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SAZETAK

Mosni granik se Cesto koristi za prihvat i podizanje teskih tereta. Ponekad postoji potreba za
manipulacijom tog tereta pa je potrebno, uz podizanje, i spustanje omoguciti i rotaciju. Cilj ovog
zavr$nog rada je konstruiranje sustava za prihvat i rotaciju teskih tereta. Sustav je preko uzeta i Cetiri
koloturnika ovjeSen sa mosnog granika. Potrebno je istaknuti da je zahtijevana nosivost 140 t i da su
dimenzije okvira prihvata tereta 3,2 x 3,2 m. Takoder je, zbog potrebe za manipulacijom tereta,
potrebno zadovoljiti brzinu rotiranja oko vertikalne osi od 2 °/s, dok je potrebna rotacija tereta jedan
puni okret. Prihvat tereta se vrsi preko Twistlock-a.

U uvodnom dijelu analizirani su postojeci principi konstrukcijskih izvedbi te je napravljena
kratka analiza trziSta. Potom su ponudena tri koncepcijska rjesenja, od kojih je jedno odabrano kao
najbolje i optimalno rjeSenje. Nakon uvodnog razmatranja slijedi proracun svih komponenti od kojih
se mehanizam sastoji.

Na poslijetku se nalazi tehni¢ka dokumentacija sa prikazom proracunate konstrukcije. Alat koji
se koristio pri izradi 3D modela i tehnicke dokumentacije je programski paket SolidWorks 2020.

Kljucne rije¢i: mosni granik, prihvat teskih tereta, rotacija teskih tereta
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SUMMARY

The overhead traveling crane is often used for receiving and lifting heavy loads. Sometimes
there is a need for manipulating that load, so it is necessary, along with lifting and lowering, to enable
rotation. The aim of this project is to construct a system for receiving and rotating heavy loads. The
system is hung from the overhead traveling crane by a rope and four pulleys. It should be emphasized
that the required load capacity is 140 t and that dimensions of the acceptance frame are 3,2 x 3,2 m.
Also, due to the need for load handling, it is necessary to satisfy the rotation speed around the vertical
axis of 2 °/s, while the rotation of the load requires one full turn. Load acceptance is done via
Twistlock.

In the introduction, the existing principles of construction implementation are analyzed and a short
market analysis is made. Furthermore, three conceptual solutions are offered one of which is selected
as the best and optimal solution. The introduction is followed by a calculation of all of the components
that the mechanism consists of.

Finally, there is technical documentation that represents calculated construction. The tool used in
creating 3D models and technical documentation is the software package SolidWorks 2020.

Keywords: overhead traveling crane, heavy load carrier, heavy load rotation
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1 UVODNO RAZMATRANJE O PRIHVATU TERETA | ROTACIJI

1.1 Prihvati rotacija tereta

U danasnje vrijeme postoji mnogo nacina za prihvat tereta. Sam prihvat najéesce ovisi o
obliku i vrsti samog transportnog materijala. Postoje dvije glavne vrste transportnog materijala: sipki i
komadni materijal.

Sipki materijal je materijal kojim se manipulira u rasutom stanju, dok su cestice slobodno
pokretljive. Primjeri sipkog materijala su: metal u prahu i lomljenom stanju, sol, zemlja, Zitarice,
ugljen, rude i drugi. Izbor konstrukcijskog sredstva za dobavu sipkog materijala ovisi o0 svojstvima
sipkog materijala (gusto¢a, granulacija, nasipni kut, kohezivnost, vlaznost, fizikalna i kemijska
sredstva itd.).

Komadni materijal, bez obzira na njegovu masu ili oblik je materijal kojim se rukuje
pojedina¢no. Pakirana roba (sanduci, vrece, kontejneri) i komadna roba (strojni dijelovi, automobili,
limovi) su neki od primjera komadnih materijala. Za osmisljanje transportnog uredaja koji ¢e komadni
materijal prenositi potrebno je poznavati neka svojstva komadnog materijala, kao na primjer: oblik,
osnovne dimenzije i polozaj teziSta, masu i volumen, vrstu materijala koji dolazi u kontakt sa
transportnim sredstvom, oblik i svojstva donje (kontaktne povrSine) te ostala fizikalna i kemijska
sredstva tereta.

Neki transportni uredaji sastavljeni su iz sliénih elemenata neovisno je li rije¢ o komadnom ili
sipkom materijalu te se neki od tih elemenata mogu se podijeliti u tri vece grupe prema njihovoj
funkciji [1]:

e Nosiva sredstva - uzad, kuke, lanci, koloturnici i sl.

e Zahvatna sredstva - naprave za zahvacanje sipkog ili materijala i jednostavno se
montiraju na nosiva sredstva (grabilice, elektromagneti, posude i sl.)

e QOvjesna sredstva - sredstva za vjesanje tereta ili zahvatnog sredstva na nosivo sredstvo
(ovjesne trake, uzad i sl.).

Ovino o kojem tipu tereta je rije¢ kombinacijom rjeSenja iz ove tri veée grupe elemenata odabire
se rjeSenje za nacin prihvata samog tereta na transportni uredaj. Neki od na¢ina prihvata komadnog i
sipkog materijala tereta vidljivi su na Slici 1.
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Slika 1. Ovjesna, nosiva i zahvatna sredstva prema [1]
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Rotacija tereta, takoder kao i kod prihvat tereta, konstrukcijski se rjeSava kombinacijom rjeSenja
iz tri glavne grupe elemenata transportnog uredaja. Medutim, uz te elemente potrebni su i neki
elementi koji omogucuju samo okretanje ili rotaciju. Potrebna je vrsta pogona (ru¢ni, hidrauli¢ki ili
elektri¢ni) te prijenosnici i elementi koji omogucuju rotaciju, najéesce leZajevi.

1.2 Twistlock mehanizam

Jedno od mnogobrojnih vrsta zahvatnih sredstava je i Twistlock mehanizam. Mehanizam je
razvijen 1950-ih godina u Americi te je znatno olakSao rukovanje i slaganje standardnih spremnika.
Twistlock (muski dio) dolazi zajedno u paru sa kutnim odljevkom (zenski dio) i oni zajedno ¢ine
standardizirano rjeSenje za prihvat, manipulaciju i zaklju¢avanje transportnih spremnika, a najcesce je
rije¢ o kontejnerima. Koristi se najvise u pomorskom i zeljeznickom prometu.

Kutni odljevak (Zenski dio) postavlja se na spremnik i nema nikakvih pomi¢nih dijelova - samo
ovalni otvor na dnu, a vidljiv je na Slici 3.

Slika 2. Kutni odljevak

Muski dio ili twistlock (Slika 3.) na vrhu ima Cetverostranu prizmu koja moze rotirati za 90° te
on se postavlja na podnu povrSinu i koristi kao prihvat za manipulaciju tereta.

Slika 3. Twistlock otklju¢ani ili otvoreni polozaj (lijevo) i zatvoreni ili zaklju¢ani polozaj (desno)

Mehanizam funkcionira tako da se twistlock ubaci u kutni odljevak pa se zatim prizma okrene
za 90°. Potom se isti postupak ponovi na sve Cetiri strane tereta koji je najéesc¢e kontejner te je na taj
nacin teret osiguran od pomicanja (Slika 4.).

Fakultet strojarstva i brodogradnije 2
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Slika 4. Twistlock mehanizam

1.3 Mosni granik

Granici ili kranovi su sredstva prekidne dobave koji se koriste za manipulaciju teretom unutar
ograni¢enog radnog prostora, a teret kojim manipuliraju moze biti znatno veéi od tereta koji moze
prenijeti ¢ovjek. Teret se prihvaca zahvatnim ili nosivim sredstvom, podiZe, horizontalno prenosi
(translatira i/ili rotira) te spusSta na Zeljenu lokaciju. S obzirom na mali broj dijelova oni su vrlo
efikasno rjesenje buduci da je smanjena moguénost kvara.

Mosni granici su jedna od brojnih vrsta granika. Lako ih je prepoznati jer se nalaze na vrhovima
postrojenja, a sastoje se od paralelnih elemenata koji se protezu s jedne strane na drugu i tako tvore
most iznad prostora koji je njihov radni prostor. Primjer mosnog granika vidljiv je na Slici 5.

Slika 5. Mosni granik
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2  ANALIZA RADNIH PRINCIPA POSTOJECIH KONSTRUKCIJSKIH
RJESENJA

2.1 Rotacija tereta

Elektri¢ni pogon je vrsta pogona koju ¢esto mozemo susresti u praksi zbog mnogih prednosti
koje ima u odnosu na ostale vrste pogona. Kao §to sam naziv kaze to je uredaj koji pretvara elektri¢nu
energiju u mehanicki rad. Neke od prednosti su vrlo visoka iskoristivost energije, laka regulacija i
daljinsko upravljanje, uvijek posjeduje spremnost za pogon uz puno optere¢enje i mogucnost
preopterec¢enja, male dimenzije itd. Medutim, zbog velikih brzina na kojima radi pogonski
elektromotor (Slika 6.) potrebni su prijenosnici koji imaju velike prijenosne omjere, $to je vazno
navesti kao manu ove vrste pogona.

Slika 6. Primjer elektromotora

Hidraulicki pogon (Slika 7.) je druga vrsta pogona koja se Cesto koristi. Sastoji se od pogona
samog uredaja (Diesel ili elektromotor), hidraulicke pumpe koja dalje u sustav daje fluid pod tlakom,
cijevi, upravljackih elemenata te samog fluida. Prednosti hidraulickog pogona prvenstveno su
postizanje velikih sila uz veliku gustoéu snage, zatim jednostavnost pretvorbe energije u mehanicki
rad, neprekidno podesavanje sile, lako odvodenje topline itd. S druge strane, ova vrsta pogona ima i
neke negativne strane: visoka cijena uredaja, ograni¢ena brzina strujanja fluida i sl.

Slika 7. Primjer hidraulickog motora
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Kao $to je ve¢ prije reCeno, vaznu ulogu u rotaciji tereta imaju i lezajevi. Kod transportnih
uredaja, s obzirom na to da je rije¢ o uredajima koji imaju velike dimenzije i visoka opterecenja,
veli¢inom moraju odgovarati i dimenzije lezaja (okretni lezaj — slewing bearing). Nije ¢udno da su
dimenzije lezajeva za ove uredaje nekad u promjeru preko par metara, naravno ovisno o primjeni i
optereéenju. Cesto je slu¢aj da se na samom leZaju (na vanjskom ili unutarnjem prstenu) radi
ozubljenje da bi se olaksSala rotacije cijelog uredaja. Ovakve lezajeve (Slika 8.) mozemo pronaci i u
ostalim uredajima kao npr. bageri i vjetrenjace odnosno uredajima kod kojih postoji potreba za
rotacijom, a opterecenja i dimenzije su velike.

Slika 8. Ozubljeni lezaj (slewing bearing)

2.2 Koloturnici

Koloturnici su dio nosivih sredstava. Sastoje se od pomic¢nih i nepomicnih zupcanika ili
kolotura Kkoji su povezani uzadima ili lancima (gipkim elementima) [9]. Kroz povijest su se ¢esto
koristili za podizanje predmeta koje nije moguce podi¢i rukama, medutim neizbjezan su dio mnogih
uredaja i danas. Prema [9] koloturnici se mogu podijeliti na tri velike skupine:

e Faktorski koloturnici (obicni, udvojeni, inverzni)
e Potencijski / eksponencijalni koloturnici
o Diferencijalni koloturnici.

S obzirom na to da je njihova izvedba komplicirana, a njihova primjena rijetka, potencijski /
eksponencijalni koloturnici danas se ne koriste ¢esto. Takoder, zbog toga $to je njihova primjena
uglavnom za ruéne pogone ni diferencijalni se koloturnici danas ne koriste ¢esto. Inverzni faktorski
koloturnik se uglavnom koristi kod hidrauli¢kih liftova i ne koriste se kod granika zbog promjene
smjera djelovanja sile. Ostaju nam obi¢ni i udvojeni faktorski koloturnik koji se Cesto koriste kao
elementi granika.

2.2.1 Faktorski koloturnik - obic¢ni

Rije¢ je o faktorskim koloturnicima kod kojih je jedan kraj vezan za fiksiranu tocku, tj. na
konstrukciju granika. U tom slucaju je rije¢ o parnom prijenosnom omjeru (Slika 9.), dok se drugi dio
povlaéi, najcesée preko bubnja. Moguce je i kraj uzeta vezati na pomi¢nu tocku pa onda imamo
neparan prijenosni omjer (Slika 10.). Njihova je primjena jako Siroka: koriste se za dizanje tereta,
drzanje tereta, povlacenje i sl. Mana ovih koloturnika je $to horizontalno pomicu i zakrecu teret ako se
direktno namataju na buban;j.
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Slika 9. Primjer obi¢nog faktorskog koloturnika s parnim prijenosnim omjerom i = 2

Slika 10. Primjer obi¢nog faktorskog koloturnika s neparnim prijenosnim omjerom i = 3

2.2.2 Faktorski koloturnik - udvojeni

Udvojeni faktorski koloturnik je koloturnik kod kojeg je jednaka brzina na oba kraja uzeta pa je
samim time zbog jednakih brzina simetri¢an. Sredina uzeta ¢e uvijek mirovati tj. izravnavajuca uznica
koja se nalazi na osi simetrije se nece okretati, dok je broj uzeta iznad pomi¢nog dijela uvijek paran.
Udvojeni faktorski koloturnik moze se promatrati kao dva obi¢na faktorska koloturnika kojima je
mjesto spoja izravnavajuca uznica. Zbog simetrije ovog koloturnika teret koji se njime podiZe je miran
i ne zakrece se nezeljeno pa se zato ¢esto koriste na mosnim granicima.

Fakultet strojarstva i brodogradnije 6
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=8 . p=4

Slika 11. Primjer udvojenog faktorskog koloturnika s prijenosnim omjerom i = 4

2.3 Postojeca rjeSenja na trziStu

Analizom postojeeg trzista vidljivo je da mnoge tvrtke na danasnjem trzistu proizvode
transportne uredaje Koji imaju jednostavan prihvat tereta te omogucéuju rotaciju istog. Veli¢ina i
dimenzije uredaja ovise o dimenzijama, tezini i vrsti tereta te dimenzijama potrebnog radnog prostora.
Ovisno o wvrsti, masi i dimenzijama tereta razlikuje se i na¢in prihvata tereta. Najces$ce je rije¢ o
razli¢itim vrstama kuka. Rotacija tereta najcesée se vrsi kombinacijom elektromotora koji moment
prenosi preko zupCanog prijenosa na nazubljeni prsten lezaja. Neka od postojecih rjeSenja vidljiva su
na sljede¢im slikama (Slika 12. do Slika 15.).

Postojeca rjesenja na trziStu ne bi mogla direktno zadovoljiti zadanu funkciju, pa je zato
potrebno osmisliti koncepte koji bi zadovoljili zadanu funkciju.

Slika 12. Blok kuke s motoriziranom rotacijom proizvoda¢a Motorman S.A.
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Slika 15. Rotirajudi sustav tvrtke Unirope Slingmax
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3 Koncepcijska rjeSenja

Nakon odradene faze analize postojec¢ih rjeSenja na trzistu i postojecih konstrukcijskih rjeSenja
slijedi faza smisljanja koncepcijskih rjeSenja sustava za prihvat i rotaciju teskih tereta. Prije procesa
osmisljanja koncepta vazno je navesti ulazne podatke da bi se mogao provesti inicijalni proracun u
sluaju da bude potreban. Unutar ulaznih vrijednosti je zadan i nacin prihvata tereta. Ulazne
vrijednosti za konstrukcijsko rjeSenje su:

1) Nosivost: Q =140t

2) Gabaritne dimenzije okvira prihvata tereta: Lx L =3,2x3,2m
3) Rotacija tereta: 1 puni okret

4) Brzina rotacije oko vertikalne osi: w = 2°

5) Prihvat tereta: Twistlock.

3.1 Koncept1

Teret kod koncepta 1 je prihvacen preko Twistlock-ova na grede. Grede koje su neki od
standardnih profila (npr. HEA, I, pravokutne cijevi ili sl. - ovisno o tome koji zadovoljava) su vij¢anim
spojem povezane sa popre¢nim dijelom konstrukcije. Popre¢ni dio je zavaren za okrugli lim koji je sa
mnogo vijaka spojen na unutarnji (manji) prsten okretnog lezaja. Veéi prsten okretnog lezaja je zatim
spojen vijcima na drugi okrugli lim koji je zavaren za profile iznad (I, HEA ili neki sli¢ni profil).

Rotacija donjeg dijela nosive konstrukcije je omogucena preko elektromotora i manjeg
zupcanika s kojeg se snaga prenosi na nazubljenu vanjsku stranu veceg prstena okretnog lezaja. Na
profilima koji su zavareni za okrugli lim postavljena su Cetiri udvojena faktorska koloturnika koji su
preko uzeta spojeni na bubanj na temeljnoj konstrukciji. Svaki bubanj pogoni zasebni motor te je tako
omoguceno podizanje tereta.

Izravnavajuca uznica faktorskih koloturnika moze biti spojena na temeljnu konstrukciju ili na
gornji dio nosive konstrukcije.

Na temeljnu konstrukciju se mogu postaviti kotaci sa zasebnim pogonom koji bi pomicali cijelu
nosivu konstrukciju s rotacijom po konstrukiji mosnog granika. Koncept 1 vidljiv je na Slici 16.
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Slika 16. Koncept 1
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3.2 Koncept 2

Sli¢no kao i kod koncepta 1, teret je preko Twistlock-a prihvacen na grede. Takoder, kao i kod
koncepta 1, grede koje su najvjerojatnije neki od standardnih profila (npr. HEA, I, pravokutne cijevi ili
sl. - ovisno o tome koji zadovoljava) su vij¢anim spojem prihvacene na poprecni dio konstrukeije koji
je vijéanom vezom spojen na osovinu sa zupéanikom. Na taj nacin osigurana je nesmetana rotacija
dijela konstrukcije s teretom preko aksijalnog lezaja na koji je osovina ovjesena i zupfanog prijenosa
koji je pogonjen elektromotorom. Uz aksijalni leZaj na konstrukciji je i radijalni lezaj. U slucaju
naginjanja tereta on preuzima radijalne sile koje bi mozda rastavile aksijalni lezaj.

Elektromotor je vijéanom vezom spojen na gornji dio nosive konstrukcije s rotacijom. Nosiva
konstrukcija s rotacijom je preko Cetiri obi¢na faktorska koloturnika spojena na bubnjeve koji preko
odgovarajuéeg motora omoguéuju podizanje i spustanje nosive konstrukcije s rotacijom. Cijela
konstrukcija se zatim moze osloniti na kotace koji bi bili smjeSteni pokraj sustava za podizanje i
spustanje tereta. Kotaci bi onda imali zaseban pogon preko kojega bi mogli pomicati konstrukciju po
konstrukciji mosnog granika. Slika 17. pokazuje koncept 2.

Slika 17. Koncept 2

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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3.3 Koncept 3

Koncept 3 (Slika 18.) je zamisljen kao koncept sli¢an konceptu 1 i 2. To znaéi da dijelovi
konstrukcije koji podizu nosivu konstrukciju s rotacijom, bubnjevi s elektromotorima, mogu biti
smjesteni iznad (koncept 1) ili ispod (koncept 2) temeljne ploce ili temeljne konstrukcije. Takoder
koloturnici mogu biti faktorski obiéni ili udvojeni. Donji dio nosive konstrukcije s rotacijom je slican
konceptu 2.

Koncept 3 se razlikuje od prethodnih koncepata u sustavu za rotaciju. Takoder, kao i kod
koncepta 2 donji dio nosive konstrukcije s rotacijom je vijéanom vezom spojen na osovinu. Osovina je
onda ovjeSena na sustav kotaca s kruznom traénicom. Kota¢i imaju zaseban pogon elektromotorom.
Ovo rjeSenje se najceSce koristi kada su dimenzije prevelike tj. kada ne postoji lezaj potrebnih
standardnih dimenzija.

Nedostatak ovog koncepta je mogucnost proklizavanja kotaca. Posebice je to moguée u slucaju
kada se teret krene naginjati, kota¢i poCinju gubiti kontakt s podlogom i povecava se moguénost
kocenja.

Slika 18. Koncept 3
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4 lzbor optimalne varijante za zadane projektne zahtjeve

Nakon izvrSene koncepcijske razrade slijedi izbor optimalne varijante. Za izbor optimalne
varijante potrebno je postaviti nekoliko kriterija koji ¢e pomoc¢i pri odabiru konstrukcijskog rjeSenja na
temelju koncepata.

S obzirom na to da je rije¢ o konstrukciji koja se postavlja na mosni granik i da je teret velike
tezine i velikih dimenzija, kriterij kompaktnosti ne igra veliku ulogu. Takoder, mnogi elementi unutar
koncepata su sli¢ni pa ¢e to otezati razlikovanje i vrednovanje pojedinih koncepata.

Jedan od kriterija zasigurno je cijena. Koncept 1 odstupa od koncepta 2 jer su za koncept 2
potrebna dva lezaja dok je za koncept jedan potreban samo jedan. Koncept 3 je po kriteriju cijene
konkurentan konceptu 1. Nadalje, vazan kriterij je montaza i demontaza same konstrukcije. Koncept 2
je takoder najnepovoljnije rjeSenje zbog ugradnje lezajeva, dok su koncepti 1 i 3 jednostavniji za
montazu i demontazu.

Kao jedan od kriterija za odabir mogu posluziti i nedostaci pojedinog koncepta pa tako
nedostatak u vidu proklizavanja kotaca kod nagiba tereta smanjuje ukupnu ocjenu koncepta 3. Takvih
nedostataka nema kod koncepata 1 i 2 zbog toga §to se koriste leZajevi. Nedostaci se mogu pronaéi i u
naéinu vezanja elektromotora i bubnjeva za temeljnu konstrukciju (temeljnu ploc¢u); kod koncepta 2 su
to nepovoljnija vlacna opterecenja jer cijeli ostatak konstrukcije visi s plo¢e, dok je na konceptu 1 sve
iznad temeljne konstrukcije pa je prisutan povoljniji tlak.

Konac¢no, nakon svega navedenog, optimalna opcija za zadane projektne zadatke je koncept 1
pa se s njime kreée u daljnu razradu.
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5 Proracun mehanizma za okretanje

Ulazni podaci:

1) Nosivost: Q =140t

2) Gabaritne dimenzije okvira prihvata tereta: Lx L =3,2x3,2m
3) Rotacija tereta: 1 puni okret

4) Brzina rotacije oko vertikalne osi: w = 2°

5) Prihvat tereta: Twistlock

5.1 Twistlock mehanizam

Twistlock mehanizam je definiran normom ISO 1161 . Norma je zamiSljena za kontejnere
standardnih dimenzija i tezina, tj. maksimalni teret koji je moguce podi¢i jednim standardnim
mehanizmom je oko 10 t, §to znaéi da ukupno 4 mehanizma postavljena na krajevima greda, kako je
pokazano u konceptu 1, ne zadovoljavaju potrebnu nosivost od 140 t.

Potrebno je, dakle, prorac¢unati novi Twistlock mehanizam sa poveéanim dimenzijama koji ¢e
zadovoljiti potrebe zadanog tereta.

Kritiéni dijelovi muskog dijela mehanizma su osovina koja je opterecena na vlak i krilca na koja
je oslonjen teret, koja su optere¢ena na smik.

Ukupna teZina tereta:
Qx=Q-9 =140-10%-9,81=1373400 N (5.1)
Tezina na jednom Twistlocku:

Q, = % - @ =343350N (5.2)

Odabrani materijal za Twistlock: E360 (C.0745)

5.1.1 Potrebne dimenzije osovine Twistlocka
Potrebna povrsina presjeka osovine:

Q, _ 343350

Owp 180

A = =1908 mm? (5.3)

O gop =180 - dopustena vrijednost opterecenja za E360 prema [15], 700. str.

mm?

Iz povrsine presjeka osovine slijedi potrebni promjer osovine:

oy = /ﬁ = /4'190 =49.3mm—d_, =65mm (5.4)
n n

Prvi metricki navoj vise prednosti sa povrSinom jezgre ve¢om od potrebne povrSine presjeka
osovine (5.3) je M60 pa je zato za promjer ostatka osovine Twistlocka odabran dow = 65 mm. Na kraju
osovine ¢e se nalaziti navoj na koji ¢e biti zategnuta matica; visina matice mora biti ve¢a od 0.6-d
osovine (vijka) prema [16]. Odabrana nosiva visina matice je 60 mm.
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5.1.2 Potrebne dimenzije krilaca Twistlocka

Potrebna povrSina presjeka jednog krilca Twistlocka:

_0,5-Q, _0,5-343350 1651 mm? (55)
Taop 104

A

Dopusteno smi¢no naprezanje prema HMH teoriji:

_Owp 180 0, N

Tdop_\/g_\/g mmz

Povr$ina jednog krilca Twistlocka na kriticnom presjeku moze se priblizno aproksimirati sa
kvadratom na koji se nastavlja kruzni odsjec¢ak kako je prikazano na Slici 19: medutim, racunat ¢e se
samo povrsina kvadrata $to pojednostavljuje proracun i stavlja nas viSe na stranu sigurnosti jer ako
povrsina pravokutnika zadovoljava, povrSina pravokutnika sa kruznim odsjeckom sigurno
zadovoljava.

(5.6)

Slika 19. Kriti¢ni presjek Twistlocka opterec¢en na smik

Dimenzije za koje je zadovoljena potrebna povrsina vidljive su na crtezu u prilogu (ZR-2021-100).

5.1.3 Proracun aksijalnog leZaja

Zbog velikih opterecenja proracun ¢e se vrsiti za aksijalni jednoredni valjkasti lezaj iz kataloga
SKF-a [17]. Proracun ¢e se vrsiti prema [18].

Za jednoredni aksijalni valjkasti lezaj vrijedi:

P =F =Q,+(m,+m,) g=2343350+(28+7,8)-9.81=343697 N (5.7)

P,-S, =343697-1,5=515545N<C, =630000N ZADOVOLJAVA (5.8)

Prvi valjkasti lezaj koji zadovoljava potreban kriterij jest lezaj 81120 TN ¢iji su podaci vidljivi
na Slici 20.
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81120 TN Cylindrical roller
thrust bearings
Cylindrical roller thrust bearings

Bearng data, Design considerations  Bearing interfaces

Tolerances,

table, table, values,

Design considerations,
table
Technical specification
DIMENSIONS
fhs d 100 mm Bare diameter
D 135 mm Outside diameter
H 25 mm Nominal height
4,
dy 135 mm Outside diameter shaft washer
D, 102 mm Bare diameter housing washer
B 7 mm Height shaft washer
mn1 Chamfer dimension
12 mm housing washer
ABUTMENT DIMENSIONS
al min.131 Abutment
D | da mm diameter shaft
| s
max.104 Abutment
Da mm diameter housing
O b d max.1 Fillet
a mm radius
'
mj
CALCULATION DATA
c 156 kM Basic dynamic load rating
Co 630 kN Basic static load rating
P, 62 kN Fatigue |oad limit
1200 rfmin Reference speed
2 400 rfmin Limiting speed
A 0.032 Minimum axial load factor
MASS
0.95 kg Mass bearing
INCLUDED PRODUCTS
K81120 TH Roller and cage thrust assembdy
WS 81120 Shaft washer
GS 81120 Housing washer

Slika 20. Podaci jednorednog aksijalnog kugli¢nog leZaja prema [17]
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5.2 Konstrukcija

Profil od kojeg ¢e biti napravljen bo¢ni dio konstrukcije bit ¢e kvadratni profil SHS 400x20 koji
je odabran prema podacima sa stranice Statictools.eu [19]. Podaci potrebni za prorac¢un odabranog
kvadratnog profila vidljivi su na Slici 21. Materijal iz kojeg je profil napravljen je S355, §to znaéi da je

dopusteno naprezanje o, =175 :
op 2
mm
mm cm
SHS 400x20
Section properties
Geometry
ly =1, = 7.15E+8 mm*
a =400 mm Wy o = W, o = 3.58E+6 mm>
t=20mm Wy o = W,y = 4.25E+6 mm?
r=230 mm Iy =iz =154 mm
A= 30000 mm? Sy =S, = 2.12E+6 mm?
A =155 m2m! z Iy = 1.12E+9 mm?*
G =235kg.m™ Ci = 5.24E+6 mm?>

Slika 21. Podaci kvadratnog profila SHS 400x200

5.2.1 Bo¢ni dio konstrukcije

Opterecenje odabranog profila vidljivo je na Slici 22. S obzirom na to da je opterecenje jednako
s obje strane konstrukcije, Slika 22. prikazuje pojednostavljenje obje strane konstrukcije.

3200

1370 1370

LA Ry Ry R, Y

Slika 22. Pojednostavljenje opterec¢enja kvadratnog profila
Ry =Qy +Myen - 9 =343350+125-9,81=344576 N (5.9

Rg = RA+Gg|“?k:344576+235-9,81-%=348264N (5.10)

Moment savijanja oko 0si y na jednoj strani nosaca jednak je:

M, =R, +Ggl ! =344576-1, 37+235-9,81-1,370-£ =474232 Nm (5.11)
2 2
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Savijanje koje je prisutno u nosacu jednako je:

M 10°
_ Yy A0 g5 N =175 ZADOVOLIAVA  (5.12)

G J—
> W, 3.58-10° mm? mm?

Slijedi provjera progiba nosac¢a. Dopusteni progib nosaca jednak je:

1. 3200

W, = ——=3,2mm 5.13
® 1000 1000 (.13)

Progib uslijed sile:

_ R, 344576.1370°

W, = = =1,967mm 5.14
Q 3EIy 3.2,1-10°-7,15-10° 14

Progib uslijed vlastite teZine:

_ Ggl,*  0,235.9,81-1600°

W, = = =0,013mm 5.15
¢ 8EIy 8-2,1.10°-7,15-10° 19

Ukupni progib jednak je zbroju progiba uslijed sile i progiba uslijed vlastite teZine i mora biti
manji od dopustenog progiba:

W, =W, +W; =1,967+0.013=1,980mm<w,,, =3,2mm ZADOVOLJAVA  (5.16)

5.2.2 Srednji dio konstrukcije

Najkriti¢niji dio ovog dijela konstrukcije je zavar sa bo¢nim dijelom konstrukcije. Na svakoj
strani su dva jednaka zavara oko HD400x463 profila od kojega je konstrukcija napravljena (Slika 23).
Izmedu dva poprecna HD profila zavarena su takoder dva kratka HD400x463 profila da bi se kruzno
zavarila konstrukcija na koju ¢e biti vezan lezaj. Podaci o HD profilu vidljivi su na Slici 24.
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Slika 23. Veza srednjeg dijela konstrukcije sa bo¢nim dijelovima

mm cm

Geometry
h =435 mm
b =412 mm
tr=57.4 mm
t, =358 mm
r{=15mm

ys = 206 mm

d =290 mm

A = 58950 mm?

A =242m2m’ G =463 kg.m!

HD400x463

Axis y

I, = 1.80E+9 mm*

W,; = 8 2BE+8 mm3
— 3

Wy i = 9.88E+6 mm

Iy = 174 8 mm

S, =4 94E+6 mm®

I,y = 2.38E+13 mm®

iw = 98.22 mm

Section properties

Axis z

I, = 6.70E+8 mm*
W, = 3 25E+6 mm?
W, ;i = 4 98E+6 mm?3
I; = 106.6 mm

S, = 2.49E+6 mm?®

Warping and buckling

I, = 5.74E+7 mm*

Ipc = 204.8 mm

Slika 24. Podaci 0 HD400x463 profilu

Zavar je napravljen oko HD profila koji se naslanja na kvadratni $to znaci da se nalazi u dvije
ravnine. Zavar je biti proracunat samo u horizontalnoj ravnini zbog pojednostavljenja, pa ako
zadovoljava tako sigurno zadovoljava cjelokupno. Pojednostavljeno opterecenje jednog zavara
prikazuje Slika 25. Vidljivo je da je jedan zavar opterecen silom Ra i polovicom tezine HD profila.

330

20

372

1370

20

230

Slika 25. Pojednostavljeni prikaz naprezanja u zavaru izmedu profila

Moment otpora zavara jednak je:

412°.370 3 372°.330

W, =— 12 12 _360-10° mm®

’ 206

(5.17)
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Moment savijanja oko osi z na zavara jednak je:

M, =R,-1370-Gg I“?k -230=344576-1370-0, 235- 9,81-£200 -230=4,7171-10° Nmm (5.18)

Savojno naprezanje je jednako:

8
o = M, _ 4,7171 1? 1310 N : (5.19)
W 3.60-10 mm

z

Vlac¢no naprezanje zavara je jednako:

1600
o 344576 +0,463-9,81-—— N

o, =—t = —11,7— (5.20)
A, 370-412-330-372 mm

Ukupno reducirano naprezanje jednako je zbroju vla¢nog i savojnog:

N
mm

G, =0, +0,=131,0+11,7=1417

- (5.21)

Dopustena vrijednost opterec¢enja zavara odredit ¢e se prema [21]. Pretpostavit ¢emo srednji
spektar optereéenja S2 i neredovitu primjenu $to zna&i da je rije¢ 02-10%do2-10° ciklusa iz Cega
slijedi da je rije¢ o faktoru N1 - iz ova dva faktora prema tablici dobivamo pogonsku grupu B3.

Takoder, s obzirom da je rije¢ o odgovornoj konstrukciji, bit ¢e zavarena specijalnim zavarom iz ¢ega
slijedi da je slucaj zareznog djelovanja K2. Iz dobivenih vrijednosti (B3 i K2) mozemo is¢itati da je za

celik S355:
N

Op(_1ydop =178,2 pom

. (5.22)

Odnos minimalnog i maksimalnog naprezanja jednak je:

r= nn L (5.23)
O-max
Vidljivo je da je r priblizno je jednak nuli jer je minimalno opterecenje zavara jednako
opterecenju tezine Konstrukcije na zavar koje je o odnosu na maksimalno optereCenje zavara
zanemarivo malo. U slucaju kada je r jednak nuli, rije¢ je o ¢istom istosmjernom opterecenju, iz Cega
slijedi da je dopusteno naprezanje zavara:

5 5 N
Fouorm =5 Tt saop =5 178,2=297— (5.24)
Grea < Ty oy ZADOVOLIAVA (5.25)
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5.2.3 Veza donjeg dijela konstrukcije s okretnim leZajem

Donji dio konstrukcije povezan je s okretnim lezajem preko cilindra i kruznog vijenca. Cilindar
je zavaren, a zavar je opterecen samo na vlak. Cilindar je stavljen da bi se mogli pritegnuti svi vijci
potrebni za vezu sa lezajem na kruzni vijenac iznad cilindra. S gornje strane lezaja nalazi se takoder
kruzni vijenac manjeg promjera na koji su spojeni vijci s lezajem. Isto tako, na vijenac je zavaren
cilindar koji je zatim zavaren na gornji dio konstrukcije (Slika 26.).

Slika 26. Veza lezaja i donjeg dijela konstrukcije (1-prsteni, 2-kruzni vijenci, 3-lezaj)

Zavar izmedu gornjeg (manjeg) prstena i konstrukcije je najoptereceniji jer nosi i tezine ostalih
komponenata pa Ce se za njega raditi prora¢un. Opterecenja zavara vidljiva su na Slici 27. Kao §to je
vidljivo, zavar je opterecen iskljucivo na vlak.

S obzirom na to da je odnos minimalnog naprezanja (koje je jednako samoj teZini konstrukcije)
i maksimalnog naprezanja priblizno jednako nuli, iznos dopustenog naprezanja jednak je kao i u
(5.24.).

Slika 27. Opterecenje zavara izmedu prstena i kruznog vijenca
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Vla¢no naprezanje jednako je:

m, . + . .108
S R Qu _ 7580-9,81+1,3734-10 _g4,2 (5.26)
A [d7_df) 880° 840° mm
4 4 4 4
N
Ores < Oou oy =297 —— ZADOVOLIAVA (5.27)

5.3 OKkretni lezaj

Okretni lezaj odabran je iz kataloga tvrtke Thyssenkrupp Rothe Erde [22]. Unutar kataloga
ujedno se nalazi i postupak proracuna lezaja. Buduéi da znamo namjenu naseg uredaja, odabiremo
seriju lezaja 09 koja se, izmedu ostaloga, koristi za kontejnerske granike.

Prvo je potrebno odrediti stvarna optereCenja na lezaj, a onda iz stvarnih odrediti prora¢unska
opterecenja. Kada smo odredili proracunska opterecenja slijede provjere koje je potrebno zadovoljiti:

o Najvece staticko opterecenje
e Zivotni vijek (Kriterij trajnosti)
e Provjera vijaka.

5.3.1 Opterelenja leZaja

Postoje tri glavna slucaja izracuna stvarnih opterec¢enja od kojih su nam za daljnji proracun
potrebna samo drugo i tre¢e (SO2 i SO3).

Slucaj opterecenja 2 ili SO2 predstavlja najvecée opterecenje uvecano za 25% bez vjetra pa je za
S02 aksijalna sila jednaka:

F.=125-Q, +mM,, 4. =1,25-1,3734 -10° +7660-9,81=1792kN (5.28)
M,, =0kNm

Slucaj opterecenja 3 ili SO3 predstavlja najvece radno opterecenje bez vjetra:

Fus =Qu + My =1,3734 -10° +4030-9,81=1449kN (5.29)
M,, =0kNm (5.30)

U katalogu nalazimo vrijednosti faktora koji su nam potrebni u daljnjem prorac¢unu (Slika 28.).
Uz faktore na Slici 28. o¢itavamo i vrijednosti faktora fse i fi:

f . =125 (5.31)

f, =1 (za 30000 punih okretaja)
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06, 09, 28 — za SO1 | 5,046 1

7T - I [ A

Jotat

06, 09, 28 — za SO2 15225 || 2,676 | 1,225

e

| 0 1
23, 25— za SO1 | 5,046 1
23, 25— za SO2 1522571 1.2:676 1| 15225

01, 03, 10, 12, 13, 14, 16, . 0 1

17,19, 75, 80, 81, 87

fstat
1
1

fs;tat

Slika 28. Vrijednosti faktora za pojedinu seriju lezaja

5.3.2 Provjera statickog opterecenja

Za ovu provjeru proracunska optere¢enja su jednaka:

F.. = (C,F,, +C.F,,) f =1,225-17921,25 = 2744 kN

M k,st = Ckaz fstat = 0 kNm

(5.32)

(5.33)

Nakon $to smo odredili prora¢unska optereCenja, gledamo dijagram lezaja koji smo odabrali
(Slika 29.) i stavljamo optecenja u dijagram. Na apscinoj osi se nalazi aksijalna sila, dok je na
ordinatnoj osi moment savijanja. Kada odredimo tocku, povla¢imo pravac kroz tocku i ishodiste
koordinatnog sustava. Prvu krivulja koju pravac presije¢e nakon tocke predstavlja potreban broj lezaja

u seriji.

Na dijagramu je vidljiva tocka koja prikazuje optereCenje lezaja. S obzirom na to da je iznos
momenta jednak nuli, tocka se nalazi na apscisnoj osi dijagrama i vidljivo je da je prva krivulja koju

sijece apscisna os nakon tocke krivulja broj 1.

Static boundary load curves Race ——— Bolts 10.9
A 3000 -
£
< 2500
g
£
5
E 2000
2
5
=
=
£ 1500
]
&
1000
500 —
Fa,styMa,st
T 0 | o | osw | sso | s | sso | eso | s | ek |
500 1500 2500 3500 4500 5500 6500 7500 8500
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Axial load (kN) [

Slika 29. Dijagram krivulja statickog opterecenja za razli¢ite dimenzije lezaja serije 09
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5.3.3 Provjera Zivotnog vijeka

Za ovu provjeru prorac¢unska opterecenja su jednaka:

F.. =F,f =1449.1=1449kN (5.34)
M, =M f =0kNm (5.35)
Kao i u prethodnoj tocki, provjera se radi na jednaki na¢in: unosenjem vrijednosti u dijagram te

jednakim postupkom odredivanja broja lezaja. Vidljivo je da je tocka takoder na apscisnoj liniji jer
nemamo momenta savijanja pa je prva veca krivulja koju sijece apscisna os krivulja 1 (Slika 30.).

Utilization period curves — 30 000 revolutions

1600 —

1400 —

— -

o ]

=] =]

S] S
1 1

Resulting tilting moment (kNm)

800 —

600 —

400 —

200 —

3200

Axial load (kN) [

Slika 30. Dijagram krivulja statickog opterecenja za razli¢ite dimenzije leZaja serije 09

Opterecenje leZaja nije uvijek maksimalno jer nije uvijek ovjesen teret maksimalne tezine pa se
zato raCuna stvarni zivotni vijek lezaja. Faktor Zivotnog vijeka (5.36.) jednak je odnosu izmede
vrijednosti na sijeci§tu krivulje broja lezaja i pravca koji prolazi kroz ishodiste i to¢ku naSeg
opterecenja.

F, 1960

=0 ="~ 135 5.36
YR, 1449 (5:36)

Da bi se dobio stvarni zivotni vijek lezaja, ovaj faktor se uvrstava u izraz za proracuna stvarnog
zivotnog vijeka lezaja (5.37.).

G = ( f,_o)p -30000 =1,35°-30000 = 73811 (5.37)
p = 3 - za nas$ slucaj kada je valjno tijelo kuglica (5.38)

Faktor G, prestavlja stvarni broj okretaja izmedu dva servisa leZaja. Odabrani lezaj iz serije 09
je vidljiv na Slici 31.
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Bearing with
- Geometry f* 00
external gearing f—oDL

o f——oL
. @D, @D @D, H g0 au H, H, H H - oD
Drawing number 6 g € o I
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm ¥ - H }
1 091.20.1006.990.11.1503 1006  1168,0 893 92 1012 1005 83 83 9 9 ‘ H : 1 /-<m

neous * ”
n

(o B> ol
oL, z x'm k'm b,
mm mm mm mm  mm mm  mm mm mm
1075 942 40 22 20 1140 10 114 5 -1,0 82 1119 51,50 103,00 242 4

Slika 31. Podaci odabranog lezaja

5.3.4 Proracun vijaka

I:a,vi = Faz =1792 kN (539)

M, =OkNm (5.40)

Standardno se Kkoriste vijci 10.9 duljine tijela izmedu glave i matice 5d, napregnuti na 70%
vlacne ¢vrstoce. Svi prethodni dijagrami su napravljeni za ovaj slucaj pa poseban prorac¢un vijaka nije
potreban.

Dijagrami i proracun imaju jo$ par uvjeta pod kojima su napravljeni. Raspored vijaka mora biti
jednoliki kruzni (40 komada u nasem slu¢aju — Slika 31. stupac n) tako da se normala vijka poklapa sa
smjerom aksijalne sile Fa. Uz to mora biti i zadovoljeno stanje povrsina prstenova i konstrukcije Jo§
jedan uvjet koji mora biti zadovoljen je da barem 3 navoja vijka, kada se matica zategne, moraju biti
slobodna.

Jedina provjera koja se mora napraviti je provjera tlaka pritezanja po izrazu (5.41.) jer se vijci
pritezu hidrauli¢ki. Odabrani vijak ¢e biti najve¢i moguéi za odabrani lezaj, tj. M20 iz materijala

C45V ¢&iji je dopusteni povrSinski tlak vidljiv na Slici 32 [22].

Material p, boundary surface pressure
S 235 JR+AR 260 N/mm?
EZ295, CA45N,46Cr2N,46Cr4 N 420 N/fmm?*
C 45, profile rolled (Series 23, 25, 28) 700 N/mm?
C45V,46Crd V, 42CrMo 4V 700 N/mm?
GG 25 800 N/mm?

Slika 32. Dopusteni povrsinski tlak vijaka po materijalu

_F, /0,9 181000/0,9 __. N N
A 360,5

P

(5.41)

Kontaktna povrSina A, je jednaka razlici izmedu vanjskog promjera kontaktne povrsine glave
vijka i unutarnjeg promjera podlozne ploc€ice te se izraunava iz izraza:

A, =%(dj ~d?) =%(302 ~21%)=360,5mm? (5.42)
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5.3.5 Proraclun potrebne snage zakretanja

Potreban moment zakretanja za slucaj kada je valjno tijelo kuglica, kako preporucuje
proizvodac [22], se ra¢una iz izraza:

M. = %(4,4Mk +F,D, +3,8F,D )= &206(0+1792-1, 006+0)=541kNm  (5.43)

4 =0,006 - za seriju 09 iz [22] (5.44)

Nakon §to smo izracunali moment, mozemo izraCunati potrebnu snagu za rotaciju:

P =M ayt=241008_ 50w (5.45)
0,95
11 =0,95 - pretpostavljeni stupanj iskoriStavanja (5.46)
2 1
®=———-7=0,035s (5.47)
180

5.3.6  Odabir elektromotora za zakretanje leZaja

Elektromotor s reduktorom ¢e biti odabran iz kataloga proizvodata Demag i njihovog
kalkulatora [23]. Nakon unoSenja svih potrebnih podataka, odabran je motor koji je vidljiv na Slici 33.
Tehnicki podaci odabranog motora su vidljivi na Slici 34. Masa odabranog motora je 260 kg.

GEARED MOTOR

AUV 80 TD-w18-90-1-281 ZBA 100 B 8 BO5S0
400 W, 50 Hz, 40 *C. 60 %

Basic product

Gearbox type A - Offset gearbox
Housing type U - Universal design
Cutput shaft type W - Solid shaft with key, cover side
Gearbox size a0

Mumber of stages T - three-stage

Input type D - Direct drive input
Maodel code V18

Cutput shaft code a0

Terminal box position 1 - right

Transmission ratio 281

Meotor type Z cylindrical-rotor motor
Motor design B - with brake

Motor application A - standard mator
Motor frame size 100

Rating class B

Mumber of poles 3

Brake BOS0

Slika 33. Osnovni podaci motora
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Technical data
Stamped data Motor

Mumber of poles
Dty factor

IMotor power
Operating voliage (D)
Operating voltage ()
Line frequency
Current (DY)

Rated speed

Other data

Max. ambient temperature Geared
motor

Rated torgue

Brake torque

Brake voltage

Dty factor B

CQutput terque

Cutput speed

Input speed

Radial force

8

60 %

1.1 kW
230V
400 W

50 Hz
GoA4A
675 min™

-10=C/50°C

15.6 Nm

33 Nm

400 V (AC)/ 180 V' (DC)
1.87

4354 Nm

2.4 min™

720 {3-pole with 50 Hz) min™
50000 M

Slika 34. Tehni¢ki podaci motora za rotaciju

5.3.7 Proracun zupcanika

Za nesmetanu rotaciju tereta preko lezaja potrebno je provjeriti zadovoljava li odabrani zupcani
par nazivno opterec¢enje. Kod odabira lezaja proizvodac je ve¢ naveo podatke o ozubljenju (nadalje
nazvan: zupCanik 2) $to je vidljivo na Slici 31. Za manji zupcanik (nadalje nazvan zupcanik 1)

odabiremo broj zubi 15.

z,=117,z, =15

1z ¢ega slijedi da je prijenosni omjer:

-2 74
z, 15

Brzina vrtnje zupcanika 1:

® 0,035

27 27

=0,0056s"

n,

n =i-n,=7,6-0,0056 = 0,04265"

Moment na zupcaniku 1 je:

200

T: =
Y 2zn, 27-0,0426

=747,2Nm

(5.48)

(5.49)

(5.50)

(5.51)

(5.52)

Vidljivo je da su vanjski moment elektromotora, brzina i snaga odabranog motora veéi od
potrebnih, $to znaci da elektromotor zadovoljava.
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Na Slici 31. vidljivo je da je zadan modul m=10 mm te je vidljivo da postoji pomak profila
zupcanika 2:

5 5
X,Mm=5—->X,=—=—=0,5 5.53
2 2= 10 (5.53)
Iz Slike 35. je vidljivo da za broj zuba 15, koliko ima zupc¢anik 1, nije potrebno raditi pomak
profila jer se nalazi iznad prakti¢ne granice podrezanosti.

- - X

-05

Slika 35. Podrezanost i zaSiljenost zuba u ovisnosti o broju zuba [24]

Dimenzije zupcanika 1:

d, =z,-m=15-10 =150mm (5.54)
d,, =d, +2m(1+x)=150+2-10=170mm (5.55)
d, —d,. 5% _150. 9520 151 ggmm (5.56)
cosa,, c0s21,1°
eva, = 2tgar- 2 Levg = 2tg20°- 0102 L 0.0149 20,0177 (5.57)
Z,+1, 15+114
evea,, = 21,1°- oéitano iz [24] (5.58)
d,, =d,—2m(L25-x)=150-2,5-10 =125mm (5.59)
d, =d,, -cose, =151,08-cos21,1° =140,95mm (5.60)

Dimenzije zup€anika 2:
d,=2,-m=114-10=1140mm (5.61)
d,=d,+ 2m(1+ Xz) =1170+2 -10-(1+ 0, 5) =1170mm (5.62)

Proizvodac skracuje tjemeni promjer lezaja kao $to je navedeno na Slici 30. za dvostruki faktor
km.
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Novi tjemeni promjer:

d,, =1168mm
d=d 5% _1140. 2% _ 1148 23mm
cosa,, cos21,1°

d,, =d, —2m(L25-x,)=1140-2-10-(1,25-0,5) =1125mm

d,, =d,, -cosa, =1148,23-c0s21,1° =1071,25mm
Osni razmak:

d,+d,, 151,08+1148,23

> =649,66 mm

Provjera tjemene zra¢nosti:
d,+d
Cc= aw_alez :649166_% =2,16mm

c>C,, =012m=0,12-10=1,2mm ZADOVOLJAVA

Provjera na savijanje korijena zupéanika

(5.63)

(5.64)

(5.65)

(5.66)

(5.67)

(5.68)

(5.69)

Ova se provjera mora napraviti jer je ozubljenje oba zuplanika napravljeno iz kaljenih

materijala.
Opy = i Yo, Y, Key £ Oppy (5.70)
b . m & a
2.7 . 108
Fq = ——imex — 2747210 _ o591 4N (5.71)
d,, 151,08
b, =82mm - prema Slici 31. (5.72)
Y., = f(z,=13,% =0, 8 =0°) = 3,25 - otitano iz [23] (5.73)
v-Lt_-1 o@m (5.74)
g, 165
r>—r2+,/r5—-r’ —a,sin
ga:\/al b1 \/az b2 ~ ANy
peosa (5.75)
_ /85"~ 70,48" + /585" ~535,66° - 649,66-sin21,1° _, 65
31,42-cos 20° ’
p=mz =107 =31,42mm (5.76)
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Korektivni faktor ocitan iz [24]:

q =f (dwz =1148,23mm, m =10, kvaliteta 8, % = 98;% =120, 6) =1 (5.77)
1
q. >——>K,=0,¢,=1165=165 (5.78)
80(
1z (5.70) slijedi:
Op = 98914 -3,25-0,61-1,65=39,4 N 5 (5.79)
82-10 mm
Za &elik za poboljsavanje C45 (C.1531):
Crim 270 N
Opn=—m=——=135 5.80
Fdop SF 2 mm2 ( )
Sg =2 - oditano iz [24] (5.81)
N N
Or =39,4—— <0y, =135 > ZADOVOLJAVA (5.82)
mm mm
5.3.8 Gornji dio konstrukcije
Opterecéenje jednog profila gornjeg dijela konstrukcije prikazano je na Slici 36.
3600
q
A B
“Tg T
EC
1800
Slika 36. Pojednostavljenje opterecenja gornjeg HEM profila
R,=R; = & = 735112 =368145N (5.83)
2 2
. . 6 .
R, = Qu + Mo - 9 _ 1,3734-10° +10110-9,81 736290 N (5.84)
2 2
Najve¢i moment savijanja oko osi y nosaca jednak je:
M, =R 1 +Ggl IE =736290-1,8+463-9,81-1,8-1,8 =1340039 Nm (5.85)
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Savijanje koje je prisutno u nosac¢u jednako je:

M 10°
y _1340039-10 _1618 N2<0dop=175 N
mm mm

O. =

S W, 8,28-10°

y

ZADOVOLJAVA (5.86)

2

Slijedi provjera progiba nosaca. Dopusteni progib nosaca jednak je:

l, 3600

Wiop = =——=3,6mm (5.87)
1000 1000
Progib od sile:
B RCI3 B 735112-1800°

W, = = = 5 =0,237mm (5.88)
48El, 48-2,1-10°-1,80-10

Progib od vlastite tezine:

W, 5G9l _ 5:0,463-9,81-3600"
 384El, 384-2,1-10°-1,80-10°

=0,026 mm (5.89)
Ukupni progib jednak je zbroju progiba od sile i progiba od vlastite tezine te mora biti manji od
dopustenog progiba:

W, =W, +W, =0,237+0.026 =0,263mm<w,,, =3,2mm ZADOVOLJAVA  (5.90)

5.4 Dimenzioniranje i izbor uZeta

Iskoristivost faktorskih koloturnika ra¢una se prema izrazu:

_11-n* _11-0,98

b= =0,99 (5.91)
i, 1-7, 2 1-0,98

i =2 (5.92)

1, =0,98 - prema [1] (5.93)

Maksimalni iznos sile u uzetu koje izlazi iz koloturnika odreduje se prema sljedeéem izrazu:

6
| 1_10110-9,81+413734-10° 1 _ oooon 5.9
i, 4 2.0,99 4

F :F:mkon‘g—l—Quk_

max u

Odredivanje minimalnog promjera uzeta lomne &vrstoée jednake 1770 N/mm?:

d, > 4P S _ | 4-185982:4 o5 iim — d, =34mm-odabrano (5.95)
f-7r-R, 0,49-7-1770

S =4 — odabrana grupa 2m zato $to grupa nije zadana prema [1] (5.96)

f =0,49 - faktor ispune za Warrington (Slika 37.) (5.97)
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DIN 3059
d =6 do 36

Slika 37. Paralelno pleteno uze 6x19 Warrington

Oznaka uZeta odabranog uzeta iz kataloga tvrtke Stalkanatsilur [25]:

34 DIN 3059 6 x 19 W FC 1570 U zS

5.5 Dimenzioniranje i izbor uZnice

D, > (%} -c,-d, =20-1.34=680mm—D,. = 680 mm —odabrano (5.98)
D

(Hj =20 - za pogonsku grupu 2m prema [1] (5.99)

¢, =1 - za broj pregiba <5 prema [1] (5.100)

Odabrane dimenzije profila uznice prema [1] 1 DIN 15061 T.1:

r=18mm
d =33mm
h=50mm
a=10mm
b=65mm
d, =D, —d =680-34 =656mm

(5.101)
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a b a
A— | . ——T
min <43
| h
£y
{
i
D d-
Slika 38. Profil uznice
= Oblik A
Obllk A dj b3 dﬁ bz b4 d7 Leiaj
0 0 DIN 5412
h9 |-0.,2 -0,2 M7 T.1

45 |100] 60 | 65 | 87 | 85 | NNC 4912V
50 1100] 60 [ 65 | 87 | 85 [ NNC 4912V
55 1110{ 70 [ 75 | 97 [ 100 INNC 4914 V
60 |110] 70 | 75 | 97 |100|NNC 4914 V
70 |110] 80 [ 75 [ 97 [110|NNC 4916 V
75 [130] 90 | 85 |111[125|NNC 4918 V
80 [130|100] 95 | 117|140 [NNC 4920 V
 — 90 [140{110[ 95 [121|150 INNC 4922V
100{150|120]105]133 | 165 [NNC 4924 V
110{160|130|115]146| 180 [INNC 4926 V
120[160[140]115]146] 190 [NNC 4928 V
130{160|150] 95 | 127|190 INNC 4830 V
L 140{160|160] 95 | 127200 [NNC 4832 V
} 140[140[160] 95 | 126|200 |NNC 4832 V

R
<
|

150/150)170{105[136|215|NNC 4834 V

: 160[150[ 180 105] 136225 NNC 4836 V
. il &5 [[170]160]190] 115] 147|240 [NNC 4838 V

|

18011701200]11511471250 INNC 4840 V
190[180(220]115] 147|270 |NNC 4844 V
200[180({220]115] 147|270 |NNC 4844 V
220[180/240]| 135|167 300 INNC 4848 V
240|210(260]135] 177|320 |NNC 4852 V
260(210{280]153] 197|350 |NNC 4856 V
280(240/300|175]222|380 [NNC 4860 V

Slika 39. Oblik uznice i dimenzije prema DIN 15062 T.2 prema [1]
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5.5.1 Provjera évrstocée 0sovine uznice

Pojednostavljeni prikaz optec¢enja osovine uznice nalazi se na Slici 40.

440

220 ‘
2F, AN

Slika 40. Prikaz opterecenja osovine uznice

ﬁ_l

AN

M, =2F,-1=2-185932-110 = 4,091-10" Nmm (5.102)

Odabrani materijal osovine je S355 (C.0562) ¢&ija trajna dinamicka Gvrstoéa kod istosmjernog

savijanja iznosi o, =370 5. 1z toga slijedi dopustena vrijednost naprezanja na savijanje. S
mm

obzirom na to da ¢e osovina biti izvedena kao mirujuéa, vrijedi:

O 370 N

Tor =3 5 T =g Iy

- (5.103)

Iz prethodnih podataka slijedi orijenatcijski promjer osovine prema [26]:

8
d, =3 10- My, =3 10:4,091-10 =149,1mm (5.104)
O tgop 123,3

Vidljivo je da odabrani promjer osovine iz norme (Slika 39.) od 190 mm zadovoljava.

Moment otpora presjeka dobiva se iz izraza:
W =0,1-d*=0,1-190° = 685900 mm?* (5.105)
I1znos maksimalnog naprezanja slijedi iz izraza:

}
o) < Mus _400110" o o N (5.106)
W 685900 mm
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Ocitani podaci:

b, =0,72— prema [26]
b, =0,92— prema [26]

o =300

N
mm? Do [26] (5.107)
@ =1-— prema [26]

B =1— prema [26]
S,or =18~ prema [26]

Uvrstavanjem ocCitanih podataka u sljedeci izraz dobivamo sigurnost S:

_bb,-op  0,72:0,92-300
@By -0, 1-1-59,6

S

-3,33>5,, =15 ZADOVOLJAVA (5.108)

5.5.2 Provjera leZaja uZnice
1z Slike 39. je vidljivo da je u normi odabran lezaj NNC 4922 CV iz kataloga SKF-a [17].

Budu¢i da nemamo zadanu brzinu dizanja, pretpostavit ¢emo ju i iznosit ¢e 6 m/min pa je brzina
vrtnje lezaja:

Vaiz I 6-2
n = =
“ D,z 0,687

=5,61min™ (5.109)

Nazivni vijek trajanja leZaja ¢e biti pretpostavljen na Lion_min =10000 sati, a nosivost lezaja se
racuna prema izrazu:

1 3
60-n - e . . 10
c,=p | 22 Lo ) 92966-(60 > 61610000j1° ~133,8kN (5.110)
10 10
P=F = Fe = 185932 =92966 N (5.111)
2 2
& =§— za valjna tijela s dodirom u liniji (5.112)
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Na Slici 41. nalaze se osnovni podaci o leZaju prema [17]:

akF Generated from www.skf.com on 2021-09-22

NNC 4844 CV

Cylindrical roller bearings, double row,
full complement

Bearing data Bearing interfaces
Tolerances, Seat tolerances for standard
Normal, conditions,

Radial internal clearance, Talerances and resutart it
table,

Axial internal clearance

Technical specification

DIMENSIONS
. d 220 mm Bore diameter
I3

- N D 270 mm Outside diameter

2 | B 50 mm Width

oo, Poaa =241 Shoulder diameter

‘ di mm inner ring

o =250.5 Shoulder diameter

S D1 mm outer ring

| S

7 Width annular lubrication

bl mm groove outer ring

K & mm Diameter lubrication hole (outer ring)

min15 Chamfer dimension

12 mm {open bearings)

ABUTMENT DIMENSIONS
| min.227 Abutment
1,

I F,':— . da mm diameter shaft

d, 233 mm Abutment diameter shaft

g max.263 Abutment

e e Da mm diameter housing

max.15 Fillet

L} ra mm radius

CALCULATION DATA
Basic dynamic load rating C 352 KN
Basic static load rating Cy BAR kN
Fatigue load limit Py 85 kN
Reference speed 1000 rfmin
Limiting speed 1200 r/min
Calculation factor ke 02
MASS

Mass bearing 6.4 kg

Slika 41. Osnovni podaci o lezaju NNC 4922 CV
1z Slike 41. vidljivo je da je:
C, =865kN>C, =133,8kN ZADOVOLJAVA

(5.113)
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5.5.3 Provjera évrstoée osovine koloture

Pojednostavljeni prikaz optec¢enja osovine uznice nalazi se na Slici 42. te ¢e se pojednostaviti i
gledati samo jedna polovica osovine sa jednom silom.

350

2F

Slika 42. Prikaz optere¢enja osovine uznice

M, . =2F, -1=2-185932-350 =1, 302-10° Nmm (5.114)
Odabrani materijal osovine je S355 (C.0562) ¢&ija trajna dinamicka Gvrstoéa kod istosmjernog

savijanja iznosi o, =370

Tz Iz toga slijedi dopustena vrijednost naprezanja na savijanje. S

obzirom na to da ¢e osovina biti izvedena kao mirujuca, vrijedi:

(o 370 N
Ttaop =35 7 Tteop = 57 =123,3 mm?

(5.115)

Iz prethodnih podataka slijedi orijenatcijski promjer osovine prema [26]:

8
d = o 0 Mues _ 3/10 1L302-10° _ 519, 3mm (5.116)
O o 123,3

Odabrani promjer je d = 220 mm.

Moment otpora presjeka dobiva se iz izraza:
W =0,1-d°* =0,1-220% =1064800 mm?* (5.117)
Iznos maksimalnog naprezanja slijedi iz izraza:

8
M o :1,302 10 _122.3 N2
W 1064800 mm

o, = (5.118)
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Ocitani podaci:

b, =0,70 - prema [26]
b, =0,92— prema [26]
N > — prema [26]

mm (5.119)
@ =1-— prema [26]

B =1— prema [26]
S,or =18~ prema [26]

o =300

Uvrstavanjem ocCitanih podataka u sljedeci izraz dobivamo sigurnost S:

S

:bl'bz'o-fD| :0’70'0’92.300:1,57>S

ﬂ EREIE =15 ZADOVOLJAVA (5.120)
¢‘ kf . O-f . . y
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6 Zakljucak

Ovim radom prema navedenim zahtjevima prikazano je jedno od moguéih rjeSenja za prihvat i
rotaciju teSkih tereta preko prihvata tipa Twistlock. RjeSenje je temeljeno na prvom koncepcijskom
rjesenju uz neke male preinake. Glavni dijelovi ovog rjeSenja su mehanizam za prihvat tereta, nosiva
konstrukcija i mehanizam za rotaciju.

Glavni dijelovi mehanizma za prihvat tereta su osovina Twistlock-a, ¢ahura kroz koju prolazi
osovina, lezaj koji omogudéuje zakretanje iz zaklju¢anog u otkljucani polozaj, rucica zavarena u drugu
Cahuru s kojom se preko pera rotira Twistlock te matice koja drzi cijeli mehanizam. Nosiva
konstrukcija je izvedena iz standardnih profila koji su zavareni medusobno. Mehanizam za rotaciju
sastoji se od okretnog lezaja velike nosivosti sa vanjskim ozubljenjem preko kojega je omogucena
rotacija zajedno sa elektromotorom i zupCanim prijenosom. Cijela konstrukcija zatim je ovjeSena
preko uzadi na Cetiri koloturnika. Vizualizacija modela nalazi se na Slici 43.

Dijelovi konstrukcije i njihove veze zadovoljavaju sve uvjete ¢vrstoce i kontroliranu su u skladu
sa literaturom, preporukom proizvodaca ili normama.

Slika 43. Vizualizacija 3D modela konstrukcije
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