeta unutar dopustenih granica.

6.1.3. Proracun stjenke bubnja

Debljina stjenke odabranog bubnja iznosi:

s=0—h=25-9=16 mm (6.1.3.1)
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Naprezanje stjenke bubnja

1) Normalno naprezanje (od lokalnog savijanja stjenke na mjestu namatanja)

c,=0,96-F, L 3 :0,96-67919‘/;3 =38 N 5 (6.1.3.2)
D,-s 717-16 mm

Dopusteno normalno naprezanje za C.0361 iznosi:

N

O-xdop =50 W (6133)

N
o, =38 5 < Oyop =90 > (6.1.3.4)

mm mm

2) Cirkularno (tla¢no) naprezanje
o, =-0, 5& =-0,5 67919 =—77,2 N 5 (6.1.3.5)
? t-s 27,516 mm
Dopusteno cirkularno naprezanje za C.0361 iznosi:
=100 N 6.1.3.6
‘O-q)dop - mm2 ( .1.0. )
o, |=77,2 < | aep| =100 N (6.1.3.7)
¢ mmZ ¢pdop mm2

Kako su normalna naprezanja i cirkularna naprezanja manja od dopustenih vrijednosti,

bubanj odabrane debljine zadovoljava.

6.1.4. Provjera zavara na spoju vijenca i bubnja

Glavna naprezanja iznose:

o, =0, =38 o (6.1.4.1)
o,=0 (6.1.4.2)

N
oy,=0,=-11,2 po) (6.1.4.3)
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Granica teCenja za materijal C.0361 prema [15] iznosi Re = 235 N/mm?, dok potrebni

faktor sigurnosti prema [8] iznosi S = 2.
Na temelju toga dopusteno naprezanje iznosi:

R 235 N
o, == _1175 6.1.4.4
“p g 2 mm? ( )

Ekvivalentno naprezanje iznosi:

Oey = 0, — 0, =38—(~77,2) =115,2 lz < 0y, =117,5 N

(6.1.4.5)
mm mm

2
Ekvivalentno naprezanje manje je od dopuStenog naprezanja, stoga proracun
zadovoljava.

Prema [8] za najve¢i moment na bubnju od Mmax = 24,35 kNm, odnosno najveéu
obodnu silu na bubnju od F,; = 67,92 kN slijede osnovne mjere i dimenzije bubnja, prikazane
na slici 22. u nastavku.

d, =140 mm

d,=134,9 mm

d, =195 mm

d,=85mm

d, =100 mm

dy=D,, +10=717+10=727 mm

d, =D,, +(85 do 100)=717 +93=810 mm
d,=d, +50=810+10=860 mm

(6.1.4.6)

ds¢= D+ 10 mm
M1 d; = D+ (85 do 100) mm
dg =d,+ 50 mm

Fjr TFB

Slika 22. Osnovne mjere i dimenzije bubnja [8]
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6.1.5. Vezavijenca s bubnjem

Potrebna debljina ¢elne ploc¢e bubnja, za bubanj u zavarenoj izvedbi, racuna se prema

sljede¢em izrazu prema [8]:

o=144 1—Ei F—Z‘So-dop 2& (6.1.5.1)
3D, /w S
Iz ¢ega se dobiva izraz:
w> (1, 44[1—zij Fu (6.1.5.2)
3 bu O-dop
Gdje je:
D; = d; =195 mm - promjer glavine bubnja
Prema [8] dobivaju se i preostale potrebne veli¢ine:
F,=0,1F=01.67919=6792 N (6.1.5.3)
N
O 4op =100 poe (6.1.5.4)
Prema tome, potrebna debljina ¢elne plo¢e bubnja iznosi:
w> [1,44 1—219—5 6792 =8,95 mm (6.1.5.5)
3717 ) 100

Na temelju prethodnog izraza odabire se debljina ¢elne ploce bubnja w = 15 mm.

6.1.6. Veza celne ploce i bubnja

Veza cCelne ploCe 1 bubnja ostvaruje se vij¢anim spojem. Odabiru se vijci M16,
kvalitete 8.8. U proracunu potrebnog broja vijaka pretpostavlja se prijenos okretnog momenta
trenjem izmedu bubnja i Celne plofe. Prema tome proracun se provodi prema sljedec¢em

izrazu:

<n-u-F,—~ (6.1.6.1)

Gdje je:
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w = 0,2 - faktor trenja Celik/Celik prema [15]

Fu =y - A (6.1.6.2)

]

Odabrani vijci M16, kvalitete 8.8. imaju granicu tecenja Re = 640 N/mm?, te povrsinu
jezgre vijka Aj = 144 mm? prema [15]. Uz odabranu pogonsku sigurnost S = 2,5 dobiva se

dopusteno naprezanje vijaka:

R, 640 N
=—=——=256 6.1.6.3
Y- mm® (6.1.63)

Na temelju toga dobiva se potreban broj vijaka:
> D (6.1.6.4)
H Oy - AJ : d7
n> 67919- 711 (6.1.6.5)
0,2-256-144-810

n>8,09 (6.1.6.6)

Odabrano je 10 vijaka M16 kvalitete 8.8.

6.1.7. Proracun osovine bubnja

Potrebni promjer osovine bubnja izracunava se na sljedeci nacin:

32-c, -F
d, > /% (6.1.7.1)
dop

Prema [13] slijedi:

Cy=15..2 >¢, =15 (6.1.7.2)
N
Oy =100 — (6.1.7.3)

Femax je najvece moguce optereCenje lezaja u osloncu B koje se izraCunava iz

jednadzbi statike prema slici 23.
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L, Ly
F
A B
?PA by
Slika 23. Opterecéenje osovine bubnja
Gdje je:
L, =1187,5 mm
(6.1.7.4)
Lg=212,5 mm
M, =0 F,= Frby O7919-1187.5 2610 N (6.1.7.5)

L+l 1187,5+212,5

Uvrstavanjem dobivenih vrijednosti dobiva se potrebni promjer osovine bubnja.

d_ > /32~1,5-57610 (6.1.7.6)
7-100

d,, >93,8 mm (6.1.7.7)

Iz prethodne relacije vidi se da prethodno odabrani promjer osovine bubnja ds = 100

mm zadovoljava.

6.1.8. Veza uZeta s bubnjem

Veza uzeta 1 bubnja ostvarena je pomocu pritisne plo€ice sa zaobljenim zlijebom i
vijaka M16. Kod najnizeg polozaja kuke trebaju na bubnju ostati jo§ dva navoja uZeta, ne
racunajuéi pri tom navoje koji sluze za pricvrséivanje tako da je prije ulaska u vij€anu vezu
maksimalna sila u uZetu umanjena za iznos uZetnog trenja dva namotaja. Koeficijent trenja
izmedu bubnja i uzeta prema [8] iznosi x4 = 0,1, dok je obuhvatni kut za spomenuta dva
namotaja jednak a = 4x rad. Sila u uzetu pred ulazom u vijéanu vezu iznosi:

c_F__F

v ra = 0,14rx
e/’

=0,285-F, =0,285-67919 =19357 N (6.1.8.1)
€
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Formula za izracunavanje potrebne normalne sile u 1 vijku glasi:

F,=2F =2 6.1.8.2
N un (ﬂ+!ll)(eﬂa +1) ( )
Gdje je:
w = u = 0,1 - ekvivalentni koeficijent trenja zaobljenog Zlijeba prema [8]
Fo=2— 02Fs 46318 —0631.67919-42857 N (6.1.8.3)

(0,1+0,1)(e***" +1)

Potreban broj vijaka prema opterecenju na vlak i savijanje izraCunava se prema

sljede¢em izrazu:

7> (5+ 3244 hJ (6.1.8.4)

3
O dop AJ - dl

Odabrani su vijci M16, kvalitete 8.8., granice tetenja 640 N/mm?, promjera jezgre dy =

13,835 mm, te povrSine jezgre Aj = 144 mm? &ije dopusteno naprezanje iznosi:

R, 640 N
=——=——=256 6.1.8.5
%o TS T 25 7 mm? (5.L83)
h = 34 mm - debljina pritisne ploCice zajedno s promjerom uzeta
2242857 13 +32-0,1-35; (6.1.8.6)
256 \144 7-13,835
2>3,7 (6.1.8.7)

Veza uzeta s bubnjem ostvariti ¢e se pomocu 4 vijka §to je viSe od minimalno

zahtijevanog broja.
Prema [8] vijci se postavljaju po obodu bubnja na razmaku:

|, >5-d =5-24=120 mm (6.1.8.8)

Iz ¢ega proizlazi potreban kut izmedu pritisnih plocica:
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yo2h (2120 45y o195 (6.1.8.9)
D 71l

6.1.9. Odabir leZaja bubnja

Ekvivalentno dinamicko radijalno opterecenje lezaja bubnja iznosi:

P = Fayax =57610 N (6.1.9.1)

Odabire se lezajna jedinica SYJ 100 TF, proizvodac¢a SKF, dinamic¢ke nosivosti C = 124 kN.

Dinamicko opterecenje lezajeva C; izraCunava se prema sljede¢em izrazu:

1
60'nm'L:LOhmin g
C, = P(T] (6.1.9.2)
Gdje je
n=2-_Y _ VY _ Vo ha __16-2 =14,2 min™*- brzina vrtnje u min™
2 27[.% D, 7 Dy, 0717-x

2
£=3 - eksponent vijeka trajanja za kugli¢ne leZajeve
Lionmin =10000h - zahtijevani nazivni vijek trajanja u satima

Prema tome slijedi:

C, =57610

1
(60'14' 2 éloooojs ~117664 N =118kN (6.1.9.3)
Kako je dinamicka nosivost odabranog lezaja veca od dinamickog optereCenja lezaja,

odnosno C = 124 kN > C; = 118 kN, odabrani lezaj zadovoljava.
6.2. Odabir pogona za podizanje tereta

Potrebna snaga elektromotora za dizanje moze se odrediti iz poznatog potrebnog
momenta na bubnju i1 potrebnog broja okretaja na bubnju. U izraun potrebne snage motora,
moraju se ukljuciti i gubitci u reduktoru. U tu svrhu, pretpostavlja se stupanj korisnog

djelovanja reduktora:
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Mea =0,97 (6.2.1)
Potrebna snaga elektromotora iznosi:
- M b602777: My _ 2434;90- '20-,7;14, 2 a7 31w ©22)
Potrebna brzina vrtnje na izlazu iz reduktora iznosi:
N =N,=14,2 min™* (6.2.3)

Prema tome odabran je elektromotor s reduktorom i1 ugradenom koc¢nicom oznake K
167R107 DRN 22554, proizvodaca Sew Eurodrive, karakteristika prikazanih u tablici 4. u
nastavku.

Tablica 4. Karakteristike elektromotora s reduktorom

Nazivna snaga elektromotora P 37 kw
Brzina vrtnje na izlazu iz reduktora n, 14 min™*
Okretni moment na izlazu iz reduktora T, 26400 Nm

Prijenosni odnos ired 118
Maksimalna radijalna sila Frmax 150 kN
Maksimalni moment kocenja My 500 Nm

6.2.1. Provjera kocnog momenta elektromotora

Moment na vratilu elektromotora iznosi:

M,, 24349

M_ =
™M 118

=206 Nm<M, =500 Nm (6.2.1.1)
Posto je najve¢i moment na elektromotoru manji od maksimalne vrijednosti momenta
kocenja, proracun zadovoljava.

6.2.2. Provjera radijalne sile na izlaznom vratilu

Moze se pretpostaviti da je najveca radijalna sila koja se javlja na izlaznom vratilu iz

reduktora jednaka sili u uzetu:

F =F, =67919 N<150000 N (6.2.2.1)
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Posto je najveca radijalna sila na izlaznom vratilu iz reduktora manja od maksimalne

dozvoljene radijalne sile, proracun zadovoljava.
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7. PRORACUN DOHVATNIKA 1 MEHANIZMA ZA
PROMJENU DOHVATA

7.1. Sinteza mehanizma promjene dohvata jednokrakog dohvatnika

7.1.1. Krajnji poloZaj dohvatnika

Iz projektnih zahtjeva ocitava se potrebni najvec¢i dohvat:

R =22000 mm (7.1.1.2)
Najveci dohvat ostvaruje se pri kutu nagiba dohvatnika od horizontalne osi:
@i =30° (7.1.1.2)
Dok se nagib dohvatnika kre¢e u rasponu od:
»=30°...60° (7.1.1.3)

Potrebna duljina dohvatnika da bi se ostvario potrebni dohvat izratunava se prema

sljede¢em izrazu:

Riax — D,; 22000—@
| = 2 - 2__25040 mm (7.1.1.4)
cos30° cos30°

Na slici 24. prikazana je skica sinteze mehanizma za promjenu dohvata. Koordinate x
tockama sinteze izabrane su u nekoliko iteracija na nacin da se smanji ukupna strukturalna

greska na cijelom moguéem rasponu kuta dohvatnika.

Koordinate x krajnjih tocaka te dvije tocke u kojima se provodi sinteza su:

x, =R —%:22000—6—20=21685 mm
X, =19500 mm (7.1.1.5)
X, =13000 mm

X, =lggp - COS (@5 ) =25040- c0s(60°)=12520 mm

Koordinate y izraCunavaju se iz Pitagorinog poucka kako slijedi:
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Yy =/lin? — X2 =+/25040° — 21658? =12520 mm
Vo =luon’ — %, =+/250407 ~19500? =15708 mm
Yo =lon’ — %> =+ 250407 —13000? =21401 mm
Vo =loon = X2 =\/25040% ~125207 = 21685 mm

(7.1.1.6)

Iz toga se mogu izraCunati pripadni kutevi ¢:

@, =arctan Y2 | _arctan (15708 ) =38,85°
X, 19500

@, =arctan [ﬁj =arctan ( 21401) =58,72°
XS

(7.1.1.7)
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Slika 24. Skica sinteze mehanizma za promjenu dohvata [8]
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7.1.2. PoloZaj tocke B

U tockama sinteze izracunavaju se kutevi ¢s:

. [ cos . | cos(38,85°
@, =@, —arcsin (%] =38,85° —arcsin % =23,8°
2 (7.1.2.1)
._[ cos . | cos(58,72°
D3 =Ps —arcsm[ r(]%)j:SS, 72°—arcsin % =48,75°
2
Pri ¢emu n = 6/2 predstavlja prijenosni omjer mehanizma promjene dohvata.
Iz izracunatih kuteva mogu se dobiti koordinate tocke B, prema sljede¢im izrazima:
Y~ Vs Ys— Vs
tan === tan =723 JB
(Q’sz) X, — X, ((053) X, — %,
X. = X -tan((p53)— Y2t Y, =X 'tan(¢sz):
° tan (g, ) - tan(g,,) (7.1.2.2)

~ 13000- tan (48, 75°) - 21401+ 15708 —19500- tan (23,8°)
- tan (48,75°)—tan (23,8°)
Ys =Y, — (X, —Xg )-tan (g, )=15708— (19500 — 758)- tan ( 23,8°) =7442 mm

=758 mm

7.1.3. Strukturalna greska

Strukturalna greska ovog mehanizma prikazana je dijagramom na slici 25. Iz
dijagrama se moze primijetiti kako se ekstremi strukturalne greSke nalaze u tockama sinteze

Sto je 1 o¢ekivano, a najveca amplituda greske iznosi oko 30 mm.
Veli¢ine strukturalne greske mogu se bezdimenzijski pokazati:
- uodnosu na duzinu kraka

Mﬂ:i:O,OOH:O,lZ % (7.1.3.1)
I 25040

- u odnosu na duzinu priblizno horizontalnog vodenja tereta

Ao 30
21685-12520

~0,0033=0,33 % (7.1.3.2)

Xmax ~ Xmin
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Slika 25. Prikaz strukturalne greSke mehanizma za promjenu dohvata

7.2. Dimenzioniranje protuutega, izracun sile potrebne za promjenu

dohvata i prikaz opterecenja dohvatnika

7.2.1. Dimenzioniranje protuutega i izrac¢un sile potrebne za promjenu dohvata

Slika 26. Skica opterecenja dohvatnika
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Sila F; na slici 26. predstavlja silu koju treba ostvariti mehanizam za promjenu
dohvata, dok sila Gproutega predstavlja tezinu protuutega koji se dodaje u svrhu uravnotezenja
dohvatnika i smanjenja sila u mehanizmu za promjenu dohvata, a sila Q predstavlja najvecu

dopustenu tezinu tereta uvecanu za dinamicki faktor, Sto je zapravo jednako sili Qp.

Priblizna masa protuutega za uravnoteZenje dohvatnika i smanjenje potrebne sile u
mehanizmu za promjenu dohvata moze se izraCunati iz izjednacavanja radova koje obave
tezina protuutega 1 tezina kraka dohvatnika pri promjeni od najmanjeg do najveceg kuta

nagiba dohvatnika tj.:

G Gy - ANy, (7.2.1.1)

protuutega Ahprotuutega =
Pri ¢emu Ahgon predstavlja promjenu visine teziSta dohvatnika.

Iz CAD modela je ocitana ukupna masa cijelog dohvatnika, zajedno sa svi elementima

spojenim s dohvatnikom (skretne uznice, nosivi limovi skretnih uznica, itd.) te iznosi:
m,,, =9580 kg (7.2.1.2)
A djeluje na kraku:

Al =12520 mm (7.2.1.3)
Mjereno uzduz dohvatnika, iz ¢ega slijedi da je promjena visine teZiSta jednaka:

Ahdoh =AIdoh ' (Sin (¢max ) _Sin (@min ))=

(7.2.1.4)
=12520-(sin (60°)—sin (30°))=4583 mm

Iz konstrukcije i smjestaja protuutega odredena je promjena visine teziSta protuutega

koja iznosi:

Ah =2115 mm (7.2.1.5)

protuutega
Pa slijedi:

my,, -Ah,, 95804583
mprotuutega = =
Ah 2115

protuutega

=20759 kg (7.2.1.6)
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Potom je napravljen precizniji prora¢unski model dohvatnika gdje se s uklju¢enom
najve¢om dopustenom tezinom tereta izraCunao moment potreban za promjenu dohvata i

dobiven je dijagram ovisnosti momenta o kutu nagiba dohvatnika prikazan na slici 27.

| .
M ==Q, Iy -COS (@) My, -9 - “;“ -COS((p)+(n-Qp +mpmmut~g)-ldoh sin(5(a)) (7.2.1.7)

450
400 -

350 A

M{D) [kNm]

30 40 50 60
@ [deg]

Slika 27. Dijagram momenta na dohvatniku s protuutegom od 20759 kg u ovisnosti o
kutu nagiba dohvatnika

Potom je u viSe iteracija kalibrirana masa protuutega kako bi se dobila §to povoljnija

ovisnost momenta o kutu nagiba dohvatnika, te je s masom protuutega

=14750 kg (7.2.1.8)

mprotu ut

dobiven dijagram na slici 28.
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Slika 28. Dijagram momenta na dohvatniku s protuutegom od 14750 kg u ovisnosti o
kutu nagiba dohvatnika

Udaljenost hvatista zubne letve mehanizma za promjenu dohvata na dohvatniku od

okretista dohvatnika (kako je prikazano na slici 29.) iznosi:

|+ 4on =2000 MM (7.2.1.9)

dok udaljenost mjesta dodira zubne letve 1 zup€anika na glavnom stupu od okretiSta

dohvatnika iznosi jednako:

| .. =2000 mm (7.2.1.10)

meh stu

Potom je koriStenjem sinusovog i kosinusovog poucka napravljen proracunski model
gdje je ukljuCena ovisnost duljine zubne letve izmedu oslonca i dodira s zupCanikom o kutu

nagiba dohvatnika Iy, kao i promjena kuta nagiba zubne letve .

Izub (¢):\/Imeh 5'[U2 + Imeh doh2 -2 Imeh stu Imeh doh COS(“(@))

plo)-arsin cin ()|

Izub (q)

(7.2.1.11)

Gdje je kut a prikazan na slici 29.
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meh stu |

{“—__

\\///[

meh doh

Slika 29. Skica mjesta postavljanja zubne letve mehanizma za promjenu dohvata

Ovisnost sile koju je potrebno ostvariti u zubnoj letvi o kutu nagiba dohvatnika

izra¢unava se iz izraza:

F

zub

()=

7.2.1.12
meh doh Sln(ﬂ((ﬂ)) ( )

i prikazana je na slici 30.

40 —
30
20 +
10 +

0

30
10 +

lrmb l:l'-D) |kN|

20 4

=30 +

40 L

d [deg]

Slika 30. Dijagram potrebne sile u zubnoj letvi u ovisnosti o kutu nagiba dohvatnika
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Najveca sila u zubnoj letvi potrebna za promjenu dohvata je pri kutu nagiba

dohvatnika od 30° i s najve¢im teretom to iznosi:

F

zub max

=33430 N (7.2.1.13)

7.2.2. Odabir elemenata za mehanizam za promjenu dohvata

Odabrana je zubna letva s zupCanikom (s kaljenim zubima) tvrtke Giidel sljedecih

karakteristika:

m=8 mm
Fums =109734 N (7.2.2.1)
Ty =9315 Nm

N max

Potrebna normalna sila na zubnoj letvi manja je od najvece dozvoljene podijeljene s

faktorom sigurnosti S = 2, preporucenim od proizvodaca, stoga proracun zadovoljava, tj.:

F 109734

P o =33430 N <=t =22 ~54867 N (7.2.2.2)

zub max

Takoder, vazno je provjeriti zubnu letvu na izvijanje. Na stranu sigurnosti, u
proratunu se pretpostavlja da najveca tlacna sila koja se javlja prilikom promjene dohvata
djeluje kada je udaljenost izmedu uleziStenja zubne letve i mjesta dodira s zupcanikom
najveca (iako je u stvarnosti znatno manja od toga,a li zbog velike Stete u slucaju izvijanja na

ovaj nacin je u prora¢unu povecéana sigurnost).

Najveca tlacna sila (po apsolutnom iznosu) koja se javlja u zubnoj letvi iznosi:

F., =32695 N (7.2.2.3)
a najveci razmak izmedu oslonaca jednak je:
Lo max =1822 mm (7.2.2.4)

Za ovaj sluc¢aj oslanjanja 1 opterecenja slobodna duljina izvijanja iznosi:

l, =1, =1822 mm (7.2.2.5)

zub max

Poprecni presjek zubne letve moze se promatrati kao pravokutni presjek Sirine jednake
ukupnoj Sirini zubne letve, a visine umanjene za visinu zuba, iz Cega proizlaze dimenzije

(prema katalogu proizvodaca):
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b=80 mm
(7.2.2.6)
h=52,34 mm
Najmanji aksijalni moment tromosti presjeka iznosi:
3
|y =2 223% 955804 mm (7.2.2.7)
12
Povrs$ina popre¢nog presjeka iznosi:
A=80-52,34=4187,2 mm* (7.2.2.8)
Pa slijedi polumjer tromosti:
i:\/l”“” _ 955894 =15,1 mm (7.2.2.9)
A 4187,2
Vitkost zubne letve jednaka je:
2=k 18221004 (7.2.2.10)
1 151
Zbog toga §to je A > 105 kriti¢na sila izvijanja racuna se kao:
Fo=n? o 'zmi“ =r° 210000'9255894:596804 N (7.2.2.11)
I, 1822
pri ¢emu E = 210000 Mpa, predstavlja modul elasti¢nosti celika.
Sigurnost od izvijanja jednaka je
Fi 596804 .40, (7.2.2.12)

wTE . 32605

Sklop motora i reduktora je dimenzioniran tako da nominalna brzina kretanja zubne

letve bude v,y = 0,1 m/s, iz Cega proizlazi potrebna brzina vrtnje na izlazu iz reduktora:

60-v,, 6001

=10,3 min™* (7.2.2.13)
r-d, 7-0,18577

red

Gdje d; predstavlja diobeni promjer zupcanika (prema katalogu proizvodaca).
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U izracun potrebne snage elektromotora, moraju se ukljuciti i gubitci u reduktoru. U tu

svrhu, pretpostavlja se stupanj korisnog djelovanja reduktora:

Mea =0,97 (7.2.2.14)
Pa potrebna snaga elektromotora iznosi:
P = F oo o Vaut :32695.0,1:31 37 kW (7.2.2.15)
Nred 0,97

Prema tome odabran je elektromotor s reduktorom i ugradenom koc¢nicom oznake F

107 DRN 13254, proizvodaca Sew Eurodrive, karakteristika prikazanih u tablici 5. u nastavku.

Tablica 5. Karakteristike elektromotora s reduktorom

Nazivna snaga elektromotora P 5,5 kW
Brzina vrtnje na izlazu iz reduktora N, 10 min
Okretni moment na izlazu iz reduktora T, 5260 Nm
Prijenosni odnos ired 146,49
Maksimalna radijalna sila Fax 55,7 kKN

Maksimalni moment kocenja Mk 80 Nm

7.2.3. Provjera leZaja zubne letve

LeZajna jedinica na grani dohvatnika

Ekvivalentno statino opterecenje leZaja iznosi polovicu ukupne sile potrebne za
promjenu dohvata, to ono iznosi:
F 33430

P, =—fbmex =16,7 kN 7.2.3.1
0=, > ( )

Potrebna vrijednost staticke nosivosti lezaja odreduje se iz izraza:

Comin =50 Fy (7.2.3.2)

gdje je so = 1,5, pa slijedi:

C,.. =15:16,7=251kN (7.2.3.3)

0,min
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Odabrano je lezajno mjesto SYJ 80 TF, proizvodaca SKF s pripadnom stati¢cnom nosivosti:

C,=53kN (7.2.3.4)

Kako je maksimalna staticka nosivost veca od izracunate, proracun zadovoljava tj:

Cyoin =25,1 KN<C, =53 kN (7.2.3.5)

0,min
Lezajna jedinica na stupu dohvatnika

Opterecenje lezajnog mjesta prikazano je na slici 31.

Slika 31. Skica opterecenja lezajnih jedinica na stupu dohvatnika

Gdje je:
l,=208 mm
(7.2.3.6)
[,=134 mm
Pa slijedi:
F (1, +1,) 34430-(208+134
F =—0m (h+h) = ( ) =87874 N (7.2.3.7)
l, 134
Zbog male brzine vrtnje, leZajna jedinica se proraunava staticki.
Ekvivalentno stati¢ko opterecenje iznosi:
P,=F,=87874 N (7.2.3.8)
Potrebna vrijednost staticke nosivosti lezaja se izraCunava:
Co,min =S F)0 (7239)

gdje je sp = 1,5, pa slijedi:
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C,. . =1,5-87874=1312 kN (7.2.3.10)

0,min
Odabrano je lezajno mjesto SYNT 100 L, proizvodaca SKF, s pripadnom statiénom nosivosti:

C, =490 kN (7.2.3.11)

Kako je maksimalna staticka nosivost veca od izra¢unate, proracun zadovoljava, tj.:

Comin =131,2 KN<C, =490 kN (7.2.3.12)
Lezaj vodilice zubne letve
F Fe
!
S 4’7
AT
Fa
h l2

Slika 32. Skica opterecenja lezaja vodilice zubne letve

Opterecenje lezaja prikazano je na slici 32.:

Gdje je:
[, =91 mm
l,=59 mm (7.2.3.13)
F =F,oma - tan (20°)=33430-tan (20°)=12532 N
Pa slijedi:
F, - F ~(|I12+ 1,) :12532~(91+ 59) 31861 N (7.2.3.14)
Potrebna vrijednost staticke nosivosti leZaja se izracunava:
Comin=5%"F (7.2.3.15)
gdje je sp = 1,5, pa slijedi:
Comin =1,5-31861= 47792 N (7.2.3.16)
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Odabran je radijalni lezaj 6414, proizvodaca SKF, s pripadnom statickom nosivosti:

C,=104 kN (7.2.3.17)
Kako je maksimalna staticka nosivost veca od izracunate, proracun zadovoljava, tj.:
Comin =47,8 KN<C; =104 kN (7.2.3.18)
7.2.4. Dimenzioniranje osovine zubne letve i glave vodilice
Osovina zubne letve
] l
S ey — 1
.
. /
[< gl
Slika 33. Skica opterecenja osovine zubne letve
Prikaz opterecenja osovine zubne letve prikazan je na slici 33.
Gdje je:
=300 mm
(7.2.4.1)
F=F,m=33430 N
Najveci moment savijanja iznosi:
M :E-I—:@-@:ZSOYZSO Nmm (7.2.4.2)
2 2 2 2
Maksimalno naprezanje tada se izraunava pomocu:
32-M
o= 7243
7-d? ( )
Gdje je d = 70 mm, pa slijedi:
o =32:2207250 25073250 74,5 N . (7.2.4.4)
7-70 mm
Fakultet strojarstva i brodogradnje 50



Dominik Pandza Diplomski rad

Posto je maksimalno naprezanje manje od dopustenog, koje prema [15] iznosi,
proracun zadovoljava, tj.:
N

Oy =100 —— (7.2.4.5)

N
mm

o=74,5 izs%p =100 (7.2.4.6)
mm

2

Kontrola dodirnog pritiska

Povrsinski pritisak koji se javlja izmedu nosivog lima i osovine zubne letve izracunava

se prema izrazu:

p= F (7.2.4.7)
d-s
Gdje je:
s =20 mm — debljina nosivog lima
prema tome, povrSinski pritisak iznosi:
:i:@:z},,g N - (7.2.4.8)
d-s 70-20 mm

Prema [13] dopusteni povrSinski pritisak iznosi:

N
mm

(7.2.4.9)

2

Paop =100
Posto je maksimalni povrSinski pritisak izmedu nosivog lima i osovine zubne letve
manji od dopustenog proracun zadovoljava, tj.:

N
mm

(7.2.4.10)

2

p = 23,9 %S pdop :100

Osovina vodilice zubne letve

Na slici 34. prikazano je optere¢enje osovine vodilice zubne letve.
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Slika 34. Prikaz opterecenja osovine zubne letve

Gdje je:
[,=91 mm
(7.2.4.11)
F =12532 N
Najve¢i moment savijanja iznosi:
M =F -1, =12532-91=1140412 Nmm (7.2.4.12)
Maksimalno naprezanje tada se izracunava pomocu:
32-M
O=—"7pr 7.24.13
r-d? ( )
Gdje je d = 70 mm, pa slijedi:
azwz%ﬂ N 5 (7.2.4.14)
770 mm

Posto je maksimalno naprezanje manje od dopustenog, koje prema [15] iznosi,

proracun zadovoljava, tj.:

N

2

Ogop =100 po

(7.2.4.15)

N
mm

=33,9 %s G 4oy =100 (7.2.4.16)

2

7.2.5. Provjera kocnog momenta motora

Moment na vratilu elektromotora iznosi:
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F -d, 32695-0,18577

__ " zub max z
MEM -

2-1 2-146,49

=20,7 Nm (7.2.5.1)
Kako je moment na vratilu elektromotora manji od ko€nog momenta elektromotora
proracun zadovoljava tj.:
Mg, =20,7 Nm<M, =80 Nm (7.2.5.2)
7.2.6. Provjera radijalne sile na izlaznom vratilu
Najveca radijalna sila na izlazu iz reduktora jednaka je:

F=F

r zub max

=32605 N (7.2.6.1)

Kako je maksimalna radijalna sila koja se javlja na izlazu iz reduktora manja od

dozvoljene proracun zadovoljava, tj.:

F =32695 N<F_, =55700 N (7.2.6.2)

7.2.7. Dimenzioniranje kotaca protuutega dohvatnika

Protuuteg dohvatnika oslonjen je na Cetiri kotaca koja se voze po tracnici postavljenoj

na glavom stupu. Ukupna normalna sila koja djeluje na kotace iznosi:
P ok =Myroue 9 -SIN (20°)=14750-9,81-sin(20°)=49490 N (7.2.7.1)
jer je kut nagiba tracnica prema vertikalnoj ravnini jednak 20°.

Normalna sila na jednom kotacu jednaka je:

Nkot:%:@:l%‘?fﬂ N (7.2.7.2)

Odabran je cilindri¢ni kotaé, a proracun se provodi prema [8]. Promjer kotaca je:

D,. =100 mm (7.2.7.3)

Sirina dodira kotada i tracnice jednaka je:

b=36 mm (7.2.7.4)
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Za cilindri¢ni ¢eli¢ni kota¢ i1 ravnu celi¢nu tracnicu, najvecéa veli¢ina Striebeckovog

pritiska jednaka je:

p, =i 12373 gy N (7.2.7.5)
D, b 100-36 mm

Kako je maksimalni pritisak manji od dopustenog pritiska izmedu kotaca i tracnice

proracun zadovoljava, tj.:

ps=3,44 Nzgpsdop=5’6 N
mm mm

(7.2.7.6)

2

Odabir lezaja kotaca protuutega
Ekvivalentno dinamic¢ko radijalno optere¢enje lezaja iznosi:

P :_FNzkm =6187 N (7.2.7.7)

r

Dinamicko opterecenje lezajeva izraCunava se prema sljedecem izrazu:

1
60-n_- e
C, = P(%) (7.2.7.8)

Gdje je:

n, = v _ v _ 12 =3,8 min™ - brzina vrtnje u min™*
27r2 D-r 017

2

£=3 - eksponent vijeka trajanja za kugli¢ne lezajeve
Lionmin =10000h - zahtijevani nazivni vijek trajanja u satima

Stoga slijedi:

60-3,8-10000

1
C1:6187( = j3=8143N:8,1kN (7.2.7.9)

Odabran je lezaj 6008, proizvodaca SKF s vrijednos¢u dinamicke nosivosti lezaja:
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C=17,8 kN (7.2.7.10)

Kako je dinamicka nosivost odabranog lezaja ve¢a od maksimalnog dinamickog

opterecenja, odabrani lezaj zadovoljava, tj.:

C,=8,1kN<C=17,8 kN (7.2.7.11)

7.2.8. Opterecenja dohvatnika

Opterecenja na vrhu dohvatnika prikazana na slici 26. mogu se rastaviti na normalnu
silu koja djeluje prema okretiStu dohvatnika, te na poprecnu silu (tako da pozitivna

komponenta poprecne sile radi pozitivan moment oko okretista).
Sila Q predstavlja najve¢u dopustenu tezinu tereta uvecanu za dinamicki faktor

Q=Q,=116739 N (7.2.8.1)

Najveca normalna sila na dohvatniku u ovisnosti o kutu nagiba dohvatnika izracunava

se iz izraza:
Fy (2)=Q-sin(9)+(3-Q+ Gy )-€08(8(@)) + Gy -in () (7.2.8.2)

a rezultati su prikazani dijagramom na slici 35.

680
670 |
660 -
650 -
640 |

% 630 |

—620 -

" 610 |
600 |
590 -
580 -
570 : : |

30 40 50 60
D [deg]

Slika 35. Dijagram ovisnosti normalne sile u dohvatniku s obzirom na kut nagiba
dohvatnika

Poprecna sila na vrhu dohvatnika izracunava se prema izrazu:
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F, (¢0)=-Q-cos(¢)+(3-Q+ Gy )-5in (5 (0)) (7.2.8.3)

a rezultati su prikazani dijagramom na slici 36.

40 +
38 T
36 +
34

.32 +

£330 |

=28 |
26 +
24 +
22 +
20 | | |
30 40 50 60

® [deg]

Slika 36. Dijagram ovisnosti popre¢ne sile u dohvatniku s obzirom na kut nagiba
dohvatnika

Najve¢i moment savijanja javlja se na mjestu prihvata mehanizma za promjenu

dohvata i ra¢una se prema izrazu:

M, ((D): Fp ((D)'(I - Imeh doh ) —Geon 'COS((D) ’ (Aldoh - Imeh doh) (7.2.8.4)

a rezultati su prikazani dijagramom na slici 37.
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140

120

100 +

80 -

Mg [KNm]

60 -

40 ~

20
30 40
@ [deg]

Slika 37. Dijagram ovisnosti momenta savijanja u dohvatniku s obzirom na kut nagiba
dohvatnika

7.3. Provjera ¢vrstoc¢e dohvatnika

Karakteristike popre¢nog presjeka odabranog profila dohvatnika, prikazanog na slici 38., su:

750

6

850

650

Slika 38. Skica popre¢nog presjeka dohvatnika
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A=2-(t,-b+t-h)=2-(16-750+10-818)=40360 mm’

2-t-h? h? ot
| = t 4+t .b-——+b.- L=
ST TRV 6
3 2 3
_2-10-818 | 16.750.834 , 750.2%" _5086087053 mm*
1 6
3 2 3 2
|Z:2 Y +t.ht.bL=M+10-818-650 = (7.3.1)
12 2 12
=2853025000 mm*
|
W, =v.p— 2080087053 41967064 mm?
Y h 850
W, _1; 2853025000 ;2608067 mme
b 750

Kao sto je vidljivo u dijagramu na slici 35. najve¢a normalna sila je pri kutu nagiba

dohvatnika od 60° i iznosi:

F,.  =670545 N (7.3.2)

N pro

Kao sto je vidljivo u dijagramu na slici 37. najve¢i moment savijanja javlja se pri kutu

nagiba dohvatnika od 47° i iznosi:

M. =120495 Nm (7.3.3)

s pro

Kako se pri povecanju kuta dohvatnika od 47° prema 60° normalna sila povecava uz
istodobno smanjivanje momenta savijanja, tesko je sa sigurno$¢u odrediti tocan kut nagiba
dohvatnika pri kojemu je reducirano naprezanje najvece, pa ¢e se u proracunu razmatrati
istodobno djelovanje najve¢eg momenta savijanja i najvece normalne sile (iako to u stvarnosti

nije slucaj) u svrhu povecanja sigurnosti.
Ukupno najvece normalno naprezanje dohvatnika stoga se izraCunava:

~ R N M oo _ 670545 120495000 _ 26.7 N

o= + =26, > (7.3.4)
A W, 40360 11967264 mm
Dopusteno naprezanje prema [13] dohvatnika za ¢elik S235JR iznosi:
N
O gop =100 o (7.3.5)
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Kako je maksimalno naprezanje dohvatnika manje od dopustenog naprezanja proracun
zadovoljava, tj.:
N

a=26,7lzs%p ~100— (7.3.6)
mm mm

7.4. Provjera stabilnosti dohvatnika

Najmanji aksijalni moment tromosti presjeka dohvatnika iznosi:

.., =1,=2853025000 mm* (7.4.1)
Polumjer tromosti jednak je:
i= \/ LI \/ 2853025000 =265,9 mm (7.4.2)
A 40360

Slobodna duljina izvijanja za ovaj slucaj optereéenja jednaka je:

l, =140, =25040 mm (7.4.3)
Vitkost dohvatnika tada iznosi:
ﬂzL"zM:%,Z (7.4.4)
i 2659

Granicna vitkost stupa odredena je izrazom:

A=1- E . /210000 =91 (7.4.5)
R, 250

Gdje je:
E = 210000 Mpa - modul elasti¢nosti za ¢elik
Re = 250 N/mm? — granica te¢enja za &elik S235JR

Buduéi je vitkost Stapa veca od grani¢ne vitkosti moze se primijeniti Eulerova

jednadzba za elasti¢no izvijanje. Prema toj jednadzbi kritina sila iznosi:

» E-ly, __» 210000-2853025000
K 250407

=9430961 N (7.4.6)
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Uz potrebnu sigurnost za ¢eli¢ne konstrukcije S = 5, najveca dozvoljena sila iznosi:

F, 9430961

l:dop = ?

=1886192 N (7.4.7)
Posto je dozvoljena sila veca od najvece tlacne sile koja se moze pojaviti, nece do¢i do
izvijanja, tj.:

F

dop

=1886192 N>F , =670545 N (7.4.8)

N pro
7.5. Dimenzioniranje skretnih uZnica na dohvatniku

7.5.1. Proracun osovine skretne uznice

Skretne uznice jednakih su dimenzija kao uZnica koriStena u sklopu kuke. Za razliku

od te osovine, optere¢enje osovine skretnih uznica je nesto drugacije, prikazano na slici. 39.
Od ranije su poznate veli¢ine:

Q,=116739 N
G o =144698 N

protuut

(7.5.1.1)

/’// \\
Q./2 o -
-
e
& -
e Q2
(7pmmu| _///
—
e
e
~
7
%/_27_7_7 B 7/
/,/
K
// \ e
}////>

Slika 39. Skica opterecenja osovine skretnih uZnica na dohvatniku

Zbog pojednostavljenja proracuna i u svrhu povecanja sigurnosti, pretpostavlja se da je
osovina optereCena kao §to je prikazano na slici 40., jednom silom Fgr na polovini svoje

duljine.
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DD
A ‘ ¥ B

e, F,

)

Slika 40. Dijagrami opterecenja osovine skretnih uzZnica na dohvatniku

Gdje je Fg jednako:

1162739 1144698=611654 N (7.5.1.2)

protuut

FR=2-QP+4'%+G ~2.116739+4.

Reaktivne sile u osloncima A i B jednake su:

Fe 11654 505807 N (7.5.1.3)

&R
2

Fo=F,=

Najveci moment savijanja tada iznosi:

M, e = Fi L 305827.2% _ 4866993 Nmm (7.5.1.4)
2 2

Moment otpora osovine vanjskog promjera D = 250 mm, a unutarnjeg d = 143 mm iznosi:

3_ 3 X 3_ 3 3
(D*-d®)-7 (250°-143°) T one897 mm? (75.15)

W = —
32 32

Najvece naprezanje osovine skretnih uznica na dohvatniku iznosi:

M
yma_ 84866993 _ 60 N (7.5.1.6)

o= = =
W 1246897 mm

Dopusteno naprezanje prema [13] za materijal C 0545 iznosi:

N (7.5.1.7)
mm

Ogop =90
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Kako je maksimalno naprezanje osovine manje od dopustenog naprezanja proracun

zadovoljava, tj.:

N
mm?

o =681 lzs%p -90 (7.5.1.8)
mm

Treba napomenuti da je stvarno naprezanje manje zbog pojednostavljenja kod

racunanja rezultantne sile Fg.

7.5.2. Kontrola povrsinskog pritiska osovine i nosivih limova

Povrsinski pritisak koji se javlja izmedu nosivih limova i osovine skretnih uznica

izraCunava se prema izrazu:

I:R
= 7521
P=>s ( )
Gdje je:
d = 250 mm — promjer osovine skretnih uznica
s = 15 mm — debljina nosivog lima
prema tome, povrsinski pritisak iznosi:
= Fe = 611654 =81,55 N : (7.5.2.2)
2-d-s 2-250-15 mm
Prema [13] dopusteni povrSinski pritisak iznosi:
N
Paop =100 5 (7.5.2.3)
mm

Posto je maksimalni povrSinski pritisak izmedu nosivih limova i osovine skretnih

uznica manji od dopustenog proracun zadovoljava, tj.:

p=8155 ng Puop =100 N
mm m

(7.5.2.4)

2

Treba napomenuti da je stvarni povrSinski pritisak manji zbog pojednostavljenja kod

racunanja rezultantne sile Fg.
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7.5.3. Proracun zavara nosivog lima osovine skretnih uZnica na dohvatniku

Zavar pri¢vrS¢uje nosivi lim osovine skretnih uznica za dohvatnik. Zavar je opterecen
dvjema silama koje su posljedica djelovanja sila u uzadi. Njihov prikaz i dimenzije zavara

prikazani su na slici 41. u nastavku.

Zavar [

Zavar IT 7

Slika 41. Skica zavara nosivog lima na dohvatniku i prikaz optereéenja

Iznos sila koje opterecuju zavar je:

F, =294817 N

(7.5.3.1)
F, =19156 N

Posto ove sile svoje maksimalne vrijednosti imaju na razliitim nagibima dohvatnika 1
u stvarnosti nikada nece djelovati u isto vrijeme, zbog povecanja sigurnosti uzimamo da obe
djeluju istovremeno. Takoder u prora¢unu ¢e se u obzir uzeti samo vertikalni zavar (na slici

zavar II). Na taj nacin provesti ¢e se jednostavniji proracun na strani sigurnosti.
Opterecenje silom F;
Sila F1 vertikalni zavar opterecuje na savijanje i na tlak.

Iznos momenta savijanja izraCunava se iz izraza:

M = F,-(225+412,5) = 294817 -637,5 =187945838 Nmm (7.5.3.2)

Aksijalni moment tromosti zavara iznosi:

~35-850° 15-850°
12

T =1023541667 mm* (7.5.3.3)
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Najvece savojno naprezanje tada iznosi:

187945838 N

op :IIVI—y-Z —M-MZ,S:?SA po— (7.5.3.4)
Povrsina presjeka zavara koja je tlacno opterec¢ena iznosi:
A=2-10-850=17000 mm? (7.5.3.5)
Tla¢no naprezanje tada je jednako:
qo BB o N n530
Opterecenje silom F;
Sila F, vertikalni zavar opterecuje na savijanje i na smik.
Iznos savojnog momenta uslijed djelovanja sile F;:
M =F, -1400 =19156-1400 =26818400 Nmm (7.5.3.7)

Aksijalni moment tromosti zavara ve¢ je prethodno izracunat tako da je najvece

savojno naprezanje jednako:

ofe =M, 20818400 4155108 N (7.5.3.8)
l, 1023541667 mm
Povrsina je takoder prethodno izraunata tako da smi¢no naprezanje iznosi:
F, 19136 =11 N (7.5.3.9)

’Z‘ = = =
A 17000 mm?

Ukupno savojno naprezanje zavara dobiva se superpozicijom dvaju, prethodno

izraCunatih, savojnih naprezanja.

o, = UfFl +0'sz =75,4+10,8=86,2 N > (7.5.3.10)
mm
Ekvivalentno tlacno naprezanje jednako je:
2 2 N
Guotinc = (07 +0,) +3-7° = [(86,2+17,3) +3-11° =103,5 . (753.11)
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Ekvivalentno vla¢no naprezanje jednako je:

N

Guvin = (0, —0,) +3-7% =/(86,2-17,3)’ +3-1,1° =68,9 —

(7.5.3.12)

2

Zavar je opterecen dinamicki. Za odnos grani¢nih naprezanja moze se uzeti da je x =
0. Stoga je rije¢ o Cistom istosmjernom optere¢enju. Dopusteno vla¢no naprezanje zavara za
takav slucaj opterecenja prema [16] za slu¢aj zareznog djelovanja K4, te pogonsku grupu B5
iznosi:

=90 N/mm? (7.5.3.13)

GDV(O)dOp

Dok dopusteno tlatno naprezanje zavara za takav slucaj opterecenja prema [16] za

slucaj zareznog djelovanja K4, te pogonsku grupu B5 iznosi:

=108 N/mm? (7.5.3.14)

O_Dt(o)dop

Kako su najveca naprezanja koja se javljaju u zavaru manja od dopustenih naprezanja,

proracun zadovoljava, tj.:

Ok

wriac =103,5 Nlmm* <o, . =108 N/mm* (7.5.3.15)

dop

O

wyiak = 68,9 N/mm* <oy o\ =90 N/mm’ (7.5.3.16)

Treba jo$ jednom naglasiti kako su uzete u obzir maksimalne sile koje nikada u
stvarnosti ne¢e djelovati zajedno i kako se proracunavao samo jedan od ukupno dva zavara,

tako da je ukupno naprezanje znatno manje od izracunatog i sigurnost zavara je puno veca.
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8. PRORACUN GLAVNOG STUPA

Na slici 42. prikazana je skica glavnog stupa s prikazanim optereéenjima. Kriti¢ni

slucaj opterecenja je pri nagibu dohvatnika od 30° jer su tada krakovi sila najveci.

30+G

—

_—

c0s(20°)

protuut

O+ G, €08(20°)

protuut

G

protuut

Slika 42. Skica opterec¢enja glavnog dohvatnika

Sila Q i ovdje predstavlja najvecu dopustenu teZinu tereta uvecanu za dinamicki faktor:

Q=Q,=116739 N (8.1)

Sile Fry | Fre predstavljaju reakcije u osloncu dohvatnika i za kut nagiba dohvatnika

30° iznose:

Fan =Q-5in(30°) +(3-Q+ G, -€05(20°) )-cos (5(30°) ) +
+ Gy 8N (30°) + F, -cos( 8(30°))=
=116739-sin (30°) +(3-116739+144698- cos (20°))-cos (14, 65°) + (8.2)
+93980-sin (30°) +33500-cos (62,91°) =
=590997 N
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Fep =Q-€05(30°) — (3:Q + Gy €05 (20°) )-5in (5(30°) ) +
+ Gy -€05(30°) - F, -sin( 8(30°) )=
=116739-cos(30°) — (3116739 +144698- cos (20°) ) -sin (14,65°) + (8.3)
+93980-cos (30°) —33500-sin (62,91°) =
=29699 N

Toc¢ni kutevi pod kojima djeluje sila i krakovi na kojima ostvaruju moment ocitani su

1z CAD modela. Ukupna normalna sila koja se javlja u podnoZzju stupa jednaka je:

Fyu =(3-Q+ Gy -iN(20°)) -sin (15,36°) -
~(Q+ Gy -SiN(20°))-€05(20°) = Gy -SiN° (20°)
—F, -c0s(67,59°) — Fqy, -5in(30°) — Fy, - c0s(30°) =
=(3-116739+144698-sin(20°))-sin (15,36°) - (8.4)
—(116739+144698-sin(20°))- cos(20°) —144698-sin” (20°) -
—33500-cos(67,59°) —590997 -sin(30°) — 29699 - cos (30°) =
=-401245 N

Pri ¢emu negativan predznak oznacava tla¢no djelovanje rezultantne sile na presjek

profila zavara.
Ukupna poprecna sila u podnozju stupa jednaka je:

Fo i =(3+Q+ Gy -5in (20°) )-cos (15,36°) -
~(Q+ Gy -SiN(20°))-5in (20°) + G -5 (20°) - cOS (20°) +
+F, -sin(67,59°) — gy, -€0s(30°) + Fy, -sin(30°) =
=(3-116739+144698-sin(20°))-cos(15,36°) (8.5)
—(116739+144698-sin(20°))-sin (20°) +144698-sin (20°)- cos (20°) +
+33500-sin (67,59°) —590997 - cos (30°) + 29699 -sin (30°) =
=-90918 N

Rezultantni moment savijanja u podnoZzju glavnog stupa iznosi:
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M =—(3:Q+ G,y -5in(20°))-cos(15,36°)-8092 +
+(Q + Gy -SiN(20°))-sin (20°)-8092 —
— Gy - SiN(20°) - c0s(20°)- 4005 F, -sin (67,59°) - 2685+
+ gy -€05(30°)- 650 — g, -sin (30°)- 650+
+(3-Q+ Gy -SiN(20°))-sin (15,36°) - 2062 -
—(Q+ Gy -SiN(20°))- cos(20°) - 2062 -
— Gy -SiN(20°)-5in (20°)-160 - F, - cos(67,59°)-1366 —
— Fry 5in(30°)-1304 - F, - cos(30°)-1304 =
= —(3-116739+144698-sin (20°))- cos(15,36°)-8092 +
+(116739 +144698-sin(20°) )-sin (20°)-8092 -
—144698-sin(20°)-cos(20°)-4005—33500-sin (67,59°)- 2685+
+590997 - cos(30°) - 650 — 29699 -sin (30°) - 650 +
+(3-116739+144698-sin (20°))-sin (15,36°)- 2062 -
—(116739+144698-sin(20°) )- cos(20°)- 2062 —
—144698-sin(20°)-sin (20°)-160 — 33500 cos(67,59°)-1366 — (8.6)
—590997-sin (30°)-1304 — 29699 cos(30°)-1304=
=-3148012679 Nmm

Potrebno je provjeriti naprezanja u presjeku stupa i u presjeku zavara.
Skica popreénog presjeka stupa prikazana je na slici 43.

| ¥

1450

1. 20

1540

Slika 43. Skica popre¢nog presjeka glavnog stupa
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Potrebne karakteristike poprecnog presjeka su:

A=1540-1450 —1500-1410=118000 mm? (8.7)

1540° -1450 B 1500°-1410

w=— 12 12 _58120433 mm® (8.8)
y 770

Najvece normalno naprezanje u presjeku iznosi

IFuu| M| [-401245] |-3148012679 N
o= + = + = , _—
A W, 118000 58120433 mm?

y

(8.9)

Posmi¢no naprezanje uslijed popre¢ne sile u odnosu na normalno naprezanje je
zanemarivo malo, pa stoga najve¢e normalno naprezanje usporedujemo s dopusStenim

naprezanjem, koje za ¢elik S235JR, prema [15] iznosi:

N
mm

O gop =100 —— (8.10)

Kako je maksimalno normalno naprezanje u presjeku glavnog stupa manje od
dopustenog naprezanja proracun zadovoljava, tj.:

N
mm

(8.11)

N
(7:57,6W30'd0p =100 >

Skica poprecnog presjeka zavara glavnog stupa prikazana je na slici 44.

1460
I
I

|, 20

Slika 44. Skica poprecnog presjeka zavara glavnog stupa
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Potrebne karakteristike poprecnog presjeka su:

A=1550-1460 —1510-1420=118800 mm? (8.12)

1550° -1460 B 1510°-1420

W, =—12 12 _58910439 mm® (8.13)
775

Najvece normalno naprezanje u presjeku iznosi

|Fuw| M| |-401245 |-3148012679) N
o= + = + =56,
A W, 118800 58910439 mm?

y

(8.14)

Posmi¢no naprezanje uslijed popreéne sile u odnosu na normalno naprezanje je
zanemarivo malo, pa stoga najve¢e normalno naprezanje usporedujemo s dopustenim

naprezanjem, koje za zavar ¢elika S235JR, [16] iznosi:

N
mm

G0 =100 (8.15)

2

Kako je maksimalno normalno naprezanje u presjeku glavnog stupa manje od

dopustenog naprezanja proracun zadovoljava, tj.:

N
mm

(8.16)

N
0=56’8WSO—dOp =100 >

8.1. Dimenzioniranje okretiSta dohvatnika

8.1.1. Odabir leZaja i proracun osovine dohvatnika

Dohvatnik se oslanja preko dva lezajna mjesta na glavni stup. Ukupna radijalna sila

koju leZajna mjesta moraju preuzeti izracunava se:

Fr =/ Fan? + Fo = /5909972 + 296997 =591743 N (8.1.1.1)

Iz Cega slijedi da je ekvivalentno staticko opterecenje jednog leZajnog mjesta jednako:

0

%: 5912743 =295872 N (8.1.1.2)

Potrebna vrijednost staticke nosivosti lezaja izracunava se:
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Comin=5%"F (8.1.1.3)
Gdje je:
S, =15 (8.1.1.4)
Pa slijedi:
Co min =1,5-295872=443808 N (8.1.1.5)

Odabrano je lezajno mjesto SNL 3060 s pripadaju¢im lezajem 23060 CCK/W33 s

vrijednos¢u staticke nosivosti:

C, =3450 kN (8.1.1.6)

Kako je maksimalna staticka nosivost leZzaja manja od dopustene proracun zadovoljava, tj.:

Cy min =444KkN<C,=3450kN (8.1.1.7)

0 min
Dok je vrijednost nosivosti kucista lezaja:

P, =1430 kN (8.1.1.8)

Kako je maksimalna staticka nosivost lezaja manja od dopustene proracun zadovoljava, tj.:

Cy min =444KN <P, =1430kN (8.1.1.9)

0 min

Na slici 45. Prikazana je skica oslanjanja i opterecenja osovine okretista dohvatnika.

Slika 45. Skica opterecenja i oslanjanja osovine okretista dohvatnika

Gdje je sila F jednaka sili Fg.
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F=F,=591743 N (8.1.1.10)

Najve¢i moment savijanja izraCunava se:

M 25.1=M.$=1S6811895 Nmm (8.1.1.11)

2 2 2
Gdje je:
I =1060 mm (8.1.1.12)

Odabrana je Suplja osovina vanjskog promjera 280 mm i unutarnjeg promjera 124
mm, pa je stoga naprezanje jednako:
32-M  32-156811895 N

T e (dyd7) 7280 124) ' (81L13)

Kako dopusteno naprezanje, prema [15] iznosi:

Ogop =100 N > (8.1.1.14)
mm
Proracun zadovoljava odnosno:
N
o=19,7 ><0=100 5 (8.1.1.15)
mm mm

8.1.2. Kontrola povrsinskog pritiska osovine i nosivih limova

Povrsinski pritisak koji se javlja izmedu nosivih limova i glavine okretiSta dohvatnika

izraCunava se prema izrazu:

(8.1.2.1)

Gdje je:
d = 356 mm — promjer osovine skretnih uznica
s = 10 mm — debljina nosivog lima

prema tome, povrSinski pritisak iznosi:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 72



Dominik Pandza Diplomski rad

p= Fo 91743 _ : N2 (8.1.2.2)
2-d-s 2-356-10 mm
Prema [13] dopusteni povrSinski pritisak iznosi:
N
Paop =100 > (8.1.2.3)
mm

Posto je maksimalni povrSinski pritisak izmedu nosivih limova i glavine okretiSta

dohvatnika manji od dopustenog prora¢un zadovoljava, tj.:

N
mm

p=831 %s Py =100 (8.1.2.4)

2

8.2. Dimenzioniranje skretnih uZnica na dohvatniku

8.2.1. Proracdun osovine skretne uinice

Skretne uznice jednakih su dimenzija kao uZnica koristena u sklopu kuke. Za razliku

od te osovine, optere¢enje osovine skretnih uZnica je nesto drugacije, prikazano na slici. 46.

Od ranije su poznate veliCine:

Q,=116739 N 82.1.1
Gproun =144698 N (8.2.1.1)
///;;
/7-7--7- [ -
7 -~ 7S
/ -
S an
L
(Tmnm‘/f Fprotu
P
@z Q2
P
e
e ’//
Ve
7\
;////>

Slika 46. Skica opterecenja osovine skretnih uZnica na dohvatniku
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Zbog pojednostavljenja proracuna i u svrhu povecéanja sigurnosti, pretpostavlja se da je
osovina opterecena kao S$to je prikazano na slici 47., jednom silom Fg na polovini svoje
duljine.

672
R
V. A ) B

Fg

@

Slika 47. Dijagrami optere¢enja osovine skretnih uznica na dohvatniku

Gdje je Fg jednako:

=2-116739+3- 116739

FR:Z-QP+3-%+2-G +2-144698=697983 N (8.2.1.2)

protuut

Reaktivne sile u osloncima A i B jednake su:

Fa=F; =%:697983:348992 N (8.2.1.3)
Najve¢i moment savijanja tada iznosi:
| 672
M, ex = Fa -5:348992-7:117261312 Nmm (8.2.1.4)

Moment otpora osovine vanjskog promjera D = 250 mm, a unutarnjeg d = 140 mm iznosi:

(D°-d®)-r (250°-113°)-7 ;
W= = =1392325 mm (8.2.1.5)
32 32

Najvece naprezanje osovine skretnih uznica na dohvatniku iznosi:

M
o = —ymax _ 117261312 84,2 N : (8.2.1.6)
W 1392325 mm
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Dopusteno naprezanje prema [13] za materijal C 0545 iznosi:

N

Cgop =90 pow

(8.2.1.7)

2

Kako je maksimalno naprezanje osovine manje od dopustenog naprezanja proracun
zadovoljava, tj.:

N

2

— (8.2.1.8)
mm

N
(o) :84, 2 WSO'dOp =90

Treba napomenuti da je stvarno naprezanje manje zbog pojednostavijenja kod

racunanja rezultantne sile Fg.

8.2.2. Kontrola povrsinskog pritiska osovine i nosivih limova

Povrsinski pritisak koji se javlja izmedu nosivih limova i osovine skretnih uznica

izraCunava se prema izrazu:

FR
= 8.2.2.1
P=oy s ( )
Gdje je:
d =250 mm — promjer osovine skretnih uznica
s =15 mm — debljina nosivog lima
prema tome, povrsSinski pritisak iznosi:
p= Fo _ 097983 g3, N - (8.2.2.2)
2-d-s 2-250-15 mm
Prema [13] dopusteni povrsinski pritisak iznosi:
N
Puop =100 5 (8.2.2.3)
mm

Posto je maksimalni povrSinski pritisak izmedu nosivih limova 1 osovine skretnih
uznica manji od dopustenog proracun zadovoljava, tj.:

N

mm?

p=931 %s Py =100 (8.2.2.4)
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Treba napomenuti da je stvarni povrSinski pritisak manji zbog pojednostavljenja kod

racunanja rezultantne sile Fg.

8.2.3. Proracun zavara nosivog lima osovine skretnih uZnica na dohvatniku

Zavar pri¢vrséuje nosivi lim osovine skretnih uznica za dohvatnik. Zavar je opterecen
dvjema silama koje su posljedica djelovanja sila u uzadi. Njihov prikaz i dimenzije zavara

prikazani su na slici 48. u nastavku.

Slika 48. Skica zavara nosivog lima na dohvatniku i prikaz opterecenja

Iznos sila koje opterecuju zavar je:

F, =283364 N

(8.2.3.1)
F, =320210 N

Posto ove sile svoje maksimalne vrijednosti imaju na razli¢itim nagibima dohvatnika i
u stvarnosti nikada nece djelovati u isto vrijeme, zbog povecanja sigurnosti uzimamo da obe
djeluju istovremeno. Takoder u proracunu ¢e se u obzir uzeti samo zavar |l. Na taj nacin

provesti ¢e se jednostavniji prora¢un na strani sigurnosti.
Opterecenje silom F;
Sila F; zavar Il optere¢uje na savijanje i na tlak.

Iznos momenta savijanja izracunava se iz izraza:

M = F,-(475+425) = 283364900 = 255027600 Nmm (8.2.3.2)
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Aksijalni moment tromosti zavara iznosi:

_ 35-850° B 5-850°

l, B =1535312500 mm* (8.2.3.3)
Najvece savojno naprezanje tada iznosi:
of = M. = 255027600 -425="74,7 N > (8.2.3.4)
l, 1535312500 mm

Povrsina presjeka zavara koja je tlacno opterec¢ena iznosi:
A=2-15-850 =25500 mm® (8.2.3.5)

Tla¢no naprezanje tada je jednako:

F,_283364 ., N

‘TA T 25500 T mm? (8.23.8)
Opterecenje silom F;
Sila F, zavar Il optere¢uje na savijanje i na smik.
Iznos savojnog momenta uslijed djelovanja sile F:
M =F, -105 =320210-105=33622050 Nmm (8.2.3.7)

Aksijalni moment tromosti zavara ve¢ je prethodno izraCunat tako da je najvece

savojno naprezanje jednako:

of =M 5 3302200 pog g5 N (8.2.3.8)
l, 1535312500 mm
Povrsina je takoder prethodno izraunata tako da smi¢no naprezanje iznosi:
= s = 320210 =12,6 N (8.2.3.9)

A 25500  mm?

Ukupno savojno naprezanje zavara dobiva se superpozicijom dvaju, prethodno

izraCunatih, savojnih naprezanja.

N
mm

o, =0 +of =74,7+9,3=84 (8.2.3.10)

2
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Ekvivalentno tlacno naprezanje jednako je:

O ik = \/(af +0,) +3-7° :\/(84+11,1)2 +3-12,6* =97,6 m':'nz (8.2.3.11)
Ekvivalentno vla¢no naprezanje jednako je:
G =\ (07 =0, +3-7° = [(84-111)° +3-12,6” = 76,1 m';'qz (8.2.3.12)

Zavar je opterecen dinamicki. Za odnos grani¢nih naprezanja moZze se uzeti da je x =
0. Stoga je rije¢ o Cistom istosmjernom opterecenju. Dopusteno vla¢no naprezanje zavara za
takav slucaj opterecenja prema [16] za slucaj zareznog djelovanja K4, te pogonsku grupu B5
iznosi:

=90 N/mm? (8.2.3.13)

O-Dv(O)dop

Dok dopusteno tlacno naprezanje zavara za takav slucaj optereéenja prema [16] za

slucaj zareznog djelovanja K4, te pogonsku grupu B5 iznosi:

O oo =108 N/mm” (8.2.3.14)

Kako su najvec¢a naprezanja koja se javljaju u zavaru manja od dopustenih naprezanja,

proracun zadovoljava, tj.:

Cerrax =97,6 NIMM’ <o, . =108 N/mm? (8.2.3.15)

dop

Oevviak = 16,1 N/mm? SO'D\,(o) =90 N/mm? (8.2.3.16)

dop

Treba jo$ jednom naglasiti kako su uzete u obzir maksimalne sile koje nikada u
stvarnosti nece djelovati zajedno 1 kako se proratunavao samo jedan od ukupno dva zavara,

tako da je ukupno naprezanje znatno manje od izracunatog i sigurnost zavara je puno veca.

8.2.4. Proracun hvatista uZeta na protuutegu

Proracun vijaka
Vijci su optereceni na vlak silom iznosa:

F=Q, + Gy -€05(20°)=116739+144698-c0s(20°)=252711L N  (8.2.4.1)

protuut
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Odabiru se vijci M16, kvalitete 8.8. granice tetenja 640 N/mm?, povriine jezgre A =

144 mm? &ije dopusteno naprezanje, prema [15] iznosi:

640 N

R
—_—e__""" _96f 8.2.4.2
% =5 "5 mm? ( )
Kako su vijci optereceni na vlak, proracun se provodi prema sljedecem izrazu:
Oy =—— 8.2.4.3
dop Aj .n ( )
Iz kojega onda slijedi:
N> (8.2.4.4)
O_dop ’ Aj
ny 222711 (8.2.4.5)
256-144
n>6,8 (8.2.4.6)
Odabrano je 8 vijaka M16 kvalitete 8.8.
Provjera dodirnog pritiska
Povrsinski pritisak izmedu limova i osovine izraCunava se prema sljede¢em izrazu:
F
= 8.24.7
P=od s ( )
gdje je:
d =100 mm — promjer osovine
s = 15 mm — debljina lima
Prema tome, povrsinski pritisak iznosi:
p= 221 g N (8.2.4.8)
2-100-15 mm

Dopusteni povrsinski pritisak, prema [13] iznosi:
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pdop :100 ml;lng (8249)

Povrsinski pritisak izmedu limova 1 osovine manji je od dopustenog, dakle proracun

zadovoljava, tj.:

N
mm

p=84,2 < Pyop =100 —— (8.2.4.10)

mm?
Provjera ¢vrstoée osovine

Na slici 49. prikazano je optereenje osovine.

4
N le

P

Slika 49. Dijagrami opterecenja osovine

Gdje je:
Q_F_292711 1 6356 N (8.2.4.11)
2 2 2
=115 mm (8.2.4.12)
Najve¢i moment savijanja:
M, =%-'E=126356-%=7265470 Nmm (8.2.4.13)
Moment otpora osovine:
3 3
W, = d32” _100°7 _ 96175 mm? (8.2.4.14)
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Najvece naprezanje osovine:
o= M e _ 1265470 _ 74 N > (8.2.4.15)
W, 98175 mm
Dopusteno naprezanje za materijal C.0545 prema [13] iznosi:
N
Ogop =90 > (8.2.4.16)
mm

Kako je maksimalno naprezanje manje od dopuStenog naprezanja osovine, proracun

zadovoljava, tj:

2

G=74l2<0dop=90 N
mm mm

(8.2.4.17)
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9. DIMENZIONIRANJE PROTUUTEGA GRANIKA |
MEHANIZMA ZA OKRETANJE

9.1. Dimenzioniranje protuutega granika

Protuuteg na okretnom dijelu granika sluzi za smanjivanje momenta savijanja u stupu i
odreduje se tako da moment od utega bude jednak srednjoj vrijednosti izmedu maksimalnog i

minimalnog momenta savijanja u stupu bez protuutega.

Mase i udaljenosti njihovih teZista od osi stupa za slucaj najveCeg momenta savijanja

(najvedi teret na najve¢em dohvatu) su:

My =9580 KO, |y max =11407 mm

Mg, =7790 Kg, |y, .x =858 mm

Mot =14750 KG, 1 i max =—144 mm (9.1.1)
M, = 7725 Kg, | g max =—1715 mm

m,,, =10000 kg, I, .., =22000 mm

Mase i udaljenosti njihovih tezista od osi stupa za slucaj najmanjeg momenta savijanja

(bez tereta na najmanjem kraku) su:

Myon =9580 KQ, |1 max =6968 mm
Mg, =7790 Kg, |, ux =858 mm
(9.1.2)
mprotuut =14750 kg’ Iprotuut max =—893 mm
Myos = 7725 Kg, | g max =—1715 mm
Potreban moment od utega stoga je jednak:
mdoh ’ (Idoh max + Idoh min ) + mstu ’ (Istu max + Istu min ) + mter ' Iter +
+mprotuut ) (Iprotuut max + Iprotuut min ) + mnos ) (Inos max + Inos min )
M ute — g=
2
9580- (11407 + 6968) +7790- (858 + 858) +10000- 22000 +
+14750-(—144—893) + 7725-(—1715—1715)
= -:9,81=  (9.1.3)

2
=1870663995 Nmm
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Jedan dio nosive konstrukcije (5,02 m?) napuniti ée se betonom (gustoéa 2400 kg/m°)

nakon Cega je potrebno jo$ ostvariti moment:

MuteZ :Mute _Vutel " Pret 9 'Iutelz
=1870663995-5,02-2400-9,81-2960= (9.1.4)
=1520818990 Nmm

Taj ostatak potrebnog momenta posti¢i ¢e se dodavanjem celi¢nih ploca. Potrebna
dodatna masa ¢eli¢nih ploc¢a iznosi:
M 1520818990

My, =—e2 = =47700 k 9.1.5
" g-l,, 9,81-3250 J ®-13)

Masa betonskog utega iznosi:
Myt 1 = Phet * Ve 1 =2400-5,02=12048 kg (9.1.6)

Tako je ukupna masa utega jednaka:

M, =M, , +M,, , =12048+47700=59748 kg (9.1.7)

ute — ' 'utel

9.2. Dimenzioniranje mehanizma za okretanje

Opterecenje koje leZajevi moraju preuzeti sastoji se od aksijalne sile i momenta
savijanja koji iznose:
Fa :(mdoh + Mg, + mprotuut Mg + My, + My ) g=

:(9580 +7790+14750+7725+10000 + 59748) -9,81= (9.2.1)
=1075107 N

M =My Liohmax 9+ My b max * 9 + Myrorut “ Dororuutmax * 9+
+Mcosmax 9+ Myl -9 —M . =
=9580-11407-9,81+7790-858-9,81+14750-(—144)-9,81+ (9.2.2)
+7725-(—1715)-9,81+10000- 22000-9,81-1870663995=
=1274328859 Nmm
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9.2.1. Proracun osovine okretista

M
*Fa . Mymax
| N\
sy | oz
_‘.Eg—FB, ,
O | ;
o N =
3 A 7
—//
E\r_’%" A | m——
§* Q
‘ e —
@ N
vz F 2\ — .
T=A N) @ 5
} bl \Xz/ Y

Slika 50. Dijagrami opterecenja osovine okretista
Osovina okreti$ta izradena je od cijevi vanjskog promjera D = 559 mm, te unutarnjeg
promjera d = 359 mm. Kriti¢ni presjek u kojemu se javljaju najvece vrijednosti naprezanja
nalazi se na mjestu oslonca B. Vanjski promjer cijevi na tom mjestu iznosi D = 530 mm.

Prema tome aksijalni moment tromosti presjeka osovine na tom mjestu iznosi:

D4-7r_d4-7r_5304-72'_3594-7r

| = =3057874012 mm* (9.2.1.1)
64 64 64
Moment otpora presjeka osovine okretista jednak je:
| 3057874012 3
W —E—T—11539147 mm (9.2.1.2)
2 2

Povrs$ina poprecnog presjeka iznosi:

Dz-zz_dz-;z _5302-72_3592-7r
4 4 4

A=

=119395 mm’ (9.2.1.3)

Tla¢no naprezanje jednako je:

F 1075107 N
Gt = —= = 9 >
A 11939 mm

(9.2.1.4)
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Naprezanje uslijed savijanja iznosi:

M _1274328859 , o, N

Oy == =110, > (9.2.1.5)
W 11539147 mm
Ukupno naprezanje tada je jednako:
N
o=o0,+0, =9+110,4=119,4 5 (9.2.1.6)
mm

Trajna dinamicka &vrstoéa za istosmjerno savojno opterecenje za materijal C 15 (C

1220) prema [15] iznosi:

Oy =275 mI:InZ (9.2.1.7)
Pa slijedi:
Oy =20 _215 18333 N . (9.2.1.8)
S 15 mm

Gdje je S = 1,5 potrebna sigurnost.

Kako je normalno naprezanje manje od dopusStenog naprezanja, odabrana cijev
zadovoljava, tj.:

N

mm?

o=119,4 lzs%p =183,33 (9.2.1.9)
mm

9.2.2. Odabir leZajeva osovine okretista

Zbog malog broja okretaja osovine stupa kod odabira lezaja ogranicenje Ce biti
statiCka, a ne dinamic¢ka nosivost. Lezajno mjesto je izvedeno s dva radijalna i jednom
aksijalnim lezajem. Odabrani lezajevi moraju biti samopodesivi kako bi se u pogonu
omogucila deformacija osovine okretiSta. Takoder, na leZajnom mjestu A radijalni i aksijalni
lezaj moraju biti postavljeni tako da se rotiraju oko iste tocke kako ne bi doslo do uklinjenja

stupa i oSteCenja konstrukcije, kao na slici 51.

F,, =F,=1075107 N

9.2.2.1
M 1274328859 1991139 N ( )
640 640

FAr:FBr:
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radijalni g
lezaj L
aksijalni

lezaj

Slika 51. Skica lezajnog mjesta A

Kao radijalni lezaj u osloncu A odabran je dvoredni samopodesivi bacvast lezaj 24892
CAMA/W20, proizvodaca SKF, statiCke nosivosti Co = 4900 kN. Kako je maksimalno

opterecenje leZzaja manje od dopuStenog proracun zadovoljava, tj.:

C.in=Fa, =1991 kKN<C,=4900 kN (9.2.2.2)

min

Kao aksijalni lezaj u osloncu A odabran je lezaj 29280, proizvodaca SKF, stati¢ke
nosivosti Co = 8000 kN. kako je maksimalno optereCenje leZaja manje od dopustenog

proracun zadovoljava, tj.:

C,..=F,,=1075 kN<C,=8000 kN (9.2.2.3)

Kao radijalni lezaj u osloncu B odabran je dvoredni samopodesivi bacvasti lezaj
248/530 CAMA/W20, proizvodaca SKF, staticke nosivosti Co = 5300 kN. kako je maksimalno

opterecenje leZzaja manje od dopustenog proracun zadovoljava, tj.:

C,.=F,, =1991 kN<C,=5300 kN (9.2.2.4)

mi

9.2.3. Proracun glavine portala
Glavina portala sluzi kao lezajno mjesto osovini okretista. Vanjski promjer iznosi D =

711 mm, dok je unutarnji promjer na mjestu lezajnog oslonca A jednak d = 580 mm.

Kao $to je vidljivo iz dijagrama na slici 52. Najvece naprezanje javlja se u leZajnom

mjestu A, pa prema tome aksijalni moment tromosti presjeka glavine portala iznosi:

D4-7z_d4-7z_7114-7r_5804-7z
64 64 64

| = — 6989382027 mm" (9.2.3.1)
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Slika 52. Dijagrami opterecenja glavine portala

Moment otpora presjeka glavine portala jednak je:

16989382027 )
W= =77 10660700 mm (9.2.3.2)
2

2
Naprezanje uslijed savijanja jednako je:

o, =M 1274328859 ) g N (9.2.3.3)
W 19660709 mm

Trajna dinamicka ¢vrstoca za naizmjeni¢no savojno opterecenje prema [15] za Celik R

St 37-2 (C 0361) iznosi:

oy =190 poee (9.2.3.4)
Pa dopusteno naprezanje iznosi:
O =M. = 190 _ 126,67 (9.2.3.5)
S 15 mm

Gdje je S = 1,5 potrebna sigurnost.

Kako je maksimalno naprezanje koje se javlja u glavini portala manje od dopustenog

naprezanja proracun zadovoljava, tj.:
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N
mm?

o, =64,8 %s%p =126,67 (9.2.3.6)

9.2.4. Proracun pogona za okretanje dohvatnika

Otpori ustaljene voZnje

Otpor ustaljene voznje uzrokuje trenje u leZajevima koje se javlja zbog kotrljanja
valjnih tijela. Srednji promjer valjne staze radijalnih lezajeva iznosi ds o = 505 mm, odnosno
dsr 8 = 573 mm, dok je srednji promjer valjne staze aksijalnog lezaja jednak dgr ax = 460 mm.

Faktor trenja u lezajevima prema [17] iznosi x=0,002. Prema tome moment trenja u

leZajevima iznosi:

M, =§-(FAa 0+ F Oy + Fo, Oy 9.2.4.1)
M, = &202 (1075107460 +1991139-505+1991139- 573) (9.2.4.2)
M, =2640997 Nmm (9.2.4.3)

Moment inercije Mi,

Prilikom pokretanja iz stanja mirovanja, odnosno tijekom ubrzavanja motor za
okretanje dohvatnika mora osim momenta trenja u lezajevima savladati i silu inercije svih

masa koje kutno ubrzavaju.

Dinami¢ki moment tromosti dobiva se koriste¢i formulu za moment tromosti

koncentrirane mase na najve¢em ostvarivom dohvatu.

J=Xm r’=m,-r

ter

I’ute 1

+ mdoh ’ I’-doh + mstu I

stu

+m r

protuut

+

ter protuut

Mg T +M +Myey T

uteZ' uteZZ (9244)
=10000-222 +9580-11,407% +7790-0,858° +14750-0,144% +

+7725-1,715° +12048-2,96° + 47700 - 3, 25° =6724699 kg m?

utel

Prema [13] vrijeme potrebno da dohvatnik postigne maksimalnu brzinu okretanja
iznosi t = 5 s. Kutno ubrzanje dohvatnika tada iznosi:
o, lrx rad

"% 17 409 P9 9.2.4.5
0= T30 $? ( )
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Kada je poznato kutno ubrzanje moze se izracunati trazeni moment inercije.
M, =J &, =6724699-0,0209=140546 Nm (9.2.4.6)

Ukupni okretni moment

Potrebni okretni moment pogona za okretanje dohvatnika dobiva se zbrajanjem

momenta trenja u lezajevima i momenta inercije.

M, =M, +M, =2641+140546=143187 Nm (9.2.4.7)

potr

Proracun zupcanog para

Pogon za okretanje dohvatnika ostvaren je na nacin da je reduktor s elektromotorom
smjeSten na pomicni dio dohvatnika. Na izlazno vratilo reduktora postavljen je manji
zupcanik Z; dok je ve¢i zup€anik Z, postavljen na glavinu portala koja je nepomi¢na, odnosno

fiksno vezan za portal.

Odabrani modul zupcanika je m = 12 mm. Broj zubi manjeg zupCanika iznosi z; = 36,
dok je broj zubi veceg zupCanika z; = 198. Odabrana Sirina zupCanika iznosi b = 225 mm.

Zahvatni kut je standardni i iznosi o = 20°. Potrebni razmak osi vratila iznosi a,, = 1404 mm.
Postojeci razmak osi vratila iznosi:

Z,+ 36+198

475 _qp.
2

a=m- =1404 mm (9.2.4.8)

Budu¢i da je postojeci razmak osi vratila jednak potrebnom razmaku, nije potrebno
izvr$iti pomak profila zubi zupcanika. Pogonski zahvatni kut racuna se prema sljede¢em

izrazu:

o, =arccos i-cosw = arccos(%-cos 20“] =20° (9.2.4.9)
a, 1404

Dimenzije zupcanika

Za daljnji prora¢un potrebno je izraCunati tjemeni d,, Kinematski dy i podnozni

promjer ds, te promjer temeljne kruznice dy zup€anika z; 1 Z,.
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d, =2z, -m=36-12=432 mm
d,=d,+2-m(1+x)=432+2-12(1+0) =456 mm
_cos 20°

te}

cosa
. =432
cosa,, cos

dy=d,-2-m(1,25—-x,)=432-2-12(1,25-0) = 402 mm
d,, =d,, -cose, =432-c0s20° = 405,95 mm

d,, =d,

=432 mm (9.2.4.10)

wl

d,=2,-m=198-12=2376 mm
d, =d,+2-m(1+x,)=2376+2-12(1+0)= 2400 mm

_Cosa :2376'cos 20
cose,, cos
d, =d, —2-m(1,25—x2)= 2376—2-12(1,25—O)= 2346 mm

d,=d,, cose, =2376-c0s20° =2232,71mm

d,=4d,

w.

= 2376 mm (9.2.4.11)

o

Kontrola tjemene zra¢nosti
Postojeca tjemena zracnost izraCunava se prema sljede¢em izrazu:

C:aw_m:mm_wzﬁ mm (9.2.4.12)
2 2

Minimalna potrebna tjemena zracnost 1znosi:
Crin =0,12-m=0,12-12=1,44 mm (9.2.4.13)

PosSto je postojeca zra¢nost veéa od minimalno potrebne zracnosti nije potrebno

skracenje tjemena.
Kontrola naprezanja zup¢anika

Manji zup&anik izraden je od kaljenog &elika za cementiranje oznake C 1220. Posto je
rije¢ o kaljenom zupcaniku, kontrola zupcanika provoditi ¢e se s obzirom na savojno
naprezanje u korijenu zuba i na Hertzov pritisak. Trajna dinamicka ¢vrsto¢a materijala
zup&anika na Hertzov pritisak prema [18] iznosi onim = 1400 N/mm?, a na savijanje iznosi
o im = 400 N/mm? .

Kontrola savojnog naprezanja u korijenu zuba

0,7-0u, .
UF,dop = SO-F“m = O, 7-400 =140 N
F mm

(9.2.4.14)

2
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Gdje je Sg = 2, prema [18].
Izraz za izra¢unavanje naprezanja u korijenu zuba glasi:

o, :bF_—th-YF YKy, (9.2.4.15)

Maksimalna tangencijalna sila na obodu zupc¢anika iznosi:

_2-M,,  2-143187-10°

Fo =120528 N (9.2.4.16)
d,, 2376
Faktor Yg is¢itavamo iz sljedeceg dijagrama na slici 53.

S I i
L8 N Profil alata DIN 867
Lé \ \ O = 20° ha/ma= 1.0 —
A \ \ \ Pas/ma= 0.375 —
L2 \ \ \ hao/Ma= 1.25 —
Henwn

ofl ANEEL NI NN
36 ”

R & \\\?d
32 N

3 e “0\1 \(
28 > £ <
2.6 g, < S~
24 Sw
22 :_-ifi“ \":::*“:\-““‘“\

2 ——— I —
g ]
16 10 20 30 40 50 7 100 200 400

Slika 53. Dijagram faktora Yg [18]
Iz dijagrama slijedi Yg = 2,45.

Da bi se izracunao faktor stupnja prekrivanja prvo je potrebno izracunati stupanj

prekrivanja. Stupanj prekrivanja ra¢una se pomocu sljedeceg izraza:

FOEOR DGR

m-7-cos(c) B

2 2 2 2
(456) _(405,95) . (2400) _(2232,71) ~1404.5in(20°)

12~7r~cos(20°)

= (9.2.4.17)

=1,802
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Faktor stupnja prekrivanja tada je jednak:

v =\/4—3805 =\/4—1?’,802 ~0.86 (9.2.4.18)

Takoder prema dijagramu [ 18] odreden je faktor Kg, = 1,2
Poznavanjem svih potrebnih parametara moZzemo izracunati naprezanje u korijenu zuba:

o - 120528 , 45.0,86.1.2=112,9 N
225.12 mm

(9.2.4.19)

2

Kako je maksimalno naprezanje u korijenu zuba manje od dopustenog naprezanja

proracun zadovoljava, tj.:

N

o.=112,9 LZSO'dOp =140 > (9.2.4.20)
mm mm
Kontrola Hertzovog pritiska
o,
o = 2 _140_ 14769 N - (9.2.4.21)
H 13 mm
Gdje je Sy =1,3, prema [18].
Izraz za izraCunavanje Hertzovog dodirnog pritiska glasi:
u+l F,,

Parametar u predstavlja omjer broja zubi zupéanika z; i Z; §to je ujedno i prijenosni

omjer zupcanog para.

Z 198 _ . (9.2.4.23)
z, 36

Maksimalna tangencijalna sila na obodu zupcanika iznosi:

2-M : 10°
= por _ 2-143187-10° 150508 (9.2.4.24)
2376

Fo 5

w2

Faktor materijala za zupc€ani par izraden od celika iznosi:
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Z,, =189,5 vN/mm? (9.2.4.25)

Faktor oblika boka Z ovisi 0 odnosu faktora pomaka profila i broja zubi zupcanika, te iznosi:

X+ X 0

= =0 (9.2.4.26)
z,+z, 36+198

/
—
D |

8 Q/
1

(X
P&
L~

»°
\l‘

$
-
A e

A

-
28 T
~

—‘0025122\\

B PD
V.
v

il I
i),
%

%003

P_OG‘O‘
0 -‘_1,__“.:&;
2 o

0,06 25~

Iy

..........

Slika 54. Dijagram faktora oblika boka [18]

Iz dijagrama prikazanog na slici 54. moze se ocitati vrijednost faktora oblika boka Zy = 2,5.

Da bi se izraCunao faktor stupnja prekrivanja prvo je potrebno izraCunati stupanj

prekrivanja. Stupanj prekrivanja ra¢una se pomocu sljedeceg izraza:

[T T v,

m-7z-cos(a) -

[T T (7 o
_ = (9.2.4.27)

12-;z-cos(20°)

=1,802

Faktor stupnja prekrivanja tada je jednak:

Z = \/4 _3‘9a - \/4_1?')802 - 0,86 (9.2.4.28)

Faktor raspodjele opterecenja Ky, ovisi jedino o prethodno izracunatom faktoru

stupnja prekrivanja, te se moze analiticki izracunati pomocu sljedeceg izraza:
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1 1
Ky, =1+2-(1-0,5):| =—-1|=1+2-(1-0,5):| —=-1|=116 9.2.4.29
Ha + ( ) [Z J + ( ) [0 86 ) ( )

€ 1

Poznavanjem svih potrebnih parametara moze se izracunati Hertzov dodirni pritisak.

o, =189,5-2,5-0,86- 5’5+1- 120528 1,16 =531,2 N2 (9.2.4.30)
55 225-432 mm

Hertzov dodirni pritisak je manji od dopustene vrijednosti, stoga zupcCani par

zadovoljava pogonske uvjete,tj.:

N N (9.2.4.31)

0, =5312 — - <0,, =1076,9 —

Odabir pogona za okretanje dohvatnika

Najveci potrebni okretni moment na izlaznom vratilu reduktora moZe iznositi:

M
M reg = —o = 143187 _ 26034 Nm (9.2.4.32)

u 55

Na temelju poznate brzine vrtnje osovine stupa lako se moze izraCunati brzina vrtnje

izlaznog vratila reduktora.

(9.2.4.33)

N =N, -U=1.8=8 min*

re

Prema tome potrebna snaga elektromotora, uz zanemarivanje mehanickih gubitaka, iznosi:

P, =M D 9603478 _ 21810 W=22 kw (9.2.4.34)
EM max,red 30 30

Prema tome odabran je elektromotor s reduktorom oznake K 167R107 DRN 180L4,

proizvodaca Sew Eurodrive, karakteristika prikazanih u tablici 6. danoj u nastavku.

Tablica 6. Karakteristike elektromotora s reduktorom

Nazivna snaga elektromotora P 22 kW
Brzina vrtnje na izlazu iz reduktora n, 7,2 min*
Okretni moment na izlazu iz reduktora T, 27200 Nm

Prijenosni odnos ired 206

94
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Maksimalna radijalna sila Finax 150 kN

Maksimalni moment kocenja Mg 300 Nm

Provjera koénog momenta motora

Moment na vratilu elektromotora iznosi:

M, 143187

"™ j.u 20655

=126,4 Nm (9.2.4.35)

Kako je moment na vratilu elektromotora manji od kocnog momenta elektromotora

proracun zadovoljava tj.:

M_,, =126,4Nm<M, =300 Nm (7.2.4.36)

Provjera radijalne sile na izlaznom vratilu

Najveca radijalna sila na izlazu iz reduktora jednaka je:

M preg -2 260342

E =V iax reg VR =120528 N (9.2.4.37)

r d

wl

Kako je maksimalna radijalna sila koja se javlja na izlazu iz reduktora manja od

dozvoljene proracun zadovoljava, tj.:

F =120528 N<F_ =150000 N (9.2.4.38)

9.3. Proracun vijaka i zavara

9.3.1. Proracun vijaka velikog zupcanika na vecem promjeru

Veza ploce velikog zupcanika i1 velikog zupCanika ostvaruje se vij€anim spojem.
Odabiru se vijci M20, kvalitete 8.8. U prora¢unu potrebnog broja vijaka pretpostavlja se
prijenos okretnog momenta trenjem izmedu ploce i zupCanika. Prema tome proracun se

provodi prema sljede¢em izrazu:
<n-u-Fy—=- (9.3.1.1)

Gdje je:
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u=0,2 - faktor trenja za Celik/Celik prema [15]

Fu =0y - A (9.3.1.2)

]

Odabrani vijci M20, kvalitete 8.8 imaju granicu teCenja Re = 640 N/mm?, te povrsinu
jezgre vijka Aj = 225 mm? prema [15]. Uz odabranu pogonsku sigurnost S = 2,5 dobiva se

dopusteno naprezanje vijaka:

640 N

R
=—=——=256 9.3.1.3
Y- mm® (9.3.13)
Na temelju toga dobiva se potreban broj vijaka:
> D (9.3.1.4)
H Oy - AJ : d7

N> 120528-2376 (9.3.1.5)

0,2-256-225-1950
n>12,7 (9.3.1.6)

Odabrano je 16 vijaka M20 kvalitete 8.8.

9.3.2. Proracun zavara velikog zupcanika

Veze plo¢e velikog zuplanika i glavine ostvaruje se zavarenim spojem. Kako je

prikazano na slici 55.

adp,

¥ 1
@711

A

Slika 55. Skica zavara velikog zup¢anika

Zavar je optere¢en momentom uvijanja, pa slijedi:

Polarni moment tromosti zavara iznosi:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 96



Dominik Pandza Diplomski rad

B D4-7r_d4-7r B 7214-7z_7114-7r

Iy = =1441518203 mm* 9.3.2.1

AN 32 32 32 ( )

Najveca udaljenost presjeka zavara od promatrane osi:
p:2:E=360,5 mm (9.3.2.2)

2 2
Torzijsko naprezanje tada je jednako:
T= T p= 26034000 -360,5=6,5 N > (9.3.2.3)
([ 1441518203 mm

Zavar je opterecen dinamicki. U ovom slucaju rije¢ je o dinami¢kom naizmjeni¢nom
opterecenju kod kojeg je odnos grani¢nih naprezanja priblizno jednak x = -1. Dopusteno
naprezanje zavara za takav slu¢aj opterecenja prema [16] za slucaj zareznog djelovanja K4, te

pogonsku grupu B5 iznosi:

=22,1 N/mm?® (9.3.2.4)

TD(—l)dop

Kako je najvece naprezanje koje se javlja u zavaru manje od dopuStenog naprezanja,

proracun zadovoljava, tj.:

7=6,5 N'mm*<z, . =221 N/mm? (9.3.2.5)

(-1)d

9.3.3. Proracdun zavara osovine okretista

Zavar osovine okretiSta povezuje osovinu okretiSta s nosaCem dohvatnika. Zavar je
opterec¢en uzduznom silom koja je posljedica tezine tereta, tezine protuutega i vlastite tezine
dohvatnika, te momentom torzije jer zavar mora prenijeti rotacijsko gibanje s portala na nosa¢

dohvatnika. Zavar je prikazan na slici 56. u nastavku.
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AN
N
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Slika 56. Skica zavara osovine okretiSta

I u ovom slucaju provest ¢e se donekle pojednostavljen proracun, na strani
sigurnosti. Proracun ¢e biti napravljen kao da postoji samo donji kutni zavar koji nosi sve

opterecenje.
Opterecenje uzduzZnom silom

Povrs$ina popre¢nog presjeka zavara iznosi:

Dz-zr_dz-zz _5792-7r_5592-7z

=17876 mm’ (9.3.3.1)
4 4 4

Aspy =

Uzduzna sila donji kutni zavar opterecuje na tlak. Prema tome, tla¢no naprezanje iznosi:

o =— _1075107 g4 N (9.3.3.2)

A, 17876 mm?

Opterecenje momentom uvijanja

Polarni moment tromosti zavara iznosi:

D4-7r_d4-7z _5794-7r_5594-7z

I, = =1447307459 mm* 9.3.3.3
AV 32 32 32 ( )

Najveca udaljenost presjeka zavara od promatrane osi:
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ngzﬁz 289,5 mm (9.3.3.4)
2 2
Torzijsko naprezanje tada je jednako:
T= T p= 143187264 -289,5=28,6 N > (9.3.3.5)
Lay 1447307459 mm

Ekvivalentno naprezanje dobiva se prema sljede¢em izrazu:

Oyo =02 +3-7% =1[60,1% +3-28,6? =77,9 N _ (9.3.3.6)
mm

Zavar je opterecen dinamicki. Za odnos grani¢nih naprezanja moZe se uzeti da je x =
0. Stoga je rijeC o Cistom istosmjernom opterecenju. Dopusteno vlacno naprezanje zavara za
takav slucaj opterecenja prema [16] za slucaj zareznog djelovanja K4, te pogonsku grupu B5

iznosi:
Tp(oyp =90 N/mm’ (9.3.3.7)

Kako je najvece naprezanje koje se javlja u zavaru manje od dopustenog naprezanja,

proracun zadovoljava, tj.:

O = 77,9 NIMM* <oy, ) =90 N/mm? (9.3.3.8)

dop
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10. DIMENZIONIRANJE PORTALA

10.1. Opterecenje oslonaca

IzraCun opterecenja oslonaca provodi se prema Andreeovoj metodi. Prema [8]
opterecenje u svakom od oslonaca se u ovisnosti o kutu zakreta granika rac¢una pomocu
izraza:

A (V/) mpor g

F()=F,- Pl (10.1.1)

Gdje mpor predstavlja masu portala koja u ovom slucaju iznosi 16710 kg (ocitano iz
CAD modela). Ovisnost tako izracunatog opterecenja o kutu zakreta dohvatnika prikazana je

dijagramom na slici 57.

650

250 } ] } |
0 90 180 270 360
v [deg]

Slika 57. Prikaz opterecenja oslonca u ovisnosti o kutu zakreta dohvatnika

Iz dijagrama se mozZe ocitati najvece i najmanje opterecenje oslonca:

F. =618839 N

(10.1.2)
F_=272753 N

10.2. Dimenzioniranje mehanizma za voZnju

Portal dohvatnika prikazan je na slici 58.
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Slika 58. Skica portala

Proracunsko opterecenje kotaca prema [8] iznosi:

_F,.,+2-F, 272753+2.618839
ot -
3 3

F =503477 N (10.2.1)

Izabrana je tracnica prema standardu DIN 1017 Sirine 100 mm (materijala St 70).

Odabrani su kota¢i DWS 630 A 110/170 F NA, proizvodaca Demag. Najvece
dopusteno optere¢enje kotata prema katalogu je vecée od proratunskog pa proracun

zadovoljava, tj.:

F

dop

=588600 N>F, , =503477 N (10.2.2)

Sila otpora voznje jednaka je:

I:v:(mter-’_mdoh-l_mstu-'_m +mnos+mute+mpor)'g' f=

protuut

=(10000+9580+ 7790 +14750+ 7725+59748 +16710)-9,81.0,01=  (10.2.3)
=12390 N

Pri ¢emu f = 0,01 predstavlja specifi¢ni otpor voznje.
Moment na kotacu potreban za savladavanje otpora voznje jednak je:

F, -%:12390?:3903 Nm (10.2.4)

M,

Stupanj korisnog djelovanja se pretpostavlja:
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n=0,97 (10.2.5)
Nominalna brzina vrtnje izra¢unava se iz projektnih parametara:

Vor 13
nmot = =
D,-r 0,637

=6,57 min™* (10.2.6)

Nominalna snaga motora za ustaljenu voznju iznosi

_M,-2-z-n,, 3903-2-7-6,57

Prot " 0.97.60 =2768 W (10.2.7)
Sila na kotacu potrebna za pokretanje granika s ubrzanjem:
azo,ssm2 (10.2.8)
iznosi:
F=F, +12 (mter + Mgy + Mgy + M e + Mg + My + M, ) .a=

=12390+1,2-(10000 + 9580+ 7790 +14750 + 7725+ 59748 +16710)-0,3= (10.2.9)
=57859 N

Iz ¢ega slijedi potreban moment na kotacu:

M, =F, - D —57859- 203 _18906 Nm (10.2.10)
2 2

Nominalna snaga motora potrebna za pokretanje jednaka je:

o M2, 18226-2-7-6,57
! 1,67 60-16-0 97

=8080 W (10.2.11)

Zbog opasnosti od proklizavanja postavljaju se ¢etiri motora s nepovezanim radom
motora. Izabrani su elektromotori s reduktorom oznake AUV 90 TD B14.0/110/1 218 ZBA 112
A 4 B050, proizvoda¢a Demag. Karakteristika prikazanih u sljedec¢oj tablici 7.

Tablica 7. Karakteristike elektromotora s reduktorom

Nazivna snaga elektromotora P 4 kW

Brzina vrtnje na izlazu iz reduktora n, 6,6 min™
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Okretni moment na izlazu iz reduktora T, 5777 Nm
Prijenosni odnos ired 218
Maksimalna radijalna sila Finax 85 kN
Maksimalni moment ko¢enja Mk 50 Nm

Ukupna snaga motora iznosi:
P,=P-2=4-4=16 kW (10.2.12)
Sto je veée od potrebne pa proradun zadovoljava.

Potrebno je svaki kota¢ na koji je spojen motor provjeriti na proklizavanje. Kako je

ve¢ prije izraunato, najmanja sila koja se moze javiti na kotacu iznosi:
F_=272753 N (10.2.13)

Najmanja dostupna adhezijska sila na kotacu iznosi:

Fonmin = Fan - Friy =0,15-272753=40913 N (10.2.14)

Gdje je fign = 0,15 - faktor adhezije.

Odabrani motor ostvaruje pogonski moment na kotacu:

M. . =5777 Nm (10.2.15)
Iz ¢ega slijedi sila na kotacu:
Fot = 2 Moy _2:5777 16340 N (10.2.16)
D, 0,63

Sto je manje od minimalne adhezijske sile na kotadu, odnosno moze se zakljuditi da

nec¢e doci do proklizavanja, tj. da prora¢un zadovoljava.

F

minadh

=40913 N>F,

kot

=18340 N (10.2.17)

10.3. Dimenzioniranje gornjeg dijela noge portala

Gornji dio portala opterecen je silom F kao S$to je prikazano na slijedecoj slici 59.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 103



Dominik Pandza Diplomski rad

Slika 59. Skica opterec¢enja gornjeg dijela noge portala

Gdje je sila F jednaka:
F=618839 N (10.3.2)

Poprecni presjek dimenzija je 400 mm x 400 mm x 15 mm te su njegove karakteristike:

A=23100 mm
l,=163181732700 mm* (10.3.2)

W, =57256748 mm’

Proracun profila gornjeg dijela noge portala

Maksimalni moment koji opterecuje poprecni presjek izracunava se:

M =F -2650=618839-2650=1639923350 Nmm (10.3.3)
Pa slijedi:
c :M:M:%,s Nz (10.3.4)
YW, 57256748 mm

y
Tla¢no naprezanje izraCunava se:

F_618839 oo N

TCTAT 23100 2
mm

(10.3.5)

Pa ukupno naprezanje iznosi:

N

2

Oy =0y 0, =28,6+26,8=55,4 pow

(10.3.6)
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Kako je maksimalno naprezanje manje od dopustenog naprezanja, koje prema [13] iznosi:

N
mm

Gop =90 (10.3.7)

2

Proracun zadovoljava, tj.:

N
mm

G =554 %S%p =90 (10.3.8)

2

Proracun zavara gornjeg dijela portala

Poprec¢ni presjek zavara dimenzija je 420 mm x 420 mm x 10 mm te su njegove

karakteristike:

A=16400 mm
I, =115628746700 mm* (10.3.9)

W, =40429632 mm®

Maksimalni moment koji opterecuje poprecni presjek zavara izraCunava se:

M =F -2650=618839- 2650=1639923350 Nmm (10.3.10)
Pa slijedi:
o, =M 1039923350, g N (10.3.12)
YW, 40429632 mm

y
Tla¢no naprezanje izraCunava se:

Ut:E:618839:37’7 N2
A 16400 mm

(10.3.12)

Pa ukupno naprezanje iznosi:

N
mm

Oy =0, +0,=40,6+37,7=78,3 (10.3.13)

2

Kako je maksimalno naprezanje manje od dopustenog naprezanja, koje prema [16] iznosi:

N
mm

Gy =108 (10.3.14)

2
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Proracun zadovoljava, tj.:

N
mm

_783-_N_ <0, =108 (10.3.15)

m 2

Provjera stabilnosti gornjeg dijela portala

Kontrola stabilnosti podrazumijeva provjeru izvijanja stupa usred djelovanja tlacnog

opterecenja. Duljina gornjeg dijela portala iznosi:
1 =8400 mm (10.3.16)

Prema prvoj formi izvijanja slobodna duljina izvijanja iznosi:

l,=2-1=2-8400=16800 mm (10.3.17)
Moment tromosti iznosi:
4 4
min = 4(1)2 - 37(2) =571532500 mm* (10.3.18)

Na temelju prethodno poznatih veli¢ina dobiva se polumjer tromosti:

\/ min \/571532500 =157,3 mm (10.3.19)
23100

Konac¢no dobivamo vitkost koja iznosi:

A :ITO:@:NG,? (10.3.20)
i 157,4
Posto je 4 = 106,7 > Ayr = 105 moZe se primijeniti Eulerova jednadZba za elasticno

izvijanje, pema toj jednadzbi kriti¢na sila iznosi:

F, =7 % _ 2. 220000 5712532500 = 4197024 N (10.3.22)
I 16800
Uz potrebnu sigurnost S = 5, najveca dozvoljena sila iznosi:
Faop = % _ 4197024 839405 N (10.3.22)
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Posto je dozvoljena sila veca od najvece tlacne sile koja se moze javiti, nece doé¢i do

izvijanja, tj.:

F =618839 N<F,

dop

=839405 N (10.3.23)

Treba napomenuti da je proveden pojednostavljeni proracun, te kako su u stvarnosti

naprezanja manja.
10.4. Dimenzioniranje donjeg dijela noge portala

Donji dio portala opterecen je silom F kao §to je prikazano na slijedecoj slici 60.
Gdje je sila F jednaka:

F=618839 N (10.4.1)

F TF

Slika 60. Skica opterecenja donjeg dijela noge portala

Poprecni presjek dimenzija je 400 mm x 400 mm x 16 mm te su njegove karakteristike:

A=24576 mm
l,,=154205028400 mm* (10.4.2)

W, =57112973 mm’

Proracun profila donjeg dijela noge portala
Maksimalni moment koji opterecuje poprecni presjek izraCunava se:

M =F -2500=618839-2500=1547097500 Nmm (10.4.3)

Pa slijedi:
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_M 1547097500 ., N

o = =217, 10.4.4
Y W, 57112973 mm? ( )
o, =M N Fior - 5500 _ 1547097500 N 18340-5500 _289 N : (10.4.5)
W, W, 57112973 57112973 mm

Tla¢no naprezanje izraCunava se:

o, =E: 618839 =25,2 N 5 (10.4.6)
A 24576 mm
Pa ukupno naprezanje iznosi:

Oy =0, +0, +0,=27,1+28,9+25,2=81,2 ml:lnz (10.4.7)

Kako je maksimalno naprezanje manje od dopustenog naprezanja, koje prema [13] iznosi:

N
Cgop =90 o (10.4.8)
Proracun zadovoljava, tj.:
=812 < =90 N
O, =81, pow SOyop = o (10.4.9)

Proracun zavara donjeg dijela portala

Popre¢ni presjek zavara dimenzija je 420 mm x 420 mm x 15 mm te su njegove

karakteristike:

A=24300 mm
l,,=152540212500 mm?* (10.4.10)

W, =56236023 mm®

Maksimalni moment koji opterecuje poprecni presjek zavara izraCunava Se:

M =F - 2500=618839 - 2500=1547097500 Nmm (10.4.11)

Pa slijedi:
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M _1547097500 . . N

ny = - - ’ 2 (10412)
©W,, 96236023 mm

Tla¢no naprezanje izraCunava se:

o, :E: 618839 =25,5 N 5 (10.4.13)
A 24300 mm
Pa ukupno naprezanje iznosi:
N

Oy =0yt 0, +0,=21,5+27,5+25,5=80,5 po (10.4.14)

Kako je maksimalno naprezanje manje od dopustenog naprezanja, koje prema [16] iznosi:

O4op =108 N > (10.4.15)
mm
Proracun zadovoljava, tj.:
O, =80,5 lzﬁodop =108 N 5 (10.4.16)
mm mm

Provjera stabilnosti donjeg dijela portala

Kontrola stabilnosti podrazumijeva provjeru izvijanja stupa usred djelovanja tla¢nog

opterecenja. Duljina donjeg dijela portala iznosi:
I =5500 mm (10.4.17)

Prema prvoj formi izvijanja slobodna duljina izvijanja iznosi:

l,=2-1=2-5500=11000 mm (10.4.18)
Moment tromosti iznosi:
4 4
min = 4;)2 - 368 =608028352 mm* (10.4.19)

Na temelju prethodno poznatih veli¢ina dobiva se polumjer tromosti:

i = \/'mi" = \/ 608028352 _157,3 mm (10.4.20)
A 24576
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Konacéno dobivamo vitkost koja iznosi:

A=IT°=@:69,9 (10.4.21)
i 157,3
Posto je 4 = 69,9 < g = 105 moze se primijeniti Tetmaerova jednadzba za neelasticno

1zvijanje, pema toj jednadzbi kriti¢na sila iznosi:
Fo =(310-1,14-1)- A=(310-1,14-69,9)-24576 =5660197 N (10.4.22)

Uz potrebnu sigurnost S = 5, najveca dozvoljena sila iznosi:

I:kr

5660197
op — ? = -

F, =1132039 N (10.4.23)

Posto je dozvoljena sila veca od najvece tlacne sile koja se moze javiti, ne¢e do¢i do

izvijanja, tj.:
F=618839 N<F,, =1132039 N (10.4.24)
Provjera progiba donjeg dijela portala
Dopusteni progib izra¢unava se:
Wyop :L:@:Q, 2 mm (10.4.25)
600 600
Progib se dobiva iz slijedece jednadzbe:
. 3 . 3
We S 18340-5500 8 mm (10.4.26)

“3-E-1 3-210000-605028352
Kako je maksimalni progib manji od dopustenog proracun zadovoljava.

Treba napomenuti kako je proveden pojednostavljeni proracun, te kako su u stvarnosti

naprezanja manja.
10.5. Provjera ukrute portala

Proracun profila ukrute portala

Ukruta portala opterecena je silom Fyor.
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Poprec¢ni presjek dimenzija je 300 mm x 300 mm x 15 mm te su njegove karakteristike:

A=17100 mm
I, =232132500 mm* (10.5.1)

W, =1547550 mm®

Maksimalni moment koji opterecuje poprecni presjek izracunava se:

M =F,_, -5500=18348-5500=100914000 Nmm (10.5.2)
Pa slijedi:
o, _M 100914000 _ 52 N : (10.5.3)
W, 1547550 mm
Vla¢no naprezanje izracunava se:
V=i=@=1,1 N 5 (10.5.4)
A 17100 mm
Pa ukupno naprezanje iznosi:
N
Oy =0, +0,=65,2+1,1=66,3 > (10.5.5)
mm

Kako je maksimalno naprezanje manje od dopustenog naprezanja, koje prema [13] iznosi:

N
mm

oo =90 (10.5.6)

2

Proracun zadovoljava, tj.:

N

mm?

O =66,3 %s%p =90 (10.5.7)

Proracun zavara ukrute portala

Popre¢ni presjek zavara dimenzija je 320 mm x 320 mm x 10 mm te su njegove

karakteristike:
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A=12400 mm
|, =198813333 mm* (10.5.8)

W, =1242583 mm?

Maksimalni moment koji optereéuje popreéni presjek zavara izraCunava se:

M =F,, -5500=18348-5500=100914000 Nmm (10.5.9)
Pa slijedi:
o =M=—100914000=81,2 N - (10.5.10)
YW, 1242583 mm

y
Vla¢no naprezanje izracunava se:

F. 18348 5 N

— _ kot _

VTTA 12400 7 mm?

(10.5.11)

Pa ukupno naprezanje iznosi:

N
mm

Oy =0, +0,=81,2+1,5=82,7 (10.5.12)

2

Kako je maksimalno naprezanje manje od dopustenog naprezanja, koje prema [16] iznosi:

N
mm

Gop =90 (10.5.13)

2

Proracun zadovoljava, tj.:

N

mm?

Oy =82,7 —5 <0y, =90 (10.5.14)

mm?

Treba napomenuti kako je proveden pojednostavljeni proracun, te kako su u stvarnosti

naprezanja manja.
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11. SIGURNOST OD PREVRTANJA

Najnepovoljniji slucaj optere¢enja je opterecenje najveéim dozvoljenim teretom na

najve¢em dohvatu, prikazano na slici 61.

Za granik postavljen na najve¢em dohvatu bez tereta, moment i aksijalna sila na

okretiStu dohvatnika iznose:

Fa :(mdoh + mstu +m

+ Mg +mute)'g:

protuut

:(9580+7790 +14750+7725+59748)'9,81= (11.1)
=977007 N
M = mdoh ’ Idoh max g + mstu : Istu max g + mprotuut ' Iprotuut max g +
+ Mgs - Inosmax g- Mute =
=9580-11407-9,81+7790-858-9,81+14750- (—l44)-9,81+ (11.2)
+7725- (—1715) -9,81-1870663995=
=-883871141 Nmm
S
// ///’/,/’
/ﬁﬁ I ///,// -
/ /’/'/// Gre
2t e
/_/ H &/////;///
I //_ / | Ao /‘Eg/ -
:i//’ \\‘. .‘"‘I M /-'- ~
I NN |
| ‘ [ [ . !
/ .""I 904 ||
N ‘ ! T 29000
! 4500
Slika 61. Skica modela prevrtanja
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Sto se moze zamijeniti aksijalnom silom s ekscentricitetom

o =M 88387141 o0/ mm (11.3)
F 977007

a
Razmak kotada iznosi:

a=4500 mm (11.4)

Potrebna sigurnost od prevrtanja iznosi S = 1,5, pa se racunska staticka stabilnost

granika racuna pomocu izraza:

F.g_e +m. - E
M a 2 k porgz

sta __

Mpre S'mter'g'(Rmax_gj

s (11.5)

977007.( , X

+0, 904) +16710-9,81-

=1,2>1

1,5-10000-9,81-(22— 4'25J

Iz Cega se zaklju€uje da je sigurnost od prevrtanja granika veca od potrebne i da nije

potrebno dodavati balast za povecanje stabilnosti.
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12. ZAKLJUCAK

Prema prethodno obavljenom proracunu projektiran je i konstrukcijski razraden
okretni jednokraki dohvatnik. Konstrukcija dohvatnika, osim Sto treba biti u skladu s

proracunom, mora biti i u skladu s vaze¢im zakonima i pravilnicima u Republici Hrvatskoj.

Granik se sastoji od grane dohvatnika, stupa, platforme, okretista, portala, protuutega i
utega. Grana dohvatnika, stup, platforma te portal konstruirani su od limova u kutijastoj
izvedbi. Kutijasta konstrukcija dohvatnika predstavlja alternativno rjeSenje reSetkastoj
konstrukeiji, koja je mnogo kompliciranija i treba duze vremena za izradu iste. Za okretiSte
dohvatnika izabrana su dva radijalna te jedan aksijalni lezaj koji prenose sva opterecenja na
portal, naspram momentnog lezaja koji predstavlja konstrukcijski jednostavnije ali nov¢ano
skuplje rjeSenje. Portal je konstruiran s Cetiri noge zbog povecanja sigurnosti od prevrtanja
dohvatnika i izbjegavanja dodavanja dodatnog balasta u sami portal. Protuuteg je izveden od
celi¢nih limova, dok je uteg jednim dijelom takoder izveden od ¢eli¢nih limova dok je drugi

dio utega dobiven ispunjavanjem platforme betonom.
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PRILOZI

I Pogon za dizanje tereta

I Pogon za promjenu dohvata
I Pogon za okretanje granika
v Pogon za voznju

\Y Tehnic¢ka dokumentacija

VI CD-R disc
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Prilog I.

Pogon za dizanje tereta
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Product information

EURODRIVE

Catalog designation

K187R107DRN22554

Product data

Rated motor speed

Output speed

Overall gear ratio

Output torque

Service factor SEW-FB
Mounting position

Base / top coat

Position of connectorterminal box
Cable entry/connector position
Output shaft

Permitted output overhung load with
n=1400

Lubricant quantity 1st gear unit
Lubricant quantity 2nd gear unit
Motor power

Duration factor

Efficiency class

Efficiency (50/75/100% Pn)

CE mark

Motor voltage

Wiring diagram

Frequency

Rated current

Cos Phi

Thermal class

Motor protection type

Design requirement

Motor mass moment of inertia
Met weight

Additional feature
Output shaft: 160x250 mm
Color: 3020 Traffic Red (52630200)

[1/min] :
[1/min] -
- 118,00

[Nm] -

- 1,20

“M1A

- 3020 Traffic Red (52630200)

[1:

X

[mm] :

INI:

[Liter] -
[Liter] -
kW] -
:51-100%
cIE3
[%] -
:Yes
: 400/680
:R13
[Hz]:
[A]:
- 0,88
- 130(B)
- IP54
- IEC
[107* kgm?] :
[Kal:

1482
13

26400

0

160x250
150000

33

6.3
37

94349439 /939

50
64 /37

4328,90
1570

Fakultet strojarstva i brodogradnje

119



Dominik Pandza Diplomski rad

Prilog Il.

Pogon za promjenu dohvata
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Product information

EURODRIVE

Catalog designation

F107DRN13254

Product data

Rated motor speed

Output speed

Owerall gear ratio

Output torque

Service factor SEW-FB
Mounting position

Base / top coat

Paosition of connector/terminal box
Cable entry/connector position
Output shaft

Permitted output overhung load with
n=1400

Lubricant quantity 1st gear unit
Motor power

Duration factor

Efficiency class

Efficiency (50/75/100% Pn)

CE mark

Motor voltage

Wiring diagram

Frequency

Rated current

Cos Phi

Thermal class

Motor protection type

Design requirement

Motor mass moment of inertia
MNet weight

Additional feature
Output shaft: 90x170 mm
Color: 3020 Traffic Red (52630200)

[1¥min] :
[1émin] :
1 146,49
[Mm] :
01,45

M1
: 3020 Traffic Red (52630200)
r1:
X
[mm] :

IN]:

[Liter]
[kW] -
© 51-100%
-1E3
[%]
cYes
- 230/400
:R13
Hz] :
[A]:
- 0,84
- 130(B)
- 1P54
- IEC
[10~ kgm?] :
[Kg]:

1481
10

5260

0

90x170
55700

245
55

90,59/90,64 /8986

50
18,2/105

240,75
325
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Prilog Il1.

Pogon za okretanje granika
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Product information

EURODRIVE

Catalog designhation

K167R107DRMN180L4

Product data

Rated motor speed

Output speed

Overall gear ratio

Qutput torgue

Service factor SEW-FB
Mounting position

Base / top coat

Paosition of connectorfterminal box
Cable entry/connector position
Output shaft

Permitted output overhung load with
n=1400

Lubricant quantity 1st gear unit
Lubricant quantity 2nd gear unit
Motor power

Duration factor

Efficiency class

Efficiency (50/75/100% Pn)

CE mark

Maotor voltage

Wiring diagram

Frequency

Rated current

Cos Phi

Thermal class

Mator protection type

Design requirement

Motor mass moment of inertia
Met weight

Additional feature
Output shaft: 160x250 mm
Color: 3020 Traffic Red (52630200)

[V/min] :
[V/min] :
1 206,00
[Nm] :

: 1,15

M1A
: 3020 Traffic Red (52630200)
[l
X
[mm] :
[NI:

[Liter] :
[Liter]
kW] -
1 51-100%
1 1E3
[%] :
cYes
: 400/690
:R13
Hz] -
(Al
- 0,87
1 130(B)
- 1P54
- IEC
[107* kg :
[Kal:

1477
7.2

27200

0

160x250
150000

33

6.3
22

93,43 /93,57 / 93

50
385/225

1951,03
1420
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Prilog IV.

Pogon za vozZznju
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Basic product

Gearbox type
Housing type

Output shaft type

Gearbox size
Number of stages
Input type

Model code
Output shaft code
Terminal box position
Transmission ratio
Motor type

Motor design
Motor application
Motor frame size
Rating class
Number of poles
Brake

Basic price

Options

=l Included in the basic price
M Control module GE control module

A - Offset gearbox

U - Universal design

V' - Solid shaft with key, cover
side

90

T - three-stage

D - Direct drive input
B14.0

110

1 - right

218

Z cylindrical-roter motor
B - with brake

A - standard motor

112

A

4

B0O50

W Motor shaft end Inner cone (with pinion)

=l Equipment

M Finish coat (C2), 2K waterborne paint Colour = azure blue , RAL = 5009

B Reduced-noise design

W Gearbox venting valve Gearbox venting valve
M Preservation Short-term preservation

M Lubricant Standard oil filling

M Enclosure IP 54

B Temperature class Insulation to temperature class F

Total price

Configured by:

Technical data
Stamped data Motor

Number of poles
Duty factor

Motor power
Operating veltage (D)
Operating veltage (Y)
Line frequency
Current (D/Y)

Rated speed

$internetEN,19/03/2018,17:07.41,0040004, 01

4
60 %

4 kW

220V /230
380V /400V
50 Hz
149A/86A
1440 min™

On request

no extra price
no extra price
no extra price
no extra price
no extra price
no extra price
no extra price

On request
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Max. ambient temperature Geared

motor -10°C /50 °C

Rated torque 26.5 Nm

Brake torque 50 Nm

Brake voltage 400 V (AC)/ 180 V (DC)

Duty factor fB 1.99

Output torque 5777 Nm

Output speed 6.6 min™

Input speed 1450 (4-pole with 50 Hz) min™
Radial force 85000 N
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Basic product

Wheel block DWS

Size 630

Travel wheel type A - double-sided flange
Travel wheel tread 110 mm

Wheel width 170 mm

Flange type F - Flanschlager fiir Ecklager-

cder Kastentragereinbau
Antriebsausfiihrung MNA - ohne Antrieb
Getriebeart\Wellenausfiihrung

Basic price On request

Options

=l Included in the basic price

H Flange bearing sub-assembly

B Anti-friction bearing sub-assembly
M Travel wheel sub-assembly
H'Wheel set shaft sub-assembly

=l Equipment

W complete assemblies Onrequest
W Finish coat (C2), 2K waterborne paint (R82) Colour name = azure blue , RAL =

5000 Onrequest
W Preservation Long-term preservative applied to bare parts (R89) On request
WWheel set for corner-bearing installation, & fittings (R60) no exira price
W Standard lubricant for -20 °C up to 60 °C no exira price
Sum Options On request
Total price On request
Configured by: SInternetEN,19/03/2018,17:09.51,0040004,01

Technical data

Travel wheel diameter 630

Group of mechanisms 1Bm /M3

Travel wheel material Spheroidal-graphite cast iron GJS 700-2 (GGG70)
Ambient temperature -20 .. +70°C

60000 kg / under the standard conditions specified in the technical

max. wheel load per wheel .
documentation
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(| = 10,141 | —1 Naziv: Pozicija: _
/1: @ 95H8/h9 +060§]03 M.jl @%l Skiop kuke ] Format: A3
@82]6 0,009 jerio originala Listova: 'l
160 —:
@ 58H8/h11 +OO'020%6 1:10 Crtez broj: 2018-1-0 List 1
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| \ 7 TRadijalin leza] 61852 8 SKF
' : | 6 [Semering 260x280x16 HMSTV | 8 SKF
/\< /\< 5 |Rukavac lezaja 4 | 2018-2-4 [5235)RG2| @ 270x123 | 41kg
! 4 |Osovina T | 2018-2-3 [S235RG2| P 273x620 | %03tg
3 |Poklopac lezaja 8 | 2018-2-2 [S235JRG2| D T190x27 | 84«kg
2 [Vijak M10x20 32 | DIN 4762 8.8. Vijci Kranjec
1 Uznica 4 2018—2—_1 S235JRG2| (D /50x88 | 1505kg
Poz. Naziv dijela Kom. Cﬁgﬁﬁ;oj Materijal Sirlg\rlgigi/rgggézije Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
165 Projektirao | 13.3.2018.] Dominik Pandza T@\
~ -— Razradio [13.3.2018.] Dominik Pandza FSB Zagreb
- 415 Crtao 13.3.2018.| Dominik Pandza
Pregledao Doc.dr.sc. Matija Hoi¢
Mentor Doc.dr.sc. Matija Hoi¢
ISO - tolerancije | Opjekt: . . Objekt broj: 2018-0-0
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P260ké 5004
@ 250H8/h9 +o?b]o%7 Materijal: Masa: 851,2 kg
— 1 Naziv: Pozicija: E +A3
M‘f‘ 6% Sklop skretnih uznica na grani 2 ome
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4 |Osovina T | 2018-3-3 [S235JRG2| D 273x620 | 2327kg
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Crtao 13.3.2018.| Dominik Pandza
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| 134 | Y (1:2) 24 |0sigurac matice za leza) MB 12] | SKF
) 23 |Osovina 1 | 2018-5-7 [S235JRG2| (D 24x142 |o03kg
1487 22 [Vijak M16x80x38 1 | DIN6912 | 8.8. Vijci Kranjec
- - 13 12 21 [Semering 90xTTOXTOHMS5RG | 1 SKF
&g 20 |Veci poklopac 1 | 2018-5-6 [S235JRG2 O 57x7 0,07 kg
> 19 [Radijaini lezaj 6414 1 SKF
S 19 14 18 [Radijaini lezqj 6412 1 SKF
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. a <ty et T6 [Mafica za lezaj KMK 12 ] SKF
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| 20 [Glavina bubnja T [ 2018-6-7 |S235JRG2| D 219x245 [27.4kg
19 |Ceona ploca bubnja 1 | 2018-6-6 [S235JRG2| D 860x15 |[57.1kg
. | | VSR 69 18 [Pero 1 |DIN 6885-1| E335 220x36x20
¢ , 17 [Matica M30 6 | DIN 555 8 Vijci Kranjec
! 14 ! 16 |[Podlozna plocCica 34 12 | DIN 1441 Vijci Kranjec
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A - C - 14 [Nosac reduktora 1 | 2018-6-5 665x526x160 |732kg
B 1763 _ - 480 - 13 [Nosac lezajne jedinice 1 | 2018-6-4 400x340x120 |25.6kg
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. 19 10 Broj naziva - code Datum me 1 prezime Polpis
| 310 Projektirao [13.3.2018.] Dominik Pandza T@‘
- — Razradio  |13.3.2018.] Dominik Pandza FSB Zagreb
o\ ! 13 I~ Crtao 13.3.2018.] Dominik Pandza
|/ ~ /_ Pregledao Doc.dr.sc. Matija Hoi¢
Mentor Doc.dr.sc. Matija Hoi¢
J S ' / ISO - tolerancije | Objekt: . . Objekt broj: 2018-0-0
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| | - I\ | - |\I — 1 Naziv: Pozicija: E £ A2
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jerilo originala . .
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