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Sazetak

Mosni granik ¢esto se koristi za prihvat i podizanje teskih tereta. Ponekad postoji potreba za
manipulacijom tog tereta pa je potrebno, uz podizanje i spustanje omoguciti i rotaciju. Cilj ovog
zavrSnog rada je konstruirati vozicak vitla koji omoguéava voznju tereta te njegovu rotaciju oko
vertikalne osi preko sustava kota¢a na kruznoj tracnici gdje je nalijeganje na sve kotace
osigurano preko sustava krutog ovjesa. Potrebno je istaknuti da je zahtijevana nosivost 140 t,
radijus oslanjanja tereta na konstrukciji 1,3 m te radijus kruzne tra¢nice 2,7 m, na kojoj je
potrebno zadovoljiti brzinu rotacije od 2°/s oko vertikalne osi.

U uvodnom dijelu analizirani su postojeci principi konstrukcijskih izvedbi te je napravljena
kratka analiza trziSta. Potom su ponudena dva koncepcijska rjesenja, od kojih je jedno odabrano
kao optimalno. Nakon uvodnog razmatranja slijedi proracun svih komponenti od kojih se
mehanizam sastoji. Naposljetku se nalazi tehnicka dokumentacija sa prikazom proracunate
konstrukcije,

Modeli te sva tehnicka dokumentacija izradeni su u programskom paketu Catia V5R21.

Kljucne rijeci: mosni granik, prihvat teSkih tereta, rotacija teskih tereta
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Summary

The overhead crane is often used for handling and lifting heavy loads. Sometimes there is a
need for manipulation of the load, so it is necessary, beside lifting and lowering, to enable
rotation. The aim of this final thesis is to design a winch trolley which enables driving of the
cargo, along with its rotation around the vertical axis, using a wheel system on a circular rail
where the contact of all wheels on track is enabled by a rigid suspension system. The main load
capacity of the trolley is 140 t, the radius of the load on the supporting structure of the trolley
is 1,3 m and the radius of the circular rail is 2,7 m, on which is necessary to satisfy the rotational
speed of 2 °/s around the vertical axis.

In the introduction, the existing principles of design implementation are analysed and a brief
market analysis is made. Furthermore, two conceptual solutions are offered, one of which is
selected as optimal. The introduction is followed by a calculation of all of the components that
the mechanism consists of. Finally, there is technical documentation that represents calculated
construction.

Models and technical documentation are made in Catia V5R21 software package.

Keywords: overhead crane, heavy load carrier, heavy load rotation
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1. Uvodno razmatranje o mosnim granicima i rotaciji
tereta

1.1. Mosni granik

Granik je sredstvo prekidne dobave za obavljanje dobavnih odnosno manipulacijskih postupaka
unutar ogranicenog radnog prostora. Granik ima tri ili viSe pogonskih mehanizama, kojima se
teret zavjeSen na nosivom sredstvu ili zahvacéen zahvatnim sredstvom dize, horizontalno prenosi
1 spusta na odredeno mjesto [1].

Mosni granik je granik sa stazom na mosnoj konstrukciji koji se najceS¢e primjenjuje za
transport komadnoga tereta u zatvorenim objektima [2]. Mosni granici najée$ce se Koriste za
transport komadnog materijala unutar industrijskih pogona, skladista, radionica te za utovar i
istovar Zeljeznickih vagona i kamiona. Sastoje se od mosta koji ¢ine glavni 1 ¢eoni nosaci, vitla,
pogonskih sklopova i kotaa za voznju granika. Horizontalno pomicanje tereta moguce je
voznjom vitla po mostu ili voZznjom mosta po stazi. Staza za kretanje mosnog granika moze biti
izradena u sklopu gradevne konstrukcije ili kao samostalna konstrukcija oslonjena na vertikalne
stupove. Glavni nosa¢i mosnog granika kruto su vezani za Ceone nosace unutar kojih su
smjesteni kota¢i za voznju granika po voznoj stazi koja se nalazi na nosivim betonskim
zidovima hale ili na nosivoj €eli¢noj konstrukciji hale.

Mosni granici mogu se podijeliti u dvije osnovne skupine:

e granici s jednim glavnim nosacem,

e granici s dva glavna nosaca.

Granici manje nosivosti obi¢no imaju samo jedan glavni nosa¢ napravljen od I profila. Kod
takvih izvedbi najCesce se primjenjuje ovjesno vitlo koje se giba po donjem pojasu glavnog
nosaca. Granici s jednim nosaCem imaju manje troSkove izrade te su jednostavniji za
odrzavanje. Obi¢no se upotrebljavaju za manje nosivosti do 10 tona te manje raspone. Glavni
nedostatak im je kompliciranija izvedba vitla u odnosu na granike s dva nosaca te izloZenost
glavnog nosaca torzijskom naprezanju uslijed njihanja tereta. Granik s jednim nosafem
prikazan je naslici 1.
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Slika 1. Mosni granik manje nosivosti s I profilom [3]

Granici vece nosivosti obi¢no imaju dva glavna nosaca koji su napravljeni kao zavareni kutijasti
nosaci, a ponekad u resetkastoj izvedbi. Kod takvih granika najéesce se koristi vozno vitlo s
okvirnom konstrukcijom koje se giba po gornjem pojasu glavnih nosa¢a. Ovdje takoder postoje
varijante mosnih granika s jednim i s dva vozna vitla. Granik s dva glavna nosaca prikazan je
na slici 2.

Slika 2. Mosni granik veée nosivosti sastavljen od kutijastih nosaca [4]
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1.2. Rotacija tereta

Rotacija tereta mosnih granika izvodi se na razli¢ite na¢ine, a posebno je zanimljiva rotacija
oko vertikalne osi za uvjete ovog zadatka.

Na trzi$tu se mogu pronacéi uredaji kao sklop kuke s motoriziranom rotacijom, tvrtke Motorman
S.A., vidljiv na slici 3. Ovaj uredaj koristi elektromotor te zupcanicki prijenosnik za rotaciju
kuke oko vertikalne osi.

Slika 3. Sklop kuke s motoriziranom rotacijom tvrtke Motorman S.A. [5]

Takoder, Cesto se koriste i mehanizmi za rotaciju sa zakretnim lezajem, gdje elektromotor,
putem manjeg zupcanika, pogoni vanjsko ili unutarnje ozubljenje zakretnog lezaja. Primjer
takvog mehanizma vidljiv je naslici 4.

Slika 4. Rotirajudi sustav pomocéu zakretnog leZaja tvrtke Pfeifer [6]
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Jedno od rjesenja rotacije oko vertikalne osi je i vozicak vitla s rotacijom tereta, gdje vozi¢ak
vitla ima moguénost ne samo voznje duz glavnih greda granika, vec i rotaciju tereta oko
vertikalne osi. Vozicak je kotac¢ima oslonjen na traénicu mehanizma za voznju vitla, od kojih
je jedan ili vise kotaca pogonski. Ovakav tip rjeSenja vidljiv je na slikama 5, 6, 71 8.

Slika 5. Mosni granik s vozi¢om vitla i rotacijom tereta tvrtke Arnikon [7]

Slika 6. Sklop vozi¢ka tvrtke Arnikon [7]
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Slika 7. Mosni granik s vozi¢om vitla i rotacijom tereta tvrtke Giga [8]

Slika 8. Sklop vozicka tvrtke Giga [8]
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2. Analiza radnih principa postoje¢ih konstrukcijskih
rjeSenja

2.1. Koloturnici

Cilj ovog zavrSnog rada je konstruirati vozicak vitla koji omogucéava voznju tereta te njegovu
rotaciju oko vertikalne osi preko sustava kotaca na kruznoj tra¢nici gdje je nalijeganje na sve
kotaCe osigurano preko sustava krutog ovjesa. Za sustav krutog ovjesa potrebna je upotreba
obi¢nih faktorskih koloturnika, koji ¢e se objasniti u nastavku.

Koloturnici su sustavi pomi¢nih i nepomi¢nih kola (uznice) povezani s gipkim nosivim
elementom (uzetom ili lancem), a predstavljaju mehanizme pomoc¢u kojih se ostvaruje
prijenosni odnos izmedu gibanja pogonskog i radnog ¢lana. [1]

Osnovna podjela koloturnika je sljedeca:
e obic¢ni faktorski koloturnici
e udvojeni faktorski koloturnici
e inverzni faktorski koloturnici
e diferencijalni koloturnici
e potencijski koloturnici

2.1.1. Obican faktorski koloturnik

Faktorski koloturnici kod kojih je jedan kraj uzeta vezan za jedan nepomicni blok, odnosno
nosivu konstrukciju granika, ovisno o izvedbi 1 prijenosnom omjeru, dok je drugi kraj uzeta
namotan na bubanj. Koriste se za dizanje tereta, drzanje istih, montazne radove i sli¢no. Kao
mogucu manu, naravno ovisno o njihovoj primjeni, bitno je naglasiti da se kod izvedbe s
direktnim namatanjem na bubanj koloturnici zakre¢u i horizontalno pomicu teret, primjer
obicnog faktorskog koloturnika vidljiv je na slici 9.

[T

E= /iii0) —
frirri
i il

p=u=2

’
———

u=2 , brojuzeta

v
[
L’& ; V2=V
vi=0 \[I)\A
Q

Slika 9. Obic¢an faktorski koloturnik [1]
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2.2. Rotacija vozicka vitla

Elektricni pogon najcesce se koristi u praksi zbog raznih prednosti u odnosu na ostala rjesenja.
Pretvara elektri¢nu energiju u mehanic¢ki rad, ali zato mora imati pristup elektricnoj energiji.
Neke prednosti su visoka iskoristivost, laka regulacija i daljinsko upravljanje, moguénost
kratkotrajnog preopterecenja te male dimenzije. Jedan od glavnih nedostataka je taj Sto zbog
velikih brzina rad takav pogon zahtjeva prijenosnike s velikim prijenosnim omjerom. Primjer
elektromotora proizvoda¢a Demag prikazan je na slici 10.

Slika 10. Elektromotor [9]

2.3. Kotadéi i tracnice

Znacajke kotaca i tracnica, kao sastavnih dijelova mehanizama voznje granika su: veliko
opterecenje, male brzine 1 teSki uvjeti vodenja kotaca po tracnici. Vecina pretpostavki, koje
vrijede pri izvodu Hertzovih jednadZzbi za racunanje povrSinskog pritiska 1 deformacija pri
dodiru zaobljenih tijela, ovdje nije ispunjena. Usprkos tome, dimenzioniranje kotaca prema
Hertzovim jednadzbama s iskustvima iz prakse pokazuje se kao pouzdano, a u usporedbi s
eksperimentalnim rezultatima dovoljno to¢no. Kod veéine granika, u uvjetima polaganja
tracnice na kontinuiranu podlogu (kao $to je nosa¢ mosta ili nosac vozne pruge granika) koriste
se za tracnice posebni profili s relativno malim momentom inercije i ravnom glavom. Tipi¢no
se koristi kombinacija koja daje kontakt u liniji, ali se u novije vrijeme prebacuje na tockasti
kontakt. [1]

Kotaci se mogu kupiti u standardnim dimenzijama pa je takav i vidljiv na slici 11, a tipovi
tracnica s malim momentom inercije na slici 12.
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Slika 11. Standardni kota¢ proizvodac¢a Demag [10]
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Slika 12. Oblici tracnica:

glavni nosac [1]

a) tip F prema DIN 536 T.2, b) iz plosnatih profila koji se zavaruju za
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3. Koncepcijska rjeSenja

Nakon analize radnih principa postojecih konstrukcijskih rjeSenja dolazimo do faze
koncipiranja vozicka vitla. U nastavku biti ¢e ponudena dva koncepta koji zadovoljavaju uvjete
zadatka.

3.1. Koncept 1

Slika 13. Koncept 1
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Prvi koncept, vidljiv na slici 13, sastoji se od nosive konstrukcije (1) predvidene za Cetiri
mehanizma za dizanje u obliku koncentriranih sila na radijusu od 1,3 m od osi rotacije, Cetiri
kraka (2) zglobno povezanih s konstrukcijom (1) te kruzne tracnice (3).

Krak (2) sastoji se od nosive grede, uznica (4) koje su povezane uzetom (6) za nosivu
konstrukciju prihvatom uzeta (7), uznicama (4) uleziStenih na konstrukciji te skretnim
uznicama (5). Sva Cetiri kraka (2) povezana su jednim uzetom (6) Sto osigurava jednoliko
opterecenje oslonaca. Svaki krak (2) zglobno je povezan s glavnom gredom (8) 1 sporednim
gredama (9) te kota¢ima (10), od kojih je na svakom kraku jedan kotaC pogonjen
elektromotorom (11). Zglobnom vezom kraka (2) i greda (8 i 9) ostvaruje se jednolika podjela
sile na sva cetiri kotaca po kraku, jer velika optereéenja traze dimenzije kotaca koje nisu
primjerene, a ponekad ni izvedive. U takvim slucajevima, ukupna sila se raspodjeljuje na vise
kotaca pri ¢emu sustavi zglobnog oslanjanja osiguravaju jednoliko opterecenje svih kotaca, ¢ak
I U slu¢aju neravne staze.

Nosiva konstrukcija (1) izradena je zavarivanjem limova u jednu cjelinu §to osigurava veliku
krutost konstrukcije.

Tracnica (3) izradena je iz plosnatog profila, jer je predvidena za zavarivanje na konstrukciju
granika.

3.2. Koncept 2

Drugi concept, vidljiv na slici 14., sli¢an je prvome, takoder se sastoji od nosive konstrukcije
(1),zglobno povezane s krakovima (2) te kruzne traénice iz plosnatog profila (3), ali u ovom
slucaju svaki krak (2) ima jednu uznicu (4) te jedan kotac (5). Mehanizam zakretanja sastoji se
od 12 identi¢nih krakova, od kojih su cetiri pogonska, tj. Cetiri kotata su pogonjena
elektromotorom s prijenosnikom. Svi krakovi povezani su jednim uzetom preko sustava
skretnih uznica (6) i uznica na krakovima (4), ¢ime se ostvaruje kruti ovjes, gdje je opterecenje
jednako podijeljeno na sve kotace (5).
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Slika 14. Koncept 2
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4. 1zbor optimalne varijante za zadane projektne zahtjeve

Obzirom da na trziStu nema sli¢nih rjeSenja za dane zahtjeve ovog rada, potrebno je bilo dati
neka koncepcijska rjeSenja. Prilikom istrazivanja radnih principa granika na trziStu doSao sam
do dva koncepcijska rjeSenja. Oba rjeSenja su sli¢na, jedina je razlika princip oslanjanja na
tracnicu, bilo putem oslonaca s viSestrukom kota¢ima kao u konceptu 1 ili pojedinacnim
oslanjanjem kotaca koncepta 2, koji uzrokuju upotrebu vise krakova. Kao optimalna varijanta
odabire se koncept 1 zbog manjeg broja dijelova za izradu, a time i manjom postignutom masom
vozicka vitla koji direktno utjecu i na cijenu izrade sklopa.
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5. Proracun nosive konstrukcije

Ulazni podaci potrebni za daljnji proracun:

1) nosivost: Q =140 t,

2) radijus oslanjanja tereta: Ry = 1,3 m,

3) radijus kruzne tra¢nice: R> = 2,7 m,

4) brzina rotacije oko vertikale osi: w; =2 °/s,
5) brzina voznje vitla: Vvoz = 3 m/min.

Kako bi dobili potrebnu silu u uzetu te reakcije u osloncu kraka konstrukcije potrebno je
izraunati ukupnu tezinu konstrukcije:

Gkonstr,uk =Myg + Mvoz’g = 1400009,81 + 82889,81 = 1454705 N, (51)
gdje je:
Gronstruk — ukupna tezina konstrukcije i tereta,
m¢= 140000 kg — masa tereta,

Myoz = 8288 kg — masa vozicka.

Konstrukcija je oslonjena na 4 oslonca na koje se ukupna tezina jednoliko raspodjeljuje pomocu
sustava krutog ovjesa, stoga je potrebno odrediti teZinu konstrukcije na jednom osloncu:

Gronstr = —G“°“j”'““ = 363676 N. (52)

Potrebno je rastaviti krak i konstrukciju veza kako bi odredili silu u uzetu te silu sklopa kotaca,
krak rastavljen veza vidljiv je na slici 15.

260 111

1111/2

Gkrak1 F1 Gkrakl Fuiefa,uk

Fkuf

Slika 15. Krak konstrukcije rastavljen veza
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Rastavljanjem tijela veza dobijemo jednadzbe:

YFy=0; F; = Fgor + Fui,uk — Gyrak1 — Gkrak2 (5.3)
I
XM = 0; —Fyor -l + Fui,uk "Iy + Graki * 11 — Gyrakz E =0 (5.4)
ly li | Gyrake
Fui,uk = Frot l_ — Gyrak1 l_ + ;a = 0,234 - Fyor — 764 (5.5)
2 2
Rastavljanjem veza konstrukcije, vidljivo na slici 16 dobije se dodatna jednadzba:
XFE, =0 Fp = wuk T Gxonstr (5.6)
l Gkonsrr
. l Fui uk
F, '
Slika 16. Konstrukcija rastavljena veza
Uvrstavanjem jednadzbe (5.6) u (5.3) dobijemo:
Fkot + Fui,uk - Gkrakl - Gkrakz = Fui,uk + Gkonstr ) (57)
Frot = Gxrak1 + Girakz + Gronstr = 8890 + 5690 + 363676 = 378256 N.  (5.8)

Vili Pales¢ak
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Uvrstavanjem dobivene sile Fkotu jednadzbu (5.5) dobije se ukupna sila uzeta kraka:

Fusuk = 0,234  Fior — 764 = 0,234 - 378256 — 764 = 87748 N, (5.9)

te se uvrstavanjem dobivene ukupne sile uzeta u jednadzbu (5.6) dobije sila u zglobu Fi:

Fi = Fuyuk + Gronser = 87748 + 363676 = 451424 N, (5.10)

Za daljnji proracun grede vitla potrebno je odrediti maksimalnu silu u uzetu, za koju je potrebno
znati korisnost:

_1 1-me® (1 1-m?\* 3 _ 1 1-098% (1 1-0982\% 5
Mo =3 T (3 ) n® =5 e (5 ) 098%, (51D
Mz = 0,9225, (5.12)
Fys 87748
Fup = —22 = = 47560 N. (5.13)

ik Mz 20,9225
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5.1. Proracun grede vitla

Opterecenje grede vitla prikazano je na slikama 17 1 18.

2240
1120 ,
|
chnaf q‘l
L
1 I
X
FAV FB\'
y = =] =}

j=

0P
2 Fuiefa,1

Aream, 4

Slika 17. Opterecenje grede vitla

2F.»1=95120 N
:l Gkonstr = 363676 N g1=1,6125 N/mm
G IInImmImm
h o
- B
k]
22940 2
Tkhim]
25754

Slika 18. Pojednostavljeni prikaz optereéenja grede vitla te dijagrami sila i momenata grede.
Vili Pales¢ak
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Reakcije u osloncima A i B iznose:

G l
Fpy = Fgy = koznstr + Fui,l + 4 El = 231204 N, (5.14)
dok je najve¢i moment jednak:
My =FAV-%—q1-%-%=231204-222&—1,6125-%, (5.15)
Mpax = 258948029 Nmm. (5.16)
Presjek grede, potreban za ra¢unanje momenta otpora grede pikazan je na slici 19.
. 560 _
{ |
‘ 2
L [ o
ol
e | S
15 | 15 -
o
‘ o))
&
I
L ! e
| |
-
399
Slika 19. Popreéni presjek grede vitla
Potrebno je izracunati teZiSte presjeka:
~560-20-10+2-(575-15-307,5) +2-75-15-722,5 (5.17)

T 560-20+2-575-15+2-75-15
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Zr = 229,4 mm,

Zmax = 760 — Zy = 530,6 mm,

kako bi izra¢unali aksijalni moment tromosti presjeka:

. 3
13575” | 15.575- 78,12) +2-
12

+ 1575 493,12) = 1668129085 mm*

[ = 560-203
yooo12

+560-20-219,42 + 2 (
(15-753

12
i zatim dobili moment otpora:

I, 1668129085

W), = 7 5306 = 3143854 mm?3.
Savijanje u nosacu jednako je:
M 258948029 N
o= Mn;yax = 3143852 X% 2
odrez koji se pojavljuje:
229398
T

=2 15575~ B3z

te je reducirano naprezanje jednako:

N
Ored = /afz +3-72 = \/82,42 +3-13,32 =85,6 —

Dobiveno reducirano naprezanje mora biti manje od dozvoljenog:

Re 235 N

Odop = S 25 mm?

Posto je reducirano naprezanje manje od dopustenog, greda vitla ZADOVOLJAVA.

Slijedi provjera progiba nosaca. Dopusteni progib iznosi:

L, 2240

T —— T e— 2’4 ,
Wdop = 7000 ~ 1000 mm

progib uslijed vlastite tezine:

_Q 5-1° 1612522405 2240° 153103
Q= E1 384 T 210000 - 1668129085 - 384 mm,

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)

(5.27)
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te progib uslijed djelovanja sile:

F l3 _ Gkonstr + 2Fui,l l3 _ (363676 t2- 47560) . 22403 (5 28)

Y6 = E1 48 El 48 210000 - 1668129085 - 48

wg = 0,31 mm. (5.29)
Ukupni progib jednak je zbroju progiba uslijed djelovanja sile i progiba uslijed vlastite teZine
koji mora biti manji od dopustenog progiba:
Wyk = W + wq = 0,31153 mm < wyep, = 2,4 mm. (5.30)

Progib grede vitla ZADOVOLJAVA.

5.1.1. Vertikalno ukrucenje grede vitla

Opterecenje vertiklne ukrute grede vitla prikazano je na slikama 20 i 21.

leons’rr
N

AN

FEV | FFV

369

Slika 20. Opterecenje vertikalne ukrute grede vitla.
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Gronstr = 363676 N
E l F
PN AN
18184 18184
[kN]
-181.84 -181.84
[kNm]
3355

Slika 21. Pojednostavljeni prikaz optereéenja vertikalne ukrute grede vitla te dijagrami sila i momenata

ukrute.
Reakcije u osloncima E i F iznose:
_ _ Gkonstr _
Fgy = Fpy = > = 181838 N, (5.31)
dok je najve¢i moment jednak:
Mpax = Fey %3 = 181838 -? = 33549111 Nmm. (5.32)

Presjek ukrute, potreban za ratunanje momenta otpora pikazan je na slici 22.
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Slika 22. Popreéni presjek vertikalne ukrute grede vitla.

Potrebno je izraCunati teziste presjeka:

_200-20-10+280-20-160

Zr=—%00-20+280.20 /> mm,

Zmax = 300 — Zp = 202,5 mm,

kako bi izracunali aksijalni moment tromosti presjeka:

203 2803
L, =222% 4 200-20-87,52 + 222%% 1 280 - 20 - 62,52 = 89220000 mm*

y 12 12

i zatim dobili moment otpora:
I, 89220000

W, = = = 440592 mm?.
Y=z T 2025 mm
Savijanje u nosacu jednako je:
M, 33549111
= = =76,15 — ,
=W, T 440592 mm?
odrez koji se pojavljuje:
_ 181838 .
"T20-280 7" mm?

(5.33)

(5.34)

(5.35)

(5.36)

(5.37)

(5.38)
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te je reducirano naprezanje jednako:

Ored = |0f2 + 372 =4/76,152 + 3-32,472 = 94,67 — . (5.39)
mm
Dobiveno reducirano naprezanje mora biti manje od dozvoljenog:
R, 235
Gaop =5 = 57 97,92 — (5.40)

Posto je reducirano naprezanje manje od dopustenog, vertikalna ukruta grede vitla
ZADOVOLJAVA.

5.2. Proracun glavne grede

Opterecenje glavne grede prikazano je na slikama 23 i 24.

2 Fyy 9z
LTI LT LT LT T T I LT LTI T I T
F[v FDV
H 0 o
7 RS A Ay
1650
3300

Slika 23. Opterecenje glavne grede
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Zavrsni rad

D

[kN]

23631

l 2FAv=95120 N gz2= 2,485 N/mm
.
AN
Cc
23531 23120
-23120
384.88

[kMm)

Slika 24. Pojednostavljeni prikaz opterecenja glavne grede te dijagrami sila i momenata grede.

Reakcije u osloncima C i D iznose:
L,
Fey = Foy = Fay + 2 = = 235304 N,

dok je najve¢i moment jednak:
l 1 3300 3300

Mmax:FCV'%_qz.;.f:235304.7_2'485.7’

Mx = 384868894 Nmm.

Presjek grede, potreban za raGunanje momenta otpora pikazan je na slici 25.

(5.41)

(5.42)

(5.43)
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Zavrsni rad

20

15 ‘ 15

500
\
|
|
|
|
|
i
|

L60

Slika 25. Popreé¢ni presjek glavne grede

Potrebno je izrac¢unati aksijalni moment tromosti presjeka:

154603 530-203

I, =2

te zatim moment otpora:

I, 1465166667

_ 3
7 550 5860666 mm® .

[/[/y=

Savijanje u nosacu jednako je:

Minox _ 384868894 . N
W, ~ 5860666 ~ mm?’

O'f=

odrez koji se pojavljuje:

231120
T 2-15-460

te je reducirano naprezanje jednako:

16,75

T
mm?

Ored — O'fz + 3 ' Tz == '\/662 + 3 ) 161752 = 72'1 mm2 '

Dobiveno reducirano naprezanje mora biti manje od dozvoljenog:

R, 235 N
Udop =?=E= 94

mm?2

y =220 42 (222 4+ 530 - 20 - 2407 ) = 1465166667 mm*
12 12

(5.44)

(5.45)

(5.46)

(5.47)

(5.48)

(5.49)

Posto je reducirano naprezanje manje od dopustenog, glavna greda ZADOVOLJAVA.
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Slijedi provjera progiba nosaca. Dopusteni progib iznosi:

L, 3300
Wdop = 7000 ~ 1000

progib uslijed vlastite tezine:

= 3F3 mm ) (5'50)

_Q 5 13 2,485-3300- 533003

_. _ _ 551
WQ = Z7 384 ~ 210000 1465166667 384 ~ 012> mm , (5:51)
te progib uslijed djelovanja sile:
F I3 2F, B (2 - 231204) - 33003

— = = 0,57 mm (5.52)

We = E1'48” "EI 48 210000 - 1465166667 - 48

Ukupni progib jednak je zbroju progiba uslijed djelovanja sile i progiba uslijed vlastite tezine
koji mora biti manji od dopusStenog progiba:

Wuk = Wg +wq = 0,5825 mm < wy,p = 3,3 mm. (5.53)

Progib glavne grede ZADOVOLJAVA.

5.3. Proracun kraka

Opterecenje kraka prikazano je na slikama 26, 27 i 28.

Kriti¢an presjek 1

H——F

| A

- | l - [
| i ' .
Gkrald F‘I ' JEKF&RZ I Fuzefa,uk

L Q5 R '
| [
Frot | i |
! =

! ' Kriti¢an presjek 2 /1\

Slika 26. Opterecenje kraka.
Vili Pales¢ak
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Zavrsni rad

260

11

111/2

GkrakZ

lFuEEfa,uk

Slika 27. Pojednostavljeni prikaz opterecenja kraka.

889

‘1;3?825

1:51.42

‘1,5‘59

1]—8?.75

3®301

30

218

[kN]

8216

-87.7%

94.38

4874

[kNm]

Slika 28. Pojednostavljeni prikaz opterecenja kraka te dijagrami sila i momenata kraka.
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Najve¢i moment pojavljuje se na mjestu zgloba kraka i nosive konstrukcije (kriti¢an presjek 1):
Myax = 94327233 Nmm , (5.54)

dok je moment na kriticnom presjeku 2, udaljenom 100 mm od sredista zgloba:

l
Mg, = Fyzuk - (I —100) — Gyrakz * (Ez - 100) (5.55)

=87748-1011 — 5690 - 455,5 = 86121433 Nmm

Presjek kraka, na kriticnom mjestu 1, potreban za ra¢unanje momenta otpora pikazan je na slici
29.

UPN400O
e NS
e N
<]
/; y
() = =
J - 1r =1l =
60 - -
N
14 i
. /
T2 ~
2 110
220

Slika 29. Popreéni presjek kraka na kriti¢cnom mjestu 1.

Potrebno je izracunati aksijalni moment tromosti presjeka:

.13 .Q23
Iy=2- (255 +220-18-1912) + 4- (2= + 1482 - 141%) + 4-
12 12 556)
60-303 2 4 (
(%= + 60 - 30 - 85%) = 435569962 mm* ,
kako bi dobili moment otpora:
I, 435569962

— Y _ — 3
=Y O T 2177849 mm?. 5.57
y=7Z 200 mm (5:57)
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Zavrsni rad

Savijanje na kritiénom presjeku 1 jednako je:
M., 94327233

Of = = =433 —

W, — 2177849
odrez koji se pojavljuje:

B 363366
T 4-14-82+4+4-30-60

T = 30,81

te je reducirano naprezanje jednako:

mm

2

Ored = |0f2 + 372 = /43,32 4+ 330,812 = 68,72

Dobiveno reducirano naprezanje mora biti manje od dozvoljenog:

R, 235 N
Udop =?=E= 94

mm?

mm?

(5.58)

(5.59)

(5.60)

(5.61)

Posto je reducirano naprezanje manje od dopustenog, kritican presjek 1 ZADOVOLJAVA.

Na kriti¢cnom presjeku 2, nosac se sastoji od 2 UPN400 profila, stoga je ovdje moment otpora

vidljiv sa slike 30:

Identification Section properties, static data

Ix Wel.x Wplx ix Avz ly Wely Wely iy Ss It Iw Ys Ym

cm cm3 cm3 cm cm2 cm4 cm3 cm3 cm mm cm cm2 mm cm
UPN 30 6.39 4.26 - 1,08 = 533 2,68 = 0,99 = = =
UPN 40x20 7,58 3,79 = 1.44 - 1,14 0,86 - 0.56 - - -
UPN 40 141 7.05 - 1.50 = 6,66 3,08 = 1.04 = = =
UPN 50 264 106 131 1,92 277 912 3,75 6,78 1,13 16,7 112 0.03 1,37 247
UPN 65 57,5 17.7 21,7 252 368 141 5.07 9,38 1.25 18,0 1,61 0,08 142 260
UPN 80 106 265 322 3,10 4,90 19.4 6,36 11,90 1,33 194 220 0,18 1,45 267
UPN 100 206 412 49.0 3.01 647 293 8,49 16,20 147 203 281 0.41 1.5 293
UPN 120 364 607 726 462 880 432 11,12 2120 1,59 222 415 0,90 1,60 3,03
UPN 140 605 §6.4 103.0 5.45 104 627 14.8 2830 175 239 568 180 175 337
UPN 160 925 116 138 6,21 126 853 18.3 35,2 1890 253 739 326 184 356
UPN 180 1350 150 179 6.95 15,1 114 224 429 202 267 95 557 1,92 375
UPN 200 1910 191 228 7.70 17,7 148 27,0 51,8 214 281 11.9 907 201 3,95
UPN 220 2680 245 202 648 2086 197 33.6 64,1 230 303 160 146 214 420
UPN 240 3600 300 358 922 237 248 396 787 242 317 197 221 223 439
UPN 260 48620 37 442 999 271 7 47,7 91.6 25 339 255 333 236 466
UPN 280 6280 448 532 109 2983 309 57.2 100 274 356 310 485 253 502
UPN 300 8030 935 632 1.7 318 495 67.8 130 290 373 314 691 270 541
UPN 320 10870 679 826 121 47 1 597 80,6 152 281 430 66,7 961 260 482
UPN 350 12840 734 918 129 508 a70 75,0 143 272 407 612 114 240 445
UPN 380 15760 529 1010 140 532 615 78.7 148 277 403 501 146 238 458

PN 400 20350 1020 1240 149 586 846 102 180 3.04 440 816 221 265 5M I
Slika 30. Podaci UPN400 profila prema [11].
— 3 3
W, =2-1020-10° = 2040000 mm"~ . (5.62)
- -
Vili Palescak
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Savijanje na kriticnom presjeku 2 jednako je:

_ Mg, 86121433 . N 63
=W, ~ 2040000  7°° mm?’ (563)
odrez koji se pojavljuje:
82058
— —————————— 5.64
TE 12400 73 o (5.64)

te je reducirano naprezanje jednako:

N
Grea = |07 +3 7% = \J42,227 + 37,337 = 44,1 — . (5.65)

Dobiveno reducirano naprezanje mora biti manje od dozvoljenog:

R, 235 N
O-dop :?: 2’5 =

(5.66)

mm?2

Posto je reducirano naprezanje manje od dopustenog, kritican presjek 2 ZADOVOLJAVA.

5.3.1. Proracun cijevi kraka

Opterecenje cijevi kraka prikazano je na slikama 31 i 32.

Fui :
v S AN===C
Fuz,W 1 X ) .

ﬁ% ‘ ==

2
A

224

2170
I

448

Slika 31. Opterecenje cijevi kraka.
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l( Fuz1=47560 N l Fuz

Slika 32. Pojednostavljeni prikaz optereéenja cijevi kraka.

Sile uZeta na uznicama uzrokuju pojavu momenta uvijanja cijevi:

T = Fuyq - 224 = 47560 - 224 = 10653440 Nmm , (5.67)
momenta savijanja cijevi oko X 0si:

My = Fy;1 - 224 = 47560 - 224 = 10653440 Nmm (5.68)
te momenta savijanja oko y osi:

M, = F;, - 448 = 47560 - 448 = 21306880 Nmm. (5.69)

Za daljni proracun naprezanja uslijed savijanja potrebno je izraCunati rezultantni moment
savijanja:

M,y = /MXZ + M,? = V106534407 + 213068802 = 23821816 Nmm.  (5.70)

Odabrana je cijev @170/@130 iz kataloga Strojoprometa [12], kojoj je polarni moment otpora
jednak:

D* —d* 7'[_1704—1304 s

= i 3 5.71
W, TR 0 T¢ = 634786 mm?, (5.71)
a moment otpora:
W,
W = 7" = 317393 mm?. (5.72)
Savijanje u cijevi jednako je:
M., 23821816
= = = S 5.73
=W = 317393 % (.73)
vla¢no naprezanje uslijed horizontalne sile uZeta:
_ Fua 47560 cos
YT T 72— 13097 7 mm? (5.74)
4
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torzija od momenta uvijanja:

T 10653440 N (5.75)
T W, T 634786 7 mm? '
te je reducirano naprezanje jednako:
Ored = J(af +0y)% + 372 = /(75,05 + 5,05)2 + 3 - 14,42 = 85,22 — (5.76)
mm
Dobiveno reducirano naprezanje mora biti manje od dozvoljenog:
R. 235 N

=—==_"""=94 : 5.77
dop = g 2,5 mm? (®.77)

Posto je reducirano naprezanje manje od dopustenog, cijev kraka ZADOVOLJAVA.

5.3.2. Osovina spoja kraka i konstrukcije

Opterecenje osovine spoja kraka i konstrukcije prikazano je na slikama 33 i1 34.

‘0 AN /
- ST 777
60
/ . \
i I\\i\\f
. F./2 | . v F,/2
[RIE S
| B |
| Fi/2 ° F./2 |
N NNP /
\ /
- /
Y
200
320

Slika 33. Optereéenje osovine spoja kraka i konstrukcije.
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\1522521 Lzzs 21
225.21 225.21
[kN]
22521 225.21
351 1351
ki)

Slika 34. Pojednostavljeni prikaz optereéenja osovine spoja kraka i konstrukcije te dijagrami sila i
momenata osovine.

Reakcije u osloncima R i S iznose:
Fry = Fgy = % = 225712N, (5.78)
dok je najve¢i moment jednak:
M2y = 225712 - 60 = 13542720 Nmm . (5.79)

Odabrana je cijev @150/090, tokarena na @140, ¢elika S275J0 iz kataloga Strojoprometa [12],
kojoj je moment otpora jednak:

D*—d* m 140*-90* =«

W = = . =97 ) 3 5.80
D 32 1a0 3z e3382mm7, (5.80)

Savijanje u osovini jednako je:

My 13542720 N
= = =606 — , :
=T, T 223382 mm? (81)
odrez koji se pojavljuje:
_ 225712 _ e N
T 140%2r90%n  ©7 m? (5.82)
4 4
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te je reducirano naprezanje jednako:

N
Ored = /afz +3-72 = /60,62 + 3252 = 74,5 — (5.83)

Dobiveno reducirano naprezanje mora biti manje od dozvoljenog:

_Re_275_
dop = S 25 mm?

(5.84)

Posto je reducirano naprezanje manje od dopusStenog, osovina spoja kraka i konstrukcije
ZADOVOLJAVA.

Potrebno je provjeriti i povrSinski tlak osovine, prema [13] dopusteni tlak kliznih glatkih
svornjaka je:

N

mm

Tlak koje se pojavljuje na osovini jednak je:
Fy
i 225712
= 87

2 _ | (5.86)
P=T b " 12060 %% mm2

Tlak osovine manji je od dopuStenog, stoga osovina spoja kraka i konstrukcije
ZADOVOLJAVA.

5.4. Odabir uZeta i uznica

5.4.1. Proracun uzeta

Iz jednadzbe (5.13) uzima se maksimalna sila u uzetu te se uvrstava u:

d [ R = 20 47560 = 21,44 (5.87)
u = flSﬂRm uz,1l — 0’473’141570 - ) mm , .

gdje su:

S = 5,6 — faktor sigurnosti uzeta za pogonski grupu 3m prema [1],
fis = 0,47 — faktor ispune uzeta, vidljivo na slici 35,

Rm= 1570 N/mm?- vla¢na ¢vrstoéa uzeta prema [1].

Odabrani promjer uzeta iznosi:

d, =22mm . (5.88)
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6x7 =047

DIN 3055
d=2do 40

Slika 35. Normalno pleteno uze 6x7 prema [1]

Oznaka odabranog uzeta:

22 DIN3055 6x7 NFC 1570 U sZ.

5.4.2. Odabir uzZnice

Nakon odabira uzeta potrebno je odabrati uznicu odgovarajuceg promjera:

D
Dy; = (—) Ccprdy =20-1,25-22 =550mm , (5.89)

dmin

gdje je:

(dD_ ) = 20 — za pogonsku grupu 3m prema [1]
Cp = 1,25 za broj pregiba > 10 prema [1]

Odabrani promjer uznice iznosi :

Dy; = 560 mm . (5.90)

Odabrane dimenzije profila uznice prema [1] i DIN 15061 T.1 vidljive su na slici 36.
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Tablica 3.2-3 Mjere profila lijeba uznice u mm; (DIN 15061 T.1) a b a
rld|l h |blall d h|b| a 1 I —‘I
163 8 [of 21135 25 |40 |51 8 r=0.53 ‘min45
2241w 21a]| 26 |40 ]52] 8 _ h

214 - hyin =~2d

2.7 5 |125]1a| 2|\ 15 [27:28] 40 | 53| 8

3.2 6 [12.5]15] 3 16 [20:30] 45 [ 59| 8 o

370715 17| 4|l 17 [31:32] 45 [ 60| 8 d> - nazivni

428 15 [18] 4]l 18 [33:34] 50 |65 | 10 promjer B ||
a8 9o f17s[21]4s5)| 19 [35:36] 55 [ 71| 10 uZnice D d-
53 |10|17.5] 22045 20 [37:38] 55 [ 72| 11 ‘

6 |11| 20 |25 21 [39:40] 60 | 78 | 11 Slika 3.2-4 Profil
6.5 12| 20 |25 22| 41 |60 |79 11 UzZnice

7 |13]22,5|28 23 |[42:43| 65 | 84 | 11

5
3
3
7.5 [14] 25 [31] 6 || 24 [44:45[ 65 | 86 [125
8 [15] 25 [31] 6 || 25| 46 [67.5] 80123
85 [16[27.5]34] 6|25 | 47 [ 70 [ o1 [125
9 [17] 30 [37] 6|26 | 48 [ 70 |93 [125
051830 [38] 6|[26| 490 [72.5[05 [125
10 (19325740 7|27 ] 50 [72.5] 96 [125
10.5]20] 35 [43[ 7|l 28 | 52 | 75 |99 [1255
2 w2l oo [ 54 [775]103]125
[ 12 [22] 35 [45] 7@ 30] 56 | 80 [106]12.5
e e 51 | ss [s2s[110]125
[ 13 [24]37.5]48] 8 | 32| 60 |85 [113]125

Slika 36. Podaci uZnice za odabrano uZe promjera 22 mm iz [1].

Odabran je oblik B uznice prema normi DIN 15062 T.2 te su dimenzije uznice vidljive na slici
37.

Oblik A Oblik B
by | dq Leza by | by | d7 | Lezay
DINS412 | 0 DING25
M7 T1 -0.2 K7 T.1

87 | 85 [NNC 4012V | 60 | 82 |110] 6212
87 | 85 [NNC 4012V 60 | 82 |110] 6212
07 |100[NNC 4014 V) 65| 87 |125] 6214
97 |100[NNC 4914 V| 65| 87 |125] 6214
07 [110[NNC 4016 V| 70| 92 |140] 6216
111 [125|NNC 4018 V) 80 |108)160| 6218
117 | 140 |NNC 4920 g D -
121|150 |NNC 4022 §
133|165 |NNC 4924V 3

146 | 180 |[INNC 4026 V| 100)132)230| 6226
146 | 100 [NNC 4928 V| 100)132)250| 6228
127|100 |NNC 4830 V| 110)142)270] 6230
127|200 |NNC 4832 V| 115]147]200] 6232
126|200 |NNC 4832 V) 95 1127)240] 6032
136|215 |NNC 4834 V| 100)132)260| 6034
136|225 |NNC 4836 V| 107)139)280| 6036
147|240 |NNC 4838 V| 110)142)200| 6038
147|250 [NNC 4840 V| 120)152|310] 6040
147|270 |NNC 4844 V| 130)162|340| 6044
147|270 |NNC 4844 V| 130)162|340| 6044
167 | 300 |NNC 4848 V| 130|162|360| 6048
177 |320|NNC 4852 V| 150)194400] 6052
197|350 [INNC 4856 V| 150)1941420| 6056
222 |380|NNC 4860 V[ 165[200[460| 6060

Slika 37. Oblik uZnice i dimenzije prema DIN 15062 T.2 prema [1].
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5.4.3. Provjera ¢vrstocée osovine uznice grede vitla

Opterecenje osovine uznice grede vitla prikazano je na slikama 38 i 39.

290
|
I
|
|
|
|
|

FE-L. i FH

81

384

Slika 38. Opterecenje osovine uZnice.

| 2Fuz1 = 95120 N
TN AN
G H
2008 20.06
l kK]
-75.06 -75.06
[khim]
6.08

Slika 39. Pojednostavljeni prikaz optereéenja osovine te dijagrami sila i momenata osovine uZnice.
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Reakcije u osloncima G i H iznose:

Fg + Fg = 2Fy;1, (5.91)
Fi = 2Fy1 2 = 95120 - == = 75056 N, (5.92)
Fg = 2F;;1 — Fy = 95120 — 75056 = 20064 N . (5.93)
dok je najve¢i moment jednak:
Mpax = F - 81 = 75056 - 81 = 6079536 Nmm . (5.94)

Moment otpora osovine promjera @90 iznosi:
_d’m_90°nm

= = = 3 5.95
Y =35 =35 = 71569 mm®. (5.95)

Savijanje u nosacu jednako je:
My 6079536

of = W, =—1teg = 84,95m , (5.96)
odrez koji se pojavljuje:
_Fu_75056 _ o N
T T 00k T (5.97)
4

te je reducirano naprezanje jednako:

N
Ored = /afz +3-72=,/84,952 + 3-11,82 = 87,37 — . (5.98)

Dobiveno reducirano naprezanje mora biti manje od dozvoljenog:

R, 235 N
Udop =?=E= 94

(5.99)

mm?2

Posto je reducirano naprezanje manje od dopustenog, osovina uznice ZADOVOLJAVA.
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5.4.4. Provjera ¢vrstoce osovine uznice kraka
Opterecenje osovine uznice kraka prikazano je na slikama 40, 411 42,

v

= |||

Fui]

il

70

104

Slika 40. Opterecenje osovine uZnice kraka

Wy

o

Slika 41. Rezultantna sila na osovini uznice kraka
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104

Slika 42. Osovina uZnice kraka

Osovina uznice kraka optereéena je rezultantnom silom Fr:
Fr = Fu31 V2 = 47560 - V2 = 67260 N, (5.100)
koja uzrokuje moment konzole:

M; = Fr-104 = 67260 - 104 = 6995040 Nmm , (5.101)

na udaljenosti od 104 mm.

Moment otpora osovine promjera @110 iznosi:

d3m 3 11037

y =35 =35 = 130670 mm?®. (5.102)

Savijanje u konzoli jednako je:

M; 6995040
oF = Wy =T30670 = 53,53 m— (5.103)
odrez koji se pojavljuje:
Fr 67260 N
T=a T 10t - 08 e (5.104)
4

te je reducirano naprezanje jednako:

Ored = |0f2 +3 72 =/53,532 + 37,082 = 54,92 (5.105)

mm?
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Moment koji sila Fr uzrokuje na udaljenosti od 70 mm, gdje je promjer osovine @90:

M, = Fg - 70 = 67260 - 70 = 4708200 Nmm . (5.106)

Moment otpora osovine promjera ¥90 iznosi:

=L 2T 1569 mn (5.107)
Savijanje u nosacu jednako je:
M, 4708200
of = W, = 71569 - 6578 — , (5.108)
odrez koji se pojavljuje:
Fr 67260
U= T o0 - 0T (5.109)
4

te je reducirano naprezanje jednako:

N
Ored = /afz +3-72=,/65,782 +3-10,572 = 68,3 —. (5.110)

Dobiveno reducirano naprezanje mora biti manje od dozvoljenog:

R, 235 N

Gaop =5 =55 = s (5.111)

mm

Posto su reducirana naprezanja manja od dopustenog, osovina uznice kraka ZADOVOLJAVA.

5.4.5. Provjera ¢vrstoce nosive konstrukcije skretne uznice
Opterecenje osovine skretne uznice i njezine nosive konstrukcije prikazano je na slici 43.

-

—

®©110

Ignl

=
=

125

105

Slika 43. Opterecenje skretne uZnice
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Osovina skretne uznice opterecena je rezultantnom silom Fr:

Fg = Fy31 V2 = 47560 - V2 = 67260 N, (5.112)

koja uzrokuje moment konzole:

M, = Fg - 104 = 67260 - 125 = 8407500 Nmm , (5.113)

na udaljenosti od 125 mm.
Moment otpora osovine promjera @110 iznosi:

=2 = 10T 130670 . (5.114)
Savijanje u konzoli jednako je:
M, 8407500 N
o = W, = 130670 = 64,34—; (5.115)
odrez koji se pojavljuje:
Fr 67260 N
T=a T 10z - % (5.116)
4

te je reducirano naprezanje jednako:

Ored = |0f2 + 372 =/64,34% +3-7,08% = 65,5 — . (5.117)
mm
Dobiveno reducirano naprezanje mora biti manje od dozvoljenog:
R. 235 N
Fdop S 2,5 4 mm? ( )

PoSto je reducirano naprezanje manje od dopuStenog, osovina skretne uznice
ZADOVOLJAVA.

Moment koji sila Fr uzrokuje na udaljenosti od 705 mm jednak je:
M, = Fr - 705 = 67260 - 705 = 47418300 Nmm . (5.119)

Potrebno je izraCunati aksijalni moment tromosti presjeka nosive konstrukcije, sa slike 44.:

15-320% 140-103
I, = +2-(
12 12

+ 140-10- 1652) = 117213333 mm*, (5.120)
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kako bi dobili moment otpora:

I, 117213333

= = 68949 3,
y=7 170 68 0 mm

A-A

oo O O

140

o o O O

10 10

340

Slika 44. Presjek nosive konstrukcije skretne uZnice

Savijanje u nosacu jednako je:

M, 47418300
Of =—=——— = 68,77

Wy, 689490 mm? ’
odrez koji se pojavljuje:
_Fr_ 67260 N
"TAT15-320  mm?

te je reducirano naprezanje jednako:

N
Ored = /afz +3-12=,/68,772 + 3142 =73 — .

Dobiveno reducirano naprezanje mora biti manje od dozvoljenog:

_Re_235__ N
dop = S 25 mm?2

(5.121)

(5.122)

(5.123)

(5.124)

(5.125)

Posto je reducirano naprezanje manje od dopustenog, nosiva konstrukcija skretne uznice

ZADOVOLJAVA.
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5.4.6. Provjera leZajeva uznice

Odabrana su 2 lezaja 6222-2RS1 ¢iji su podaci navedni na slici 45, koji su optereceni stati¢ki,

svaki silom Fuz1 = 47560 N:

P. = Fyq, = 47560 N,

Co = 118000 N,

Co= P+ S, . =47560"1,5=71340N,

gdje je:

(5.126)

(5.127)

(5.128)

Somin = 1,5 — faktor sigurnosti pri srednjim zahtjevim za mirno¢om hoda prema [14],

Co=118000 N — stati¢ka nosivost valjnog leZaja prema slici 40 [15].

Navedeni lezaj ZADOVOLJAVA staticku nosivost.
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Overview

Dimensions

Bore diameter
Outside diameter

Width

Properties
Bore type
Cage
Coating

Filling slots

Locating feature, bearing outer ring

Lubricant

Matched arrangement
Material, bearing
Number of rows

Radial nternal clearance
Relubrication feature

SKF performance class

L | = o
6222-2RS1

Deep groove ball bearing with seals or shields

Single row deep groove ball bearings with seals or shields are particularly
versatile, have low friction and are optimized for low noise and low vibration,
which enables high rotational speeds. They accommodate radial and axial loads in
both directions, are easy to mount, and require less maintenance than many
other bearing types. The integral sealing can significantly prolong bearing service
life because it keeps lubricant in the bearings and contaminants out.

* Integral sealing prolongs bearing service life

* Simple, versatile and robust design

* Low friction and high-speed capability

» Accommodate radial and axial loads m both directions

* Require little maintenance

Performance
110 mm Basic dynamic load rating 151 kN
200 mm Basic static load rating 118 kN
38 mm Limiting speed 2 000 rfmin

Cylindrical
Sheet metal
Without
Without
None
Grease

No

Bearing steel
1

CN

Without

SKF Explorer

Sealing Seal on both sides
Sealing type Contact
Slika 45. Osnovni podaci o lezaju 6222-2RS1 [15].
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5.5. Proracun zglobova i kotaca

Kotaci su optereceni prema slici 46,

L

Slika 46. Opterecenje kotaca.

gdje je:
F1=451424 N,
Frot1 = F1/4 = 112856 N.

5.5.1. Odabir kotaca

Promjer kotaca racuna se:

Dot = Fots __ 1286 o) (5.129)
kot = s pq b, 1-1-09-5-80 o4 mm '
gdje je:
c1 = 1—-E295, povrsinski kaljen ,
c2=1,
c3 = 0,9 — 50% ucestalost pogona,
ps =5 N/mm?,
(navedeni podaci su prema [1])
pa je odabrani promjer kotaca iz kataloga Demag-a [10]:
Dyot = 315 mm . (5.130)
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Odabrani kotaci su sljede¢i, prema slikama 47 i 48:

Demag RS315 D (87) — kota¢ s vijencem, mase cca. 63 kg,
Demag RS315 B1 (90) — ravan kota¢, mase cca. 56 kg.

DEMAG

k Login  * My Products

Products WHEEL

Basicdats RS 315D cg}'j
Wheel
¥ Mechanical options
b Accessories Basic product
¥ Shafts and couplings Wheel block Re
Szs 315 -
O - flange on one side, on cover or - -4
Trawvel whesl type drive side, spheroidal graphits cast @ Y |
iren 4
Trawel whesl tread &7 mm #
Material no. 80120848
Basic price On request

[ Configuration notice

B Radblock mit Spurkranz auf Dechkelssite brow. Antrisbsssite montiert
Options

[ Equipment

M Finish coat Colowr = Silver grey , RAL = TO01 no eXtra price

:lﬁFrristhak:E_t;??rir-;a with s=3ls on both sides lubricant for temperaturs rangs -30 *C ... 70 no exira prica
C (Standard)

Total price On request

Configured by: SinternetEM ZTA0T/2022, 15:57 21, 0040004 01

Technical data

Trawel whesl material Spheroidal-graphite cast iron GJ5850-4 (GGGEE)
Travel whesl diameter 315 mim
Whesl width 110 mm

12000 kg / under the standard conditions specified in the technical

max. whesl load per whesl documentation

Slika 47. Odabrani kota¢ RS315 D (87) iz kataloga Demag-a [10].
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DEMAG

Products

Basic data

Wheel
Mechanical optio
Accessories

rerr
¥ Login  » My Products
WHEEL
RS 315 B1

ns

Basic product

Shafts and couplings

Wheel block
Size

Travel wheel type

Material no.

Basic price

Options

E Equipment

R3
35

B1 - no flange, spheroidal graphite
cast iron

21145944

M Finizsh coat Colour = Silver grey , RAL = 7001

M Friction bearings with seals on both sides lubricant for temperature range -30°C ... 70 °C

(Standard)

Total price

Configured by:

Technical data

Travel wheel material
Travel wheel diameter
Wheel width

max. wheel load per wheel

SinternetEN, 27/07/2022,15.:54.03,0040004,01

Spheroidal-graphite cast iron GJS850-4 (GGGSES)
315 mm
50 mm

12000 kg / under the standard conditiens specified in the technical

documentation

-

®

On request

no extra price

no extra price

On request

Slika 48. Odabrani kota¢ RS315 B1 (90) iz kataloga Demag-a [10].
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5.5.2. Glavna greda zgloba

Opterecenje glavne grede zgloba prikazano je na slikama 49 i 50.

Fi/2 Fi/2
750
1500
Slika 49. Opterecenje glavne grede zgloba.
l F1=451424 N
K L
22571 2257
(kN
-2zsm -22s.m
[kNm]
16328

Slika 50. Pojednostavljeni prikaz optereéenja glavne grede zgloba te dijagrami sila i momenata grede.
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Reakcije u osloncima K i L iznose:
Fy
Fiw = Fuy =5 = 225712 N, (5.131)

dok je najve¢i moment jednak:

1500

Mmax = 225712 - == = 169284000 Nmm . (5.132)

Glavna greda zgloba sastoji se od 2 UPN400 profila, stoga je ovdje moment otpora vidljiv sa
slike 51.:

Identification Section properties, static data

Ix Wel.x Wplx X Avz ly Wely Wely Iy 1 It Iw Ys Ym

cm cm3 cm3 cm cm2 cm4 cm3 cm3 cm mm cm cm2 mm cm
UPN 30 6,39 4,26 - 1.08 = 5,33 2,66 = 0.99 = = = =
UPN 40x20 7.58 3,79 - 1.44 - 1,14 0,86 - 0,56 - - - -
UPN 40 14,1 7.05 - 1.50 = 6,68 3,08 = 1.04 = = = =
UPN 50 26,4 10.6 13,1 192 277 912 375 6,78 113 167 112 003 137 247
UPN 65 57.5 17,7 21,7 252 368 141 5,07 9,38 125 180 161 008 142 2860
UPN 80 106 26,5 32,2 310 490 194 6,36 1190 133 194 220 018 145 267
UPN 100 206 41,2 49.0 391 647 203 8,49 16,20 147 203 281 041 155 283
UPN 120 364 60,7 72,6 462 880 432 MM12 2120 159 222 415 090 160 303
UPN 140 605 86,4 1030 545 104 627 14.6 2830 175 239 588 180 175 337
UPN 160 925 116 138 6,21 126 853 18.3 35,2 189 253 730 326 184 356
UPN 180 1350 150 179 6,95 151 114 224 429 202 267 955 557 192 375
UPN 200 1910 191 228 770 177 148 27.0 51.8 214 281 1.9 907 201 385
UPN 220 2690 245 292 648 206 197 336 64.1 230 303 160 146 214 420
UPN 240 3600 300 358 922 237 248 396 75,7 242 37 197 221 223 439
UPN 260 4520 37 442 999 271 7 47.7 91,6 256 339 255 333 236 466
UPN 280 6280 448 532 10,9 283 399 57.2 109 274 356 3.0 485 253 502
UPN 300 6030 535 632 M7 38 49 67.6 130 290 373 374 691 270 oM
UPN 320 10870 679 826 121 471 597 80,6 152 281 430 667 961 260 482
UPN 350 12840 734 918 129 508 570 75.0 143 272 407 612 114 240 445
UPN 380 15760 520 1010 140 532 615 78.7 148 277 403 501 146 238 458

PN 400 20350 1020 1240 149 986 846 102 190 304 440 816 221 265 oM I

Slika 51. Podaci UPN400 profila prema [11].

W, =2-1020- 103 = 2040000 mm?. (5.133)

Savijanje u nosacu jednako je:

Mpgx 169284000 N
W,

o = =, (5.134)

= =83
v 2040000 mm
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odrez koji se pojavljuje:

225712
i 5.135
T=o1a-a00 0 20 e (5.135)
te je reducirano naprezanje jednako:
Ored = |0f2 +3-72 =/832+3-20,152 = 90 —; . (5.136)
mm
Dobiveno reducirano naprezanje mora biti manje od dozvoljenog:
R. 235 N

dop =g 2,5 4 mm? ( )

Posto je reducirano naprezanje manje od dopustenog, glavna greda zgloba ZADOVOLJAVA.

5.5.3. Osovina glavnog zgloba

Opterecenje osovine glavnog zgloba prikazano je na slikama 52 i 53.

60 120
/ / | ‘ / 1\
i F1 - - ! \II"'.,I
o S = i "
"'.\I\ F1/2 e F1 1 ,
\__..\ ) | /_,
- 90 -
180

Slika 52. Optereéenje osovine glavnog zgloba.

Vili Pales¢ak 50



Fakultet strojarstva i brodogradnje Zavrsni rad

l F1=451424 N
M N
22571 22571
[F2] [kN]
22671 22671
[kNm]
2031

Slika 53. Pojednostavljeni prikaz optereéenja osovine glavnog zgloba te dijagrami sila i momenata

osovine.
Reakcije u osloncima M i N iznose:
Fy
Futy = Fyy = — = 225712 N, (5.138)
dok je najve¢i moment jednak:
Mpax = 225712 - == = 20314080 Nmm . (5.139)

Odabrana je cijev @150/0390, tokarena na @140, ¢elika S275J0 iz kataloga Strojoprometa [12],
kojoj je moment otpora jednak:
D*—d* m 140*-90* =«

r_x 70t 3 5.140
5 = 0 = 223382 mm3, ( )

W =

Savijanje u osovini jednako je:

_ Mpax 20314080 _ N a1
T Tw, T 223382 mm?’ (5.141)
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odrez koji se pojavljuje:
225712 N

= Ta0%x 90%x 2> mm (5.142)
4 4

te je reducirano naprezanje jednako:

N
Ored = |07% +3-72 =4/912 + 3- 252 = 101 : (5.143)

mm?

T

Dobiveno reducirano naprezanje mora biti manje od dozvoljenog:

R, 275
=== =110

= — = . 5.144
Fdop S 2,5 mm? ( )

Posto je reducirano naprezanje manje od dopuStenog, osovina glavnog zgloba
ZADOVOLJAVA.

Potrebno je provjeriti i povrSinski tlak osovine, prema [13] dopusteni tlak kliznih glatkih
svornjaka je:

Pdop =30 — . (5.145)
mm
Tlakovi koji se pojavljuju na osovini jednaki su:
S S L LA R VY (5.146)
PL= 0, T 140-120  “7° mm? '
Fy
7 225712 (5 147)
= = = 2 .
P2 =, ~ 12060 2087 e

Oba tlaka manja su od dopustenog, stoga osovina ZADOVOLJAVA.
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5.5.4. Greda kotaca

Opterecenje grede vitla prikazano je na slikama 54 i 55.

© )
©
Fi/b Fi/b
210
540
Slika 54. Opterecenje grede kotaca.
\L F1/2=225712 N
I J
nz.ge 112,86
[kN]
288 285
[kNim]
3047

Slika 55. Pojednostavljeni prikaz optereéenja grede kotaca te dijagrami sila i momenata grede.
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Reakcije u osloncima I i J iznose:

F.
F, = Fy = Zl = 112856N, (5.148)
dok je najve¢i moment jednak:
Mpax = 112856 -S;ﬂ = 30471120 Nmm . (5.149)

Presjek grede, potreban za raGunanje momenta otpora grede pikazan je na slici 56.

UPN240

9.5 [SS o
(e ] (e ] o
—+—+——F++-2 2 <
40 = = N
T v ) ‘

m| | 85 _

j 170 R

Slika 56. Popre¢ni presjek grede kotaca

Potrebno je izracunati aksijalni moment tromosti presjeka:

.133 173
Ly=2- (TS5 +170-13-113,52) + 4- (225 49,517 -98,52) + 4-

12 . 12 (5.150)

4040 2 4
( 7 +40-40-70%) = 95498337 mm* ,
kako bi dobili moment otpora:
I, 95498337 ,

W, = = = 795819,47 mm? . (5.151)

Zomax 120
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Savijanje u nosacu jednako je:

_ Mmax _ 30471120 _ . N
=W, T 79581947 7 mm? (5.152)
odrez koji se pojavljuje:
112856
=—" = 5.153
T=2.95-240 2 (5.153)
te je reducirano naprezanje jednako:
Ored = Of2 + 372 = /38,32 + 324,752 = 57,48 — . (5.154)
mm
Dobiveno reducirano naprezanje mora biti manje od dozvoljenog:
_Re _235 94 N (5.155)
Odop =g = 25 7 mm?’ '

Posto je reducirano naprezanje manje od dopustenog, greda kotaca ZADOVOLJAVA.

5.5.5. Osovina sporednog zgloba

Optereéenje osovine glavnog zgloba prikazano je na slikama 57 i 58.

o | =

T - e

| F,/l o| R/ |
NIt S TV
o [y T/
4 ()

160

240

Slika 57. Opterecenje osovine sporednog zgloba.

Vili Pales¢ak 55



Fakultet strojarstva i brodogradnje Zavrsni rad

l-nz.ss l-nz.ss
N AN
(0] P
12,86 112,86
(kN
112,86 1286
451 -4.51
[khim]

Slika 58. Pojednostavljeni prikaz opterecenja osovine sporednog zgloba te dijagrami sila i momenata

osovine.
Reakcije u osloncima O i P iznose:
Fy
Foy = Fpy = i 112856 N, (5.156)
dok je najve¢i moment jednak:
Mpax = 112856 - 40 = 4514240 Nmm . (5.157)

Odabrana je cijev @106/063, tokarena na @100, ¢elika S235JR iz kataloga Strojoprometa [12],
kojoj je moment otpora jednak:

D*—d* « _1004—634 s

— = " . _8? 3 5.158
w 35 T 25 = 82709 mm?, (5.158)
Savijanje u osovini jednako je:
My 4514240
= = = 54,58 — , .
= w, T 82709 mm? (5.159)
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odrez koji se pojavljuje:
112856

= 100w 632 % m?
4 4

te je reducirano naprezanje jednako:

T

Ored = [072+372=/54,582 + 323,82 = 68,4

mm
Dobiveno reducirano naprezanje mora biti manje od dozvoljenog:

R, 235 N

Fdop :?: 2,5 =94 mm

5

7

(5.160)

(5.161)

(5.162)

Posto je reducirano naprezanje manje od dopustenog, osovina sporednog zgloba

(5.163)

ZADOVOLJAVA.
Potrebno je provjeriti i povrSinski tlak osovine, prema [13] dopusteni tlak kliznih glatkih
svornjaka je:
pdop =30 m?
Tlak koje se pojavljuje na osovini jednak je:
Fy
2 112856 N

P=4 b, 100-40 mm?

Tlak osovine manji je od dopustenog, stoga osovina ZADOVOLJAVA.

(5.164)
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5.5.6. Osovina kotaca

Kako bi se mogao podesavati kut kotaca za to¢no pozicioniranje na traénicu Koristi se vij¢ana

veza matice i harezanog navoja na osovini kotaca, vidljivo na slici 59.

[.TLJ

Slika 59. Spoj konstrukcije i osovine kotaca.

Cijev konstrukcije u dodiru je s najveéim stupnjem osovine kotaca, stoga je potrebno provjeriti
naprezanje uslijed djelovanja aksijalne sile F1/4 = 112856 N, koja djeluje na svaki kotac.

Dodirna povrsina cijevi i osovine jednaka je:

(D* —d*)m _ (98% —82%)m
4 - 4

A= = 2261,95 mm?,

pa je naprezanje:
_F, 112856 _ N

== =50 ,
%t =4 T 226195 mm?

Dobiveno naprezanje mora biti manje od dopustenog:

R, 235 N

Tdop 2?2 2,5 =94 mm

7

Posto je naprezanje manje od dopustenog, osovina kotata ZADOVOLJAVA.

(5.165)

(5.166)

(5.167)
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6. Proracun mehanizma za voznju i okretanje

6.1. Odabir elektromotora za okretanje

Prvo je potrebno izraCunati snagu potrebnu za ustaljenu voznju:

P = Fy - Uyoz
voz — )
Nvoz

gdje je brzina voznje odredena zadanom brzinom rotacije oko vertikalne osi:

2m 009423 ™
360° 7 s’

m
Vkot = 2 * Vyoy = 2+ 0,09423 = 0,18846 3

Vyor = Wy " Ry =

. Ukot 2°0,18846 11966 rad
Wem=<4'p T 70315 s
wpw _ 1,1966

gy = — = =5 314 0,1905s ! = 11,43 min~},

korisnost jednaka:

Nvoy = 0'9 ’

(5.168)

(5.169)

(5.170)

(5.171)

(5.172)

(5.173)

faktor otpora gibanju potreban za silu otpora, ovisan o deformaciji podloge i trenju u lezaju

jednak:
_1 ( . )— ! (00015 120+05>—000375
f=gWzte) =3\ 2
2
gdje su:

e = 0,5 mm — za par Celik/Celik do D =450 mm prema [1],
1 =0,0015 — za kugli¢ni lezaj prema [1],
fost = 0,005 — za kotace vodene vijencem prema [1],

pa je ukupni otpor voznje jednak:

fe = f + fost = 0,00375 + 0,005 = 0,00875

te je sila, podijeljena na 4 pogonska kotaca jednaka:

v

me +m, 140000 + 15185
( 4 >'g'e:( 4

) +9,81-0,00875 = 3330 N.

(5.174)

(5.175)

(5.176)
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Potrebna snaga za ustaljenu voznju:

Fy-vyoy; 3330-0,09423
Pyoy = = = 348,65 W. (5.177)
Nvoyz 0'9

Sila potrebna za fazu pokretanja:

K =

= 47923 N, (5.178)

Mo+ M\ Voo 140000 + 15185\ 0,09423
i ( 4 ) 23330+( 4 ) 3

p

potrebna je za dobivanje nominalne sile, jer je omjer pokretnog momenta My i nominalnog
momenta Mn jednak omjeru sile kod pokretanja i sile koju ¢e motor dati na kotacu kada dode
na nominalnu brzinu voznje:

F,=06-F =06-4792,3 =28754N. (5.179)
Time se dobiva trazena nominalna snaga:

E, - vyo; 2875,4-0,09423
p == 55 =301W, (5.180)
Nvoz ’

koja je manja od snage ustaljene voznje, stoga se snaga ustaljene voznje uzima kao referentna
za odabir potrebne snage elektromotora:

Pem > Pyos- (5.181)

Odabran je motor iz kataloga Demag-a [16], ¢iji su podaci vidljivi na slikama 60 i 61:
WUE70QD ZBA90 A2 B020
Pem = 1500 W > Py = 348,65 W,

nem = 12 mint > 11,43 min?,
Mem = 1201 Nm.
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GEARED MOTOR
WUE 70 QD-B14.0-75-1-231 ZBA 90 A 2 B020

400V, 50 Hz, 40 °C. 60 %

Basic product

Gearbox type
Housing type
Output shaft type
Gearbox size
Number of stages
Input type

Model code
Output shaft code
Terminal box position
Transmission ratio
Motor type

Motor design
Motor application
Motor frame size
Rating class
Number of poles
Brake

Basic price

W - Angular gearbox

U - Universal design

E - Solid shaft with splined profile
70

Q - four-stage

D - Direct drive input
B14.0

75

1 - rnight

231

Z cylindrical-rotor motor
B - with brake

A - standard motor

90

A

2

5020

On request

Slika 60. Podaci elektromotora za okretanje [16]

Technical data
Stamped data Motor

Number of poles
Duty factor

Mator power
Operating voltage (D)
Operating voltage (Y)
Line frequency
Current (DY)

Rated speed

Other data

Max. ambient temperature Geared motor

Rated torque
Brake torque
Brake voltage

2

60 %

1.6 kW
230V
400V

50 Hz
56A/32A
2740 min™

-10°C /50 °C
5.2 Nm
10 Nm

400 V (AC) / 180 V (DC)

Price overview

Total price On request

Net weight approx.

Total weight 162 kg

Delivery time

Duty factor B 2.08 29 working days
Output torque 1201 Nm
Output speed 12 min™
Input speed 2900 (2-pole with 50 Hz) min™
Slika 61. Podaci elektromotora za okretanje [16]
Vili Pales¢ak
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6.2. Provjera motora s obzirom na pokretanje

Provodi se usporedbom stvarnog momenta pokretanja koji moze dati (Mp) i momenta potrebnog
za savladavanje otpora i ubrzanja mase:

My = Mg + Myp 1, (5.182)
gdje je moguce kratkotrajno preopterec¢enje asinkronog motora, stoga je moment pokretanja:
M, =18 M, =18-1201 = 2161 Nm, (5.183)

moment potreban za savladavanje otpora:

= B = 33300 57 o = 562750 Nmm = 583 Nm , (5.184)

D, 1 315 1

moment ubrzanja svih masa:
My = Jux " €, (5.189)
za koji je potrebna ukupna inercija vozicka:

Juk = 4" Meereta R12 + 4 - Mgy - R22 +8- Mgp * RZ2 + 4 Mypax erak2

(5.186)
+4- Mpos,1* Rnosz'
gdje je:
Miereta = Muk/4 = 140000/4 = 35000 kg,
mg = 356 Kg,
msp =276 kg,
Mkrak = 610 kg,
Mnos,1 = mnosive,uk/4 = 7377/4 =1844 kg,
R1=1,3m,
R2=2,7m,
erak: 1,7 m,
Rnos = 1,84 m.
Juk = 4-35000-1,32+4:356-2,72+8-276-2,72+4-610-1,7> + 4 (5.187)
- 1844 - 1,84% = 295101 kgm?, '
te dozvoljeno kutno ubrzanje:
_ Qmax 0,6 1
Emax = L 27" 0,22s74, (5.188)

gdje je:

amax = 0,6 m/s? — prema [1],
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pa je moment potreban za ubrzanje svih masa jednak:
My, = 295101 - 0,22 = 64922 Nm..
Moment ubrzanja jednog elektormotora:
M,p 64922

R, D 1 727 315
4 2 Ny @ 4 2 09

Mub,l =

pa je ukupan moment:
M, = 2161 Nm > Mg + Myp,; = 583 + 1052 = 1635 Nm.

Odabrani elektromotor ZADOVOLJAVA obzirom na moment pokretanja.

1
.— =1051925 Nmm = 1052 Nm.

(5.189)

(5.190)

(5.191)
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7. Zakljucak

Prema navedenim zahtjevima konstruiran je vozicak vitla s rotacijom tereta prema postoje¢im
normama te literaturi, temeljen na prvom konceptu, uz odredene preinake. Kao glavni dijelovi
vozi¢ka proizlaze nosiva konstrukcija Cetiri mehanizma za dizanje, izradena u komadu
zavarivanjem limova razli¢itih debljina, konstrukcija kraka, koja se sastoji od zavarenih
standardnih profila i cijevi, te oslonac s viSestrukim kota¢ima. Takoder je bitno spomenuti
celicno uze provuceno kroz sklopove uznica koji ¢ine sustav cvrstog ovjesa te omogucuju
jednoliku raspodijelu optere¢enja na sve kotace. Rotacija vozicka omogucena je s Cetiri
pogonska kotaca pogonjenih elektromotorima s prijenosnicima.

Konstrukcija zadovoljava sve uvjete Cvrstoce i kontrolirana je u skladu sa literaturom,
preporukama proizvodaca ili normama.
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Prilozi:

I.  CD-Rdisc
I[I.  Tehnicka dokumentacija
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