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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica Opis

d; mm Promjer zice opruge

dioc mm Promjer koc¢ionog vratila
iy - Prijenosni omjer ¢eljusti
i - Broj navoja s opruznim djelovanjem
i - Prijenosni omjer lanCanika
m mm Modul

ny - Broj okretaja koc¢inog vratila
Uy mm Pomak donjeg dijela Celjusti

Uy mm Pomak gornjeg dijela ¢eljusti

Dy, mm Srednji promjer navoja

Dy, mm Promjer kotaca

Fopr N Sila u opruzi
G MPa Modul klizanja

Guk N Ukupna teZina vagona
P mm Korak zubne letve
Py mm Korak navoja

Tr1, Tiz Nm Moment kocenja
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SAZETAK

Glavni cilj zadatka bio je digitalizacija tehnicke dokumentacije uspinjace koriste¢ci CAD
racunalne programe. U ovom radu je osim toga napravljen i kratak uvod o uspinjacama.
Navedeni su tehnicki podaci o zagrebackoj ZET uspinjaci kao i kratki povijesni pregled. Nakon
toga je detaljno opisan rad mehanizma aktiviranja sigurnosne koc¢nice kao i detaljan opis rada

svih bitnih komponenti. Osim toga su proracunati hod i sile ko¢enja sigurnosne ko¢nice.

Kljucne rijeci: uspinjaca, kocnica, vratilo, Celjust
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SUMMARY

Main goal of this thesis was digitalization of technical documentation of funicular using CAD
software. Also, in this paper, a short introduction about funiculars was made. Technical data of
the Zagreb ZET funicar was written, as well as short historical overview. After that, the
operation of the safety brake activation mechanism is described in detail, as well as a detailed
description of the operation of all important components. In addition, the travel and braking

forces of the safety brake have been calculated.

Key words funnicular, brake, shatf, caliper
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1. UvOD

1.1. Zicare

Opca zadaca ziCara kao prometnog sredstva je povezivanje tesko pristupacnih mjesta s
mjestima koja su lako dostupna opéem prometu, bilo kopnenom ili vodenom. Prednosti
zZi¢ara, koje mozemo istaknuti prema ostalim prometnim sredstvima su:

- Uporabom ziCare se postize najkraci prometni spoj izmedu dva mjesta

- trasa ziCare je U potpunosti neovisna obliku terena

- prostor ispod Zicare ostaje slobodan za koriStenje u druge svrhe

- nagib pruge moze biti i do 45°

- pogon u znatnoj mjeri moze biti automatski

- pruga, koju ¢ini nosivo uze, daje mali otpor gibanju vozila pa je tako potrebna mala

pogonska sila

- zanormalan rad Zicare je potreban mali broj radnika [1]

1.2. Podjela Zi¢ara

Zi¢are mozemo podijeliti na sljede¢i nagin [1]:
Prema namjeni:
- ZiCare za putnicki promet

- zicare za teretni promet

Prema izvedbi trase:
- jednouZetne zZicare (kod kojih isto uZe sluzi kao nosivo 1 vu¢no sredstvo)
- jednouZetne Zicare (kod kojih uZe sluzi samo kao vu¢no sredstvo)

- dvouzetne zi¢are

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Transportno uze

Transportno uze

=

a) S jednim transportnim uzetom b) S udvojenim transportnim uzetom

Slika 1 Podjela Zicara prema izvedbi trase [1]

Prema nacinu pogona:
- ziCare s jednosmjernim gibanjem vucnog uzeta
- zi¢are s promjenljivim smjerom gibanja
- zi¢are s izmjeni¢nim pogonom

- ziCare s kruznim pogonom

Gornja
postaja

Nosivo uze

Nosivo uze

Izmjenicni pogon

Kruzni pogon

a) Izmjeniéni pogon b) Kruzni pogon

Slika 2 Podjela Zicara prema nacinu pogona [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. USPINJACE

Uspinjaca je specijalna trac¢nicka zeljeznica koja nema pogonski agregat u vozilu, nego se
pogon ostvaruje vu¢om pomocu uzeta. Zbog toga se uspinjace ubrajaju u zi¢ne Zeljeznice,
odnosno stabilne Zi¢are.
Uspinjaca je vrsta ziare kod koje se vozila vuku pomocu jednog ili viSe uzeta po posebno
uredenoj trasi na uzbrdici, a vozila se kre¢u na kotacima razlicitih izvedbi koja su prilagodena
trasi. Sustav se obi¢no sastoji od dviju kabina spojenih ¢eli¢nim uzetom: kada se jedna kabina
uspinje uz kosinu, druga se spusta kao protuuteg pa pogonski motor nadoknaduje samo razliku
potrebnih snaga odvojenog gibanja. [2]
Uspinjacom se uspjesno obavlja prijevoz ljudi i robe na mjestima povecane frekvencije putnika
u gradovima, rekreacijskim centrima ili u prirodi. Osim jednolikog nagiba terena, na trasu
uspinjace se prakticki ne postavljaju drugi zahtjevi. Ona moze i¢i po tlu, kroz tunele 1 zavoje,
preko vijadukata i mostova ili potpuno podzemno, s usponom i preko 100%. Vozila za putnike
mogu biti manji vagoni ili cijele vlatne kompozicije kapaciteta 500 i vise putnika. Upravljanje
moze danas biti potpuno automatizirano, a sigurnost je zajamcena s tri neovisna sustava
kocenja; redovita zaustavna ko€nica za normalni pogon, manevarska kocnica i1 sigurnosna
zaustavna kocnica. Iz tog razloga, uspinjace su jedno od najsigurnijih prijevoznih sredstava za
ljude.
Neke od poznatijih modernih uspinjaca su:

- Zermatt — Sunnegga u Svicarskoj

- Montjuic u Spanjolskoj

- Zagreb ZET

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Slika 3 Zermatt - Sunnegga uspinjaca [3]

Slika 4 Montjuic uspinjaca [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2.1. Povijesni pregled

Prva uspinjaca na parni pogon izgradena je 1862. godine u Lyonu (trasa Rue Terme-Croix
Rousse). Duzina trase je 489 m, a uspon oko 16%. Imala je dvije paralelne pruge s
kompozicijom od 3 vagona na svakoj strani.

Prva uspinjaca s vodenim balastom bila je Ems-Malberg, izgradena 1870. godine. Vagoni su
imali vodeni spremnik koji se na vrhu punio, a na dnu praznio. Pogon se ostvarivao djelovanjem
tezine vode u vagonu koji se gibao bez dodatnog pogona.

Zagrebacka uspinjaca kad je izgradena imala je parni pogon, danas radi pomocu elektromotora.

Danasnje moderne uspinjace rade na elektri¢ni pogon.

2.2. Podrudje primjene

Uspinjace se obi¢no grade na terenu s takvim usponom koji onemoguéuje primjenu Zeljeznica
s adhezijskim ili zup€anickim pogonom. Trenje izmedu kotaca i tracnica je kod uspinjaca od
sporednog znacaja, jer se pogon ostvaruje vuc¢om pomocu uzeta. Gibajuci se u suprotnim
smjerovima, tezine vagona djeluju kao protuutezi i tako smanjuju potrebnu pogonsku silu.
Pogonom se svladavaju samo otpori voznje i razlika u optereéenju penjucih i spustajucih
vagona. Stoga je potro$nja energije za pogon uspinja¢a manja nego kod ostalih vrsta brdskih

Zeljeznica.

2.3. Podjela prema nacinu pogona
Uspinjace se, poput zicara, dijele prema nacinu pogona na dvije osnovne vrste:
- uspinjace s jednosmjernim gibanjem vu¢nog uzeta (kruzni pogon)

- uspinjace s promjenljivim smjerom gibanja vu¢nog uZeta (povratni pogon)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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ugibaliste
na sredini

3 - spojno mjesto

=
4-/

H

Slika 5 Podjela uspinjaca prema nacinu pogona [1]

Kruzni pogon se obi¢no primjenjuje kod teretnih uspinjaca.

Povratni pogon uobicajen je kod uspinjaca za prijevoz ljudi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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3. ZAGREBACKA USPINJACA

3.1. Tehnicke karakteristike

Osnovne tehnicke karakteristike zagrebacke uspinjace:

Tablica 1 Tehnicke znacajke zagrebacke uspinjace [1]

Duzina trase, m 66
Visinska razlika, m 30,5
Uspon, % 52
Brzina, m/s 1,5
Snaga motora, KW 28,5
Promjer uzeta, mm 22
Vrijeme voznje 55s
Broj vagona 1
Putnika, u jednom smjeru 28
Kapacitet, osoba/h 875
Nosivost vagona, t 2,24
Godina izgradnje 1890. g
Godina zadnje obnove 1974. g
Pruzni sastav 2 pruge

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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Slika 6 Zagrebacka ZET uspinjaca

Zagrebacka uspinjaca je uspinjaca u Zagrebu kojom upravlja ZET, koja se nalazi u Tomicevoj
ulici, koja povezuje Ilicu (Donji Grad) sa Strossmayerovim SetaliStem (Strossmayerovo
SetaliSte) na sjeveru (Gornji Grad). Njezina trasa od 66 metara ¢ini je jednom od najkracih

uspinjaca za javni prijevoz na svijetu.

Godine 1888. D.W. Klein je dobio koncesiju za izgradnju uspinjace u Zagrebu. Uspinjaca je
izgradena 1 pustena u rad 1890. godine. Uspinjacu je pokretao parni stroj. U pocetku je tlak pare
bio tako nizak, a popravci su bili toliko ¢esti da je gotovo polovicu vremena bila izvan pogona.

Godine 1934. njegov parni pogon zamijenjen je elektriénim motorom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Godine 1969. obustavljen je rad uspinjaca iz sigurnosnih razloga: sustavi su joj bili dotrajali.

Radovi na obnovi traju Cetiri i pol godine. Uspinjaca je ponovno pustena u rad nakon obnove
26. srpnja 1974.

Imajuéi u vidu da je zadrzao izvorni oblik, konstrukcijska i veéinu tehnickih svojstava, dobio

je pravnu zastitu kao spomenik kulture. [5]

Slika 7 Prije gradnje uspinjace

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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Slika 8 Uspinjaca nekad i sad

3.2. Izvori informacija koriSteni pri izradi CAD modela

Prilikom izrade CAD modela, odnosno digitalizacije tehnicke dokumentacije koriSteno je

sljedece:

3.2.1. Tehni¢ka dokumentacija u posjedu ZET-a

Kako je navedeno u prijasnjim poglavljima zadnja rekonstrukcija ZET zagrebacke uspinjace
napravljena je 1973. godine i ta dokumentacija je rukom crtana, djelomi¢no izblijedjela te
nepotpuna. Dobili smo na koriStenje nekoliko crteza, ve¢inom sklopne crteze.

U nastavku ¢e biti prikazani neki od sklopnih crteza koje smo dobili.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Slika 9 Sklopni crtez uspinjace
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Slika 10 Crtez sklopa kocionog vratila
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Slika 11 Crtez vodeéeg kotaca
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Slika 12 Crtez vodenog kotaca
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Slika 13 Crtez kandzaste spojke
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Slika 15 Sklop pogonskog lancanika vanjskog vratila
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3.2.2. [Izravan uvid u strukturu kocnice kroz pregled (servis)

Jednom mjese¢no se uspinjaca zaustavlja radi servisa. Servis pocinje oko 8 ujutro kad se
provjerava i pregledava podvozje. Napravi se test sigurnosne koc¢nice na oba vagona. Jednom
godisnje se radi kompletan servis kad se podvozje rastavlja i pregledava svaki dio sklopa.

Prisustvovali smo servisu koji je bio odrzan 25.10.2021. u ponedjeljak te smo imali izravan

uvid u strukturu kocnice, podvozja, sklopa vratila i sl.

Slika 16 Periflex elasticna spojka - slika sa servisa 25.10.2021.
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i)

Slika 17 Kandzasta spojka i lanac - slika sa servisa 25.10.2021.
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e

Slika 18 Sklop vanjskog i unutarnjeg vratila - 25.10.2021.

Slika 19 Prihvat uzeta na plivajuci blok - 25.10.2021.
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Slika 20 Vreteno za ravnotezu klackalice - slika sa servisa 25.10.2021.

Slika 21 Elektromotor i reduktor za pogon uspinjace - slika sa servisa 25.10.2021.
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Slika 22 Koloture - slika sa servisa 25.10.2021.

U nastavku ¢e biti opisan sklop kotaca 1 sigurnosne kocnice zagrebacke uspinjace.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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4. PRINCIP RADA SIGURNOSNE KOCNICE

Sigurnosna koc¢nica se aktivira na dva nacina. Prvi nacin je rucno, iz kabine, a drugi nacin je
aktivacija prilikom pucanja pogonskog uZeta (ili opasno smanjenje sile u uzetu). Osim toga,

sigurnosna kocnica radi jednako u oba slucaja.

Iz kabine se rukom potegne sajla koja je spojena na prihvat (1) kod tracnica koje se krece u
smjeru prikazanom na slici 9. Prihvat je spojen za polugu (2) sa zatikom (3) koji je aksijalno
osiguran rascjepkom (DIN 94). Okretanje poluge (2) za cca 15° u smjeru kazaljke na satu okrece
i osovinu (4) koja je spojena s dva pera dimenzija 8x7 za polugu te se tako ukljucuje
horizontalna poluga koja ¢e biti objasnjen u nastavku.

Osovina je uleziStena s dvije bakrene ¢ahure (5) u kuciStima spojenim za okvir vijcima M12

(6), koje su aksijalno osigurane s 2 prstena.

Slika 23 Rucno pokretanje

Poluge, osovina, zatik i kucista za klizne lezajeve su izradeni od Celika S235, dok su vijci od
celika kvalitete 5.6.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21
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Osovina ima na sebi zavarene horizontalne poluge (7) koje imaju zavarenu kontaktnu osovinu

(8) naprijed koja okretanjem osovine izbacuje sredi$nji blok (9) iz zahvata za vertikalnu polugu.

Slika 24 Izbacivanje sredisnjeg bloka

Horizontalne poluge su izradene iz ¢elika S235, kao i kontaktna osovina i distantni prsten.
Sredi$nji blok je takoder izraden iz Celika S235.

Aksijalni prstenovi kliznih leZajeva su osigurani vijcima DIN 918 M8.

Slika 25 Vijci DIN 918 aksijalnih prstenova

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Josip Zrili¢ Diplomski rad

Kod aktivacije koc¢nice prilikom pucanja uzeta, srediSnji blok se iz zahvata s vertikalnom
polugom izbacuje na drugaciji nacin, odnosno s druge strane.

U ovom slucaju krucijalnu ulogu odigra podsklop prihvata uzeta (10). Uze se prihvaca za
plivaju¢i blok (11) na prednjem kraju koji je spojen za klackalicu vretenom (12), a
prednapregnut preko klackalice na straznjem kraju na koju djeluje prednabijena opruga (13).
Kad je uze normalno napeto sustav je u ravnotezi, odnosno sila u uzetu i sila u opruzi se
ponistavaju.

Plivajuéi blok je ulezisten u utore u kucistu prihvata uzeta koje je spojeno za okvir vijcima M16.
Kod normalnog rada, plivaju¢i blok je naprijed, a kod kocenja blok ode natrag.

Kod kocenja donji dio klackalice ode prema nazad, a gornji dio prema naprijed jer je u sredini
uleziStena u okvir. Zatim se (isto kao i u slucaju kod ru¢ne aktivacije) sredisSnji blok izbaci iz

kontakta s vertikalnom polugom.

Slika 26 Sklop prihvata uzeta - pogled od dolje
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Slika 27 Sklop prihvata uzeta - pogled od gore

Slika 28 Sklop prihvata uzeta - izoliran

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24
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Sad kad smo pojasnili oba nacina na koja se moze aktivirati sigurnosna koc¢nica, mozemo

nastaviti s daljnjim mehanizmom koji radi na identi¢an nacin u oba slucaja.

Kad se sredis$nji blok izbaci iz kontakta s vertikalnom polugom, ona napravi mali zakret (jer je
sustav prednabijen s nekoliko opruga) sa zavarenim L polugama (14). L poluge su spojene i
svaka pokrece svoju stranu sustava. Obe strane su identi¢ne. Kocenje se odvija na dva mjesta
pruge, uz svaku osovinu. Na L poluge su zaticima spojene Sipke (15) preko kojih se prenose
sile na ko¢iono vratilo i na kandzastu spojku. Sipke se spajaju usicama (16) za poluge, a

medusobno navojnim mostom (17). Sipke i poluge su izradene iz ¢elika S235.

Slika 30 L poluge - slika sa servisa 25.10.2021.
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Slika 31 Spoj navojnog mosta i Sipki

Slika 32 Spoj navojnog mosta i Sipki - slika sa servisa 25.10.2021.

Sipke djeluju na sljedeée poluge (poluge za aktivaciju zubne letve) u mehanizmu (18). Spojene
su uSicama (19) za Sipke. Okretanjem poluge okrece se i malo vratilo (20) za koje je zavarena.
Okretanjem vratila okrece se 1 gornja poluga koja izvlaci zasun (21) koji drzi zubnu letvu (22)
od gibanja. Zubna letva se drzi preko zuba (23) na poluzi zasuna. Sve poluge su izradene od

celika S235. Zubna letva je izradena od poboljSanog celika 42CrMo4.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26
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Slika 33 Spoj usica za polugu zubne letve

Slika 34 Spoj usica za polugu zubne letve - slika sa servisa 25.10.2021.
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Slika 35 Spoj poluge zasuna i zubne letve

Kad se zasun (21) izvuce zubna letva se giba u smjeru prikazanom na slici 35. Gibanje se ostvari
oprugom (24) koja je prednabijena. Zubna letva je izradena iz poboljSanog celika 42CrMo4 iz
Sipke pravokutnog profila koji je tokaren na dijelu gdje se montira opruga. Na okruglom dijelu

su montirani prstenovi koji osiguravaju koncentri¢nost opruge na kraju.
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Slika 36 Opruga zubne letve

Slika 37 Opruga zubne letve - slika sa servisa 25.10.2021.

Zubna letva je uleziStena u okvir kroz pravokutne rupe.
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Slika 38 Pravokutne rupe

Proces kocenja mozemo podijeliti na dva dijela. Prvi dio je pokretanje ¢eljusti zubnom letvom
i on je brzi ali slabiji. Odnosno, kod, npr. puknuéa uzeta, u roku od ~0,1 sekunde se aktivira
opruga koja gura zubnu letvu koja preko zubi na kocionom vratilu aktivira ¢eljusti koje se
aktiviraju preko navoja. U isto vrijeme se aktivira, preko poluga, kandzasta spojka koja spaja
lan¢anik s vratilom na kojem se vanjski kotac. Vratilo se vrti u smjeru spustanja vagona i preko
lanc¢anika prijenosnog omjera i; =2,5 prenosi moment s vratila na kociono vratilo koje s puno
ve¢im momentom, ali sporije, aktivira koCione Celjusti i tako imamo uvijek sigurno, brzo i jako

kocenje.

Zubna letva (25) djeluje na zube na kocionom vratilu (26) koje se okrece i tako djeluje
trapeznim navojem (jedna strana je desnovojni, a druga ljevovojni navoj) na matice (27) koje
guraju Celjusti (28) izdancima. Linearnost je ostvarena plo¢om (29) u koju dolaze zavareni L
osigura¢i (30). Konstantan kontakt Celjusti i izdanaka na maticama ostvaren je tlacnim
oprugama (31). Na Celjustima je vijéano spojena tarna povrsina (32) izradena od Celika, a
spojena vijcima DIN 912 M12 za celjusti. Prijenosni omjer Celjusti je iz=2,6 tako da je sila
kodenja toliko puta veéa na tarnim povrsinama nego na maticama. Celjusti su uleZitene kliznim

¢ahurama na osovinama.
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Slika 39 Prijenost sa zubne letve na kociono vratilo

Slika 40 Kontakt matica i Celjusti
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Slika 41 Linearnost gibanja matica

Slika 42 Tlacna opruga za osiguravanje kontakta celjusti i matica
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Slika 43 Tarne povrsine

U isto vrijeme preko poluga (33) se aktivira kandZasta spojka (34) prednabijena oprugom (35).

Slika 44 Aktiviranje kandzaste spojke
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Slika 45 Aktiviranje kandzaste spojke - slika sa servisa 25.10.2021.

U nastavku ¢e biti detaljnije opisan sklop vanjskog i1 unutarnjeg vratila.

Vanjsko (36) i unutarnje (37) vratilo spojeno je Periflex elasticnom spojkom (38). Na vanjskom
vratilu je na rukavcu tokaren navoj M45x2 na kojem je matica (39) koja ima ulogu nepomi¢nog
naslona za tlacnu oprugu (40) koja je prednabijena kucistem s aksijalnim lezajem (41) koji
djeluje na prsten (42) za aktivaciju kandzaste spojke (43). Dio kandzaste spojke (43a) koji se
nalazi uz tlacnu oprugu je fiksan i on se okrece S vratilom prilikom dizanja/spustanja vagona, a
drugi dio kandZzaste spojke (43b) je slobodan i on se okrece tek kad se spoji s prvim dijelom
kandzaste spojke. Slobodni dio kandzaste spojke je integriran sa spojkom (44) koja ima ulogu

sprjecavanje prijenosa momenta kod premale aksijalne sile i postepeno uklju¢ivanje. Na spojku

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34
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je zavarena glavéina (45) s pogonskim lancanikom (46) koji prenosi moment (dvostrukim
lancem) na gonjeni lancanik (47) koji se nalazi na ko¢ionom vratilu (48). Gonjeni lan¢anik se
moze okretati u oba smjera, ali mu je efektivan samo jedan, odnosno kod koc¢enja lanc¢anik
prenosi moment na kociono vratilo, a kod postavljanja mehanizma u pocetni polozaj ko¢iono
vratilo se slobodno vrti i ne prenosi moment na vanjsko vratilo. To je omoguceno preko
zadrzivaca (49) s dvije klackalice (50) koje se vracaju u pocetni polozaj lisnatom oprugom.
Prijenosni omjer medu lancanicima je i;=2,5. Vanjsko i unutarnje vratilo spojeno je
nestandardnom Periflex elasticnom spojkom. Vratila su spojena za okvir preko vijcanog spoja
vijcima DIN 933 M16x70 kvalitete 4.6 koja spajaju kucista (51) valjkastih lezajeva 22311 (52).
Kotaci su osigurani aksijalnim prstenovima spojenim s 2 DIN 914 M10 vijka za vratilo. Gonjeni
lancanik se vrti na igliénim lezajevima 5025 (53), a klizna spojka na kugli¢nim lezajevima (54a

i 54b) (jednoredni 6009 i dvoredni 1209).

36

Slika 46 Sklop i polozaj vratila
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Slika 47 Prihvat vratila za okvir

Slika 48 Bacvasti lezaj 22311

Fakultet strojarstva i brodogradnje 36
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39 a0 41 433 43h

Slika 49 Komponente aktivacije kandzaste spojke

43b
54a 54b

Slika 50 Sklop kandzaste spojke i pogonskog lancanika

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37



Josip Zrili¢ Diplomski rad

Slika 51 Polozaj i dimenzije lancanog para

Slika 52 Komponente kocionog vratila i gonjenog lancanika
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Josip Zrili¢ Diplomski rad

Slika 53 Zadrzac i klackalice - slika sa servisa 25.10.2021.

Nakon §to je moment doveden na kociono vratilo preko lan¢anog para, moment se prenosi na

matice preko trapeznog navoje koje guraju Celjusti i tako se ostvaruje konstantna koc¢na sila.

3D CAD model kompletnog sklopa podvozja izgleda ovako:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 39
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Slika 54 Izometrija sklopa

» W Ty =5 — A ar
[ 0 [
BT 9.
Slika 55 Tlocrt sklopa
40
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5. PRORACUN HODA I KOCNE SILE SIGURNOSNE KOCNICE

Kako je u prethodnim poglavljima opisan rad mehanizma koc¢enja, u nastavku ¢e biti proracunat
hod 1 kocna sila koja djeluje na Celjusti u odredenim tockama kocenja.
Te tocke su:

- Prvo koc¢enje zubnom letvom, odnosno otpustanjem tlacne opruge

- Drugo kocenje preko vanjskog vratila 1 lan¢anog para.

5.1. Proracun hoda zubne letve

Za racun nam je prvo potreban hod koc¢nog dijela celjusti, odnosno pomak koji mora napraviti
donji dio ¢eljusti da dode u kontakt s traénicama.
Taj pomak je odabran u,;=5 mm.
Kako smo prethodno iz CAD modela izvukli da je prijenosni omjer Celjusti i=2,6, lako
zakljuCujemo da je pomak gornjeg dijela ¢eljusti u, - iy = u,;

5:2,6=13mm
Navoj na ko¢ionom vratilu nestandardni trapezni navoj Tr60x8.
Da bi gornji dio ¢eljusti napravio pomak od 13 mm, matice moraju takoder napraviti toliki
pomak. Koc¢iono vratilo se mora okrenuti n, puta da bi se to postiglo. Broj okretaja se racuna

prema:

B eos
P, 8

nq
Broj zubi z; na koc¢ionom vratilu je 14, §to znaci da bi se napravilo 1,625 okretaja koc¢ionog
vratila kroz zahvat mora pro¢i najmanje 23 zuba.
Zubna letva i zubi na ko€ionom vratilu su izradeni s modulom m = 3 mm, pa prema toma
izraCunamo da je korak na zubnoj letvi P = m-m = 3 * 3,14 = 9,42. kako kroz zahvat mora
pro¢i najmanje 23 zuba, korak mnoZzimo s brojem potrebnim zubi;

P-23=9,42-23 =216,7mm

Cime smo dobili potreban hod zubne letve, odnosno hod tlaéne opruge pri njenom otpustanju

da bi doslo do kontakta ¢eljusti s tratnicama.
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5.2. Proracun sile na ¢eljusti u prvoj fazi koc¢enja

Kad imamo potreban hod opruge mozemo izraCunati silu kojom ona opterecuje Celjust. Prvo

moramo izrac¢unati silu koju opruga ostvari prilikom svog otpustanja. To ¢emo izracunati
prema [6].
Sila u opruzi je:
e G-dy _83000-12*
" 8-D3.-iy 890353

=1810,5N

S tom silom zubna letva djeluje na zube na ko¢ionom vratilu. Tako se stvara moment na

koc¢ionom vratilu koji se raCuna prema:
Aot 45
Ti1 = Fopr = 1810,5 = 40 747,5 Nmm

S tim momentom se pokre¢u matice koje djeluju na celjusti.

Sila u navoju se racuna prema [7]:

d;
Tiw = Fy - tan(p + ) - =

Gdje su prema [7]:

p =tan"?! <L> = tan‘1< 0.3 ) =17,3°
cos(f) cos 15°

P 8
-1 h -1 o
@ = tan =tan~!(——) =2
ta (dz ' 77.') ta (55 ' 77.') ’6

I kad to uvrstimo u gornju jednadzbu i sredimo, dobijemo da je sila u navoju:

T _ 40 747,5
d, tan(17,3 +2,6)- 27,5
2

F1=

p =4082,1N

tan(p + ) -

Pomnozimo li dobivenu silu s odredenim prijenosnim omjerom ix dobijemo silu na donjem

dijelu ¢eljusti:
F'ey = Fpy - ig = 4082,1-2,6 = 106135 N.

Kako imamo dvije ¢eljusti, ukupna sila kocenja je:

Fley =2F'¢, =2-10613,5 = 21 227 N.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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5.3. Proracun sile na ¢eljusti u drugoj fazi koc¢enja

U drugoj fazi kocCenja, sila se stvara od ukupne tezine vagona. Kako je prema [1] nosivost

zagrebacke uspinjace 71,5 kN, tu silu ¢emo koristiti za proracun. Racun se provodi po

"l
: G

S

sljede¢oj shemi:

4

Slika 56 Shema za proracun sila
Kako ne znamo tocan polozaj tezista (razlicit raspored ljudi u kabini), radi jednostavnosti ¢emo
uzeti da je teziSte u sredini izmedu kotaca.
Prvo moramo izracunati raspored ukupne tezine na vratila s obzirom na kut uspona.
Znamo da je kut uspona @ = 23,58°.
Prema slici 54 racunamo normalnu silu na kotace:
G' =G -cos(a) = 71500 -cos(27,58°) = 65 600 N.

Sada izracunamo obodnu silu koje djeluju na kotace:
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G' 65 600
Fy =i =03:——=9840N,

Kada znamo obodnu silu, lako je izracunati moment koji djeluje na vratilo.

Promjer kotaca je 400 mm.

, Dy 400
T'kz = F, = = 9840 —— = 1968 000 Nmm.

Taj izraCunati moment je isti moment koji djeluje na pogonski lancanik.
Za dobiti moment koji djeluje na gonjeni lancanik potrebno je pomnoziti ga s prijenosnim
omjerom lanc¢anika.
Ty =i -T2 =2,5-1968 000 = 4920 000 Nmm.
Iz poglavlja 5.2 prema formuli za silu u navoju mozemo izracunati silu kojom se djeluje na

celjusti u drugoj fazi kocenja.

Thr _ 4920 000
~tan(17,3 4+ 2,6) - 27,5

Fpp = =494 2309 N

d
tan(p + @) - =
F'¢y = Fpp -ig =494 230,9- 2,6 = 1285 000 N.
Kako imamo dvije ¢eljusti, ukupna sila kocenja je:

Fley =2"F'¢; =2-1285000 =2570 000 N.
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6. ZAKLJUCAK

Za vecu rekonstrukciju uspinjace nekad u buducnosti potrebna je modernizirana tehnicka
dokumentacija trenutnog stanja uspinjace. Kako je postojeca tehnicka dokumentacija ve¢inom
uniStena, zagubljena ili zastarjela u ovom radu je napravljena digitalizacija, obnova i
modernizacija te tehnicke dokumentacije. Na temelju dostupnih materijala i izravnog uvida u
podvozje uspinjace tijekom redovnog mjeseCnog servisa napravijen je 3D model u
programskom paketu SolidWorks. Model nije potpuno to¢na preslika trenutne uspinjace zato
Sto za toliku tocnost bi bilo potrebno rastavljati kompletan sklop podvozja, nego su pozicije
izvuCene i interpretirane prema dostupnim materijalima konstruirane tako da mehanizam sklopa
funkcionira i da je u razmjeru s ostalim pozicijama.

Kako je uspinjaca zadnji put rekonstruirana 1973. godine, postoje razne moguénosti za
poboljSanje konstrukcije same uspinjace, npr. koriStenje ¢vrscih 1 lakSih materijala, drugacija,

jeftinija, ili jednostavnije receno bolja, strojna obrada nekih pozicija i sl.
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PRILOZI

l. CD-R disk

1. Tehnicka dokumentacija
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