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A
Aj
At
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bp
Cb
Cp

C
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C1
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da1,2
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dn2
dob
dOS
dos,ku
duz
dVI’
di2
ds
ds
Du,bub
Dv,bub
Duzn
E
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f

f
Fa
Fg
Foub
Fint

Fin2a

Jedinica
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mm
mm
mm?
m/s?

2
2

Zz Z 2

Mm

Mm
Mm

Mm
Mm
Mm
Mm
Mm
Mm
Mm
Mm
Mm
Mm
Mm
mm
N/mm?
mm

Z2 Z2 2 Z2 2

Opis

Povrsina poprecnog presjeka
Povrsina jezgre vijka
Povrsina zamjenskog trapeza
Opis oznake

Potrebno ubrzanje za svrhu normalnog rada
Broj pregiba uzeta
Proracunski koeficijent
Koeficijent pregibanja uzeta
Dinamicka nosivost lezaja
Staticka nosivost lezaja
Staticko opterecenje lezaja
Promjer

Tjemeni promjeri zup¢anika
Temeljni promjeri zupcanika
Podnozni promjeri zup€anika
Promjer osovine bubnja
Promjer osovine uZnice
Promjer osovine prihvata kraja uzeta
Promjer uzeta

Promijer vratila mehanizma promjene dohvata
Diobeni promjeri zupc¢anika
Nazivni promjer navoja
Promjer osovine uZnice
Unutarnji promjer bubnja
Vanjski promjer bubnja
Promjer uZnice

Youngov modul

Polozaj sredista presjeka
Faktor ispune uzeta

Faktor sigurnosti

Aksijalna sila u lezaju

Ekvivalentno aksijalno optere¢enje okretnog lezaja

Obodna sila na bubnju
Sila inercije primarnog nosaca

Sila inercije sekundarnog nosaca uslijed rotacije stupa
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Fin2s N Sila inercije sekundarnog nosaca uslijed promjene dohvata
FinGbuba N Sila inercije sklopa bubnja uslijed rotacije stupa
FinGbubs N Sila inercije sklopa bubnja uslijed promjene dohvata

Sila inercije mehanizma promjene dohvata uslijed rotacije
Fincs N
stupa
Finota N Sila inercije ovjeSenog tereta uslijed rotacije stupa
Finots N Sila inercije ovjeSenog tereta uslijed promjene dohvata
Fn N Normalna sila u vijku
Fr N Sila koju preuzimaju radijalni lezajevi
Fi N Maksimalna tangencijalna sila na bok zupcanika
Fv N Sila u uzetu pred ulazom u vij¢anu vezu
Futp1 N Sila u vijku temeljne ploce od momenta savijanja Mp
Futp2 N Sila u vijku temeljne ploce od momenta Mph
Futp3 N Sila u vijku temeljne ploce od momenta torzije Tp
Futpa N Sila u vijku temeljne ploce od sile Rpn
Futp N Ukupna sila u vijku temeljne ploce
Fu: N Najveca sila u uzetu
Gbub N Tezina sklopa bubnja
g m/s? Ubrzanje gravitacije
H Mm Visina dizanja
Iy mm?* Aksijalni moment oko osi y
I, mm?* Aksijalni moment oko osi z
[ - Prijenosni omjer zup¢anog para
kol - Prijenosni omjer koloturnika
Imin mm Minimalni polumjer inercije
Jred,EM kgm? Reducirani moment inercije na vratilo elektromotora
Jsd kgm? Moment inercije rotacije sekundarnog nosaca
| mm Proracunska udaljenost izmedu nosivih limova
lbub mm Ukupna duljina bubnja
Luk mm Ukupna duljina ispruzenog dohvatnika
L1 mm Duljina primarnog nosaca
Lo mm Duljina sekundarnog nosaca
Ls mm Duljina nosivog stupa
L 10nmin h Nazivni vijek trajanja u satima rada
lizv mm Duljina izvijanja stupa
Ir mm Radna duljina bubnja
m mm Visina matice
m - Modul zupcanika
Msd kg Masa sekundarnog nosaca
m kg Masa najveceg dopustenog tereta
ms kg Masa primarnog nosaca
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ma kg Masa sekundarnog nosaca
ms kg Masa nosivog stupa
Mb Nmm Moment na izlazu iz reduktora
Mg h Nmm Moment u tocki B uslijed horizontalnih opterecenja
Mg pr Nmm Moment savijanja u tocki B za slucaj preklopljenog dohv.
Mc Nmm Moment u tocki C za slucaj ispruzenog dohvatnika
Mch Nmm Moment u tocki C uslijed horizontalnih opterec¢enja
Mc pr Nmm Moment savijanja u tocki C za slucaj preklopljenog dohv.
Mp Nmm Moment u tocki D za sluc¢aj ispruzenog dohvatnika
Mph Nmm Moment u tocki D uslijed horizontalnih optere¢enja
Mby,pr Nmm Moment savijanja u tocki D za slucaj preklopljenog dohv.
Mpz,pr Nmm Moment uvijanja u tocki D za slucaj preklopljenog dohv.
Min Nmm Dinamicki moment
Mem Nmm Moment na izlazu iz elektromotora
M, Nmm Ekvivalentni moment savijanja okretnog lezaja
Mk _potr Nmm Potrebni moment kocenja
Mmax Nmm Najveci moment savijanja
Mokr Nmm Moment potreban za okretanje sekundarnog nosaca
Mp Nmm Moment pokretanja
Mred Nmm Moment reduciran na vratilo
Mt Nmm Staticki moment
Mw Nmm Moment otpora rotacije okretnog leZaja
n - Potrebni broj vijaka
Nbub min?t Brzina vrtnje bubnja
NEm min?t Brzina vrtnje na izlazu iz elektromotora
Nokr min* KruZna brzina vrtnje sekundarnog nosaca
Nus min* Brzina vrtnje uznice
Paiz W Potrebna snaga za dizanje tereta
Ph mm Korak navoja
Pem wW Snaga elektromotora
Pn.em wW Nazivna snaga elektromotora
Pokr W Potrebna snaga za promjenu dohvata
Pr N Ekvivalentno opterecenje leZaja
p N/mm? PovrSinski pritisak
Pdop N/mm? Dopusteni povrSinski pritisak
(o} N/mm TeZina primarnog nosaca po jedinici duljine
02 N/mm Tezina sekundarnog nosaca po jedinici duljine
03 N/mm Tezina nosivog stupa po jedinici duljine
R h N Reakcija u tocki B uslijed horizontalnih optere¢enja
RB,pr N Vertikalna reakcija u tocki B za slucaj preklopljenog dohv.
Rch N Reakcija u tocki C uslijed horizontalnih opterec¢enja
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Rc,pr N Vertikalna reakcija u tocki C za slucaj preklopljenog dohv.
Rph N Reakcija u tocki D uslijed horizontalnih opterecenja
Rp,pr N Vertikalna reakcija u tocki D za slucaj preklopljenog dohv.
Rc N Vertikalna reakcija u tocki C za slucaj ispruzenog dohv.
Rp N Vertikalna reakcija u tocki D za slucaj ispruzenog dohv.

In mm Polozaj neutralne linije

rs mm Polozaj neutralne linije

Re N/mm? Granica teCenja

Rm N/mm? Lomna ¢vrstoca

S - Faktor sigurnosti

Sk - Faktor sigurnosti korijena zuba

SH - Faktor sigurnosti boka zuba

S mm Debljina nosivog lima

Tepr mm Moment uvijanja u tocki C za slucaj preklopljenog dohv.

Toh Nmm Moment uvijanja u tocki D uslijed horizontalnih opt.

tp S Vrijeme potrebno za pokretanj sekundarnog nosaca

Vdiz m/s Brzina dizanja

Vgr m/min Brzina rotacije dohvatnika

Vpd m/min Brzina promjene dohvata

Wh mm? Moment otpora bubnja

Whin mm? Potrebni moment otpora

Wy mm? Moment otpora oko 0si x

Wy mm? Moment otpora oko osi y

W, mm? Moment otpora oko osi z

w mm Debljina ¢elne plo¢e bubnja

Wdop mm Dozvoljeni progib
Progib prim. nosaca uslijed momenta koji se javlja na

WB,pr mm njegovom kraju

WQbub mm Progib sekundarnog nosaca uslijed teZine sklopa bubnja

Wot mm Progib sekundarnog nosaca uslijed teZine ovjeSenog tereta
Progib prim. nosaca uslijed tezine mehanizma promjene

WarRb mm dohvata i sekundarnog nosaca

Wq1 mm Progib primarnog nosaca uslijed vlastite teZine

Wq2 mm Progib sekundarnog nosaca uslijed vlastite teZine

Wuk mm Ukupni progib dohvatnika

Wuk1 mm Ukupni progib primarnog nosaca

Wuk2 mm Ukupni progib sekundarnog nosaca

212 - Broj zubi zupc¢anika
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Grcke oznake:

Oznaka
(¢

(24]

T . )

Hbub
Hk
Hkol
Hred
no
Huk

U

HO

Vk
Odop
Oekv
Ovr
Omax
01, 02, 03
Oy
Ov,dop
Op
O9,dop
of

n

Jedinica
rad

N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?

Opis

Obuhvatni kut

Faktor ¢vrstoce materijala

Eksponent vijeka trajanja za lezajeve
Faktor smanjenja naprezanja

Vitkost Stapa

Reducirana vitkost Stapa

Stupanj djelovanja

Stupanj djelovanja bubnja

Stupanj djelovanja koc¢nice

Stupanj djelovanja koloturnika
Stupanj djelovanja reduktora

Stupanj djelovanja valjnih lezajeva
Ukupni stupanj djelovanja

Faktor trenja

Dinamicki faktor trenja

Faktor sigurnosti

Dopusteno naprezanje

Ekvivalentno naprezanje

Naprezanje u vratu kuke
Maksimalno naprezanje

Glavna naprezanja

Vla¢no naprezanje

Dopusteno vla¢no naprezanje
Cirkularno naprezanje

Dopusteno cirkularno naprezanje
Naprezanje na savijanje

Normalno naprezanje

Dopusteno normalno naprezanje
Savojno naprezanje u tocki C za slucaj preklopljenog dohv.
Tla¢no naprezanje nosivog stupa
Naprezanje u vijku temeljne ploce
Naprezanje zavara

Trajna dinamicka ¢vrstoca korijena zuba
Trajna dinamicka ¢vrstoca boka zuba
Naprezanje korijena zuba
Naprezanje boka zuba

Tangencijalno naprezanje
Tangencijalno naprezanje u donjem navoju kuke
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n,dop N/mm? Dopusteno tangencijalno naprezanje u donjem navoju kuke
Tc N/mm? Tangencijalno naprezanje u tocki C

wgr rad/s Kutna brzina rotacije dohvatnika

@pd rad/s Kutna brzina promjene dohvata
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SAZETAK

Ovaj diplomski rad prikazuje postupak konstruiranja okretnog dohvatnika s horizontalnim
preklapanjem kao mehanizmom promjene dohvata. Dohvatnik se koristi za potrebe pretovara
komadnog tereta u zatvorenom skladistu te se stoga prilikom prorac¢una moze zanemariti
utjecaj vjetra. Veza dohvatnika s betonskom podlogom ostvaruje se sidrenim vijcima.
Najveca nosivost iznosi 8 tona, maksimalni dohvat je 6 metara dok je visina dizanja 8 metara.
Mehanizam promjene dohvata izveden je pomocu vertikalne osovine i seta lezajeva dok je

mehanizam okretanja dohvatnika izveden pomocu okretnog lezaja s unutarnjim ozubljenjem.

U prvom dijelu rada provedena je kratka analiza postojecih konstrukcijskih rjeSenja zadanog
problema, zatim je prikazano par konceptualnih rjeSenja razmatranih prilikom odabira modela
za daljnju konstrukcijsku razradu. Nakon toga slijedi proratun mehanizma za prihvat i dizanje
kao 1 analiticki prora¢un nosive konstrukcije prema navedenoj literaturi, te je izvrSen odabir

odgovarajucih pogonskih jedinica za dizanje tereta, promjenu dohvata i rotaciju dohvatnika.

Sva tehnicka dokumentacija i 3D modeli izradeni su u programskom paketu Solidworks 2017.

Kljuéne rijeci: horizontalni zglob, preklopni dohvatnik, standardna kuka, transportni uredaj
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SUMMARY

This master's thesis presents the construction procedure of the articulated jib crane with
horizontal folding as a mechanism of the reach change. The crane is used for transshipment of
unit loads in the closed warehouses hence the influence of the wind can be disregarded.
Connection of the crane with the concrete base is achieved by using anchor bolts. The greatest
capacity is eight tons, maximum reach is six meters while the maximum height is eight
meters. The reach changing mechanism is derived from the vertical shaft and the set of
bearings while the turning mechanism of the crane is derived from the slewing bearing with

the inside indentation.

In the first part of the thesis a brief analysis of the existing constructing solutions is
conducted, next a few conceptual solutions, which were examined when choosing a few
models for further constructional elaboration, are presented. Afterwards there is a calculation
of mechanisms for acceptance and lift as well as analytical calculation of load-bearing
structures according to listed literature. Moreover, selection of convenient drive units for load

lifting, change of the reach and rotation of the crane is executed.

All of the technical documentation and 3D models are made in software package Solidworks
2017.

Key words: articulated jib crane, horizontal joint, standard hook, transport device
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1. UvVOD

Dizalice su sastavni dio industrije pa su danasnja gradiliSta, proizvodni pogoni, lucki terminali
i skladiSta nezamislivi bez nekog oblika stroja za dizanje i premjestanje tereta. U upotrebi su
razli¢iti tipovi dizalica s obzirom na teZinu objekta kojeg treba podignuti i s obzirom na

dostupni prostor za kretanje same dizalice.

Okretni dohvatnik s horizontalnim preklapanjem jedan je od tipova danasnjih dizalica. Sastoji
se od okretnog stupa fiksiranog za podlogu i horizontalnog nosaca. Stup sluzi kao potpora
horizontalnom nosacu koji, otprilike na sredini, ima i1 okretni zglob koji omoguéuje
horizontalno preklapanje, a samim time i promjenu dohvata dizalice. Kao zahvatno sredstvo
koristi se kuka koja podize teret uz pomo¢ bubnja na kojeg se namotava celicno uze. Bubanj

je pokretan elektromotorom.

U nastavku e biti prikazana postoje¢i okretni dohvatnici sa zadanom strukturom. Nakon toga
slijedi prikaz razmatranih konceptualnih rjeSenja projektnog problema i obrazloZenje odabira

rjesenja za daljnju konstrukcijsku razradu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. POSTOJECI OKRETNI DOHVATNICI S HORIZONTALNI
PREKLAPANJEM

2.1.  Okretni dohvatnik s okretnim leZajevima na mjestima rotacije
Postoje dvije razlicite izvedbe ovog rjesenja:
1) Okretni dohvatnik sa sekundarnim nosa¢em ispod primarnog

2) Okretni dohvatnik sa sekundarnim nosacem iznad primarnog

Slikal: OKkretni dohvatnici s okretnim leZajevima na mjestima rotacije, lijevo proizvodac
Spanco [1], desno proizvodac Verlinde [2]
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2.1.1. Okretni dohvatnik sa sekundarnim nosacem ispod primarnog

SPAN |

HEIGHT
UNDER
BOOM
(HUB)

Slika 2:  Okretni dohvatnik s horizontalnim preklapanjem (1) [3]

Okretni dohvatnik s okretnim leZajevima na mjestima rotacije pruza mogucnost zakreta od
360 stupnjeva oko svake osi rotacije. Okretni zglob koji omogucéuje promjenu dohvata moze
se zarotirati za 360 stupnjeva samo ako je sekundarni nosa¢ kra¢i od primarnog nosaca

dohvatnika.

Neki od proizvodaca koji nude ovakvu strukturu okretnog dohvatnika su: Conco, Gorbel i

Spanco.
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2.1.2. Okretni dohvatnik sa sekundarnim nosacem iznad primarnog
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Slika 3:  Okretni dohvatnik s horizontalnim preklapanjem (2) [2]

Struktura ovog okretnog dohvatnika vrlo je sli€na onoj prikazanoj u prethodnom odlomku.
Jedina razlika izmedu te dvije strukture je u tome §to je ovdje moguce zarotirati okretni zglob
koji omogucuje horizontalno preklapanje za 360 stupnjeva samo ako je sekundarni nosa¢ dulji

od primarnog nosaca.

Neki od proizvodaca koji nude ovakvu strukturu okretnog dohvatnika su: Gorbel 1 Verlinde.
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2.2.  Okretni dohvatnik sa setom leZajeva na mjestima rotacije

I
Overall Height (HT) o _\_ span |

Height under upper lifting hook (HS0)

., Foundation
~ /] mxm

Slika 4:  Okretni dohvatnik s horizontalnim preklapanjem (3) [2]

Analiza trziSta provedena u okviru diplomskog projekta pokazala je da je upravo ova
struktura okretnih dohvatnika s horizontalnim preklapanjem najzastupljenija. Okretni
dohvatnik sa setom leZzajeva na mjestima rotacije ne pruza mogucnost zakreta od 360
stupnjeva oko svake osi rotacije. Zakret od 360 stupnjeva na zglobu za promjenu dohvata nije
nuzan s obzirom na to da dohvatnik ne mora obuhvatiti cijelo podru¢je ispod sebe. Mora mo¢i
podignuti 1 spustiti teret udaljen od nosivog stupa za otprilike jednu tre¢inu najve¢eg dohvata.
S druge strane pozeljno je da stup moze rotirati za 360 stupnjeva kako bi prethodni uvjet bio
ispunjen u cijelom podrucju ispod dohvatnika. Na sljedecoj slici prikazano je radno podrucje
dohvatnika ¢iji stup ima moguénost rotacije od 270 stupnjeva, a zglob za promjenu dohvata

300 stupnjeva.
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Slika5: Radno podrudje jedne varijante okretnog dohvatnika [2]

Neki od proizvodaca koji nude ovakvu strukturu okretnog dohvatnika su: CraneWerks,

Donati, Elephant, Verlinde i Vetter.
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3. RAZMATRANA KONCEPTUALNA RJESENJA I OBRAZLOZENJE
ODABRANOG

Prilikom razmatranja konceptualnih rjesenja okretnog dohvatnika s horizontalnim
preklapanjem analizirana su Cetiri podsustava dohvatnika. U nastavku ¢e biti prikazani
analizirani podsustavi s razli¢itim oblicima izvedbe te ¢e na osnovu analize biti predlozeno

nekoliko konceptualnih rjesenja. Najbolji koncept i¢i ¢e u daljnju konstrukcijsku razradu.

3.1. Razmatrani podsustavi okretnog dohvatnika

1) POPRECNI PRESJEK NOSIVOG STUPA

Tablica 1. Razmatrani poprecni presjeci nosivog stupa

y

Sva tri rjeSenja bi se mogla primijeniti, ali s obzirom na to da se nosivi stup mora moc¢i rotirati

oko uzduZzne osi najlogicnije i1 najjednostavnije je odabrati kruzni poprecni presjek.

2) MEHANIZAM PROMJENE DOHVATA

Tablica 2. Razmatrane strukture mehanizma promjene dohvata

sSekundarni nosag
/

/

A Primamni nosaé_ L

“Okretni leiay

-

/()kretni leZaj

Primarni nosac~ R .
B N | sSekundarni nosad
N ! !

=1 /
I

= Okretns nebanizam su setom leZujeva

Primarni nosad, | )
N +Sekundarni nosaé
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Mehanizam promjene dohvata koji prikazuju prve dvije opcije izveden je pomocu okretnog lezaja.
Jedina razlika medu njima je u polozaju sekundarnog u odnosu na primarni nosac¢. Zadnja opcija
prikazuje rjeSenje izvedeno pomocu osovine uleziStene izmedu dva lezaja. Prve dvije opcije su

puno jednostavnije, ali i skuplje.

3) MEHANIZAM OKRETANJA NOSIVOG STUPA

Tablica 3. Polozaji sklopa bubnja na nosivoj konstrukciji dohvatnika
A B
C D

Prva dva rjesenja su vrlo sli¢na, dohvatnik je oslonjen preko osovine ulezistene pri dnu stupa zbog
Cega se 1 on rotira. Mehanizam prikazan pod ,,A* sastoji se od osovine, uleziStene s dva radijalna i
jednim aksijalnim leZajem i pokretane elektromotorom smjestenim unutar nosivog stupa. Opcija
B 1zvedena je preko osovine uleziStene jednim radijalnim 1 jednim radijalno-aksijalnim lezajem.
Rotacija dohvatnika rijeSena je pomocu zupcanika pokretanih elektromotorom smjeStenim izvan
stupa ¢ime se zauzima odredeni prostor u njegovom podnozju pa je zato ova opcija nesto
neprakticnija od one prikazane pod ,,A“. S druge strane zahtijeva neSto manji promjer nosivog
stupa. Druge dvije slike prikazuju rjeSenja kod kojih nema rotacije nosivog stupa, ve¢ rotira samo

dohvatni mehanizam. Dohvatnik oslonjen aksijalnim leZajem i potpornom nogom zavarenom s
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njegove donje strane prikazuje opcija ,,C“. Na dnu potporne noge nalazi se kota¢ vozen

elektromotorom po traCnici zavarenoj po obodu nosivog stupa ¢ime je omogucena rotacija
dohvatnika. Zadnje rjeSenje prikazuje dohvatnik oslonjen okretnim lezajem. Opcija ,,D* je
najjednostavnije i najprakti¢nije rjesenje, ali bi zbog cijene okretnih lezajeva moglo biti nesto

skuplje.

4) SMIESTAJ SKLOPA BUBNJA NA NOSIVOJ KONSTRUKCIII DOHVATNIKA

. c b a._
d . i

Slika 6.  PoloZaji sklopa bubnja na nosivoj konstrukciji dohvatnika
Slika 6 prikazuje pet predlozenih pozicija za smjestaj sklopa bubnja na okretnom dohvatniku.
Opcije ,,a“ 1 ,,b“ stvaraju dodatni moment savijanja. Rjesenja ,,c, ,,d, i ,,e“ ne opterecuju

konstrukciju na savijanje, ali su konstrukcijski slozenija jer zahtijevaju ugradnju skretnih uznica.
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3.2.  Koncept 1

Prvi koncept ima fiksni nosivi stup, a rotira samo dohvatnik. Svi okretni mehanizmi izvedeni su s
okretnim leZzajevima koji imaju unutarnje ozubljenje te su pokretani elektromotorom. Sklop

bubnja smjesten je na kraju sekundarnog nosaca.

Slika7. Koncept 1

3.3.  Koncept 2

Koncept 2 uleziSten je setom leZajeva pri dnu nosivog stupa. Rotaciju omogucuje elektromotor
smjeSten unutar samog stupa. Mechanizam za promjenu dohvata takoder je izveden sa setom
lezajeva. Sklop bubnja nalazi se na produzetku primarnog nosaca sa suprotne strane od tereta

¢ime se smanjuje savijanje konstrukcije.

A 1l
O/ —ll

Slika8.  Koncept 2
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3.4. Koncept 3

Koncept 3 sastoji se od nepomi¢nog nosivog stupa, a dohvatnik je na njega oslonjen aksijalnim
lezajem i1 potpornom nogom zavarenom s donje strane primarnog nosaca. Rotaciju omogucuje
kota¢ zavaren pri dnu potporne noge i vozen elektromotorom po tracnici zavarenoj na obodu
nosivog stupa. Mehanizam promjene dohvata izveden je sa setom lezajeva. Sklop bubnja nalazi se

na vrhu nosivog stupa pa ne izaziva dodatno savijanje dohvatnika.

Slika9. Koncept 3
3.5.  Koncept 4
Zadnji koncept sastoji se od nepomicnog stupa, a rotaciju dohvatnika omogucuje okretni lezaj.

Mehanizam za promjenu dohvata izveden je sa setom lezajeva. Sklop bubnja smjeSten je na

sekundarnom dohvatniku $to bliZe osi rotacije mehanizma za promjenu dohvata.

Slika 10. Koncept 4

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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3.6. Odabrani koncept

Koncept 4 izabran je kao najbolje rjesenje te ¢e i¢i u daljnju konstrukcijsku razradu. Okretni lezaj
kao mehanizam okretanja dohvatnika izgleda kao najjednostavnije i najprakti¢nije rjeSenje te je
upravo iz tog razloga odabran. Mehanizam za promjenu dohvata sastoji se od seta lezajeva. Analia
trziSta pokazala je da je upravo takva struktura mehanizma najzastupljenija, a uz to je i takva
izvedba nesto jeftinija pa je iz tog razloga odabrana. Procijenjena masa sklopa bubnja iznosi
izmedu 10 i 15% ukupne mase najveceg podizanog tereta $to nije znacajno povecanje mase pa je
zbog jednostavnosti konstrukcije sklop bubnja smjeSten na sekundarnom nosacu, ali §to blize osi

rotacije mehanizma za promjenu dohvata kako bi se smanjilo savijanje dohvatnika.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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4. ODABIR POGONSKE | PODIZNE GRUPE

S obzirom na vrstu i nacin rada, granike dijelimo u podizne grupe. Podjela pogonskih
mehanizama u proraunske grupe temelji se na hipotezi linearne akumulacije umora
materijala, tj. strojnih dijelova konstrukcije pogonskog mehanizma.

Pogonska i podizna grupa odabiru se na temelju zadanih pogonskih uvjeta rada granika, vrsti
zahvatnog sredstva, te nacinu podizanja i spustanja tereta. Za okretni granik namijenjen za rad
s kukom kao zahvatnim sredstvom moze se dodijeliti podizna grupa HC2 te poluteski
pogonski uvjeti. S obzirom na tip granika i na pogonske uvjete izabrana je pogonska grupa.
Pogonska grupa prema HRN EN 13001-1: S4.

Pogonska grupa prema DIN 15018: B4.

Pogonska grupa prema FEM: 1Am.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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5. MEHANIZAM ZA PRIHVAT TERETA

5.1. Dimenzioniranje i izbor uZeta za dizanje tereta

5.1.1. Stupanj djelovanja koloturnika

Stupanj djelovanja koloturnika racuna se prema sljede¢em izrazu:

1 1uf 1 1-098

=—- = =099, 5.1
T3, 1y, 2 1098 G4)
gdje je:
11,=0.98— stupanj djelovanja za valjne lezajeve prema [4],
i, = 2 — prijenosni omjer koloturnika.
5.1.2. Sila u uZetu
Maksimalni iznos sile u uzetu ra¢una se prema sljedeéem izrazu:
Fo=28 B0 086636
“ 4w, 2-099 S 62)
gdje je:
m, — najveca nosivost dohvatnika,
1.,; — Ukupni stupanj djelovanja koloturnika.
5.1.3. Promjer uZeta
Minimalni promjer uZeta odreduje se sljede¢im izrazom:
4-Fu-S_ |4-39646.36 -4
d:= = — — = 16,04 mm, (5.3)
|- -R,, [ 0.5-7 1570
N N
gdje je:
5= 4 faktor sigurnosti za pogonsku grupu 1A,
@ = 0.5 — faktor ispune uzeta prema [4],
Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Matej Bozulic Diplomski rad

R, =1570 N— lomna ¢vrstoc¢a Zice uzZeta prema [4]

S obzirom na to da stvarni promjer uzeta mora biti ve¢i od gore izracunate vrijednosti, odabire

se uze promjera &, = 18 mm. Odabrano je paralelno pleteno Warrington-Seale (DIN 3064)

uze prikazano na slici 11. Oznaka uzeta prema EN 12388 glasi: 18 6x36 WS — FC 1570 U sZ.

DIN 3064
d=12 do 56

Slika 11. Paralelno pleteno Warrington-Seale uZe [4]
5.2.  Izbor i proracun kuke

Kuke su najjednostavnija i najkoriStenija zahvatna sredstva. Tijelo kuke oblikovano je za
jednostavno, sigurno i brzo zavjeSenje tereta, a vrat kuke sluzi za zavjeSenje i povezivanje

kuke s mehanizmom dizanja. [4]
5.2.1. Odabir broja kuke

Izraz za izraCunavanje potrebnog broja kuke glasi:
m,-g-v, 8-981-15

HN =
= R 31,5

=374, (5.4)

gdje je:
m, = 8 t — zadana masa najveceg tereta,
R_=31.5KkN/cm® — granica tecenja prema [4],
v, = 1.5 — faktor sigurnosti prema [4].
S obzirom na provedeni proracun, odabire se kuka HN = 4 ¢ija je geometrija prikazana

sljede¢om slikom.
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Slika 12. Jednokraka kuka kovana u kalupu [4]
Dimenzije odabrane kuke HN = 4 prikazane su sljede¢om tablicom.

Tablica 4. Mjere odabrane jednokrake kuke kovane u kalupu [4]

Broj Navoj
k“k';ax @|as|by|by|d; kukej ev|ez|es ||| L | fi |g|n|r|rs|ra|rs|rs|rs| =

4 | 71| 56[80[63|53|48 | M42|172/190{148| 80| 67 |285| 45 | 16| 8 | 12| 71 |150{150|/103| 90 | 8,8

5.2.2. Kontrola naprezanja kuke

Prilikom provjere naprezanja kuke HN 4 nije bio zadovoljen proracun ¢vrstoce nosaca kuke.
Stoga je odabrana nova, ve¢a kuka HN 6 te ¢e u nastavku biti prikazan njen proracun

¢vrstoce.

Tablica 5. Mjere nove, veée jednokrake kuke kovane u kalupu [4]

Broj

Masa
Navoj
kuke| @1 | @2 | @3 by | b | dy kuke | €1| €2 €3 hilh| LAl |n|rn|n|m|rs k| k”g

6 | 90| 71|101| 80 | 67 | 60 |RASOx6|218|240|185|100| 85 |374| 57 | 18 | 10| 16 | 90 |190|190|131|112| 17,1

5.2.2.1. Kontrola naprezanja u vratu kuke

Provjera najmanjeg promjera vrata kuke

4-m,-g R,
Ow= T 7 “Cap T 55
T4 = (5.5)
_4-800-981 _ N 315 N
T T s T mm? 2215 0 mm?
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gdje je:
dy =42 mm — promjer vrata kuke prema [4],
R_=315N/mm? — granica te¢enja odabranog materijala kuke prema [4].

Provjera smi¢nog naprezanja u donjem navoju kuke

o Mg o R

"oweds-hy T M 125y,

__ 8000981 _ . . N o, = 315, _ o N (56)
Yooom-434-4233 7 mm? P 125-15 mm-2’

d; =433 mm — unutarnji promjer vijka d; prema [5],

h; =4.233 mm — korak navoja prema [5].

5.2.2.2.  Kontrola naprezanja u presjecima zakrivljenog dijela kuke (kontrola pomocu

zamjenskog trapeza)

Normirani presjeci kuke zamjenjuju se trapeznim presjecima pomocu kojih se mogu provjeriti
najveca naprezanja u zakrivljenom dijelu kuke. Ovakav proratun uvelike olakSava i
pojednostavljuje proracun naprezanja u ovom dijelu kuke. Sljedeca slika prikazuje izgled i

geometriju zamjenskog trapeza.

A

|
|
b,i
|
|

normirani / | Y
presjek "
I.q_ (7:: ’_&4

< hlt

Slika 13. Izgled i dimenzije zamjenskog trapeza [4]

Za pocetak, potrebno je ocitati sljede¢e dimenzije kuke iz tablice 5:
a; =90 mm,
b, = 80 mm, (5.7)
h; =100 mm.
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Nakon ocitavanja dimenzija kuke, raCunaju se mjere zamjenskog trapeza pomocu sljede¢ih

izraza:
b;,=0.932 -5, =0,932 - 80 =74.56 mm,

by, =043 - b, =043 - 80 =34 4 mm,
h}_t:h}:l[:][:] min,

=g Ty Thmm
a 90
p,== +h == +100=145 mm.

Povrsina zamjenskog trapeza iznosi:

by, + by, 74,56 +34.4 .
A= g =~ -100 = 5448mm’.

Polozaj tezista S je na udaljenosti &,:
_hy by +2b;, 100 T456+2-344
T3 b, +h, 3  7456+344

EE
PoloZaj neutralne linije odreden je sljede¢im izrazima:

a, 90
_yE = T + g.'.' = ? +43=86 = gg=86 mmr

. il

=43 86 mm.

by, 343
n 1+ g% ) " 7156
.?"H - 2 P} E]'.II _E 3‘4 4
o b . b, . A TA56 . 145 . 344
ﬁ;é,j It ].Ilp_‘-l_&_l 145 .h145 +_.l'|456_1
oy e el TIE
45
2, )

(5.8)

(5.9)

(5.10)

=79.85mm. (611

Maksimalna naprezanja u zakrivljenom dijelu kuke racunaju se na sljedeci nacin:

F

-1
_" g i Py = — Re
o A re =01 dop — ri
T ?",,_ n
88,86
8000 -9.81 T'l_pu N s LN
71T TS 86 =%l T TS T
o (5.12)
_m-g P . _ R
2T PO | Trap 75 v,
r.ld
88,86
_8000-9.81 T35 -1 N 315 N
o21= 58 5886 [T e =T 3515 7
79.85°
18
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Naprezanja koja se javljaju u kuki manj su od dopustenih stoga se da zakljuciti da odabrana

kuka zadovoljava kriterije ¢vrstoce.
5.2.3. Provjera ¢vrstoée nosaca kuke

U skladu s odabranom kukom (HN 6) odabire se i odgovarajuci nosac.

Slika 14. Nosa¢é kuke [4]
Dimenzije nosaca kuke prikazane su u sljedecoj tablici.

Tablica 6. Mjere nosaca kuke [4]

lg:;:.]e bl bz bg b4 c dz ':Ji% ;\i; dﬁ h] hg h;;?]_ II:,I‘;X S| s s b nf:x 41 Le%a_]

6 |125(185 30 |24|10| 51| 70| 45 (32(55(30( 50| 1 |1,2/15(0,5|1,2| 4|25 1 |90(51214

Nosa¢ kuke proracunava se kao greda na dva oslonca optereena na savijanje, kao §to je

prikazano sljede¢om slikom.
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Slika 15. Optereéenje nosac¢a kuke [4]
Razmak izmedu nosivih limova nosac¢a kuke iznosi:
[=b, +5=125+15= 140 mm. (5.13)
Najvec¢i moment savijanja u nosacu iznosi:

m,-g -1 8000 -9.81-140

M, .= 2 2 = 2746800 Nmm. (5.14)
Moment otpora presjeka nosaca kuke jednak je:
W 50° .
W= E(EJI -d, )= ?-(IL -51)=3083333 mm". (5.15)

Naprezanje u kritiénom presjeku nosaca kuke iznosi:

_JHM B 2746800 891 N _ 100, 120 N -
Tmax = W 3083333 7 mm? = COgop = 120 Nimm©, (5.16)

Kako je iz provedenog proracuna vidljivo da je najvee naprezanje nosaca kuke manje od
dopustenog naprezanja oCitanog iz [6], moze se zakljuciti da odabrani nosa¢ zadovoljava

proracun ¢vrstoce.
5.2.4. Provjera povrSinskog pritiska nosivih limova sklopa kuke

Povrsinski pritisak izmedu nosivih limova 1 nosaca kuke racuna se prema sljede¢em izrazu:

_ m-g _8000-981 _ N L
PR g s 2515 0t SPan 120

(5.17)

mim=
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Kako je povrSinski pritisak izmedu nosivih limova i nosaca kuke manji od dopustene

vrijednosti, odabrane dimenzije zadovoljavaju prora¢un. Vrijednosti ¢ i s o¢itane su iz tablice

[6] dok je najveci dopusteni tlak odabran prema [6].

5.2.5. Odabrana matica kuke

Izbor matice kuke odreden je odabranom kukom (HN 6). Sljedec¢a slika prikazuje maticu

PoloZaj #lijeba i rupa
utvrditi pri montaZi

|

[*ﬁﬂ 1,,/30° r

kuke.
I\Ey/l\f}/ 120°
B e R
=X
AR T
_t ‘ - -_———H-
57) __v _____ [__—3— Dr{o\
]
10
1) R le—d3 — 2)
I [P —
dg
- dq

Slika 16. Matica kuke [4]

Dimenziju odabrane kuke prikazane su u sljedec¢oj tablici.

Tablica 7. Mjere matice kuke [4]

Broj | Navoj | d5 |dr|ds|, |,
kuke d, cll E9 | 10| =12

/

g

hy| s |rg|rs| b |t |t | bis

6 Rd 50x6 | 50,6 [115]|105| 68 | M10

75

25

15|55 |1,6( 4| 6 | 8 |20|15]|22

5.2.6. Kontrola povrsinskog pritiska u navoju kuke

PovrSinski pritisak u navoju kuke izraCunava se prema sljedecem izrazu [??7??7777727]:
4-m,-g-P, 4-8000-9.81-6

[

gdje je:
m — visina matice,

P, — korak navoja prema [5],

ds; — vanjski (nazivni) promjer navoja,

d; — promjer jezgre navoja,

T (@-d)m-n (0P-422)-55-m

N
14,81 7 = (5.18)

mme dop

P 4, — dOpusteni povrsinski pritisak u navoju kuke.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Sljedeca tablica prikazuje vrijednosti dopusStenog povrSinskog pritiska u navoju kuke u

ovisnosti 0 pogonskoj grupi.

Tablica 8. Dopusteni povrsinski pritisak u navoju kuke s obzirom na pogonsku grupu [6]

Dopusteni povrsinski pritisak [N/mm?] 30 [ 24|19 |15

Za nove pogonske grupe (DIN) 1A (2,13, |4

m m m m

Za stare pogonske grupe (DIN, HRN) 1 2|13 |4

Kako je povrsinski pritisak u navoju kuke manji od dopustenog povrsinskog pritiska odabrana

kuka zadovoljava.
5.2.7. Kontrola odabranog leZaja kuke

Izabran je lezaj na osnovu preporuke s obzirom na broj odabrane kuke. Stoga ¢e ovdje biti
prikazana kontrola odabranog lezaja. U pitanju je aksijalni lezaj 51214, proizvodaca SKF, ¢ija
stati¢ka nosivost Cj iznosi 160 kN.

Lezaj kuke opterecen je samo aksijalnom silom koja je jednaka tezini ovjeSenog tereta:

F,=m, -g=28000-981=T8480N. (5.19)

Staticko optereéenje lezaja racuna se izrazom:
C; =f-F,=15-78480=117720 N, (5.20)
gdje je:
f, =1 ... 1.5 faktor sigurnosti koji je potrebno odabrati u navedenom intervalu.
S obzirom na izra¢unato stati¢cko opterecenje lezaja i pripadnu stati¢ku nosivost odabranog

aksijalnog lezaja moze se zakljuciti da leZzaj zadovoljava uvjet nosivosti.

5.3. Dimenzioniranje uZnica

Promjer uznice racuna se prema sljede¢em izrazu:
D, = (—) o, de=18 1 18=324mm, (5.21)
gdje je:
¢, — koeficijent pregibanja uZzeta za broj pregiba &, = 3 prema [4],

(D/d) 3, = 18 — minimalni odnos za uzad za pogonsku grupu 1Am prema [4].

Odabire se uznica promjera Dz, = 330 mm. Profil odabrane uZnice prikazuje slika 17.
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Slika 17. Profil uZnice [4]

Veli¢ine dimenzija s prethodne slike prikazane su u sljedecoj tablici.

Tablica 9. Mjere profila uZnice [4]

r |d |h |b |a
9 |17/30|37|6

5.3.1. Proracdun osovine uznice

Opterecenje osovine uznice prikazano je sljedec¢om slikom.

Q.

Q/2 140 Q/2

Slika 18. Opterecenje osovine uzZnice

Osovina uznice je greda oslonjena na 2 oslonca na sredini optere¢ena ukupnom tezinom
ovjeSenog tereta. Upravo zbog toga najve¢i moment savijanja javlja se na sredini osovine.
Dopusteno naprezanje za materijal osovine St50 (C0545) iznosi:

T gop = 90 N/mm?. (5.22)
Najve¢i moment savijanja osovine racuna se sljede¢im izrazom:

¢ 1 8000-981 140
Moo=l & . =2746800 Nmm (5.23)

max T ] 2

L
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Minimalni potrebni moment otpora osovine iznosi:
M,.. 2746800

Win >

=30520 mm".
oo 30 mm (5.24)

Najmanji potreni promjer osovine uznice dobije se iz sljedeceg izraza:

i |'32 Wy 3 |'32 -30520

05 Nl T Nl T

=67.74 mm. (5.25)

S obzirom na provedeni proracun, odabire se osovina promjera d,. = 70 mm.
Potrebno je provjeriti i povrSinski pritisak izmedu osovine i nosivog lima. PovrSinski pritisak

rac¢una se izrazom:

m.-g 8000 -9,81 N
p= = =3737 —, (5.26)

2-d;-s 27015 mm-

dok dopusteni povrSinski pritisak iznosi p dop = 100 N'mm® prema [6]. Stoga se moze

zakljuciti da je povrinski pritisak izmedu osovine i nosivih limova u granicama dozvoljenog.
5.3.2. Proracun i odabir leZajeva uZnice
Za izraCun dinamickog opterecenja lezajeva potrebno je odrediti brzinu vrtnje uznice:

_ 1"‘91&.'!53'. . 152
T T D, w033

— . -1
= 303? min , (527)

gdje je:
vz = 16 m/min — zadana brzina dizanja tereta,

Ekvivalentno dinamicko opterecenje leZaja iznosi:
m,-g 80009281

2

P =

=39240 N =39.24 kN. (5.28)

A

Dinamicko opterecenje lezaja racuna se sljede¢im izrazom:

L L
60 -n,.-L N E 60 - 30,87 - 1000043
C, =P’( ?Iuiljﬁ Iﬁiimr.u) =139.24 ( -1[]'5 ) =103.82 kN, (5.29)

gdje je:

L1 51 min — Nazivni radni vijek u satima rada

£ = 3 — eksponent vijeka trajanja za lezajeve s teorijskim dodirom u to¢ki.
Odabran je lezaj 6314 proizvodaca SKF. Dinamicka nosivost C odabranog lezaja iznosi 111
kN §to je vece od izraunatog dinamickog opterecenja C; ¢ime se moze zakljuditi da odabrani

lezaj zadovoljava.
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5.4. Dimenzioniranje osovine kraja uzeta

Opterecenje osovine kraja uzeta prikazano je sljede¢om slikom.

Fu

Ful2 T 73 J Fu/2

"
™

Slika 19. Opterecenje osovine kraja uZeta

Osovina uznice je greda oslonjena na 2 oslonca na sredini optere¢ena maksimalnom silom u
uzetu. Upravo zbog toga najve¢i moment savijanja javlja se na sredini osovine. Dopusteno
naprezanje za materijal osovine St50 (C0545) iznosi:
G gop = 90 N/mm?. (5.30)
Najveci moment savijanja osovine rac¢una se sljede¢im izrazom:
F, 1 3963636 _ 75

My = 57 -3 = =5 - 5 = 743182 Nmm (5.31)
Minimalni potrebni moment otpora osovine iznosi:
i M, 743182 — 8957 6o’

o -~ =5 ~ BT mm- . (5.32)

Najmanyji potreni promjer osovine uznice dobije se 1z sljedeceg izraza:

; |'32 W3 |'32 -8257.6

1JI n NI T

Ao = =438 mm. (5.33)

05,

S obzirom na provedeni proracun, odabire se osovina promjera &, =45 mm.
Potrebno je provjeriti i povrSinski pritisak izmedu osovine i nosivog lima. PovrSinski pritisak

rauna se izrazom:

__Fs 3963636 N
P Y s 24515 7 mm® (5:34)

dok dopusteni povrSinski pritisak iznosi p dop = 100 N'mm® prema [6]. Stoga se moZe

zakljuciti da je povrinski pritisak izmedu osovine i nosivih limova u granicama dozvoljenog.
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5.4.1. Proracun zavara nosaca kraja uZeta

TFQ/2 Fuz/ZT

Slika 20. Opterecenje (lijevo) i presjek zavara na mjestu spoja sa sekundarnim nosacem

Ukupna povrsina presjeka zavara:

-120) = 2900mm?. (5.35)

LA
LA

A =2-(25-130-1

z

Dopusteno naprezanje zavara na vlak za materijal spojnih dijelova S 235 (C0361) prema [7]:

Gy dop = 83 N/mm?. (5.36)
Zavar je opterecen na vlak. Naprezanje u zavaru:
_ P 3963636 .;.
g, = 1 2000 13.6TN/mm-~ <g, 4. (5.37)

Zavar zadovoljava!
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6. MEHANIZAM ZA DIZANJE TERETA

6.1. Bubanj

Bubanj sluzi za pogon uzeta i kao spremnik potrebne duzine uzeta. Treba biti izveden tako da
se sprijei zapletanje uZeta na bubnju $to se najéeSce postize namatanjem na ozlijebljeni

bubanj. Glavna zadaca Zljebova je Cuvanje uzeta i njegovo jednakomjerno namatanje.

6.1.1. Promjer bubnja i dimenzije profila Zlijeba

Promjer bubnja raduna se prema istom izrazu kao i promjer uznice, ali je omjer (D/d)},., nesto

drugaciji za bubanj u odnosu na uznicu:
D .
Dy 2 (E)m ¢, -dy =16-1-18 =288 mm, 6.1)
gdje je:
¢, — koeficijent pregibanja uZzeta za broj pregiba b, = 3 prema [4],
(D/d) i = 16 — minimalni odnos zauzad za pogonsku grupu 1Am prema [4].
Kako bi se smanjila ukupna duljina sklopa bubnja odabrana je toplo vucena beSavna ¢eli¢na
(E335) cijev sljedecih dimenzija:
D, yup % Dy = 308 x 468 mm. (6.2)

Sljedeca slika prikazuje osnovne mjere i profil zlijeba bubnja.

) |
[V =N iy

/ /4 50

G Detalj Zlijeba S

Slika 21. Osnovne mjere i profil Zlijeba bubnja[4]
Dimenzije profila Zlijeba:
r; =0.534=0.53-18 =954 mm, (6.3)
r; = 0.8 mm., (6.4)
0.375d =h =044,
(6.5)
0375-18=675=h=04-18=72,

=T mm,
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= 1.15d2=1,15-18 =2 20.7 mm,

6.6
t=21 mm, (6.6)
s=(06...08)d=(0,6...08) - 18,
(6.7)
£=13 mm.
6.1.2. Ukupna i radna duljina bubnja
Radna duljina bubnja:
- L -H . 2 - 8000 21291054
" Dywom | 508-m o ooormE (6.8)
gdje je:
H =6 m = 6000 mm — zadana visina dizanja tereta.
Odabrana radna duljina bubnja iznosi /, =215 mm.
Ukupna duljina bubnja:
Ly =1 +10d+30=210,54 + 10-18 + 30 =420,54 mm (6.9)
Ukupna duljina bubnja iznosi I, = 425 mm.
6.1.3. Proracun stijenke bubnja
Slika 22. Naprezanje elementa stijenke bubnja [4]
6.1.3.1.  Cirkularno (tlacno) naprezanje
Cirkularno naprezanje racuna se pomocu sljedeceg izraza:
B qFﬁ_ < 39636.36 5
GC-‘ = —Uw - E = 2 m = —?—Lg N mi-. (610)
Dopusteno cirkularno naprezanje za materijal E335 iznosi:
G dop = 90 N/mm”. (6.11)

S obzirom na to da je apsolutna vrijednost cirkularnog naprezanja ocigledno manja od

njegove dopustene vrijednosti, moze se zakljuciti naprezanje zadovoljava.
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6.1.3.2.  Normalno naprezanje (od lokalnog savijanja stijenke na mjestu namatanja uzeta)

Normalno naprezanje racuna se na sljede¢i nacin:

1 1 N
5, =096 F,. - | =0.963963636- — =3602 —,  (6.12)

| = i

NI bub "~ S §J08-13° mm?
Dopusteno normalno naprezanje za materijal E335 iznosi:

Oy dop = 50 N/mm?. (6.13)

Posto je i normalno naprezanje bubnja manje od dopustene vrijednosti slijedi da odabrana

debljina stijenke bubnja zadovoljava.

6.1.3.3.  Ekvivalentno naprezanje

Glavna naprezanja na mjestu namatanja uzeta:
6, =6, = 36,02 N/mm*
o, =10 (6.14)
¢y =6, = -74.9 N/mm?

Ekvivalentno naprezanjeiznosi:

N
G4, =0) - 05 =3602+749=110,92—— (6.15)

mim=
Dopusteno naprezanje se racuna sljede¢im izrazom:

R, 330 N
gdap = E = 2— =132 5 (616)

LA

mm-
gdje je:
R_ =330 N/mm?® — granica te¢enja za odabrani materijal stijenke bubnja prema [5],
S = 2,5 — odabrani faktor sigurnosti prema [4]
Izracunato ekvivalentno naprezanje manje je od dopuStenog Sto znai da cijev bubnja

zadovoljava.

6.1.3.4. Naprezanje uslijed savijanja bubnja

Najnepovoljniji slu¢aj naprezanja bubnja uslijed savojnog optere¢enja ostvaruje se kada se
teret nalazi na polovici maksimalne visine dizanja, odnosno kada se kraj uzeta nalazi na
polovici izmedu dva oslonca kao $to je prikazano na sljedecoj slici. Radi jednostavnosti
proracuna bubanj ¢e se razmatrati kao greda konstantnog kruznog poprecnog presjeka
oslonjena na dva oslonca. Takoder, tezina bubnja moze se zanemariti buduci da je opterecenje

uzetom mnogo vece.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29



Matej Bozulic

Diplomski rad

Bl

|
=3

Slika 23. Najnepovoljniji slu¢aj opterecenja bubnja na savijanje

Maksimalni moment savijanja bubnja:

] 425
M, =F, 22 =39636,36- — = 84227265 Nmm (6.17)
Moment otpora presjeka na mjestu najveceg opterecenja bubnja:
T[[Df hub™ Dz bub) ﬂ-[5084 _4584) 3
W, = - ' = =3599519.1 mm-~ 6.18
b 32D, 4 32 - 508 - (6.18)
Naprezanje uslijed savijanja iznosi:
M, _ 84227265 )
= = =234 N'mm~
T 7w, T 359951901 o (6.19)
Zbog vrlo malog iznosa, naprezanje bubnja na savijanje moZe se zanemariti.
30
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6.1.4. Osnovne mjere i dimenzije bubnja

Prema [4] za najveéu obodnu silu na bubnju od Fj,; = F,:=39.64 kN odnosno najveci
moment na bubnju od M, =05-F,, D, =1007kNm slijede osnovne mjere i

dimenzije bubnja prikazane na sljedecoj slici.

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

X

Slika 24. Osnovne mjere i dimenzije bubnja [4]

d; =110 mm d; =104,9 mm d; = 160 mm dy =75 mm
ds; =90 mm d; =518 mm d- =600 mm dy =650 mm

6.2. Veza bubnja s okolnim spojevima i osovina bubnja

6.2.1. Osovina bubnja

Promjer osovine bubnja racuna se prema sljedecem izrazu:

I—
ar - |3‘2'C'b'Fb_m

ob — |
IR )
N dop

(6.20)

gdje je:
¢; = 2 — proracunski koeficijent prema [4],
Fy ax = F,: — maksimalno opterecenje lezaja,
Cgop = 90 N/mm? — dopusteno naprezanje prema [4].

Za maksimalno opterecenje lezaja koje se prenosi na osovinu uzet ¢e se vrijednost najvece

sile u uzetu iako je stvarna najveca sila koja opterecuje osovinu nesto manja od te vrijednosti.

||32 -2-39636.4

d'-:-'l:l =
‘\Il - 90

=04 72 mm (6.21)

Nakon provedenog proracuna izabrana je osovina bubnja promjera &,; = 95 mm.
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6.2.2. Debljina celne ploce

Debljina celne ploce za bubanj u zavarenoj izvedbi ra¢una se prema sljede¢oj formuli:

! 2> d. \F
wz 144 12— |2 (6.22)
! 3D

! v, bub Gdnp

gdje je:
d; = 160 mm — promjer glavine bubnja,
Fp=0.1F_:=3963.4 N —iznos horizontalne sile prema [4],
Ogop = 94 N/mm* — dopusteno naprezanje za materijal S 235 JR.

Uvrstavanjem svih vrijednosti u izraz (6.22) dobijemo minimalnu debljinu ¢elne ploce:

W ||1=44(1-
B

2 160 3963.4
< 0 6.93 mm. 6.23
3 503) 94 =70 T (623)

Zbog tehnoloskih razloga odabrana je debljina ¢elne ploce w = 15 mm.

6.2.3. Veza Celne ploce i bubnja

Veza Celne ploce 1 bubnja ostvaruje se vijéanim spojem. Kod prora¢una potrebnog broja
vijaka pretpostavljen je da se prijenos okretnog momenta ostvaruje iskljucivo trenjem izmedu
¢eone ploce 1 bubnja koje je posljedica pritezanja vijaka. Prema tome proracun se provodi

prema sljedecem izrazu:

. D, pu d;

7 < u Py (6.24)

Lz

gdje je:

u = 0,2 — faktor trenja za Celik/Celik prema [5],

Fy = 04,y -4;—normalna sila u vijku,
Odabiru se vijci M16, kvalitete 8.8 granice teCenja R, =640 N/mm? te prema [5] povrine
jezgre vijka 4;=144 mm?®. Uz odabrani pogonski faktor sigurnosti S = 2,5 dobiva se

dopusteno naprezanje vijka:

g, = & = @ =256 N/mm- (6.25)
dop = ! .

Na temelju gore navedenog izraza i odabranih i izracunatih vrijednosti proizlazi minimalni

potrebni broj vijaka:
FD .0 39636.36 - 508
- . _

= = 4,
T4 Oy Aird: 02-256-144-600

LA
LA

(6.26)

Odabrano je ukupno 6 vijaka M16 kvalitete 8.8.
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6.2.4. Veza uZeta s bubnjem

Veza uzeta 1 bubnja ostvaruje se pomocu pritisnih plofica sa zaobljenim zlijebom i
odgovaraju¢ih vijaka. U najnizem polozaju tereta na bubnju trebaju ostati joS dva navoja
uzeta, ne racunajuci pri tom navoje koji sluze za pri¢vrséenje tako da je prije ulaska u vij¢anu

vezu maksimalna sila u uzetu umanjena za iznos uzetnog trenja dva namotaja.

| U “a-|] |
l ‘ ’ ‘ Presiek A-B
L J = Fy
F
Slika 25. Vij¢ana veza uZeta i bubnja [4]
Sila u uZetu pred ulazom u vij¢anu vezu iznosi:
_F,: 3963636 ,
e 112809 N, (6.27)
gdje je:
o = 4m — obuhvatni kut u radijanima prema [8],
1= 0,1 — faktor trenja uzeta prema [8].
Potrebna normalna sila u jednom vijku iznosi:
Fy,=2 £y =2 112809 =3092453N 6.28
A TP TS Bl XS E COES) I (6:28)

gdje je:
a = 2n — obuhvatni kut u radijanima prema [8],

py = 0,1 — faktor trenja zaobljenog Zlijeba prema [8].

Potreban broj vijaka prema optereéenju na vlak i savijanje izraCunava se prema sljede¢em

izrazu:

F, (13 32-u,-h
n::—'“-(—+ : ) (6.29)
vaw \ & 7]
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Odabiru se vijci M16, kvalitete 8.8 granice teCenja R, =640 N/mm?, promjera jezgre

d;=13,835 mm i povrSine jezgre 4; = 144 mm? &ije dopusteno naprezanje iznosi:

= =256 N/mm~ (6.30)

Udg J4

RE‘
S

Udaljenost od dna Zlijeba do vrha pritisne plocice iznosi h =26 mm.

Uvrstavanjem svih potrebnih vrijednosti u izraz (6.29) dobiva se potrebni broj vijaka:

392453 (1:3 32-0:1-25) .
: =292, (6.31)

- +
=256 \144 113835

Vij¢ana veza uzeta i bubnja izvedena je s 3 vijka. Razmak izmedu vijaka na obodu bubnja
iznosi:

[,=3d=518 =90 mm. (6.32)
Iz izraCunatog razmaka proizlazi potreban kut izmedu pritisnih plocica:
b 2904 354 rag=203° (6.33)
© Dypuy 08 -

6.3. Proracun i odabir lezaja bubnja
Brzina vrtnje bubnja dobiva se sljede¢im izrazom:

Fd'i:'.i}.' 162
H = =
W aD, pey w0508

=20,05min™". (6.34)

Ekvivalentno dinamicko opterecenje lezaja iznosi:

P, =F -=3963636 N= 3964 kN. (6.35)

Dinamicko opterecenje lezaja racuna se sljede¢im izrazom:

1
60 - 1, - Ly o2 60 - 20,05 - 1000073
c, =P,( ”5“1*’06 ”"-’"”’) ~39.24 ( o ) -8092kN,  (6.36)

gdje je:

L3 53y min = 10000 — nazivni radni vijek u satima rada,

£ = 3 — eksponent vijeka trajanja za lezajeve s teorijskim dodirom u to¢ki.
Odabrano je kuciste FSNL 617 u kojem se nalazi lezaj 1317 K proizvodaca SKF. Kako
dinamicka nosivost odabranog lezaja iznosi 97,5 kN S§to je vece od izraCunatog dinamickog

opterecenja leZzaja moze se zakljuciti da odabrana lezajna jedinica zadovoljava.
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6.4. Odabir elektromotora za dizanje tereta
Stupanj djelovanja mehanizma za dizanje tereta racuna se sljede¢im izrazom:

Hor = Moeg Moy~ M~ Mool = 096-098-099-099=00922 (6.37)
gdje je:

1,4 = 0-96 — stupanj djelovanja reduktora,
My — 095 — stupanj djelovanja bubnja,

17, = 0.99 — stupanj djelovanja koénice,

.,y = 0:99 — stupanj djelovanja koloturnika.

Potrebna snaga elektromotora ra¢una se pomocu sljedeceg izraza:
m, gV 8000-9.81-16
Pd' = =

=, 0.922-60

Moment na izlazu iz reduktora:
P, 22698560
M,= = =10810.7 Nm (6.39)

2w,  2m20.03

=22698.5 W=22TkW (6.38)

Na osnovu izraunate snage i potrebnog momenta na izlazu iz reduktora odabire se

elektromotor CG143-22P-200L-04E-TF-BR250 snage 30 kW proizvodaca Watt drive.

6.4.1. Provjera kocnice elektromotora

Potrebni moment kocenja moze se izraCunati prema sljede¢em izrazu:
*Mi'_parr = *M;I " Vi (640)
Staticki moment dobiva se iz sljedeceg izraza:

M, 8 Vg (’: 1 ) g000-9.81 - 15(? 1 ) 135 N (6.41)
==, = =132 INM. .
2-m- 1480

M, = “0.922

il

27, M
Faktor sigurnosti v potreban za usporenje masa u gibanju odreduje se prema sljedecoj tablici

ovisno o vrsti pogonskog mehanizma i mjestu primjene.
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Tablica 10. Ovisnost faktora sigurnosti v,0 vrsti mehanizma i mjestu primjene [4]

Vi V/rsta mehanizma, primjena

1,3do1,5 ruéni pogon

1,5do 1,75 | mehanizmi voZnje, okretanja i promjene dohvata

1,75do 2,5 | mehanizmi dizanja na elektri¢ni pogon (laki do vrlo teski uvjeti rada)

2,0do 4,0 s teSkim zahvatnim sredstvom (grabilica, magnet), granici u ljevaonicama...

Za mehanizme dizanja na elektri¢ni pogon vrijednost faktora sigurnosti krece se od 1,75 do
2,5 ovisno o uvjetima rada. Za konkretan slucaj odabran je faktor sigurnosti
v, = 1,75,
Prema tome, potrebni moment koc¢enja iznosi:

M, pop =135-1.75=236.25 Nm. (6.42)
Raspolozivi moment koc¢enja na kocnici iznosi 250 Nm te je veéi od maksimalno potrebnog

momenta u pogonu, stoga odabrana koc¢nica zadovoljava proracun.
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7. NOSIVA KONSTRUKCIJA DOHVATNIKA

Kao profil primarnog dijela dohvatnika je izabran kutijasti profil 700x500x16, kao profil
sekundarnog dijela dohvatnika je izabran kutijasti profil 500x350x16, a kao profil stupa je

izabran cjevasti profil CHS 813x16. Profili su prikazani sljede¢om slikom:

700

16

550

a)

500

i\\\\\\\\\r\\\\\\\\\

350

b)

@»813

LT,

/ S

SRR

%ZZZZJZZ 7 77 7

c)

Slika 26. Dimenzije nosivih profila: a) primarni, b) sekundarni, ¢) stup

Karakteristike odabranih profila prikazane su u sljedecoj tablici:

Tablica 11. Karakteristike odabranih profila nosive konstrukcije

\\\1 s

Oznaka Nosaé Mjerna Opis
Primarni | Sekundarni | Stup | jedinica

A 38976 26176 49825 | mm’ Povrsina profila

ly | 2.8510° | 92510° |39210°| mm* Aksijalni moment oko osi y

Iz 1.96-10° 5310 |3.92:10°| mm Aksijalni moment oko osi x
wy | 81410° | 3.710° |9.64-10°| mm’ Moment otpora oko osi y
wz | 7.14-10° | 3.03-10° |964-10°| mm® Moment otpora oko 0si z
q 2,75 1,97 3,81 N/mm Tezina elementa po mm

L 4000 3150 7635 mm Duljina elementa

m 1121 632 2967 kg Masa elementa
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7.1. Vertikalno opterecenje ispruzenog dohvatnika

Na sljedecoj slici prikazano je opterecenje ispruzenog dohvatnika. Izraz Gs predstavlja tezinu

elemenata koji ¢ine spoj izmedu primarnog i sekundarnog nosaca, Gpu predstavlja tezinu

sklopa bubnja s pogonskim elektromotorom, Gi, G2 i Gssu tezine elemenata nosive

konstrukcije, a Qt predstavlja tezinu najveceg dozvoljenog ovjeSenog tereta.

3000

3000

1000
C Gz B G
A
A E
v x\_ "(} (};: ‘,F_ "(zt
C1) (2)

Gs
D

Slika 27. Optereéenje ispruZzenog dohvatnika

7.1.1.

Sljedec¢a slika prikazuje opterecenja primarnog i sekundarnog nosaca za slu€aj ispruZenog

dohvatnika.

3000

Opterecenje primarnog i sekundarnog nosaca

3000

| Re

1000

C
r
'

Mc

qu

q2

g

Slika 28.

F Gs

¥ Gow

th

Optereéenje primarnog i sekundarnog nosaca za slucaj ispruZenog dohvatnika
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Za pocetak, potrebno je postaviti jednadzbe ravnoteze:

Z__-_%_ng M, = 1500g,L; + 4500-g,L; + 3000-Gy + 6000-Q, + 4000-Gy.  (7.2)

Zatim se uvrStavaju poznate vrijednosti u gornje jednadzbe kako bi se dobili iznosi sile i
momenta u tocki C. Masa sklopa bubnja 1 elektromotora za dizanje tereta iznosi priblizno
1000 kg, dok pretpostavljena masa sklopa mehanizma promjene dohvata takoder iznosi 1000
kg. Nakon uvrstavanja poznatih vrijednosti dobivaju se sljedeée vrijednosti sile i momenta u
tocki C:

Re=1153055N, (7.3)
M, = 583974750 Nmm. (7.4)

Sljedec¢a slika prikazuje raspodjelu unutarnjih sila i momenata za slucaj ispruZenog

QZ I

dohvatnika.

\parabola

l J “JHM/U.L.|.,|.J.l..|,1,|__i__,

My

Slika 29. Raspodjela unutarnjih sila i momenata na primarnom i sekundarnom nosacu za

slucaj ispruZenog dohvatnika
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Raspodjela momenata savijanja po osi x moze se izraziti sljede¢im jednadzbama:

x
M, =- M- qu +Rpx, za 0 =x = 3000, (7.5)
L (x-3000)2
M, = -Mp - q,L) (x-1500) +Rex - M - G(x-3000), za3000=x=4000. (7.6)
(6000=x)2
M, =-g,—— - 0.(6000x) za 4000 =x =6000. (7.7)
7.1.2. Opterecenje nosivog stupa
Sljedeca slika prikazuje opterecenje nosivog stupa za slucaj ispruzenog dohvatnika.
X
R
<4 YMe
C
% Gs
1Dz
Mp* Ro
Slika 30. Optereéenje nosivog stupa za slu¢aj ispruzenog dohvatnika
JednadZbe ravnoteze nosivog stupa:
Z F.=0 Rp =Re+q, - Ls, (7.8)
Z M =0 My = M-. (7.9)
Poznate vrijednosti uvrsStene u gornje izraze daju reakcije u tocki D:
Rp=144394 9 N, (7.10)
Mp =583974750 Nmm._ (7.11)
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Raspodjela unutarnjih sila i momenata nosivog stupa za prikazana je na sljedecoj slici.

Nx My

Slika 31. Raspodjela unutarnjih sila i momenata nosivog stupa za slu¢aj ispruzenog
dohvatnika

Moment savijanja po uzduznoj os X ima konstantnu vrijednost i jednak je ve¢ izracunatom

momentu savijanja u tocki C za slucaj ispruzenog dohvatnika (M).

7.2.  Optereéenje preklopljenog dohvatnika (20°)

Opterecenje preklopljenog dohvatnika prikazano je na sljedecoj slici.

8000

I D

Slika 32. Opterecenje preklopljenog dohvatnika
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7.2.1. Opterecenje sekundarnog nosaca

Na sljedecoj slici prikazano je opterecenje sekundarnog nosaca za slucaj preklopljenog

dohvatnika.
3000

-‘1000
4 =
My = - - - =
B B fl i X2
“TRap |
+Gbub +Gz 1 Qt

Z2y
Slika 33. Opterecenje sekundarnog nosaca za sluc¢aj preklopljenog dohvatnika

Jednadzbe ravnoteZe sekundarnog nosaca:

ZF;U Rg,, = 0.+, - L,+G,, (7.12)

Z__u.{_fg My, =1500g, L, + 30000 +1000Gy,;. (7.13)
Uvrstavanjem poznatih vrijednosti u gornje jednadzbe dobiju se vrijednosti reakcija u tocki B.
Rg,, =94495.5 N, (7.14)

Mg, = 254558250 Nmm. (7.15)

Sljedeca slika prikazuje raspodjelu unutarnjih sila 1 momenata na sekundarnom nosacu za

sluc¢aj preklopljenog dohvatnika.

Q-

quw

parabola

]

Slika 34. Raspodjela unutarnjih sila i momenata na sekundarnom nosacu za slucaj
preklopljenog dohvatnika
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7.2.2. Opterecenje primarnog nosaca

Opterecenje primarnog nosaca za slucaj preklopljenog dohvatnika prikazano je na sljedecoj
slici:

3000

1000
"/ ! = i A
o
MB.pr f/“‘ - l - - X2
BZ Roo |
* Ghuh + Gz Qt

Z>

Slika 35. Opterecenje sekundarnog nosaca za slucaj preklopljenog dohvatnika

JednadZbe ravnoteZe primarnog nosaca:

ZFE:D Repr = Rppytq; L1+ Gs (7.16)
ZJ{.,::D Mg, =1500g, L, + 3000(Rp ,+Gs). (7.47)
Z" c=0 Tep=Mspr (7.18)

Poznate vrijednosti uvrstene u gornje izraze daju reakcije u tocki C.

Rc,, =1145055N, (7.19)
Mp,, = 328216500 Nmm, (7.20)
Ty = 254558250 Nmm. (7.21)

Sljedeca slika prikazuje raspodjelu unutarnjih sila i momenata na primarnom nosacu za slucaj

preklopljenog dohvatnika.
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Slika 36. Raspodjela unutarnjih sila i momenata na primarnom nosacu za sluc¢aj preklopljenog

7.2.3. Opterecéenje nosivog stupa

dohvatnika

Na sljedecoj slici prikazano je optere¢enje nosivog stupa za slucaj preklopljenog dohvatnika.

Mbzx

wl o Men

3

-

P
Tew

Repr

Gs

/

e

i N

L

|

|

! s
1

) T 73
Dy.pr B
Rop
NE

Slika 37. Optereéenje nosivog stupa za sluc¢aj preklopljenog dohvatnika

Jednadzbe ravnoteze:

ZF__{, =0 RD_pr = Rf_pr-l_gg ’ I‘EJ (722)
D M=o Mp, 5y =My, (7.23)
Z _-UZD=I'.'] *uDz_przrf_pr' (724)
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UvrStavanjem poznatih vrijednosti u gornje izraze dobiju se vrijednosti unutarnjih sila i

momenata u tocki D za slucaj preklopljenog dohvatnika.

Ry, = 1435949 N, (7.25)
M, = 328216500 Nmm, (7.26)
T = 254558250 Nmm. (7.27)

Sljedeca slika prikazuje raspodjelu unutarnjih sila i momenata u nosivom stupu za slucaj

preklopljenog dohvatnika.

N My M.

Slika 38. Raspodjela unutarnjih sila i momenata nosivog stupa za slu¢aj preklopljenog
dohvatnika

7.3. Progib dohvatnika

Progib dohvatnika bit ¢e provjeren tako da se izraCuna progib primarnog i sekundarnog
nosaca zasebno te da se njihove vrijednosti u krajnjoj tocki zbroje kako bi se dobio ukupni
progib dohvatnika. Za proracun su nam potrebne karakteristike presjeka 1 dimenzije profila

navedene u prvoj tablici Sestog poglavlja te Youngov modul E koji iznosi 210000 N/mm?,

7.3.1. Progib sekundarnog nosaca

Progib uslijed teZine tereta:

- _mgP _ 8000-9.281-3000°
Yo T 3BT, T 3.210000-9.25 - 10°

=3.636 mm. (7.28)
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Progib uslijed vlastite teZine nosaca:
= Al LT3 (7.29)
% 8EL; 8-210000-925-10° '
Progib uslijed sklopa bubnja i elektromotora za dizanje tereta:
G,,F  1000-9.81-1000°
Yorb = g1 T3 210000-905 - 10° L T (730
Ukupni progib sekundarnog nosaca:
Wypy =Wg, T Woy T Wopyp = 3,755 mm. (7.31)
7.3.2. Progib primarnog nosaca
Progib uslijed teZine mehanizma promjene dohvata i sekundarnog nosaca:
(Ge + Rz)F (1000 - 9,81 + 94495 5) - 3000°
Ye® T T3pr - 3.210000-285-100  omm (032
gdje je:
Rg =0, + Gy Tq,L; = Rg,, = 944955 N —reakcija u tocki B.
Progib uslijed vlastite tezine nosaca:
L A . (7.33)
o/ " QEL, §-210000-285-10° '
Progib uslijed momenta koji se javlja na kraju dohvatnika:
v = Mg P _ 254558250 - 30007 1 914mm (7.3
“EEr O 3EL, 0 3-210000-2.85 - 10°
Ukupni progib sekundarnog nosaca:
Wuk =Worrs T W1 T Wag p = 3,526 mm. (7.35)

7.3.3.  Ukupni progib dohvatnika

Dopusteni progib dohvatnika u krajnjoj tocki (mjesto na koje je ovjeSen teret) raCuna se

prema sljedecoj formuli:
L, 6000
Wdor = 600 600

Ukupni progib dohvatnika u krajnjoj tocki iznosi:

=10 mm.

Wy =Wy + Wy = 3,755+ 3,526 = 7,281 mm.

(7.36)

(7.37)

Posto je iz provedenog proracuna ocito da je stvarni progib dohvatnika u krajnjoj toc¢ki manji

od dopustenog zakljucujemo da dohvatnik zadovoljava po kriteriju krutosti.
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7.4.  Horizontalno opterec¢enje dohvatnika (uslijed sila inercije)

Na sljedecoj slici prikazan je smjer okretanja elemenata konstrukcije.

C B A
o /7N
[ *—
s
Dgr v
Slika 39. Smjer rotacije dohvatnika i nosaca
Iznosi brzina okretanja ra¢unaju se prema sljede¢im izrazima:
Vop 2
== == —0.033rad’s. (7.38)
Uk
Vg 0367 .
g = L_}. = 5 " 0,122 rad/s, (7.39)

gdje su:
v,,=12 m/min=0.033 m/s — brzina rotacije dohvatnika (nosivog stupa),
V4 = 22 m/min = 0,367 m/s — brzina promjene dohvata (rotacija sekundarnog nosaca
oko tocke B),
L,=3 m — udaljenost od vertikalne osi stupa do mehanizma promjene dohvata,
L. =6 m —udaljenost od vertikalne osi stupa do ovjeSenog tereta

Sljedeca slika prikazuje opterec¢enja koja se javljaju na nosivoj konstrukeiji prilikom njenog

pokretanja.
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S~

Slika 40. Sile inercije koje djeluju na nosivu konstrukciju dohvatnika

Sile inercije koje djeluju na nosivu konstrukciju racunaju se prema sljede¢im izrazima:

F, =m %"’ -@,=1111-§-0=0333=1=3?N= (7.40)
Foo =m, (31{:’) - e, = 632 (3 + 2) .0,0332=32N. (7.41)
F, .5 = m; % wly =632 - % 0,122 =142 N, (7.42)
Fyges =l +1,)-02,=8000-(3+3)-0,033'=333 N, (7.43)
Fops =m, -1, - ey =8000-3-0,1222 =358 5 N, (7.44)
Fg.=m_ 1, -e2,=1000-3-0,033'=33 N, (7.45)
Fougoupa = My - (I + lys) - @f, = 1000+ (3+1) - 0,0337 =44 N, (7.46)
FouGoups = Moy ~ Ly - @5 = 1000 - 1- 0,122 =149 N, (7.47)
gdje su:

m,, m,— Mase elemenata prema tablici 11,
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I, =3 m— udaljenost od vertikalne osi stupa do osimehanizma promjene dohvata,
I, =3 m — udaljenost od vertikalne osi mehanizma promjene dohvata do tereta,
I,,» = 1 m — udaljenost od vertikalne osi mehanizma promjene dohvata do bubnja,
m_ = 1000 kg — pretpostavljena masa mehanizma promjene dohvata,

my,» = 1000 kg — pretpostavljena masa sklopa bubnja i motora za dizanje tereta.

7.4.1. Opterecenje sekundarnog nosaca

Horizontalno opterecenje sekundarnog nosaca prikazano je na sljedecoj slici.

MBh ‘ FinZA,B FinQIA,B
G T
B A A x
RBh FinGbuhA.B

A

Slika 41. Horizontalno optereéenje sekundarnog nosaca

JednadZbe ravnoteze:
ZF =0 Rpy = Figg + Fizp + Fingus T Fingis + Fingiura T FinGours (7.48)

Mg, =1000(F ;. crupa T Fingpues) T15300(F, 24+ F28)

Z M=0 (7.49)
+ 3000(Fingus +Fingss).

Poznate vrijednosti uvrstene u prethodne jednadzbe daju horizontalne reakcije u tocki B.

Ry, =4485N, (7.50)
Mg, = 1280800 Nmm. (7.51)

Sljedeca slika prikazuje pribliznu raspodjelu unutarnjih sila i momenata na sekundarnom

nosacu uzrokovanih horizontalnim optere¢enjima.
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o A

H [T L=

Slika 42. Raspodjela unutarnjih sila i momenata na sekundarnom nosacu uslijed horizontalnih
opterecenja

Raspodjela momenata savijanja oko osi z po 0si X za sekundarni nosaé moze se izraziti

sljede¢im jednadzbama:

Jd:_:—[FmM +FLH}B][_15DD'T]'(_FLHQM +FWQLB)[6DDD—‘C]
3000 =x =4000, (7.52)
(FinGbuba TF inGrupp ) (4000-x),

M. =-(F 424+ F08) (4500 ~(F yy 00s T Finpuz ) (6000) 4000 <x = 4500, (7.53)

M,=-(F 04t F i ) (6000-x) 4500 <x = 6000. (7.54)

7.4.2. Opterecenje primarnog nosaca

Na sljedecoj slici prikazano je horizontalno opterecenje primarnog nosaca.

M(.:,h ‘ Fin] ,/M_Bh
\\ /
C Bl xi
R(‘.h RB"
y 1 * FinGs

Slika 43. Horizontalno optereéenje primarnog nosaca

Jednadzbe ravnoteze:

ZF = Rey = Fiyy T Fiug: T Ry (7.55)

ZMacz Mgy, = 1500F,; + 3000(F g, +Rp,)+ Mg, (7.56)
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UvrsStavanjem poznatih vrijednosti u gornje izraze dobiju se horizontalne reakcije u tocki B.

Ry, = 45367 N, (7.57)
My, = 2639005 Nmm. (7.58)

Sljedeca slika prikazuje pribliznu raspodjelu unutarnjih sila i momenata na primarnom nosacu

uzrokovanih horizontalnim optere¢enjima.

Q.

T

Slika 44. Raspodjela unutarnjih sila i momenata na primarnom nosacu uslijed horizontalnih
opterecenja

Raspodjela momenata savijanja oko 0Si Z po 0Si X za primarni nosa¢ moze se izraziti

sljede¢im jednadzbama:

_-ld:_ = - _-UC;‘ +I'RC}1, D =X = 15[:”:], (759)

M. = - My, +x - Ry -F,; -(x-1500), 1500 < x = 3000. (7.60)

7.4.3. Opterecenje nosivog stupa

Slika u nastavku prikazuje optere¢enje nosivog stupa uslijed inercijskih sila elemenata

konstrukcije.
X3
Ma | “Ra
; / |
Py M
s Tm B

¥s

Slika 45. Opterecenje nosivog stupa izazvano inercijskim silama elemenata konstrukcije
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Jednadzbe ravnoteze:
D=0 Rpy = Rey (7.61)
Z Mp=0 Mpy, =Rey, L3, (7.62)
Z—liﬂ:ﬁ Tpy, = Moy,

Poznate vrijednosti uvrStene u gornj

(7.63)
opterecenjima.

izraze daje reakcije u tocki D izazvane horizontalnim
Ry, =453,6TN,

(7.64)
M, =3463770.5 Nmm

(7.65)
Ty, = 2639005 Nmm. (7.66)
Na sljedecoj slici prikazana je raspodjela unutarnjih sila i momenata nosivog stupa uslijed
horizontalnih opterecenja.

Qy Mx

mmmHMH\HHJJHHM )

Slika 46. Raspodjela unutarnjih sila i momenata na nosivom stupu uslijed horizontalnih
opterecenja
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7.5. Provjera ¢vrstofe primarnog i sekundarnog nosaca

Naprezanje nosaca ra¢una se prema sljede¢oj formuli:

M, M

= T (7.67)

gdje je:

M, — moment savijanja oko osi y prema (7.5), (7.6) i (7.7),
M. — moment savijanja oko osi z prema (7.52), (7.53), (7.54), (7,59) i (7,60),

I¥._— moment otpora oko osi y prema tablici (11),

¥

W,

z

moment otpora oko osi z prema tablici (11).

Raspodjela naprezanja po uzduznoj osi dohvatnika prikazana je u sljedecoj tablici:

Tablica 12. Raspodjela naprezanja po uzduznoj osi dohvatnika, ispruzeni dohvatnik

X 0 1500 3000 4000 | 4500 | 6000
|M,|[kNm] | 58397 | 414,11 250,43 154,17 | 119,94 0
|M|[kNm] | 2,64 1,96 1,28 0,83 0,62 0

o [kNm] | 7211 | 51,14 | 30,95i68,11 | 41,94 | 32,62 0

Uvjet koji konstrukcija treba zadovoljiti glasi:

Oy E0g0p = 120 N/mm? — dopusteno naprezanje za &elik (S 235 JR) (7.68)

g =7211 N'mm? = O dop- (7.69)

Konstrukcija zadovoljava u slu¢aju ispruzenog dohvatnika.
U slucaju preklopljenog dohvatnika (90°) primarni nosa¢ je uz savijanje optereen i na

uvijanje koje izaziva sekundarni nosa¢ svojom tezinom i ovjeSenom masom tereta te je tad
iznos uvijanja najveci. Najopterecenije mjesto na dohvatniku u tom slucaju je tocka C te ¢emo

u nastavku provjeriti zadovoljava li konstrukcija i takvo naprezanje.
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Ve¢ izraCunate vrijednosti potrebne za proracun:

M,

cpr = 328216500 Nmm — savijanja u tocki C uslijed vertikalnih opterecenja, (7.70)

Mo, =2639005 Nmm — savijanje u tocki C uslijed horizontalnih opterecenja (7.71)

T,

¢ pr = 254558250 Nmm — uvijanje u tocki C, preklopljeni dohvatnik. (7.72)

Savojno naprezanje u tocki C za slucaj preklopljenog dohvatnika:

M, M M, M, N
e
wow T w W, w, (7.73)

mim-=

Tangencijalno naprezanje u tocki C:

Te,, N
=5 =19 (7.74)

mim=

gdje je:
W, =32087405mm* — moment otpora presjeka oko 0si x.

Ekvivalentno naprezanje prema teoriji najvece gustoce distorzijske energije deformiranja:

—
I

Oak= e+ 315 = 42,94 Nimm? < oy, (7.75)
Iz provedenog proraCuna zakljuCujemo da konstrukcija zadovoljava 1 u slu€aju preklopljenog

dohvatnika.
7.6. Provjera ¢vrstoce nosivog stupa
7.6.1. Proracun stupa na tlak
Tla¢no naprezanje stupa racuna se sljede¢im izrazom:
_Rp 1443949 9 9 N/mm?
4, 490825 o (7.76)

3

Or

gdje je:
Rp — izradunata vrijednost najveéeg tlaénog optereéenja u stupu (7.10),
43 — povrSina poprecnog presjeka nosivog stupa.

Kako dopusteno naprezanje iznosi 120 N/mm? o¢ito je da stup zadovoljava s obzirom na tlak.
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Savijanje nosivog stupa

7.6.2.
Prethodno izracunate vrijednosti potrebne za kontrolu stupa na savijanje:

M, = M, =583974750 Nmm — najve¢i unutarnji moment savijanja stupa,

9.64 - 10°mm® — moment otpora presjeka stupa prema tablic (11).

W, =
Naprezanje stupa na savijanje racuna se prema sljede¢em izrazu:
(7.77)

M, 583974750 . ,
== =60.6 N'mm” <g,,,= 120 N'mm~.

g, = =
W, 964108

Naprezanje na savijanje je zadovoljeno.

7.6.3. lzvijanje nosivog stupa
Prema [9], stup nosive konstrukcije mora zadovoljiti kriterij stabilnosti koji glasi:
(7.78)

R

&
G K—.
S
gdje je:
R, — granica razvlacenja za odabrani materijal,

S — faktor sigurnosti,

x — faktor smanjenja naprezanja.
(7.79)

Duljina izvijanja s obzirom na zadani model iznosi:
[, =2L,=2-7635=15270 mm.

Minimalni polumjer inercije:
[ h9210° )
Lgin = I = | 10975 = 2805 mm, (7.80)
NN -
gdje je Imin moment inercije stupa.
Vitkost Stapa rauna se sljede¢im izrazom:
Ay, 15270 _
A =m0s o (7.81)
Raducirana vitkost dobiva se iz sljedeceg izraza
-_ A ¥4
A= PR 0.59 (7.82)
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gdje je 4, = 92.9 za odabrani materijal stupa S 235 JR (C 0361).

S obzirom da je reducirana vitkost ve¢a od 0,2 faktor smanjenja naprezanja rauna se

izrazom:

1
.ﬁ:+(.ﬁ;” —E‘j)ﬂ:? (7.83)

'l.{:
gdje je faktor k definiran izrazom:
k=05 (1+a(7-0.2)+7" )=0.5(1+0.21(0,59-0.2)+0,59% )=0,72 (7.84)

gdje je @ = 0,21 faktor nasavrSenosti toplo valjanih okruglih profila.

Uvrstavanjem vrijednosti faktora k u izraz (7.83) dobiva se:

1
K= - =0,883.
0.72+(0,722-0,59%)" (7.85)
Dopusteno naprezanje u stupu iznosti:
R, 240 o,
Odop = }fE =0 8E3- - = 105,96 N/mm-. (7.86)

Tla¢no naprezanje stupa vec¢ je odredeno izrazom (7.76) te je manje od dopustenog naprezanja

stoga se moze zakljuciti da je zadovoljeno naprezanje stupa na izvijanje.
7.6.4. Kontrola zavara nosivog stupa i temeljne ploce
Odabran je oblikzavara %L’ s ratunskom debljinom zavara a = 20 mm koja je jednaka debljini

stijenke nosivog stupa CHS 813 x 20. Najvecu opasnost za konstrukciju na mjestu zavara

predstavlja savijanje pa ¢e se stoga zavar ispitati na Savojno naprezanje.

Iznos momenta savijanja na mjestu zavara dobiva se iz sljedeceg izraza:

[ I
M, = |Mb+My, = [583974,75+3463,77° = 583985 kNmm. (7.87)

Naprezanje zavara ra¢una se na sljede¢i nacin:

M, 583985000
G, = =
=W, 964-10°

=60.6 N/mm?. (7.88)
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S obzirom na to da dopusteno naprezanje zavara iznosi 140 N/mm? moze se zakljuéiti da

zavar zadovoljava.

7.6.5. Kontrola sidrenih vijaka temeljne ploce

Odabrano je ukupno 18 vijaka M36 povrSine 4; = 759mm? kvalitete 8.8. Na spoju nosivog

stupa i temeljne ploCe postavljeno su i dodatna rebra kako bi se poboljsala krutost

konstrukcije, tj. kako bi stup imao bolju stabilnost.

Slika 47. Geometrija i opterecenje temeljne ploce dohvatnika

Sila u vijku od momenta savijanja Mp iznosi:

M,
F .= .
el T 0. (48+187+400+661+939+1200+1413+1552)+1600
(7.89)
_ 583974750 _ o non
Co14400 0 T T
Sila u vijku od momenta savijanja Mpn iznosi:
F — ‘MDH
w22 T ). (48+187+400+661+939+1200+1413+1552)+1600°
(7.90)
_ 4637705 s
Co14400 0 T T
Sila u vijku od momenta torzije Tp je:
pooo Ton _ 2639005 o
25 T1g8.,-800 18-0.2.800 (7.91)
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Sila u vijku od radijalne sile Rpn je:

Diplomski rad

r o Bow _ 45367
w4g.y 18-02

Ukupna sila u vijku iznosi:

Fop=Fpy +Fopy ¥ Fops + Foog

=40553,8+ 2405+ 9163+ 126 =41836.6 N.

Dopusteno naprezanje u vijku rac¢una se iz sljedeceg izraza:

gdje je:
R_=8-8-10=640 N/mm’ — granica razvladenja za vijak,
S=2.5 - odabrani faktor sigurnosti.

Naprezanje u vijku ra¢una se pomocu sljedeceg izraza:

_Fp 418366 o,
01'@_}1_1 750 =22.15 INMm™ .

(7.92)

(7.93)

(7.94)

(7.95)

S obzirom na to da je stvarno naprezanje u vijku manje od dopustenog ocito je da odabrani

vijci zadovoljavaju.
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8. MEHANIZAM PROMJENE DOHVATA

U mehanizmu promjene dohvata nalazi se vratilo koje preuzima moment savijanja izazvan
masom tereta, sekundarnog nosaca i sklopa bubnja i elektromotora za dizanje tereta. Vratilo je
uleziSteno pomocu jednog aksijalnog i dva radijalna lezaja. U nastavku ovog poglavlja bit ¢e
prikazan proracun vratila te proracun i odabir lezajeva i elektromotora za promjenu dohvata.
Na sljedecoj slici prikazana je shema opterecenja koje djeluje na vratilo u spoju primarnog i
sekundarnog nosaca i koje se prenosi na primarni nosac.

3000

1500

1000

684

Fa 'A\ Gow \ vG& SEKUNDARNI NOSAC \ Q
T.

VRATILO
Fﬂ

Slika 48. Prijenos opterecenja sa sekundarnog na primarni nosa¢

Vrijednosti momenata i sile koje leZajevi i1 vratilo moraju preuzeti ve¢ su izracunate u

dosadasnjem dijelu proracuna i iznose:

Ry =944955 N, (8.1)
My =254558250 Nmm. (8.2)
T3 =Mz, =1280800 Nmm. (8.3)

Vrijednost sile koju trebaju preuzeti radijalni lezajevi iznosi:
F,=F,=F,=—=""——""=3721612N. (8.4)

Vrijednost sile koju preuzima aksijalni lezaj:

F, =R;=944955 N.
(8.5)
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8.1. Proracun vratila u spoju

Opterecenje vratila s pripadnim dijagramom unutarnjih poprec¢nih sila i momenta savijanja

prikazano je sljedecom slikom.

/ F:
ﬁ =
F.
8
q :
4 e
F:
F. | ;
Y
Q M
F.

Slika 49. Opterecenje vratila mehanizma promjene dohvata
Iznos uzduzne sile je zanemariv s obzirom na moment savijanja koji se javlja u vratilu stoga

¢e ono bit dimenzionirano promatrajuci samo reducirani moment vratila.

Promjer vratila odraduje se prema sljede¢em izrazu:

—

- E] |32'_- ved

v = |
T-a
‘\‘ d o

. (8.6)

Prije izraCuna reduciranog momenta potrebno je odrediti faktor ¢vrsto¢e materijala koji se

racuna prema sljede¢em izrazu:

_ opy 280
%0173 1y 173220

= 0,74 N/mm?, (8.7)

gdje je:

oo = 280 N/mm? — trajna dinamicka Gvrstoca na savijanje za elik E 335 prema [10],

T.pr = 220 N/mm?— trajna dinamicka ¢vrstocéa na torziju za Celik E 335 prema [10].

Reducirani moment na vratilu ra¢una se prema sljedecoj formuli:

M, =+ (100F,)2+0.75(ay T5)? (8.8)
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M ;= V (100-372161,2)% + 0,75(0.74-1280800)% = 37225170,5 Nmm.
Dopusteno naprezanje na savijanje:

ony 280 5
Odop = % = vy =70 N/mm-. (8.9)

Nakon izrac¢una svih potrebnih vrijednosti dobiva se minimalni potrebni promjer vratila:

3 ||32-3?22

1‘| w70

Odabrano je vratilo promjera €,,=180 mm.

LA

170

L

d,= =175.6 mm. (8.10)
8.2. Kontrola odabranih lezajeva vratila
8.2.1. Kontrola radijalnih leZajeva

Odabrani su radijalni lezajevi 23044 CC/W33 proizvodaca SKF. Stati¢ko opterecenje

odabranog lezaja racuna se izarazom:

C; =f -F,=15-372161.2=558242 N =

LA

58 kN, (8.11)
gdje je:
f. =1...1,5 —faktor sigurnosti za normalne zahtjeve (odabrano £, = 1.5).

S obzirom da staticka nosivost odabranog leZaja iznosi C; = 1860 kN o¢ito je da odabrani

lezajevi zadovoljavaju s obzirom na staticko opterecenje.

8.2.2. Kontrola aksijalnog leZaja

Odabran je aksijalni lezaj 29230 E proizvodaca SKF. StatiCko optere¢enje odabranog lezaja
racuna se izarazom:

C)=f -F,=15-944955=136793 N =137 kN, (8.12)
S obzirom da stati¢ka nosivost odabranog lezaja iznosi C; = 1600 kN o¢ito je da odabrani

lezaj zadovoljava s obzirom na staticko opterecenje.

8.3. Odabir i kontrola elektromotora za promjenu dohvata

Moment inercije rotacije sekundarnog nosaca racuna se prema izrazu:
2
T = I + F . +mP,=74422 kom? (8.13)
- Mgl Mpuplpuy T Mg = <+ KEm . :

gdje je:
m .y — masa sekundarnog dohvatnika prema tablici (11),

my, = 1000 kg — pretpostavljena masa sklopa bubnja,
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m, —najveca dozvoljena masa ovjesSenog tereta,
Iy,»=1 m — udaljenost sklopa bubnja od osi rotacije sekundarnog dohvatnika,
I.; =3 m — udaljenost terta od osi rotacije sekundarnog dohvatnika.

Kutno ubrzanje sekundarnog dohvatnika racuna se na sljede¢i nacin:

2

£

| &

— =0.0667 s, (8.14)
4 3

[l

gdje je:
a = 0,2 m/s? — potrebno ubrzanje za svrhu normalnog rada.

Kutna brzina sekundarnog nosaca iznosi:
22

Dok = T T 603

=0,122 rad/s, (8.15)
gdje je:

Vo = Vpg — 22 m/min — brzina promjene dohvata,

L, =3 m — duljina sekundarnog dohvatnika.

Kruzna brzina vrtnje sekundarnog nosaca:

22
@,  0.122

okr = = = 0.019sT =1.17min". (8.16)

Moment koji je potrebno dovesti kako bi omogucili okretanje sekundarnog dohvatnika:

M, =J,-e=74422 - 0.0667 =4961,5 Nm. (8.17)
Potrebna snaga motora za promjenu dohvata pri ustaljenom gibanju racuna se na sljedeci
nacin:
M, o 4961.5- 0,122
P, =—2F oF 7 = " _939W,
akr }?gm D=55 = = (818)
gdje je:

7., = 0.65 - stupanj djelovanja okretnog mehanizma.

Odabran je elektromotor SK 9072.1/32AF — 90SP/4 BRE20 TF snage 1,1 kW proizvodaca
NORD.

8.3.1. Provjera nazivne snage elektromotora

Reducirani moment inercije na vratilo elektromotora racuna se pomocu sljedeceg izraza:

4 Jd (Mo
Jeapre= 1.2 Jypy . (??51.{) (8.19)
Ex TED

gdje je:

Juru= 0.0034kgm® — moment inercije elektromotora prema [Prilog 1],

Fakultet strojarstva i brodogradnje 62



Matej Bozulic Diplomski rad

1z, = 0.833 — korisnost odabranog elektromotora prema [Prilog 1].

Reducirani moment iznosi:

o= 1200034 + 222 (L”)z = 0,0625kgm? (8.20)
red EM S 0.853 \1430/ ~ T UoTREM '
Kutna brzina elektromotora:
MEM T - 143":' )
= = = 14975 rad/s, 8.21
C-:.‘-‘E_H 30 3[] - radss, ( )

gdje je:
Mgy = 1430min™" — brzina vrtnje elektromotora prema [Prilog 1].

Vrijeme potrebno za pokretanje sekundarnog dohvatnika:

@,, 0122
t, = =
= & 00667

=1833s. (8.22)

Kutno ubrzanje elektromotora:

Epy = ? m =817 rad/s". (8.23)

Stati¢ki moment reduciran na vratilo elektromotora iznosi:

Ty oy 12808 117
7 nzy 086 1430 (8.24)

M, =

gdje je:
ng — broj okretaja na izlazu iz elektromotora,
n, = 0.853 — stupanj djelovanja odabranog elektromotora.
Dinamicki moment rotacije dobiva se iz sljedece formule:
Mz =Jregeng * 8230 = 0.0625 - 81,7 =511 Nm. (8.25)
Moment pokretanja motora:
M, =M, + M, =122+511=633 Nm. (8.26)
Nazivna snaga pri pokretanja:

o 633 - 14975
Pypm = Ml; -f.EM =— 17 — =557.6 W. (8.27)

S obzirom da je snaga odabranog motora veca od nazivne snage pri pokretanju odabrani

elektromotor zadovoljava.
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9. MEHANIZAM OKRETANJA DOHVATNIKA

Mehanizam okretanja dohvatnika izveden je pomocu okretnog lezaja koji se nalazi na spoju
nosivog stupa i primarnog nosaca. Okretni lezaj na unutarnjem prstenu ima ozubljenje po
kojem se kre¢e zupCanik pogonjen elektromotorom. Unutarnji prsten okretnog lezaja je

fiksiran na nosivi stup te je na taj na¢in omogucéeno okretanje dohvatnika.
9.1. Okretni lezaj
9.1.1. Opterecenje okretnog lezaja

Aksijalna sila kojom je opterec¢en okretni leZaj jednaka je vertikalnoj komponenti reaktivne
sile u to¢ki C okretnog dohvatnika.

Foor =R-=1133055N=11531kN. (9.1)
Radijalna sila kojom je opterecen okretni lezaj jednaka ja horizontalnoj komponenti reaktivne
sile u to¢ki C okretnog dohvatnika.

F,or =Ry, =453.67TN =0454kN. (9.2)
Moment savijanja koji opterecuje okretni leZaj u najnepovoljnijem poloZaju jednak je
momentu savijanja u tocki C za sluc¢aj ispruzenog okretnog dohvatnika.

M;op = Mp =583974.75 Nm = 583.97 kNm. (9.3)

9.1.2. Odabir okretnog lezaja

Odabran je okretni lezaj 062.25.1255.500.11.1503 serije KD 600 tipa 625 proizvodaca Rothe
Erde.

4

-

N

Pl

-3 B+
|
L 417
il { FIIP—T/ —|- T4
r '

Slika 50. Okretni lezaj 062.25.1255.500.11.1503.
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Dimenzije odabranog okretnog lezaja prikazane su u sljedecoj tablici:

Tablica 13. Dimenzije okretnog leZaja

i ¢ D"

L
I r
T

niw—-

—
- Hy———Hy—

Drawing No.

er
ameter (0.D.)

E £
D, D, b H|L B t|n O H, H, H, H
[mm] kgl [mm] [mm] [mm] |[mm] [mm] * [mm] (mm] [mm] [mm] [mm] |[mm] [mm] [mm] [mm]

Weight
Ring height

di

s Es =

&5 &8

X Boksize
S Diameter

axial | radial
kNI kN] | [mm] | [mm]

062.25.1255.500.11.1503 | 198 1355 1110 80 (1315 1194 42 22 20 40 6 1254 1256 | 71 54 26 9/1130 10 113 - - 71 3846 7692 <036| <03 @

9.1.3. Kontrola odabranog leZaja

Kontrola odabranog lezaja provodi se prema katalogu proizvodaca . Kako bi se mogao
odrediti potrebni kapacitet okretnog lezaja potrebno je pomnoZiti stvarno opterecenje s
faktorima opterecenja koje nalazimo u tablici 1 kataloga [11] kako bi dobili ekvivalentno
opterecenje lezaja.

Ekvivalentno aksijalno opterec¢enje i1 ekvivalentni moment dobivamo iz sljedecih izraza:

F,=(1.225F, oy + 2.616F, 1) " f... (9.4)
M, =1225 Moy - £ - (9.5)
gdje je:
f; = 1.15 — stati¢ki faktor sigurnosti s obzirom na tip dohvatnika prema katalogu

proizvodaca [11].
Ekvivalentno opterecenje lezaja iznosi:
F =(1225-11531+2676-0454)-1,15= 163,84 kN, (9.6)
M, =17225-58397-1,15=822.67 kNm. 9.7)
IzraCunata ekvivalentna opterecenja ucrtana su u dijagram na sljedecoj slici. Ocito je da se
ekvivalentna opterecenja nalaze ispod dopustene granice stoga se moze zakljuciti da odabrani

lezaj 062.25.1255.500.11.1503. zadovoljava.
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Static boundary load curves

Resulting tilting moment (kNm)

—— Race —--—- Bolts 10.9

——

0 T |

200 600 1000 1400 1800 2600 3000 3400
0 400 800 1200 1600 3600
Slika51. Dopusteno ekvivalentno opterecenje odabranog okretnog lezaja [11]
Moment otpora rotacije okretnog leZaja racuna se iz sljedeceg izraza prema [11]:
u
M, == (44Mop + F, o Dy +3.81F, o - Dy),
u
M, =5 (44-583.97+11531-1255+3,81-0,454- 1.255), (9.8)
M, =8.15kNm,
gdje je:
1 = 0,006 — faktor trenja za lezajeve serije 06 prema [11].
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9.2.  Proracun zupcanog para

Radi postizanja $to veceg prijenosnog omjera zupcastog prijenosa odabire se minimalni broj

zubi pogonskog zupcanika.

5; =14 (9.9)
Zupcanici su izvedeni kao V-nulti par iz ¢ega proizlaze dimenzije pogonskog zupcanika:

dy =m-z;=10- 14= 140 mm.

dy; =d; +2m=140+ 20= 160 mm,

dy =d; -24m =140 -2.4-10= 116 mm., (9.10)

dy; =dycos oc =140 cos20=131.56 mm,

b; =80 mm,
dok su dimenzije gonjenog zupcanika sljedece:

d; =m-z;=10-113=1130 mm,

d.=d;-2m=1130-20=1110 mm.

dp =d; +24m=1130+24-10=1154 mm, (9.11)
dys =d;cos oc = 1130 - cos 20 = 1061,85 mm,
b, =Tl mm.
gdje su:
m — modul zupcanika,
d; ; — diobeni promjeri zupCanika,
dr1,2 — podnozni promjeri zupCanika,
da1,2 — tjemeni promjeri zupcanika,

db1,2 — temeljni promjeri zupcanika,

b1, — Sirine zupcanika.
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Prijenosi omjer zupCanog para iznosi:
i===—=80T. (9.12)

Prema [12] stupanj prekrivanja zup&anika racuna se izrazom:

[ [
| -7 1 | 7 7

1 ,.qlﬂi;}. 'ﬂiézﬁlﬂ;} 'HEJ_I_JI +d,

fa = mcosa 2 2 y e
[ I
[ o2 7| 2 2 (9.13)
(160°-131,6° _[1110°-1061.,9° 4,

o= 1 A R . 140+1130 in 20

* 10mcos 20 2 2 2

g, =3.422.

Maksimalna tangencijalna sila na bok zupc¢anika iznosi:
=2 23D o
o4, 113 T (9.14)

Za provjeru ¢vrstoce korijena 1 bokova zuba na kontaktna naprezanja potrebni su nam sljedeci

parametri prema [12]:

Kpo =K =K = Kp =1,

=22,
¥.=1
Z,,=189.5 vV MPa, (9.15)
Zy=275,
|4 - &,
Z = 3 = 0.44.
N
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Naprezanje korijena zuba dobiva se iz sljedeceg izraza:
Op = b, _Im Ye Y, Kp, Kpg K Ky,
(9.16)
14420 . o,
%F = =110 »22-1-1-1-1-1=44.68 N'mm-~
Naprezanje boka zuba racuna se na sljede¢i nacin:
#1 F,
oy = Ly Ly Ly | 'E'Km K,
SR !
(9.17)
=1895-25-044 ||9:U? 14420 1-1=266.17 N'mm*
A X VA S B T, A
N
Dopustena naprezanja za materijal zupcanika St 70-2 iznose:
_ UFlim _ 220 _ . 2
Gfdap - ? —2—:5 = &8 N/mm -
(9.18)

= 2 - =353.85 N'mm®,
GHdap SH 13 : mm™.

0 N/mm? — trajna dinamicka Gvrstoéa korijena zuba prema [12],
Trgim = 360 N/mm? — trajna dinamicka ¢vrsto¢a boka zuba prema [12],
Sz = 2,5 — faktor sigurnosti protiv loma zuba prema [12],

Sz = 1.3 — faktor sigurnosti protiv ljustenja bokova prema [12].

Iz provedenog prorauna vidi se da su naprezanja boka i korijena zuba manja od dopustenih

naprezanja S$to znaci da odabrani zupcani par zadovoljava.
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9.3. Odabir elektromotora za okretanje dovatnika

Potreban moment na izlaznom vratilu elektromotora:

1

15

.0

&

Mg=— = = =101kNm. (9.19)

,,_,
o)
=]

Kutna brzina elektromotora dobiva se iz sljedeceg izraza:

gy = @y =i @, =807 0,033=0.269 rads. (9.20)

Brzina vrtnje elektromotora iznosi:

wgy 0.269 .
Mgy = EET-[” =—— =0,0428 s1=257 min. (9.21)

Potrebna snaga elektromotora proizlazi iz sljede¢e formule:

Mesgy,  1.01-0.269
065

Fryi= =042 EW. (9.22)

??am

S obzirom na izraunate parametre odabire se elektromotor CG083-11P-90S/L-06E-TH-TF-
BR20 snage 0,75 kW proizvodaca Watt drive.
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10. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu prikazan je postupak projektiranja preklopnog dohvatnika za
pretovar komadnog tereta u zatvorenom prostoru. Glavne cjeline dohvatnika ¢ine: nosivi stup,
primarni i sekundarni nosac te sklopovi bubnja za dizanje tereta i kuke. Primarni 1 sekundarni
nosaci skrojeni su od limova te imaju pravokutni popre¢ni presjek dok stup ima Suplji okrugli
profil.

Okretni mehanizam stupa izveden je pomocu okretnog lezaja, a mehanizam promjene dohvata
pomocu seta lezajeva. ITako nesto skuplji, mehanizam s okretnim lezajem je vrlo elegantno
rjeSenje koje omogucuje rotaciju. Na zglobu koji omoguéuje promjenu dohvata okretni lezaj
bi, zbog velikog momenta savijanja, morao biti puno veéih dimenzija u odnosu na potrebne
nosive profile $to bi predstavljalo vrlo neprakti¢éno rjeSenje stoga je taj mehanizam izveden
pomocu vertikalne osovine uleziStene s dva radijalna i jednim aksijalnim lezajem. To rjeSenje

je konstrukcijski sloZenije, ali u ovom slucaju vrlo u¢inkovito.
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Prilog I.

Odabrane komponente
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Lezaj kuke

>
51214

Popular item

Dimensions

Abutment dimensions

— d; —
| -
._EJ D,
T_’_)I’ r,
o, |

Calculation data

Basic dynamic load rating C
Basic static load rating C o
Fatigue load limit P

Feference speed
Limiting speed

Minimum load factor A

Mass

Mass bearing (including seat washer where applicable)

70

105

27

= 105

= 72

min. 91

max. 84

max. 1

624

160

5.85

2600

3600

0.16

mm
mm
mm

mm
mm

mm

mm
mm

mm

kM

kM
kN

rimin

rimin

0.79 kg
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LeZaj uZnica

>

6314-2RS1

Popular item
SKF Explorer

Dimensions

(. U -
Bl d 70 mm
o 1

.1@ I D 150 mm

] i
B 35 mm
D Dy d oy d1 = 09495 mm
! D 5 = 1299 mm

I

?I::E; r 12 min. 2.1 mm

Abutment dimensions

l_jOE:_I d,  min 82 mm
fi

d 5 max. 949 mm
0. d D 2 max. 138 mm
r. max. 2 mm
[ e S
I
Calculation data
Basic dynamic load rating [ 111 kKM
Basic static load rating Co 68 kM
Fatigue load limit P 275 kM
Limiting speed 3000 rimin
Calculation factor k . 0.03
Calculation factor f o 132
Mass
Mass bearing 262 kg
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LeZajna jedinica bubnja za podizanje tereta

_l

Appropriate products

Bearing (basic designation) 3T K

Adapter sleeve HA 317

Locating ring 2x FRB 14.5M180
Dimensions

d s 74612 mm
C 70 mm
a
D 180 mm
a

D b 13756 mm
A 160 mm
A1 110 mm
H 218 mm
H1 112 mm
H 2 40 mm
J 320 mm
L 380 mm
N 32 mm
N1 26 mm
Dowel pins

J & 348 mm
J 7 39 mm

Jg
N max. 8 mm

4
Seal dimensions

A 178 mm

2L

Appropriate seals and end cover

W oW W ome
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Breaking loads, housing
180°

Yield point, cap bolts
180

Mass housing
Mounting information
Cap bolt, size
Cap bolt, rec. tightening torque

Appropriate attachment bolt, size

Appropriate attachment bolt, rec. tightening torque

Initial grease fill, 20%

Initial grease fill, 40%

Q 120°
1507

180°

17.6

470

620

aro

280

250

310

200

620

360

310

M 20100

200

24

665

390

630

kN

kN

kN

kN

kN

kN

kN

kN

kM

kM

mim

M-m
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>
1317 K

Popular item

-

Dy +—— dd,

-
| N

Abutment dimensions

{F]

gl

E
.l

4

[ ['11 1~

Calculation data

Basic dynamic load rating

Basic static load rating

Fatigue load limit

Reference speed

Limiting speed

Permissible angular misalignment
Calculation factor

Calculation factor

Calculation factor

Calculation factor

Calculation factor

Mass
Mass bearing

Lezaj bubnja

d 85

D 180
B 41
d, = 1176
D, = 152.8
Tya min. 3

Tapered bore, taper 1:12

D max. 166
r, max. 3
cC 97.5
Cy s
P, 17
7000
4800
a 3
k. 0.045
e 0.22
Yo 28
Yy 249
¥, 45
49

kg

kN

kN

kN

rimin

rimin
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Elektromotor za dizanje tereta
Gear series : Helical geared motor
Type : CG143-22P-200L-04E-TF-BR250

Operation data :

Ambient temperature : +20 "C
Type of operation : 51

Motor data :

Series : WEG Modular System Motor (EUSAS)

Housing material -
Efficiency class n :

Type :

Maotor power :

Rated speed :

Rated torque :

Voltage :

Frequency :

Connection :

Rated current :

Starting to rated current :
‘cos @'

Protection class :
Mounting position of the terminal box :
Insulation class :

Mass moment of inertia :

Grey cast iron

IE3-93.7%

22P

30 kW1
1480 [rpm]
194 [Mm]
400690 [v1
50 [Hz]
Dy

5714331 [A]
75

0.81

IP 55

zide 1 cable entry |

F

320 % 107 [kgm™]

Further motor executions :

Fan : zelf ventilated
Temperature controller : PTC thermistor (TF) for switch off
Ball bearing : Standard
Brake data :
Type : BR230 [Mm]
Supply voltage for rectifier : 190-240% {connected in the motor terminal
box)
Rectifier f brake type : Bridge rectifier FBGR-B400/345-G5 for
connection 190-240VAC and coil voltage
195VDC (162-236VDC)
Gear data :
Mazx. perm. thermal power limit at +20 *C and 31
operation : S8 (kW]
Cutput speed : 22 [rpm]
Cutput torque - 13300 [Mm]
Service factor : 1.00
Gear stages : 3
Ratio : 68.70
Circum ferential backlash {min-max) : 3-8
Perm. input torque at fB1 : 1892 [Mm]
Mazx. perm. input speed : 2200 [rpm]
Mounting position : M1
Quitput shaft @110 m6 x 210 [mm]
Keyway : DIMEBES.1
Painting : LC1 - Indoor installation, neufral atmosphers
NDFT 60 pm {C1 - DIN EMN 1S0 12944-5)
Color ; RAL 7011 (Iron grey)
Total weight - 6725 [ka]
Input side :
Type : Direct mounting
Input shaft : & 38 n6
Input flange : FR-400

Further executions gear unit :
Lubricant :

Mineral oil - CLP 150 VG 220
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Radijalni leZzaj mehanizma promjene dohvata

23044 CC/W33
Popular item
SKF Explorer
Dimensions
-—h—.
K_ L d 220 mm
fz
i r D 340 mim
o =
T "'1"“'-'@ B 90 mim
I T
d 2 = 250 mm
Dy d dz
D 1 = 306 mm
|
b 13.9 mm
" J—E
- [
! - K 75 mm
—_—p— :
Ty min. 3 mm
Abutment dimensions
N
— dg min. 233 mim
5
I I D 2 max. 327 mim
n, q, r, max. 2.5 mim
—— I |
iy
__L _T“:_ I_
Calculation data
Basic dynamic load rating C 1261 kN
Basic static load rating C 0 1860 kN
Fatigue load limit P u 163 kN
Reference speed 1600 rfmin
Limiting speed 2000 rimin
Calculation factor e 0.24
Calculation factor Y q 2.5
Calculation factor Y 2 4.2
Calculation factor Y o 2.8
Mass
Mass bearing 305 kg
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Aksijalni lezaj mehanizma promjene dohvata

>
20230 E

Popular item

Dimensions

e I
o | N d 150 mm
i ry T
PR
; \j *, D 215 mm
) r \.\
N g E_“ 1S H a9 mm
| A
Lo o d, = 200 mm
V| hdpy ] ]
AP D . = 176 mm
i S |
1 ;;z,. B 24 mm
NI B s 343 mm
C 205 mm
s 82 mm
M2 min. 1.5 mm
Abutment dimensions
T, m'f |‘ |-= - Hp.
'I—/'w__u [ S E—- d min. 180 mm
r \'. | Ii‘x;
i b '
o I oy o d b max. 1564 mm
|
de max. 1564 mm
Da Gz dq ¢ P
‘ H_f‘»,_ e H, min. 14 mm
WA
. | B i
| I N _ [ \}‘" D, max. 193 mm
N
ﬂ|az T M. max. 1.5 mm
Calculation data
Basic dynamic load rating [ 408 kM
Basic static load rating [ a 1600 kM
Fatigue load limit P s 180 kM
Reference speed 1800 rfmin
Limiting speed 2800 rfmin
Minimum axial load factor A 024
Mass
Mass bearing 43 kg
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Elektromotor za promjenu dohvata

NORP

GETRIEBEBAU NORD

Member of the NORD DRIVESYSTEMS Group

DRIVESYSTEMS

TPEZNLY -Page 1/ 2

Gelrebebau NORD GmbH & Co. KG, PO.Box 1262, 0-22941 Eargleneide

myNORD - Guest HR

Technical Data Sheet

Mumber | Date TP2MZY.0 | 18/11/2018

Customer Account Mo.

Created by

Created on 161172012

Field representative MNORD Pogoni d.o.o.

Fhane +385-48-711 900

Email croatia@mord. com
Pos. Description Material Quantity

1 Helical Bevel Gearmotor
SK 9072.1/32AF - 305P/4 TF

Product Name
Input Speed
Motor Inverter Speed Range

Ratio

Qutput Speed
Service Factor
Qutput Torgue
Overhung load
Axial Load

Power

‘Voltage
Frequency
Efficiency Class
Current 1

Current 2

Coginus

Motor Duty
Enclosure
Insulation
Mounting Pos
Type of housing
Output Shaft Dia
Output Shaft Material
Flange Dia
Flange Loc
Gearbox Breather Options
Bearing Design
Motor Coocling
Terminal Box Pos
Conduit Entry Loc
Cable Glands
Motor Option
Lubricant
Lubricant Cty
Sealed Surface Conversion
Paint Coating

Paint Color
Base Weight

Helical Bevel Gears BLOCK
1430 1/min

Standard Line Powered - Inverter
Capable

1169.97

1.2 1/min

1

B5S6T Nm

406 kN

50 kN

1.1 kW

230:/400 W

S0Hz

IE3 Premium Efficient Motor
412 A

238 A

0.78

51 - Continucus

IP55

F

M1

B5 flange

SO0HT mm

Standard

450 mm

B Side

Open vent

Standard Bearings

TEFC Totally Enclosed Fan Cooled
1

|

MNone

Thermistor

Mineral cil CLP 220 (Standard)
13.21

No Surface Sealing Conversion
F 2.0 Standard: For indoor installation
(Standard) - C2*

RAL 7031 Bluegrey

369 kg
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o A .
Okretni lezaj
®
] Da
. o
I Lo
=2 B — O
T
lI Jo Bearings with internal gear
/ | | < L centering
v ! |
o [ R) ! | fmm__ | [mm)
| R
Tor = O A | . 953 855
AT A | : | 023 023
H H 1
T 71 i | i 5 1053 955
1 H -0,26 -0,23
| | 1153 | 1055
3 N : i - -0.26 026
T T ‘ | 1253 1155
l | . -0,31 -0,26
; i £ 1353 1255
-0,31 -0,31
1453 1355
M 20 ~ l—e D 031 031
l ~————2d 1555 | 1455
! | 0,31 031
o x
Bearings with internal gear
062.25.0855.500.11.1503 | 133 955 710 80 (915 794 28 22 20 40 4 854 856 | 71 54 26 730 10 73 - - 71 [3846 7692 <03 | <025 @
062.25.0955.500.11.1503 | 150 1055 810 80 1015 894 30 22 20 40 6 954 95| 71 54 26 830 10 83 - - 71 3846 7692 <03 | <025 @
062.25.1055.500.11.1503 | 166 1155 910 80 {1115 994 30 22 20 40 6 1054 1056 | 71 54 26 930 10 93 - - 71 [3846 7692 <03 | <025 @
062.25.1155.500.11.1503 | 183 1255 1010 80 1215 1094 36 22 20 40 6 1154 1156 | 71 54 26 1030 10 103 - - 71 [3846 7692 <03 | <025 @
062.25.1255.500.11.1503 | 198 1355 1110 80 1315 1194 42 22 20 40 6 1254 1256 | 71 54 26 1130 10 113 - - 71 [3846 7692 <036| <03 @ |
062.25.1355.500.11.1503 | 215 1455 1210 80 1415 1294 42 22 20 40 6 1354 1356 | 71 54 26 1230 10 123 - - 71 [3846 7692 <036| <03 @
062.25.1455.500.11.1503 | 229 1555 1310 80 1515 1394 48 22 20 40 6 1454 1456 | 71 54 26 1330 10 133 - - 71 [3846 7692 <036| <03 @

Gear normalized
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Elektromotor za okretanje dohvatnika
Gear series : Helical geared motor
Type : CGO23-11P-9058/L-06E-TH-TF-BR20

Operation data :
Ambienttermperature
Type of operation

Motor data :

Series:

Haousing material :
Efficiencyclassn:
Type :

Motor power :

Rated speed:

Rated torgue :

Voltage

Freguency:
Connection :

Rated current :

Starting to rated current:
'Cos @' :

Frotection class :
Mounting position of the terminal box
Insulation class :

Mass momentofinertia:

Further motor executions :
Fan:
Temperature controller:

Ball bearing:

EBrake data :
Tvpe :
Supplyvoltage forrectifier:

Rectifier/ brake type -

Gear data :

Max. perm.thermal power limitat +20 *C and S3..56 ED
40min operation

Cutput speed:

Cutput torgue :

Service factor :

Gear stages :

Ratio :

Circum ferential backlash (min-max)
FPerm.input torque at fB1 :

Max. perm.input speed:

Mounting position :

Cutput shaft :

Keyway

Fainting :

Colar:
Total weight:

Input side :

Type :

Input shaft:

Inputflange::

Further executions gear unit :
Lubricant:

+20 *C
53..56 ED 40min

WEG Modular System Motor (EUSAS)
Aluminium

|IE3-79.0%

11F

075 [kKW]
a40 [rpm]
7.6 [Mrm]
2300400 Yyl
a0 [Hz]
D

3357193 [A]
52

0.71

IP 55

side 1 cable entry |

F

6.58 %107 [kagmd

self ventilated

Bimetal switch WCC (TH) and FTC thermistor
(TF) for switch off

Standard

BR20

190-240% (connected in the motorterminal
box)

Bridge rectifier FBGR-B400/345-G5 for
connection 190-240VAC and coil voltage
195VDC (162-236VDC)

(Mm]

20 (kW]

398 [rpm]
1820 [Mrm]
0.90

3

238.89

-1z

6.5 [Mrm]
3000 [rpm]
M1

@ 50 kE x 100

DIMGE8851

LC1- Indoorinstallation, neutral atmosphere
MOFT 60 pm (C1 - DIM EM 150 12944-5)
RAL 7011 (Iron grey)

76.9

[mim]

[k

Direct mounting
@246
FC120

Mineral oil - CLP IS0 VG 220
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