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SAZETAK

Zadatak je konstruirati mosni granik za podizanje i prenosenje ljevaonickog lonca te
izlijevanje rastaljenog metala iz lonca. Granik se mora sastojati od glavnog i pomo¢nog
mehanizma za dizanje. Glavnim se podize i prenosi ljevaonicki lonac, dok se pomoénim
izlijeva talina naginjanjem lonca te sluzi za pomo¢ne radove u ljevaonici. Za podizanje i
prenosenje lonca koristi se kuka za ljevaonice, prilagodena visokim temperaturama, a za

naginjanje lonca i pomoc¢ne radove sluzi standardna kuka za podizanje.

Na pocetku rada napravljen je uvodni pregled granika opcenito te mosnih granika. Zatim
slijedi kratki opis konceptualnih rjeSenja, gdje su navedena tri razmatrana koncepta. Uz
obrazloZenje odabira, odabrano je jedno konceptualno rjeSenje koje ¢e se razradivati. SrediSnji
dio rada sadrzi proracune mehanizama dizanja, pogona za voznju vitla i mosta, okvira vitla te
nosive konstrukcije. Napravljen je proracun za odabrane elemente mehanizma dizanja: uzeta,
lamelne kuke, standardne kuke, uZnice, izravnavajuce uznice i bubnja. Odabran je pogon za
voznju vitla 1 mosta te je izvrSena njihova provjera. Kod proracuna okvira vitla odabrani su i
provjereni standardni profili (IPN, UPE, IPE), prekontrolirani su nosivi zavari |
dimenzionirani su kotaCi za voznju vitla. Proratun nosive konstrukcije sastoji se od
dimenzioniranja glavnih nosac¢a mosta, odabira i provjere ¢eonih nosaca te dimenzioniranja

kotaca. Na kraju rada dolazi zakljucak.

Osim proracuna, bilo je potrebno napraviti tehnicku dokumentaciju, odnosno sklopni crtez
Konstruiranog mosnog granika, kao i sklopne crteze mehanizama za dizanje i voznju.
Konstrukcija je modelirana u programskom paketu Solidworks i pomoc¢u njega napravljena je

trazena tehni¢ka dokumentacija, koja je priloZena uz diplomski rad.

Kljuc¢ne rijeci: granik, mosni granik, ljevaonica, lamelna kuka, glavni i pomo¢ni mehanizam

za dizanje
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SUMMARY

The task is to construct a bridge crane for hoisting and transferring a foundry pot and pouring
molten metal from the pot. The crane must consist of a main and auxiliary hoisting
mechanism. The main one raises and transfers the foundry pot, while the auxiliary one is used
for pouring the melt by tilting of the pot and for auxiliary works in the foundry. A foundry
hook, adapted for high temperatures, is used for hoisting and transferring pots, and a standard

hook for tilting the pots and for auxiliary work in the foundry.

An introductory overview of cranes in general and bridge cranes is given at the beginning of
the thesis. After that, a brief description of the conceptual solutions, with the three concepts
listed. One conceptual solution to be elaborated was chosen, along with the explanation for
the choice. The central part of the thesis includes calculations of hoist mechanisms, hoist
winches and bridge drives, winch frame and load-bearing structures. Calculations were made
for selected crane elements: hoist rope, lamellar hook, standard hook, pulley, leveling pulley
and rope drum. A winch and bridge drive was selected and controlled. In the calculation of
the winch frame, standardized profiles (IPN, UPE, IPE) have been selected, load-bearing
welds have been examined and winch wheels dimensioned. The calculation of the load-
bearing structure consists of the dimensioning of the main bridge girders, the selection and
checking of the side carriers and the dimensioning of the wheels. A conclusion is passed at
the end of the thesis.

In addition to the calculation, it was necessary to make technical documentation, ie. a sketch
drawing of the constructed bridge crane, as well as the drawings of the hoisting and driving
mechanisms. The design was formed in the Solidworks program package and the technical
documentation required was made using it. The technical documentation is attached to the

graduate thesis.

Key words: crane, bridge crane, foundry, lamellar hook, main and auxiliary hoist mechanism
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1. UvOD

Granik ili kran je mehanizam kojem je glavna zadaca prijenos komadnog ili sipkog materijala,
odnosno njegovo dizanje, spustanje i horizontalno pomicanje. Opterecenja koja se prenose
ovim mehanizmom vrlo su velika, izvan uobicajene ljudske sposobnosti. Govoreci o graniku,
radi se o sredstvu prekidne dobave, pri ¢emu se dobavni postupci odvijaju unutar ograni¢enog
radnog prostora. Dobavni postupak je premjestanje robe pomocu prenosila i dizala, a svaki
postupak sastoji se od zahvata, prijenosa i odlaganja robe ili materijala. Za vrijeme prijenosa
tereta, visina tereta ne moze se mijenjati, stoga kranovi ne zadovoljavaju pojam prenosila.

Granici imaju najmanje tri pogonska mehanizma.

Osim granika, ostala sredstva prekidne dobave su dizalice (samo dizanje tereta), dizala ili
liftovi (vertikalni ili kosi transport ljudi ili robe), manipulatori i industrijski roboti (upravljivi
ili programski upravljivi mehanizmi za rukovanje materijalom, s tri ili viSe upravljackih
koordinata) te industrijska vozila (podna i pruzna vozila u unutra$njem transportu,).

Granici mogu biti mobilni (vezani za neko vozilo ili pontonsku podlogu 1 sl., koriSteni na
privremenim lokacijama) i fiksni. Osim podijele na mobilne i fiksne, moguce ih je podijeliti i

na mosne, portalne, okretne, dohvatne i dr. Primjere prikazuje Slika 1..

Slika1l. a) Mosni granik [1], b) portalni granik [2], c) dohvatni jednokraki granik [3] i d)
dohvatni dvokraki granik [4]
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1.1.  Mosni granik

Mosni granici najée$ée se upotrebljavaju u industrijskim postrojenjima, a jedan od primjera
takvog postrojenja je ljevaonica (Slika 2.). Ovi mehanizmi sastoje se od paralelnih tra¢nica
izmedu kojih se giba most. UZe, sredstvo za podizanje, putuje po mostu. Za razliku od
mobilnih granika i gradevinskih dizalica, mosni granici se uobicajeno koriste kod proizvodnih

1 montaznih radova, gdje su kriti¢ni faktori u¢inkovitost i vrijeme stanki.

Slika 2. Mosni granik u ljevaonici [5]

1.2.  Pregled mosnih granika

Mosni granici mogu se podijeliti u dvije skupine prema tome koliko imaju glavnih nosaca na:

1) Jednogredne mosne granike i
2) Dvogredne mosne granike

1.2.1. Jednogredni mosni granici

Jednogredni mosni granici imaju, kako samo ime kaze, jedan glavni nosa¢ (gredu), koji je na
svojim krajevima poduprt bo¢nim nosa¢em s kota¢ima. Ova vrsta granika najéesce se izvodi s
ovjesnim vitlom ili kolicima, $to znaci da se kotac¢i vitla voze po donjem pojasu nosivog

profila. Slika 3. prikazuje primjer jednogrednog granika s ovjesnim vitlom.
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Slika3.  Mosni granici s jednim glavnim nosa¢em (jednogredni) [6],[5]

Sami most moze biti konstruiran takoder kao ovjesni (Slika 4.) ili moze biti klasi¢an, s
kotac¢ima koji putuju po gornjem pojasu profila (Slika 3.). lako se opéenito smatra da su
jednogredni nosa¢i manje izdrzljivi i manje kvalitetni od dvogrednih, ukoliko su ispravno
konstruirani mogu biti odli¢no rjeSenje za primjenu gdje su laki do srednje teski uvjeti.
Takoder, dobro su rjeSenje za postrojenja s malim i ograni¢enim prostorom. Cjenovno su
isplativi za razli¢ite primjene i industrije (manje materijala, kompaktni su i lagani u odnosu na
dvogredne). Glavni nedostaci jednogrednih mosnih granika su §to su ograni¢ene nosivosti,
raspona te visine dizanja. Najée$ce se izraduju za nosivosti do 15 tona te raspona mosta do 20
metara. Takoder, na njih se teSko ugraduju pjeSacke staze, upravljacke kabine, bubnjevi za

namatanje kabla te ostala specijalizirana oprema.

Slika 4.  Ovjesni jednoredni mosni granik s ovjesnim vitlom [7]
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1.2.2. Dvogredni mosni granici

Na dvogrednom mosnom graniku nalaze se dva glavna nosaca, koja su vezana za boc¢ne
nosace s kotacima na svakoj strani grede. Vitlo se naj¢es¢e konstruira na nacin da se krece po
gornjem pojasu nosivog profila (Slika 5. lijevo). Ovim granikom moguce je dobiti vecu visinu
dizanja ukoliko se mehanizam dizanja nalazi izmedu poprecnih nosaca ili na njima. Most
moze biti ovjesno pogonjen ili se moze voziti klasi¢no po gornjem pojasu profila. Ukoliko se
radi o neviseCem graniku, omogucen je najveci prostor za prijenos tereta, kao i najveca visina
dizanja. Na Slici 5. desno nalazi se primjer ovjesnog mosnog granika s ovjesnim vitlom.
Mosni granici s dva glavna nosaca koriste se za teSke uvjete rada, gdje su potrebne velike
nosivosti te duzi rasponi mosta. Zbog toga je konstruiranje komponenata (mehanizma dizanja
I vitla) ovih granika sloZenije, a samim time i skuplje od konstrukcije jednogrednih. Takoder,
potrebno je viSe materijala za most 1 sustav voznje te je nuzno obratiti paznju na potpornu
strukturu gradevine gdje se ugraduje vozna pista granika. Pogodni su za dizanje teskih tereta 1
mogu imati viSe primjena od jednogrednih granika. Takoder, mogu biti postavljeni u
unutarnjem prostoru (hali) i na otvorenom. Osim klasi¢nog mosnog granika, mogu biti
postavljeni i portalno. Najcesce se koriste u rudarstvu, kod proizvodnje Celika i zeljeza, za

prijenos Zeljeznickih konstrukcija te u brodskim lukama.

Slika5.  Maosni granici s dva glavna nosaca [8], [9]

1.2.3. Ostale podijele

Osim glavne, jedna od podjela je na ve¢ spomenute ovjesne granike i one koji to nisu.

Nevisedi granici mogu se primijeniti kod malih 1 velikih opterecenja te omogucuju veéu
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visinu dizanja u odnosu na ovjesne granike. Konstrukcija vitla na mostu takoder moze biti

ovjesna ili neviseca.

Konstrukcija moze biti s reSetkastim nosacima ili od punostjenog nosaca. Nosaci mogu biti od
razli¢itih profila, a za veca opterecenja najcesce se koriste kutijasti nosaci, gotovi profili ili u

zavarenoj izvedbi.

Mosni granici mogu imati jedno vozno vitlo ili viSe njih na jednom mostu. Takoder, granici
mogu imati jedan glavni mehanizam za dizanje ili mogu sadrzavati glavni i pomoc¢ni
mehanizam dizanja. Mogu biti izvedeni bez ili sa pjeSaCkom stazom, koja sluzi za servisiranje
dijelova granika.

Sto se ti¢e nadina upravljanja, granici mogu biti upravljani ru¢no ili strojno. Ru¢ni pogon
koristi se samo kod dizalica male nosivosti i rijetkom ili povremenom uporabom. Moze sluziti
kao pomo¢ni pogon za dizala u slucaju nestanka el. struje, ali samo za male terete i male
visine dizanja. Za teSke terete, velike vertikalne 1 horizontalne pomake i za premjeStanje
velike koli¢ine materijala koriste se granici pogonjeni strojno. Danas se najviSe koristi
elektriéni pogon. Ukoliko nema izvora el. energije u blizini, tada je moguée koristiti pogon
motorom s unutarnjim izgaranjem, uglavnom Dieselovim motorom (npr. ploveéi granici).
Hidraulicki pogon je istisnut iz uporabe, a pneumatski se primjenjuje gotovo jedino za
stacionarne dizalice malog u¢inka. Parni stroj i danas se ponegdje koristi, ali samo kad granik
radi u dalekim zabitim krajevima, gdje je na raspolaganju jeftino drvo ili osobito jeftin ugljen,
ili tamo gdje treba trositi gorive otpatke.

Mosni granici mogu imati kuku na koju se teret zahvaca izravno ili putem ovjesnog uzeta.
Takoder, na kuku mogu biti zavjeSeni uredaji poput elektromagneta (za teret u obliku
metalnih dijelova), klijeSta (za teret u obliku sanduka), posude (za tekuce terete) i sl. Osim s

kukom, granik moze biti konstruiran s grabilicom za sipki materijal.
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2. KONCEPTUALNA RJESENJA

Za potrebe izrade diplomskog rada razmatraju se tri moguca koncepta mosnog granika s
glavnim i pomo¢nim sustavom za dizanje. Glavni sustav predstavlja mehanizam za dizanje i
spustanje ljevaoni¢kog lonca s rastaljenim metalom i njegova ukupna nosivost mora biti 40 t.
Pomo¢nim sustavom se omogucuje naginjanje lonca kako bi se talina mogla izlijevati u

kalupe. Slijedi nekoliko reCenica o postoje¢im konceptima.

2.1. Koncept1

Prema prvom konceptu (Slika 6.), vitlo sadrzi dva razli¢ita sustava za dizanje. Veéi sustav
(glavni) koristi se za dizanje 1 spustanje tereta, dok mali (pomo¢ni) sluzi za naginjanje lonca.
Nosivost velikog mehanizma je 40 t. Ovisno o hvatiStu na loncu, mali mehanizam moze biti

25% do 30% nosivosti velikog.

lt GLAVNI NOSAC S TRACNICOM KOTACI ZA VOINJU VITLA t
KOTACI ZA VOINJU
GRANIKA !—_i TRACNICA ‘rj‘
| ) -— . L]
[ 1 [
L1 L1 |
RED J
CEONINOSAC
- EM I
RED ‘
EM |BuUB BUB ‘
vio_—"|
— |
Lf] L1
M ‘,—-,
[l |
L L]

GLAVNI NOSAC § TRACNICOM

RASPON MOSTA L = 20m

Slika 6. Koncept 1

U ovom slucaju, na veliki mehanizam mora biti ovjeSen okvir kojim ¢e se omoguciti

prihvacanje lonca, a primjer takvog okvira (grede) moze se vidjeti na Slici 7.
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Slika7.  Primjer ljevaoni¢kog lonca s okvirom [10]

2.2. Koncept 2

Drugi koncept (Slika 8.) ima tri mehanizma za dizanje. Dva veca su jednaka te svaki od njih
ima polovinu ukupne nosivosti glavnog mehanizma, S$to znaci da je njihova pojedinacna

nosivost 20 t. Trec¢i, manji mehanizam, ima otprilike ¢etvrtinu ukupne nosivosti glavnog.

KOTACI ZA VOINJU

GRANIKA GLAVNI NOSAC § TRACNICOM
KOTACI ZA VOINJU VITLA W
KT rh
M N
L e — =S L
| — I
L= [em rRep |
BUB
CEONI NOSAC,
VITLO RED
EM
BUB
BUB

e EM RED I

[ B [
rm i
| 1] GLAVNI NOSAC § TRACNICOM | J
L =
“‘( RASPON MOSTA L = 20m I"

Slika8.  Koncept 2
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2.3.  Koncept 3

Posljednji koncept sadrzi vitlo na kojem su tri ista mehanizma za dizanje (Slika 9.). Svaki od

njih ima polovinu ukupne nosivosti glavnog mehanizma, a to je 20 t.

KOTACI ZA VOINJU
GRANIKA .
KOTACI ZA VOINJU VITLA TRACNICA 3

GLAVNI NOSAC $ TRACNICOM ‘ ‘ ‘
B - L]

|
L RED I

r—
I

CEONINOSAC

BUB
EM RED

L]
BUB ’—I

VLo~

BUB

[ RED [

E— | j
[ ]
] GLAVNINOSAC § TRACNICOM |
LjJ L
I RASPON MOSTA L = 20m I
I

Slika9. Koncept 3

2.4. Odabir koncepta

Prvi koncept ima najmanji broj komponenata, $to je pozitivno, ali neke od tih komponenata su
jako velike. Osim $§to je teZe upravljati velikim komponentama, nositi ih, montirati i ostalo,
potrebno je mnogo paZnje posvetiti i mogucénosti transporta istith. Zbog postojanja dva

razli¢ita sustava, potrebno je dva puta proracunavati mehanizam dizanja.

U drugom konceptu prisutan je veéi broj komponenata, ali njihove dimenzije su minimalne.
Sto se ti¢e veli¢ine vitla sa svim potrebnim mehanizmima, ona bi mogla biti najmanja ako se
usporeduje s konceptom 1 i 3. I kod ovog koncepta je nuzno raditi dva prora¢una mehanizama
dizanja.

Kod tre¢eg koncepta isti sustav se ponavlja tri puta, stoga je potrebno konstruirati samo jedan

mehanizam dizanja i raditi jedan proracun. lako je ukupan broj komponenata najveci i nisu
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optimalne po dimenzijama, pozitivno je $to je najmanji broj razli¢itih komponenata. Upravo
iz tog razloga ¢e se razraditi posljednji koncept.
O cijenama je teSko govoriti bez kontaktiranja proizvodaca komponenata, ali postoji

moguénost smanjenja cijene ukoliko se izraduje viSe istih komada, §to se javlja u ovom

slucaju.
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3. PRORACUN MEHANIZAMA DIZANJA

3.1.  Projektni parametri

Potrebno je izraditi konstrukcijsko rjeSenje mosnog granika za podizanje i prenosenje

ljevaonickog lonca te mora biti moguce izlijevati rastaljeni metal iz lonca i obaviti sporedne

pomoéne radove pomocnim mehanizmom. Zadane projektne parametre ciljanog
konstrukcijskog rjesenja granika prikazuje Tablica 1.
Tablica 1. Zadani projektni parametri
Vrijednost | Jedinica
Najvecdi teret, my 40 t
Visina dizanja, H 12 m
Raspon mosta, L 20 m
Raspon prihvatnih to¢aka na loncu 2 m
Visina od glavnog do pomoénog prihvata na loncu 3 m

Tekstom zadatka nije zadana brzina dizanja, kao ni brzine vozZnje vitla i mosta. 1z tog razloga
potrebno ih je proizvoljno odabrati (prema postoje¢im preporukama). Odabrane brzine voznje

i dizanja sadrzi Tablica 2.

Tablica 2. Odabrane brzine dizanja i voZnje

Vrijednost | Jedinica
Brzina dizanja tereta, vq 12 m/min
Brzina voznje vitla, vy 25 m/min
Brzina voznje mosta, Vm 25 m/min

3.2.  Odabir pogonske i podizne grupe

Kako bi se mogla izraditi konstrukcija granika te da bi se mogao izvrsiti proracun odredenih

dijelova potrebno je odrediti podiznu i pogonsku grupu. Prema uputama dobivenim u sklopu
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kolegija ,, Transportni uredaji“, za granik koji se koristi u ljevaonici odabire se pogonska

grupa 4m (prema FEM), dok je odabrana podizna grupa HC,.

Tablica 3. Pogonske grupe za razli¢ite norme

Norma Pogonska grupa
FEM 4m
HRN EN 13001-1 S7
DIN 15018 B6
ISO M7

3.3.  Odredivanje dinamickog faktora

Kod granika se ¢esto pojavljuju nagle promjene iz stanja mirovanja u stanje gibanja i obratno

(naglo podizanje s tla 1 spuStanje tereta na tlo, pad tereta, pokretanje i sl.), a te promjene

uzrokuju vibracije u sustavu, tj. na konstrukciji. Glavni poremecaji potjeCu od rada

mehanizma za podizanje tereta. Time se moze zakljuciti kako postoji i dinamic¢ko opterecenje

konstrukcije koje je potrebno uzeti u obzir prilikom prora¢unavanja komponenti. Dinamicko

optere¢enje obuhvaceno je dinamickim faktorom w» prema EN 13001-2 za podizne grupe

HCi (i=1,...,4). Da se radi o graniku koji radi na otvorenom prostoru, bilo bi potrebno

pribrojiti i utjecaj vjetra, ali ovdje se radi o zatvorenom prostoru pa to nije potrebno

razmatrati.

Izraz za ra¢unanje dinamickog faktora glasi:

lpz =1+ 0,5 * iHC + 0,17 ' iHC V4 (1)
Za podiznu grupu HC> vrijedi:
e = 2 (2)
Odabrana brzina dizanja tereta (Tablica 2.) iznosi:
=12 mo_ 0,2 o 3
Va= im0 ®)
Nakon uvrstavanja (2) i (3) u (1) dobiva se vrijednost dinamic¢kog faktora:
Y,=1+05-2+0,17-2-0,2=1,168 4)
Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Za daljnji proracun ¢e se najveca nosivost granika mnoziti s dinamickim faktorom pa slijedi

izraz za proracunsko opterecenje:
Q=1Y, "My " 9 (5)
gdje su:
Q — najvece opterecenje mehanizma za dizanje,
w2 — dinamicki faktor,

my, . — Nosivost jednog mehanizma za dizanje i

g — gravitacijsko ubrzanje, g = 9,81 3z

Nosivost glavnog mehanizma za dizanje iznosi 40 t, a kako je odabran koncept 3 u

prethodnom dijelu rada, glavni mehanizam se sastoji od dva jednaka dijela, tj. dva manja

mehanizma od kojih svaki od njih ima 50% ukupne nosivosti.

m, = 40 (6)

my
m,, = > =20t (7)

m; — ukupna nosivost glavnog mehanizma za dizanje
Iznos proraunskog optere¢enja nakon uvrstavanja u (5):

Q =1,168-20000-9,81 = 229083,34 N (8)

3.4. Elementi mehanizma dizanja

Pojedini elementi transportnih uredaja mogu se razvrstati u odredene grupe. Elementi
mehanizma dizanja koji sluze za zahvacanje i dizanje komadnog ili sipkog materijala dijele se

na:
a) Nosiva sredstva
b) Zahvatna sredstva
¢) Ovjesna sredstva

Nosiva sredstva su elementi za dizanje tereta koji €ine cjelinu s mehanizmom za dizanje:
uzad, lanci, koloturnici i kuke. Zahvatna sredstva su naprave za zahvacanje sipkog ili

komadnog materijala i moguce ih je jednostavno montirati i skidati s nosivog sredstva te
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mijenjati drugim zahvatnim sredstvom. Primjer su grabilice, zahvatna klijesta i dr. Ovjesna
sredstva koriste se za zavjeSenje tereta ili zahvatnog sredstva na nosivo sredstvo (kuku), npr.

ovjesna uzad i lanci, ovjesne trake i sl.

Granik za ljevaonice prema konceptu 3 sadrzi tri nosiva sredstva koja je potrebno proracunati,

a to su: koloturnici, uzad i kuke.

3.4.1. Izbor uZetnog prijenosnika

Kod mosnih granika se u pravilu primjenjuju udvojeni faktorski koloturnici (Slika 10.).
Pritom, prilikom dizanja i spuStanja tereta nema horizontalnog pomaka tereta.
Prema [11] (Tablica 4.), odabire se broj nosivih uzadi (broj uzadi iznad kuke) 4.

u, =4 9)

Uk — broj uzadi iznad kuke

u=4

Yy
p=u/2=2
U. \)< zakrenuto za 77 /2 B

Slika 10. Udvojeni (simetri¢ni) faktorski koloturnik [11]

A

Tablica 4. Opée smjernice za izbor koloturnika [11]

u 1 2 4 6 8 12
Nosivost, t | do 6,3 | do 12,0 | 10,0...30,0 | 20,0....60,0 | do 150,0 100,0 do 400,0
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3.4.2. Dimenzioniranje celicnog uZetnika
Broj uzadi na bubnju wu;, iznosi:

Uy = 2 (20)
up, kod udvojenih koloturnika ujedno predstavlja i prijenosni omjer koloturnika iy, koji se u
nekim literaturama navodi oznakom py,.

uk_4

lk=Pk=u—b—§ (11)

Iznos prijenosnog omjera prikazuje se u obliku razlomka kako bi se naznacilo da se radi o
udvojenom koloturniku.

Sada je moguce izraCunati stupanj djelovanja koloturnika, ukoliko je poznato da stupanj
djelovanja valjnih lezajeva uznica 1, iznosi 0,98.

1 1—-no% 1 1-0,982

=_. ——. =099 12
Mol = 3 "1, T2 1-0,98 (12)
Maksimalna sila koja se javlja u uzetu iznosi:
Q 229083,34
E, = = = 57849,33 N (13)

U Uk Mol 400,99

Potrebni promjer uZeta raCuna se prema izrazu:
4- R
d= |—2Ter (14)
fr 7 Rp

FLompr — proracunska lomna sila uzeta,

gdje su:

d — promjer uzeta,

f — faktor ispune presjeka uzeta i

N

mm?2

R, — lomna ¢vrstoca zica [11], R, = 1570

Odabrano je paralelno pleteno uze Warrington-Seale 6x36 s faktorom ispune f = 0,5 , prema
DIN 3064. Presjek uzeta prikazuje Slika 11.
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5
DIN 3064
d=12 do 56

Slika 11. Presjek odabranog Warrington-Seale uzeta [11]

Potrebno je zadovoljiti uvjet:

FLomZFLompr:S'Fu, (15)

gdje je S faktor sigurnosti i odabire se prema [11] u ovisnosti 0 pogonskoj grupi (Tablica 5.),

dok Fiom predstavlja lomnu silu uzeta.

Tablica 5. Minimalni faktori sigurnosti za pogonsku uzad [11]

Pogonska grupa, DIN | 1D,, | 1Cy - 1By | 1An | 2n 3m 4 S5m
Pogonska grupa, ISO - MI | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8
Faktor sigurnosti S > 2,8 | 3,15] 3,35 | 3,55 4 4.5 5,6 7.1 9

Faktor sigurnosti za pogonske grupe 4m te M7 iznosi S = 7,1.
Proracunska lomna sila tada je:

From,, =7,1- 57849,33 = 410730,24 N (16)

Stvarna lomna sila jednaka je umnosku povrSine poprec¢nog presjeka uzeta i lomne Evrstoce
uzeta.

From = Ay " Riy (17)
Nakon §to su poznate vrijednosti lomne sile (16), faktora ispune 1 lomne ¢vrstoce, racuna se

potrebni promjer uzeta prema izrazu (14):

4-410730,24
d= j— = 25811 mm (18)

0,5-m-1570

Odabire se prvi vec¢i normirani promjer: d = 26 mm.
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3.4.2.1. Provjera odabranog uzeta

Potrebno je zadovoljiti uvjet (15). Prema izrazu (17) dobiva se vrijednost lomne sile, ali je
potrebno znati povrSinu poprecnog presjeka uzeta. Dobiva se mnozenjem kruznog presjeka
uzeta za odabrani promjer s faktorom ispune:

d?-m
4

Ay =f- (19)

pa lomna sila iznosi:

d?-m 26% -1
T Rm =05

Fiom=f" +1570 = 416779,39 N (20)

Iz izraza (16) i (20) moze se vidjeti da je zadovoljen uvjet (15).

3.4.3. lzbor lamelne kuke

Kod granika u ljevaonicama za prihvacanje ljevaonickog lonca koriste se lamelne kuke (Slika
12.) jer su otpornije na visoke temperature i oblikovane su za prihvat rukavca lonca. Izraduju
se od lima otpornog na starenje (kotlovski lim) te su spojene zakovicama sa zra¢nos¢u od 2 do
4 mm zbog boljeg hladenja. lako broj plo¢a moZe biti veci, u praksi se najviSe koriste kuke s

Cetiri lamele.

Busiti zajedno s
/ lamelama
/

Slika 12. Lamelna kuka prema DIN 15407: 1) unutarnje lamele, 2) i 3) vanjske lamele, 4)
prihvatnik lonca, 5) klizni leZaj, 6) i 7) zakovice, 8) zastitni lim
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Prema normi DIN 15407, odabrana je lamelna kuka za nosivost 20 t, a dimenzije su navedene

u Tablici 6.
Tablica 6. Dimenzije lamelne kuke prema DIN 15407
Broj kuke a, a, by b, d, g1 l l, Sy
(nosivost; t) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
20 110 | 145 | 64 96 100 | 220 | 1000 | 170 16

Materijal kuke je Celik A St52 (prema DIN 17100), odnosno P355GH prema EN 10025-2, a

N
mm?2’

njegova granica te¢enja iznosi R.(A St52) = 355

Provjera kuke napravit ¢e se tako Sto ¢e se provjeriti naprezanje u presjecima A-A i B-B

(Slika 13.). Svi popreéni presjeci lamelne kuke imaju pravokutan oblik.

rnc
=

I'sc

rec

Slika 13. Kriti¢ni presjeci lamelne kuke
a) Presjek A—A

Presjek A — A opterecen je na vlak.
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Vla¢no naprezanje stoga iznosi:
K, 229083,34 1627 ’1
T, T 14080 0 0% mm? (21)
gdje je:
Ap = g1 by = 22064 = 14080 mm? (22)
F, = Q —normalno opterecenje presjeka kuke
Dopusteno naprezanje jednako je:
R.(ASt52) 355
= = =112,70 23
aop vy 3,15 mm? (23)

vy — faktor sigurnosti kod proracuna kuke (Tablica 7.); v, = 3,15

Oy < Oyyy, ™ Presjek zadovoljava.

Tablica 7. Faktori sigurnosti kod proracuna kuka prema podjeli u pogonske grupe [11]

Faktor sigurnosti 1, 1,25 15 2 2,5 3,15 4
tablica 1.1-2
Pogonske grupe (DIN) 1Bm 1Am 2m 3m 4e Sm
Stare pogonske grupe 0 1 2 3 4
(DIN, HRN) (ruéni pogon)| (laka) | (srednja) | (teska) | (vrlo tedka)

b) Presjek B—B

U presjeku B — B javlja se vla¢no naprezanje te savijanje. Savijanje uzrokuje vlak na jednoj

strani presjeka (,,unutarnja‘ strana kuke, odnosno lijeva strana presjeka prema Slici 9.) 1 tlak

na drugoj strani (,,vanjska“, desna strana prema Slici 9.). Racuna se kritino naprezanje na

,unutarnjoj“ 1 ,,vanjskoj* strani superpozicijom vla¢nog optere¢enja i savijanja. Proracun se

izvodi prema teoriji savijanja zakrivljenih Stapova.

PovrSina presjeka:

Ag = gg ' b; = 342 - 64 = 21888 mm?, (24)
gdje je gg duljina presjeka B — B, gg = 64 mm.
Izrazi za savijanje presjeka su:
Fn MyB "hB
G‘Pr1 AB + SyB ( r1B> - O-(Prldop (25)
Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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FE, M

yB TnB)
=2+ (1-2) <
0<Pr2 AB SyB ( o G‘Przdop (26)

gdje su:
F, = Q — normalno opterecenje presjeka kuke,
My — reducirani moment na teziSte presjeka,

Syp — staticki moment povrSine poprec¢nog presjeka s obzirom na neutralnu os,

18 = a; = 110 mm — udaljenost od neutralne linije do najblize duzine presjeka,

1,8 =T1g + gg = 110 + 342 = 452 mm — udaljenost od neutralne linije do najdalje duzine

presjeka,

Th = lnEqT_EB) = % = 242,004 mm — polozaj neutralne linije presjeka.
== n(—
T1B 110

Slijedi racunanje reduciranog momenta te statickog momenta povrsine presjeka kako bi se
njihove vrijednosti mogle uvrstiti u jednadzbe (25) i (26).
Myg = —F, - rsg = —229083,34 - 281 = —64372,42 Nm (27)

Tsg =TiB + 973 =110 + 3;ﬁ = 281 mm — polumjer zakrivljenosti Stapa

S

8 = Ap - e = 21888 - 38,996 = 853552,065 mm® (28)

eg =g — g = 281 — 242,004 = 38,996 mm — ekscentricitet neutralne linije

Uvrstavanjem u jednadzbe (25) 1 (26) dobiva se:

_229083,34 N —64372,42 ( 242,004) 10097 29)
%1 = T 51888 853552,065 110 /777" mm?
_229083,34 N —64372,42 ( 242,004) . N 30)
%2 = T 51388 853552,065 452 ) " mm?2
Dopustena naprezanja na mjestima 1 1 2 su:
N 31
O—(p“dop = UVdop = 112’70 m > 0-<Pr1 ( )
_ |Re(ASt52)| | 355 | 45,08 N . 32)
Porzaop = | 25-v, | 125-3,151 " 7 Cmmz ~ Oerz

Iz prikazanog moze se vidjeti da presjek zadovoljava.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Samantha Malezi¢ Diplomski rad

c) PresjekC—-C
Vrijedi isto kao za presjek B — B, samo $to ovaj presjek optere¢uje normalna sila:

229083,34

5 - tg(45) = 114541,67 N

Fu= 2 tg(a) =
gdje je @ = 45° maksimalni kut zavjeSenja.
Povrsina presjeka:
Ac = gc by = 27464 = 17536 mm?,
gdje je gc¢ duljina presjeka C — C, gc = 274 mm.
Proracun je analogan kao za presjek B — B pa se nece detaljno opisivati svaki korak.
Tic = a; = 110 mm
Toc = Tic + gc = 110 + 274 = 384 mm
Jdc 274

C= 1 T . 384
ln(rlc) In(31p)

T = 219,171 mm

Myc = —F, " rs¢ = —114541,67 - 247 = —28291,79 Nm

gc 274
Tsc =r1c+7= 110+T=247mm

Syc = Ac - ec = 21888 - 27,829 = 609121,152 mm?
ec = Tsc — Tne = 247 — 219,171 = 27,829 mm

Naposlijetku, naprezanja iznose:

Tor T AT Sy e 17536 ' 609121,152 110

N
=6,58——

< 0,
mmZ ‘Prldop

Torz = 20 17536 609121152

384

Syc T2c

= 6,51@ < O—(p“dop

Presjek C — C zadovoljava jer su naprezanja manja od dopustenih.

_ kK +Myc (1 rnc> _ 114541,67 —28291,79 ( 219,171

Fn+MyC (1 rnc>_114541,67 —28291,79 ( 219,171

(33)

(34)

(35)
(36)

(37)

(38)
(39)

(40)
(41)

(42)

(43)

Pritisak na nosive limove lamelne kuke, kao i naprezanje u nosacu, tj. osovini jednaki su

pritisku i naprezanju kod standardne kuke te ¢e biti izra¢unati u sljede¢em odlomku (osovina
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od istog materijala kao i nosa¢ standardne kuke i promjer osovine jednak kriticnom promjeru

nosaca standardne kuke te lim od istog materijala).

3.4.4. lzbor standardne kuke

Za naginjanje lonca koristi se standardna kuka. Njezine dimenzije ovise 0 maksimalnom
opterecenju, faktoru sigurnosti vy, koji je odreden pri proracunu lamelne kuke: v, = 3,15, te

o materijalu kuke. Oznaka broja kuke je HN.
HN > M (44)

Rekuke

Tablica 8. Materijali za kovane kuke prema razredima ¢vrstoée [11]

Razred Sitnozrnati celid Celici za poboljsanje
cvrstoce Materijal R.ili Ryo), Materijal Reili Ryor
MPa MPa
M StE285 (CRO 280) 250 - -
P StE355 (CRO 350) 315 - -
(S) StE420 (CRO 420) 390 34CrMo4 (C 4731) 390
T StES00 (CRO 500) 490 34CrNiMo6 (C 5431) 490
(V) - - 30CrNiMo8 (C 5432) 620
Opaska: Starije norme za izbor kuka, kao DIN 15401 i 15402 iz 1970., bazirane su na
materijalu sa srednjom granicom tecenja od R, = 24,525 kIN/cm?®. Za izbor kuka po tim
normama treba racunati s tom granicom teéenja i faktorima sigurnosti, tablica 1.1-2.

Odabire se materijal kuke 34CrMo4 (Tablica 8.). Granica teCenja za odabrani materijal je

R

— 490 2
m

Cruke — == 49 Ck% Maksimalno opterecenje izracunato je jednadzbom (8). Nakon

~ =
uvrStavanja poznatih veli¢ina u izraz (44):

kN] - v 229,08 - 3,15
N > LN v = 14,73

= kN7~ 49 (49)
€kuke [m

Odabire se prvi veci standardni broj kuke, a to je 16.
HN =16

Na Slikama 14.a) i 16. prikazan je izgled standardne kuke, a u Tablicama 9. i 10. navedene su

mjere.

U radu ¢e biti izvrSena provjera ¢vrstoce, iako u praksi standardnu kuku nije nuzno

provjeravati ako se ispravno izracuna potrebni broj kuke. Provjera se radi na presjecima A — B
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te C — D (Slika 14. a)) i provjerava se naprezanje u najmanjem presjeku vrata kuke, kao i

smi¢no naprezanje u navoju (Slika 15. i Slika 16.).

ds
ds
rfz
%;
1 a)
/r‘S/
v
1"“/]
N
‘?‘Z Bl | T g—lgd
\ ¥
_9 N o
2cos @, - cosa@
=D
o
-
)11 e In b) C)
I U — V-i_’-"‘l
Al Ti : N\ G rip-1
bl sl b o -
x| 0 . = ipy
\‘ _ +_\ ryPr
dx|| x —m 01=0,2 0.0 3 -
b 1 —p—  —— 7= p—o 3 Lty —
£ 3 3oy —
. 05 Frrrrrr e e e e ..-..l.
1
1%31=67/2,5 e \Fy 00 05 1.0 15 20 —251/p, 30
(T T4

Slika 14. Kuke prema DIN 15400: a) jednokraka kuka, b) presjek kuke, c) tipi¢na raspodjela
naprezanja [11]

Metniéki navoy, Obh navoy,
dobroja6 g3~ odbrojaé
—-tifj—--— _dj
—ds I
2 me DT
i h
h3
—d3 ALdg . -d3 a_‘
7 i y )
2
=die]  _ds

Slika 15. Navoji kuke [11]
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a) b)
Presjek A-B --dg-—
-fc"ﬁt— 12
L ul kv ;
i &
i BT s 1,
LL’J'M J " i
Kugla’; -l "y
y Presjek C-D A
»-"?"'Tl 3 D T 4 k- %2 ol
d, —»)
75 '
o

Slika 16. Kuke prema DIN 15400: a) mjere jednokrake kuke, slobodno kovane, b) obradeni
vrat kuke [11]

Tablica 9. Mjere jednokrake kuke, slobodno kovane [11]

Broy Navoy Masa
ke ay | @2 | dz b] by (f] ke €1 e | ey ;?1 h ETl Fi|F2|Fa| Fa| Fs | Fg | T7 =

2 2 2 ke

6 | 90| 71|101)80 |67 (60| Rd3>0x6 | 218 | 240 (185 100| 85 [ 374 | 10| 16 | 90 |190| 190 (131|112 20

Tablica 10.  Mjere obradenog vrata za slobodno kovane kuke [11]

Broj | 41| d, | Navoy ds, el es | % s | B | s < T [ P -
i b9 | d, cil ds 11 ds|dr|es|fs|lgs|l| | ls||ls]|lr|m|re|m
16 |[95|80|Rd80x10| 68| 69 | - (16.2|280( 42|33 - |170( 576 (71|30 12| 6 (22| 3

3.4.4.1. Naprezanje u vratu kuke

a) Provjera najmanjeg promjera vrata kuke

R [k_N

4- Q[kN] < €kuke |cm2 (46)

7 - dZ[cm] 2,2 vy
4-'Q_4--229,O8_6308kN -
ﬂ'di_ T+ 6,82 o cm? (47)
Rek k 49 kN

= =7,071—; 48
2,2+ vy 2,2+-3,15 cm? ( )

Uvijet (46) je zadovoljen.
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b) Provjera smi¢nog naprezanja u donjem navoju kuke

R [k_N]
Q[kN] < _Ckuke [cm? (49)
m-dg[cm] - hg[cm] =  1,25-v,
Q[kN] 229,08 kN
= =10,568— 50
m-ds[cm]-hz[cm] w-6,9-1 cm? (50)
o N kN
Ckuke |cm?) _ _ (51)
= = 12,444 —
1,25 v, 1,25-3,15 ’ cm?
Uvjet (49) je zadovoljen.
c) Provjera pritiska u navoju kuke
et =15 52
p_n-(dg—dg)-mH_dep_ mm?2 (52)
4-229083,34- 4,233
P = B0 —690) -84 %8 m? (53)
Pdop(4m) = 15 mljnz — dopusteni povrSinski pritisak u navoju kuke u ovisnosti o pogonskoj

grupi [11]

Pritisak u navoju kuke takoder zadovoljava jer je ispunjen uvjet (52).

3.4.4.2. ProvjerapresjckaA—-BiC—-D

Presjeci se proracunavaju prema teoriji zakrivljenih Stapova, kao Sto je bio slu¢aj kod lamelne
kuke. Razlika je u tome $to poprecni presjeci nemaju pravilan oblik pa se koristi oblik

zamjenskog trapeza prikazanog na Slici 17.

h]

"7__-- )
Zamjenski trapez

S Q
&j i
1101111'_117-;1_1-1'--/7__ T — !

presjek

I)]

.

pl=(.’1_/2

e

]Fn

Slika 17. Zamjenska trapezna povr§ina presjeka slobodno kovane kuke [11]
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U Tablicama 9. i 10. navedene su sve potrebne dimenzije kuke. Slijedi uvrStavanje stvarnih

dimenzija u izraze za dimenzije zamjenskog trapeza.

by = 0,932 - b, = 0,932 - 12,5 = 11,65 cm (54)
by = 0,43+ b, = 0,43 12,5 = 5,375 cm (55)
h’lt = hl == 16 cm (56)

Unutras$nji polumjer zakrivljenosti je:

a, 14
p=7 > 7 cm (57)
te vanjski polumjer zakrivljenosti:
a 14
P2 =71+h1—7+16—23cm (58)
Odnos unutrasnjeg i vanjskog polumjera:
p2 23
— = — = 3,286 (59)
P1 7

Nakon definiranja duljina stranica zamjenskog trapeza, rauna se njegova povrSina prema
jednadzbi:

byt +b 11,65 + 5,375
t = % . hl = 5 -16 = 136,2 sz (60)

Ono $to je takoder potrebno odrediti je poloZaj neutralne linije (e5) kako bi se dobilo srediste

presjeka (ry) te naposlijetku poloZaj neutralne linije za trapez (1;,). Pogledati Sliku 14.b).

hy but2 by 16 1L65+2:5375 6
=3 Thi+by 3 1165+5375 0

14
r = t+eg=—+7,017 = 14,017 cm (62)

by
by LBy

Pr_ by (P2) . bat _
£2 _ In (Pl) * byt 1
P1 (63)

5,375

1+—=—7¢
16 11,65
= > 5375 = 12,554 cm
5,375

3,286~ T1 gz )
3,286 — 1 11,65

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25

1




Samantha Malezi¢ Diplomski rad

Kriteriji dimenzioniranja kuka koje je potrebno provjeriti glase:

rS
= -1
Ky P1 Rekuke 49 kN
Opp1 = A_t T < ve 315 15,556 p—
rn
za unutrasnji rub presjeka te
rS
= -1
Fl’l pz Rek k 49 kN
= — < uxe — = E—
[0, A T 1 25-v, 25315 O
rn

za vanjski rub.

a) Presjek A—B

(64)

(65)

Normalna sila koja opterecuje presjek A — B jednaka je maksimalnom teretu koji se podize:

F, = Q =229083,34 N (66)
pa su naprezanja prema jednadzbama (64) i (65):
14,017
22908334 —7 ——1 10463 KN
o1 T 1362 14017 0 7 m? (67)
12,554
14,017
229083,34 —3 —1 kN
|a¢,p2 - P36z 0T |- 5,637 — (68)
12,554
. o Repuke : Rep ke : .
Obzirom da su zadovoljeni Kkriteriji Oppr < ‘;—n“ i |aq,p2 < ﬁ presjek zadovoljava.
b) Presjek C—D
Prema Slici 14.a) presjek C — D opterecen je silom:
229083,34
E, = % tg(a) = — tg(45) = 114541,67 N, (69)
a naprezanja tada iznose:
14,017
_ 11454167 —7 ——1 7934 KN
%01 T 1362 14017, 7T em? (70)
12,554
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14,017
114541,67 —53 —1

= 2,818 kN 71
— & sz ( )

|G‘sz T 1362 14017
12,554
- - - - - Rekuke . Rekuke v [ v .
| ovdje su zadovoljeni uvjeti g, <—2< | (g < —X€’ §to u konacnici znaci da je
J J ] ® ® J
p1 Vn pz 2,5vp

odabrana ispravna kuka jer su zadovoljeni svi postavljeni kriteriji ¢vrstoce.
Vazno je napomenuti da geometrijska svojstva zamjenskog trapeza nisu potpuno jednaka
stvarnima, ali su izraunata naprezanja dovoljno tocna kako bi se mogao donijeti zakljucak o

ispunjavanju propisanih kriterija ¢vrstoce [11].

3.4.4.3. Provjera nosaca kuke

Nakon §to je odabrana standardna kuka, treba provjeriti ¢vrstocu ovjesa i nosaca kuke, kao i
opterecenje aksijalnog lezaja. Izgled i dimenzije ovjesa i nosaca kuke mogu se vidjeti na Slici

18.a) i u Tablici 11., dok se proracunska skica nalazi na Slici 18.b).

3) b) ~ 77 &
(] H
(H il
, N N
§-- —l 5 'Jbl
N

]
e f g‘
> 2 RN
—5 = ob,

(od kuke broj 6)

Slika 18. a) ovjes i nosa¢ kuke, b) proracunska skica nosac¢a kuke [11]

Tablica1ll.  Mjere ovjesa i nosaca kuke [11]

Broj . d, | da| ds Sl || . | B LeZai
luke by | by| bs | byl ¢ | d> i6| 1o de | hy | I 1T s s | s h| b 2 e7a)

16 [190(275]42.5] 3 2182|1101 70 |50 | 88| 47 | 82 |1.3 1.5/ 13651

(&S]
N
93]
(=)}
—
-
[§S]
(8]
S
(=]
N
9
N
~J
]
]
(8]
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Nosac kuke proracunava se kao greda na dva oslonca opterecena na savijanje. Maksimalni

moment savijanja javlja se na polovici nosaca:

Q-1 229083,34-215

M =
max 4 4

= 12313229,74 Nmm, (72)

gdje je [ razmak oslonaca nosaca (Slika 18.b), izraCunat pomoc¢u poznatih dimenzija (Tablica

11)):

b, —c 36— 12
+1=190+2-

l=b,+2- +1=215mm (73)

Kruzni presjek nosaca gdje nasjedaju limovi ima moment otpora:

2 2

h 82
W = f- (b — dy) = —— (190 — 82) = 121032 mm? (74)

Naposlijetku, naprezanje iznosi:

M 12313229,74
max _ =101,74

= = 75
w 121032 mm? (79)

g =

Materijal nosaca je C45, a dopuSteno naprezanje iznosi g4, = 110 ml:n2’ ¢ime je zadovoljeno
0 =< Ogop-
3.4.4.4.  Provjera pritiska izmedu nosaca kuke i nosivih limova
Prema [11], povrsinski pritisak izmedu limova i nosaca iznosi:
Q N
P =g s =80do120 (76)
gdje je s debljina lima.
s=b,—c+1=25mm (77)
Nakon uvrstavanja:
i
Dakle, stvarni pritisak (78) je manji od 80 mljnz , ¢ime je zadovoljen uvjet (76).
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3.4.45. Provjera aksijalnog lezaja

Preporuceni aksijalni lezaj prema Tablici 11. je 51222. Odabire se lezaj proizvodaca SKF s
karakteristikama prikazanim na Slici 19. Njegova staticka nosivost iznosi €, = 365 kN.

Staticka nosivost treba biti veca od statickog opterecenja lezaja Cj .
CGi=fh (79)
P, je aksijalno opterecenje lezaja I jednako je opterecenju kojeg uzrokuje maksimalan teret.
P, =Q =229083,34 N (80)

fs je faktor sigurnosti koji se za normalne zahtjeve kreé¢e od vrijednosti 1,0 do 1,5. Odabrano

je fs =1,5.
C; = 1,5-229083,34 = 343625 N = 343,6 kN (81)

Co > C, = Lezaj zadovoljava!

» 51222
Popular item
Dimensions
& d 110 mm
r D 160 mm
[F]
L3 0 P oH H 38 LUILKC
2 i dy - 160 mm
ry
| D D4 = 113 mm
- M2 min. 1.1 mm
Abutment dimensions
dy )
! d; min. 140 mm
Da max. 130 mm
I max. 1 mm
- D, -
Calculation data
Basic dynamic load rating C 125 kN
Basic static load rating Cy 365 kN
Fatigue load limit Pu 1.6 kN
Reference speed 1700 r/min
Limiting speed 2400 r/min
Minimum load factor A 0.79
Mass
Mass bearing (including seat washer where applicable) 24 kg

Slika 19. Aksijalni lezaj SKF 51222 [12]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29



Samantha Malezi¢ Diplomski rad

3.4.5. Dimenzioniranje uZnice

Uznica je element mehanizma dizanja kojim se prenose snaga i gibanje za vrijeme prenosenja

1 dizanja tereta. Ona Cini glavni element prijenosa snage kod koloturnika.

Potrebni promjer uznice, bubnja i izravnavajuce uznice rac¢una se prema formuli:

D

DZ(—) ey d, (82)
d min
gdje su:
D — promjer bubnja, uznice i izravnavajuce uznice, mjeren kroz sredi$njicu uzeta
d — promjer uzeta, d = 26 mm
¢p — koeficijent pregibanja uzeta, ovisan o broju pregiba; Tablica 12.: b, =3 - ¢, =1
D .. .. Y - .
(E) ~ —minimalno dozvoljeni odnos (D/d), prema vaze¢im normama; Tablica 13.
min
Tablica 12.  Koeficijent ¢, [11]
Broj pregiba b, <5 6do9 =10
Koeficijent ¢ 1 1,12 1,25
Tablica 13.  Minimalni odnosi (D/d) za pogonsku uzad (DIN 15020) [11]
Pogonska (D/d)pin za
grupa bubanj uznica izravnavajuéa uznica
1Dy, 1.2 (125" 125 (14" 10 (12,5)"
1Cyy 12,5 (14) 14 (16) 12,5 (14)
1By 14 (16) 162 (18) 12,5 (14)
1An 16 (18) 18 (20) 14 (16)
Zm 18 (20) 20 (22,4) 14 (16)
3m 20 (22.4) 224 (25 16 (18)
4y 22.4 (25) 25 (28) 16 (18)
Sm 25 (28) 28 31,5) 18 (20)
1 Vrijednosti u zagradama su za viseslojnu uzad (uzad s 2 ili 3 sloja pramena). Ukoliko se izborom konstrukcije
videslojnog uzeta postize dovoljna trajnost, mogu se koristiti koeficijenti za jednoslojnu uzad.
~" Uzmice u grabilicama, bez obzira na stvarnu pog. grupu, mogu se dimenzionirati prema (D/d),y, za grupu 1B,
D .. v
(E) - = 25 — minimalan odnos za uznicu za pogonsku grupu 4m
min
Nakon uvrstavanja u (82), potrebni promjer uznice iznosi:
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D, =25-1-26 = 650 mm (83)
Odabran je promjer uznice D, = 656 mm.
Mijere profila Zlijeba uznice prema DIN 15061 T.1 navedene su na Slici 20. Dimenzija d,

predstavlja nazivni promjer uznice, a odabire se prema Tablici 14. za promjer uzeta d =

26 mm i dvije uznice na osovini pa je d, = 630 mm.

a b a

|
min45° ‘
‘ ) h

D d>
r d h|b| a
14 26 40 | 52| 8

Slika 20. Mjere profila Zlijeba uznice u mm, DIN 15061 T.1 [11]

Tablica14.  Povezanost osnovnih mjera uznice s promjerom uZeta [11]

Promjer osovine ¢s. mm Promjer uzeta d, mm
Za broj uznica Za broj uznica

Op¢enito na osovini s na osovini Opcenito
od do 2 4 mimn 2 4 od do
45 55 45 - 225 9 - 8 14
45 70 - - 260 - - g 15
45 70 55 - 280 11 - 8 17
45 80 60 - 315 3 - 9 19
45 90 70 - 355 14 - 10 22
45 | 100 75 - 400 16 - 11 25
55 | 120 80 - 450 18 - 12 28
70 | 140 90 - 500 20 - 14 31
75 | 160 | 100 140 560 22 20 16 35
90 170 110 150 630 26 22 18 39
110 | 190 120 170 710 28 26 21 44
120 | 200 130 180 800 32 28 23 50
130 | 220 140 200 900 36 32 26 56
150 | 260 - 220 1000 - 36 29 60
160 | 280 - 240 1120 - 40 32 60
160 | 280 - 260 | 1250 - 44 36 60
160 | 280 - - 1400 - - 40 60

Prema Tablici 14., za d, = 630 mm i dvije uznice na osovini, bira se promjer osovine
ds = 110 mm.

Nakon $to je odabrana uZnica, provjerit ¢e se naprezanje osovine uznice za odabrani promjer

ds.
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3.4.5.1.  Provjera osovine uznice

Osovina uznice optereéena je dvjema silama od kojih svaka ima iznos jednak polovici

maksimalnog tereta.

Maksimalni moment savijanja iznosi:

Q , 22908334

Minax =+ Ly > +130,5 = 14947687,94 Nmm = 14,95kNm  (84)

[, = 130,5 mm — udaljenost sile % od oslonca, tj. leZaja uznice
Kriterij provjere je:

-ds _ m-110°

Mmax = =557 %0p = 733

117,5 = 15353797,78 Nmm = 15,35 kNm  (85)

O4op j€ dopusteno naprezanje za materijal S235JR (St 37-2):

_Re 235
Gdop = 7 == 117,5

2 mm? (86)

Mpyax = 14,95 KNm < 15,35 kNm — Osovina uznice zadovoljava!

3.4.5.2.  Provjera valjnih lezajeva uznice

Preporuceni valjni lezajevi prema DIN 625 T.1 (Slika 21.) za ds = 110 mm su: 6222. Radi se
o kugli¢nim lezajevima.

Odabrani su lezajevi proizvodaca SKF: 6222-2Z. Dimenzije i proracunski podaci prikazani su
na Slici 22.

Svaka uZnica se oslanja na dva kugli¢na lezaja, a obzirom da su dvije uZnice na osovini, tada

svaki lezaj nosi Cetvrtinu tereta. Stoga, opterecenje lezaja P, je:

229083,34
P, = % =———— =57270,84N (87)

Provjera lezaja e se izvrSiti prema njegovom zahtijevanom radnom vijeku trajanja (u satima),

atoje Lyon,,, = 5000 h prema preporuci proizvodaca za leZajeve kod transportnih uredaja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



Samantha Malezi¢

Diplomski rad

b: b4 d; b5 Lezaj

0 DING25
> K7 T.1
?2 e 5577 | 85 |27.5] 6209

[‘ 55|77 | 90 [27.5| 6210

60 | 82 [100] 30 | 6211
I 1 60 | 82 [110] 30 | 6212
65 | 87 [125]27.5] 6214

70 [ 96 [130| 35 | 6215
70196 [140)32.5| 6216
80 [108[160| 35 | 6218
85)113(180|37.5 6220
95 1123]1200|37.5| 6222
100[134|215( 35 224
100/134|230( 35 | 6226
105/139|250(32.5| 6228
85 [119(210(32.5| 6028
90 [124]225| 35 | 6030
95 [129]240(32.5| 6032
100{134|260| 35 | 6034
110{144|280| 35 | 6036
110{149|290| 40 | 6038
120{154|310| 35 | 6040
130[164|340| 30 | 6044
130{174|360| 45 | 6048
150[194|400( 35 | 6052
150(194|420( 50 | 6056

‘L—
1

_I
T—
& —

i
&

Slika 21. Mjerna skica i dimenzije uZnica za oblik C prema DIN 625 T.1 [11]

Dinamicka nosivost lezaja iznosi C = 151 kN. Jednadzba koja se koristi za raCunanje

dinamickog opterecenja lezaja je:

Nuh * Liohg, \
Cl — Pr . ( 4 mm) ,
106
gdje su:

vglig . 122
Dy 0,656

Nun = = 11,65 — = 698,73 + — broj okretaja uznice u satu

¢ = 3 — eksponent vijeka trajanja za kuglicne leZajeve

Nakon uvrstavanja:
1

698,73 - 5000\3
—) = 86,901 kN

C, =57270,84 - ( 106

(88)

(89)

Dinamicka nosivost leZzaja je vec¢a od dinamickog optereCenja C > C; pa odabrani lezaj

zadovoljava.
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> 6222-27
Popular item
SKF Explorer
Dimensions
__B_._
[P d 110 mi
C — 1r
—@ ! D 200 mm
=1 1 B 38 mm
?
dq = 138 mi
Do; t d dy Da = 176.7 mm
M2 min. 21 mm
1
—,

Abutment dimensions

f — dy min. 122 mm
_IOi dy max. 1379 mm
g ‘ Dy max. 188 mm
0, dy I max. 2 mm
_ OI:_‘
Calculation data
Basic dymamic load rating C 151 kKN
Basic stafic load rating Cq 118 kN
Fatigue load limit P, < KN
Reference speed 6700 r/min
Limiting speed 3400 r/min
Calculation factor K 0.025
Calculation factor fa 14.3
Mass
Mass bearing 459 kg

Slika 22. SKF 6222-27Z kugli¢ni lezaj [13]

3.4.6. Dimenzioniranje izravnavajuce uznice

Uznica za izravnavanje nalazi se na osi simetrije udvojenog faktorskog koloturnika. Ona se u
pravilu ne vrti pa je brzina okretanja jednaka nuli i uze na tom mjestu miruje. Koristi se za
izravnavanje sila u simetri¢nim stranama koloturnika.

Definiranje dimenzija izravnavaju¢e uznice analogno je postupku dimenzioniranja glavne

uznice. Promjer se rauna jednadzbom (82), a veli¢ine ¢, = 1 i d = 26 mm ostaju iste, dok

I - . . (D . . . VT
se mijenja samo minimalni omjer (E) . Njegova vrijednost za izravnavajucu uznicu je 16

min

(Tablica 13., pogonska grupa 4m).
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D= (5

) "Cprd=16-1-26 =416 mm (90)
min

Odabrano:

D; = 476 mm — promjer izravnavajuce uznice mjeren kroz srediste uzeta

d, ; = 450 mm — nazivni promjer izravnavajuce uznice

ds ; = 110 mm — promjer osovine izravnavajuce uznice

Odabran je isti promjer osovine uznice kao i kod glavne uznice pa i lezajevi ostaju isti.
Opterecenje lezajeva je priblizno isto, tj. jedan lezaj nosi Cetvrtinu sile tereta pa se lezajevi

necée provjeravati. Mjere profila su identi¢ne kao kod glavne uznice (Slika 20.)

3.4.6.1. Provjera osovine izravnavajuce uznice

Osovina izravnavaju¢e uznice promatra se kao greda s dva oslonca i poprecnom silom u
srediStu grede. Pretpostavlja se da uznica djeluje silom 2F, preko 2 kugli¢na lezaja na

osovinu.
Tada je maksimalan moment jednak:

My = F, * I; = 57849,33 - 75 = 4338699,7 Nmm = 4,34 kNm (91)
l; = 75 mm — udaljenost sile 2F, od oslonca izravnavajuée uznice

Za isti materijal osovine S235JR (St 37-2) vrijedi isti uvjet M.« < 15,35 kNm (85) koji je i

u ovom slucaju ispunjen.

3.4.6.2.  Provjera povrsinskog pritiska limova izravnavajuce uznice

Provjera povrSinskog pritiska limova izravnavajuce uznice analogna je provjeri nosivih
limova kod nosaca kuke (odlomak 3.4.4.4.). Sila koja opterecuje nosive limove jednaka je

polovici maksimalne sile tereta (drugu polovicu sile preuzima bubanj). Stoga, uvjet je:

Q

p=—2 — <80do 120

2:d:. *s; mm?
5i 1

(92)

Nakon uvrstavanja ds. = 110 mm te s; = 10 mm (debljina nosivog lima izravnavajuce
uznice):
229083,34

2
Pi= 3 11010~ >20°
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N

mm?2’

Uvijet (92) je zadovoljen jer je stvarni pritisak p; manji od 80

3.4.7. Dimenzioniranje bubnja

Za mosni granik ¢e se koristiti ozlijebljeni bubanj, koji predstavlja pogon uZeta te spremnik
potrebne duzine uzeta. Bubanj ima Zlijebove kako bi se sprijecilo zapletanje uzeta na bubnju. U
odlomku 3.4.1. odabran je udvojeni koloturnik pa se ovdje radi o dvouzetnom bubnju. To znaci da

se na bubanj namataju dva uZeta te je dvosmjerno oZlijebljen.

Potrebni promjer bubnja racuna se kao za uznice, prema formuli (82). ¢, i d ostaju isti.

Minimalni omjer (S) ~ za pogonsku grupu 4m iznosi 22,4 (Tablica 13.).
min

D

Dy 2 (—) ¢prd=224-1-26 =582,4mm (94)
d min

Odabran je normirani promjer:

Dy = 660 mm — promjer bubnja, mjeren kroz sredi$njicu uzeta

Proizvoda¢ Strojopromet [14] nudi toplo valjanu cijev vanjskog promjera 660 te debljine
stijenke Cijevi pgijevi = 32 mm. Materijal cijevi je S235JR (St37-2).

Dimenzije profila zlijebova (Slika 23.) prema [11] su:

0375-d<h<04-d (95)
rn =053-d (96)
t=115-d 97)
Ostale dimenzije:
s; =t + (40 do 50) mm (98)
S, =t (99)
Sy = 4t (100)
sy = (2,5do 3,5)t (101)
sg = (2do 3)t (102)
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Odabrane dimenzije:

h, = 10 mm Sip = 75 mm
T1p = 14 mm Sop = 30 mm
= 30 mm S3p = 120 mm
75 = 0,8 mm — za promjer uzeta od 10 do S4p = 80 mm
28 mm [11] Sgp = 70 mm

51 52 So
Sy I 54,55 I,
radni dio radni dio

///

/:
ks
‘ﬂé Demh zh]eba 022

Slika 23. DvouZetni oZlijebljeni bubanj, osnovne mjere i profil Zlijeba [11]

Radna duljina bubnja za zadanu visinu dizanja H = 12000 mm, prijenosni omjer koloturnika
iy = 2, promjer bubnja D, = 660 mm i t, = 30 mm :
ix*H 2-12000

l, = Dyt =0 - 347,25 mm — [, = 348 mm (103)

Ukupna duljina za dvouzetni bubanj, prema Slici 23., iznosi:

Lk = 2 (S1p + Syp + S3p + L + Sap + Ssp, + 50)

(104)
=2+ (75 + 30 + 120 + 348 + 80 + 70 + 50) = 1546 mm
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3.4.7.1. Provjera napadnog kuta

Najmanji razmak s, potpuno namotanih krajeva uzeta na sredini bubnja ogranien je
dozvoljenim otklonom uZeta od sredine profila zlijeba uznice, odnosno bubnja [11] (Slika
24.).

Maksimalan kut otklona je ymax = 4°. Kada se teret nalazi u najvisoj tocki, tada minimalna

visina (udaljenost osi bubnja od osi uznica) mora biti:

_S4b+55b _80+70
tg(Ymax)  tg(4°)

Odabrana minimalna visina je: hy;, = 2200 mm

= 2145,1 mm (105)

min

Kada se teret nalazi u najnizoj tocki, kut y iznosi:

Sap + Sgp + lr) = arctg (80 + 70 + 348

L= t
Vmin = are g( hoin + H 2200 + 12000

) — 2,009° (106)

) N el
D ||! ||||
l | T
! il I|||
o) ¥ 7{ |;L,»
Tl
ysdo || Ntem
o 1L
a )

Slika 24. Dozvoljeni otklon uZeta [11]

3.4.7.2.  Proracun stijenke bubnja

Stijenka bubnja optere¢ena je na uvijanje, savijanje i prolom. Torzijsko naprezanje je najcesce
vrlo malo pa se moZe zanemariti. Savijanje ima velik utjecaj kod dugackih bubnjeva. Stijenka
se prvenstveno dimenzionira prema naprezanjima uzrokovanim prolomom. Prolom nastaje
kada se opterec¢eno uze namata na bubanj pod optere¢enjem i steze stijenku (slicno djelovanju

vanjskog tlaka).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 38



Samantha Malezi¢ Diplomski rad

Debljina stijenke bubnja (s, Slika 23.) jednaka je razlici debljine stijenke neobradene cijevi
Pcijevi 1 radijusa lejeba T1p i iznosi:
Sb = Pcijevi — T1b = 18 mm (107)

Iskustveno se uzima da je debljina stijenke izmedu 60% 1 80% vrijednosti promjera uzeta, a

. v . 18 v C g . .. . . v .
ako se izratuna omjer %’ == 0,69, moze se vidjeti da stijenka iznosi 0,69d, ¢ime je

dokazano da debljina zadovoljava.

a) Cirkularno (tlacno) naprezanje

Ako je F, maksimalna sila u uzetu, dobivena jednadzbom (13), tada tlatno naprezanje na
mjestu namatanja iznosi:

e, Fu 05784933
Ton = O e T T Y T30-18 070 m?

(108)

Dopusteno naprezanje, prema [11], za materijal bubnja S235JR (St37-2) iznosi

— 100 =X

g,
(pbdop mm?2’°

¢ime je stvarno naprezanje ispod dopustenog i stijenka zadovoljava.

Slika 25. Naprezanje elementa stijenke bubnja [11]

b) Normalno naprezanje od lokalnog savijanja stijenke na mjestu namatanja

|

Slika 26. Lokalno savijanje ljuske bubnja od jednog navoja uZeta [11]
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N
mm?

Dopusteno naprezanje je oy =50 11].
bdop

Stvarno naprezanje racuna se prema izrazu:

=0,96"-F 1 = 0,96 - 57849,33 ! = 28,31 N (109)
Txp =070 I p T T 22 [660-18  “7°" mm?

Ocito je da i normalno naprezanje zadovoljava, jer je stvarno naprezanje manje od

dopustenog.

Slika 27. Opterecéenje stijenke bubnja s namotanim uZetom [11]

¢) Glavna naprezanja na mjestu namatanja

Glavna naprezanja dobivena u prethodnim ra¢unima su:

01, = 0y, = 28,31 — (110)
0y, =0 (111)
N
03, = —04, = —53,56 — (112)
Mora biti ispunjen uvjet:
Oekv = 01, — 03, = Odopy, (113)

Dopusteno naprezanje je omjer granice teCenja materijala Ry, i faktora sigurnosti za bubanj

Sy, koji iznosi 2,5.
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R,,,(S235JR) 235
_ _'p02 — —
Odopy, = Sy, 25 4 mm? (114)

Ekvivalentno naprezanje na mjestu namatanja uzeta na bubanj iznosi:

ey = 28,31 — (=53,56) = 81,87 (115)

mm?
Uvjet (113) je zadovoljen, stoga stijenka bubnja u potpunosti zadovoljava.

3.4.7.3.  Osnovne mjere i dimenzije bubnja

ds =D+ 10 mm

d; =D+ (85 do 100) mm
dg =d;+50mm

Slika 28. Primjer konstrukcijskog rjeSenja bubnja [11]

Odabrane dimenzije (Slika 28.) su:

dy, = 190 mm ds, = 100 mm

d;, =190 mm de, = Dp +10 = 660 + 10 = 670 mm
ds;, =300 mm d;, =Dy, +90 =660+ 90 = 750 mm
d4, =90 mm

dg, = dy, + 50 = 750 + 50 = 800 mm

3.4.7.4. Debljina ceone ploce bubnja

Za bubanj u zavarenoj izvedbi, za raCunanje debljine ¢eone ploce (Slika 29.) koristi se
formula:
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= 1,44 (1 2 Dbl) Fu _
o=1, 3 D, WSI—O-dOpb; (116)

gdje su:

Odop,, — dopusteno naprezanje bubnja

Fy=0,1-F, =0,1-57849,33 = 5784,93 N — horizontalna sila prema Slici 29.
F, —sila u uzetu

Dy, = d3p, = 300 mm — promjer glavine, Slika 28.

[ s

W
=

SN ]—

Slika 29. Ceona plo¢a bubnja [11]

Minimalna debljina ploce iznosi:

Niaa (1 2 Db1> Fi__ |y 44 (1 2 300) 5784,93
W= 3 Dy/) Oaopy, A 3660/ 94 (117)

= 7,86 mm

Odabrana debljina (zbog konstrukcijskih razloga): wyp; = 15 mm

3.4.7.5. Veza ceone ploce i bubnja

Veza izmedu Ceone ploce i bubnja ostvaruje se vijcima. Odabrani su vijci kvalitete 10.9,
pomjera M16.

Prema [15], dimenzije vijka M16 su:

d1\,, = 13,835 mm — promjer jezgre vijka

dzy,. = 14,701 mm — srednji promjer vijka

A = 144 mm? — povrsina presjeka jezgre vijka

iM16
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Granica tecenja vijka kvalitete 10.9 iznosi R, = 900 anZ' Odabran faktor sigurnosti vijaka
je vyij = 2,5. Iznos dopustenog naprezanja je:
R 900
po,2
= =——=1360
O'd0p10_9 Vvij 2’5 mm?2 (118)
Maksimalna sila koja se moze javiti u vijku iznosi:
Fnyjy = Odopyos * Ajme = 360144 = 51840 N (119)
Faktor trenja koji se javlja za par Celik — ¢elik iznosi ye = 0,2.
Naposlijetku, potreban broj vijaka iznosi:
- F, - Dy _ 57849,33:660 ey
S Py -d,,  02-51840-750 (120)

vij

Odabran broj vijaka je 5.

3.4.7.6.  Proracun osovine bubnja

Osovina bubnja opterec¢ena je silama uznice prema Slici 28. Najve¢i moment savijanja se
javlja kada je uZe potpuno namotano i udaljenost od oslonca (leZaja) osovine bubnja tada
iznosi (iz konstrukcije):

lnax = 2-639,54+ 300+ [, = 2-639,5+ 300 4+ 90 = 1669 mm (121)
pa je sila u osloncu B jednaka:

E, - (lpax — lp)  57849,33 - (1669 — 90
Fy =2 Umax = bo) _ ( ) _ 54729,83 N (122)
max Lo 1669

I, = 90 mm — udaljenost od oslonca (lezaja) osovine bubnja do zavarene ploce bubnja (Slika
28.)

N

mm?2’

Dopusteno naprezanje za materijal S235]R iznosi o4, = 130

Sada je moguce izracunati minimalni promjer osovine bubnja:

321, F 3/32-90-54729,83
d, = |~2b Bmax _ — 72,81 mm (123)
" Ogop m-130

Odabrani promjer bubnja dy, = ds ;, = 100 mm zadovoljava.
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3.4.7.7. Veza uzeta s bubnjem

Spoj uZeta i bubnja ostvaruje se pomocu uvrtnih vijaka (Slika 30.). Bubanj ima urezan navoj u
kojeg se umecu vijci. Kod proracuna veze uzeta s bubnjem uzima se u obzir uzetno trenje s

faktorom u,. = 0,1, a prora¢unava se prema najvecoj sili u uzetu kod nazivnog opterecenja.

T e ) d)
‘ | | | ‘ r/‘ | Trapezii ili Zaobljeni
"l@|||| Zlib b
yam | “=shp D ot
L. (I f
IHIm iz
ohl| || N eisinel
Tl 2y
Presjek A-B
||

Slika 30. Veza uZeta bubnjem [11]

Kada se kuka nalazi u najnizem polozaju tada je uze maksimalno odmotano, ali pritom na
bubnju moraju ostati jo§ dva navoja uzeta (ne racunajuci navoje za pri¢vrscenje). Sila u uzetu
na mjestu spoja s bubnjem mora biti < 0,4F, [11], a sila u uzetu pred ulazom u vijéanu vezu,

uz dva navoja prije vijéane veze, iznosi:

F 57849,33
=— = "~ =30861,93N, (124)
ehr'a eO,l 2T

Fyij
gdje je a obuhvatni kut od L do D (Slika 30.¢)): a = 2m.

Da bi se mogao odrediti potreban broj vijaka, treba izraCunati potrebnu silu u vijcima. Sila

trenja, ostvarena pritezanjem na mjestu L je:

T, = (,utr + /11) * Fun (125)
te na mjestu D:

Tp = (.utr + .ul) *Fan » (126)
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gdje su:

Uer = 0,1 — faktor trenja uzeta

. M 0,1 _ . .. A
M= s = simaos = 0,156 — faktor trenja prema Slici 25.a) i 25.d)

E,, —normalna sila ostvarena vezom
Silama Ty, i Tp potrebno je pribrojiti silu uzetnog trenja od L do D pa treba biti:

Ty, - ef® + Tp = Fy (127)
Nakon sredivanja i uvrStavanja slijedi:

Fo= Foi _ 30861,93
U (e + o) (efr@ +1) (0,14 0,156)(e9127 + 1)

=42010,07N  (128)

Sada se moze izrac¢unati potrebna normalna sila u jednom vijku:

F,=2-F,=2-42010,07 = 84020,15N (129)
Odabrani su vijci M20 kvalitete 10.9. Dimenzije vijka prema [15] su:
d1,,, = 17,294 mm — promjer jezgre vijka

Ajpne = 225 mm? — povriina presjeka jezgre vijka

Visina h, iznosi h, =31 mm, a dopusteno naprezanje za vijke kvalitete 10.9
N

mm?2

Tdopyos = 360 — (118).

Broj vijaka racuna se prema opterec¢enju na vlak i savijanje izrazom:

13-k P By hy <
o = S O
7z AjMzo 77" di?,Mzo dopio.9 (130)

32

Stoga, broj vijaka potreban da bi se uze vezalo s bubnjem iznosi:

__ B ( 13, 32 -yl-hv) 84020,15 (1,3 +32-0,156-31>
Z = . = .
Odopros \Ajgo T d3, 360 \225 ' 7-17,2943 (131)

= 3,565

Odabran broj vijaka je 4.
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3.4.7.8. Odabir lezaja bubnja

Konstrukcija bubnja izvedena je na nacin da se bubanj aksijalno u¢vr§éuje na strani reduktora
pritezanjem vijka u vratilo reduktora, odnosno vijak gura poklopac vratila na glavinu bubnja,
¢ime je osigurano da nece do¢i do aksijalnog pomaka bubnja. Iz tog razloga je potrebno da
leZzajno mjesto bude izvedeno kao slobodno, kako bi se bubanj s osovinom mogao aksijalno

gibati ukoliko dode do stezanja i rastezanja materijala uslijed vanjskih djelovanja.

Radijalna sila koja djeluje na leZaj jednaka je izraunatoj sili u osloncu B (122) prema Slici
28.

P = Fg__ . =54729,83N (132)
Broj okretaja bubnja iznosi:

Jathe_ 22 41575 — = 694,494 133

W=D 06607 7 min . O h (133)

Odabrano je gotovo lezajno mjesto proizvodaca SKF. Radi se o samopodesivom lezaju s
kuc¢istem: SYJ 90 TF, s dinamickom nosivos¢u C = 95,6 kN (Slika 31. i Slika 32.).

Izraz za racunanje dinamickog opterecenja ostaje isti kao za lezaj uznice (88), gdje je ¢
cksponent vijeka trajanja za kugli¢ne leZajeve (&€ = 3), L1on,,,, Zahtijevani radni vijek trajanja
u satima (L1on min = 5000 h), P, radijalna sila koja djeluje na lezaj (132) te ny, broj okretaja

bubnja u satima (133).

1 1

My * Lion, .\ 694,494 - 50003
C,=Ph- (1—06) = 54729,83 - ( ) = 82,88 kN

106

Moze se zakljuciti kako leZaj zadovoljava jer je C; < C.

Slika 31. LeZajno mjesto SKF SYJ 90 TF [16]
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Dimensions
d 90 mm
dq = 112.5 mm
A 88 mm
Aq 54 mm
B 89 mm
By 12 mm
H 200.5 mm
H1 101.6 mm
Hz 33 mm
J 262 mm
J max 270 mm
J min. 254 mm
L 327 mm
N 35 mm
N1 27 mm
S 54 mm
Threaded hole
L Rg 1/4-28 UNF
R R4 85 mm
' 71:- Mj% Rq 45 z
i i —
j T \' Grease fitting
\ Dn 6.5 mm
R SWy 7 mm
GN 1/4-28 SAE-LT
Dowel pins
Js 303 mm
J7 32 mm
Ny 4 mm

Calculation data

Basic dynamic load rating C 956 kN
Basic static load rating Co 72 kN
Fatigue load limit Pu 24 kN
Limiting speed 2000 r/min

with shaft tolerance h6

Mass
Mass bearing unit 126 kg

Mounting information

Thread grub screw Gy M12x1.5

Hexagonal key size for grub screw N 6 mm
Recommended tightening torque for grub screw 285 N-m
Recommended diameter for attachment bolts, mm G 22 mm
Recommended diameter for attachment bolts, inch G 0.875 in

Included products
Housing SYJ 518

Bearing YAR 218-2F

Slika 32. LeZajno mjesto SKF SYJ 90 TF [16]
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3.5.  Odabir elektromotora i reduktora za dizanje

Za namatanje uzeta na bubanj, odnosno za dizanje tereta potrebna snaga je:

Py, = , (134)

gdje su:
Q — najvece proracunsko opterecenje mehanizma za dizanje (8)
vq — 0dabrana brzina dizanja (3)
Ndiz,, — Ukupan stupanj djelovanja mehanizma dizanja;
Ndizyy, = Mol "M * Mr * Mk = 0,99-0,98- 0,96 - 0,99 = 0,922, (135)
a Nkol Mo, Mr 1 Mk SU pojedinaéni stupnjevi djelovanja koloturnika (12), bubnja, reduktora i
kocnice. Pretpostavljene vrijednosti stupnjeva bubnja, reduktora i ko¢nice su: 1, = 0,98,
n. = 0,96 in, = 0,99.
Stoga, iznos potrebne snage je:

229083,34 - 0,2
Paiz = 0,922

= 49,69 kW (136)

Broj okretaja bubnja (133) iznosi n, = 11,575 ﬁ
Izlazno vratilo reduktora optere¢eno je momentom bubnja M uzrokovanim djelovanjem
dvije sile uzeta (dvouZetni bubanj) na udaljenosti =2

0,660

Dy 2-57849,33 - ——

2-F
o 0,98

2

M, = 38959,75 Nm (137)

b

Radijalna sila koja opterecuje vratilo Fg, jednaka je sili u osloncu A (Slika 28.):

Fy* (Imax +1p) _ 57849,33 - (1669 + 90)
Lnax B 1669

Fra = Fa,,, =

= 60968,83N  (138)

Nakon definiranja potrebnih ulaznih parametara, odabire se motor proizvodata SEW-
EURODRIVE: K 187 DRN 250 M4 BE 62
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Product information EURODRIVE

Catalog designation

K187DRMN250M4BEG2
Helical-bevel gear units K + AC motors DRN.. (IE3)

Product data

Rated motor speed [1/min] : 1482
Output speed [1/min] : 13
Overall gear ratio 112,60
Output torque [Nm] : 39900
Service factor SEW-FB 21,35
Mounting position TM1A
Base / top coat : 7031 Blue gray (51370310)
Position of connectorfterminal box [F1:0

Cable entry/connector position X
Output shaft [mm] : 190x320
Permitted output overhung load [N] : 178600
with n=1400

Lubricant quantity 1st gear unit [Liter] : 53
Motor power [kW1]: 55
Duration factor 1 51-100%
Efficiency class TIE3
Efficiency (50/75/100% Pn) [%]:944/948/946
CE mark Yes
Motor voltage [V] : 400/690
Wiring diagram :R13
Frequency [Hz] : 50
Rated current [A]: 104 /61
Cos Phi - 0,80
Thermal class © 155(F)
Motor protection type c P55
Design requirement CIEC
Motor mass moment of inertia [10-* kgm™] : 7959,68
Met weight [Kg]: 22216
Braking torque [Nm] : 600
Brake voltage [V]:400
Brake control :BGE1.S

Additional feature

Brake voltage (400V AC (380-420V))

Thermal class 155(F)

Brake BE62 single brake with 2 brake disks (standard brake) (400 V, 600 Nm)
Degree of protection IP 55

Brake control BGE- Electronic brake actuation 230 V or 400 V

Slika 33. Elektromotor s reduktorom i ko¢nicom SEW-EURODRIVE K 187 DRN 250 M4 BE
62 [17]

Karakteristike motora koje daje proizvoda¢ prikazane su na Slici 33. te su nabrojane u Tablici
15.
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Tablica15.  Karakteristike elektromotora za dizanje s reduktorom i ko¢nicom

Vrijednost | Jedinica
Nazivna snaga elektromotora, Pgy 55 kwW
Nazivna brzina vrtnje elektromotora, ngy 1482 mint
Moment inercije elektromotora, Jgu 7959,68:10* | kgm?
Moment kocenja koc¢nice, Mg 600 Nm
Brzina vrtnje izlaznog vratila reduktora, n, 13 min?
Izlazni moment reduktora, M, 39900 Nm
Prijenosni omjer reduktora, ig 112,6 -
Dopusteno radijalno opterecenje izlaznog vratila
reduktora, Fra dop 178600 N
Ukupna masa sklopa, mgm4r+k 2221,6 kg

3.5.1. Provjera odabranog pogonskog sklopa
3.5.1.1. Provjera izlaznog momenta reduktora

Postavlja se uvjet:

My, < M,

M, = 38959,75 Nm < M, = 39900 Nm

Uvjet (139) je zadovoljen.

3.5.1.2.  Provjera momenta kocenja

Moment koCenja kocnice Mg mora biti veci od potrebnog momenta kocenja My p,:

My, < My

(139)

(140)

Potrebni moment kocenja dobiva se zbrajanjem statickog momenta Mg, koji mora biti u

ravnoteZi s reduciranim momentom statickog opterecenja od tereta i/ili drugih vanjskih sila

koje bi mogle pokrenuti mehanizam iz stanja mirovanja

te dinamickog momenta Mg;,

potrebnog za usporenje masa u gibanju. Dinamicki moment sastoji se od momenta usporenja

rotacijskih masa M., i translacijskih masa M., tako da je:
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MKp = Mst,K + Mgip = stk T Mot + My, (141)

Staticki moment kocenja vratila je:

Va 12
Nk = 22908334 - ——————-0,915 = 270,27 Nm, (142)

M. w =
stk = Q 211482

Z'ﬂ'nEM

gdje je nk stupanj djelovanja koc¢nice: ng = 2 — L —2-—1 =0915
Ndiz, ) 0,922

Moment usporenja rotacijskih masa ovisi o inerciji elektromotora (uveéanoj za 15%), o brzini

vrtnje elektromotora te o vremenu zaustavljanja t,.

2'7T'7'lEM 2'7'['71EM

Mot = Jrot BEE——— 1,15 Jgm "Te0 L
Z Z

2-m-1482
= 1,15 ' 7959,68 ' 10_4 ' W = 47,35 Nm

(143)

Translacijske mase tereta i sklopa kuke obuhvacene su translacijskim momentom.

30- Udz
Mtr:mtr't 'T['nEM.TIK’ (144)
VA

gdje su:

My = My o5 + Miuke = 20000 + 711 = 20711 kg — translacijska masa
m¢ o5 = 20 t—masa tereta

Myuke = 711 kg — masa sklopa kuke (iz konstrukcije)

ig — prijenosni omjer reduktora

ix — prijenosni omjer koloturnika

Nakon uvrsStavanja dobiva se iznos translacijskog momenta:

2

30-0,2
_ . e, _ 145
My = 20711 - 5———=>-0,915 = 1,628 Nm (145)

Naposlijetku, potrebni moment koc¢enja nakon uvrStavanja dobivenih iznosa u izraz (141):

My, = 270,27 + 47,35+ 1,628 = 319,25 Nm (146)

Uvjet (140) je zadovoljen, stoga ugradena koc¢nica zadovoljava.

3.5.1.3.  Provjera opterecenja izlaznog vratila reduktora

Uvijet je:
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Fra = Frag,, (147)
Obzirom da je Fra = 60968,83 N manji od dopustenog opterecenja vratila Fragop =

178600 N uvjet (147) je zadovoljen.

3.5.1.4.  Konstrukcijsko rjesenje

Na pocetku rada odluceno je da ¢e se raditi prema konceptu 3 (odlomei 2.3. 1 2.4.), stoga se
konstrukcijsko rjesenje glavnog mehanizma dizanja sastoji od dva ista mehanizma. Sklopovi
bubnja s podsklopom pogonske jedinice elektromotora, reduktora i ko¢nice te s lezajnim
mjestom postavljeni su simetri¢no u odnosu na sredi$nju ravninu vitla. Proizvoda¢ podsklopa
elektromotora, reduktora i ko¢nice nudi moguc¢nost da izlazno vratilo reduktora bude na
lijevoj ili na desnoj strani, odnosno na A ili B strani prilikom konfiguracije pogonske jedinice
u online softveru proizvodaca (Slika 34.), ¢ime je omoguéeno simetricno postavljanje
sklopova bubnjeva glavnog mehanizma. Na Slici 35. prikazano je simetri¢no postavljanje na

stvarnoj konstrukciji.

Slika 34. SEW-EURODRIVE K 187 DRN 250 M4 BE 62 - lijevo: vratilo na B strani; desno:
vratilo na A strani [17]

Slika 35. Simetri¢no postavljanje podsklopova bubnjeva glavnog mehanizma dizanja
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4. PRORACUN VITLA

4.1. Proracun okvira vitla

Prorac¢un okvira vitla slijedio je nakon izrade konstrukcijske izvedbe istog. Konstrukcijska
izvedba prikazana je na Slici 36. Okvir se sastoji od toplo vucenih IPN profila koji
predstavljaju popre¢ne nosace, IPE profila (uzduzni nosaci) te UPE profila koriStenih za
nosace izravnavajucih uznica. Na poprecne nosace zavarene su tri ploce koje imaju ulogu
nosaca reduktora, dvije plo¢e za prihvacanje nosaca lezajeva te dvije ploce koje sluze za
spajanje i pozicioniranje popre¢nih nosaca, jer se oni sastoje od dva jednaka IPN profila koje
je potrebno spojiti. Navedene plo¢e nalaze se na gornjem dijelu okvira vitla, a s donje strane

zavarene su cetiri ploce za prihvat kotaca za voznju vitla.

Nosac reduktora

Nosaci lezajeva

Poprecni nosaci

Nosac reduktora

Slika 36. Konstrukcija okvira vitla

Na Slici 37. prikazan je pojednostavljena skica okvira vitla s aktivnim opterecenjima. Pritom
se okvir promatra kao jedno kruto tijelo. Da bi se Sto tocnije izraCunala opterecenja na
pojedine nosace, potrebno je svaki nosa¢ razmatrati posebno. Nosaci od tocke 1 do tocke 8 te
od tocke 9 do tocke 16 predstavljaju IPN nosace (to¢nije sklopove od 2 IPN nosaca). Uzduzni

IPE nosaci su izmedu toc¢aka 1 1 9 te tocaka 8 1 16. UPE nosaci izravnavajuc¢ih uznica su:
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2—-10,3-11,4-12,5-13,6 — 14 i posljednji 7 — 15. Tocke Iy, I2, I3, la, |5 te ls 0znacavaju
mjesta gdje nosaci izravnavajucih uznica preuzimaju silu uzeta. Jedna izravnavajuca uznica
opterecena je s dvije uzetne sile, stoga svaki taj nosa¢ preuzima pola, odnosno jednu silu u
uzetu (F,). Sila Fj, je sila kojom jedan lezaj opterecuje okvir vitla. Vrijednost sile F;, jednaka
je izraCunatoj sili u osloncu B (122). Sila kojom pogonski podsklop elektromotora, reduktora i
koc¢nice opterecuje okvir vitla je Fr, a nastaje kao zbroj sile u oslncu A (138) i tezine

spomenutog podsklopa.

Slika 37. Opterecenja na okvir vitla

Dakle, iznosi spomenutih sila su:
F, = 57849,33 N
F, =Fg_  =54729,83N (148)
Fr = Fa_., +Memirsk ' g = 60968,83 + 2221,6-9,81 = 8275528 N (149)

Materijal svih nosaca je celik S235JR (St37-2), a njegova trajna dinamicka cvrsto¢a za
N

mm?2’

istosmjerno fleksijsko optere¢enje prema [18] iznosi oy = 260 Uzima se da je faktor

sigurnosti 2 pa je tada dopusteno naprezanje:
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(150)

41.1. Nosac¢5-13

Za nosace izravnavajuc¢ih uznica odabrani su UPE360 profili, ukupne duljine 1187 mm.

Karakteristike profila navedene su na Slici 38.

Geometry Section properties

h =360 mm Axis y Axis z

b= 110 mm ly = 1.48E+8 mm* I, = 8.44E+6 mm*

t=17mm W, = 1 05E+5 mm?
W, = 8.24E+5 mm3

ty=12mm W, = 2. 84E+5 mm?

r=18 mm W, o1 = 9.82E+5 mm? W, o = 1.78E+5 mm?

¥s = 29.7 mm iy = 137.9 mm iy =32.9mm

Y =612 mm S, = 4.91E+5 mm3

d =290 mm Warping and buckling

A = 7790 mm>2 Iy = 1 86E+11 mm® Iy = 585E+5 mm*

A =11205 m2m! G=612kgm" i =29.9 mm ipe = 141.8 mm

Slika 38. Karakteristike UPE360 profila [19]
4.1.1.1. Provjera ¢vrstoce

Skica opterecenja te dijagrami sila i momenata savijanja nosac¢a 5 — 13 nalaze se na Slici 39.
Dijagrami su radeni pomoc¢u online kalkulatora na stranici [20].
Sila u osloncu 5:

_ F,-204,5 57849,33-204,5

Fs =187 = 1187 = 996646 N (151)
Sila u osloncu 13:
Fi3 = F, — F; = 57849,33 — 9966,46 = 47882,87 N (152)
Maksimalni moment savijanja:
My, = Fy5-204,5 = 47882,87 - 204,5 = 9792046,75 Nmm (153)
W, upE3so = 824000 mm? (Slika 38.)
Naprezanje nosaca 5 — 13 iznosi:
My, 9792046,75
O5-13 =y = "goa000 0 me (154)
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FU
- |
5 13
A 3 A
F5 I:13
9966.46
Qy
4788287 |
Mx 0

9792046.7

Slika 39. Skica opterecenja nosaca 5 — 13 te dijagrami poprec¢nih sila i momenata savijanja

Naprezanje os_13 je manje od gg,p (150), stoga nosa¢ zadovoljava.

Svi ostali nosaci izravnavajuc¢ih uznica (2 — 10, 3 — 11, 4 — 12, 6 — 14 i 7 — 15) jednako su
optereceni, razlika je samo u tome nalazi li se izravnavajuc¢a uznica blize nosacu 1 — 8 ili
nosacu 9 — 16. Obzirom da su jednaki i jednako optereceni ne treba ponavljati proracun te
slijedi:
F, =Fg=F1 =Fi4 =F5=F;=9966,46 N (155)
F,=F;=F;=F,=F,;, = F;3 =47882,87N (156)
Zbog jednostavnosti ¢e se sile Fy, Fyg, F11, F14, F15 1 F5 zvati ,,malim* silama i imati oznaku
Fu, a F,, F3, Fg, Fy, Fy5 1 Fy3 ,,velikim® s oznakom Fy.
Fy = 9966,46 N (157)
Fy = 47882,87 N (158)

4.1.1.2. Provjera krutosti

Dopusteni progib za gredu duljine ls_;3 = 1187 mm prema [11] je:
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y lsq3 1187
dop = 750 T 750

= 1,583 mm (159)

N
mm?2

Uz poznat modul elasti¢nosti celika E = 210000 te moment tromosti presjeka nosaca

I

v UPE3so = 148000000 mm* (Slika 38.) slijedi izraz za najveci progib nosaca opterec¢enog

jednom silom, prema [21]:

F, 982,52 -204,5% ls_43+204,5 |[ls_;3+ 204,5
Ws5_13 = ) ' ' (160)
E - Iy ypE360 3-1ls_q3 3-204,5 3-982,5
_ 57849,33 982,52 - 204,52 1187 + 204,5 [1187 + 204,5
Ws—13 = 210000 - 148000000 3-1187 3-204,5 3-982,5

Ws_13 = 0,033 mm

Ws_13 = 0,033 mm < wgo, = 1,583 mm — Krutost zadovoljava!

Proracun progiba ostalih UPE profila (2 — 10, 3 — 11, 4 — 12, 6 — 14 i 7 — 15) nije potrebno

raditi jer su rezultati jednaki.

4.1.2. Nosac¢l-8

Odabran je profil IPN500, a proracunska duljina nosaca je 4344 mm s Karakteristikama

prikazanim na Slici 40.

IPN 500
Geometry Section properties
h = 500 mm ) Axis y Axis Z
b =185 mm m1 Iy = 683E+8 mm* I, = 2 40E+7 mm?*
t=27 mm Wy = 273E+6 mm? W,1 = 2 B0E+5 mm3
ty = 18mm = Wy = 3.22E+6 mm? W ) = 4.35E+5 mm?
=5 —

r{ =18 mm iy = 195 mm i, =36.7mm
rp =10.8 mm 8, = 1.61E+6 mm? S, = 2.18E+5 mm?
Vs =92.5mm Warping and buckling
d =402.9 mm G=140 kgm Iy = 1.29E+12 mm® Iy = 3.99E+6 mm?
A =1681m?m"’ A = 17900 mm2 iy = 42.7 mm ipe = 199 mm

Slika 40. Karakteristike IPN500 profila [19]
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4.1.2.1. Provjera naprezanja

Nakon §to su dobivene vrijednosti sila u tockama 2, 3, 4, 5, 6, 7, 10, 11, 12, 13, 14 i 15
moguce je izraCunati naprezanja u nosa¢ima 1 — 8 te 9 — 16. Prikaz opterecenja nosaca 1 — 8 te
dijagrami sila i momenata potrebni za prora¢un prikazani su na Slici 41. U osloncima 1 i 8

javljaju se reakcije ¢iji je iznos izracunat online kalkulatorom [20], a jednadZbe su prikazane
na Slici 42.

Fr Fv Fv Fu L Fu Fv Fv Fr
- | | = — Dli [ -
T &1 ____ﬁ__%_ 3 [ TE 6 R A g [

[ P A L ‘ ¥ . -

160462.03
112579.16
| 64696.54779.83
Qy L

-54764696.29

-112579.16
160462.03
N /0
130744462.86 130744462.86
d—

21117"2296241391 341‘22964...‘1.1,1.7..1016‘19

Slika 41. Skica opterecenja nosaca 1 — 8 te dijagrami poprecnih sila i momenata savijanja
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1. A beam is in equilibrium when it is stationary relative to an inertial reference frame. The following conditions are satisfied when a beam, acted upon by a system of forces and moments, is
in equilibrium.

I =0: Ha=0

IMp = 0: The sum of the moments about the pin support at the point A:

- P;™814.8 - P3*1529.2 - P4*1814.8 - P5*2038.5 - Ps®2305.5 - P;*2520.2 - Pg*2814.8 - Ps*3529.2 + Rg*4344 - P1p*™4344 = 0

IMg = 0: The sum of the moments about the roller support at the point B:

- Ra*4344 + P1™4344 + P7*3529.2 + P3*2814.8 + P4*2529.2 + P5*2305.5 + Pg*2038.5 + P7*1814.8 + Pg*1529.2 + P3*814.8 = 0

2. Calculate reaction of roller support at the point B:

Rg = ( P2*814.8 + P5¥1529.2 + P4*1814.8 + Pg™2038.5 + Pg*2305.5 + P;*2529.2 + Pg*2814.8 + P*3520.2 + Py*4344) [ 4344 = ( 47882.869%814.8 + 47882.869%1529.2 +
9966.46%1814.8 + 54729.83372038.5 + 54720.833%2305.5 + 9966.46%2529.2 + 47882.869%2814.8 + 47882.86973529.2 + 82755.27974344) [ 4344 = 243217.31 (N)

3. Calculate reaction of pin support at the point A:

Ra = ( P1*4344 + P;¥3529.2 + P3*2814.8 + P4*2529.2 + P5*2305.5 + Pg*2038.5 + P7"1814.8 + Pg*1529.2 + Py™B14.8) [ 4344 = ( 82755.27974344 + 47882.869%3529.2 +
47882.869*2814.8 + 9966.462529.2 + 54729.833%2305.5 + 54729.833%2038.5 + 9966.46%1614.8 + 47882.86971529.2 + 47882.8697814.8) / 4344 = 243217.31 (N)

4. Solve this system of equations:

Ha = 0 (N}

5. The sum of the forces about the Oy axis is zero:

IFy =0: Ra-Py-P2-P3-Ps-Ps-Ps-P7-Pg-Ps+ Rg- Py = 243217.31%1 - 82755.279 - 47882.869 - 47882.8069 - 9966.40 - 54729.833 - 54729.833 - 9966.46 - 47882.809 -
47882.869 + 243217.31*1 - 82755.279 = 0

Slika 42. TIzracun reakcija u osloncima 1 i 8 pomocu online kalkulatora [18]

IzraCunate sile u osloncima 1 1 8 su (Slika 42.):
F, = Fg = 243217,31N (161)

Maksimalan moment savijanja nosaca zbog simetricnosti opterecenja javlja se na sredini, a

iznos je takoder dobiven koriStenjem kalkulatora [20] (Slika 43.).

Determine the equations for the bending moment (M):

M(%s) = + Ra*(xa) - P1*(xa) - P2*(%4 - B14.8) - P3™(xa - 1520.2) - Py™(xs - 1814.8)

The values of M at the edges of the span:

Ma(1814.80) = + 243217.31%(1814.80) - 82755.28%(1814.80) - 47882.87*(1814.80 - 814.8) - 47882.87%(1814.80 - 1529.2) - 9966.46%(1814.80 - 1814.8) = 229648277.47 (N*mm)
M4(2038.50) = + 243217.31%(2038.50) - 82755.28%(2038.50) - 47882.87*(2038.50 - 814.8) - 47882.67%(2038.50 - 1529.2) - 9966.46%(2038.50 - 1814.8) = 241891341.11 {N*mm)

Slika 43. TIzra¢un momenta savijanja M, (M(2038,50)) pomocu online kalkulatora [18]

M;; = M;, = 241891341,11 Nmm (162)
Wy_IPNSOO = 2730000 mm3 (S“ka 40)

Naprezanje nosaca 1 — 8:

My,  241891341,11
= = 11,884 —
Wy_IPNSOO 2730000 mm

01-8 =

(163)
Naprezanje o;_g je manje od g4,p (150), stoga nosa¢ zadovoljava.

4.1.2.2. Provjera krutosti

Dopusteni progib za gredu duljine l;_g = 4344 mm prema [11] je:

li_g 4344

w = —=

dop ™ 750 ~ 750
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Progib nosaca 1 — 8 dobit ¢e se zbrajanjem progiba koje uzrokuju sile Fy na udaljenosti 814,8
mm od oslonaca 1 i 8, zatim sile Fy; na udaljenosti 1529,2 mm od oslonaca, sile Fy; udaljene
1814,8 mm od oslonaca te sile F;, na udaljenosti 2038,5 mm od oslonaca (pogledati skicu
opterecenja na Slici 41.). Sile Fr ne uzrokuju progib jer su smjeStene u osloncima.

Prema [21], izraz za maksimalni progib grede na koju djeluju dvije simetri¢no postavljene sile
s osloncima na kraju grede glasi:

F-a

W=———
24-E -1,

(3-12—-4-4?), (165)

gdje su:
F — koncentrirana sila smjestena simetri¢éno u odnosu na sredinu nosaca (dvije iste sile na

nosacu)

a —udaljenost koncentrirane sile od blizeg oslonca

E — modul elasti¢nosti; za ¢elik: E = 210000

N
mm?
I, — moment tromosti presjeka; za IPN500 nosa¢ (Slika 40.): Iy 1pNso0 = 683000000 mm*

[ — ukupna duljina nosaca; za gredu 1 — 8: [ = [;_g = 4344 mm

a) Opterecenje nosaca silama Fy, a = a, = 814,8 mm

N

mm?’

Uvrstavanjem F = Fy, = 47882,87 N, a, = 814,8 mm, E = 210000

Iy 1pNsoo = 683000000 mm* te | = I;_g = 4344 mm u jednadzbu (165) dobiva se progib:

_ Fy - a,
24-E- Iy_IPNSOO

W, (3-11_¢° — 4-a,?) (166)
47882,87 - 814,8

- - (3-43442 — 4-814,8%) = 0,612
Wa = 527210000 - 683000000 ) mm

b) Opterecenje nosaca silama Fy = 47882,87, a = a;, = 1529,2 mm

_ Fyrap
C24-E-1]

YIPNs00

Wy, (3 lL_g" —4-a,?) (167)

_ 47882,87 - 1529,2
Wb = 24210000 - 683000000

- (3-4344% — 4-1529,2%) = 1,005 mm
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c) Opterecenje nosaca silama Fy; = 9966,46 N, a = a. = 1814,8 mm
Fy - ac

T 24-E-1

YIPNso00

(3-1,_¢° — 4-ac?) (168)

We

9966,46 - 1814,8

= . . 2 _ 4. 2y —
= 24210000 683000000 0 344" —4 181487 = 0,228 mm

We

d) Opterecenje nosaca silama F;, = 54729,83 N, a = a4 = 2038,5 mm

_ F-aq
T 24-E-1]

YIPNso00

Wy (3-1,_g" —4-aq?) (169)

_ 54729,83-2038,5
Wd = 547210000 - 683000000

- (3-4344% — 4-2038,5%) = 1,296 mm

U konac¢nici, ukupan progib nosaca 1 — 8 iznosi:

Wi_g = Wa + Wy + We + wgq = 0,612 + 1,005 + 0,228 + 1,296 = 3,141 mm  (170)

wi_g = 3,141 mm < wy,, = 5,792 mm — Progib nosaca zadovoljava.

4.1.3. Nosac¢9-16

Posljednji nosac¢ koji ¢e se provjeriti je 9 — 16. Takoder se koristi IPN500 profil (Slika 40.)

proracunske duljine 4344 mm. Postupak provjere ¢vrstoce i krutosti analogan je kao za nosa¢
1-8.

4.1.3.1. Provjera cvrstoce

Na Slici 44. prikazano je opterecenje nosaca te dijagrami poprecnih sila i momenata savijanja
nosaca 9 — 16. IzraCunate reakcije u osloncima 9 i 16 (Slika 46.):
Fg = 147968,52 N (171)
F,, = 125148,17 N (172)
Maksimalan moment savijanja javlja se u tocki 12, a njegov iznos je (Slika 45.):

M,, = 188291382,15 Nmm (173)
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Naprezanje nosaca 9 — 16:

__ M, 18829138215 . N -
99716 T onsoo 2730000 7 mm? (174)

Naprezanje go_1¢ je manje od a4, (150), stoga cvrstoca nosaca zadovoljava.

125148.17 115181.71
| 60455048542
oy 2602.55
-45280.55246.78 |
-13¢1147968.52
: /0
101970731.45 120564747.56

1584 ———— 1461227285
e T8p33119.64 18829 17535932336

Slika 44. Skica opterecenja nosaca 9 — 16 te dijagrami poprec¢nih sila i momenata savijanja

Determine the equations for the bending moment (M):

M(xs) = + Ra®(xs) - Pr*(xs - 814.8) - Ps™(xs - 1305.5) - P2%(Xs - 1529.2) - P3*(xs - 1814.8)

The values of M at the edges of the span:

Ms(1814.80) = + 125148.17%(1814.80) - 9966.46%(1814.80 - 814.8) - 54729.83%(1814.80 - 1305.5) - 9966.46%(1814.80 - 1529.2) - 47882.877(1814.80 - 1814.8) = 186432119.64 (N*mm)
Ms(2529.20) = + 125148.17%(2529.20) - 9966.46%(2529.20 - 814.8) - 54729.83%(2529.20 - 1305.5) - 9966.46™(2529.20 - 1529.2) - 47882.877(2529.20 - 1814.8) = 188291382.15 (N*mm)

Slika 45. Izra¢un momenta savijanja M1, (M(2529,20)) pomoéu online kalkulatora [18]
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1. A beam is in equilibrium when it is stationary relative to an inertial reference frame. The following conditions are satisfied when a beam, acted upen by a system of forces and moments, is
in equilibrium.

EFx=0: Hx=0

IMp = 0: The sum of the moments about the pin support at the point A:

- P1™814.8 - P4*1305.5 - P;*1529.2 - P3*1814.8 - P5*2520.2 - Pg*2814.8 - Pg™3344 - P;*3529.2 + Rg*4344 = 0

IMg = 0: The sum of the moments about the roller support at the point B:

- Ra*4344 + P13529.2 + P4*3038.5 + P;*2814.8 + P5*2529.2 + Ps*1814.8 + Ps*1529.2 + Pg*1000 + P;"814.8 = 0

2. Calculate reaction of roller support at the point B:

Rg = ( P{*814.8 + P4¥1305.5 + P;*1529.2 + P;*1814.8 + P5*2529.2 + P;*2814.8 + Pg*3344 + P;*3529.2) [ 4344 = ( 9966.46814.8 + 54729.833*1305.5 + 9966.46%1529.2 +
47882.869*1814.8 + 47882.869*2529.2 + 9966.46%2814.8 + 82755.279%3344 + 9966.46%3529.2) / 4344 = 147968.52 (N)

3. Calculate reaction of pin support at the point A:

Ra = ( P1*3529.2 + P4*3038.5 + P;*2814.8 + P5¥2529.2 + Ps*1814.8 + P¢*1529.2 + Pg*1000 + P;*814.8) [ 4344 = ( 9966.46%3529.2 + 54729.833*3038.5 + 9966.46%2814.8 +
47882.869%2529.2 + 47882.869%1814.8 + 9966.46%1529.2 + 82755.279*1000 + 9966.46*814.8) [ 4344 = 125148.17 (N)

4. Solve this system of eguations:

Ha = 0(N)

5. The sum of the forces about the Oy axis is zero:

ZFy=0: Ra-Py-Psa-P2-P3-Ps-Pg-Pg-Py;+ Rg= 125148.17*1 - 9966.46 - 54729.833 - 9966.46 - 47882.809 - 47882.869 - 9966.46 - 82755.279 - 9966.46 + 147968.52%1 = 0

Slika 46. Izracun reakcija u osloncima 9 i 16 pomocu online kalkulatora [18]

4.1.3.2. Provjera krutosti

Dopusteni progib za nosa¢ 9 — 16 isti je kao za 1 — 8 zbog jednake duljine nosaca: wq,p =
5,792 mm. Progib se racuna na isti nacin, zbrajajuci progibe pojedinih opterecenja. Za dvije
simetri¢no postavljene sile koristi se formula (165), dok se za pojedinac¢nu silu koja nije

smjestena u sredini nosaca, za progib na sredini nosaca koristi izraz prema [21]:

F-b 1
=— . (3-(z) -p? 175
YE12 B (3 (2) b)’ (175)

gdje je b udaljenost koncentrirane sile od daljeg oslonca te F koncentrirana sila koja nije
smjeStena u sredinu nosaca (jedna sila na nosacu), a ostale veliCine ostaju jednake.
a) Opterecenje nosaca silama Fy; = 9966,46 N, a = a, = 814,8 mm
Fum - aq

T 24-E-1

YIPN500

A (37 loo1s” — 47 a,%) (176)

_ 9966,46 - 814,8
Wa =g 210000 - 683000000

- (3-4344% — 4-814,8%) = 0,127 mm

b) Opterecenje nosaca silama F; = 9966,46 N, a = a, = 1529,2 mm

_ Fyv - ay
T 24-E-1

YIPNs00

Wy ) (3 ) l9—162 —4- abz) a77)

_ 9966,46 - 1529,2
24210000 - 683000000

wy, . (3-4344% — 4-1529,22) = 0,209 mm

c) OpterecCenje nosaca silama Fy = 47882,87 N, a = a. = 1814,8 mm

_ Fy-ac
T 24-E-1

YIPNs00

W, (3 lo_16” —4-ac?) (178)
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_ 47882,87-1814,8
e = 24-210000 - 683000000

d) Opterecenje nosaca silom F;, = 54729,83 N, b = by = 3038,5 mm

_ Fy, - by lo_16 2 2
M= BT <3 ( 2 ) ~ ba (179)

YIPNso00

- (3-4344% — 4-1814,8%) = 1,097 mm

54729,83 -3038,5 ( (4344

2
_ : —3038,52 ) = 0,475
Yd = 127210000 - 683000000 2 ) ) mm

e) OptereCenje nosaca silom Fg = 82755,28 N, b = b, = 3344 mm

_ Fr " be lo_16 2 2
We =12 E-1 <3 ( 2 ) ~be (180)

YIPNso00

82755,28 - 33344 < (434-4
We :

2
_ AN
~12-210000 - 683000000 2 ) 3344) 0,478 mm

Ukupan progib nosa¢a 9 — 16 iznosi:

Wo_16 = Wy + Wy + we + wq + we = 0,127 + 0,209 + 1,097 + 0,478 = 2,386 mm  (181)
Wo_16 = 2,386 mm < wq,p, = 5,792 mm — Progib nosaca zadovoljava.

4.2.  Nosivi zavari na konstrukciji okvira vitla

U radu ¢e se proracunati dva nosiva zavara. Prvi je zavar koji spaja prihvatnik uznice s UPE
nosacem (Slika 47.a)), a drugi zavar je izmedu UPE i IPN nosaca (Slika 47.b)). Ovi zavari se
ponavljaju viSe puta, po Sest puta svaki od njih. Ostale zavare na konstrukciji nije potrebno

provjeravati jer su ve¢inom optereceni samo na tlak i nisu nosivi.
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a)

b)

UPE360 nosad izravnavajuée uznice

~ UPEnosadi | -
IzZravnavqjuce uznice| —

\Prihvo‘mik osovine izravnavajuce uinice

Slika 47. Zavari: a) zavar 1, b) zavar 2
42.1. Zavarl

Izgled zavara moze se vidjeti na Slici 48. Zavar je podijeljen na tri dijela, dva vertikalna
povrsine A;;, i jedan horizontalni povrSine A,y,. Opterecen je silom uzeta F,, koja uzrokuje
savijanje i odrez.

Debljina zavara ne bi smjela biti ispod 4 mm zbog izvedivosti zavara i ne smije biti veca od

0,7t, gdje je t najmanja debljina lima koji se zavaruje. Odabrana je debljina zavara 1

(dobivena iteracijom):

a; =12 mm (182)

PovrSine zavara A,y 1 4,q,:
Az, = ay- (160 4+ ay) = 12+ (160 + 12) = 2064 mm? (183)
Az, =190 -a; =190 12 = 2280 mm? (184)

Dogovorno se uzima da samo zavari paralelni sa silom preuzimaju smicno naprezanje. U
ovom slucaju su to vertikalni zavari 4,4, .
Ukupna povrsina zavara je:

Ay =2 Ay, + Ay, = 22064 + 2280 = 6408 mm? (185)
Kako bi se odredio polozaj teziSne osi (z,), potrebno je odrediti teziSta povrSina A,y i A, .
TeziSte vertikalnih zavara:

160 +a; 160+ 12

= = 186
Zq > > 86 mm (186)
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Z
a_. .. a
I-!-I — Azl 1
Azu Fu l
O Yo
+ 1.7 0
(] -
~0 ) |
- [ vt
NI
\ l
|
AZI_Z O y

Slika 48. Zavar 1

TeziSte horizontalnog zavara:

Sada se moze izracunati teziSte cijelog zavara:

2064 -86 2280-6

A211 "7y A212 "2y

=2 =2 = 57,536
70 Ay A 6408 | 6408 i
Udaljenost tezi$ne osi od sredista vertikalnih zavara:
160 + a4 160 + 12
&= T Z =~ 57,536 = 28,464 mm

Udaljenost teziSne osi od sredista horizontalnog zavara:

a, 12
e, =2y — > = 57,536 — > = 51,536 mm

(187)

(188)

(189)

(190)

Bilo je potrebno izracunati navedene duljine kako bi se mogao dobiti moment tromosti

povrsine zavara kako slijedi:

a, - (160 + a,)3 190 - a3
I, = 2-( ! = ! +a1-(160+a1)-912>+T1+190-a1-922 (191)
=g (12172 +12-172- 284642 ) 4 20 12’ +190-12 - 51,5362
yz1 © 12 ’ 12 ’
I, . = 19604345,888 mm*
66
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Najveca udaljenost teziSne osi od ruba zavara iznosi:
e, =160+ a; —z, =160 + 12 — 57,536 = 114,464 mm (192)

Poznaju¢i moment tromosti i najvecu udaljenost teziSne osi od ruba zavara, moguce je

izraCunati moment otpora povrSine zavara:

Iy, 19604345,888
W = z =
Ya e 114,464

=171270,216 mm? (193)

Dopustena naprezanja prema [11] su:

Rp02(S235/R) 235

= = = 156,67 194
Fdop 1,5 1,5 mm? (194)
Tdop = 0,6 ' Gdop = 0,6 ' 156,67 =94 mmz (195)
Racunska debljina zavara prema Slici 49. (na slici oznacena slovom a) iznosi:
a;*V2 12-2
Ay =——— = — 8,485 mm (196)
2 2
- T T \ e}
>\ 7
o)
Slika 49. Komponente naprezanja u zavaru [11]
=0,8 (1+1)—08 <1+ ! )—0894 197
P =0, a,/) 8,485/ (197)
Oz140p = P21 Odop = 0,894 156,67 = 140,10 o— (198)
a) Savijanje
E, 63—5 57849,33 % (199)
= = — < .
Mmaxa = T = 7170206 L0 fmz = 08% " Triey
0,85 0514, = 0,85-140,10 = 119,09 po—
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N
Nmax,, < 119,09 p—) — Zadovoljava!

b) Savijanje i odrez

~ E, _ 57849,33
Tl = 7 q, (160 + @) 2-12- (160 + 12)

N
= 14,014 W < Tdop (200)

N N ]
Ty, = 14,014 p—) < Tgop = 94 p—) — Zadovoljava!

_ Mmax,, _ 11062 _ . N (201)
Ti, = 2 20 m?
O-lzl = TJ-Zl = 78,22 mmz (202)
Naposlijetku, reducirano naprezanje zavara racuna se prema izrazu:
Ored,, = \/alzlz +1,8- (1,2 +1,,2) =/78,222 + 1,8+ (78,222 + 19,822)
(203)
= 132,23 —
mm

Kako je reducirano naprezanje manje od dopustenog (0req,, < 071 dop) zavar zadovoljava, §to

znaci da je odabrana ispravna debljina zavara.

4.2.2. Zavar 2

Proracun zavara 2 je analogan proracunu 1. Jednostavnije je to $to je zavar 2 dva puta
simetrican 1 nije potrebno racunati teziSte. SloZenije je Sto Se sastoji od viSe razlicitih

povrsina. Skica je na Slici 50.
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St

360
326

|

T
2Fu
|

98
110 655

Slika 50. Proracunska skica zavara 2

a, = 6 mm (204)

a, (360+2-a,)® a,- 3263
L[ ) e
22 12 12

+a2'(360+2'a2)3_a2'(326_2'(12)3

12
110- (360 + 2 - a,)3 — 110 - 3603 (205)
+
12
(98 — ay) - 326% — (98 — a,) - (326 — 2 - a,)®
+
12
P 6-(36O+2-6)3+6-3263+6-(360+2-6)3_6.(326_2.6)3
Vz2 — 12 12 12
110- (360 + 2 - 6)3 — 110 - 3603
+
12
98 — 6) - 3263 — (98— 6) - (326 — 2 - 6)3
+( : ( 12 A ) ) = 251594832 mm*
360+2-a, 360+2-6
¢, =——5 — =———— =186 mm (206)
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W, = m 251594832 1352660,387 mm?® (207)
Yz2 etzz 186

y . ) N . N
Dopustena naprezanja su ista kao kod zavara 1, g4o, = 156,67 —— 1 Tdop = 94 —
Racunska debljina zavara (Slika 49.):

a,*V2 6-2
Ayp = 2 = = 4,243 mm (208)
2 2
=0,8 (1+1)—08 <1+ = )—0989 209
Prz =0, agn) 4,243) 7 (209)

022 dop = Brz " Taop = 0,989 - 156,67 = 154,875 (210)

mm?

a) Zavar blizi izravnavaju¢oj uznici (oslonac 13 na Slici 39.)
1) Savijanje
_2-F,-2045 2-57849,33-204,5

Mmax,, = W, 1352660,387

N
=1749 — < 085-05,,, (211)

0,85 - 02, = 0,85 154,875 = 131,64 —

Mmax,, < 131,64 p—) —— Zadovoljaval

2) Savijanje i odrez

Fi3
T =
"2 2 a4, (360 + 2+ ay) 326 + 2+ (17 + 2 ay))
47882
7882,87 5278 N (212)

T2.6-((360+2-6)+326+2-(17+2-6)) mm?

T"ZZ < Tdop
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N .
Ty, = 5,278 —— < Tgop = 94 p—) — Zadovoljava!

n 17,49 N
T, = ‘:‘;EXZZ == = 12369 (213)
O-J-ZZ ES TJ-ZZ == 12,369 mmz (214)

Reducirano naprezanje zavara 2 blizeg izravnavajucoj uznici:
o = 0,2+ 18 (7,2 +1,2%)

redy, 1. ’ 1z2 llz2

(215)

= /12,3692 + 1,8 (12,3692 + 5,2782) = 21,874

mm?

Reducirano naprezanje je manje od dopustenog (0red 22 < 022 dop) Stoga zavar zadovoljava.

b) Zavar dalji od izravnavajuce uznice (oslonac 5 na Slici 39.)
1) Savijanje
_2-Fy- 982,5 2 57849,33-982,5

nmaX -
Z2 W
Yz2

N
= 84,04 — < 0,85 -
1352660,387 mm?2 Oz240p  (216)

Nmax,, < 0,85 0,2, = 131,64 — Zadovoljava!

mm?

2) Savijanje i odrez
Fs
2-a, ((360+2-ay) +326+2-(17+2-a,))
9966,46
T26-((360+2-6)+326+2-(17+2-6))

Ty =

(217)

1,01 — <1
mm?2 dop

T”zz = 1,01

N
p— < Tgop = 94 p— — Zadovoljaval

_ Mmax,, 84,04 — 59473

N
T, = N — (218)
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O-J-ZZ = TJ-ZZ = 59,4‘23 (219)

mm?

Reducirano naprezanje zavara 2, koji se nalazi dalje od izravnavajuce uznice:

Ored,, = \/alzzz +1,8- (1,2 +75,%) = /59,4232 + 1,8 - (59,4232 + 1,012) (220)

aredzz = 99,445

mm?

Reducirano naprezanje je manje od dopustenog (Oyeq,, < 02 dop) stoga zavar zadovoljava.

4.3. Odabir kotaca i pogona za voZnju vitla

Uobicajena izvedba vitla mosnih granika je ona s Cetiri kotaca za voznju vitla, od kojih su dva
kotac¢a pogonska. Pogonski kota¢i su izvedeni nepovezani, odnosno svaki kota¢ ima svoj

vlastiti sklop elektromotora, reduktora i ko¢nice.

4.3.1. Kotali za voZnju vitla

Dimenzije kotaca slijede iz opterecenja kotaca. lzraz za proracunsko opterecenje kotaca

prema [11] je:

F = : (221)

gdje su:
Fy. — proracunsko opterecenje jednog kotaca vitla/mosta

Fnhax — sila na kotacu za slucaj najveceg tereta na vitlu/graniku koji je u polozaju u kojem

maksimalno opterecuje razmatrani kotac

Fin — sila na kotacu za slucaj najveceg tereta na vitlu/graniku koji je u polozaju u kojem

minimalno optere¢uje razmatrani kotac

Za klasi¢no vitlo na 4 kotaca uzima se pretpostavka da je teret smjeSten priblizno simetri¢no u

odnosu na sve kotace pa slijedi da je:
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-(my + my) -
Fk,v = Fnax = 2 V4 v'9 (222)
1,168 - (16500 + 40000) - 9,81
Fk,v = 1 =161790,11 N

Fy v — proracunsko opterecenje jednog kotaca vitla
Y, — dinamicki faktor (4); Y, = 1,168
m, — masa vitla; izraCunato pomocu alata Solidworks: m, = 16500 kg

m, — masa ukupnog tereta; m; = 40 t = 40000 kg

Prema [11], za odredivanje potrebnog promjera kotaca koristi se izraz:

D, > Fi (223)
k_C1'Cz"33'l7d'bt’

gdje su:
Dy — promjer kotaca

c1, Cy, c3 — koeficijenti prema Tablicama 16.-18.

N

pq — dopusteno naprezanje za tracnice s ravnom glavom [11]; pq = 5,6 —

b, — korisna Sirina glave tracnice; by =k — 21y

|10° || |~%5°

o

by

o — A

Slika 51. Oblik profila kotaca [11]

Za k = 75 mm (Sirina glave tracnice) slijedi da je r; = 8 mm (Tablica 19.) pa korisna S§irina

glave tracnice iznosi by =k —2-r, =75—2-8 =59 mm.
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Tablica 16.  Vrijednost koeficijenta c; za neke materijale [11]

Materyjal, min Ry, N/mm” ‘)
tracnica kotac
<33 0.5
590 410 0,63
490 0.8
590 |
<690 <740 1,25

Tablica17.  Vrijednost koeficijenta c; [11]

Brzma vrtnie | o101 50 | 95 (315 40 | 50 | 63 | 80 | 100 | 125 | 160 | 200
kotaca, 1/min
¢z 1.17]1.13]1.061.03] 1 [0.97]0.94]0.91|0.87]0.8210.77]0.72 |0.66

Tablica 18.  Vrijednost koeficijenta cs [11]

Vrijeme rada u 1 satu C3
do 16% 1.25
1znad 16 do 25% 1.12
1znad 25 do 40 % '
1znad 40 do 63 % 0.9
1znad 63 % 0.8

Tablica19.  Mjere traénica (DIN 536 T.1i DIN 536 T.1) [11]

o |23 « EolEe

R EE 7z |28 7| g |£8|£2
SRR T|28 £ g|22ez
S 172 by (b |bs | h LS| b hs | | msrs|rs | B | T |77 SR IR
2 e | e A\ m | J, | J

em | em | em’ |ke/m| em* | em?

A75|75°% 20072 | 90 | 45 | 22 {154] 11 | gs5*! [39.5) 35 [8|500| 6 |6 |8 |6 | 2| 0°|5.04 627|721 562 545 |1010
. .. . . N v o . N

Odabire se materijal tracnice 1 kotac¢a St70-2 (E360) s vlaénom ¢vrsto¢om R, = 670 —

Sto znaci da je koeficijent c; = 1,25. Brzina voznje vitla iznosi (Tablica 2.) v, = 25 ﬁ pa se

odabire ¢, = 1,08 (dobiveno iteracijom). Obzirom da se radi o pogonskoj grupi 4m,

koeficijent c5 iznosi c; = 0,9.
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Nakon odredivanja svih potrebnih veli¢ina i1 koeficijenata, uvrStavanjem u jednadzbu (223),
potreban promjer kotaca vitla je:

Fey 161790,11

Dy, = -
kv = cy 3 pq-by  1,25-1,08-0,9-5,6-59

= 403,03 mm (224)

Odabire se normirani promjer kotaca vitla: Dy, = 500 mm

Za provjeru odabranog koeficijenta ¢, = 1,08 izraCunava se broj okretaja kotaca vitla:

My =D, 0,500 7

1
= 15915 —, (225)
min

¢ime je dokazano da je odabran ispravan koeficijent c, prema Tablici 17.

4.3.2. Pogon za voZnju vitla
Kod odabira elektromotora moraju se uzeti u obzir otpori ustaljenog gibanja (staticki otpori)
te otpori ubrzavanje svih translacijskih i rotacijskih masa (dinamicki otpori).
Zanemariv$i utjecaj rotirajuc¢ih masa, sila pokretanja na liniji voznje, (Slika 52.b)), treba
svladati otpore voznje F, i inercijsku silu Fj,:

F, =K + Fi, (226)

Za proracun Ce posluZiti skice a) 1 b) na Slici 52.

XF
a) = b) -
v @h G
My ;’\'5\7“ \ Y el
< J_"G ,\. ,,' — ‘_\'>
y A\ M
F <3 | L (‘I £ | ap
st v, B N \ 1/
i =~
M=FR m~0tG)g | /.'
a
¢ ;:! /i\ ] Q n p
£ ief| Fa=ZF N
< ,0+(Q/2)

Slika 52. a) Trenje u leZaju, trenje kotrljanja, b) Opterecenje motora pri pokretanju [11]
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a) Otpori voznje (trenje valjanja + trenje u lezajevima)

Potrebna je pogonska sila:

Fo=1f) Fe. (227)
gdje je f, ukupni (ekvivalentni) koeficijent otpora, odnosno specifi¢ni otpor voznje, a Y. Fy
zbroj sila na pojedine kotace.

Sile na pojedine kotaCe su poznate, izraCunate u odlomku 4.1., gdje su sile na pogonske
kotace jednake silama u osloncima 1 i 8 (Slika 41.), dok su sile na ostala dva kotaca jednake

silama u osloncima 9 i 16 (Slika 44.).
Sila na pogonske kotace (oslonci 1 i 8, Slika 41.):
Friy = Foy = F; = Fg = 243217,31N (228)

Sila na kota¢ 3 (oslonac 9, Slika 44.):

Fesy = Fg = 147968,52 N (229)
Sila na kota¢ 4 (oslonac 16, Slika 44.):

Frqy = F1 = 125148,17 N (230)
Ukupni koeficijent otpora f. je zbroj specificnog otpora voznje uslijed trenja u lezajevima i
trenja kotrljanja (f) te ostalih otpora (f,st), kao $to su trenje vijenca kotaca o tra¢nice, progib
vozne pruge 1 sl., a utvrduju se eksperimentalno ili iskustveno. Za granike kod kojih su kotaci

vodeni vijencem uzima se f,g = 0,005 [11]. Trenje u lezajevima i trenje kotrljanja

obuhvaceno je specificnim otporom:
1 dos
f‘DT(”T”)' (231)

gdje je e = 0,5 mm (za celi¢ni kota¢ po Celicnoj tracnici), u = 0,08 za klizne lezajeve te

promjer osovine kotaca prema [11] je dy,g = 90 mm.

_ 1 dos 1 0,08 20 0,5) = 0,002
fV_Dk,V (“ T”)‘soo ( -t ’>— ' (232)
2 2

Stoga je ukupni koeficijent otpora:
fev = fv + fost = 0,002 + 0,005 = 0,007 (233)

Nakon uvrstavanja (227), (228), (229) 1 (232) u (226):
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Fv,v = ﬁe,v(Fkl,v + FkZ,V + Fk3,v + Fk4,v) (234)

F,, = 0,007(243217,31 + 243217,31 + 147968,52 + 125148,17) = 5521,94 N

b) Otpori kod ubrzanja
Inercijska sila jednaka je umnosku translacijskih masa i ubrzanja pokretanja
Fin =97 My~ ap (235)

Translacijske mase su masa vitla te masa tereta, masa vitla m, = 16500 kg te masa tereta

m; = 40000 kg. Odabranim vremenom pokretanja, t, = 6 s (Tablica 20.), moZe se izraCunati

ubrzanje pokretanja, uz brzinu voznje vitla v, = 25 ﬁ
L B 236
T 06 S (236)
Tablica20.  Vremena pokretanja i zaustavljanja mehanizama [22]
Mehanizam t.'S t_ s
do 30 t 1 p’5 0,5 = 2
. . O .o Vi - .
prEangs > 30 t do 12 T
Vitlo 2. .. 6 2 4
VoZnja most 45536 S
portal 8...20 s add
Promjena dohvata 2. .58 155,03 (max 5)
Vrtnja, okretanie 4...8 < T

Tada je inercijska sila jednaka:
Finy =¥, - (my +my) - a, =1,168 - (16500 + 40000) - 0,07 = 4582,78 N (237)

Naposlijetku, uvrStavanjem (234) i (237) u jednadzbu (226) dobiva se potrebna sila

pokretanja vitla:

E

v = Foy + Finy = 5521,94 + 4582,78 = 10104,72 N (238)

Nominalna snaga motora potrebna za voznju rac¢una se prema [11], za pojedinac¢ni pogon,

nepovezan (snaga na jednoj strani) te za zatvoreni prostor, uz k, = % =1,7 te z,, = 1 (broj

n

motora na jednoj strani):

Foy vy, 1 10104,72-0,417 1

p.o=—=" ' ._ = -
PV kp Zm 1y 2 1,7-1-0941 2

= 1316,24 W, (239)
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gdje je ny =nr-nL =0,96-0,98 = 0,941 ukupan stupanj iskoristivosti mehanizma za

voznju.

4.3.3.  Odabir sklopa kotaca i pogona vitla

Odabran je sklop proizvoda¢a Demag koji se sastoji od 4 kotaca, od kojih su 2 pogonska.
Odabire se proizvoda¢ Demag [23] iz razloga §to nudi mogucnost izrade cijelog pogonskog
sklopa od 4 kotaca i dvije pogonske jedinice. Pogonski kotaci dolaze s instaliranim

elektromotorom, reduktorom i ko¢nicom.
Odabrano: DRS 500 - ADE 70 TD - ZBF 112 A 2

Izgled jednog gonjenog kotaca te jednog pogonskog prikazan je na Slici 53., a karakteristike
odabranog sklopa nalaze se u Tablici 21. Odabir kotac¢a u online konfiguraciji proizvodaca
vrsi se na temelju promjera kotaca te nosivosti svakog od njih. Nosivost odabranog kotaca je

40 t, §to je sigurno dovoljno ako ekvivalentna masa jednog kotaca iznosi oko 16,5 t.

R 161790,11
Mekv =" =" 981

=16492,4kg = 16,5t

Slika 53. Lijevo: gonjeni kota¢, desno: pogonski kota¢ [23]
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Tablica21l.  Karakteristike odabranog sklopa mehanizma za voZnju [23]

Vrijednost | Jedinica
Nazivna snaga elektromotora, Pgy v 1,9 kwW
Nazivna brzina vrtnje elektromotora, ngy v 2580 mint
Nazivni moment elektromotora, Mgy 7 Nm
Moment kocenja kocnice, My , 11 Nm
Brzina vrtnje izlaznog vratila reduktora, n, 15 mint
Izlazni moment reduktora, M, ., 1204 Nm
Prijenosni omjer reduktora, i, 172 -
Ukupna masa sklopa, mgy+r+kv 1880 kg

Stvarna brzina voznje sada iznosi:

m m
Vysty = gy " T+ Digy = 15-1-0,500 = 23,56 —— = 0,393 — (240)
4.3.4. Provjera odabranog sklopa
4.3.4.1. Provjera motora obzirom na pokretanje

Kada nije poznat iznos momenta inercije motora, $to je sada slucaj, potreban moment otpora

rafuna se prema izrazu:

Y, - (mv + mt) g Uygsty ﬁv Uy stv
M,, = . N A
p, g tp

+ fe,v> : (241)

Ny WEM,v

gdje se uzima da je S, = 1,2 (utjecaj rotiraju¢ih masa). Kutna brzina vrtnje elektromotora

. o : NEMyTT _ 2580- _
dobiva se poznavajuéi broj okretaja elektromotora, wgy v = E’:(')" == = T =270,18s71

1,168~ (16500 + 40000) - 9,81 0,393 (1,2 0,393
pv 0,941 270,18 \9,81 6

= 15,02 Nm

+ 0,007)
(242)

Uvjet koji vrijedi za motore za granike mora biti zadovoljen:
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ﬁ <17..2 (243)
Mgm
Za pogon se Kkoriste dva elektromotora pa ¢e stoga nazivni moment elektromotora Mgy biti
dvostruk te slijedi:
M,, 15,02
2-Mgyy 2°7

= 1,073 (244)
Jasno je da je uvjet zadovoljen jer je omjer potrebne i nazivne snage manji od 1,7.

4.3.4.2. Provjera motora obzirom na proklizavanje

Maksimalno prenosivi moment na pogonskih kota¢ima mehanizma voznje ograniCen je
proklizavanjem pogonskih kotac¢a. Kako bi proklizavanje bilo sprijeceno, ne smije moment
pokretanja na pogonskim kotacima biti ve¢i od maksimalno prenosivog momenta. Taj je
moment ogranicen i velicinom adhezijskih sila izmedu kotaca i tracnica. Za provjeru ¢e se
koristiti uvjet:

a “my + F,
p,v,stv 0 vo,v
Ga,min,v = f ’ (245)
a

gdje su:
Ga,minyv — najmanja adhezijska tezina na pogonskim, odnosno koc¢enim kotacima

. . 0,393
apv,stv — Stvarno ubrzanje pokretanja; ap v sty = ”‘;:W === 0,065 Sﬂz

mg, — ukupna masa u linijskom gibanju, bez tereta; my = m, = 16500 kg
F,o v — sila pokretanja na liniji voznje vitla, bez tereta

fa— adhezijski koeficijent izmedu kotaca i tracnica; za uprljane tracnice: f, = 0,15

Ako je broj pogonskih kotaca jednak polovici ukupnog broja kotaca tada je:

me - 16500 - 9,81
Gaminy = 02 J = 5 = 80904,86 N (246)

te, uz fo,y = 0,007 (specifi¢ni otpori voznje), sila pokretanja je:
Foov = fev mo g = 0,007 -16500-9,81 = 1176,36 N (247)

Sada se moze izracunati vrijednost desne strane izraza (245):
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Apysty " Mo t+ Fyoy  0,065-16500 +1176,36

= = 15041,86 N 248
fa 0,15 (248)
80904,86 > 15041,86 N — Nece do¢i do proklizavanja.
4.3.4.3. Provjera kocnice elektromotora
Priblizan moment [11] kocenja koji je potreban moze se odrediti:
MK,V,p =7Vk- Mst,K,v ’ (249)

gdje su:
My, — potreban moment koCenja kod voznje vitla

vk — koeficijent sigurnosti ovisan o pogonskoj grupi granika; odabrano: vg = 2 (Tablica 22.)

te staticki moment kocenja sa stupnjem djelovanja kocnice ng, = 2 — ni =2- 09—141 =
0,937
Moo = Fyy - 208% p  — 5521,04- 2505 . 0937 = 7,53 Nm (250)
stK,v v,V (UEM,V 77K,V ) 270,18 ’ )

Tablica 22. Koeficijenti sigurnosti za priblizno odredivanje momenta koc¢enja [11]

Vi Vrsta mehanizima, primjena
1.3 do 1.5 |rucnipogon
1.5 do 1,75 | mehanizmi voznje, okretanja 1 promjene dohvata
1.75 do 2.5 | mehanizmi dizanja na elektri¢ni pogon (laki do vrlo teski uvjeti rada)
2,0 do 4,0 | s teskim zahvatnim sredstvom (grabilica, magnet), granici u ljevaonicama 1 sl.

Potreban moment kocenja mora biti manji od momenta kocenja ko¢nice My .
Mg yp < Mg, =22 Nm (251)
Potreban moment kocenja iznosi:
Mgyp = 27,53 = 15,06 Nm (252)

Uvjet (251) je zadovoljen, stoga koc¢nica vitla zadovoljava.
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5. PRORACUN MOSTA

Konstrukciju mosta ¢ine dva glavna nosaca na kojima se nalaze tracnice te dva ¢eona nosaca,

koji nose glavne nosace s vitlom (Slika 54.).
Obzirom da je nosiva konstrukcija mosnog granika opterecena tezinom vitla i tereta, koju na
nosae mosta prenose kotaci vitla (pokretno optereéenje) te vlastitom tezinom (mirno

opterecenje), potrebno je provjeriti ¢vrstocu 1 krutost iste uzevsi u obzir navedena opterecenja.

Granicnik

Ceoni nosac mosta

Tracnica

Granicnik

Glavni nosac mosta

Tracnica

i

I

Slika 55. Opterecenje mosta silama kotaca te vlastitom teZinom
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5.1. Glavni nosa¢i mosta

Za glavne nosa¢e mosta odabrani su zatvoreni kutijasti profili, napravljeni od limova u
zavarenoj izvedbi (Slika 56.). Duljina mosta je zadana zadatkom i iznosi L = 20 m, dok je

razmak izmedu osi kotaca vitla dobiven iz konstrukcije: [, = 1430 mm.

A 4 )
A o sl s Y o) ol z
I3 1k L ] ! — A

h

A

hi h

Slika 56. Presjek kutijastog profila glavnog nosa¢a mosta

Dimenzioniranje ovih profila bio je iterativan postupak, a kona¢ne dimenzije odabrane su
kako slijedi (Slika 56.):

h = 1250 mm — visina nosaca

b = 625 mm - Sirina nosaca

t = 10,5 mm — debljina vertikalnog lima nosaca

t; = 21 mm — debljina horizontalne ploce nosaca

bs = 500 mm — razmak izmedu srediSta vertikalnih limova nosaca

hs =h—t; = 1250 — 21 = 1229 mm - razmak izmedu srediSta horizontalnih limova

nosaca

hy =h—2-t; = 1250 — 2-21 = 1208 mm - visina vertikalnih limova nosaca

Nakon odredivanja dimenzija presjeka, pomocu alata Solidworks dobivena je masa nosaca po

jednom metru:

G = 402,6 — (253)
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Stoga, tezina nosaca po metru iznosi:
N
dom = Gm " g = 402,6 - 9,81 = 3948,16 = (254)

Koncentrirana tezina nosaca za L = 20000 mm sada je:
Fom = qom - L = 3948,16 - 12 = 78963,15 N (255)

Za provjeru krutosti i ¢vrsto¢e koje slijede, potrebno je odrediti aksijalni moment tromosti

Iy =2 t'ht3+b't13+(hs>2 b-t
ym = 12 12 2 1

presjeka oko osi y.

10,5-1208% 625-213 1229\? (256)
_2-< 12 + 12 +( > )-625-21)
= 12998117846 mm*

5.1.1. Provjera krutosti nosaca

Dopusteni progib mosta iznosi:

L 20000
Wm,dop = ﬁ = 750 = 26,67 mm (257)

Najnepovoljniji slucaj za most je kada se vitlo nalazi na sredini mosta. Tada se javlja najveci

moment upravo na sredini, kao i najveci progib. Slucaj je prikazan sljede¢om slikom (Slika
57.).

Fa Fs
9285 1430

Slika 57. Optereéenje mosta s vitlom na sredini
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Na stvarni progib mosta utjecu sile kotaca vitla izracunate u odlomku 4.3.1. te vlastita tezina

nosaca. Maksimalan progib uslijed sila kotaca oznacen je wgy y, @ progib uzrokovan vlastitom
tezinom wg p,, pa slijedi:

Wm = Wrkv + Wom

F, L—1 L—1,\> 5-F. -3
Wi = 5 = 3-L2—4-( V) 4o
24-E-l,;y 2 2 384 E Iy
B 161790,11 20000 — 1430
" 24-210000 - 12998117846 2 (258)
) 20000 — 1430\
(320000 —4-( _ )
5-78963,15 - 200003
= 22,623 mm

* 384 -210000 - 12998117846

W = 22,623 mm < wy, 4op = 26,67 mm — Krutost mosta zadovoljava!

5.1.2. Cvrstoéa mosta

Za racunanje najveceg momenta savijanja te prikaz dijagrama sila i momenata opet je koriSten
online kalkulator [20]. Slika 58. prikazuje skicu optereéenja te dijagrame opterecenja za
najnepovoljniji slucaj, s vitlom na sredini mosta. Najve¢i moment se javlja na sredini nosaca,

a dobiven je pomocu kalkulatora [20] (Slika 58.).
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qG m |:k,v I I Fk,V
pal / ¥ N
Al ] ] | ] j ] | ] ] __|e
tA Fs
9285 1430
20000
201271.68
164613.04
Qy 2822.93
-2822.93
[-164613.04 ]
-201271.68
Mx 0

169861169&159;;62902'|1.35

Slika 58. Dijagrami optereéenja mosta za vitlo na sredini mosta

Determine the equations for the bending moment (M):

M(xz2) = + Ra*(x2) - Q1*(x2)%/2 - P1™(xz - 9285)

The values of M at the edges of the span:

Mz(9285) = + 201271.68%(9285) - 3.95%(9285 - 0)3/2 - 161790.11%(9285 - 9285) = 1608619823.07 (N*mm)
M3(10715) = + 201271.68%(10715) - 3.95%(10715 - 0)%/2 - 161790.11%(10715 - 9285) = 1698619823.07 (N*mm)

Local extremum at the point x = 715:
Mz(10000) = + 201271.68*(10000) - 3.95%(10000 - 0)%/2 - 161790.11*(10000 - 9285) = 1699629021.35 (N*mm)

Slika 59. Izracun najveéeg momenta savijanja mosta za vitlo na sredini mosta

Maksimalni moment savijanja mosta (Slika 58.) iznosi:

Miaxm = 1699629021,35 Nmm (259)
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Za raCunanje naprezanja potrebno je izraCunati moment otpora presjeka nosaca W, Sto je
jednostavno kada je poznat moment tromosti Iy, ,, (256).

Iy, 12998117846

— — 3
Wym = 27+ = ——z5—— = 20796988,554 mm (260)

2 2

Konacéno, maksimalno naprezanje koje se javlja u nosacu je:

M 1699629021,35 N
o = 0 = 81,725
e T 20796988,554 ’ mm

(261)

Materijal glavnog nosac¢a mosta isti je kao i kod nosaca okvira vitla, ¢elik S235JR (St37-2),
N
mm2’

pa dopusteno naprezanje ostaje isto (150): og4op = 130

Kako je omax,m Manji od aq,p, Cvrstoéa nosaca je dobra i nosa¢ zadovoljava.

5.2. Ceoni nosaci

Profil koji se koristi za ¢eone nosac¢e mosta je RHS 450x250x10 (Slika 60.). Njegova duljina
definirana je razmakom nosac¢a mosta te iznosi lx = 4344 mm.

RHS 450x250x10

Section properties
Geometry
Axis y Axis z
h =450 mm Iy = 3.69E+8 mm* I, = 1.48E+8 mm*
b = 250 mm W, o = 1.64E+6 mm? W, ¢ = 1.18E+6 mm?
t=10 mm W, pi = 2.00E+6 mm? W, py = 1.33E+6 mm?
r=15mm iy =165 mm i, = 105 mm
A = 13500 mm2 Sy = 1.00E+6 mm? S, = B.66E+5 mm?
r
AL =137 m2m! Warping and buckling
G = 106 kg.m"! Iy = 3.33E+8 mm* Cy = 1.99E+6 mm?

Slika 60. Karakteristike profila RHS 450x250x10 [17]

Ovi nosaci su optereceni vlastitom tezinom te silama koje na njih prenosi most s vitlom.
Vazno je napomenuti da najnepovoljnije optereCenje za most nhije 1 najnepovoljnije
opterecenje za ¢eone nosace. Najgori slucaj za ove nosace je kada se vitlo nalazi u krajnjem

lijevom ili desnom poloZaju, tj. kada je vitlo najbliZze razmatranom ¢eonom nosacu.
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Al ] ] L‘i 4% ] L

Fa Fe
1434 | 1430

Slika 61. Opterecenje mosta s vitlom u krajnjem poloZaju

U ovom slucaju, kada je vitlo u krajnjem lijevom polozaju (Slika 61.), sila u osloncu A ima
maksimalan iznos, a sila u osloncu B minimalan. Njihove vrijednosti dobivene su pomocéu
[20], sto prikazuje Slika 62. U slu¢aju kada se vitlo nalazi u krajnjem desnom poloZzaju, sila u

osloncu A poprima minimalan iznos, a sila u osloncu B maksimalan.

1. A beam is in equilibrium when it is stationary relative to an inertial reference frame. The following conditions are satisfied when a beam, acted upen by a system of forces and moments, is
in equilibrium.

IFx =0: Ha=0

IMa = 0: The sum of the moments about the pin support at the point A:

- 4,¥20000*(20000/2) - P1*1434 - P2*2864 + Rg*20000 = 0

¥Mg = 0: The sum of the moments about the roller support at the point B:

- Ra™20000 + q1*20000*(20000 - 20000/2) + P1*18566 + P2*17136 = 0

2. Calculate reaction of roller support at the point B:

Re = ( q1*20000%(20000/2) + P1*1434 + P;*2864) / 20000 = ( 3.948157*20000%(20000/2) + 161790.11%1434 + 161790.11*2864) / 20000 = 74250.26 (N)

3. Calculate reaction of pin support at the point A:

Ra = ( :*20000%(20000 - 20000/2) + P1*18566 + P;*17136) [ 20000 = ( 3.948157=20000*(20000 - 20000/2) + 161790.11*18566 + 161790.11*17136) / 20000 = 328293.10 (N}
4. Solve this system of equations:

Ha =0 (N)

5. The sum of the forces about the Oy axis is zero:

3F, =0: Ra-Qqs"20000 - Py - Pz + Rp = 328293.10*1 - 3.948157*20000 - 161790.11 - 161790.11 + 74250.261 = 0

Slika 62. Izraun reakcija u osloncu mosta za vitlo u krajnjem poloZaju

Krajnji lijevi poloZzaj vitla:
Fam = Famaxm = 328293,10 N (262)
Fgm = FBminm = 74250,26 N (263)
Krajnji desni polozaj vitla:
Fam = Faminm = 74250,26 N (264)

Fgm = Fpmaxm = 328293,10 N (265)
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Sile koje djeluju na ¢eoni nosac (dvije sile Fp , za lijevi Ceoni nosac, odnosno dvije sile Fg

za desni) smjestene su u oslonce ¢eonih nosaca, $to znac¢i da ne uzrokuju moment savijanja

niti progib, ve¢ samo vlastita teZina nosaca ima utjecaj na to (Slika 63.).

Masa ¢eonog nosac¢a po jednom metru (Slika 60.):

Kk
Ge = 106 -2
m

Tezina nosaca prema tome 1ZnoSi:
Foe=qge le=Ge g-lg=106-9,81-4,344 = 451561 N
Moment tromosti presjeka (Slika 60.) RHS profila je:

Iy« = 3,69 108 mm*

Glavni nosaci mosta

('W Fam | Ceoni nosa& Fam ﬁw

O o
C 077 770

Gonjeni kotaé Fae 4344

Slika 63. Opterecenje ¢eonog nosaca

5.2.1. Provjera krutosti eonog nosaca

Iznos progiba nosaca duljine l; = 4344 mm:

(266)

(267)

(268)

5 Foerl 5-4515,67 - 43443
= ' = = 0,062 269
Y= 384-E-1,, 384-210000-3,69 10° i (269)
Dopusteni progib:
L 4344
Wé,dop = ﬁ = ﬁ = 5,792 mm (270)
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Dopusteni progib znatno je ve¢i od stvarnog, ¢ime krutost ceonog nosaca zadovoljava. Razlog

malog stvarnog progiba je smjestanje Sila u oslonce.

5.2.2. Provjera évrstoée eonog nosaca

Maksimalni moment savijanja, uzrokovan konstantnim optere¢enjem tezinom nosaca:

Foe'le  4515,61- 4344
Minaxe = —5— = . = 2451975,842 Nmm 271)

Moment otpora presjeka za visinu profila hgys = 450 mm:

o e 369-10°
y.e = hRHS - 450
2 2

= 1640000 mm?3 (272)

Te na kraju naprezanje ¢eonog nosaca:

 Mipaye 2451975842

Tmaxt = "= 1640000 *° mm?

(273)

Obzirom da je i ¢eoni nosac od istog materijala (Celik S235JR (St37-2)) dopusteno naprezanje
N

mm?2’

je aqop = 130 Razlog malog momenta savijanja opet lezi u tome §to su velike poprecne
sile smjestene u oslonce &eonog nosa¢a. Ceoni nosaé je predimenzioniran, ali odabire se iz
konstrukcijskih razloga, potreban je za prihvacanje kotaca mosta te treba podnijeti velike

poprecne sile.

5.3.  Odabir kotaca i pogona za voZnju mosta

Most, kao 1 vitlo, ima cetiri kotaca od kojih su dva kotaca pogonska, a dva gonjena. Pogon je
izveden na isti nacin kao 1 kod vitla, odnosno pogonski kotaci nisu povezani, svaki od njih je
vezan s vlastitom pogonskom jedinicom. Pogonska jedinica se sastoji od elektromotora,

reduktora i ko¢nice.

5.3.1. Kotaci za voZnju mosta

Za proracun kotaca vrijedi formula (221). Sile F, a5 1 Fin dobivaju se zbrajanjem izracunatih

najvecih/najmanjih optere¢enja oslonaca glavnih nosaca (262 — 265) i tezZine ¢eonih nosaca.
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Pretpostavka je da jedan kota¢ mosta nosi polovicu mase jednog ¢eonog nosaca (Cetiri kotaca

I dva ¢eona nosaca). Ukoliko se vitlo nalazi u krajnjem lijevom polozaju slijedi:

F. . 4515,61
Fnax = Famaxm + % = 328293,10 + ——— = 330550,91 N (274)

Fg ¢ 4515,61
Funin = Faminm + % = 328293,10 + —— = 33055091 N (275)
Isto vrijedi 1 ako je vitlo u krajnjem desnom polozaju, samo §to tada oslonci A preuzimaju
minimalnu silu, a oslonci B maksimalnu.

Nakon dobivenih maksimalnih i minimalnih opterecenja, slijedi proracunska sila kotaca

mosta:

2 Fax + Fmin _ 2+ 330550,91 + 330550,91

3 3 = 245869,96 N (276)

Fk,m -

Racunanje promjera kotac¢a mosta ponavlja se kao i za vitlo (223), za iste vrijednosti

potrebnih koeficijenata (c,, c,, c3) jer se radi o istom materijalu kotaca i tra¢nica, istoj brzini

v . m e . . . . v .

voznje mosta (v, = v, = 25 ﬁ) 1 istim uvjetima rada. Koriste se tra¢nice s ravnom glavom
. y e N e T

pa i dopusteno naprezanje ima isti iznos pg = 5,6 —. Za istu Sirinu glave tracnice 1 korisna

Sirina ostaje jednaka by = 59 mm. Sada se moze izraCunati potreban promjer kako slijedi:

Fiom 3 245869,96
€1°Cy C3'Pg by 1,25-1,08-0,9-5,6-59

Dim = = 423,11 mm (277)

Odabire se prvi ve¢i normirani promjer kotaca, a to je 500 mm, stoga i promjer kotaca ostaje

jednak promjeru kotaca vitla.

Broj okretaja kotaca mosta za istu brzinu voZnje i promjer kotaca kao kod vitla takoder i1znosi

Ngm = Ngy = 15,915 ﬁ , ¢ime je dokazano da je odabran ispravan koeficijent ¢, (Tablica

17.).

5.3.2. Pogon za voinju mosta
Izraz za potrebnu silu pokretanja (226) primijenjen na konstrukciju mosta je:
Fp,m =FKm+ Fom (278)

gdje su:
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F, m — sila pokretanja granika na liniji voznje
F, m — otpori voZnje granika

Finm — inercijska sila granika

Proracun je analogan proracunu u odlomku 4.3.2. pa se nece sve detaljno opisivati.

a) Otpori voznje (trenje valjanja + trenje u lezajevima)
Sila otpora voZnje racuna se izrazom:

Fm=fem 4 Fxm = 0,007 -4-245869,96 = 7179,403 N (279)
fe.m Je ukupni koeficijent otpora voznje mosta, a rezultat je specifi¢nog otpora voznje uslijed
trenja u leZzajevima i trenja kotrljanja (f) te ostalih otpora (fyst)-

fem = fm T fost = 0,002 + 0,005 = 0,007 (280)
Ovi otpori mosta imaju isti iznos kao 1 za vitlo zbog istih dimenzija kotaca, f,, = f, = 0,002
te fost = 0,005.
b) Otpori kod ubrzanja
Iz konstrukcije, pomocu alata Solidworks, je dobivena masa mosta: m,, = 18500 kg

Translacijska masa koju je potrebno ubrzati rezultat je mase vitla, tereta i mosta. Mase vitla i
tereta su m, = 16500 kg te m; = 40000 kg.

Uz dinamicki faktor 1, = 1,168 te ubrzanje pokretanja a, = 22 = 2>

= — = 0,07 = (odabrano
tp 606 s

vrijeme pokretaja t, = 6 s (Tablica 20.)), inercijska sila mosta iznosi:

Fin,m=lp2'(mv+mt+mm)'ap

= 1,168 - (16500 + 40000 + 18500) - 0,07 = 6083,33 N (281)
Nakon uvrstavanja (279) 1 (281) u (278) dobiva se potreba sila pokretanja:
Fym = 7179,403 + 6083,33 = 13262,736 N (282)
Sada se moze dobiti potrebna nominalna snaga motora za voznju mosta (analogno (239)):
P = Fom * Vm 1 13262,736- 0,417 1 — 172761 W (283)

kp Zm-my 2 17-1-0941 2
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5.3.3.  Odabir sklopa kotaca i pogona mosta

Ponovo se kao proizvoda¢ bira Demag [20] zbog moguénosti izrade cijelog pogonskog

sklopa.

Odabire se isti sklop za voznju kao i za voznju vitla, jer su potrebni kotaéi istih dimenzija, a
nominalna snaga odabranog elektromotora zadovoljava. Ekvivalentna masa koja opterecuje
jedan kotac¢ mosta iznosi oko 25 t, a kota¢ moZze podnijeti 40 t.

_ Fem  245869,96
g 981

Mem = 25071,76 kg = 25 t

Odabran pogonski sklop: DRS 500 - ADE 70 TD — ZBF 112 A 2

Karakteristike sklopa mehanizma za voznju prikazane su u Tablici 21. te se ne¢e ponovo

navoditi.

Stvarna brzina voznje mosta: U, sty = Vy sty = 23,56 ﬁ = 0,393 —

5.3.4. Provjera odabranog sklopa
5.3.4.1. Provjera motora obzirom na pokretanje

Potreban moment otpora (UZ wgpm = Wemy = 270,18 s71i B, = 1,2):

Y, - (mv +mg + mm) "9 VUmgstv <ﬁv Um,stv )
My = L_mstv (v, Tmstv 284
pm Ny wEM,m g tp ﬁe,m ( )
_ 1,168 - (16500 + 40000 + 18500) - 9,81 0,393 ( 1,2 0,393 40 007)
p.m 0,941 270,18 \9,81 6 ’
= 19,94 Nm
Vrijedi isti uvjet (243).
M 19,94
P = = 1,424 (285)

2-Mgym 27

Uvjet (243) je zadovoljen, jer je omjer potrebnog i nazivnog momenta manji od 1,7.

5.3.4.2. Provjera motora obzirom na proklizavanje
Kako ne bi doslo do proklizavanja, vrijedi uvjet [11]:

a "Mym + F
p,m,stv 0,m v0,m
Ga,min,m = f ) (286)
a
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gdje su:
Gaminm — Najmanja adhezijska teZina na pogonskim, odnosno kocenim kota¢ima mosta

. . v 0,393 m
ap m,stv — Stvarno ubrzanje pokretanja; a, m sy = %tv =——=10065 3

mo,m — Ukupna masa u linijskom gibanju, bez tereta; mq = m, + my, = 16500 + 18500 =
35000 kg

Fyo,v — sila pokretanja na liniji voZnje mosta, bez tereta

fa— adhezijski koeficijent izmedu kotaca i tracnica; za uprljane tracnice: f, = 0,15

Analogno proracunu proklizavanja vitla:

Mmom-g 35000-9,81
Gaminm = 0’; J = 5 =171616,37 N (287)

Fyom = foy " Mom * g = 0,007 - 35000 - 9,81 = 2495,30 N (288)

ap,m'stv ) mO,m + Fvo,m _ 0,065 ' 35000 + 2495,30
fa - 0,15

=31906,98 N (289)

Uvjet (286) je zadovoljen, G,minm = 171616,37 N > 31906,98 N, pa ne¢e doc¢i do

proklizavanja.

5.3.4.3.  Provjera kocnice elektromotora

Provjera se vrsi na isti nacin kao i kod ko¢nice vitla.

Mora biti ispunjen uvjet Mg, , < Mg, tj. potreban moment ko¢nice mora biti manji od
stvarnog momenta koc¢nice. Obzirom da su dvije pogonske jedinice, moment ko¢nice iznosi
Mgm =2-11 =22 Nm.

Potreban moment, priblizno izrac¢unat pomocu faktora sigurnosti kocenja vi:

MK,m,p = VK * Mgt km (290)

Staticki moment kocenja sa stupnjem djelovanja kocnice ngy, = 2 — ni =2- leu = 0,937

te wEM,m = wEM,V = 270,18 S_1 je:
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Vmsty 0,393

= 7179,403 -
e T 270,18

Mst,K,m = Fv,m ’ -0,937 = 9,78 Nm (291)

Uz odabran faktor sigurnosti (Tablica 22.) vk = 2, potreban moment kocenja iznosi:
Mg mp = 29,78 = 19,56 Nm (292)

Izabrana kocnica elektromotora zadovoljava jer je Mgy, < My -
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6. ZAKLJUCAK

U radu je napravljeno konstrukcijsko rjeSenje mosnog granika za ljevaonice, prikazano na
Slici 64. Pritom se za izradu modela granika koristio programski paket Solidworks, a za
proracun dijelova konstrukcije koristio se alat Mathcad. Za izradu tehni¢ke dokumentacije

takoder je koriSten Solidworks.

Projektiranje konstrukcije granika je radeno u skladu s vaze¢im tehnickim propisima za

transportne uredaje.

Kako bi se proces izrade pojednostavio i kako bi se smanjili troskovi, prilikom konstruiranja
granika upotrijebljeni su standardni dijelovi, kao $to su vijci, matice, podloske, IPN, UPE,
IPE profili, kuke, lezajevi, uze i ostalo. Nosiva konstrukcija radena je u zavarenoj izvedbi, §to
je prikladno za pojedinaénu proizvodnju te za transport i rukovanje toliko velikim
komponentama. Mehanizam za dizanje takoder je raden u zavarenoj izvedbi zbog istih
razloga. Pogoni za dizanje i voznju odabrani su kao gotovi sklopovi, a njihova konfiguracija i
odabir, za potrebne ulazne veli¢ine, su omogucéeni na stranicama proizvodaca, ¢ime je znatno

olaksan ukupan posao konstruiranja zadanog mosnog granika.

Slika 64. Mosni granik za ljevaonice, model napravljen alatom Solidworks
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|<— 14 | Matica M16 5 ISO 4032 10 Vijci Kranjec
8 1 ' 10 9 1 5 7 6 ) 9 " 0 8 12 14 13 3 13 | Podloska za M16 5 ISO 7090 Vijci Kranjec
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Y ! ‘ 9 Vijak M8x20 20 ISO 4762 8.8 Vijci Kranjec
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< ' 7 Cahura za lezajeve 1 | SM19-01-04-06| St 37-2 D130/ D 92x142 | 2,9 kg
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22 22 10 b 6
~ &6 - 1 8 vijaka
< ) (pozicija 18)
o~ £ na @230
1 i Q\
o
o ~
2 19
23 | Podloska za M8 32 ISO 7091 Vijci Kranjec
\ | ’ 22 | Vijak M10x25x25 4 ISO 4162 8.8 Vijci Kranjec
illih 21 | Matica M6 16 ISO 4033 8 Vijci Kranjec
I 20 | Podloska za M10 40 ISO 7091 Vijci Kranjec
! 19 | Vijak M10x50x26 16 ISO 4016 8.8 Vijci Kranjec
18 | Vijak M8x30 32 ISO 7462 8.8 Vijci Kranjec
o P/ 17 | Matica M6 16 ISO 4035 8 Vijci Kranjec
[ H 16 | Podloska za M6 16 ISO 7089 Vijci Kranjec
© 15 | Vijak M6x25 16 ISO 4017 8.8 Vijci Kranjec
|
Y 14| Vijak M10x40 8 ISO 7462 8.8 Vijci Kranjec
19,75 13 Distantni prsten lamelne kuke 1 SM19-01-05-1 St 37-2 @ 1117 D 101x64 0,8 kg
Detalj Z (1:2) 880 12 | Distantni prsten izmedu lezajeva gornji | 2 |SM19-01-05-10 | St 37-2 D201/ D 18¥x6 0,2 kg
=16= 1 Distantni prsten lezajeva donji 2 |SM19-01-05-09 | St 37-2 @130/ D 110x79 2,3 kg
6 10 | Osiguravajuca plocica kuke 2 |SM19-01-05-08 | St 3%-2 122x60x12 0,4 kg
| —] [ v _ .
s /7 9 | Poklopac lezaja L |SM19-01-05-07 | St 37-2 D 260x23 3,6 kg
/ 8 Kuglicni lezaj 6222-2Z L DIN 625 T.1 SKF 4,6 kg
23 7 | Poklopac uznice 2 [SM19-01-05-06 | St 37-2 D 200x51 Ll kg
18 / 6 Zavarena izvedba zastitnog lima uznice | 2 |[SM19-01-05-05 | St 37-2 35,7 kg
Detalj Y (12) 9 N © 5 Uznica ] 2 |SM19-01-05-04& | St 37-2 H13x713x98 80,1 kg
) L | Nosivi lim kuke i uZnice 2 |SM19-01-05-03 | St 3%-2 @ 850x26 108 kg
-« 48 8 N I 3 | Osovina unice 1 [SM19-01-05-02 | St 37-2 D1L0x635 |55 kg
: I N ™ pp— 2 Osovina lamelne kuke 1 SM19-01-05-01 C45 @ 110x280 14,8 kg
20 PR x \i;%“ 1| Lamelna kuka 1 DIN 15407 | A St 52 280 kg
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‘ 26 | Podloska za M8 32 ISO 7091 Vijci Kranjec
>< / 25 | Vijak M10x25x25 b ISO 4162 Vijci Kranjec
] — | @ 24 | Matica M6 16 ISO 4033 Vijci Kranjec
[ 23 | Podloska za M10 40 ISO 7091 Vijci Kranjec
) o 22 | Vijak M10x50x26 16 ISO 4016 Vijci Kranjec
8 vijaka (pozicija 21) na @230 21 | Vijak M8x30 32 | 1S0 7462 Vijci Kranjec
476 | § 20 | Matica M6 16 ISO 4035 Vijci Kranjec
1 | 19 | Podloska za M6 16 ISO 7089 Vijci Kranjec
18 | Vijak M6x25 16 ISO 4017 Vijci Kranjec
17 Vijak M10x40 8 ISO 1462 Vijci Kranjec
: 16 | Distantni prsten izmedu leZajeva gornji | 2 |SM19-01-05-10 | St @201/ D 18Fx6 0,2 kg
| 15 | Distantni prsten leZajeva donji 2 |SM19-01-05-09 | St D130/ D 110x79 | 2,3 kg
14 | Osiguravajuta plocica kuke 2 |SM19-01-05-08 | St 122x60x12 0,4 kg
| 13 | Poklopac lezaja L |SM19-01-05-07 | St @ 260x23 3,6 kg
B 12 | Kuglitni lezaj 6222-27 L DIN 625 T.1 SKF 4,6 kg
Detalj Z (1:2) [ 11 Poklopac uznice 2 |SM19-01-05-06 | St @ 200x51 4L kg
10 | Zavarena izvedba zastitnog lima uznice | 2 [SM19-01-05-05 | St @ 850x7 35,7 kg
| 9 UZnica 2 |SM19-01-05-04 | St H13x713x98 80,1 kg
T [/ 8  [Nosivi lim kuke i uZnice 2 |SM19-01-05-03 | Sf @ 850x26 108 kg
7 Osovina uznice 1 |SM19-01-05-02 | St D 140x635 55,5 kg
\ 6 Vijak M12x20 2 ISO 7462 . Vijci Kranjec
’ | 13 ® 5 Plotica za sprjetavanje rofacije kuke 1 SM19-01-06-03 | ST 37-2 176x33x9 0,3 kg
N j L Aksijalni kuglicni lezaj 51222 1 DIN #11 SKF 2,k kg
Q 3 Matica kuke 1 SM19-01-06-02 D 176x92 9,1 kg
Detalj Y (1) 12 2 | Nosat standardne kuke 1 | SM19-01-06-01 192x278x90 18,1 kg
3 _ \ 1 Standardna kuka HN16 1 DIN 15400 34CrMok 68,8 kg
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