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POPIS OZNAKA

Oznaka
A
Azay
Azav)|
B,L

c

Jedinica
mm?

mm?
mm?
mm

mm

mm
mm
mm

Nmm
mm

Mpa

z Z2 Z2 Zz2 Z2 Z2 Z2 Z2 Z2 Z2 Z

z

Opis

povrsina presjeka

ukupna povrSina zavara

ukupna povrsina zavara koja preuzima smicno opterecenje
Sirina blazinice

Sirina lima mehanizma za povlacenje
koeficijent pregiba uzeta

promjer osovine

promjer osovine uznice

promjer uzeta

Krutost prema savijanju

Sirina lima prihvata kraka $kara na postolje

modul elasti¢nosti

sila u osloncu prihvata glavnih Skara na postolje u smjeru
0si X

sila u osloncu prihvata glavnih Skara na postolje u smjeru
osiy

najveca sila koja opterecuje srediSnji zglob Skara

sila u srediSnjem zglobu glavnog podizaca

sila cilindra

sila u osloncu prihvata pomo¢nih Skara na platformu

sila na kontaktu kotaca i platforme pomo¢nog podizaca

najveca sila na kontaktu kotaca i platforme pomo¢nog
podizaca

sila na kontaktu kotaca i postolja glavnog podizaca

sila u osloncu prihvata glavnih $kara na platformu u smjeru
0si X

sila na kontaktu kotaca i postolja pomo¢nog podizaca
najveca sila na kontaktu kotaca i postolja pomo¢nog
podizaca

sila u osloncu prihvata pomo¢nih Skara na postolje u smjeru
osiy
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I kot

F kot,max
Fx

FK,max

z Z2 z Z2 Z2 Z

z 2 Zz2 =z Z2 Z2 Z2 Zz Z

mm
mm
mm
mm

mm?*

mm
mm
mm

mm

sila na vijencu kotaca

najveca sila na vijencu kotaca

sila u srediSnjem zglobu pomoénog podizaca
najveca sila u srediSnjem zglobu pomo¢nog podizaca

rac¢unska sila loma uZeta

sila u osloncu prihvata pomo¢nih Skara na platformu u
smjeru osi X
sila u osloncu prihvata pomo¢nih Skara na platformu u
smjeru osi y

uzduzna sila koja opterecuje glavne Skare
najveca dopustena uzduzna sila optereéenja

najveca sila optrecenja oslonca Skara na platformu

rezultantna sila opterec¢enja na osovinu prihvata Skara na
platformu

sila u uzetu nakon koloturnika

sila optere¢enja Skara u okomitom smjeru na os Skara
sila u osloncu glavne platforme

sila na kontaktu kotaca i glavne platforme

ubrzanje zemljine sile teze

tezina kraka

tezina glavne platforme

debljina glavne platforme

ukupna najmanja visina podizaca

ukupna najveca visina podizaca

polumjer tromosti presjeka

najmanji aksijalni moment tromosti presjeka
aksijalni moment tromosti zavara

udaljenost djelovanja sile cilindra na pomo¢nu platformu
duljina kraka Skara glavnog Skarastog mehanizma
slobodna duljina izvijanja

duljina kraka Skara pomo¢nog Skarastog mehanizma
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Wm ax

Wz,el

Ps

(pm ax

Pmin

Ah

Odop

Of

mm
Nmm
Nmm

mm

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

mm

mm

N/mm?

mm
mm
mm

mm3

mm

N/mm?

N/mm?

debljina lima prihvata uznice

najve¢i moment opterecenja Skara

moment savijanja

debljina prihvata lima mehanizma za povlacenje
prijenosni omjer koloturnika

srednji povrsinski tlak kliznog lezaja

srednji povrSinski tlak nosivog lima

dopusteni srednji povrsinski tlak

hod cilindra

sila u uzetu prije koloturnika

najveca sila u uZetu prije koloturnika

faktor sigurnosti

debljina lima prihvata cilindra na postolje
kontinuirano opterec¢enje podizaca zadano zadatkom
teret sustava

duljina platforme

progib glavne platforme

najveci dozvoljeni progib ploce

moment otpora profila u smjeru osi z

kut otvorenosti glavnog Skarastog mehanizma
kut otvorenosti pomo¢nog Skarastog mehanizma
najveci kut otvorenosti podizaca

najmanji kut otvorenosti podizaca

poissonov koeficijent

zadana visina podizanja

vitkost

dopusteno naprezanje

naprezanje na savijanje
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OfpI

Umax

N/mm?
N/mm?
N/mm?
kg/m?
N/mm?

N/mm?

trajna dinamicka ¢vrsto¢a prema Smith-ovom dijagramu za
Cisti istosmjerni ciklus optere¢enja savijanjem

najvece naprezanje
reducirano naprezanje

gustoca celika

smi¢no naprezanje

trajna dinamicka ¢vrsto¢a prema Smith-ovom dijagramu za
Cisti istosmjerni ciklus smicnog opterecenja
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SAZETAK

Skarasti podiza¢ s konstantnim omjerom pogonske i radne sile namjenjen je za potrebe
podizanja tereta izmedu dvije razine logistickog skladista. Podizna platforma Skarastog
mehanizma ostaje horizontalna tijekom podizanja i spustanja iste, §to omogucuje sigurni
transport tereta izmedu dvije razine logistickog skladiSta. Mehanizam se naziva Skarasti jer se
izmedu baze i podizne platforme nalazi mehanizam slican mehanizmu ru¢nih Skara. Jedan kraj
Skara je pricvrséen za bazu, dok je drugi pri¢vr§éen za podiznu platformu. Suprotni krajevi
Skara se slobodno kotrljaju po bazi i podiznoj platformi.

Rad zapocinje uvodnim razmatranjem o vrstama podiznih platformi za razli¢ite namjene
i uvjete. Slijedi pregled trzista i razrada vlastitih koncepcijeskih rjeSenja te odabir opcije za

daljnju konstrukcijsku razradu.

Kljucne rijeci: platforma, cilindar, Skarasti mehanizam, podizac
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SUMMARY

The scissor lift with a constant ratio of drive and manpower is intended for the purpose
of lifting loads between two levels of logistics warehouse. The lifting platform of the scissor
mechanism remains horizontal during lifting and lowering of the same, which allows safe
transport of cargo between the two levels of the logistics warehouse. The mechanism is called
scissor because there is a mechanism similar to the mechanism of manual scissors between the
base and the lifting platform. One end of the scissors is attached to the base, while the other is
attached to the lifting platform. The opposite ends of the scissors roll freely on the base and
lifting platform.

The paper begins with an introductory consideration of the types of lifting platforms for
different purposes and conditions. Following with overview of the market and the elaboration

of our own conceptual solutions, as well as the selection of options for further construction

elaboration.

Key words: platform, cylinder, scissor mechanism, lifter
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1. UvVOD

Podizne platforme sa Skarastim mehanizom su tehnic¢ko sredstvo dobavne tehnike cija je
namjena sigurno podizanje/spustanje tereta i/ili ljudi na zeljenu visinu. Podrucje primjene
podiznih platformi sa Skarastim mehanizom je raznoliko: posluzivanje strojeva, pozicioniranje
materijala i roba u konvejerskim sustavima, utovar/istovar, rukovanje paletiziranom robom,
teretna dizala, radne platforme, premos$éivanje razlike u visini kod pristupa za osobe s
invaliditetom i sl. Razlozi $irokog podrucje primjene su prednosti poput robusne konstrukcije
koja ne zahjeva puno odrzavanja, kontinuirana promjena i veliki raspon dobavne visine,
moguénost ugradnje razli¢itih naprava koje olakSavaju rukovanje teretom, programirano

gibanje i moguénost koriStenja rali¢itih vrsta pogona.

U diplomskom radu istrazen je utjecaj promjene polozaja hvatista sile radnog cilindra
na veli¢inu potrebne radne sile podiznih platformi sa Skarastim mehanizmom. Svrha je, na
temelju dobivenih rezultata, olakSati odabir optimalnog poloZaja radnog cilindra. Na taj nacin
zeli se smanjiti maksimalna radna sila i optere¢enja dijelova nosive konstrukcije (mehanizma

dizanja).

1.1. Konstrukcija podiznih platformi sa §karastim mehanizmom
Prema slici 1 ova vrsta podiznih platformi sastoji se od 3 osnovnih elemenata:
1) Platforma,
2) Postolje,

3) Skarasti mehanizam,

1.1.1. Platforma

Platforma se nalazi na vrhu podizaca i na njoj se nalazi teret koji se podiZze. Ovisno o

mjestu 1 svrsi primjene veliina platforme moze se razlikovati.

Osim kao ravna ploha, platforma moZe biti izvedena sa ugradenim napravama za
okretanje (slika 1) i nagib tereta (slika 4), te kao konvejer sa kuglicama i valjcima (slika 3).

Gibanje tereta po valjcima ostvaruje se elektro ili hidromotorom, te ru¢nim pomicanjem ili

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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uslijed djelovanja sile teze. Upotreba naprava za nagib i1 okretanje tereta iskljuuju potrebu

radnika za izvodenje pokreta koji mogu uzrokovati ozlijede na radu.

Ako se radi o sustavima koji sluze za podizanje ljudi, platforme moraju biti obavezno

opremljene odgovaraju¢om zastitnom ogradom (slika 2).

Slikal. Platformas napravom za
okretanje [1]

Slika 3. Platforma sa zaStitnom
ogradom [1]

Slika4. Konvejer sa valjcima [2]

Slika2.  Nagibna platforma [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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1.1.2. Postolje

Postolje podupire ostale elemente sklopa podizaca te je napravljeno od materijala visoke
¢vrstoce. Na postolju se nalaze staze za vodenje valjaka koji se nalaze na krajevima ruku Skara.
Valjci, zajedno sa ¢vrstom bazom, omogucavaju mirno podizanje i spustanje platforme
podizaa. Moze biti pri¢vr§¢éeno na podlogu, ugradeno u posebno pripremljenoj rupi ili

izvedeno kao pokretno postolje.

1.1.2.1.  Pric¢vrséivanje izravno na podlogu

\
:
U

Slika5.  Podizna platforma izravno pri¢vrs¢ena na podlogu [1]

Pri¢vrS¢éivanje izravno na podlogu izvodi se kada visina platforme u najnizem polozaju
omogucava nesmetano postavljanje tereta, pri koriStenju niskoprofilnih podiznih platformi
(slika 6) te ako zbog odredenog razloga mora postojati moguénost jednostavnog i jeftinog

premjestanja podizne platforme ili ako trajna ugradnja nije moguca.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Slika 6.  Niskoprofilna podizna platforma [3]
1.1.2.2. Ugradnja u posebno pripremljenoj rupi

Ugradnja u posebno pripremljenoj rupi (slika 7) primjenjuje se pri utovaru tereta u ravnini
poda, a omogucéuje nesmetano kretanje sredstava unutarnjeg transporta, poput viliara, preko
podizne platforme. Rupa u koju se vr$i ugradnja mora biti dovoljno duboka, kako bi gornja

ploha podizne platforme bila u ravnini poda, a sama ugradnja je trajna.

Slika7. Ugradnja u podu [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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1.1.2.3. Pokretno postolje

Pokretno postolje moze biti opremljeno slobodnim ili motorom (elektromotor, motor s

unutrasnjim izgaranjem, hidromotorom i sl.) pogonjenim kota¢ima, a s obzirom na njihovu

funkciju razlikujemo:

e Prijenosno postolje (slika 8) omogucuje premjestanje platforme bez tereta. Kotaci su na
postolje ugradeni samo s jedne strane, a s druge strane se pri¢vrs¢uje vucna rucka sa

kotac¢ima koju je nakon prestanka upotrebe moguce ukloniti.

Z{
|l e
u» AL ' = -
. : — y
4
Slika 8.  Prijenosno postolje [2]

e Transportno postolje (slika 9) omogucuje premjestanje platforme zajedno sa teretom

gdje su kotaci na postolje pri¢vrséeni s obje strane platforme.

Slika9.  Transportno postolje [5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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1.1.3.  Skarasti mehanizam

Skarasti mehanizam omoguéava horizontalno podizanje platforme, a ¢ini ga par
medusobno ukrizenih nosaca, u sredini zglobno povezani osovinom. Krajevi mehanizma su sa
jedne strane zglobno povezani na postolje, dok se sa druge strane pomoc¢u kotaca ili na klizaca
mogu slobodno gibati po postolju 1 platformi. Noge skarastog mehanizma koje se protezu od
postolja do platforme dizajnirane su tako da omoguce podizanje platforme horizontalnim
skupljanjem Skarastog mehanizma, te spuStanje platforme horizontalnim Sirenjem Skarastog

mehanizma. Skarasti mehanizam je tehnicki jedini pokretni dio sustava.
Razlikujemo cetri osnovne konfiguracije Skarastog mehanizma:

e Jednostruki Skarasti mehanizam (slika 10) koji je najceS¢a konfiguracija,

Slika 10. Jednostruki $karasti mehanizam [5]

e Dvostruki/viSestruki $karasti mehanizam (slika 11 i slika 12)

Slika 11. Dvostruki $karasti ] . .
mehanizam [6] Slika 12.  ViSestruki

$karasti mehanizam [6]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Mate Sinovcié Diplomski rad

Visestruki Skarasti mehanizam sastoji se od dva ili viSe osnovnih Skarastih mehanizama,
postavljanih jedan na drugi. Prednost ove izvedbe, u odnosu na jednostuki Skarasti mehanizam

su manje dimenzije postolja za istu visinu dizanja.

e Serijski (tandem) Skarasti mehanizam

Slika 13.  Serijski ili tandem $karasti mehanizam [7]
e Dvostruki/viSestruki paralelni Skarasti mehanizam koji se sastoji od dva ili vise

jednostrukih Skarastih mehanizama, postavljenih jedan pored drugoga.

Slika 14. Dvostruki paralelni $karasti podiza¢ [2]
KoriStenjem tandem i dvostrukog paralelnog Skarastog mehanizma, odvojeno ili u

kombinaciji, ostvarive su velike nosivosti te moguénost dizanja tereta velikih gabarita.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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1.1.4. Ostala oprema

Ostalu opremu sacinjavaju:

e Sigurnosni okvir ispod donjeg ruba platforme (slika 15) koja u doticaju okvira s
preprekom prilikom spuStanja aktivira kontaktni senzor (mikroprekidac) koji

zaustavlja daljenje spuStanje i time sprijeCava mogucu ozlijedu operatera ili

ostecenje podizne platforme;

Slika 15. Sigurnosni okvir i na¢in ugradnje mikroprekidaca [2]
e Servisne podpore i pregrade (slika 16) koje se postavljaju prilikom poprevka ii

redovitog odrzavanja te pri montaZi podizne platforme;

Slika 16. Servisna podpora [8]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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e Mijeh (slika 17) ili zastitne mreze oko Skarastog mehanizma koji sprije¢ava ulazak
necisto¢a 1 vode u prostor ispod platforme. Izveden je u obliku harmonike od

polimera, ojacane ¢eli¢nom trakom;

Slika 17. Mijeh [9]

e Senzori polozaja platforme (slika 18);

e Sustav podmazivanja (slika 19). Ugradnja sustava za podmazivanje nije potrebna

ako se koriste klizni lezajevi od kompozitnih materijala ;

Slika 18.  Senzor poloZaja [2]

Slika 19. Sustav podmazivanja [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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e Mazalice za dodatno podmazivanje kliznih lezajeva na Skarastom mehanizmu

(slika20). Sprijecava troSenje lazajeva kod intezivnog rada podiznog mehanizma i

samim time produzuje vijek trajanja kliznih lezajeva;

Slika 20. Sustav podmazivanja kliznih leZajeva podizaca [9]

e Zastita od padanja tereta sa platforme tijekom podizanja ili spustanja tereta (slika
21), sto zahtjeva produzenje platforme za cca. 150 mm;

Slika 21. Zastita od padanja tereta sa platforme podizaca [9]

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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e Nehrdaju¢a aluminijska povrSina platforme protiv klizanja tereta (slika 22);

Slika 22. Aluminijska povrsina platforme podizaca [9]
e Mehanicko zaklju¢avanje platforme Skarastog mehanizma koje omogucuje siguram
prelazak vozila ili podnoSenje velikih tereta bez oSte¢enja komponenti, odnosno

preoptereéenja Skarastog mehanizma (slika 23).

Slika 23. Zaklju¢avanje platforme podizaca [9]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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1.2.  Pogonski sustav
Za pogon podiznih platformi koriste se slijedeci pogoni:
e Hidraulicki,
e Pneumatski,
e Elektromotorni s mehanickim prijenosnicima snage,

e Rucni pogon.

1.2.1. Hidrauli¢ki pogon

Osnovni princip rada hidrostati¢kih strojeva i1 sustava zasnovan je na Pascalovom
zakonu iz 1651 godine, koji tvrdi slijedece (slobodno interpretirano):,, U fluidu u mirovanju
tlak se $iri jednoliko u svim smjerovima®. Prikaz toka energije kroz hidraulicki sustav dan je
na shemi na slici 25. Na shemi se moze uociti da na pocetku postoji izvor mehanicke energije
(u pravilu elektromotor ili motor s unutarnjim izgaranjem daju okretni moment koji pokrece
pumpu), te na Kkraju niz pretvorbe energije zavrSava ponovo mehaniCkom energijom

(hidraulicki motor ili cilindar daju okretni moment ili silu koja pogoni neki teret). [10]

Hidraulicki sustav

Izvor mehanidke . Ventili, oo,

o [ Pumpa | B O, , g Hidrauliéki | | T, .| Mehaméka energya
S : | A gjevovodi | | terecenie)
(EM. Diesel ili Otto) ostalo maotor ili cilindar F (opterecen)e)

. | ] 1 | %

L

Vodenje i nadzor
(senzori, pp. pe, ...)

Slika 24. Prikaz toka energije kroz hidrauli¢ki sustav [10]

Osnovna prednost hidraulike koja se redovito naglasava jest gustoca snage njenih strojeva.
Gustoca snage predstavlja snagu koju daje neki stroj po jedinici volumena (volumenska gustoca
snage) ili po jedinici mase (masena gustoca snage). Jednostavnije receno, to govori o velicini i
masi stroja, a $to je on manji i laksi za istu snagu, to bolje. U prakti¢nim primjerima moze se
racunati na oko 5 do 10 puta ve¢u volumensku 1 masenu gusto¢u momenta, a slican rezultat je
1 za gustocu snage u odnosu na elektri¢ne pogone. Kao posljedica lakoc¢e i male veli¢ine, dolazi

se do jos jedne vazne prednosti hidraulickih sustava — velikog omjera okrethog momenta i

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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momenta tromosti hidrauli¢kog motora, te stoga 1 velike sposobnosti ubrzanja. Linearno gibanje
moguce je realizirati razmjerno jednostavno i jeftino pomocu hidraulic¢kih cilindara. Hidraulic¢ki
sustav moze se jednostavno osigurati od preopterecenja, koristeéi ventile za ogranicenje tlaka.
U usporedbi s mehani¢kim prijenosnicima, s hidrauli¢kima se moze lakSe upravljati i lakSe se
moze prenositi energija na daljinu (pomocu cjevovoda). Pomocu hidrauli¢kih, odnosno
hidropneumatskih akumulatora moze se pohranjivati i Stediti energija, $to je danas vrlo
znacajno. [10]

Hidraulicki sustavi osjetljivi su na necistoce, Sto narocito dolazi do izrazaja kod sustava
visokih performansi (servo-sustavi, sustavi koji rade pod visokim tlakom..). Pravilno
odrZavanje Cistoce tekucine u hidraulickom sustavu je od vitalnog znacaja, medutim to kosta 1
prilikom pocetne investicije, i prilikom eksploatacije uredaja. Hidraulicki sustavi u pravilu
imaju nesto nizi stupanj korisnog djelovanja od usporedivih elektricnih pogona ili mehanic¢kih
prijenosnika, a to znaci da troSe vise energije, Sto postaje sve znacajnije pitanje. S ekoloskog
glediSta koriStenje hidraulike moze biti kriticno, obzirom na moguénosti curenja mineralnog
ulja u okolis. Ponegdje vrlo znacajan nedostatak hidraulike moZe biti njena bucnost (npr. u
usporedbi sa elektri¢nim pogonima). U odnosu na elektricne, ili elektromehanicke pogone ili
prijenosnike, adekvatan hidraulicki sustav moze biti sloZeniji (sastojati se od vise elemenata),

te mozZe biti teZi za upravljanje 1 regulaciju. [10]

Slika 25. Elektrohidrauli¢ki pogon s jednim i dva cilindra [11]
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Pritisak ulja za ostvarivanje Zeljenog (pravocrtnog) gibanja ostvaruje se zupcastom
pumpom (do 12 MPa; stupanj djelovanja n=0.8) ili klipnom pumpom (normalni pritisak do 21
MPa, a maksimalni 35 MPa do 45 MPa; stupanj djelovanja n=0.9). [2]

Ostali elementi hidrauli¢kog pogona pored radne jedinice koja obavlja koristan rad, pumpe
i spremnika ulja su ventili koji se ukljucuju u vodove izmedu izvora napajanja i aktivnih
jedinica 1 upravljaju strujom 1 tlakom ulja; razvodnici, prigusni ventili (regulator brzine), i

sigurnosni ventili i sl. [2]

1.2.2. Pneumatski pogon

Pneumatski pogon koristi se za stacionarne podizne platforme manje nosivosti i to kad su
postrojenja za komprimirani zrak izgradena za drugu svrhu. Pretlak zraka za pogon podizne
platforme iznosi 0.4 do 0.7 MPa. Kao radne jedinice Kkoriste se cilindri ili zra¢ni jastuci

prikazani na slici 26.

Slika 26. Pneumatski pogon s jednim i dva zra¢na jastuka [2]

Prednost pneumatskih sustava pred hidraulickim sustavima je $to su jednaostavniji, nema
istjecanja ulja, sigurni su u eksplozivnoj atmosferi, a zbog manjih tlakova i neistjecanja fluida
mogu biti izradeni manje precizno zbog Cega su jeftiniji. Nedostatak je Sto se radni tlak zraka
mora drzati nizim od 1.2 MPa, zbog sigurnosnih propisa za posude pod tlakom. Drugi

nedostatak je sto je vrlo teSko kontrolirati polozaj klipa (kompresija zraka) i regulirati brzinu.

[2]
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1.2.3. Elektromotorni pogoni

Elektromotorni pogon (eng. Electric Drive) je elektromehanicki sustav namijenjen za
pokretanje radnih mehanizama i upravljanje njihovim mehanic¢kim gibanjem. Elektromotorni
pogon sacinjavaju Cetiri osnovna elementa: elektromotor, radni mehanizam, elementi koji
spajaju elektromotor s radnim mehanizmom i elementi kojima se elektromotorni pogon
prikljucuje na izvor elektri¢ne energije i kojima se elektromotorni pogon regulira ili se njime
upravlja.

Elektromotorni pogon najzastupljenija je vrsta pogona za prenosila i dizala zbog niza svojih
prednosti u odnosu na ostale pogone: jednostavan dovod energije, sigurnost u radu, moguénost
znacajnog preopterec¢enja u kratkom vremenu te lako odrzavanje i relativno male dimenzije i

masa elektromotora. [12]

Nedostatak pogona je velika brzina vrtnje pogonskog elektromotora, §to dodatno zahtijeva
prijenosnike velikih prijenosnih omjera, a time i nezeljene gubitke u sustavu. Osim toga nuzno
je ovakvoj vrsti pogona osigurati izvor napajanja. [12]

Kako je danas na raspolaganju uglavnom izmjeni¢na struja, u elektromotornim pogonima
podiznih platformi (odnosno opcenito za prenosila i dizala) se najces¢e ugraduju trofazni
asinkroni motori. NajviSe se upotrebljavaju kolutni asinkroni motori, za srednje (do 60 kW) 1

velike snage (iznad 60 kW), te kavezni asinkroni motori (do 20 kW).

Rotacijsko se gibanje elektromotora, nakon $to se preko reduktora smanji brzina vrtnje i
povecava okretni moment, pretvara u translacijsko gibanje za podizanje platforme na slijedece
nacine:

e Mehanizam s navojnim vretenom kod potrebe preciznog pozicioniranja platforme,
podizanje i1 spustanje bez koriStenja hidrauli¢kog ulja te redukcija sila podiznog

sustava,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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Slika 27. Podizni mehanizam s navojnim vretenom [12]
e Mehanizmom sa spiralnim vodenjem kojemu je prednost kompaktna izvedba
(postizanje visina do 12200 mm sa visinom mehanizma 355 mm, uz nosivost do

17500 kg), stabilnost nosivog stupa, moguénost preciznog kontroliranja polozaja te

jednostavna ugradnja;

Slika 28. Dijelovi sklopa mehanizma sa
spiralnim vodenjem [2]

Slika 29. Skarasti mehanizam sa
spiralnim vodenjem [13]
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e Mehanizam sa lan¢anim stupom koji omogucéuje konstantnu brzinu dizanja i

spustanja;

Slika 30. Skarasti mehanizam s lan¢anim stupom [14]
e Mehanizam s remenskim prijenosom koji pruza visoku sigurnost i malu potrebu za
odrZavanjem sustava, moze sadrZavati jedan ili viSe remenja, manja potreba za

snagom elektriénog motora, konstantna brzina spustanja i dizanja.

Slika 31. Skarasti mehanizam s remenskim prijenosom [15]
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1.2.4.  Rucni pogon

Slika 32. Podizna platforma na ruéni
pogon [16]

Mehanizam ¢ini hidrauli¢ki pogon kod kojeg
se tlak ulja potreban za podizanje platforme
ostvaruje nogom pokretanom pumpom.
Spustanje tereta odvija se rucnim otvaranjem

ventila i djelovanjem sile teZe.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

18



Mate Sinovcic Diplomski rad

2. OPIS I ANALIZA MEHANIZAMA POSTOJECIH RJESENJA

U ovom poglavlju analizirana su postojeéa rjeSenja prijenosa snage s pogonskog cilindra
na poluzje Skarastog mehanizma te je odredena karakteristika F/Q (F oznacuje silu u cilindru,
a Q teret ) sustava koja je potrebna za osnovno dimenzioniranje mehanizma podizanja.

Karakteristike sustava F/Q odredene su prema principu virtualnih radova gdje su u obzir
uzete samo konzervativne (potencijalne) sile, a zanemarene su disipativne sile, poput sile trenja
u lezajevima.

Prema principu virtualnih radova, da bi mehanicki sustav sa idealnim vezama bio u
ravnotezi, nuzno je i dovoljno, da za svaki pomak sistema, koji veze dopustaju, suma virtualnih

radova zadanih sila, koje djeluju na sistem, bude jednak nuli:

n
6W=ZE’-5ﬁ=o, (1)
i=1
gdje je:
17; - aktivna sila koja djeluje na kruto tijelo,
8T, - virtualni pomak hvatista sile.

Virtualni pomak je beskonacno mali pomak, koji zadovoljava jednadZbe veza, ali ne mora
zadovoljiti i jednadzbe gibanja. Za razliku od infinitezimalnog pomaka, koji se odvija u

vremenskom intervalu dt u skladu sa silama i vezama, virtualni pomak se zbiva trenutno.

Preglednom literature utvrdeno je kako je u primjeni pet rjeSenja prihvata cilindra na
poluzje Skarastog mehanizma (Slika 33). Kod podiznih platformi sa hidraulickim cilindrom
najcesce se upotrebljuje rjesenje (b) sa slike 33. gdje je jedan kraj cilindra pri¢vrs$éen fiksno na

podlogu, a drugi kraj na jedan krak poluznog mehanizma.
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Slika 33. Shematski prikaz postojeéih rjesenja [17]

2.1. Prvo rjeSenje (a)

Cilindar se postavlja u vertikalnu 0s, najée$ée u os sa silom tereta kako bi se smanjila
dodatna opterecenja u sustavu. Ovakvo rjeSenje osigurava konstantnu silu u cilindru prilikom
dizanja 1 spuStanja tereta na platformi podizaca, ali je moguénost sklapanja mehanizma
ogranicena samim poloZajem i veli¢inom cilindra.

Ravnoteza virtualnih radova [Slika 33] iznosi:
Fy-ér,—Q-6r, =0, (2)

Sto nakon sredivanja izraza i kracenja &, jer sila hidraulickog cilindra i sila tereta djeluju u

istoj osi y, iznosi:

By (3)
o=t
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2.2. Drugo rjesenje (b)

Cilindar se postavlja izmedu fiksne tocke i jednog kraka skarastog mehanizma.

Odabirom odnosa dimenzija varaira se izmedu mogucnosti sklapanja i omjera sila sustava.

Ravnoteza virtualnih radova [Slika 33] iznosi:
F,-6r,—Q-6r,=0. (4)
Virtualni pomak &, dobije se iz kinematskih odnosa [Slika 33]:
r, = 2l-sin ¢, (5)
iz Cega slijedi izraz za &7y
or, = 2lcose - Se. (6)
Virtualni pomak &7, dobije se iz kinematskih odnosa [Slika 33]:

e = b3 + (1. — b1)* — 2b, (1. — by) - cos(p + B), (7

T = 2l - cos ¢, (8)
gdje nakon uvrstavanja jednadzbe (6) u (5) i deriviranja slijedi izraz za 61y,:

[sing cos(¢@ + B) + cos@sin(g + B)]|6¢@ — 2b,b,sin(p + B)o¢

Or. =
b 2 (4%

9)

Nakon uvrstavanja jednadzbi (7) 1 (9) u jednadzbu (4) slijedi izraz:

4lcosg - /b2 + (21 - cos @ — by)2 — 2b,(21 - cos @ — by) - cos(¢p + f8) (10)
—8l%cos@sing + 4lb;sing + 4b,lx — 2byb,sin(p + B) ’

x = singpcos(p + ) + cosesin(p + ).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Mate Sinovcic¢

Diplomski rad

2.3. Trece rjesenje (¢)

Cilindar se postavlja izmedu gornjeg i donjeg kraka pri ¢emu se cilindar u krajnjem

gornjem polozaju postavlja u priblizno vertikalnu ravninu.

Ravnoteza virtualnih radova [Slika 33] iznosi:

F.-6r.—Q -0y = 0. (11)
Virtualni pomak &, dobije se iz kinematskih odnosa [Slika 33]:
r, = 2l-sin ¢, (12)
iz Cega slijedi izraz za &7y
or, = 2lcose - Se. (13)
Virtualni pomak &7, dobije se iz kinematskih odnosa [Slika 33]:
12 =cZ+c5—2cic5cose + ¥, — ), (14)
iz Cega slijedi izraz:
5. = 2¢1C,8in(2¢ + v, — ¥2) 50 (15)
Vei +¢3 = 2¢16,7 cosQg +y1 —v2)
Nakon uvrsStavanja jednadzbi (13) i (15) u jednadzbu (11) slijedi izraz:
E _ lcos@q/c? + c2 — 2c1¢5 - cos(2p + y; — yz). (16)
Q €1C28iN(2¢ +y1 — ¥2)
Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Mate Sinovcic¢

Diplomski rad

2.4, Cetvrto rjeSenje (d)

Cilindar se postavlja izmedu gornjeg i donjeg kraka pri ¢emu se cilindar tijekom

podizanja giba u priblizno horizontalnom polozaju.

Ravnoteza virtualnih radova [Slika 33] iznosi:

Fq-6rq—Q-6r, =0. 17)
Virtualni pomak &, dobije se iz kinematskih odnosa [Slika 33]:
r, = 2l-sin ¢, (18)
iz Cega slijedi izraz za &7y
or, = 2lcose - Se. (19)
Virtualni pomak &7y dobije se iz kinematskih odnosa [Slika 33]:
rd =d? +d3 —2d,d, cos(180 — 2¢ — §; — &), (20)
iz Cega slijedi izraz:
5ry = — 2d,d,sin(180 — 2¢ — 6; — 67) 50 21)
Jd? +d2 —2d,d, - cos(180 — 2¢ — &§; — &,)
Nakon uvrStavanja jednadzbi (19) i (21) u jednadzbu (17) slijedi izraz:
Fq _ lcospy/d? + d2 — 2d,d, - cos(180 — 2¢ — &; — 62). (22)
Q d.d, sin(180 — 2¢ — &, — §,)
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2.5. Petorjesenje (e)

Cilindar se postavlja u horizontalni polozaj na postolju podizaca s hvatiStem izmedu
nepomic¢nog i pomi¢nog donjeg oslonca. Poznata rjeSenja izvedena su s elektromotorom i
navojnim vretenom kao izvorom snage, Sto omogucuje ve¢i omjer najveceg i najmanjeg
razmaka izmedu oslonaca u odnosu na rjesenje s jednostupanjskim hidraulickim cilindrom.
Moze se primijetiti kako je varijanta () zapravo slucaj varijante (b) gdje je b1 = b, = =0.
Ravnoteza virtualnih radova [Slika 33] iznosi:

Fo-6re—Q -6y =0. (23)
Virtualni pomak &7, dobije se iz kinematskih odnosa [Slika 33]:
r, = 2l -sing, (24)
iz Cega slijedi izraz za &7y
o1, = 2lcosep - Se. (25)
Virtualni pomak &7, dobije se iz kinematskih odnosa [Slika 33]:
7. = 2lcose, (26)
iz ¢ega slijedi izraz:
or, = —2lsinpdp (27)
Nakon uvrStavanja jednadzbi (25) i (27) u jednadzbu (23) slijedi izraz:

Fe_ 1 o8
Q  tang (28)
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2.6. Usporedba karakteristika postojecih rjeSenja

Uvrstavanjem tipi¢nih vrijednosti odnosa dimenzija [Tablica 1] dobiva se odnos sila za
svako rjeSenje u primjeni [Slika 34]. Moze se primijetiti kako je dani raspon kuteva relativno
uzak te da ¢e sve kombinacije teziti u beskonacnost kada se kut nagiba bude priblizavao nuli
odnosno pravom kutu. Pritom se za varijantu (b) mogu utvrditi tri uobicajene podvarijante, a za

varijantu (c) i (d) dvije podvarijante.

Tablica 1. Tipi¢ni odnosi dimenzija za razmatrana postojeca rjeSenja

Varijanta Dimenzije
(a) -
(b1) b1=0.2l, b2 =0.5I, p=5°
(b2) b1=0,b2=0.8l,4=5°
(b3) b1=0,b,=1.2l, p=5°
(cl) 1= 0.25, 2 = 0.751, y1= 5°, y2=5°
(c2) c1=0.251, c2 = 0.75l, y1=5°, y2=15°
(d1) d1 =0.251, d2 = 0.751, y1=0°, y2=0°
(d2) d1 = 0.25l, d2 = 0.75, y1 = 10°, y2 = 10°
(e) -
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Slika 34. Odnos F/Q za postojeéa rjeSenja

Iako je u primjeni vise rjeSenja izvedbe prihvata cilindra, na slici iznad se vidi da sva
rjesenja rezultiraju izrazito nelinearnim omjerom pogonske sile u cilindru (F) i radne sile za
podizanje tereta na platformi (Q), odnosno pomakom cilindra (dr) i promjene visine platforme
(dh). Jedini slucaj koji odstupa od ostalih je slucaj (a) gdje je cilindar spojen direktno na
platformu [Slika 33] i daje konstantan omjer pogonske sile u cilindru i radne sile za podizanje

tereta na platformi.
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3. KONCEPCIJSKA RJESENJA

Predlozena koncepcijska rjesenja prikazana su po uzoru na varijantu (e) (Slika 33), a razlika
u odnosu na postojece rjeSenje je da cilindar ne djeluje neposredno na kotaé, ve¢ je izmedu
cilindra i kota¢a postavljen dodatni mehanizam.
3.1. Koncept1

Dodatni Skarasti mehanizam i faktorski koloturnik, postavljeni izmedu cilindra i kotaca,
djeluju na sustav kao multiplikator pomaka s faktorom multiplikacije jednakim broju uzadi
iznad pomicnog oslonca u. Ovakvo rjeSenje omogucuje primjenu izvora snage s velikom silom

i malom brzinom pomaka klipa cilindra.

T

RERSRSRCA

Slika 35. Koncept 1
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3.2.  Koncept 2

Dodatni Skarasti mehanizam i faktorski koloturnik, postavljeni izmedu cilindra i kotaca,
djeluju na sustav kao reduktor pomaka s faktorom redukcije jednakim broju uzadi iznad
pomic¢nog oslonca u. Ovakvo rjeSenje omogucuje primjenu izvora snage s malom silom i
velikom brzinom pomaka klipa cilindra. Kako bi sustav ostvario povecani pomak, dodatni
Skarasti mehanizam morao bi biti vec¢i od osnovnom §to bi rezultiralo znacajnim poveéanjem

gabarita Citavog sustava.

%
Cyo

Slika 36. Koncept 2
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3.3.  Koncept 3

Izmedu cilindra i kotaca postavljen je samo dodatni Skarasti mehanizam. Ovakvo
rjesenje, ovisno o omjeru duzina poluga osnovnog i dodatnog Skarastog mehanizma, omogucuje
primjenu izvora snage manjih, odnosno vecih dimezija, od osnovnog, uz konstantan omjer F/Q
(uvjet je isti kut nagiba osnovnog i dodatnog Skarastog mehanizma). Manje dimenzije dodatnog
Skarastog mehanizma uvjetuju koristenje cilindra ve¢ih dimenzija dok veée dimenzije dodatnog
Skarastog mehanizma uvjetuju koriStenje cilindra manjih dimenzija. Oba navedena slucaja
rezultiraju poveéanjem gabarita sustava dok je jedina prednost manje poretnih dijelova te manja

masa.

I,

Slika 37. Koncept 3

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29



Mate Sinovcic Diplomski rad

3.4.  Vrednovanje koncepata

Koncepti se ocjenjuju od 1 do 5 za svaki kriterij, pri ¢emu ocijena 1 oznacuje najlosije

rjeSenje dok ocjena 5 oznacuje najbolje rjesenje.

Tablica 2. Vrednovanje koncepata

Kriterij / Koncept Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3

Dimenzije cilindra 5 5 3

Dimenzije 5 3 3
dodatnog Skarastog

mehanizma

Broj elemenata 4 4 5

Masa sustava 4 4 5

> 18 16 16

Poredak 1 2 3

Prema ocjenama po svim kriterijima, koncept 1 je najbolje rjeSenje za ovaj zadatak. Glavna
prednost su mu male dimenzije dodatnog mehanizma koji je postavljen izmedu kotaca i cilindra

te zbog toga stane u horizontalni prostor okvira podizaca, tj. ne povecava gabarite sustava.
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4. SILE U SUSTAVU

4.1. Karakteristika sustava F+/Q

Odnos sustava Fr/Q jednak je serijskom spoju prijenosnih funkcija dodatnog Skarastog

mehanizma (inverzna forma), faktorskog koloturnika te osnovnog skarastog mehanizma.

Fr  tangg
Q tang

p- (29)

Ako se Skarasti mehanizmi dimenzioniraju tako da omjer duzina poluga odgovara
prijenosnom omjeru faktorskog koloturnika te ako mehanizmi krenu iz istog pocetnog polozaja
0, slijedi jednakost kuteva nagiba oba mehanizma. Posljedi¢no, omjer sile u cilindru i sile na

platformi je konstantan:

l F

<po=<pfo,l—f=p - tangr=tang - 5=p- (30)

4.2. Oslobadanje sustava veza

U ovom poglavlju odredene su sile u osloncima mehanizma potrebne za proraun

¢vrstoce. Tezina elemenata mehanizma nije uzeta u obzir.

Jednadzbe sila u osloncima platforme glavnog Skarastog mehanizma odredene su prema slici:

/2 @, /(Z_

Slika 38. Reakcije u osloncima platforme glavnog §karastog mehanizma

Jednadzbe ravnoteze:
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ZFyzFQ1+FQ2—%=0, (31)
ZMlzg-%—FQZ-Zl-cos((p)zo, (32)
1z Cega slijedi:
1
Fou= 05— 5o—) (33)
2 8l-cos(p)

Q-y

F Q2 = m (34)

Jednadzbe sila u osloncima prvog kraka glavnog $karastog mehanizma odredene su prema slici:

\ )

AN

A74& o

P
=

Tax
Tay

Slika 39. Sile u osloncima prvog kraka glavnog $karastog mehanizma

Jednadzbe ravnoteze:

2 F, = Fa, = 0, (35)

ZFy :FAy+FQ2_FB :0, (36)
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Z My = Fg 1 cos(¢) — Foz * 21+ cos(¢p) =0, (37)

1z Cega slijedi:
Fg = 2Fq,, (38)
FAy = FQ2 (39)

Jednadzbe sila u osloncima drugog kraka glavnog $karastog mehanizma odredene su prema

slici:

$ :
— ' 5
Tex !?\‘i\ \ 8

\"/' V‘\ 7
M e |-
BA (\#\Z\\Tj N
R

Slika 40. Sile u osloncima drugog kraka glavnog $karastog mehanizma

Jednadzbe ravnoteze:

ZFx = Fpy—R =0, (40)
Z Fy = FQl + FB - FDy = 0, (41)
iz Cega slijedi:
FFx = R, (42)
FDy = ZFQZ + FQI’ (43)
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Sila u uzetu prema (Slika 41) nakon inverznog koloturnika jednaka je:

F;=p-R, (44)
gdje je:

p — prijenosni omjer inverznog koloturnika.

j

=

Slika 41. Prikaz sila prije i nakon inverznog koloturnika

Jednadzbe sila u osloncima platforme pomoc¢nog Skarastog mehanizma odredene su prema slici:
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l ¢

o
S

Slika 42. Reakcije u osloncima platforme pomoénog $karastog mehanizma

Jednadzbe ravnoteze:

D = Fey+Fe —Fe =0, (45)
Z M, = Fg -k — Fey - 21¢ - cos(gg) = 0, (46)
1z Cega slijedi:
FC " k
Fcz (47)

- 2l - cos(y)

Fey = F¢ (1 — L) (43)
21¢ - cos(gy)

Jednadzbe sila u osloncima prvog kraka pomoc¢nog Skarastog mehanizma odredene su prema

slici:
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Slika 43. Sile u osloncima prvog kraka pomoénog $karastog mehanizma

JednadZbe ravnoteze:

Z Fx = FLX - FK + FCZ = O, (49)
Y B =Ry =0, (50)
> My = F- L cos(p) = Fez - 21z~ cos(pp) = 0, (51
1z Cega slijedi:
Fx = 2F¢,, (52)
Frx = Fca. (53)

Jednadzbe sila u osloncima drugog kraka pomo¢nog Skarastog mehanizma odredene su prema

slici:
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Slika 44. Sile u osloncima drugog kraka pomo¢nog Skarastog mehanizma

Jednadzbe ravnoteze:

Z Fx = FCl + FK - FGx == 0, (54)
z Fy = FIy - FU = O, (55)

D M = Fy - Iy cos(pp) + Fy - 2y sin(gg) = Foy - 2l cos(gp) = 0, (56)

iz ¢ega slijedi:

Fgx = Fg1 + 2F¢y, (57)
Fly = FU' (58)
F¢ = Fy - tg(er). (59)
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5. GLAVNI SKARASTI MEHANIZAM

5.1. Odabir dimenzija mehanizma
Zadatkom je zadano:

Tablica 3. Parametri konstrukcijskog rjeSenja

Nosivost ravnomjerno rasporedenog tereta 800 kg
Visina podizanja Ah 1000 mm
Sirina podizada 1200 mm
Duzina podizaca y 1200 mm

Potrebno je odrediti duzinu kraka Skara mehanizma, a prije toga odabrati radno podrucje

mehanizma, tj. najmanji i najveci kut otvorenosti mehanizma.
Najveci (@max) | NAjmanji (@min) Kut otvorenosti mehanizma i duzina kraka skarastoga
. . .. . . Ah

mehanizma 20 odredene su prema uvjetu visine podizanja platforme - = hmax — ho =

1000 mm prema slici:

~
N
N\
N
\
21 ¢
\‘me 3
\
¢ 21
+*
YN \\‘Lo
T )

¥

Slika 45. Shema za odabir dimenzija mehanizma
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Jednostruki Skarasti mehanizam ne moze zadovoljiti uvjete zadatka te je odabran dvostruki

Skarasti mehanizam dimenzija prema tablici:

Tablica 4. Odabir dimenzija podizaca

Pmin [O] 21 [mm] Pmax [o] 2hy [mm]
20 1036 55,6 708,6

5.2.  Dimenzioniranje platforme podizaca

Platforma ¢e biti izvedena kao ravna ploc¢a koja je oslonjena na kvadratni okvir. Prara¢un
ploce provest ¢e se prema [18]. Najkriticnije optereéenje plo¢e je u trenutku potpuno
sklopljenog mehanizma jer se tada teret nalazi to¢no na sredini ploce i uzrokuje najveci progib.

Model je izabran kao pravokutna plo¢a s potporama elasti¢no duz konture ili samo u

kutevima na koju djeluje opterec¢enje g koncentrirano u sredini ,prikazano slikom:

Frh e — — d— T farhdtn

Ii .
|| SR O : !!L g X
” : e II P
I [} =led
I | Ip
- -:.;—..;..—-..:.—.4.—;;.—..:—_'.;:., —X.
N )

¥ L

Slika 46. Proracunski model ploce [18]

Progibi i momenti koji se javljaju u plo¢i prikazani su slikom:
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g0 y=0 | x=0 y=ap
EI gat | , -
¥y b a0y = g = M, = My = §,qa® | My = faga®
a B, JiP
o i 0,00406 0.0460 1 0
100 | 0,00412 0,0462 -
S0 | 000418 | 0,0463 I
25 1 000429 | . 0,0467 . 0,0002 ¢
0 | 000464 0,0477 | 0,0024
5 L. 000519 0,0494 0,0065
4 | 000546 | 0,0502 0,0085.
3 0,00588 0,0515 L0017
2| . 000668 | - 0,0539 | 60,0177
| 0,00873 0,060 0,0332
0.5 | 001174 0,0691 L 0,055
0 | 00257 0,1100 | 0,1527

Slika 47. Tablica progiba za ploce [18]

U slucaju kada je EI = 0, imamo jednoliko optere¢enu kvadratnu ploc¢u s potporama

samo u kutevima [18].

Odabrana je formula [Slika 47] za EI = 0, odnosno zay = 0:

0,0257qa*
o=
gdje je:
%9 ontinui terecenie plote zad datk
q = b2 ontinulrano Op erecen]e p 0ocCe Zzadano zadatkom,

E-h3
D= m — krutost prema savijanju ploce,
E — modul elasti¢nosti materijala ploce,
h — debljina ploce,

v — poissonov koeficijent.

(60)

Potrebnu minimalnu debljinu plo¢e odredit ¢emo prema ogranicenju tankih ploca koje glasi:
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Wmax 1
<- 61
o <E (61)
iz Cega slijedi izraz:
h
Whnax < ¢- (62)
5
Uvrstavanjem jednadze (68) u (66) dobije se izraz koji nakon sredivanja glasi:
>4 1,542-Q-g-y*-(1—v?) _
= =
41,542 -800-9,81-1200% - (1 — 0,32) (63)
210000 '
h > 16,6 mm.
Odabrana je debljina plo¢e 18 mm.
Odabrana debljina ploce treba zadovoljiti jo§ uvjet tankih ploca koji glasi:
ho_ 18 —0015<1—005 (64)
lnin 1200 20
TezZina ploce 1znosi:
Gplot=a*b-h-p:=12-12-0,02-7850 = 203 kg = 1996 N. (65)
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5.3. Dimenzioniranje Skarastog mehanizma podizaca

Krakovi skarastog mehanizma dimenzionirani su prema prora¢unu na savijanje i
izvijanje. Dimenzioniranje je izvrSeno na kraku na koji djeluje sila uzeta R jer je on najvise

opterecen.

Sila uzeta R prema jednadzbi (28) iznosi:

. +G Y
_ Q g ploc’ (66)
tg(@)
te je prikazana dijagramom ispod:

40000
30000

% 20000
10000

0

20 25 30 35 40 45 50 55
o[°]

Slika 48. Dijagaram sile uZeta R
Iz dijagrama se vidi da je mehanizam najviSe opterecen u sklopljenom polozaju kad je kut ¢ =

15° i tada sila R iznosi:

Riax = 31266 N. (67)
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5.3.1. Savijanje

Moment savijanja najveci je na sredini Skara i iznosi:

My =F-l= (Fgy- sin(@) — Fqq - cos(¢)) - I = 2845000 Nmm, (68)
gdje je:
[ — udaljenost izmedu oslonca kotaca i zgloba Skara,
Fy = Fpy* sin(@) — Foq - cos(¢) prema slici ispod,
Fq1 — reaktivna sila u osloncu kotaca prema jednadzbi (33),
Fpy — reaktivna sila u osloncu kotaca prema jednadzbi (42),
y — duZzina platforme [Tablica 4].
FF)“
P 3 z (
VFY\;’_%H
Slika 49. Komponente sile Fo1i Frx
Uzduzna sila koja opterecuje krak $kara iznosi:
F, = Fgy cos(@) + Fyq *sin(@) = 31274 N. (69)
Naprezanja na savijanje:
Ms K OfpI N
= — < =—=100—,
of W, + 7 = Odop 5 o— (70)
gdje je:
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N
om; = 300 i trajna dinamicka ¢vrstoca prema Smith — ovom dijagramu

za Cisti istosmjerni ciklus za materijal C0361 [19],

S = 3 — faktor sigurnosti.

5.3.2. lzvijanje

Kriti¢ni slucaj izvijanja javlja se kad je mehanizam potpuno sklopljen jer je tada uzduzna

sila u kraku najveca.

Uzduzna sila koja opterecuje Stap i1znosi:
F, = 31274 N. (71)

Vitkost kraka $kara iznosi:
A=— (72)

gdje je:

l, — slobodna duljina izvijanja,

. Imin . . .
b= = - polumjer tromosti presjeka,

Imin — Najmanji aksijalni moment tromosti presjeka,
A — plostina presjeka.

Slobodna duljina izvijanja predstavlja duljinu jednog poluvala sinusoide, tj. duljina izmedu
dviju susjednih tocaka infleksije elasticne linije Stapa [20]. Krakovi $karastog mehanizma
povezani su zglobno na oba kraja 1 na sredini Sto odgovara slobodnoj duljini izvijanja [, = [,

prema slici ispod.
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—— He—— »>t
| | |
ST T AT T T
/17 T 7

Slika 50. Elasti¢na linija izvijanja kraka $kara

5.3.3. Odabir profila

Odabrana su dva standardna plosnata profila prema DIN 174:1969-06 [19] koji zadovoljavaju
uvjete:

8) Fyaop > Fy = 31274N,

N
mm?2

b) of < Odop = 100

Tablica 5. Odabrani profil krakova $kara podizac¢a

' W. F, [N] o G
y,el 2 . 4 _ n,dop f krak
Profil (axb) [mm?] A [mm?] | Ihin[mm?] Al (Euler) [Mpal N]
90x15 40500 | 2700 50625 120 78209 74 96
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5.4. QOdabir kotaéa

Odabrat ¢e se jednaki kotaci za sve pozicije mehanizma prema njihovoj nosivosti i dimenzijama

odabranog profila krakova Skara podizaca.

Opterecenje kotaca mehanizma jednako je:
Fyot = Fpy. (73)

Opterecenje kotaca prikazano je slikom:

10500

10100

9700

9300

8900

8500
20 25 30 35 40 45 50 55

¢[°]
Slika51. Dijagram optereéenja kotaca

Na dijagramu se vidi da je kota¢ mehanizma najvise optere¢en na ¢ = 48° i iznosi:

Fkot,max =10478 N = 1t. (74)

Odabrani su kotaci prema vrijednosti Fyo may 1 prema dimenzijama profila kraka Skara:
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- . DIMENSIONS
i L.. N
:];[:i J.-
] 2B D 100 mm
-
i [ d &5 mm
[
E..j:[j.j c 30 mm
'
B 32 mm
iy B5.2 mm
T min. 1.1 mm
Tig min. 0.6 mm
CALCULATION DATA
Biz=ic dynamic load rating C B39 kN
Biz=ic static load rating [o] &9.5 kN
Fatigue load limit Fy B.65 kN
aximnurn dyremic radial loads. Fr max 81.5 kN
aximum static radial loads For max 118 kM
Limiting speed 1700 vfmin

Slika 52.

Odabrani kotaci glavnog $karastog mehanizma PWRT 45100 2RS [21]

5.5.  Proracun prihvata §kara na platformu

Sile koje opterecuju prihvat Skara prikazane su slikom:

35000

30000

25000

20000

FIN]

15000

10000

5000

20

25

35 40

0[]

55

FFx

FQ1l

Slika 53. Dijagram opterecenja prihvata $kara na platformu
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Najkriti¢niji polozaj opterecenja prihvata javlja se na ¢ = 20° i iznosi:
Fpmax = 31266 N. (75)

Lezajna mjesta prihvata $kara izvedena su prema slici:

Slika 54. LeZajno mjesto prihvata §kara na postolje
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5.5.1.  Proracun i odabir blazinice leZaja

Odabrane su dvije blazinice PRMF 353926 prema slici:

e DIMENSIONS
' =1 | o d 35 mm
o, I 40 o |5 o 3% mm
| B 26 mm
04 47 mm
- T \ By 2 mm
/ T4
/ ".. =} min. 0.1 mm
lg_. ‘. _.-‘I / [=1 max. 0.7 mm
N - / [=] min. 0.8 mm
[=] max. 1.6 mm
o 5207
T ™ax 2 mm
RECOMMENDED FITS
Taletance shaft 7
Talerance housing H7?
CALCULATION DATA
Basic dyramic load rating - radial direction C B3 kN
Easic static Inad rating - radial direction Lo 196 kN
Slika 55. Odabrani klizni lezaj PRMF 353926 [21]
Srednji povrSinski tlak:
0,5Fpmax 0,5 31266 N
pL = = =9 > < dep' (76)
2-d-B 2-35-26 mm
gdje je:
d = 35 mm — promjer blazinice [Slika 55],
B = 26 mm — Sirina blazinice[Slika 55],
=120 — dopusteni srednji povrSinski tlak.
Pdop mm?2 p np
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5.5.2.  Proracun 0sovine leZajnog mjesta

Opterecenje lima prihvata na tlak:

0,5Fp max 0,5 31266 N
= : = = < 77
=D de 23510  “Cmmez = Pdop (77
gdje je:
e = 10 mm — Sirina lima prihvata kraka $kara,
N v . . ~
Pdop = 72 pe— dopusteni tlak za stezne glatke svornjake od C0361 [19].
Naprezanje na savijanje:
0,5:0,5 Fomax 385 _ 0,25-31266-38,5
o= 0,1d3 -7 01-40°0
(78)
0fpI
= < — = -
or=70——<—==100—s;
gdje je:

N
ofp1 = 300 — — trajna dinamicka ¢vrstoc¢a prema Smith — ovom dijagramu
mm

za Cisti istosmjerni ciklus za materijal C0361 [19],

S = 3 — prema Haberhaueru i Bodensteinu za mirujuce osovine [23].

Naprezanje na odrez:

_OSFpma _05°31266 _ N _tpi _ o N
F T 24 T3 Tnm2T s mm? (79)
2

gdje je:
Tepr = 150 i trajna dinamicka ¢vrsto¢a prema Smith — ovom dijagramu

za Cisti istosmjerni ciklus za materijal C0361 [19],

S = 3 — prema Haberhaueru i Bodensteinu za mirujuce osovine [23].
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5.5.3. Proracun zavara prihvata Skarastog mehanizma na platformu

Oslonci su pri¢vrséeni na platformu postupkom zavarivanja. Spoj je izveden kao kutni

zavar $irine 5 mm koji je kriticno optere¢en u ¢ = 20°.

Smicno naprezanje zavara:

0,5F 0,5-31266 N
7= Tm = 26—, (80)
Azav,|| 2:60-5 mm
Moment tromosti zavara:
(10 + 2a)(50 + 2a)® 10-503
aay = B ——, — = 255833 mm?*, (81)
Naprezanje savijanjem zavara:
_ 0,5Fp max * 55 30 = 0,5-31266-55 30 = 100 N -
T ~ T 255833 T mm?’ (82)
Reducirano naprezanje zavara:
Oreq = |02 + 272 =+/100% 4 2 - 262 = 106 — < Gaop, (83)
gdje je:
O4op = 110 p— za jednosmjerno promjenjivo opterecenje kutnih

zavara za spojene djelove od materijala C0361[22].
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5.6. Proracun lezaja glavnog zgloba krakova
Sila koja opterecuje zglob Skara prikazana je slikom:

20000
19000
18000
17000

16000

FIN]

15000

14000

13000

12000

11000

20 25 30 35 40 45 50 55
o[°]

Slika 56. Dijagram opterecenja zgloba glavnog $karastog mehanizma

Sila koja opterecuje zglob Skara najveca je pri ¢ = 55° i iznosi:

Fpmax = 19150 N. (84)

Zglob je izveden prema slici:

Slika 57. Prikaz izvedbe srediSnjeg zgloba §kara podizaca
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5.6.1. Proracun i odabir blazinice leZaja

Odabrane su dvije blazinice PRMF 455030 prema slici:

Je T DIMENSIONS
-\.Lr i
i d 4F mm
o L aop o 50 mm
B 30 mm
e ——
0y &0 rmm
T By 2.5 mm
/ . max. 2.5 mm
| ‘
RECOMMENDED FITS
Tolerance shaft 7
Tolerance housing H7
CALCULATION DATA
Specific dynamic load factor K 40 Mfmrm?®
Specific static Inad factor [ 120 Nfmm?®
Permissible =liding velocity W min. mE
Fermissible sliding velocity W max. 1 mfs
Coefficient of friction [ rin. 0.08
Coefficierit of friction 1 max. 0.15
Slika 58. Odabrani klizni leZaj PRMF 455030[21]
Srednji povrSinski tlak:
0,5 Fymax 0,5+19150 N
pL = = =4 > < pdop' (85)
2-d-B 2-45-30 mm
gdje je:
d = 45 mm — promjer blazinice [Slika 58],
B = 30 mm - Sirina blazinice[Slika 58],
=120 — dopusSteni srednji povrSinski tlak.
Pdop mm2 p np
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5.6.2. Proracun 0sovine leZajnog mjesta
Svornjak u spoju prihvata Skara opterecen je na odrez i savijanje.
Naprezanje na savijanje:
o = 0,5- FST;); 64,5 _ 0,5 -;'21.52}05-364,5 _ 68 < % _ 100%’ (86)
gdje je:

ofp1 = 300 —— — trajna dinamicka ¢vrstoc¢a prema Smith — ovom dijagramu
mm

za Cisti istosmjerni ciklus za materijal C0361 [19],
S = 3 — prema Haberhaueru i Bodensteinu za mirujuce osovine[23].

Potrebni promjer svornjaka prema formuli za naprezanje na odrez:

0,5 Fpmax 0,5-19150 N TeDI N
= 4 = = = —_— 87
' A 1590 6 mm? ~ S 50mmz' (87)
gdje je:
Tipr = 150 —3 trajna dinamicka ¢vrsto¢a prema Smith — ovom dijagramu

za Cisti istosmjerni ciklus za materijal C0361 [19],

S = 3 — prema Haberhaueru i Bodensteinu za mirujuce osovine[23],

d’n o : :
A= = povrsina presjeka svornjaka.
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6. PRORACUN KOLOTURNIKA I UZETA

6.1. Odabir uzZeta

Najveca sila koja se javlja u uzetu koloturnika je u polozaju potpuno sklopljenog podizaca i

iznosi:
Riax = 31266 N. (88)
Proracun uzeta vrsi se na temelju racunske sile loma koja iznosi:
F,>S-R=28"-42470 = 87545 N, (89)
gdje je:

S — faktor sigurnosti za pogonsku grupu 1D,,, prema DIN 15020.

Odabrano je ¢eli¢no uze EVOLUTION TK16 [24] prema tablici:

Tablica 6. Odabrano uZe koloturnika

Promjer | Tezina | Cvrstoéa | Najmanjasila
[mm] [kg/m] | Zica [MPa] | pucanja [KN]

12 0,74 1770 120

6.2. Odabir uZnica

Prema odabranom promjeru uzeta odreden je promjer uznica:

D
D> <_) ‘¢ dy=11,2-1,25-12 = 168 mm, (90)
d min

gdje je:
D
(E) — minimalni odnos uZnice i uzeta za odabranu pogonsku grupu [12],
min

cp — koeficijent za broj pregiba uZeta preko deset [12],

dy — promjer odabranog uZeta.

Odabrana je nestandardna uznica promjera d, = 170 mm, oblik C prema slici:
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Oblik C

I M Oblik C
,{F——-u ||_d: by | dy | by | ba| d; | by | Leza
Isz I 9 ¢ S
\ h9 |-02|  -02 K7 Tl
50 100] 60| 55 77 ; 90 27,5 6210 |

11
&
| F
]
= |
]
h
d?—--n

_dﬁ

— G

Slika 59. Oblik i dimenzije uZznice [12]

Mjere profila Zlijeba uznice odredene su promjerom uzeta:

LA, b a
r=053 4, [
hoie =2
d, - nazavni
promjer P ~emEmem
uznice D d;
r|ld| h|b|a
6,5 [12] 20 (25|

Slika 60. Mijere profila Zlijeba uZnice [12]
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6.3. Proracun osovina uZnica

Opterecenje osovine uznica prikazano je slikom:

Slika 61. Opterecenje osovine uZnice

Opterecenje limova prihvata uznica na tlak:

_ Rmac _ 31266 N __
pv_d5-m_50-15_ mm?2 — Pdop’

(91)

gdje je:

m = 15 mm — debljina lima prihvata uznice,
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N
pdop =100 W

Naprezanje na savijanje osovine uznice:

Ry 51 3126651 N o
= =127 <—=140 )
0,1d3 0,1-503 mm? S mm?

of = (92)

gdje je:
N v v 7 - -
omy = 420 o trajna dinamicka Cvrsto¢a prema Smith — ovom dijagramu

za Cisti istosmjerni ciklus za materijal C0645 [19],

S = 3 — prema Haberhaueru i Bodensteinu za mirujuce osovine[23].

Naprezanje na odrez osovine uznice:

R... 31266 N T
= = = < = _—
' A 5027 1° mm? = S 73 mm?’ (93)
)

gdje je:
Tepr = 220 i trajna dinamicka ¢vrstoca prema Smith — ovom dijagramu
za Cisti istosmjerni ciklus za materijal C0645 [19],

S = 3 — prema Haberhaueru i Bodensteinu za mirujuce osovine[23],

d’n " : :
A= e povrsina presjeka svornjaka.
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6.4. Odabir prihvata uZeta

Prihvat uzeta na osovinu prikazan je slikom (DIN 3091):

- A — A —
- -
- o \.r
|
Technical data L + = =1
Material Cast iron 1L
Surface Plain
Application area
Round strand rope pressed acc. to EN 13411-3
Reference no. NG RW A Ay di [ - L Weight
mm mm mm mm mm mm kg
111426 16 16 80 26 28 40 130 08
Slika 62. Element prihvata uZeta na osovinu
Kraj uzeta pricvrséen je elementom prema slici (DIN 3093):
ALUMINIJSKA SPOJNICA DIN 3093
__________________
- B - e
N
—a— L
Sifra Promjer A B L Tetina
artikla 2auze mm mm mm 1000 kom/kg
303012 12 26,4 132 42 458

Slika 63. Element prihvata kraja uzeta
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7. ODABIR CILINDRA

Sila u cilindru jednaka je prema jednadzbi (30) koja glasi:
F; _
Qg+ Gplo(: + Gyrak

iz Cega slijedi:
F=F=p-(Q-g+ Gplot + Grax) = 4~ (800-9,81 + 1996 + 768)

(94)
F. = 42448 N,

gdje je:

p = 4 — odabrani prijenosni omjer koloturnika.

Potreban hod cilindra:

o= 21 Sin((pmin - (pmax) _ 1036 - Sin(‘/)min - (pmax)
L= =
p 4

= 125 mm.

Odabran je cilindar [26]:
CDL2MP5_50 32_125D1X_B11CFUMWW
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8. POMOCNI SKARASTI MEHANIZAM

Pomo¢ni Skarasti mehanizam dimenzioniran je jednako kao i glavni Skarasti
mehanizam. Kriti¢no opterecenje svih elemenata je pri najmanjem kutu otvorenosti mehanizma
¢ = 20°, osim kod kotaca gdje je najvece opterecenje pri kutu ¢ = 55°. Odabran je prijenosni
omjer p = 4.

8.1. Dimenzioniranje prihvata uZnica na osovinu pomoénog $karastog mehanizma

Element prihvata izveden je prema slici:

4R

Slika 64. Model lima prihvata uZnica na pomo¢ni $karasti mehanizam

Opterecenje lima na tlak:

_ 2Ruay _2:31266 N __ o5

mm?

gdje je:
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t; = 18 mm — debljina lima elementa,

— dopusteni tlak za stezne glatke svornjake od C0545 [22].

pdop =100 mm2

KoriStenjem alata SOLIDWORKS Simulation u programskom paketu SOLIDWORKS

analizirano je naprezanje elementa prihvata. Sile koje opterec¢uju element jednake su:
2R = 62532 N,
4R = 125064 N.

Naprezanje elementa prikazano je slikom:

von Mises (N/m#2)
1.179e+008

1.080e+008

. 9.322e+007
- 8.840e+007
- 7.358e+007
. 6377e+007
H 5.895e+007
L 4.913e+007
. 3.931e+007

. 2.950e+007

1.965e+007
9.860e+006
4.245e+004

—P Yield strength: 2.206e+008

Slika 65. Naprezanje elementa prihvata uZnica na pomo¢ni $karasti mehanizam metodom
kona¢nih elemenata

Iz slike se vidi da najvece naprezanje koje se javlja u elementu iznosi:

Omax = 118
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8.2. Dimenzioniranje Skarastog mehanizma

Krakovi Skarastog mehanizma dimenzionirani su prema proracunu na savijanje. Najkriti¢nije

su optereceni krakovi na koje djeluje sila Fy:

gdje je:
p = 4 — odabrani prijenosni omjer koloturnika.
130000
110000
90000
=
[y
70000
50000
30000
20 25 30 35 40 45 50 55

o[°]

Slika 66. Dijagaram sile Fy
Iz dijagrama se vidi da je mehanizam najviSe optere¢en u sklopljenom polozaju kad je kut ¢ =

20° i tada sila iznosi:

Fymax = 125064 N. (97)

Moment savijanja najveci je na sredini Skara 1 1znosi:

M, = 1138000 Nmm, (98)

UzduZna sila koja opterecuje krak Skara iznosi:

F, = 136290 N. (99)

Naprezanje na savijanje:
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gdje je:

(100)

N
orp1 = 300 —— — trajna dinamicka ¢vrstoca prema Smith — ovom dijagramu
mm

za Cisti istosmjerni ciklus za materijal C0361 [19],

S = 3 — faktor sigurnosti.

Odabrana su dva standardna plosnata profila prema DIN 174:1969-06 [19] koji zadovoljavaju

uvjete:
C) Fndop > Fn = 136290 N,
N
d) of < dgop = 100 —
Tablica 7. Odabrani profil krakova §kara podizaca
. w. F [N] 0; Gk Kk
Profil (axb yel | A[mm?] | Iy a1 AL n,dop f ra
rofil (axb) [mm?3] (T | Tmin[mm’] ] (Tetmayer) | [Mpa] [N]
100x20 66667 4000 133333 22 379240 67 44
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8.3.  Odabir kotaca
Kotaci su razli¢ito optereceni te su odabrana dva razli¢ita para kotaca.
Najvece opterecenje gornjeg kotaca jednako je:

Fezmax = 10878 N.

. W
Odabrani kotac:
Y DIMENSIONS
HIH
I u] 52 mm
-8
i il i 25 mm
! 1
Eh:m : C 24
J
B 25 mm
3] 31 mm
T2 min. 1 mm
Tih min. 0.5 mm
CALCULATION DATA
Basic dynamic load rating C 297 kN
Basic static load rating Cao 36 kM
Fatigue load limit Py 425 kM
Maximum dynsmic radial loads Fr max. 18 kM
Maximurm static radial loads For max. 25.5 kM
Lirniting =peed 3200 rfmin
MASS
Mass support raller 0.28 kg

Slika 67. Odabrani gornji kota¢i pomoénog §karastog mehanizma NUTR 20 A [21]
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Najvece opterecenje donjeg kotaca jednako je:

Foxmax = 56398 N.

Odabrani kotac:
T DIMENSIONS
T
7 117 4 50 mm
| . c 30 mm
=
B 32 mm
oy 9.8 mm
T2 min 1.1 mm
Ti4 min. 0.6 mm
CALCULATION DATA
Basic dynamic load rating C BB.3 kN
Basic static lnad rating Co TBEKN
Fatigue load limit Fy QA KN
Maximurn dyramic radial loads Fr max 32.5 kN
Maximurn static radial lnads For ax. 47.5 kN
Lirnitng speed 1600 tfmin
MASS
Mass support roller 0.95 kg
Slika 68. Odabrani donji kota¢i pomoénog Skarastog mehanizma NUTR 50 A [21]
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8.4. Proracun osovine donjeg kotaca

Osovina kotaca najvise je optere¢enana ¢ = 20° jer tada sila Fy; ima najveéi iznos. Proracunska

shema prikazana je slikom:

Slika 69. Proracunska shema osovine donjeg kota¢a pomoc¢nog $karastog mehanizma
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8.4.1. Odabir leZaja

Odabrane su dvije blazinice PCM 556020 E prema slici:

= B - DIMENSIONS
| .|
l —

d 55 mm
u} a0 mm
! r B 20 mm
/ 7’ = /\ o min. 0.2 mm
| ‘ I.I' .I‘ o max. 1 mm
\ 1B // o min. 1.2 mm
N =] ™max. 2.4 mm
o 8207

RECOMMENDED FITS
Tolerance shaft i
Tolerance housing H7

CALCULATION DATA
Basic dyramic load rating - radial direction C BB EN
Basic static load rating - radial direction Co 265 kN
Specific dynamic load factar K 80 Mimm®
Specific static lnad factor ) 260 Mfmm?
Slika 70. Odabrani klizni lezaj PCM 556020 E [21]
Srednji povrSinski tlak iznosi:
125065 7 < (101)
PL=2d-B 2-55-20 > mmz > Pdor
gdje je:
d = 40 mm — promjer blazinice [Slika 70],
B = 20 mm — Sirina blazinice [Slika 70],
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N v Il - vl -
Pdop = 250 oz dopusteni srednji povrSinski tlak .
8.4.2. Naprezanje osovine
Osovina u spoju opterecena je na odrez i savijanje.
Naprezanje na savijanje metodom superpozicije:
_ 0,5F;-12 4 0,5Fg4 - 50 _ 0,5-125065-12 N 0,5-54872-50
ARV E 01d®> 01553 0,1-553
(102)
Ofp1 N
=127 <—=140——
% mm2~ S Ommz'
gdje je:

ofp1 = 420 — — trajna dinamicka ¢vrstoc¢a prema Smith — ovom dijagramu
mm

za Cisti istosmjerni ciklus za materijal C0645 [19],
S = 3 — prema Haberhaueru i Bodensteinu za mirujuce osovine [23].

Naprezanje na odrez:

_ 0,5Fy 4 0,5Fgx  0,5-125065 0,5-54872

t A A 2376 2376
(103)
N TtDI N
< =
38mm2_ S 73mm2'

gdje je:
Typr = 220 —— — trajna dinamicka Cvrstoca prema Smith — ovom dijagramu
mm

za Cisti istosmjerni ciklus za materijal C0645 [19],

S = 3 — prema Haberhaueru i Bodensteinu za mirujuce osovine [23].
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8.5. Proracun osovine gornjeg kotaca

Osovina kotaca najvise je optereCena na ¢ = 55° jer tada sila Fg, ima najveéi iznos.

Proracunska shema prikazana je slikom:

Slika 71. Proracunska shema osovine gornjeg kota¢a pomoénog $karastog mehanizma

Osovina u spoju optere¢ena je na odrez i savijanje.

Naprezanje na savijanje:

_ Fep+22,5 7660 -22,5 N

0fp1
= = = <—= 104
ETE 01250 0 mm =g T8 ge (104)
gdje je:
om; = 370 7 trajna dinamicka ¢vrstoca prema Smith — ovom dijagramu

za Cisti istosmjerni ciklus za materijal C0545 [19],
S = 3 — prema Haberhaueru i Bodensteinu za mirujuce osovine [23].

Naprezanje na odrez:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 70



Mate Sinovcic Diplomski rad

. FCZ . 7660 . TtDI — 63 N
VST Ty T S T T (105)
4
gdje je:
Tipr = 190 — trajna dinamicka ¢vrsto¢a prema Smith — ovom dijagramu

mm?
za Cisti istosmjerni ciklus za materijal C0545 [19],

S = 3 — prema Haberhaueru i Bodensteinu za mirujuce osovine [23].

8.6.  Proracun osovine prihvata §kara na platformu

Osovina prihvata skara na platformu najvise je optere¢ena na ¢ = 20° jer tada rezultantna sila

sile Fy, isile Fc, ima najve¢i iznos. Proracunska shema prikazana je slikom:

35 35

Slika 72. Proracunska shema osovine prihvata §kara na platformu
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8.6.1. Proracun i odabir blazinice leZaja

Odabrane su dvije blazinice PRMF 556050 prema slici:

AT ) DIMENSIONS

le
. 1 .

55 mm

o

&0 mm

B

50 mm

0y

F0mmm

/'. R . By 2.5 mm
f / T max. 2.5 mm
- /
RECOMMENDED FITS
Talerance zhaft 7
Tolerance housing H7
CALCULATION DATA
Specific dynamic load factor [ 40 Nimm®
Specific static Inad factor Ko 120 Nimm®
Slika 73. Odabrani klizni lezaj PRMF 556050[21]
Srednji povrSinski tlak:
Fr 65095 N
PL= 2 d-B2-55-50 ~mm2  Pdop (106)
gdje je:
d = 55 mm — promjer blazinice [Slika 55],
B = 50 mm - Sirina blazinice[Slika 55],
Pdop = 120 3 dopusSteni srednji povrSinski tlak.
72

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Mate Sinovcic Diplomski rad

8.6.2. Proracun osovine prihvata
Naprezanje na savijanje:

_Fxe35_65095-35 . N _om _ .,
~0,1d®  0,1-553 mm2 -~ S mm?’

Of (107)

gdje je:
o1 = 420 —— — trajna dinamicka ¢vrstoca prema Smith — ovom dijagramu
mm?

za Cisti istosmjerni ciklus za materijal C0645 [19],

S = 3 — prema Haberhaueru i Bodensteinu za mirujuce osovine [23].

Naprezanje na odrez:

_ FR _ 65095 _ 28 N < TtDI _ 73 N
U =247 552 ““imz = s Chm?’ (108)
4

gdje je:
N v v 7 - -
Tipr = 220 p— trajna dinamicka c¢vrstoca prema Smith — ovom dijagramu

za Cisti istosmjerni ciklus za materijal C0645 [19],

S = 3 — prema Haberhaueru i Bodensteinu za mirujuce osovine [23].

8.7.  Proracun osovine prihvata §kara na postolje

Osovina prihvata $kara na platformu najviSe je optere¢ena na ¢ = 55° jer tada sila Fy, ima
najveci iznos. Prihvat je izveden jednako kao 1 prihvat Skara na platformu uz manju dimenziju

osovine.
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8.7.1. Proracun i odabir blazinice leZaja

Odabrane su dvije blazinice PRMF 303430 prema slici:

RECOMMENDED FITS

DIMENSIONS

d

30 mm

u]

34 mm

B

30 mm

[}

45 mm

By

2mm

a2 mm

Toleranice shaft

Taolersnice housing

CALCULATION DATA

H7

Specific dynamic load factor 13 40 Nfmm?®
Specific static load factor ko 120 Himm?®
Slika 74. Odabrani klizni leZaj PRMF 556050[21]

Srednji povrSinski tlak:
N

= = =9 < , 109

PL=4 B~ 30-30 ~mmz > Pdop (109)
gdje je:
d = 30 mm — promjer blazinice [Slika 55],
B = 30 mm - Sirina blazinice[Slika 55],
Pdop = 120m — dopusteni srednji povrSinski tlak.
74

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Mate Sinovcic Diplomski rad

8.7.2. Proracun osovine prihvata
Naprezanje na savijanje:

Fixe 25 766025 N
e - — < 2P _ 100

= = 110
0,1d3 0,1-303 71 mm? -~ S mm?2’ (110)

Of =

gdje je:

o1 = 300 —— — trajna dinamicka ¢vrstoca prema Smith — ovom dijagramu
mm?

za Cisti istosmjerni ciklus za materijal C0361 [19],

S = 3 — prema Haberhaueru i Bodensteinu za mirujuce osovine [23].

Naprezanje na odrez:

_ FLx _ 7660 ~11 N < TtDI — 50 N
PS4 73022 T im2 o s mm? (111)
4
gdje je:
Tepr = 150 7~ trajna dinamicka ¢vrstoca prema Smith — ovom dijagramu

za Cisti istosmjerni ciklus za materijal C0361 [19],

S = 3 — prema Haberhaueru i Bodensteinu za mirujuce osovine [23].
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8.8.  Proracun glavnog zgloba krakova
Sila koja opterecuje zglob Skara najveéa je pri ¢ = 55° i iznosi:
Fimax = 30642 N. (112)

Zglob je izveden prema slici:

Slika 75. Prikaz izvedbe srediSnjeg zgloba pomoénih Skara podizaca
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8.8.1. Proracun i odabir blazinice leZaja
Odabrane su dvije blazinice PRMF 303420 prema slici:
ST DIMENSIONS
% d 30 mm
o, ! 4 o 4 mm
E 20 mm
| 0y 45 mm
. By 2 mm
.‘.’/ / T Thax, 2 mrm
3 /
RECOMMENDED FITS
Tolerance shaft i7
Tolerance housing H7
CALCULATION DATA
Specific dynamic load factor [ 40 Nimm®
Specific static load factor o 120 Himm®
Slika 76. Odabrani klizni lezaj PRMF 303420 [21]
Srednji povrSinski tlak:
0,5 F 0,5-30642 N
Py = Kmax _ =13 > < Pdop» (113)
2-d-B 2-30-20 mm
gdje je:
d = 30 mm — promjer blazinice [Slika 58],
B = 20 mm - Sirina blazinice[Slika 58],
Pdop = 120 7 dopusteni srednji povrSinski tlak.
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8.8.2.  Proracun osovine leZajnog mjesta
Naprezanje na savijanje:

0,5 Fimax - 24,5 0,5 30642 - 24,5 o
o = K max = =139 < 2 = 140

= 114
0,1d3 0,1-303 S mm?2’ (114)

gdje je:
om; = 420 i trajna dinamicka ¢vrstoca prema Smith — ovom dijagramu

za Cisti istosmjerni ciklus za materijal C0645 [19],

S = 3 — prema Haberhaueru i Bodensteinu za mirujuce osovine[23].

Potrebni promjer svornjaka prema formuli za naprezanje na odrez:

0,5 F 0,5-30642 N N
_ K,max — 97 < TtpI — 73

115
A 707 mm?2~ S mm?’ (115)

T

gdje je:
Tepr = 220 i trajna dinamicka ¢vrstoca prema Smith — ovom dijagramu
za Cisti istosmjerni ciklus za materijal C0645 [19],

S = 3 — prema Haberhaueru i Bodensteinu za mirujuce osovine[23],

d’n " : :
A= e povrsina presjeka svornjaka.
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8.9.  Proracun platforme

Koristenjem alata SOLIDWORKS Simulation u programskom paketu SOLIDWORKS

analizirano je naprezanje platforme pomoénog Skarastog mehanizma prikazano slikom:

von Mises [N/m#2)

1.014e+008

' 9.296e+007

. 8.451e+007

- 7.606e+Q07
- 6.761e+007
- 5.916e+007
5.071e+007
L 4.226e+Q07
_ 3.381e+007

_ 2.536e+007

1.691e+007
8.456e+006
6.217e+003

—P Yield strength: 2,206e+008

Slika 77. Naprezanje platforme pomo¢nog $karastog mehanizma metodom kona¢nih
elemenata

Iz slike se vidi da najveée naprezanje koje se javlja u platformi iznosi:

Omax = 101 —.
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Q. PRAORA(VIUVN OKVIRA KOJI POVEZUJE POGONSKE KOTACE
GLAVNOG SKARASTOG MEHANIZMA

Kako bi ujednacili optere¢enje pogona izraden je okvir koji povezuje pogonske kotace lijevog
1 desnog kraka Skara prema slici:

S SR

L4
Z
L4 R

Slika 78. Shema izvedbe i opterecenja okvira

9.1. Proracun ¢vrstoée konstrukcije

Jednadzbe ravnoteze:

ZFzzR—Fl—Fzzo, (116)
ZMlzR-281—F2-962=O, (117)

iz ¢ega slijedi:
F, = 22133 N, (118)
F, = 9133 N. (119)

Naprezanje na savijanje osovine manjeg promjera:

F,-31 20228-31
~01d3  01-40° (120)

Ot
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o N
e

mm?

gdje je:

om; = 420 — trajna dinamicka ¢vrstoca prema Smith — ovom dijagramu

mm?
za Cisti istosmjerni ciklus za materijal C0645 [19],
S = 3 — prema Haberhaueru i Bodensteinu za mirujuce osovine[23].

Naprezanje na savijanje osovine veceg promjera:

_F,-80 2022880

T 0,1d® 01603
(121)
= 75— < IP0_ 149
O-f - 2 = S - 27
gdje je:
omp; = 420 — trajna dinamicka ¢vrsto¢a prema Smith — ovom dijagramu

mm?
za Cisti istosmjerni ciklus za materijal C0645 [19],
S = 3 — prema Haberhaueru i Bodensteinu za mirujuce osovine[23].

Naprezanje na savijanje okvira:

_ F, - 251 _ 20228 - 251

T W, T 25752

6 (122)

2

g
o = 108 s%=140

mm? mm?’
gdje je:
o1 = 420 i trajna dinamicka ¢vrsto¢a prema Smith — ovom dijagramu

za Cisti istosmjerni ciklus za materijal C0645 [19],

S = 3 — prema Haberhaueru i Bodensteinu za mirujuce osovine[23].
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9.2.  Proracun zavara ploce na plocu
Ploce su zavarene jednostranim Y zavarom Sirine 5 mm koji je kriti¢no optere¢en u ¢ = 20°.

Smicno naprezanje zavara:

__Fh _ 20228 . N 13
T Ay 4755 0 mm? (123)
Moment tromosti zavara:
25-75% 20-653 .

lygay =2+ | —— = —7; | = 842396 mm". (124)

Naprezanje savijanjem zavara:
_080 45 20228:80 o000 125
N Lm0 7842396 77 “mm? (125)

Reducirano naprezanje zavara:
Ored = |02 +212=4/722+2-132 =74 N <o (126)

red S mmz2 ~ dop’
gdje je:
Odop = 125 — za jednosmjerno promjenjivo opterecenje kutnih

mm?

zavara za spojene djelove od materijala C0545[22].
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9.3. Proracun zavara osovine kotac¢a na plocu
Osovina je zavarena za okvir kutnim zavarom Sirine 10 mm koji je kriticno opterecen u ¢ =
20°.

Smicno naprezanje zavara:

F; 20228 20 N
T = = = :
Azav %(702 — 602) mm? (127)
Moment tromosti zavara:
T 4 4 4
lyzav = 27 (70* = 60%) = 542416 mm". (128)
Naprezanje savijanjem zavara:
F; - 80 35 2022880 35 = 108 N (129)
Of = . = —m—m——-- = —
T Ly 542416 mm?
Reducirano naprezanje zavara:
Oreq = |02 + 272 = /1082 + 2- 202 = 112 — < Oaop, (130)
gdje je:
Odop = 125 — za jednosmjerno promjenjivo opterecenje kutnih

mm?

zavara za spojene djelove od materijala C0545[22].
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9.4. Proracun metodom konac¢nih elemenata

Provedena je analiza metodom konacnih elemenata u programskom paketu

SOLIDWORKS. Naprezanje je prikazano slikom:

wvon Mises [Nfm#~2)
1.38%e+008

1.274e+008

_ 1.158e+008
- 1.042e+006
_ 9.262e+007
- 8.104e+007
6.946e+007

5.769e+007

_ 4.631e+007
- 3.473e+007
2.316e+007
1.158e+007
1.586e+003

—P Yield strength: 2,206e+008

Slika 79. Naprezanje okvira metodom konac¢nih elemenata

Iz slike se vidi da najveée naprezanje koje se javlja u postolju iznosi:

Omax = 139 —.
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10. POSTOLJE

Postolje je izvedeno prema dimenzijama sustava koloturnika i pomo¢nog Skarastog
mehanizma te je provedena analiza metodom konacnih elemenata u programskom paketu

SOLIDWORKS. Naprezanje postolja prikazano je slikom:

wor Mises [Mm™2]
1,204+ 005
l 1.103e+008
_ 1.003e+008

_ 9.027e+007

- 5.024e+007

o .0Me+007
6.01%+007
. 5.016e+007
- 4013e+007
_ 3.010e+007
2007e+007

1.00de+007

1.537e+004

— Yield strength: 2.206e +008

Slika 80. Naprezanje postolja metodom kona¢nih elemenata

Iz slike se vidi da najvece naprezanje koje se javlja u postolju iznosi:

Oimax = 120

mm?2’
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10.1. Proracun osovine prihvata kraja uZeta

Prihvat uzeta izveden je prema slici:

Slika 81. Prihvat uZeta na postolje

Opterecenje limova prihvata na tlak:

Rinax 31266 N
= = =39——< 131
Pv=oTd 0 2-40-10 39mmz_pdop' (131)
gdje je:
0 = 10 mm — debljina lima prihvata uZnice,
N
pdop =100 W
Naprezanje na savijanje:
0,5R. - 18  0,5-31266- 18 N oy
= = = 44 <—=1 132
T T 01a8 0,1-40° mmz =5 -0 (139

gdje je:

N
orpr = 300 —— — trajna dinamicka ¢vrstoca prema Smith — ovom dijagramu
mm

za Cisti istosmjerni ciklus za materijal C0361 [19],

S = 3 — prema Haberhaueru i Bodensteinu za mirujuce osovine [23].

Naprezanje na odrez:
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_ Rmax _ 31266 _ 25 N TtDI _ N
T A 402 T"mm?2~ S mm?’ (133)
4

gdje je:
Tipr = 150 i trajna dinamicka ¢vrsto¢a prema Smith — ovom dijagramu

za Cisti istosmjerni ciklus za materijal C0361 [19],

S = 3 — prema Haberhaueru i Bodensteinu za mirujuce osovine [23].

10.2. Proracun osovine prihvata cilindra na postolje

Prihvat je izveden prema slici:

Slika 82. Prihvat cilindra na postolje

Opterecenje limova prihvata na tlak:

Fe 45520 N
"2 dw 23215 ¥ mz = Pdop (134)

Pv

gdje je:

u = 15 mm — debljina lima prihvata cilindra na postolje,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 87



Mate Sinovcic Diplomski rad

N :
Ddop = 100W — dopusteni tlak [14].
Naprezanje na savijanje osovine:

_05-F+75 05-45520-75 5 N <0fD1_100
%= "014®  01-322  mmr- S mm?

(135)

gdje je:
omy = 300 e trajna dinamicka ¢vrsto¢a prema Smith — ovom dijagramu

za Cisti istosmjerni ciklus za materijal C0361 [19],

S = 3 — prema Haberhaueru i Bodensteinu za mirujuce osovine[23].

Naprezanje na odrez osovine uznice:

_ FC _ 45520 — 78 N < TDI — 50
AT 5. 3227 “"mm2~ S 7 mm? (136)
4
gdje je:
Tipr = 150 — trajna dinamicka ¢vrsto¢a prema Smith — ovom dijagramu

mm?
za Cisti istosmjerni ciklus za materijal C0361 [19],

S = 3 — prema Haberhaueru i Bodensteinu za mirujuce osovine[23],

d’n o : :
A= = povrSina presjeka svornjaka.

10.3. Proracéun zavara limova uZnica

Spoj je izveden kao kutni zavar Sirine 5 mm koji je kriticno optereéen u ¢ = 20°. Zavar je

opterecen vlacno silom R.

Povrsina zavara jednaka je:

Agay = 1650 mm?, (137)

Naprezanje zavara:
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R 31266 N
o= 2= < Gdop, (138)

= =19 —
A,y 1650 mm? —

gdje je:

O4op = 110 — za jednosmjerno promjenjivo optereéenje kutnih

mm?

zavara za spojene djelove od materijala C0361[22].

10.4. Proracun zavara lima prihvata cilindra na postolje

Spoj je izveden kao kutni zavar Sirine 10 mm i opterecen silom F¢ .

Povrsina zavara jednaka je:

Agay = 2000 mm?, (139)
Moment tromosti zavara:
I 7oy = 616666 mm*. (140)
Naprezanje savijanjem:
¢ 70 Fc  45520-70 45520
of = 25+ = - 25 — :
Ly 7y Ay 616666 2000
(141)
N
or =129 + 23 — < Odop
gdje je:
Odop = 125 7 za jednosmjerno promjenjivo opterecenje kutnih

zavara za spojene djelove od materijala C0561[22].

Na lim prihvata cilindra dodane su ukrute kako bi dodatno smanjile naprezanje zavara koje nisu

uzete u obzir prilikom ra¢unanja naprezanja zavara.
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11. ZAKLJUCAK

Analizom trzista uoceno je da se kod vec¢ine podiznih platformi koristi Skarasti mehanizam koji
omogucuje podizanje tereta paralelno s podlogom, odnosno, ne dolazi do nagiba tereta prilikom

podizanja istog.

Primjenom metode virtualnih pomaka, te izrade dijagrama ovisnosti pogonske sile u cilindru o
radnoj sili za podizanje tereta, uo¢eno je da sva rjeSenja analiziranih postojeéih izvedbi

rezultiranju izrazito nelinearnim omjerom pogonske i radne sile.

Odabrano koncepcijsko rjeSenje sa dodatnim Skarastim mehanizmom 1 faktorskim
koloturnikom, smjeStenim izmedu cilindra 1 kotaca, proracunato je na ¢vrstocu kroz rad te su
svi elementi sustava prikazani tehni¢kom dokumentacijom. Koncepcijsko rjeSenje omogucuje
primjenu izvora snage s velikom silom i malom brzinom pomaka Klipa cilindra ta daje

konstantan omjer pogonske sile u cilindru i radne sile za podizanje tereta.

Prednost sustava je smanjenje dimenzija pogonskog cilindra ¢ime se smanjuju investicijski
troSkovi. Dio uStede gubi se na troSkove izrade i sklapanja dodatnih elemenata sustava.
Posljedi¢no, ukupna potencijalna usteda ne mora nuzno biti dovoljno velika da opravda utrosak

vremena na razvoj novog sustava.
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! @ - S o > 6 USica cilindra 2 - S235JR | 180x140x15 | 2,3
* —+7 ! ! (EL) ! 5 | Element prihvata postolja | 4 - S235JR | @60/ @ 35x200 | 2,9
g |8 , NPy 4 | Usicaskretne uznice | 2 - [s235)R| (50x545 | 03
D =\ 3 | Usica prihvata kraja uzeta | 2 - S235JR | 160x100x10 | 0,9
= 2 Celicna ploca 2 - S235JR | 1138x140x50 | 43
1378 1 RHS 200x120x12,5x1200 2 |[EN 10210-1| S235JR - 68
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DETALJ A
MT:1
. 613,38 _
0
—_ @ 34H7/r7
I H
ot . 7 | _ D30E7/h7
) z || " p3ouz/h7 _F
= Y
J / °
A ) )
e W
11 S
<
DETALJ B
I M2:1 23 | Osovina prihvata uznica | 1 - E335 @ 55x284 | 4,9
M4 22 Aksijalni lezaj vedi 2 - SINT A51| @70/ D 55x2 | -
21 Lezaj PCM 556020 E 2 - SINT A51 SKF 0,1
f“% 20 Aksijalni lezaj manj 2 - SINT A51| P 65/@55x2 | -
1 I 19 Uskocnik @ 50 2 | DIN 471 - Viici Kranjec | -
~ o 18 Kota€ NUTR 50 A 2 - - SKF 0,95
N 17 Distantni prsten 2 - S235JR |  @65x10 | 0,1
5 16 Osovina kota¢a 2 - E295 ®30x52 | 0,1
5 15 Kota& NUTR 20 A 2 : : SKF 025
3 14 Usko&nik ®20 2 | DIN 471 - Vijci Kranjec | -
Is 13 Lezaj PRMF 556050 2 - SINT AS5T SKF 0,2
= Osovina prihvata na
12 oostolje 1 - E335 @ 55x192 3.5
1 Viiak M5x12 WC 2 | DIEN - | ViiciKranjec | -
- 10 Poklopac osovine 2 - S235JR @ 45x4 0,05
S DIN
% Ng @ ? Krak Skara 6 2 |1 748 269— S235JR | 80x20x299 | 2.9
S &
S s 8 Lezaj PCMW 325401.5 E 2 - SINT A5 SKF 0,02
A ) DIN
/ 7 Krak Skara 5 2 |1 74:01 6969— S235JR | 100x20x359 | 4,3
: 6 Lezaj PRMF 303420 2 - SINT A51 SKF 0,04
[ | B N 5 | Osovina glavnhog zgloba | 2 - E335 @ 45x46,5 | 0,3
[ ; : 4 Vijak M4x12 WC 4 %TO%EIS\I - Vijci Kranjec | -
. 3 Osigurac osovine 2 S235JR 70x20x6 -
BJ\ /LE 2 | Platforma pomoc¢ninh skara | 1 | MS_20_32 - - 11,8
I ; 1 Sklop lima's uznicama 1 | MS_20_31 - - 44
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DETAIL B
! avahun VAT I SCALE1:1
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- 380 _
A
|— B . . -
! ] 12 | Distantni prsten unutarnji | 4 - S235JR | @90/ D83x5 | -
ﬁL 11 Kugli¢ni lezaj 210-2Z 4 - - SKF 0.5
) = | E ; = 10 UZnica 2 - S235JR | @210x55 | 6.9
’ - 9 Brtveni prsten 60x80x8 CRW1| 4 | DIN 3760 - SKF -
: i [ [ : 8 Osovina 2 - S235JR @ 50x132 2
! 7 Distantni prsten vanjski 4 - S235JR ®»60x18,5 | 0,1
A 6 Poklopac 4 - S235JR | @D 120x11 0,4
5 Viiak M5x16-WC 24| DINEN - | Viici Kranjec | -
4 Vijak M5x12-WC 4 %%?g‘ - Vijci Kranjec | -
@i % ? ? 3 Osigurac osovine 2 - S235JR 70x20x6 0,1
(mm]|
2 2 Lim uznica 2 - S235JR | 275x260x18 | 10,3
NN O 6xms ] Cijev ] i $235JR | G700 55x140] 1,6
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S UsSica 2 - S235JR 84x80x10 0,3
1 /
. | \ // ] \\\ 4 Lim 1 | 174 Toko.0g | S235JR | 100x8x215 | 1,2
- 3 . a5 3 Prihvat platforme 1 - S235JR | 90x80x139 4
O p— pue—
&3 ash ‘ 2 Lim 1L DN Is2350R | 75x20x215 | 2,5
a5l B S :
3 B | K 1 Lim 1 | 174 Toko 05| S235JR | 140x10x320 | 3,5
.': _5 — ’ | | - Poz. Naziv dijela Kom. C'\rl’rgrimb(;oj Materijal Sirolg/rgi;j\irgggéije Masa
a5 7 5 — @ 40H7 Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
v 3 oY Projekfirao | 11.2020] Mate SinovEic T@‘
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[\ | - - Crtao 11.2020.| Mate Sinovci¢
~ a5/ Pregledao | 11.2020.] Matija Hoic¢
™ Mentor
Q | ISO - tolerancije Objekt: Lo Objekt broj:
| N Sklop pomocnih skara RN broj
Napomena: Kopija
5
Materijal: Masa: 11,8 kg
— 1 Naziv: Pozicija: )
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- ’ - Mijerilo originala Skara Listova: ]
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