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SAZETAK

Zbog sve vece potrebe za razvojem drustva i trgovine te povezivanja svijeta sve je veci
1 brzi razvoj teretnih vozila koja osiguravaju prijevoz razliCitih vrsta dobara. Zbog toga se

razvijaju i mnoge vrste nadogradnji za teretna vozila specifi¢na za pojedine grane industrije.

U ovom radu prikazan je razvoj nadogradnje za rasute terete. Na poCetku rada prikazana
je kategorizacija vozila za prijevoz tereta te zakonske odredbe i propisi u vezi s dimenzijama i
masom vozila te osovinskim optere¢enjima. Nadalje su prikazani zahtjevi i upute proizvodaca
odabranog teretnog vozila na koji se postavlja nadogradnja. Prema tome je izradena lista
kriterija koje nadogradnja treba ispuniti i s time se i$lo u konceptualnu fazu gdje su bila
predstavljena tri koncepta koja su vrednovana prema odabranim Kriterijima. Razradbena faza
zapocela je odabirom vozila i Sasijom, a nastavila se oblikovanjem podkonstrukcije i sanduka
(okvir i stranice) te veza Sasije i podkonstrukcije. [zvrSen je proracun ¢vrsto¢e podkonstrukcije,
osovinskog optere¢enja, optere¢enja hidraulickog cilindra u tri kriticna slucaja (pocetak
podizanja sanduka, bo¢no kipanje i straznje kipanje) te proracun oslonaca sanduka. Nakon toga

se odabrao hidraulicki cilindar za podizanje sanduka i izvrSio izratun konacne nosivosti.

Na kraju je izraden 3D model nadogradnje za rasute terete i pripadajuc¢a dokumentacija.

Kljucne rijeci: nadogradnja, rasuti teret, kiper, N2 kategorija
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SUMMARY

Due to the growing need for the development of society and trade and the connection of
the world, there is a fast-growing development of commercial vehicles which ensure transport
of various types of goods. That is why many types of superstructures for commercial vehicles
specific to certain industries are being developed.

This paper presents the development of a truck superstructure for transporting bulk
cargo. At the beginning of the paper, the categorization of vehicles used for transporting goods
is presented. Also, the laws and regulations considering dimensions, mass and wheelbase of
commercial vehicles are presented. Furthermore, the requirements and instructions from the
manufacturer of the selected truck on which the superstructure is installed are presented.
Therefore, a list of criteria that the superstructure needs to meet was made. The criteria were
then used for the conceptual phase of three concepts which were evaluated according to the
chosen criteria. The development phase starts with the choice of a vehicle and the chassis, and
it is continued with the design of the subframe and the truck bed (frame and sideboards) and
the design of the joints between the chassis and the subframe. Stress analysis of the subframe
and the truck bed supports is presented. Calculation of the axle loads is also presented. The
calculation of the hydraulic cylinder is presented for three critical cases (start of the bed tipping,
sideways tipping and rear tipping). Afterwards, hydraulic cylinder used for bed tipping was

selected and the final truck maximal load was calculated.

Finally, a 3D model of the superstructure for transporting bulk cargo was made with the

following technical documentation.

Keywords: superstructure, bulk cargo, tipper, N2 category
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1. UvOD

U danasnje vrijeme svijet je nezamisliv bez transporta. Transport se moze odnositi na
transport ljudi, zivotinja ili robe te kao takav omogucava razvoj trgovine, civilizacija,
komunikacija i povezuje cijeli svijet. Da bi se bilo kakav transport mogao ostvariti potrebno je
imati prometnu infrastrukturu te transportna sredstva koja vrse transport. Tako postoji cestovni,
pomorski, zracni, zeljeznicki transport, kao 1 gradski, medugradski, unutarnji ili medunarodni
transport. Osim toga, postoje 1 transporti koji se odnose na kretanja unutar odredene tvrtke ili
mjesta rada kao §to su gradevinski radovi i sl. Svaki transport ima svoju odredenu namjenu pa
se prema tome i odabire nadin transportiranja odnosno transportno sredstvo i njegove
karakteristike. Po pitanju cestovnog transporta, tu najvazniju ulogu imaju teretna vozila s

razli¢itim nadogradnjama odnosno tegljaci s poluprikolicama i prikolicama.

Danas postoje mnogi proizvodaci teretnih vozila poput tvrtke MAN, Scania, Volvo,
Iveco, Mercedes, Ford... lako se u konstruiranje i proizvodnju takvih teretnih vozila ulaze
mnogo znanja, novca, vremena i energije takva vozila sama po sebi nemaju svrhu sve dok se
na njih ne ugradi potrebna nadogradnja. Tako su se razvile mnoge tvrtke koje se bave razvojem
i proizvodnjom razli¢itih nadogradnji za teretna vozila, a koja nadogradnje postavljaju na vec

gotova teretna vozila.

Koncepcija Koncepcija
Sasije l L nadogradnje
A AN

RjesSenja specificna za
pojedinu granu industrije

Konzalting (njem. Systemberatung)

ft ft i

Zahtjevi Zakonske
narucitelja odredbe

Slika 1. Shematski prikaz koncipiranja nadogradnje teretnog vozila [1]
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Samo koncipiranje nadogradnje odredene namjene nije jednostavan posao i treba paziti
na mnogo ¢imbenika. Na slici 2. prikazana je shema koncipiranja nadogradnje teretnog vozila.
Prilikom koncipiranja nadogradnje odredene namjene ne postoji jedinstveno rjesenje vec je ono
kompromis izmedu zahtjeva samog narucitelja kao 1 nekih ograni¢avajuc¢ih faktora vezanih za
samo vozilo, poput dimenzija i izvedbe Sasije odabranog vozila. Osim navedenog, proizvodac
nadogradnje mora postivati i sve zakonske odredbe i propisane pravilnike. Cak i kada se dode
do nekog moguceg rjesenja koje zadovoljava prethodno navedene zahtjeve, u obzir se mora
uzeti i izvedivost proizvodnje takve nadogradnje uz pomo¢ danas dostupnih materijala, tehnika

i tehnologija izrade.

Postavljanje nadogradnje na gotovo teretno vozilo uvelike utjeCe na karakteristike
samog vozila. Prilikom izrade nadogradnje potrebno je uzeti u obzir sva ogranicenja, preporuke
ili upute koje je propisao proizvodaé teretnog vozila za nadogradnje razli¢itih namjena. U
slu¢aju bilo kakvih nejasnoca ili odstupanja, proizvoda¢ nadogradnje duzan je posavjetovati se
s proizvodacem teretnog vozila i traziti odobrenje za eventualne promjene i odstupanja od

propisanih uputa.

U ovom radu naglasak je stavljen na nadogradnju teretnog vozila N2 kategorije ¢ija je
namjena prijevoz rasutih tereta (pijesak, Sljunak, kamen, zemlja...) prilikom izvodenja
gradevinskih radova. Kako bi takvo vozilo imalo vecu iskoristivost potrebno je da masa vozila
odnosno masa nadogradnje bude $to je mogucée manja, Sto ide u korist nosivosti teretnog vozila.
Smanjenje mase se moze ostvariti adekvatnim odabirom materijala te odgovarajuéim
oblikovanjem konstrukcije uz postivanje svih zahtjeva vezanih za ¢vrstocu i stabilnost vozila i

nadogradnje.
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2. VOZILA ZA PRIJEVOZ TERETA
U ovom poglavlju prikazan je pregled kategorije vozila N, kojoj pripada kategorija
teretnog vozila N2, te ograni¢enja propisana zakonima i pravilnicima koji su trenutno vaze¢i u

Republici Hrvatskoj, a odnose se na dimenzije, masu 1 osovinsko opterecenje teretnog vozila.

2.1. Osnovna podjela — kategorije vozila

Prema Pravilniku o tehni¢kim uvjetima vozila u prometu na cestama, Clanak 5. [2]
primarna podjela vozila za prijevoz tereta se vrs$i prema najvecoj dopustenoj masi, a kategorija
vozila N2 pripada u N kategoriju vozila. Tu pripadaju teretni automobili odnosno motorna
vozila za prijevoz tereta s najmanje 4 kotaca. U tablici 1. je prikazana podjela kategorije vozila
N prema kojoj se kategorija vozila N2 definira kao kategorija motornih vozila s najmanje 4

kotaca za prijevoz tereta najvece dopustene mase vece od 3 500 kg, a manje ili jednake 12 000

kg.

Tablica 1. Podjela kategorije vozila N [2]

Motorna vozila s minimalno 4 kotaca za prijevoz tereta najvece dopustene mase do 3

N1
500 Kkg.

ND Motorna vozila s minimalno 4 kotaca za prijevoz tereta najvece dopustene mase
iznad 3 500 kg, ali do 12 000 kg.

e Motorna vozila s minimalno 4 kotaca za prijevoz tereta najvece dopustene mase

iznad 12 000 kg.

Ugrubo, vozila kategorije N1, N2 i N3 mogu se svrstati u jedan od tri tipa vucnih

motornih vozila: manje dostavno ili kombi vozilo, teretno vozilo ili tegljac.

Manja dostavna vozila ili kombi vozila pripadaju u N1 kategoriju vozila, konstrukcijski
Su namijenjena za prijevoz tereta, a po tehnickim se znacajkama neznatno razlikuju od
usporedivih osobnih automobila. Postoje 1 neSto veca dostavna ili kombi vozila koja prema
najvecoj dopusStenoj masi pripadaju u kategoriju vozila N2, a njihovo je podvozje robusnije

izvedbe u usporedbi s manjim dostavnim ili kombi vozilima.

Teretna vozila su, kao §to 1 sam naziv kaZe, konstrukcijski namijenjena za prijevoz
tereta. Teretna se vozila dijele na srednja i velika teretna vozila prema nosivosti i veli¢ini vozila,

a razlikuju se i prema konstrukciji samog vozila te obliku nadogradnje na podvozju. Pripadaju
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u N2 ili N3 kategoriju vozila, a mogu biti zasebna teretna vozila ili skup teretnog vozila i

prikolice.

Teglja¢ je cestovno vu¢no motorno vozilo koje samo po sebi nije namijenjeno za
prijevoz tereta ve¢ je njegova namjena vuca poluprikolice s teretom. Nalijeganjem
poluprikolice na sedlo tegljaca dio optereenja se preko sedla prenosi na teglja¢. Ova vozila
pripadaju u N3 kategoriju, a u smislu najveée dopuStene mase i dimenzija tegljac¢ s

poluprikolicom se promatra iskljucivo kao skup vozila.

Kako se ovdje radi o vozilu N2 kategorije s nadogradnjom za rasute terete, u daljnjem
tekstu ¢e se takvo vozilo nazivati teretnim vozilom. Na slici 2. prikazani su primjeri vozila iz

kategorije N.

Slika 2. Primjer teretnog vozila kategorije N1 (gore lijevo), N2 (gore desno) i N3 (dolje)

2.2. Masa vozila u prometu
Prema Direktivi 96/53/EC Pravilnika o tehni¢kim uvjetima vozila u prometu na cestama
[2], najve¢e dopuStene mase vozila kategorije N ovise o broju osovina koje teretno vozilo

posjeduje te su prikazane u tablici 2.
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Tablica 2. Najvec¢a dopusStena masa vozila kategorije N

E Dvoosovinsko motorno vozilo 18t
(c)

@ Troosovinsko motorno vozilo 25t

()

HI | Cetveroosovinsko motorno vozilo 31t
©

Iznimno, troosovinska 1 Cetveroosovinska motorna vozila mogu imati najvecu

dopustenu masu 26 t odnosno 32 t u slucaju ako je pogonska osovina motornog vozila

opremljena dvostrukim gumama i zra¢nim ovjesom.

U ovom radu, najve¢a dopusStena masa iznositi ¢e 12 t, Sto odgovara zadanoj kategoriji

teretnog vozila N2 za kojeg ¢e se konstruirati nadogradnja za rasute terete.

2.3. Osovinsko opterecenje vozila

Prema Pravilniku o tehni¢kim uvjetima vozila u prometu na cestama [2], Direktiva
96/53/EC, osovinsko optereéenje vozila u stanju mirovanja na vodoravnoj podlozi kod

jednostrukih osovina ne smije prelaziti:

e 10t kod slobodne osovine,

e 11,5t kod pogonske osovine.

Pritom je jednostruka osovina definirana kao svaka osovina koja je od susjedne osovine

udaljena najmanje za 1,80 m.

( a
oo

10t 11,5t 10t 11,5t < 1m)
11,5t 11,5t 16t dm < L < 1,3m
angetr. angetr. 18t 1,3m < L < 1,8m)

19t 1,3m < L < 1,8m
doppelberelft und luftgefedert

Slika 3. Prikaz osovinskog opterecenja na teretnom vozilu s dvije (lijevo) i s tri osovine (desno) [1]
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Kod dvostrukih, trostrukih ili visestrukih osovina prikolica ili poluprikolica, ¢iji je
medusobni razmak manji od 1,80 m, u obzir se uzima zbroj optere¢enja i medusoban razmak

osovina. S porastom medusobnog razmaka osovina raste i dopusteno osovinsko opterecenje.

U ovom radu razmatrat ¢e se teretno vozilo s jednostrukim osovinama pa se osovinsko
optereéenje vozila u stanju mirovanja na vodoravnoj podlozi ograni¢ava na 10 t, odnosno 11,5

t te ¢e se izvrsiti provjera tijekom konstruiranja nadogradnje.

2.4. Dimenzije teretnog vozila u prometu
Da bi vozilo moglo u promet moraju biti ispoStovani i zakonski propisi po pitanju
dimenzija vozila. U nastavku su opisane gabaritne i opée dimenzije teretnog vozila propisan

Pravilnikom o tehni¢kim uvjetima vozila u prometu na cestama [2] i normom ISO 612 (DIN
70020).

2.4.1. Gabaritne dimenzije teretnog vozila

Prema [2], dimenzije vozila kategorije N moraju udovoljavati zahtjevima Uredbe
1230/2012. Vozila koja sudjeluju u prometu unutar Europske unije moraju udovoljavati
zahtjevima Direktive 96/53/EC, osim vozila koja sudjeluju u prometu na podruc¢ju Republike
Hrvatske, koja moraju udovoljavati uvjetima propisan ovim Pravilnikom. Na slici 4. prikazane

su najvece dopustene dimenzije tzv. gabaritne dimenzije teretnog vozila.

e Najveca dopustena duljina vozila se prema [2] definira kao razmak izmedu
najizbocenijeg prednjeg i straznjeg dijela vozila, bez tereta, a za motorna vozila,
osim autobusa, iznosi 12,00 m.

e Najveca dopustena Sirina vozila se prema [2] definira kao razmak izmedu
najizbocenijih bo¢nih dijelova vozila, bez tereta, a za kategoriju N iznosi 2,55
m.

e Najveca visina vozila se prema [2] definira kao razmak izmedu vodoravne
podloge i1 najviseg dijela vozila kada je vozilo neoptereceno, a tlak u gumama

sukladan tlaku koji propisuje proizvodac automobila, a iznosi 4,00 m.
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Al

12m

Slika 4. Najveée dopustene dimenzije teretnog vozila [3]
2.4.2. Opce dimenzije teretnog vozila

Opcée dimenzije teretnog vozila propisane su normom ISO 612 (DIN 70020), a prikazane
su naslici 5.

=
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Slika 5. Opée dimenzije teretnog vozila [1]
Opcée dimenzije teretnog vozila su podijeljene u tri kategorije: vanjske i radne dimenzije

vozila, dimenzije pogona i Sasije te operativne dimenzije prikolice. U nastavku su opisane opée

dimenzije koje su prikazane na slici 5., prema pripadajucoj kategoriji.
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Vanjske i radne dimenzije vozila:
* duljina vozila (1.1),
* Sirina vozila (1.2),
* visina vozila (1.3),
» meduosovinski razmak (1.4),
* trag kotaca (1.5),
* duljina prednjeg prevjesa (prepusta) (1.6),
* duljina straznjeg prevjesa (prepusta) (1.7),
* visina Sasije (okvira) (1.8),
* duljina Sasije (okvira) iza kabine (1.9),
* najveca unutarnja dimenzija (duljina, Sirina i visina) teretnog prostora (1.10),
* unutarnja dimenzija (duljina, Sirina i visina) teretnog prostora (1.11).
Dimenczije pogona i Sasije:
* udaljenost od podloge (klirens) ispred, izmedu 1 iza osovina (2.1.1),
* udaljenost od podloge (klirens) pojedine osovine (2.1.2),
* kut klirensa (prohodnosti) (2.2),
* kut prednjeg prevjesa (2.3),
* kut straznjeg prevjesa (2.4),
* najmanji radijus zakretanja kotaca (2.6),
* najmanyji radijus zakretanja vozila (2.7).
Operativne dimenzije prikolice:
* razmak prednje strane vozila i vu¢ne spojnice (3.1.1),
* razmak straZnje osovine vozila i vuéne spojnice (3.2.1),
* razmak vucne spojnice i straznje strane vozila (3.2.2),
* visina vucne spojnice (3.2.3).
Clanak 12. Pravilnika o tehni¢kim uvjetima vozila na cestama nalaZe da:
(1) Vozila mogu imati izveden straznji prepust u skladu s preporukama proizvodaca, a

ako preporuke ne postoje onda straznji prepust smije iznositi najvise 60 %

meduosovinskog razmaka.
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(2) Odredba stavka 1. ovoga ¢lanka ne odnosi se na vozila s ugradenim uredajima za

obavljanje odredenih radnji.

Nadalje, propisane dimenzije vozila odnose se i na dopustenu duljinu, Sirinu i visinu vozila

zajedno s teretom (Clanak 10.).
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3. NADOGRADNJE TERETNIH VOZILA
3.1. Primjeri nadogradnji teretnih vozila

Kao $to je ve¢ spomenuto u uvodu 0vog rada, teretno vozilo dobiva svoju svrhu tek kada
se na njega postavi nadogradnja odredene namjene. Neke od izvedi nadogradnji vozila su
prikazane na slici 6.: vozilo za prijevoz trupaca (1), Kiper (2), vozilo za prijevoz kontejnera (3),
vozilo s dizalicom i koSarom za radnike (4), vozilo za prijevoz automobila (5), kiper sa
sandukom i kranom za istovar/utovar robe (6)... Svako od tih vozila ima svoje uvjete rada koji

se takoder moraju biti uzeti u obzir prilikom izrade nadogradnje.

Slika 6. Primjeri vozila s razli¢itim nadogradnjama

Nadogradnje, kao i priklju¢na vozila, se konstruiraju prema obiljezjima tereta, a
sukladno potrebama radnji tijekom procesa utovara i istovara, odnosno prema uvjetima u
kojima ¢e teretno vozilo obavljati svoju funkciju. Neke od uobic¢ajenih konstrukcijskih izvedbi
nadogradnji i priklju¢nih vozila za smjestaj tereta mogu Se ugrubo podijeliti na otvorene teretne
sanduke s bo¢nim stranicama i zatvorene teretne sanduke. Otvoreni teretni sanduci s bo¢nim
stranicama mogu jo$ imati 1 ceradu ili hidraulicki nagibni mehanizam koji omogucava
jednostavan iskrcaj tereta (Kiper). Po pitanju zatvorenih teretnih sanduka, to mogu biti zatvoreni
teretni sanduci s vratima na bo¢nom ili straznjem dijelu, zatvoreni teretni sanduci koji imaju
izolirane stijenke i uredaj za hladenje te straZnja ili bo¢no postavljena vrata (hladnjace),
zatvoreni teretni sanduci prilagodeni prijevozu praskastih ili zrnatih materijala u rinfuzi koji se
u sanduk puno kroz gornji otvor, a prazne na donjem ispustu djelovanjem gravitacije (silo), te
zatvoreni teretni sanduci tipa cisterne koji se pune kroz gornji otvor, a prazne kroz bo¢ni ili

donji ispust.
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3.2. Zakonski propisi vezani za nadogradnju vozila

Neovisno o vrsti nadogradnje, ona mora biti konstruirana u skladu sa propisanim
zakonima, pravilnicima i odredbama koji vaze u Republici Hrvatskoj kao i u Europskoj uniji.
Jednako se moraju poStivati 1 propisani zakoni i propisane upute proizvodaca prilikom
postavljanja nadogradnje na odredeno teretno vozilo. Prema Pravilniku [2], definirano je da su
pomicni elementi vozila dijelovi nadogradnje ili drugi dijelovi vozila ¢iji se polozaji mogu
mijenjati nagibanjem, okretanjem ili klizanjem, bez uporabe alata. Nadalje, ograni¢ene su Sirina

odnosno visina vozila na kojem se izvodi nadogradnja te vrijedi:

e Sirina vozila na kojem se izvodi nadogradnja ne smije biti ve¢a od one koju je
predvidio proizvoda¢ vozila (Clanak 8. stavak (5)),
e Visina vozila na kojem se izvodi nadogradnja ne smije biti veca od one koju je

predvidio proizvodag vozila (Clanak 9. stavak (2)).

Sve propisane dimenzije vozila se odnose i na dopustenu duljinu, $irinu i visinu vozila
zajedno s teretom. Nadalje, Pravilnik o utvrdivanju sukladnosti motorni vozila i njihovih
prikolica [4], Prilog I, dio C. VRSTE NADOGRADNJE VOZILA (Uredba (EU) 2018/858),

prikazuje vrste nadogradnji za motorna vozila kategorije N, prema slovnim oznakama:

Tablica 3. Vrste nadogradnje motornih vozila kategorije N [4]

Vozilo konstruirano i izradeno iskljucivo ili pretezno za prijevoz tereta.

BA kamion o
Ono moze vuéi prikolicu.
BB furgon Kamion u kojem su vozacev i teretni prostor u jednoj jedinici.
. tegljac za Vucno vozilo konstruirano i izradeno iskljucivo ili pretezno za vucu
poluprikolice poluprikolica.

) o Vucno vozilo konstruirano i izradeno iskljucivo za vucu prikolica, osim
BD | tegljac za prikolice

poluprikolica.
o2 kamionet (teretni Vozila ¢ija najvec¢a masa ne premasuje 3 500 kg, a u kojem se sjedeca
pick-up) mjesta i teretni prostor ne nalaze u jednom odjeljku.

Nepotpuno vozilo samo s kabinom (potpunom ili djelomi¢nom),

BX Sasija s kabinom | nosacima $asije, pogonskim sustavom i osovinama, a koje treba dovrsiti

nadogradnjom prilagodenom potrebama prijevoznika.
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Tablica 4. Dopunske kodne oznake za razli¢ite vrste nadogradnja [4]

01 platforma
02 otvorena nadogradnja
03 zatvorena nadogradnja

04 | klimatizirana nadogradnja s izoliranim stjenkama i opremom za odrZavanje unutarnje temperature

05  klimatizirana nadogradnja s izoliranim stjenkama, bez opreme za odrzavanje unutarnje temperature

06 s bo¢nom ceradom

07 zamjenjiva nadogradnja

08 nosa¢ kontejnera

09 vozila opremljena dizalicom s kukom
10 Kiper

11 cisterna

12 cisterna za prijevoz opasnih tvari

13 za prijevoz Zivotinja

14 za prijevoz vozila

15 mikser za beton

16 vozilo s pumpom za beton

17 za prijevoz trupaca

18 vozilo za sakupljanje otpada

19 vozilo za metenje i ¢iS¢enje cesta i ¢iS¢enje kanalizacije
20 kompresor

21 za prijevoz ¢amaca

22 za prijevoz jedrilica

23 vozila za pokretnu trgovinu i oglasavanje
24 za vucu o$tec¢enih vozila

25 vozilo s ljestvama

26 vozilo s dizalicom (osim autodizalice)
27 vozilo s platfromom za radove na visini
28 vozilo s opremom za busenje

29 niskopodna prikolica (labudica)

30 za prijevoz stakla

31 vatrogasno vozilo

99 nadogradnja koja nije obuhvacena ovim popisom
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Takoder, prema [4] propisane su i dopunske kodne oznake za razliCite vrste nadogradnji,
a prikazane su u tablici 4. Teretno vozilo s nadogradnjom za rasute terete prema tablici 7. nosi

oznaku BX (Sasija s kabinom), odnosno dopunsku kodnu oznaku 10 (kiper), prema tablici 4.
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4. KONCIPIRANJE NADOGRADNJE ZA RASUTE TERETE

U ovom poglavlju prikazat ¢e se funkcijska dekompozicija nadogradnje za rasute terete
te ¢e biti izradena morfoloSka matrica kako bi se pronaSla moguca konstrukcijska rjesenja
koncepata. Osim rjesenja predlozenih u morfoloskoj matrici, prikazat ¢e se jo$ nekoliko
mogucih rjeSenja podijeljenih prema grupama. Nakon toga ¢e se prikazati nekoliko koncepata
nadogradnje za rasute terete. Koncepti ¢e biti ocjenjeni prema Kriterijima te ¢e se odabrati

konacni koncept s kojim se nadalje ide u razradu.

4.1. Funkcijska dekompozicija
Funkcijska dekompozicija prikazuje proizvod i njegovu glavnu funkciju ras¢lanjenu na
podfunkcije koje proizvod obavlja tokom ostvarivanja glavne funkcije. Pritom su prikazani i
tokovi materijala, energije i informacija. Na slici 7. prikazana je funkcijska dekompozicija

nadogradnje za rasute terete.

rasuti materijal

j ukljugiti hidraulicki
j sustav podizanja
I sanduka

izvlacenje hidraulickog cilindra

I mehanicka mehanicka energija
I energija
I

rasuti materijal

rasuti materijal
potencijalna energija kinetith
energija

naginjanje na
straznju / bo¢nu
stranu

stranica otvorena

klinove
prebaciti

informacija

energija

poluge

materijal zakrenuti

Slika 7. Funkcijska dekompozicija
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4.2. Morfoloska matrica rjeSenja

Morfoloska matrica u tablica 5. prikazuje neka od mogucéih rjesSenja za pojedine podfunkcije

nadogradnje za rasute terete.

Tablica 5. Morfoloska matrica rjesenja

Morfoloska matrica rjeSenja

NAGINJANJE
SANDUKA
OMOGUCITI

2. Mehanizam s hidraulickim
cilindrom i polugama

STRANU
ISTOVARA
ODABRATI

2. Vilicasti spoj s klinom

OTVARANJE
STRANICE
OMOGUCITI
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4.3. Ostala konstrukcijska rjesenja

Osim konstrukcijskih rjeSenja prikazanih u morfoloskoj matrici, prikazat ¢e se i neka

druga konstrukcijska rjeSenja koja ¢e biti podijeljena po grupama.

4.3.1. Naginjanje sanduka
Mogucénosti naginjanja sanduka su na straznju stranu vozila (slika 8. a)),, na lijevu (b)
ili na desnu (c) bo¢nu stranu vozila te kombinacija tih moguc¢nosti. Tako postoje 3 moguca

rjeSenja koja se odnose na naginjanje sanduka:

e jednostrani kiper — naginjanje na straznju stranu,
e dvostrani kiper — naginjanje na straznju i jednu bo¢nu stranu,

e trostrani kiper — naginjanje na straznju i obje bo¢ne strane vozila.

=
l\ \:\\'

a) c)

Slika 8. Naginjanje sanduka na straZnju stranu (a), lijevu bo¢nu stranu (b) i desnu bo¢nu stranu (c)
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4.3.2. Smjestaj mehanizma za podizanje sanduka

Mehanizam za podizanje sanduka odnosno hidrauli¢ki cilindar moze biti smjesten:

¢ na sredini podkonstrukcije (slika 9. a)),

¢ na prednjem dijelu podkonstrukcije (slika 9. b)),

O
a) ) b)
Slika 9. Smjestaj hidrauli¢kog cilindra: sredina podkonstrukcije (a) i prednji dio podkonstrukcije (b)

4.3.3. Oblik sanduka

Sanduk moze biti izraen u obliku pravokutnika ili ovalnog oblika, takoder moze imati
razliCite vrste zaStite prema kabini, od punog celika ili od celicnog okvira s mrezom.

Primjeri nekih oblika sanduka i zastita prikazani su na slici 10.
a)

(=
@- \

Slika 10. Oblici sanduka: pravokutni (a), pravokutni za zastitom od mreZe (b), ovalni sa punom zastitom

(©)
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4.3.4. Nacin otvaranja straZnje stranice

Straznja stranica nadogradnje za rasute terete se moze prilikom naginjanja na straznju
stranu vozila otvarati na razliite nacine. Otvaranje bi se moglo podijeliti na otvaranje stranice
prema dolje ili prema gore, te otvaranje rucno ili uz pomo¢ hidrauli¢nog sustava. Pri otvaranju
stranice prema dolje ona moze slobodno visjeti te teret pada preko nje, a stranica ne dopusta
rasipanje rasutog materijala direktno pod vozilo, slika 11. (a). Takoder, stranica moze biti i
pridrzana lancem (b) ili oprugom, koji tada ne dopusta potpuno otvaranje stranice, ve¢ samo do
kuta od 90°, odnosno otvorena stranica je tada u nastavku platforme sanduka. Na ovaj nacin se
omogucuje isipanje rasutog materijala nesto dalje od straznjeg kraja vozila, ali je habanje
unutarnje povrSine nesto izrazenije. Kod slobodno otvaranja stranice prema gore (c) stranicu
otvara rasuti materijal koji ju gura pod utjecajem gravitacijske sile prilikom naginjanja sanduka.
Rasuti materijal tada pri istresanju dodiruje unutarnji dio stranice i dolazi do habanja. Drugi
naéin otvaranja stranice prema gore je uz pomo¢ manjeg hidrauli¢kog cilindra (d) koji tada
stranicu moze jako otvoriti, tj. pomaknuti ju za veliki kut, i na taj nacin dozvoljava rasutom
materijalu da slobodno pada bez dodirivanja stranice i nepotrebnog habanja. Ova izvedba je

nesto skuplja i kompleksnija.

Slika 11. Otvaranje strazZnje stranice: stranica slobodno pada (a), stranica je pridrZana lancem (b),
stranicu otvara rasuti materijal (c) i stranicu otvara mali hidrauli¢ki cilindar (d)
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4.4. Predstavljanje koncepata

Od prethodno prikazanih konstrukcijski rjeSenja sastavit ¢e se tri razli¢ita koncepta

nadogradnje za rasute terete, a oznac¢eni su oznakama K1, K2 i K3.

4.4.1. Koncept K1

Koncept K1 je zamisljen kao jednostrani kiper koji ima moguénost istresanja rasutog
tereta samo na straznju stranu vozila. Zbog toga je odabran je sanduk ovalnog oblika jer nema
potrebe za bocnim stranicama. Radi lakSe montaze i oblika sanduka, te potrebe samo
naginjanjem na straznju stranu, hidraulicki je cilindar postavljen na prednjem dijelu sanduka.
Straznja se stranica otvara prema gore uz pomo¢ hidraulickog sustava preko manjeg
hidraulickog cilindra. Prednost ovog koncepta je Sto nema potrebe za ru¢nim otvaranjem
straznje stranice pa se moze postaviti i dublji sanduk u slucaju potrebe za ve¢im volumenom
teretnog prostora, no negativna strana je $to se i teziste tada podize. Mana ovog koncepta moze
biti §to nema mogucnost bo¢nog istresanja tereta pa ne moze raditi u uskim prostorima. Zbog
oblikovanja sanduka i automatskog otvaranja, cijena koncepta bi potencijalno mogla biti visa.
Cijenu podize 1 materijal sanduka koji bi bio cijeli izraden iz €elika visoke ¢vrstoce otpornog

na habanje (npr. Hardox 450, 500 itd.).

4.4.2. Koncept K2

Koncept K2 predstavlja trostrani kiper, dakle ima moguénost kipanja na straznju i na
bocne strane vozila. Odabran je sanduk pravokutnog oblika sa mogucéno$cu postavljanja zastite
prema kabini vozaca $to povecava sigurnost, ali i masu. Otvaranje stranice se odvija ru¢no,
bocne stranice se otvaraju prema dolje, a straznja stranica ima mogucénost otvaranja i prema
dolje i prema gore (njihanje stranice). Elementi za otvaranje stranice su relativno jednostavni
mehanizmi preko poluga i svornjaka na stranicama. Stranice su izradene iz aluminijskih profila
Sto smanjuje masu nadogradnje, no podloznije su habanju nego ¢eli¢ne stranice. Odabrano je
da poprecni elementi za oslonce sanduka na krajevima imaju elemente s kuglastim zglobom 1
klinom. Jednostavnim ru¢nim postavljanjem klinova se odabire strana na koju se kipa terete, a
1 odrzavanje ovakvih elemenata je relativno lagano. Hidraulicki je cilindar postavljen na sredini

sanduka, a pod sanduka je izraden iz celika visoke ¢vrstoce otpornog na habanje (Hardox 450
itd.).
4.4.3. Koncept K3

Posljednje predstavljeni koncept oznake K3 takoder je osmisljen kao trostrani kiper $to

mu daje prednost pri radu. Sanduk je pravokutnog oblika, ali nema moguénost postavljanja
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zastite. To pridonosi malo smanjuje masu, ali takoder smanjuje i sigurnost za vozaca. Na ovom
se konceptu sve stranice otvaraju prema dolje §to smanjuje broj dijelova nadogradnje, samim
time i cijenu, ali smanjuje i mogucnosti olakSavanja rada. Stranice su izradene iz ¢elika visoke
Cvrsto¢e §to poveéava masu nadogradnje, ali pridonosi dugotrajnosti po pitanju habanja
unutrasnjosti teretnog prostora. Hidraulicki je cilindar postavljen na sredini sanduka, a poprecni
nosaci sanduka imaju zavrSetke u obliku vili¢astih zglobova na koje se oslanja sanduk. Takvi
elementi su kompleksniji za izradu, potrebno ih je odrzavati podmazivanjem pa i vise privlace

prljavstinu na sebe. Nadogradnja je cijela izradena iz Celika visoke Cvrstoce.

4.5. Kriteriji ocjenjivanja koncepata

Da bi se predstavljene koncepte nadogradnje vozila za rasute terete moglo ocjenjivati
potrebno je postaviti neke kriterije. Opcenito, kriteriji za ocjenjivanje koncepata mogu biti vrlo
raznoliki te se mogu odnositi na samu izradu konstrukcije, na materijale koji se koriste prilikom
izrade, na tehnologije izrade, na nacin koriStenja proizvoda, na zahtjeve narucitelja proizvoda,
na zahtjeve trzista, ekoloske zahtjeve itd. Veci broj kriterija koji se postavljaju za neki koncept
omogucuje bolji uvid u kvalitetu koncepta, samim time i buduéeg proizvoda odnosno njegove
uspjesnosti na trzistu. No, treba uzeti u obzir i da $to je veci broj zadanih kriterija i zahtjeva za
neki proizvod to je teze pronaci jedno jedinstveno rjeSenje koje bi zadovoljilo sve zadane

kriterije. Zbog toga se uvodi i tzv. teZinski faktor koji je pokazatelj vaznosti pojedinog kriterija.

Odabrani kriteriji za predstavljene koncepte su:
e Sto viSe moguénosti naginjanja sanduka,
e $to niZi polozaj teziSta nadogradnje,
e $to manji utroSak materijala,
e $to manji broj dijelova,
e §to jednostavnija izrada nadogradnje,
e Sto veca stabilnost protiv prevrtanja prilikom istovara,
e $to manja cijena izrade nadogradnje,
¢ $to manje habanje stranica i poda sanduka,
e Sto lakSe odrzavanje,
e $to manja masa nadogradnje / §to veca nosivost nadogradnje,

e jednostavnost koriStenja.
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4.6. Vrednovanje i odabir koncepata
Vrednovanje predstavljenih koncepata provedeno je ocjenjivanjem prema zadanim
kriterijima. Ocjene su od 1 do 5, gdje 1 oznacava da je taj koncept prema zadanom Kriteriju
najlosiji, a ocjena 5 da je najbolji. U obzir treba uzeti i tezinski faktor koji pomnoZen sa
dobivenom ocjenom daje konac¢nu tezinsku ocjenu pojedinog kriterija. Vrednovanje je

prikazano u tablici 6.

Tablica 6. Vrednovanje koncepata

Vrednovanje koncepata \

Oznaka koncepta K1 K2 K3
Kriterij Tezinski | Ocjena Tei_inska Ocjena Tei_inska Ocjena Tei_inska
faktor ocjena ocjena ocjena
Moguénosti naginjanja 0,15 3 0,45 5 0,75 5 0,75
Visina teZiSta 0,2 2 0,4 4 0,8 3 0,6
UtroSak materijala 0,025 2 0,05 4 0,1 3 0,075
Broj dijelova 0,015 3 0,045 3 0,045 4 0,06
Jednostavnost izrade 0,035 2 0,07 4 0,14 4 0,14
Stabilnost 0,1 4 0,4 3 0,3 3 0,3
Cijena izrade 0,09 1 0,09 4 0,36 5 0,45
Habanje sanduka 0,025 5 0,125 4 0,1 4 0,1
OdrZavanje 0,035 4 0,14 4 0,14 5 0,175
Masa nadogradnje / 0,3 2 0,6 5 15 4 1,2
Nosivost
Jednostavnost koriStenja 0,025 4 0,1 5 0,125 4 0,1
> 1 32 2,47 45 4,36 44 3,95

Prema tablici 6. vidljivo da je koncept K2 dobio najvec¢u ukupno ocjenu. Dakle razrada
nadogradnje za rasute terete ¢e se vrSiti prema konceptu K2, no potrebno je naglasiti da, iako
je prilikom vrednovanja ovaj koncept dobio najvecu ocjenu, to ne zna¢i nuzno da ¢e konacna
nadogradnja za rasute terete izgledati tocno tako. Koncept K2 je samo ideja koja govori kojim
smjerom razmiSljati prilikom konstruiranja, ali je isto tako podloZna raznim izmjenama 1

dopunama, ovisno o preprekama na koje se nailazi prilikom daljnjeg konstruiranja.
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5. KONSTRUKCIJSKA RAZRADA NADOGRADNJE ZA RASUTE
TERETE

Nakon odabira koncepta K2, slijedi konstrukcijska razrada nadogradnje za rasute terete

za vozilo N2 kategorije. Konstrukcijska razrada sastojat ¢e se od odabira vozila, izrade modela

nadogradnje prema zadanim i izraCunatim dimenzijama te izrade dokumentacije. Razrada ¢e

biti izvrSena uz ispunjavanje svih propisa i uputa proizvodaca te zadovoljavanje uvjeta ¢vrstoce

i stabilnosti kako se ne bi narusile karakteristike teretnog vozila. Model nadogradnje ¢e biti

izraden u programskom paketu Solidworks.

5.1. Odabir teretnog vozila
Odabrano vozilo za prijevoz tereta na kojem ¢e se postaviti nadogradnja platforme za
rasute terete je vozilo marke IVECO model EUROCARGO tip ML120 E25. U tablici 7.
prikazane su tehnicke specifikacije odabranog teretnog vozila. Maksimalna dopustena masa

vozila iznosi 12 000 kg.

Slika 12. Trostrani kiper lveco Eurocargo ML120 E25 [7]
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Tablica 7. Tehni¢ke specifikacije vozila Iveco Eurocargo Construction ML120 E25 [8]

Model

Tip

Pogon

Izvedba Sasije

Kabina

Tip motora

Snaga motora

Kategorija vozila

Meduosovinski razmak

Najveéa tehnicki dopusStena masa
Masa vozila

Opterecenje prednje osovine
Opterecenje straznje osovine
Max. masa nadogradnje s teretom
Max. opterecenje prednje osovine
Max. optereéenje straznje osovine

Iveco Eurocargo Construction
ML120 E25

4x2

Obicna

MLC - dnevna kabina
Tector 7; Diesel — Euro VI
183 kW / 250 KS

N2

3690 mm

12 000 kg

4470 kg

3060 kg

1410 kg

7530 kg

4480 kg

8480 kg

Prema [9], u tablici 7. su prikazane glavne dimenzije odabranog vozila prema kojima ¢e se

zapoceti razrada nadogradnje.

CUIRULAIRGUO

€6

ML120E25S
ML120E25/P
ML120E25/FP
4x2 RIGID

Slika 13. Prikaz dimenzija vozila Iveco Eurocargo Construction ML120 E25 [8]
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Tablica 8. Osnovne dimenzije vozila Iveco Eurocargo Construction ML120 E25 [8]

A Meduosovinski razmak 3690 mm
B Ukupna duljina vozila 6792 mm
C Prednji prevjes 1362 mm
D Straznji prevjes 1740 mm
E Sirina vozila 2300 mm
F Razmak izmedu osi prednjeg kotaca i straznjeg dijela kabine 385 mm
G Korisna duljina Sasije 5045 mm
H Razmak izmedu straznjeg dijela kabine i prednjeg dijela nadogradnje 120 mm
K1  Visina kabine 2683 mm
L1 | Visina Sasije na simetrali straZnje osovine 1077 mm
L2  Visina Sasije na kraju vozila 1008 mm
M Zranost izmedu kotaca i blatobrana 90 mm

5.2. Sasija odabranog vozila

RUP repositionable according to the.
tions of the bodybuilders manual.

N

1000 with snorked ak Intake. N \ 2]
(880 without snorkel ar intake) \\ > @ l
B

\ Y fof
== . ¥
B
(1740) 115
oL

1237,5

(250)

(T1)

420 with snorkel air intake i
(300 without snorkel ax intaks) *
7

660 (Opt.)
\

1102,5

250

T1

cv

1205
1362 3690 1740 (10)
vehide
6802 e scaeing 0 ECE S8

dv

Slika 14. Nacrt vozila Iveco Eurocargo ML120 E25 [9]

Sasija odabranog vozila izradena je od dva uzduZna bo¢na nosaéa s popre¢nim
ukrutama. Prema [9], nosaci su izradeni iz Celika visoke ¢vrstoce S355J2G3, s granicom
razvladenja Re = 360 N/mm?, u obliku U profila dimenzija 250x70x5 mm. Profili U oblika se
dobivaju strojnim savijanjem limova odredene debljine, a limovi se dobivaju tehnologijom

toplog valjanja. To je vrsta oblikovanja metala deformiranjem gdje se ugrijani ingoti Celika

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



Livia Abici¢ Diplomski rad

provlace izmedu valjaka kroz razli¢ite veli¢ine zazora i pritom se ingotu smanjuje debljina, ali
povecava duljina i Sirina. Kao poluproizvod se dobivaju ¢eli¢ne ploce razlicitih debljina koje
se dalje savijaju u odredene profile. Duljina $asije iznosi 6635 mm sa straznjim prevjesom od
1740 mm, a Sirina iznosi 850 mm. Za potrebe vij¢anog spajanja poprecnih ukruta, pomoénog
okvira na Sasiju vozila te spajanja drugih elemenata na Sasiju ista na odredenim mjestima ima
provrte koji su izradeni postuju¢i upute proizvodaca o razmaku provrta na Sasiji vozila.
Popre¢ne ukrute su na $asiju pri¢vrs¢ene vijéanim spojem vijcima kvalitete 10.9 dimenzije

M14, a raspored ukruta je prikazan na crtezu vozila na slici 15.

1170 3 1102,5 585 832,5 810 850

Opt. 165
15x40

|
|
——
4|4
850
2302

2295

Slika 15. Tlocrt vozila Iveco Eurocargo ML120 E25 [9]

U programskom paketu Solidworks prema podacima o $asiji izraden je model $asije na
koji ¢e se kasnije postaviti model nadogradnje. Kako je pri izradi nadogradnje potrebno paziti
na raspored svih elemenata na vozilu kako bi se osigurao dovoljan razmak od istih (npr. da ne
dode do dodirivanja sanduka od spremnik goriva prilikom kipanja i sli¢no), uz model Sasije
izradeni su i grubi modeli kabine, kotaca, osovina, spremnika i dio ostale opreme koja se nalazi
na vozilu. Ovi modeli su izradeni prema glavnim dimenzijama te daju dojam o rasporedu
elemenata na vozilu. Zbog konstrukcijskih razloga originalna duljina $asije je skraé¢ena za 440

mm te je tada ukupna duljina Sasije 6195 mm, a straznji prevjes iznosi 1300 mm.
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Slika 16. Model vozila

5.3. Podkonstrukcija (pomo¢ni okvir)

Podkonstrukcija ili pomoéni okvir sluzi kako bi osigurala dovoljan razmak izmedu
nadogradnje i Sasije vozila odnosno razmak od svih elemenata na Sasiji vozila. Podkonstrukcija
pruza odgovarajuéu krutost i smanjuje naprezanja te pridonosi prigusivanju oscilacija Sasije.
Na sebi nosi svo optere¢enje od nadogradnje i tereta te ga ravnomjerno prenosi na vece podrucje

okvira Sasije.

5.3.1. Oblikovanje podkonstrukcije

Slika 17. Podkonstrukcija

Podkonstrukcija se postavlja na $asiju vozila te prati njen oblik, a sastoji se od dva bo¢na

nosaca, poprecnih i dijagonalnih ukruta, oslonca za hidraulicki cilindar za podizanje sanduka
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te dva poprecna oslonca s kuglastim zavrSetcima na koje se oslanja sanduk. Za profil bo¢nih
nosaca podkonstrukcije odabran je U profil dimenzija 140x60x4 mm, a za ukrute U profil
120x60x4 mm. Profili su takoder izradeni savijanjem limova kao i profili Sasije, iz ¢elika visoke
dvrstoée S355J2G3 s granicom razvladenja Re = 360 N/mm?. Dijagonalne ukrute na straznjem
dijelu podkonstrukcije pridonose krutosti straznjeg prevjesa te pridonose stabilnosti vozila.
Ukupna duljina podkonstrukcije iznosi 4460 mm, a Sirina 850 mm. Poprecne ukrute su na

uzduzne nosace spojene zavarivanjem, a raspored ukruta je prikazan na slici 18.

g &

880 755 290 704 985 30

Slika 18. Raspored ukruta na podkonstrukciji

Prednji dio nosaca podkonstrukcije oblikovan je prema propisanim uputama (slika 19.)
Oslonac hidrauli¢kog cilindra za podizanje sanduka oblikovan je kao dva uzduzna profila U
80x50x5 mm duljine 400 mm zavarena izmedu dvije popreéne ukrute Sasije. Na njih se oslanja
hidraulicki cilindar koji se povezuje vij€anim spojem. Poprecni oslonci su gotovi dijelovi
izradeni od cijevi na ¢ije krajeve se postavljaju kuglasti zavrsetci. Dodatne ukrute su postavljene
izmedu poprecnih oslonaca i uzduZznih profila Sasije. Na bo¢nim se profilima nalaze elasti¢ne 1

krute veze koje ¢e biti opisane dalje u poglavlju 5.4. Spoj sasije i podkonstrukcije.

'

(

Slika 19. Oblikovanje prednjeg dijela nosac¢a podkonstrukcije
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5.3.2. Proracun podkonstrukcije
5.3.2.1. Provjera osovinskog optereéenja
Sasija i podkonstrukcija su izloZene statickom naprezanju uslijed savijanja mase
nadogradnje i mase tereta. Opterecenje se nadalje prenosi na osovine odnosno kotace vozila pa
je propisano i tehnicki najvece dopusteno opterecenje pojedine osovine vozila. Podaci o
optereCenjima su prikazani u tablici 9. Za provjeru ¢vrstoce i izraCuna najveceg momenta
savijanja postavlja se pojednostavljeni model kao greda na dva oslonca na koju djeluju

koncentrirane sile u teziStu vozila i teziStu nadogradnje, slika 20.

Gvoz M

Fa X e ‘ Fg
1

Slika 20. Model grede na dva oslonca s optere¢enjima

Prema [9], u tablici 9. ispisani su podaci o optereCenjima vozila: najveca osovinska
optereéenja vozila bez nadogradnje, najveca osovinska optere¢enja vozila s nadogradnjom i

maksimalnom nosivoscéu te opterecenje $asije uslijed tezine samog vozila.

Tablica 9. Tablica opterecenja

Podaci o optereéenjima vozila ‘

Favwz:=30018,6 N Max. opterecenje prednje osovine vozila bez nadogradnje
Fevz =13832,1 N | Max. opterecenje straznje osovine vozila bez nadogradnje
Gvoz = 43 850,7 N  Opterecenje Sasije vozila u teziStu uslijed mase vozila

Max. opterecenje Sasije u teziStu nadogradnje uslijed mase nadogradnje i
M =73869,3 - )

mase tereta, a prilikom najvece dopusStene mase tereta

Max. dopusteno optereé¢enje prednje osovine vozila s nadogradnjom i
FA, max. = 30 018,6 . )

najveéim teretom

Max. dopusteno opterecenje prednje osovine vozila s nadogradnjom i

Fg, max. =13 832,1 o
najveéim teretom
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Prema modelu sa slike 20. prvo ¢e se izracunati udaljenost teZiSta samog vozila (bez
nadogradnje) od straznje osi osovine vozila stoga ¢e se u obzir uzimati podaci o opterecenju
koji se odnose samo na vozilo (Fayvoz., FBvoz, Gvoz). Meduosovinski razmak ocitan je sa skice

sa slike 20. i iznosi | = 3690 mm.

Iz sume momenata oko 0si straznje osovine slijedi:

Z Mg =0, 1)

FA,voz'l_Gvoz'xzor

prema tome udaljenost tezista vozila od osi straznje osovine vozila iznosi:

_ Fayoz'l 30018,6-3690 2526
T TG, | 4470-981 mm,

(2)

gdje se uzima g = 9,81 m/s?.

Nadalje, sada je moguce izraCunati udaljenost tezista (Im) nadogradnje vozila od osi
straznje osovine vozila. Kako se ovdje radi o opterecenju uslijed ukupne mase nadogradnje i

najveceg tereta u obzir se uzimaju najveca dopustena opterecenja osovina vozila (Fa max., FBmax,

GVOZI M)'
Tada postavljanjem sume momenata oko straznje osovine vozila vrijedi:

ZMB — 0, (3)

FA,max'l_Gvoz'x_M'leo'

odnosno

; _ Famax L= Gyop "% _ 43 948,8-3690 — 43 850,7 - 2526 (4)
M M-g 73 869,3

Iy = 696 mm.

Dakle, polozaj teziSta nadogradnje s najveéim teretom treba se nalaziti na udaljenosti
maksimalno 696 mm od osi straznje osovine vozila u smjeru prednjeg dijelu vozila, §to je u
skladu sa pravilom nadogradnje da se teziSte mora nalaziti ispred straZnje osovine vozila.
Takoder, dopusSteno je sanduk pomicati uzduzno prema kraju vozila ¢ime se smanjuje
udaljenost teziSta od osi straznje osovine te ujedno 1 rasterecuje prednju osovinu vozila. No
prednja osovina vozila mora biti optereCena s najmanje 25% ukupnog opterecenja [3] pa je
nuzno nakon pomicanja nadogradnje provjeriti stvarnu raspodjelu osovinskog opterecenja. Na

slici 22. prikazan je primjer dijagrama raspodjele optere¢enja, prema [3]. Za daljnje potrebe
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proracuna uzeto je da se teZiSte nalazi na udaljenosti 600 mm od osi straznje osi 0Sovine te se

izvr$ila provjera raspodjele naprezanja osovina.

dopusteno dopusteno minimalno
S - opterecenje opterecenje  opterecenje
Krivulja ovisi o: prednje  dopuStena straZnje  prednje osovine
osovine nosivost osovine (20-25 %)
Optereéenje (t) 11
8 Y
VAN
~
\\ il

0 )

| 1,9 b 6f

Podrucje opterecenja (m)

Slika 21. Prikaz krivulje raspodjele osovinskog opterecenja vozila [3]
Najvecée dopusteno opterecenje prednje osovine tada iznosi:
FA,max'l_Gvoz'x_M'leor )

Goog X +M-1y 43850,7 2526 + 73 869,3 - 600
Famax = I - 3690

Famax = 42 029 N,

a straznje osovine:

FB,max'l_Gvoz'(l_x)_M'(l_lM)=0; (6)

F _Gvoz'(l_x)+M'(l_lM)
Amax — I )

43 850,7 - (3690 — 2526) + 73 869,3 - (3690 — 600)
Famax = 3690
Famax = 75 691 N.

Izrazeno u postotcima, opterecenost prednje osovine iznosi 35%, a straznje 65% od
ukupnog opterecenja Sto je u skladu s propisanim uvjetom minimalne opterecenosti prednje
osovine od 25% [3]. U nastavku su na slikama 22 i 23. prikazani dijagrami raspodjele
naprezanja.
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(N)
A
42029.39
8218 Fo = m s e e e e g
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
]
1
)
:
75691 [= === mm e m o mm e - Fm e e e m oo -
| | ;
] |
! ! ! =
1164 3090 3690 x (mm)
v
Slika 22. Dijagram raspodjele popre¢nih sila
(N-mm)
A
48922000
45414000
0 >
1164 X (mm)
v

Slika 23. Dijagram raspodjele momenta savijanja
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Iz dijagrama sa slike 23. vidljivo je da najve¢i moment savijanja iznosi:

M.y = 48922 Nm, ©)

a nalazi se na udaljenosti | = 1164 mm od prednje osi osovine kotaca. To je ujedno i kriti¢no
mjesto na spoju Sasije i podkonstrukcije. Kako su i Sasija i podkonstrukcija sastavljene od dva

nosaca ukupni se moment dijeli na pola da bi se dobio kriti¢an moment na jednom nosacu:

My, = 24 461 Nm. (8)

5.3.3. Provjera odabranog profila podkonstrukcije
Za provjeru odabranog profila podkonstrukcije potrebno je provijeriti zadovoljava li ista
uvjet ¢vrstoce uslijed savojnog optere¢enja. Kako se podkonstrukcija postavlja na $asiju vozila
u obzir se uzima ukupan moment otpora Sasije i podkonstrukcije. Na slici 24. su prikazani

presjeci profila Sasije i podkonstrukcije.

b2 = 60
It
e | <
i 1
o . )
= |
& T2l
I —é——T——
S =4 | .
i I
! o~
7 zz
! ")
| I
T =
t1=5 |
!
2 |
T i T1
|
S | .
| >
l
| 0
i 1
| -
b1 =70

Slika 24. Presjek profila $asije i podkonstrukcije
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Dimenzije:
b1 =70 mm
b2 = 60 mm,
h1 =250 mm,
h2 = 140 mm,
t1=5mm,
t2 =4 mm.
Povrsine presjeka (ocitano iz programskog paketa Solidworks):
A1 = 1900 mm?,
A, = 1008 mm?,

Momenti tromosti (o€itani iz Solidworks) iznose:

I, = 16265833,33 mm*,
I = 2986816,00 mm?®,

Polozaj tezista presjeka:

Al-%+A2-(h1+%) 1900-22ﬂ+ 1008-(250+%) ©)
yr = = = 193 mm.

A + A, 1900 + 1008

Ukupan moment tromosti tada iznosi:

h h 10
I:Il+A1'(yT_71>+12+A2'(h1+72_yT), ( )
250 140
[ =16265833,33 + 1900 - (193 - T) + 2986816 + 1008 - (250 + - 193),
I = 19509865 mm*.
Momenti otpora na kriticnom mjestu tada iznose:
I
W, = — =101087 mm3, (11)
yr
W, = —— = 99035 3,
27 hy+hy—yr mm
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Najveca naprezanja na kriticnom presjeku iznose:

0-1 = kr = 242 N/mmZI (12)
1
Mkr N
(] —WZ— 247 /mmz,
pa su tada sigurnosti:
Res3ss 360 (13)
S =— = = 1,49,
! o1 242
Res3ss 360
S ' =—— = 1,46.
z o, 247

Prema [10], da bi se zadovoljio uvjet ¢vrstoce faktor sigurnosti mora biti veéi od 1,1 stoga

odabrani profil U 140x60x4 za uzduzne nosace podkonstrukcije zadovoljava uvjet ¢vrstoce.

5.4. Spoj $asije i podkonstrukcije

Podkonstrukcija je na Sasiju vezana elasti¢énim ili krutim vezama. Iz momentnog
dijagrama sa slike 23. uocava se da je najve¢i moment savijanja na udaljenosti 1164 mm od
prednje osovine vozila te je kritiéno mjesto i tu se postavlja kruta veza. Od tog mjesta prema
prednjem dijelu vozila se postavljaju elasti¢ne veze, a prema straznjem dijelu se postavljaju
krute veze. Postavljanjem krutih veza na spoju podkonstrukcije i $asije dobiva se tzv.
interakcijska podkonstrukcija kod koje se oba elementa ponaSaju kao jedna cjelina. Takva
podkonstrukcija ima vecu otpornost deformaciji (savijanje, uvijanje) te mogucnost preuzimanja
vecih opterec¢enja 1 smanjenje dimenzija profila, samim time 1 mase. Zbog toga se interakcijska
podkonstrukcija ¢esto moze pronaci kod kipera jer smanjuje progib, a moguénost smanjenja
mase dovodi do mogucénosti povecanja nosivosti kipera. Na slikama 25. i 26. su prikazani oblici
elasti¢ne i krute veze s dimenzijama, dok slika 27. prikazuje raspored veza na podkonstrukciji.
Krute se veze na podkonstrukciju spajaju zavarivanjem, prema uputama proizvodaca, a na
Sasiju se spajaju vij¢anim spojem vijcima M14 kvalitete 10.9, dok se elasti¢ne veze i1 na Sasiju
i na podkonstrukciju spajaju vijcanom vezom istim vijcima. Veze su izradene iz istog materijala

kao 1 podkonstrukcija, ¢elik visoke ¢vrstoc¢e S355J2G3.
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Slika 26. Dimenzije elasti¢ne (lijevo) i krute veze (desno)

Slika 27. Raspored veza na podkonstrukciji i $asiji

5.5. Sanduk

Sklop sanduka je dio nadogradnje za rasute terete koji sluzi kao teretni prostor. Sastoji
se od donjeg nosivog okvira na kojeg se postavlja plo¢a poda te od Cetiri stranice koje oblikuju
utovarni prostor. S donje strane, na okviru se nalaze CaSasti prihvati za kuglaste krajeve
oslonaca na podkonstrukciji preko kojih je omoguceno naginjanje sanduka. Za pripadajuci
meduosovinski razmak od 3690 mm odabran je otvoreni sanduk za prijevoz rasutih tereta
duljine 4600 mm, Sirine 2400 mm i visine stranica 600 mm. Prilikom prijevoza tereta sanduk

je oslonjen na oba poprecna oslonca podkonstrukcije te se masa tereta ravnomjerno prenosi na
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podkonstrukciju, a samim time i na Sasiju vozila. Kod istresanja tereta sanduk se podize uz
pomo¢ sile hidraulickog cilindra, a rasuti teret klizi van po podu sanduka. Na slici 28. prikazan

je model sanduka izraden u programskom paketu Solidworks.

Slika 28. Prikaz modela sanduka

5.5.1. Okvir sanduka
Slika 29. prikazuje izgled okvira sanduka koji je sastavljen od jednostavnih profila

dobivenih savijanjem iz ploca Celika visoke ¢vrstoce S355J2G3.

Slika 29. Okvir sanduka

Okvir sanduka se sastoji od dva glavna uzduzna profila savijena kako je prikazano na

presjeku profila na slici 30., ¢ija se visina smanjuje prema prednjem odnosno straznjem dijelu
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okvira. Uzduzni su nosaci prorezani i kroz njih su postavljeni poprecni nosaci. Na sredini okvira
popre¢no se nalaze dva veca poprecna nosaca profila U160x100x3 c¢ija se visina takoder
smanjuje prema bocnim krajevima okvira, dok su manji poprecni nosaci izradeni iz profila

U50x50x3. Raspored profila prikazan je na slici 31.

23

210

30

e

Slika 30. Prikaz oblika i presjeka uzduznog profila okvira sanduka

Slika 31. Raspored profila okvira sanduka

Na mrezu profila se zavaruju vanjski profili presjeka prikazanog na slici 32. (lijevo), te
se potom na njih postavlja celicna ploca za pod sanduka i spaja se za profile zavarivanjem. Na
vanjske se profile ploCa zavaruje s gornje strane, a na ostale s donje strane. Plo¢a za pod
sanduka je izradena iz ¢elika visoke ¢vrstoce trgovackog naziva HARDOX 450 debljine 3 mm.
Ovaj je materijal odabran zbog svojih izrazito dobrih mehanic¢kih svojstava poput visoke
¢vrstoce i odliéne zilavosti, a takoder imaju i dobru savitljivost i zavarljivost. Ono $to ga izdvaja

od drugih celika koji se koriste pri izradi nadogradnji za kipere je izrazito visoka otpornost na
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troSenje (habanje, abraziju). Zbog toga im je i cijena na trziStu veca, ali pruzaju vecu
dugotrajnost sanduka odnosno poda i stranica koji su izlozeni stalnom habanju uslijed
utovarivanja i istresanja rasutog materijala. Mehanicka svojstva celika HARDOX 450

prikazana su u tablici 10.

80

N

103

23

Slika 32. Presjek vanjskog profila okvira (lijevo) i prikaz prihvata hidrauli¢kog cilindra (desno)

Tablica 10. Mehani¢ka svojstva ¢elika HARDOX 450 [11]

Mehanicka svojstva ¢elika HARDOX 450

Razred Debljina Tvrdoca Vladéna ¢vrstoca, Granica
[mm] (Brinell) Rm [MPa] razvlacenja [MPa]

Hardox 450

hidano valjani lim 0.7-2.10 425 — 475 1370 -1600 1250
Hardox 450 lim 2.0-8.0 425 - 475 - 1250
Hardox 450 lim 3.2-80. 425 -475 - 1250
Hardox 450 80.1 103.0 410 -475 - 1250
Hardox 450 lim 103.1 -130.0 390 - 475 - 1250

Na slici 32. (desno) prikazan je prihvat za hidraulicki cilindar na okviru sanduka, a
sastoji se od trapeznog korita koje je zavareno za poprecne nosace okvira i poklopca takoder
trapeznog oblika koje nasjeda na korito i spaja se vij¢anim spojem vijcima M12 kvalitete 10.9.
Prema [12], hidraulicki se cilindar spaja na nacin kako je prikazano na slici 33. Element za

prihvat cilindra na okvir sanduka u koji nasjeda kugla se postavlja na korito oslonca i osigurava
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poklopcem trapeznog oblika. Nakon toga se u taj elementa ubacuje kugla i prihvatnim

elementom oblika potkove se kugla vij¢ano spaja i osigurava od ispadanja.

Slika 33. Montaza hidrauli¢kog cilindra na okvir sanduka [12]

Na okviru sanduka su smjestena i dva poprecna oslonca kvadratnog profila dimenzija
100x50x4 mm da medusobnoj udaljenosti 3500 mm. Zavarivanjem su spojeni na uzduzne
profile okvira sanduka te dodatno ukruéeni ukrutama (Slika 34.) Na njima se nalaze polukruzni
oslonci koji nasjedaju na poprecni oslonac u obliku cijevi na podkonstrukeiji nadogradnje i koji
omoguc¢uju oslanjanje sanduka na podkonstrukciju. Na krajevima ovih profila zavareni su
elementi u obliku c¢asica koji nasjedaju na kuglaste zavrSetke poprecnih oslonaca na
podkonstrukciji. Prebacivanjem klinova i postavljanjem u odabrane elemente u obliku ¢aSice
omogucuje se odabir strane za kipanje: klinovi na straznjim elementim — kipanje na straznju
stranu ili klinovi na elementima na istoj bo¢noj strani — kipanje na bo¢nu stranu. Prilikom
naginjanja sanduka klinovi onemogucuju ispadanje sanduka odnosno odvajanje okvira sanduka
od podkonstrukcije. Na slici 35. je prikazan zglobni element u obliku ¢aSice s kuglastim

zavrSetkom poprecnog oslonca.
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g

Slika 34. Profil za oslonac okvira na podkonstrukciju

Slika 35. Zglobni element (gore) i polovica Sarke za bo¢ne stranice sa svornjakom (dolje)

Na straznjoj i bo¢nim stranama vanjskih profila okvira sanduka zavarene su polovice

elemenata Sarki za spajanje i otvaranje stranica (slika 35. (desno)).
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5.5.2. Stranice sanduka

Slika 36. Vozilo s otvorenim stranicama

Nakon izrade okvira sanduka potrebno je na isti postaviti stranice kako bi se oblikovao
utovarni prostor za rasuti teret. Prednja stranica je fiksno vezana za okvir sanduka zavarivanjem
stupova stranice, izradenih iz pravokutnih profila 60x40x3 mm, i ne moZe se otvarati, dok se
bo¢ne stranice mogu otvarati prema dolje, a straznja i prema dolje i prema gore (njihanje
stranice). Na prednju se stranicu moze dodatno umetnuti zastita ako je potrebna, na nacin da se
vijcima pri¢vrste stup prednje stranice i1 stup zastite. Sve su stranice izradene iz aluminijskih
profila na ¢ije krajeve se zavaruju tanki plosnati limovi odnosno pravokutni profili kod prednje
stranice, kako bi se profili zatvorili. Aluminijski se profili dobivaju savijanjem tankog lima
debljine 2 mm. Na slici 38. prikazan je profil stranice prema [13] te su prema tome izradeni
modeli stranica potrebnih duljina u programskom paketu Solidworks. Sve su stranice visine 600
mm, a kada se sklope unutarnji tovarni prostor je dimenzija 4600 x 2300 mm. U tablici 11. su

prikazane gabaritne dimenzije pojedinih stranica.

Slika 37. Prikaz straznje stranice sanduka izradene iz aluminijskih profila
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Slika 38. Prikaz profila stranice [13] (lijevo), gornjeg dijela profila stranice (sredina) i donjeg dijela
profila stranice (desno)

Tablica 11. Dimenzije stranica

Dimenzije stranica ‘

Prednja stranica (sa stupovima) 2300 x 880 x 60 mm
Lijeva bocna stranica 4666 x 600 x 60 mm
Desna boc¢na stranica 4666 x 600 x 60 mm
Straznja stranica 2300 x 600 x 60 mm

Na donjim dijelovima stranica su zavarene polovine sklopa Sarke te se nakon
postavljanja stranice na okvir sanduka tj. platformu, svornjakom spajaju s drugom polovinom
Sarke 1 osiguravaju rascjepkom. Ovakav naCin spajanja stranica je vrlo jednostavan i omogucuje
brzo i lako sastavljanje ili rastavljanje stranica od okvira sanduka u slu¢aju kada je to potrebno,

te omogucuju te otvaranje stranica za 180°.
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Slika 39. Spoj bo¢ne stranice na okvir sanduka

Kada su zatvorene, stranice su medusobno povezane oblikom na nacin da se na jednoj
stranici nalazi pri¢vr§¢ena poluga tj. rucica koja se moZe zakretati, a na drugoj stranici je
element koji sadrzi svornjak koji zavaren je za stranicu i za kojeg se hvata poluga. Pomicanjem
poluge stranice se medusobno otvaraju prema dolje ili zatvaraju. Ovakav je mehanizam vrlo
jednostavan za izradu i koristenje te trajan. Slika 40. prikazuje mehanizam za otvaranje bo¢ne

i straznje stranice (lijevo) te prednje i bo¢ne stranice (desno).

Slika 40. Prikaz mehanizma otvaranja stranice polugom: spoj bo¢ne i straZnje stranice (lijevo) i spoj
prednje i bo¢ne stranice (desno)
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U slucaju kada se Zeli otvoriti straznju stranicu prema gore (njihajuca stranica) koristi
se drugi mehanizam koji je smjeSten na straznjem dijelu sanduka u vanjskom profilu okvira,
ispod straznje stranice. Mehanizam se sastoji od Sipke na kojoj su zavarene tzv. kuke i koja je

spojena na polugu.

Slika 41. Prikaz mehanizma za otvaranje straZnje stranice prema gore (Sipka s kukama)

Kada je stranica zatvorena na donjoj strani Sipka je zakrenuta tako da kuke zahvacaju
svornjake na Sarkama straznje stranice i ne dopustaju odvajanje stranice, ve¢ samo okretanje
prema dolje (slucaj kada se stranica otvara prema dolje). Pri zakretanju poluge zakrece se i
Sipke s kukama koje tada oslobadaju svornjake na Sarkama stranice te se stranica moZe slobodno
odvojiti od sanduka, a pritom se okre¢e oko gornjih svornjaka koji su zatvoreni sistemom
poluge kako je prethodno opisano. Na slici 43. su prikazani mehanizmi zatvaranja / otvaranja

stranica preko poluga i Sipke.
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Slika 42. Kuka je zatvorena - otvaranje straznje stranice prema dolje

Slika 43. Kuka je otvorena — otvaranje straznje stranice prema gore
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Slika 44. Otvaranje straZnje stranice prema gore

U slucaju kada se otvore obje bo¢ne stranice i straznja stranica prema dolje, dobiva se
Cista povrsina poda sanduka (slika 45.), bez rubnih stupova na kutovima platforme sanduka. To
uz mogucnost otvaranja stranica da slobodno vise prema dolje uvelike olakSava ciS¢enje
podnice od zaostataka rasutog materijala koji Cesto zna sadrzavati i1 vlagu koja nepovoljno
djeluje na celi¢ne konstrukcije stvarajuéi koroziju. Bolja moguénost odrzavanja sanduka i

utovarnog prostora uvelike pridonosi dugotrajnosti nadogradnje.

Slika 45. Stanice sanduka otvorene do kraja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 46



Livia Abici¢ Diplomski rad

5.6. Hidraulicki cilindar za podizanje sanduka
5.6.1. Proracun sile i duljine izvlacenja hidraulickog cilindra

Nakon $to je izvrSeno modeliranje konstrukcije nadogradnje potrebno je postaviti
hidraulicki cilindar koji ¢e omoguciti naginjanje sanduka te dati nadogradnji njenu konacnu
svrhu. Odabir hidraulickog cilindra vrsi se prema sili koja je potrebna za podizanje sanduka s
teretom te prema potrebnoj duljini izvlacenja cilindra. Za ovu konstrukciju je ograniceno da je
maksimalnu kut naginjanja sanduka 45° i na straznju i na bo¢nu stranu, te je prema tome nadalje
izvrSen proracun hidraulickog cilindra. U nastavku ¢e se prikazati izraCun potrebne sile
hidraulickog cilindra za tri slucaja: sluc¢aj kada je sanduk spusten te pocinje podizanje, slucaj
naginjanja sanduka na straznju stranu te slu¢aj naginjanja sanduka na bo¢nu stranu. Potrebna
duljina izvlacenja cilindra uzeti ¢e se samo za slu€aj naginjanja na straznju stranu zbog

logi¢nosti da je tada potrebna veca duljina izvlacenja hidraulickog cilindra.

5.6.1.1. Pocetak podizanja sanduka
Prije podizanja sanduka isti je oslonjen na poprecne oslonce podkonstrukcije i paralelan s tlom.
Pri samom pocetku podizanja hidraulic¢ki cilindar djeluje vertikalnom silom prema gore, a
suprotstavljaju mu se optere¢enja uslijed tezine sanduka i tezine najveceg tereta tj. prilikom

najvece nosivosti. Opterecenja su prikazana na skici na slici 46.

4600

1850

teret+sanduk

A
\J
'y

1805 450

Slika 46. Prikaz opterecenja prilikom pocetka podizanja sanduka

Prije samog izraCuna sile hidraulickog cilindra potrebno je odrediti najve¢u masu tereta
kojeg vozilo moze prevoziti. Masa praznog sanduka Msanduk, je ocitana iz Solidworksa i iznosi
649 kg. Najveca moguca masa tereta ¢e se procijeniti na nacin da ¢e se od ukupne dozvoljene
mase nadogradnje i tereta Mnad.+teret = 7530 kg oduzeti masa podkonstrukcije mpodkonst. Koja je
oCitana iz Solidworksa i iznosi 234 kg, masa sanduka Msanduk i procjenjena masa hidraulickog

cilindra koji se postavlja na podkonstrukciju, a uzeto je da vrijedi Mnidrcil. = 40 kg. Na ovaj ¢e
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se naCin uzeti neSto ve¢a masa tereta od stvarne nosivosti Sto je na strani sigurnosti jer ¢e dati i

nesto vecu potrebnu silu hidraulickog cilindra.
Nadalje slijedi:
Mieret = Mnad.+teret. — Mpodkonst. — Msanduk — Mhidr.cils (14)
Mierer = 7530 — 234 — 649 — 40,
Mieret = 6607 kg.

Sada s moze pristupiti proracunu potrebne sile u hidraulickom cilindru postavljanjem

jednadzbe za sumu sili u vertikalnom smjeru prema skici sa slike 46.:
Feit = Gsanduk — Gteret = 0, (15)
Feil = Msanduk " 9 + Meeret * 9,
F.;=649-9,81+ 6607-9,81 = 71 181 N.

Dakle, pri pocetku podizanja sanduka s najveCom masom tereta potrebna je sila

hidraulickog cilindra u iznosu F¢ii = 71 181 N. Nadalje ¢e se provjeriti potreban iznos sile za

druga dva slucaja.

5.6.1.2. Naginjanje sanduka na straZnju stranu

Slika 47. Prikaz potrebne duljine izvla¢enja hidrauli¢kog cilindra pri straZznjem Kipanju
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Na skici sa slike 47. vidljivo je da se pri maksimalnom kutu naginjanja sanduka od 45°

hidraulicki cilindar postavlja pod kut od 67,5° od horizontale, a potrebna duljina cilindra je oko

1381 mm.
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Slika 48. Prikaz opterecenja prilikom straznjeg naginjanja sanduka od 45°

Na slici 48. prikazana je skica opterecenja prilikom naginjanja sanduka na straznju
stranu vozila. Prilikom podizanja sanduka hidraulicki cilindar mora savladati opterecenje
uslijed tezine sanduka te uslijed teZine najveceg tereta koji je moguce ukrcati u sanduk. Sila
hidraulickog cilindra Fcii djeluje po osi cilindra u oslonac na sanduku, a Gsanduk 1 Gteret

opterecenja u teZiStima mase praznog sanduka i mase najveceg tereta.

Potrebna sila hidrauli¢kog cilindra dobiva se nadalje postavljanjem jednadzbe momenta

oko straznjeg oslonca sanduka gdje se u obzir uzima vertikalna komponenta sile Feii; :

Z M =0, (16)
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Fcil,z - 1805 — Mgsanduk " 9 ° 1165 — Meeret * 9 - 1096 = 0,

o _ Msanduk g 1165 + Myerer * g~ 1096 _ 649 g - 1165 + 6607 - g - 1096
cilz 1805 1805

Fei, = 43 465 N.

Nakon dobivanja iznosa vertikalne komponente sile Fii 2, potrebno je izraCunati rezultantnu silu

hidraulickog cilindra Fei:

(17)

Fcilz
F.,=——=—=47 046 N.
“l ™ §in67,5° 7046N

U ovom sluc¢aju potrebna sila hidraulickog cilindra iznosi 47 046 N, a duljina izvlacenja

minimalno 1381 mm.

5.6.1.1. Naginjanje sanduka na boénu stranu

Slika 49. Prikaz potrebne duljine izvla¢enja hidrauli¢kog cilindra pri bo¢nom Kipanju
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Kod bo¢nog naginjanja kut hidraulickog cilindra iznosi takoder 67,5°, a potrebna

duljina izvlacenja hidraulickog cilindra je priblizno 785 mm $to je prikazano na slici 49.

Na slici 50. je prikazana je skica opterecenja prilikom naginjanja sanduka na bo¢nu

stranu vozila.

581

1025

Slika 50. Prikaz opterecenja prilikom bo¢nog naginjanja sanduka od 45°
Nadalje slijedi izracun vertikalne komponente potrebne sile hidrauli¢kog cilindra:
Fcil,z +1025 — Mgsanduk " 9 ° 581 — Mieret " 9 * 513 =0, (18)

P =msanduk-g-581+mteret-g-513 _ 649 -g-581+6607-g-513
cilz 1025 1025

Fu1, = 36 048N,

odnosno rezultantne potrebne sile hidrauli¢kog cilindra:
F cil,z (19)

F. = = 39018 N.
l = §in67,5°
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Uocava se da je u slucaju bocnog naginjanja potrebna manja sila nego u slucaju straznjeg
naginjanja, ali je najveca potrebna sila ona pri samom pocetku podizanja, kada je sanduk u
horizontalnom polozaju. Dakle, u odabir hidraulickog cilindra ide s potrebnom minimalnom

sila uiznosu 71 181 N i duljinom izvla¢enja od minimalno 1381 mm.

5.6.2. Odabir hidraulickog cilindra

Prema [12], odabran je teleskopski hidraulicki cilindar s 5 stupnjeva izvlacenja.
Teleskopski cilindri se koriste u raznim industrijama, kao $to su poljoprivreda, gradevinarstvo
I strojarstvo, a namijenjeni su za kipanje na jednu, dvije ili tri strane traktorskih prikolica, kipera
i drugih nadogradnji. Na slikama 51. i 52. prikazan je odabrani hidraulicki cilindar u izometriji

te u nacrtu, a u tablici 12. su prikazani osnovni podaci o odabranom hidrauli¢kom cilindru.

Slika 51. Prikaz modela hidrauli¢kog cilindra u Solidworksu [12]
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154 +3

]
%
Tablica 12. Podaci 0 hidrauli¢kom cilindru
Podaci o hidraulickom cilindru ‘
Broj stupnjeva izvlacenja 5
Max. duljina izvlacenja 1462 mm
Nosivost 7t
Max. radni tlak 180 bar
Promjer kugle 45 mm
Promijer prihvata 112 mm
Potrebna koli¢ina ulja 79L
Masa 43,8 kg

Slika 52. Nacrt odabranog hidrauli¢kog cilindra [12]
Prema podacima sa slike 52. modeliran je hidraulicki cilindar u programskom paketu
Solidworks i postavljen na model nadogradnje. Na slikama 53., 55. i 54. prikazani su polozaji

hidrauli¢kog cilindra pri kipanju rasutog tereta na straznju te pri kipanju na bo¢nu stranu vozila.
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Slika 53. Prikaz kipanja sanduka na straZznju stranu s otvorenom straznjom stranicom prema dolje

Slika 54. Kipanje na bo¢nu stranu vozila - pogled s boka
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Slika 55. Prikaz kipanja sanduka na boé¢nu stranu s otvorenom bo¢nom stranicom prema dolje

5.7. Proracun poprec¢nih oslonaca podkonstrukcije

Kako se sanduk oslanja na poprecne oslonce podkonstrukcije potrebno je provjeriti
njihovu ¢vrsto¢u prilikom naginjanja sanduka kada sanduk pod tezinom tereta i svojom
vlastitom tezinom pokusava skliznuti s kuglastih zavrSetaka poprec¢nih oslonaca

podkonstrukcije. Proracun ¢e se provesti za oba slu¢aja naginjanja, bo¢no i straznje.

5.7.1. Slucaj boc¢nog naginjanja
Prilikom bo¢nog istresanja tereta, sanduk je oslonjen na kuglaste zavrSetke prednjeg i
straznjeg poprec¢nog oslonca na podkonstrukciji. U tom slucaju se javljaju opterecenja na
kuglasti zavrSetak vertikalno prema dolje, koje nastoji savinuti nosac, te horizontalno iz nosaca,

koje nastoji vlaciti nosac. Skica opterecenja prilikom bo¢nog istresanja prikazana je slikom 56.
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1025

Slika 56. Prikaz opterecenja popre¢nog oslonca prilikom bo¢nog kipanja

Kako je sanduk prilikom kipanja oslonjen samo na dva oslonca reakcija u jednom
osloncu prikazana na skici iznosi polovinu ukupne reakcijske sile uzrokovane ukupnom silom

hidrauli¢kog cilindra.

Reakcija u jednom kuglastom osloncu u smjeru osi x izraCunava se prema sljede¢em izrazima:

SF, =0, (20)

2+F, — F4 " cos67,5° =0, (21)

pa prema tome reakcija u osloncu u smjeru osi X iznosi:

_ Fej-cos67,5° 39018 cos67,5° (22)
X 2 - 2 )

F, = 7466 N.
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Reakcija u jednom kuglastom osloncu u smjeru osi z izraCunava se prema sljede¢im izrazima:

IF, =0, (23)

2+ F; — Gieret — Gsanduk + Feil - Sin67,5° = 0. (24)

Stoga reakcija u osloncu smjeru osi z iznosi:

F = Gteret T Gsanduk — Feil * sin 67,5° (25)
z 2 ’
F = Meeret * 9 + Msanduk " g — Feir * sin 67,5°
Z 2 /]
6607 g+ 649-g — 39018 -sin67,5°
F'Z = 2 4
E, = 17567 N.

Kuglasti oslonac vezan je na cijev okruglog popre¢nog presjeka. Poprecni oslonac je

oslonjen na podkonstrukciju na udaljenosti 600 mm od kuglastog zavrSetka na kojem djeluju
sile (slika 57.).

Slika 57. Udaljenost kuglastog oslonca od oslonca popre¢nog oslonca na podkonstrukeciji
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Moment savijanja koji opterecuje cijev na mjestu oslonca iznosi:

M¢ = F,- 600 = 17567 - 600, (26)
M; = 10540200 Nmm.

Dok se moment otpora cijevi izracunava se prema izrazu:

_m(dy—dy)  m-(82*-57%) 27)
~ 32-d, 32-82 '

W = 41492 mm3.

gdje je dv = 82 mm vanjski promjer cijevi, a dy = 57 mm unutarnji promjer cijevi poprecnog

oslonca.

Naprezanje na mjestu oslonca iznosi:

M 28)
O'f = W ,
_ 10540200 _
T 741492~ 22 m?

Kako je granica tecenja konstrukcijskog ¢elika S355 od kojeg je izraden poprecni oslonac
iznosa:

29
Re =360 —;, (29)

tada se za faktor sigurnosti tada dobiva:
_ R, 360 (30)

= = 1,42.
o 254,03

S obzirom na iznos faktora sigurnosti, moZe se zakljuciti da poprecni oslonci sanduka

zadovoljavaju s obzirom na savijanje.

TeZina sanduka, osim $to savija poprecni nosac, takoder ga opterecuje na vlak prilikom

boc¢nog istresanja pa ¢e se u nastavku provjeriti i taj slucaj.
Povrsina na kojoj djeluje vlacno opterecenje je iznosa:

A= (d3—d}) =7 (822 = 57%), (31)

A = 2729 mm?.
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stoga vla¢no naprezanje iznosi:

E
o =2, (52
7466
0, = —— = 2,67 N/mm?.
2729

Postignuti faktor sigurnosti za vlaéno naprezanje tada iznosi:

R, 360 (33)
S=—=—==134.
o, 2,67
S obzirom na iznos faktora sigurnosti, moze se zakljuciti da popre¢ni oslonci sanduka

zadovoljavaju s obzirom na viak.
5.7.2. Sluéaj strainjeg naginjanja
Prilikom istresanja tereta na straznju stranu vozila, sanduk je oslonjen na kuglaste
zavrsetke straznjeg poprec¢nog oslonca na podkonstrukeiji. Skica optereéenja prilikom bo¢nog

istresanja prikazana je na slici 58.

1165

1805

Slika 58. Shema sila prilikom istresanja tereta natrag
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Reakcija u jednom kuglastom osloncu u smjeru osi x izracunava se prema sljede¢im izrazima:

SF, =0, (34)
2+F, — F. " cos68° = 0. (35)
Prema tome, reakcija u osloncu u smjeru osi X iznosi:

_ Fej - cos68° (36)
X )
2
47046 - cos 68°
FE=—7——

x 7 = 8812 N.

Reakcija u jednom kuglastom osloncu u smjeru osi z izracunava se prema sljede¢im izrazima:
SF, = 0. (37)

2+ F, — Gieret — Gsanduk T Feil - sin 68° = 0. (38)

Prema tome, reakcija u osloncu smjeru osi z iznosi:

F = Greret T Gsanduk — Feil * sin 68° (39)
zZ )
2

_ Mieret " 9 T Msanduk "9 — F; - sin 68°

F )
“ 2

E = 6607 g + 649 - g — 47046 - sin 68°

z 5 = 13781 N.

Moment savijanja koji opterecuje cijev na mjestu oslonca uzrokovan je rezultantnom

silom koja iznosi:
Fr = /sz +FZ, (40)

Fr = /88122 + 137812 = 16357 N,

te djeluje na udaljenosti 600 mm, pa je tada moment savijanja:

M¢ = Fg - 600 = 16357 - 600, (41)

Mg = 9814200 Nmm.
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Moment otpora cijevi izraCunava se prema izrazu:

LT —dd @2)
32-d,
- (824 — 57%) ;

pa naprezanje na mjestu oslonca tada iznosi:

_ M (43)
O'f = W ,
_ 9814200 .,
%t = 21z97 ~ 263°3 N/mm®.

Granica tecenja konstrukcijskog ¢elika S355 od kojeg je izraden poprecni oslonac je

Re = 360 N/mm?. (44)
Pa je prema tome postignuti faktor sigurnosti jednak:

Re _ 360 _ (45)

Zakljucuje se, prema postignutom faktoru sigurnosti, da popre¢ni oslonac zadovoljava
uvjet cvrstoce.

5.8. Proracun nosivosti
Na kraju, potrebno je izraunati kona¢nu nosivost nadogradnje odnosno kolika je najveca
mogucéa masa tereta koja se moze prevoziti. Kako je zadano da ukupna masa nadogradnje s

teretom iznosi:

Mpad.+teret = 7530 kg, (46)
a ukupna masa nadogradnje zajedno s odabranim hidrauli¢kim cilindrom, ocitana iz programa

Solidworks prema izradenom modelu nadogradnje, iznosi:

Mpaq. = 934,5 kg, (47)
tada nosivost iznosi:

Mieret = Mnad.+teret — Mnad. = 7530 —934,5 = 6596 kg. (48)
Ovako velika nosivost posljedica i odabira stranica sanduka izradenih od aluminija koji

ima manju gusto¢u od drugih ¢elika pa pridonosi smanjenju ukupne mase nadogradnje.
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6. ZAKLJUCAK

Zbog potrebe za sve ve¢im povezivanjem ljudi na svakoj razini Zivota i pruzanja $to
bolje kvalitete Zivota svijet se sve brze razvija. Jedan od glavnih naCina globalnog povezivanja
je 1 transport. Transport se moze odnositi i na prijevoz ljudi i na prijevoz robe. Razvoj i
povezivanje svijeta, samim time 1 transporta mora pratiti i razvoj vozila razlicitih vrsta i
namjena. Teretnim vozilima se danas pridaje velika vaznost jer osiguravaju prijevoz robe i
razvijaju trgovinu koja je jedan od glavnih pokazatelja razvoja druStva. U tom smjeru se i
teretna vozila moraju prilagodavati potrebama pa su se tako razvile i mnoge vrste nadogradnji
za teretna vozila. Danas su rijetke tvrtke koje proizvode kompletno teretno vozilo s
nadogradnjom ve¢ postoji nekoliko glavnih veéih tvrtki za prijevoz teretnih vozila i puno
manjih tvrtki koje se bave konstruiranjem i proizvodnjom nadogradnji. U ovom radu naglasak

je postavljen na nadogradnja za rasute terete.

Konstrukcija nadogradnje za rasute terete zapocinje odredivanjem zahtjeva narucitelja
te nakon toga odabirom odgovarajuéeg teretnog vozila odnosno Sasije na koju ¢e se postaviti
nadogradnja. Nadalje, potrebno je dobro prouciti sve zakonske odredbe i propise koji vrijede
na podrucju na kojem ¢e se vozilo koristiti te upute samog proizvodaca vozila o konstruiranju
nadogradnje, odrzavanju, sigurnom rukovanju itd. Svi ti zahtjevi i upute trebaju usmjeriti
proizvodaca nadogradnje u kojem smjeru razmiSljati te daju odredene kriterije na samu
nadogradnju. PoZeljno je odabrati nekoliko koncepata nadogradnje koji ¢e prikazati Sto vise
ideja 1 konstrukcijskih rjeSenja uz ispunjavanje Sto vise kriterija. Nakon ocjenjivanja i odabira

koncepta ide se u daljnju razradu konstrukcije nadogradnje.

U ovom je radu razrada nadogradnje za rasute terete bila podijeljena na oblikovanje
podkonstrukcije 1 sanduka, odnosno platforme sanduka sa stranicama, te na proracun
pripadaju¢ih elemenata i odabir hidraulickog cilindra uz postivanje svih propisa i
zadovoljavanje uvjeta ¢vrstoce. Kako se radi o gradevinskom vozilu s nadogradnjom za rasute
terete vazno je bilo osigurati $to vecu nosivost vozila, §to manje troSenje tovarnog prostora, $to
lakSe odrzavanje 1 jednostavnost koriStenja kao bi nadogradnja imala §to vecu iskoristivost i

dugotrajnost.

Konstrukcija i razvoj nadogradnje za rasute terete zahtjeva mnogo vremena i znanja, a
u usporedbi s konkurencijom vecina konstrukcijskih rjeSenja su vrlo slicna. Zbog toga je
potrebno konstantno razvijati i materijale i tehnologije proizvodnje, ali i nacine konstruiranja

kako bi se napravio iskorak od konkurencije.
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[8] www.benussi.hr

[9] www.newibb.iveco.com

[10] Trailer Consultation: FrameWIN Manual, Kokkola, Finska, 2014.
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7 | Vijak M14x50 6 M14x50
6 |Matica M14 52 M14
5 |Vijak M14x40 L6 M14x40
L | Hidraulicki cilindar 1 43,8 kg
3 | Sanduk 1 |2021-LA-00-01 651 kg
2 | Podkonstrukcija 1 |2021-LA-00-02 270 kg
1 | Vozilo sa Sasijom 1 4470 kg
Poz. Naziv dijela Kom. Cr,tl%imbaroj Materijal Sirlglygizc\lli(r)naegEzije Masa
Broj naziva - code Datum me i prezime Potpis
Projektirao 06.12.2021 Livia Abicic T@
Razradio  [06.12.2021 Livia Abiti¢ FSB Zagreb
Crtao 06.12.2021| Livia Abicic
Pregledao Rudolf Tomic
ISO - ’rolerancije Objekf: Objekf broj:
(O L5H/g6 20000 R.N. broj __
@90H7/g6 :(())(())?‘29 Napomena: Kopija
@ 110H7/h6 *0'857 Materijal: Masa: 5396 kg
Naziv: icija:
=1 €@ |™™" SKLOP NADOGRADNJE zA | 7% [Format: AT
Mierlo orignals) ~ RASUTE TERETE NA VOZILU Lstors 1
M 120 Teies brop 2021-LA-00 List: 1

e ettt ettt
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D \\n] | \D \n)
- 1680
@ 2490
L - 3480
B L4460 -
N
A-A - o
M1:10 J
M1:5
ak
"""" 20 |Matica M4 2 DIN 6923 - M14 -
L 30 3k 30 19 |Vijak M1k 2 | DIN 6921 : M14xL0 -
_— w— _— /\ 18 |Rascjepka 1 DIN 94 - @ 5x28 -
@ ! 17 |Prihvatnik sajle 1 S$355J2G3|  70x50xkx80 0,38 kg
00 30 . \ o 16 [Svornjak 1 _[DIN EN 22341 - @D 20x70x5 | 0,02 ke
— — — | L J ] i 15 |Spojnica poprecne ukrute b $355J2G3 136x155x4 0,47 k
22 2e°e° e e 14 |Popretna ukruta 2 1 $355J2G3 [ 120x60x4x842 [3,15 kg
O @ G}/ i 13 |Kruta veza 3 ) S355J2G3 | 125x232x5 | 113 kg
10 1 N 12 |Kruta veza 2 6 S355J2G3 154x138x5 0,75 kg
- T _|45 | 1 |Kruta veza 1 2 S$355J2G3 128x138x5  ]0,52 kg
- - 10_|Elastitna veza 2 $355J2G3 120x64x64  |0,63 kg
ML 695 — 9 |Dijagonalna ukruta 2 2 $355J2G3 | 110x90xkx495 |5,15 kg
8 |Dijagonalna ukruta 1 1 S355J2G3 | 110x90x4x1050 | 11,4 kg
- 880 -l 835 -l 410 104 -l 916 - <3O 7 |Spojnica dijagonalne ukrute L S355J2G3 116x80x3x130 |0,79 kg
6 |Oslonac hidraulickog cilindra 2 S355J)2G3 80x50x4x360 [2.28 kg
5 |Poprecna ukruta 1 5 S355J2G3 | 120x60x4x790 |5,55 k
4 |Trokutna ukruta 2 S355J2G3 160x140x4 0,48 k
3 |Kuglasti zavrsetak L S355J2G3 @ 64x150 2,52 kg
D_p 2_|Cijev_popretnog oslonca 2 $355J2G3 @ 82x1830  |38.9 kg
M1:5 1 |Uzduzni nosac 2 S355J2G3 | 140x60x4x1300 | 33 kg
Poz. Naziv dijela Kom. CFL%imbaFOj Materijal S'FSIY;ZE\I/';“;QEZUE Masa
Broj naziva - code Datum me i prezime Potpis
o O O Projektirao 05.12.2021] Livia Abicic T@
Razradio 05122021 Livia Abi€ic FSB Zagreb
Crtao 05.12.2021 Livia Abicic
a—— == Pregledao Rudolf Tomic
20 | Y ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj
| @ 0 )
1 @ 82h6 -0.022 R. N. broj:
Y A\ 4 Napomena: Kopija
R — I It -
ol| w Materijal: Masa: 270 kg
=) wn 123 — 36 - Q 6%‘ aziv: 01t frormat: A1
b | | ] 625 Moo orignasl  SKLOP PODKONSTRUKCIJE (I
istova: 1
M0 Terres oo 2021-LA-00-01 List: 1
JAN A T T T T ] T T T T ]
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\ . \ O
\ ol \
\ / o U
\ ~
S -
| S D 62 Napomena: _ ' ) o .
LOHT/ a6 Q = - Sklop prednje stranice se zavaruje za prednji vanjski profil
- - g okvira sanduka na nacin:
stup stranice - kutni zavar a3 u duljini 57 mm vertikalno s
vanjske strane i u duljini 84 mm vertikalno s unutarnje
strane, te na donji dio stupa cijelom duljinom,
ojacanje stranice - kutni zavar a3 u duljini 107 mm
verfikalno s obje strane i cijelom duljinom donjeg dijela
E G H ojacanja.
M1:5 F M1:5 M1:5 8 | Rasjepka 2 2 IS0 1234 @ 5x28
M1:5 ' :
1 | Rasjepka 1 12 IS0 1234 @ 5x32
Z 6 | Svornjak 12 | DN EN 22341 @ 20x75 0.2 kg
~ 5 | Bocna stranica - desna 1 | 2021-LA-00-02-05 26 kg
6 % _—— Qj 20H7/h6 @20H7/h6 l3+ E:Enva §’rranica_ - lijeva 1 | 2021-LA-00-02-04 26 kg
— raznja stranica 1 2021-LA-00-02-03 13,1 kg
LOH?#/qb P — = 2 | Prednja stranica 1| 2021-LA-00-02-02 14,1 kg
J - —~ ! —~ | 1 | Sklop okvira i podnice sanduka 1 | 2021-LA-00-02-01 573,4 kg
Pos - Crtez broj . Sirove dimenzije
[\ [ : Naziv dijela Kom. Norma Materijal Proizvod at Masa
@ @ Broj naziva - code Datum me i prezime Potpis
' Projektirao 04.12.2021] Livia Abicic T@
— Razradio 04.12.2021] Livia ADiti¢ FSB Zagreb
| e e Crtao 04.12.2021] Livia Abicit
N ! Pregledao Rudolf Tomit
7 ¥ y ! - E_ @ ISO - folerangi{)e% Objekf: Objekf bl"Oj:
[ s 20H7/h6 ' R. N. broj:
No) 0 )
E \%E o LOH?/g6 8838 Napomena: Kopija
~N N .
§ % % _ - @ 82H7 J @ 20H7/g6 ggé‘; Materijal: | Masa:651,4 kg
> %g @82H7 0,%35 Q %% Naziv: Pozicija: Format: A2
 62H1/p6 [T Merio orignat SKLOP SANDUKA 2 [srover 1
MA20 T ertes broj 2021-LA-00-02 List: 1
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Design by CADLab

AA o 1 | _
- 100 e 3400 B = I O— \\@
- -— - = l
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S I adthny 1
A-A ! S Ifﬂﬂfyf }/
_ 597 _ R |\ 100 "
2 2 = .33 _AD L
- 2 &
— UJ vl Uﬁg 1 S| >
\
R —— [ ! I i S| S
£\ I e — /E_' = Q Q
l.!‘.l i) Q
1001 @ 82 Napomena:
- Podnica je za okvir sanduka zavarena kako je prikazano na defalju i pogledima B1i T
B 372 450 366 LOL 250 150 B 600 100 210 400 400 550 198 straznja strana: zavar 100 mm - razmak 100 mm - zavar 100 mm (12 zavara ukupno),
- o - o - prednja strana: zavar 100 mm - razmak 100 mm - zavar 100 mm (11 zavara ukupno),
bocne strane: zavar 100 mm - razmak 100 mm - 100 mm (23 zavara ukupno).
- 4550 - Sve poprecne ukrute su zavarene na nacin kako je prikazano na prvoj poprecnoj
ukruti u pogledu N.
W Poz. Naziv dijela Kom. Cr,tl%%mbaroj Materijal Sirlg)lygizc\llign;ggije Masa
M2 Broj naziva - code Datum me i prezime Potpis
AA-AA 2 > Projektirao 04122021 Livia AbIcit @
M1:10 Razradio |04 12,2021 Livia Abifit FSB Zagreb
AC ' < Erfafl) k122021 IfeivéalﬁbTiaE"
N 1 regiedao
_?l"_ ) ‘ | ah g uao omic
/K ak |/ | - j ENa SO - foleranocig)eﬂ+ Objekt: Objekt broj
| : \ @ 10H?/h6 . RN, broj
‘_¢ \8_‘“ - @ 10H?/g6 0,029  |Napomena: Kopija
S 0,005
5 Materijal: Masa:573,4 kg
= — | Naziv: Pozicija: .
. = m e = & SKLOP OKVIRA | PODNICE I il
S _LOH? Merilo originala SANDUKA Listova: 2
= D 30H1/96 MA20 ferres broj: 2021-LA-00-02-01 List: 1
AN

e ettt ettt
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100




Design by CADLab

27 |Rascjepka 2 1 DIN 94 _ @ 3.2X18 _
26 |Svornjak 2 T DIN EN 22341 - D10X22 | 0,02 kg
25 |Rascjepka 2 1 DIN 94 - @D 5x28 -
24 | OkretiSte poluge 1 $355J2G3 D LOxL0 | o012 kg
23 |Spojnica 1 S355J2G3 170X20%X20 0.15 kg
22 |Poluga 1 S355J2G3|  140X110X115 | 0.59 kg
21 |Podnica sanduka 1 S355J2G3| 4627x2333x3 | 101 kg
20 |Prihvat za Sipku ) $355J2G3 8#x80x10 0.4 kg
19 |Sipka s kukom 1 $355J2G3] D 30X1000 | 93 kg
18 |Rascjepka 1 2L DIN 94 - (D 5X32 -
17 |Svornjak 1 20 [DIN EN 22341| S355J2G3 @ZOX?S 0,23 kg
16 |Sarka 20 $355J2G3 87x60x10 0,31 kg
15 |Vanjski prednji profil 1 S355J2G3| 120x40x3x2366 | 10,1 kg
14 |Vanjski straznji profil 1 S355J2G3| 100x80x3x2366 | 10,9 kg
13 | Vanjski desni profil 1 S355J2G3| 100x80x3x4633 | 43.6 kg
12_|Vanjski lijevi profil 1 S355J2G3| 100x80x3x4633 | 43,6 kg
11 _|Polukruzni oslonac A S$355J2G3 @ L0X100x3 | 11kg
10 | Ukruta 2 S355J2G3 160x30x3x300 12 kg
9 |Matica M12 10 DIN 6921 - M12x25 _
8 | Vijak M12 10 | DIN 6923 _ M12 -
7 |Casasti prihvat s klinom L $355J2G3 @ 16X125 17 kg
6 |Nosac casastih prihvata 2 $355J2G3| 100X50X3X2146 | 14 kg
5 |Poklopac za prihvat hidr. cilindra | 1 $355J2G3| 235x40x3x300 | 19 kg
4 |Korito za prihvat hidr. cilindra 1 5355J2G3| 140x200x3x500 | 94 kg
3 |Poprectna ukruta 10 $355J2G3|  50x50x3x2206 | 7.2 kg
2 |Poprecni nosat 2 $355J2G3| 160x100x4x2206 | 244 kg
1 |Uzduzni nosac 2 | S355J2G3| 210x80x4x4550 | 541 kg
Poz. Naziv dijela Kom.| CMIEZErOl | waterijal | Sirove dimenziie | oo,
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirac [04.12.2021 Livia ABItit T@
Razradio  [04.12.2021 Livia AbiCit FSB Zagreb
Crtao 04.12.2021] Livia Abicic
Pregledao Rudolf Tomit
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
D 90H? 0'835 R. N. broj
0,035 Napomena: Kopija
@ 110H7 i p Py
@ 30H7/g6 888} Materjal: Masa:573,4 kg
0,041 Naziv: Pozicija: .
Do/t 0,007 Efia SKLOP OKVIRA | PODNICE i L
LOH? S d g SANDUKA Listova: 2
Paone |2 M0 Tty 2021-1A-00-02-01 st 2




Debljina iznosi =3 mm.

Datum Ime i prezime Potpis

Projekfirao_[02.12.2021] Livia ABicic T@

Razradio  02.12.2021] Livia Abicic FSB Zagreb
Crtao 02.12.2021] Livia Abicic

Pregledao Rudolf Tomit

Objekt: Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Materijal: Hardox 450 Masa: 252,6 kg

6@3 Naziv: Pozicija: Format: AL

Mjerilo originala PODNICA SANDUKA 2
M 1:50

Listova: 1

Crtez broj 2021-LA-00-02-06 List: 1

Design by CADLab
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a3l
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| 39 |
N\ ‘ L 1
A D D
B 720 oL
B 2300 N
A-A
M 1: 10 o~
Y
A
L |Spojnica 2 EN AW-6060 70x70x3x670 0,3 kg
3 |Ukruta 2 EN AW-6060 60x33x30 0,7 kg
1 60 2 |Stup 2 EN AW-6060]  60x40x3x900 | 13 kg
! — |~ 1_|Profil stranice 1 EN AW_6060]  600x60x2220  |10,9 kg
S Crtez broj . i i ii
_ﬁz‘- Poz. Naziv dijela Kom. FN%f.maFOJ Materijal SWS:;;'B“;QEZUE Masa
o Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
S Projektirao 102.12.2021] Livia Abicic
Razradio  10212.2021] Livia Abitit ~=FSB Zagreb
o \ Crtao 02.12.2021] Livia Abicic
S Pregledao Rudolf Tomit
o Mentor
‘ ISO - ’roleragcg%7 Objekt: Objekt broj
:én @ 20q6 20°020 R. N. broj:
~N Napomena: Kopija
! f S ,
Materijal: Masa: 14,1 kg
6 @% Naziv: Pozicija: Format: A3
60_| |_ Mjerilo originala SKLOP PREDNJE STRANICE 3 Listova: 1
M0 Tarres oo 2021-LA-00-02-02 st 1
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Design by CADLab

8
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o o —
N
3 @i A
_____ ) L =
I T UJP \
N
32
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rk
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| A ¢ ] r
A-A ! L/ A
M1:5 ] i ] \
60 @ 20H7 B 600 ~ L0g6 A
— . 2300 _
| 22
] A
M1:1
7
|/ a3 \/ -
L |Spojnica 2 EN AW-6060 130x40x40 04 kg
3 |Sarka 2 EN AW-6060]  113x100x28 0.1 kg
2 |Poklopac stranice 2 EN AW-6060 600x60x3 0,2 kg
1 _[Profil stranice 1 EN AW-6060]  600x60x2294 11,2 kg
\ s on | Teind | vaterial | a9 | s
3 Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
N Projekfirac [02.12.2021] Livia Abitit
.3 Razradio  [02.12.2021] Livia Abitic =FSB Zagreb
Crtao 02.12.2021] Livia Abicic
/ Pregleda Rudolf Tomi¢
Mentor
ISO - ’rolerancig)e Objekt: Objekt broj:
@ 20h6 -0,013 R. N. broj:
0,021 Napomena: Kopija
D 20HT
-0,009 . .
A0g6 0025 Materijal: Masa: 13,1 kg
k 6 @% Naziv: Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala SKLOP STRAZNJE STRANICE L Listovar 1
Y :
M 110 Crtez broj 2021-LA-00-02-03 List: 1
A $|||||||||| T | T | T | T | T | T | T | T | T é
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Design by CADLab
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180 | 1066,5 1066,5 -
B 4666 o
D-D
M1:5
20
— —t E
M1:2
_ - 60
T
5 [Spojnica 2 1 EN AW-6060]  121x95x28 0,2 kg
k_|Spojnica 1 1 EN AW-6060]  60x33x57 0.1 kg
3 |Sarka 5 EN AW-6060 121x95x28 0,1 kg
\ 2 |Poklopac stranice 2 EN AW-6060  600x60x3 0.2 kg
S 1 |Profil stranice 1 __[EN Aw-6060| 600x60x4660 11,2 kg
*° Poz. Naziv dijela Kom. CFLeOf‘mbaFOJ Materijal S|r|:c>>lyoeizt1|(r)n&e2Ezue Masa
B Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
/ M T Projektirao02.12.2021] Livia Abicic
- Razradio  02.12.2021] Livia Abitic =3 FSB Zagreb
5 Crfao 02.12.2021] Livia Abitic
Pregledao Rudolf Tomit
Y Mentor
I ISO - folerancije Objekt: Objekt broj:
) @ 0,021
- a3 L0 20H7 0 R. N. broj:
| Te==—=F ,
'\ S ‘ @ 20h6 0,(())21 Napomena: Kopija
; @ [|.096 :8'822 Materijal: Masa: 26 kg
\ S - 10 ' 6@» Naziv: Pozicija: Format: A3
S Mjerilo originala| SKLOP LIJEVE BOCNE STRANICE 5 Listova: 1
! M 120 ortes b 2021-LA-00-02-04 st 1
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L666
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M1:5
20
i | C
M1:2
LN _ 283 \/
Ol T (e
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N (@)
3
5 |Spojnica 2 1 EN AW-6060]  121x95x28 0,2 kg
L |Spojnica 1 1 EN AW-6060]  60x33x57 0.1 kg
3 |Sarka 5 EN AW-6060]  121x95x28 0.1 kg
2 |Poklopac stranice 2 EN AW-6060 600x60x3 0,2 kg
1 [Profil stranice 1 __[EN AW-6060 690x6OX{+660 M2 kg
§ B Poz. Naziv dijela Kom. CFLeOf‘mbaFOJ Materijal SWS:;;'B“;QEZUE Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
M5 Projekfirao 102.12.2021 Livia Abitic
Razradio 102122021 Livia Abitit =5 FSB Zagreb
i Crtao 02.12.2021| Livia AbiCic
o Pregledao Rudolf Tomit
Py Mentor
A ISO - ’roleran(;ij(;a21 Objekt: Objekt broj:
{ ! D 20H7 0 R. N. broj
—— @ 20h6 0,021 | Napomena: Kopija
= 0
S ! 20,009 o ,
Q l|.0g6 Materijal: Masa: 26 kg
S| -0,025 _ __
@V g a3 6 @% Naziv: Pozicija: Format: A3
: Y B Mjerilo originala SKLOP DESNE BOCNE STRANICE 6 . )
[} S L2 Listova: 1
~ B M 120 Crtez broj 2021-LA-00-02-05 List: 1
o b do 0 do s 6 7 g s 10



