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Popis oznaka i mjernih jedinica fizikalnih veli � ina  
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Moment 

 

M newtonmetar Nm 

Snaga 

 

P watt W 

Naprezanje 
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v metar u sekundi � ��  

Broj okretaja 

 

n okretaja u minuti ��� � �  
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�  radijana u sekundi �	
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S kvadratni metar � �  

Moment tromosti 

 

I kubni metar � 
  

Moment otpora 

 

 

W metar na � etvrtu 

potenciju 

� �  

Du�ina 

 

l metar m 

Tlak p paskal Pa 
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Sa�etak 

Zadatak ovog rada je osmisliti dodava�  �eljezni � kih drvanih pragova, pragovi se premještaju 

sa palete do transportera stroja za bušenje. Na pragovima je potrebno izbušiti provrte u koje 

se uvijaju tirfon vijci za pri� vrš� enje �eljezni � kog pribora, provrti se buše na suprotnoj strani 

sr� ike. Vrijeme dopreme praga pribli�ne mase 120 kg na  transporter ne smije biti dulje od 25 

sekundi što za radnike predstavlja veliki fizi� ki napor i stvara opasnosti od ozljeda u radu.  

U sr� iku praga zabijen je � eli� ni � avao s glavom, pomo� u senzora metala odre� uje se 

orijentacija presjeka praga te se po potrebi prag okre� e. Kako su pragovi slo�eni na paleti u 

5 redova škarastom dizalicom se podi�u na potrebnu visinu, dizalica je ukopana u pod 

prostorije kako bi se omogu� ilo što lakše odlaganje i pozicioiranje palete. Zbog teških uvjeta 

rada konstrukcija zahtjeva robusnu izvedbu a iz istog razloga napravljena je i zaštitna 

konstrukcija koja poma�e i u pozicioniranju palete na platformu dizalice. 
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1. UVOD 

U ovom radu prikazana je izvedba stroja � ija je uloga s odlo�ene palete u tra�enom vremenu 

dopremiti drveni �eljezni � ki prag na transporter stroja za bušenje. Tokom transporta potrebno 

je kontrolirati ispravnost orijentacije presjeka praga. 

Stroj se sastoji od tri jedinke; dizalice, manipulatora i zaštitne konstrukcije. 

Nakon razmatranja više opcija odabrana je škarasta dizalica pogonjena vretenom koje 

djeluje izravno na platformu dizalice te tako podi� e teret. Dizalica se montira u jamu, tako da 

je njena platforma u ravnini s podom prostorije. Potrebno je voditi ra� una da se u donjem 

polo�aju vreteno dizalice povla � i u cijev koja se nalazi ispod dizalice. 

Manipulator se sastoji od mehanizma koji privala� i pragove na nagibnu stranicu na kojoj se 

kontrolira ispravnost orijentacije presjeka praga te se po potrebi orijentacija presjeka mijenja 

ili se prag povla� i dalje na transporter stroja za bušenje. Kontrola orijentacije presjeka vrši se 

pomo� u senzora osjetljivog na metal, a za privla� enje pragova i promjenu kuta nagiba 

stranice koristi se pogon vretenom. 

Zaštitna konstrukcija ima ulogu zaštite manipulatora od mogu� ih udara te svojim oblikom 

poma�e u pozicioniranju palete na platformu dizalic e. 

Princip rada dodava� a je sljede� i: 

1. Paleta se vili� arem donosi do dodava� a, podi�e se na visinu zaštitne konstrukcije te 

se spušta na dizalicu. Zaštitna konstrukcija svojim oblikom poma�e u pozicioniranju 

palete na dizalicu. 

 

2. Privla� enje prvog reda pragova pomo� u zahvatnih ruku pogonjenih vretenima i 

vo� enih na vodilicama. 

 

3. Prag dolazi na nagibnu stranicu manipulatora, detektorom metala odre� uje se 

potreba za promjenom orijentacije presjeka. Promjena orijentacije presjeka vrši se 

naginjanjem stranice do to� ke u kojoj dolazi do prevrtanja praga na suprotnu stranu.  

 

Nakon što su manipulator prešli svi pragovi u jednom redu, dizalica se podi�e za visinu reda 

pragova te po� inje novi ciklus privla� enja pragova na manipulator. Jedan ciklus na stroju 

mora biti �  25 s. 
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2. ŠKARASTA DIZALICA 

U donjem polo�aju platforma dizalice je u ravnini s  temeljem prostorije, najviši red pragova u 

istoj je ravnini s nagibnom stranicom manipulatora što zna� i da je spreman za privla� enje. 

Dizalica se mora podi� u u još � etiri polo�aja, svaki polo�aj je za visinu praga vi šlji od 

prethodnog.  

Visina �eljezni � kog drvenog praga iznosi � ����� � ����� . 

Ukupna  visina dizanja u odnosu na pod prostorije iznosi � � ������ . 

Masa tereta je � �����	 �  2400 kg. 

Za potrebe prora� una masa platforme procjenjuje se na � ����� �!" � #���$% . 

Ukupna masa koja se oslanja na krakove dizalice � ����&'���$%(   

Za gravitacijsku konstantu uzimam   %������ � � �� . 

Ve� ina elemenata konstrukcije bit � e od � elika �  0361, � ija granica rastezanja iznosi 

) * � &#� + �� �� . [1] 

Dopušteno naprezanje:  

, - � �
) *

.
�

&#�
�/�

� ���� + �� �� � 

S – sigurnost prema pojavi plasti� ne deformacije, S = 1,5. 

Uz elemente koji nisu od navedenog � elika biti  � e naglašeno od kojeg su materijala izra� eni. 
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Slika 1. Škarasta dizalica 
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2.1. Kontrola nosivih elemenata 

 

2.1.1. Kontrola kraka 

Za krak škaraste dizalice odabirem pravokutni profil 120x80 debljine stjenke � ������� . 

Profil je optere� eno momentom kojeg stvara � etvrtina ukupne sile tereta i platforme na kraku 

l = 1000 mm, prora� un se vrši na savijanje jer je ta vrsta optere� enja dominantna i višestruko 

ve� a od ostalih. 

Prora� un � u pojednostaviti zamišljaju� i da krak zazuzima polo�aj paralelan s podlogom a s ila 

djeluje okomito na njega, zamišljeni slu� aj je nepovoljniji od stvarno mogu� eg. [1] 

 

Slika 2. Prikaz optere� enja kraka 

Optere� enje grede: 

0� � �
� 121�3 

#
4 5 �

&'��
#

4 �� � 6����+�

Maksimalni moment [1] 

7 !�8 � 0 4 9 � 6&�� 4 ���� � 6����+�  

Moment otpora presjeka pravokutne cijevi 120x80x5 iz tablica norme dobiva se: 

: ; � <='<�/'��� 
  

Stvarno naprezanje prema [1] 

, �
7 !�8

: ;
�

6�������+��
<='<�/'��� 
 � 6#/� + �� �� � > � , - �(  
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2.1.2. Kontrola uzdu�nog nosa � a platforme 

Za uzdu�ni nosa �  platforme odabran je UPN 200 profil. 

Jedan UPN profil preuzima polovnu ukupne mase tereta, na skici sile su postavljene na 

mjesta u kojima se na UPN profile oslanjaju popre� eni U profili. 

 

Slika 3. Prikaz optere� enja uzdu�nog nosa � a 

 

Optere� enje grede: 

0 �
� �"�"�� 4 5

#
�

&#�� 4 ��
#

� �����+  

Maksimalni moment pojavljuje se izme� u dviju sila i  jednak je: 

7 !�8 � 0 4 9 � ���� 4 ��� � =����+�  

Moment otpora presjeka profila UPN 200 iz tablica norme dobiva se: 

: ; � &6������ 
  

Stvarno naprezanje: 

, �
7 !�8

: ;
�

=�������+��
&6������ 
 � �==/= + �� �� � > � , - �(  
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2.1.3. Kontrola profila na koji se oslanjaju pragov i 

Minimalna visina profila na koji se oslanjaju pragovi iznosi � � '���� , kako bi se omogu� ilo 

odlaganje pragova vili� arem. 

Odabirem U profil hladno oblikovan od � eli� nog lima.  

Kontrola tla� nog optere� enja bo� nih stranica profila [1] 

 

Slika 4. Prikaz optere� enja U profila 

Q – optere� enje koje nastaje uslijed te�ine tereta 

F – sila koja djeluje na bo� nu stranicu profila, jednak je: 

0 �
� �"�"�� 4 5

#
�

&#�� 4 ��
#

� �����+  

S – površina popre� nog presjeka bo� ne stranice profila  

? � � 4 @ � � 4 ���� � ������� �  

s – debljina stjenke profila, s = 6 mm 

l – duljina profila 

Tla� no optere� enje bo� nih stranica profila 

, �
0
.

�
�����+

������� � � � + �� �� � > � , - �(  
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Kontrola bo� nih stranica profila na izvijanje [1-3] 

Sila koja djeluje na bo� nu stranicu profila 0 � �����+ .  

Najmanj sila pri kojoj se pojavljuje izvijanje jest sila izvijanja 02( Djelovanje te sile na nosa�  

presjeka S uzrokuje u njemu naprezanje izvijanja , A( 

, 2 �
02

.
 

Sila izvijanja 02( i naprezanje izvijanja , 2 ovise o vitkosti �  

B � �
9C
D

 

9C - slobodna duljina izvijanja 

i – polumjer tromosti 

Za nosa�  koji je na jednom kraju slobodan a na drugom uklješten slobodna duljina izvijanja je 

9C � &9 , gdje je l visina nosa� a. 

Polumjer tromosti D � EF!G3 .�  

F!G3  = najmanji aksijalni moment tromosti za puni pravokutni presjek iz tablica norme iznosi: 

F8 �
���� 4 � 


�&
� �'������ �  

D � EF!G3 .� � H
�'���
����

� I =���  

B � �
9C
D

�
& 4 '�

I =
� <&  

Tetmajerove jednad�be za naprezanje , 2 pri neelasti� nom izvijanju kojima se  slu�imo pri 

gradnji strojeva, za � elik sa modulom elasti� nosti J � &������ + �� ��  i B > ��&  vrijedi 

, 2 � =�� K �/�#B � &<6� + �� ��  

, 2 �
02

.
� &<6� + �� ��  

02 � , 2 4 . � &<6 4 ���� � �6'&�$+  
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Stvarna sila kojom mo�emo opteretiti nosa �  odre� ujemo s pomo� u faktora sigurnosti �  

L0M� � 0 2 

Faktor sigurnosti �  za � elik iznosi � = 5. 

Stvarna sila kojom mo�emo opteretiti nosa �  

0M� �
02

L
�

�6'&�$+
�

� =���$+  

Sila koja optere� uje nosa�  višestruko je manja od stvarne sile kojom mo�emo o pteretiti 

nosa� . 
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2.1.4. Kontrola pravokutnog profila na koji se pren osi sila vretena 

Nosa�  preko prirubnice i svornjaka preuzima svu silu vretena, optere� en je kako je prikazano 

na skici. 

Kontrola naprezanja na savijanje[1] 

 

 Slika 5. Prikaz optere� enja i presjeka profila 160x80x8  

Debljina stjenke profila s = 8 mm 

Du�ina nosa � a l = 560 mm 

Sila na vretenu (pretpostavka maksimalne sile):  

0 � =�����+  

Moment otpora pravokutnog profila 160x80x8 iz tablica norme iznosi: 

: ; � �6������� 
  

Maksimalni moment koji optere� uje nosa�  

7 !�8 � �
0 4 9

#
�

=���� 4 ���
#

� #&���+�  

Stvarno naprezanje 

, �
7 !�8

: ;
�

#&������+��
�6������� 
 � �&� + �� �� � > � , - �(  
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Kontrola kutnih zavara profila 160x80x8 

 

Slika 6. Prikaz pozicije zavara profila 160x80x8 

Nosa�  na koji se prenosi sila sa vretena na platformu kutnim zavarima povezan je sa UPN 

profilom. 

Prema tehni� kim propisima [1,2,4] uzima se da je smi� no naprezanje jednoliko raspore� eno 

po presjeku zavara i da ga preuzimaju samo zavari paralelni sa smjerom djelovanja smi� ne 

sile. 

Duljina zavara l = 70 mm 

Debljina kutnog zavara a = 5 mm 

Sila koju preuzima jedan od ukupno � etiri zavara jednaka je � etvrtini ukupne sile na vretenu 

0N�O � 6����+  

Orijentacijsko dopušteno naprezanje za �  0361 prema [4] iznosi: 

P- �(N�O( � ��� + �� ��  

(odabrano je dozvoljeno naprezanje za plosnati kutni zavar i najni�i razred kvalitete) 

Smi� no naprezanje zavara 

PN�O �
0N�O

QRR�N�O
�

6���
=��

� &�� + �� � > P- �(��N�O(�  
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2.1.5. Kontrola postolja reduktora 

Radi postizanja potrebne visine i jednostavnije monta�e reduktor se montira na postolje. 

 

Slika 7. Postolje reduktora 

Kontrola tla� nog optere� enja bo� nih stranica profila[1-3] 

F – sila koja djeluje na bo� nu stranicu postolja jednak je: 

0 �
0O�"�

&
�

=����
&

� ������+  

S – površina popre� nog presjeka stranica postolja  

. � S 4 9 � � 4 &&� � �=&���� �  

s – debljina stjenke profila, s = 6 mm 

l – duljina profila 

Tla� no optere� enje bo� nih stranica profila 

, �
0
.

�
������+

�=&���� � � ��/=� + �� �� � > � , - �(  

Kontrola bo� nih stranica profila na izvijanje[1,2] 

Sila koja djeluje na bo� nu stranicu profila 0 � ������+ . 

Najmanj sila pri kojo je se pojavljuje izvijanje jest sila izvijanja 02( Djelovanje te sile na nosa�  

presjeka S uzrokuje u njemu naprezanje izvijanja , 2( 

, 2 �
02

.
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Sila izvijanja 02 i naprezanje izvijanja , 2 ovise o vitkosti � : 

B � �
9C
D

 

9C - slobodna duljina izvijanja 

�D � EF!G3 .�   -  polumjer tromosti  

Za nosa�  koji je na jednom kraju slobodan a na drugom uklješten slobodna duljina izvijanja je 

9C � &9 , gdje je l visina nosa� a. 

F!G3  = najmanji aksijalni moment tromosti nosa� a 

F; �
���� 4 � 


�&
� =<����� �  

D � EF!G3 .� � H
=<��
�=&�

� =���  

B � �
9C
D

�
& 4 ��

=
� #�  

Tetmajerove jednad�be za naprezanje , 2 pri neelasti� nom izvijanju kojima se  slu�imo pri 

gradnji strojeva, za � elik sa modulom elasti� nosti J � &������ + �� ��  i B > ��&  vrijedi 

, 2 � =�� K �/�#B � =�#/#� + �� ��  

, 2 �
02

.
� =�#/#� + �� ��  

02 � , 2 4 . � =�#/# 4 �=&� � #�&�$+  

Stvarnu silu kojom mo�emo opteretiti nosa �  odre� ujemo s pomo� u faktora sigurnosti �  

L0M� � 0 2 

Faktor sigurnosti �  za � elik iznosi � = 5. 

Stvarna sila kojom mo�emo opteretiti nosa �  iznosi: 

0M� �
02

L
�

#�&�$+
�

� '�/#�$+  

Sila koja optere� uje nosa�  višestruko je manja od stvarne sile kojom mo�emo o pteretiti 

nosa� . 
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2.1.6. Kontrola oslonca  dizalice u donjem polo�aju  

U donjem polo�aju platforma dizalice oslanja se na � etiri kvadratne cijevi 70x70x5. 

Visina cijevi iznosi l = 478 mm. 

 

Slika 8. Oslonac dizalice u donjem polo�aju 

Optere� enje cijevi: 

0 �
� 121�3 4 5

#
�

&'�� 4 ��
#

� 6����+  

Kontrola kvadratne cijevi na izvijanje[1-3] 

Najmanj sila pri kojo je se pojavljuje izvijanje jest sila izvijanja 02( Djelovanje te sile na nosa�  

presjeka S uzrokuje u njemu naprezanje izvijanja , 2( 

, 2 �
02

.
 

Sila izvijanja 02 i naprezanje izvijanja , 2 ovise o vitkosti �  

B � �
9C
D

 

9C - slobodna duljina izvijanja 

i – polumjer tromosti 
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Za nosa�  koji na jednom kraju pritiš� e ploha a na drugom je uklješten slobodna duljina 

izvijanja je 9C � I &9 &� , gdje je l visina nosa� a. 

Polumjer tromosti D � EF!G3 .�  

S – površina popre� nog presjeka cijevi  

. � �=����� �  

F!G3  = najmanji aksijalni moment tromosti nosa� a 

F; �
6� 4 6� 


�&
K

�� 4 �� 


�&
� <&�'==/==��� �  

D � EF!G3 .� � H
<&�'==/==

�=��
� &�/�����  

B � �
9C
D

�

#6'
& 4 I &

&�/��
� �&/6  

Tetmajerove jednad�be za naprezanje , 2 pri neelasti� nom izvijanju kojima se  slu�imo pri 

gradnji strojeva, za � elik sa modulom elasti� nosti J � &������ + �� ��  i B > ��&  vrijedi 

, 2 � =�� K �/�#B � =�� K �/�# 4 �&/6 � =�'� + �� ��  

, 2 �
02

.
� =�'� + �� ��  

02 � , 2 4 . � =�' 4 �=�� � #��/#�$+  

Stvarna sila kojom mo�emo opteretiti nosa �  odre� ujemo s pomo� u faktora sigurnosti �  

L0M� � 0 2 

Faktor sigurnosti �  za � elik iznosi � = 5. 

Stvarna sila kojom mo�emo opteretiti nosa �  

0M� �
02

L
�

#��/#�$+
�

� '�/��$+  

Sila koja optere� uje nosa�  višestruko je manja od stvarne sile kojom mo�emo o pteretiti 

nosa� . 
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2.2. Kontrola svornjaka 

2.2.1. Kontrola svornjaka prirubnice 

Platforma dizalice na vreteno se oslanja preko prirubnice koja je pomo� u svornjaka spojena 

sa platformom, time se omogu� uje malen pomak što kompenzira pomake uslijed izvijanja 

vretena. 

Kod svornjaka pogonska sila F optere� uje nale�ne površine na površinski tlak , a opasni 

presjek A na dijelu kliznog dosjeda na savijanje i odrez. [2] 

 

F = 30000 N  pogonska sila 

d = 30 mm promjer svornjaka 

T � #����   širina unutarnje nale�ne površine 

U � &����   širina vanjske nale�ne površine 

A = površina popre� nog presjeka svornjaka 

 Q � V � W � �� � W � 6�6��� �    

 

Slika 9. Zglobni svornjak 

Izvor: [2] str. 171. 

 

Dopuštena naprezanja za spojeve sa svornjakom, materijal �  0361: 

 

Dopušteni površinski pritisak                    X- � � =�� + �� ��  

Dopušteno naprezanje na savijanje         , ��- � � ���� + �� ��  

Dopušteno naprezanje na odrez  PY�- � � �#� + �� ��  

Izvor podataka o dopuštenom naprezanju [2], Tablica 2.22., str. 174. 
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Kontrola površinskog pritiska, zbog &U � T ,  X1 � X O � X  

X �
0

T 4 Z
�

=����
#� 4 =�

� &�� + �� �� [ X - �  

 

Kontrola naprezanja na savijanje u presjeku svornjaka 

, � �
�/�0 4 �/�U

�/� 4 Z 
 �
����� 4 ��
�/� 4 =� 
 � ��� + �� �� [ , ��- �  

 

Kontrola naprezanja na odrez u presjeku svornjaka 

PY �
0
&Q

�
=����
& 4 6�6

� &�/&� + �� �� � [ P Y�- �  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



���������	�
�����
��������������������������������� ������� ����

�
�

!'�
�

2.2.2. Kontrola svornjaka na spoju kraka i UPN prof ila 

 

Slika 10. Svornjak na spoju kraka i UPN profila 

Maksimalni površinski pritisak biti � e na nale�noj površini svornjaka i UPN profila. 

Osovina kota� a izr� ena je od � elika �  0545 � ija granica rastezanja iznosi ) * � =�� + �� �� . 

Dopušteno naprezanje [1] 

, - � �
) *

.
�

=��
�/�

� &��� + �� �� � 

Optere� enje svornjaka: 

0 �
� 121�3 4 5

#
�

&'�� 4 ��
#

� 6����+  

d = 20 mm promjer svornjaka 

9� � '����   širina unutarnje nale�ne površine 

9� � ��/����   širina vanjske nale�ne površine 

Q � V � W � �� � W � =�#��� �   površina popre� nog presjeka svornjaka 

 

Kontrola površinskog pritiska 

X �
0

&9� 4 Z
�

6���
&= 4 &�

� ��� + �� �� [ X - �  
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Kontrola naprezanja na odrez u presjeku svornjaka 

PY �
0
&Q

�
6���

& 4 =�#
� �&� + �� �� � [ P Y�- �  

 

Kontrola naprezanja na savijanje u presjeku svornjaka 

 

Slika 11. Prikaz optere� enja svornjaka na spoju kraka i UPN profila 

Karakteristi� ne veli� ine na skici: 9 � '6��� , U � #6��� , T � #����  

Moment otpora svornjaka iz tablica norme iznosi: 

: ; � �/� 4 Z 
 � '����� 
 . 

Maksimalni moment koji optere� uje svornjak 

7 !�8 �
0 4 U 4 T

9
�

6��� 4 #6 4 #�
'6

� ���/=�+�  

Stvarno naprezanje 

, �
7 !�8

: ;
�

���=���+��
'����� 
 � �'</�� + �� �� � > � , - �(  
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2.2.3. Kontrola svornjaka na spoju krakova 

 

Slika 12. Svornjak na spoju krakova 

Maksimalni površinski pritisak biti � e na nale�noj površini svornjaka i pravokutnog prof ila. 

Sila na jednom kraku jednaka je � etvrtini ukupnog optere� enja koje nastaje uslijed te�ine 

terete i konstrukcije dizalice. 

Optere� enje svornjaka: 

0 �
� 121�3 4 5

#
�

&'�� 4 ��
#

� 6����+  

d = 30 mm promjer svornjaka 

9 � ����   širina nale�ne površine 

Q � V � W � �� � W � 6�6��� �   površina popre� nog presjeka svornjaka 

Kontrola površinskog pritiska 

X �
0

&9 4 Z
�

6���
�� 4 =�

� &�� + �� �� [ X - �  

Kontrola naprezanja na odrez u presjeku svornjaka 

PY �
0
&Q

�
6���

& 4 6�6
� �/=� + �� �� [ P Y�- � � 
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Kontrola naprezanja na savijanje u presjeku svornjaka 

 

Slika 13. Prikaz optere� enja svornjaka krakova 

Optere� enje svornjaka: 

0 �
� 121�3 4 5

#
�

&'�� 4 ��
#

� 6����+  

Moment otpora svornjaka iz tablica norme iznosi: 

: ; � �/� 4 Z 
 � &6����� 
 . 

Maksimalni moment koji optere� uje svornjak 

7 !�8 � �0 4 9 � 6��� 4 #& � &<#�+�  

Stvarno naprezanje 

, �
7 !�8

: ;
�

&<#����+��
&6����� 
 � ��<� + �� �� � > � , - �(  
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2.3. Odabir kota � a 

 

Ukupna masa tereta i dizalice oslanja se na 4 kota� a. 

� 12 \ &'���$%  

Masa koju preuzima jedan kota�  

� 2 ��]� \ 6���$%  

Odabirem kota�  HTH 80x70/20-60K sa dva valjna le�aja i poliuretanskom gaznom 

površinom proizvo� a� a Blickle .  

Podaci o kota� u: 

- Promjer kota� a         d = 80 mm 

- Širina kota� a          T2 = 70 mm 

- Promjer osovine        d = 20mm 

- Širina gazne površine T5 = 60 mm 

- Le�aj    6204 ZZ 

- Nosivost    m = 720 kg 

 

Slika 14. Prikaz montiranog kota� a 
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2.3.1. Kontrola osovine kota � a 

Maksimalni površinski pritisak biti � e na nale�noj površini svornjaka i pravokutnog prof ila. 

Sila na jednom kraku jednaka je � etvrtini ukupnog optere� enja koje nastaje uslijed te�ine 

terete i konstrukcije dizalice. 

Osovina kota� a izr� ena je od � elika �  0545 � ija granica rastezanja iznosi ) * � =�� + �� �� . 

Dopušteno naprezanje [1-2] 

, - � �
) *

.
�

=��
�/�

� &��� + �� �� � 

Dopušteni površinski pritisak                    X- � � #�� + �� ��  

Dopušteno naprezanje na odrez  PY�- � � �#� + �� ��  

Optere� enje osovine: 

0 �
� 121�3 4 5

#
�

&'�� 4 ��
#

� 6����+  

d = 20 mm promjer svornjaka 

9 � ����   širina nale�ne površine 

Q � V � W � �� � W � =�#��� �   površina popre� nog presjeka svornjaka 

 

Kontrola površinskog pritiska 

X �
0

&9 4 Z
�

6���
�� 4 &�

� =6/�� + �� �� [ X - �  

 

Kontrola naprezanja na odrez u presjeku svornjaka 

PY �
0
&Q

�
6���

& 4 =�#
� �&� + �� �� [ P Y�- �  
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Kontrola naprezanja na savijanje [1] 

 

Slika 15. Prikaz optere� enja osovine kota� a 

 

Sila na jednom kota� u  F = 7500 N 

Duljina osovine izme� u oslonaca l = 80 mm 

Moment otpora osovine kru�nog popre � nog presjeka iz tablica norme iznosi: 

: ; � '����� 
 . 

Maksimalni moment  koji optere� uje osovinu  

7 !�8 � �
0 4 9

#
�

6��� 4 '�
#

� �������+�  

Stvarno naprezanje 

, �
7 !�8

: ;
�

�������+��
'����� 
 � �'6� + �� �� � > � , - �(  
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2.4. Pogon 

Za podizanje platforme pogon mora savladati odre� enu aksijalnu silu. Motor na izlazu daje 

okretni moment  odnosno kru�no gibanje koje se pomo � u vretena i matice pretvara u 

translatorno gibanje. 

2.4.1. Odabir reduktora s vretenom  

Elektromotor pogoni reduktor koji pomo� u vretena i matice prilikom dizanja mora savladati 

masu tereta i masu dizalice. 

Ukupna masa tereta i dizalice 

� 12 \ &'���$%  

Tra�ena sila na vretenu 

0O�"�"3� ^ =��$+  

Zbog opasnosti od izvijanja vretena posebnu pa�nju potrebno je obratiti na duljinu vretena i 

dopušteno optere� enje pri maksimalnoj visini dizanja odnosno pri maksimalnoj ispru�enosti 

vretena. 

Naprezanje izvijanja kontrolira se u dijagrmu kojeg nudi proizvo� a�  u katalogu [8]. 

Vrijeme dopreme praga na transporter s okretanjem ne smije biti dulje od 25 sekundi. 

Uzimaju� i u obzir potrebnu silu podizanja, duljinu vretena i potrebno vrijeme dizanja 

odabirem reduktor SHE 15.1 s trapeznim vretenom Tr 60x12. 

Proizvo� a�  reduktora s vretenom je PFAFF silberblau. 

Tehni� ki podaci o reduktoru: 

Maksimalna sila podizanja         0 � ����$+  

Odabran prijenosni omjer reduktora N         D � � _ 6/��6  

Brzina dizanja za broj okretaja elektromotora  ` ab � �������� ��  

c-GN�3d� � �/�6� � � � � &�� �� � �  

Vrijeme potrebno za podizanje jednog reda pragova e \ ��S(  

Maksimalno tla� no optere� enje vretena pri visini dizanja � � '�����  

0- � � ='�$+  
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Slika 16. Reduktor s vretenom SHE 15.1 

Izvor: [8], str. 66. 

 

2.4.2. Odabir  motora 

Iz tablice koju nudi proizvo� a�  reduktora (PFAFF Silberblau) u svom katalogu preuzimam 

zahtjeve koji se postavljaju na motor. [5-8,10] 

 

Potrebna snaga     f � �� � &/<�$g  

Potrebni izlazni moment elektromotora  7 � �� � &6/6�+�  

Potrebna brzina vrtnje    ` ab � �������� ��  

S obzirom na postavljene zahtjeve odabran je odgovaraju� i motor 

Bonfiglioli  BN 132 

Podaci o motoru: 

Snaga motora      f � =�$g  

Izlazni moment elektromotora  7 � =��+�  

Brzina vrtnje motora    ` ab � <#����� ��  
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3. MANIPULATOR 

 

3.1. Zahvatni mehanizam 

Uloga zahvatnog mehanizma je prenijeti silu sa vretena na pragove. Po vretenu se pomi� e 

matica na koju su montirane i vijcima u� vrš� ene � eljusti, � eljusti su vo� ene po vodilicama. 

Vodilice preuzimaju moment savijanja tako da vreteno ostaje samo vla� no optere� eno. 

Radi zaštite prilkom pozicioniranja palete na dizalicu ruka zahvatnog mehanizma mora biti 

preklopiva na na� in da u po� etnom polo�aju ulazi ispod zaštitne konstrukcije. 

Povratak ruke u zahvatni polo�aj osigurava se zavoj nom fleksijskom oprugom. 

Prilikom privla� enja pragova potrebno je savladati otpore trenja izme� u redova �eljezni � kih 

drvenih pragova.  

 

Slika 17. Prikaz otpora trenja 

Sila trenja nastaje zbog mase pragova, masa jednog praga iznosi pribli�no 120 kg, broj 

pragova u redu je 4. 

 Faktor trenja drvo – drvo prema [1] iznosi  h � �/�  

Sila koja nastaje uslijed te�ine praga 

0����� � � ����� 4 5 � �&� 4 �� � �&���+  
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Potrebna sila za povla� enje jednog praga 

0� � � 0 ����� 4 h � �&�� 4 �/� � ����+  

Ukupna potreba sila da se privuku 4 praga u jednom redu palete 

012(��� �( � &#���+  

 

3.1.1. Kontrola profila ruke 

 

Kvadratni profil od kojeg je izra� ena zahvatna ruka optere� en je momentom savijanja koji 

nastaje uslijed djelovanja sile F na kraku l. 

 

Slika 18. Prikaz optere� enja profila ruke 

 

Ukupna duljina profila iznosi 400 mm, dio profila koji zahva� a prag duljine je 180 mm, zna� i 

da je krak na kojem sila stvara moment jednak l = 220 mm. 

 

Sila koja djeluje na zahvatnu ruku jednaka je polovini sile potrebne da se savlada otpor trenja 

jednog reda pragova. 

0 �
012(��� �(

&
�

&#��
&

� �&���+  

Maksimalni moment  koji optere� uje ruku  

7 !�8 � �0 4 9 � �&�� 4 &&� � &�#�+�  
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Moment otpora pravokutnog profila 70x50 debljine stjenke s = 4 mm iz tablica norme iznosi: 

: 8 � ��<='/6��� 
 . 

Stvarno naprezanje 

, �
7 !�8

: ;
�

&�#����+��
��<='/6��� 
 � &#� + �� �� � > � , - �(  

 

 

3.1.2. Kontrola vodilca  

 

Slika 19. Prikaz montiranog zahvatnog mehanizma 

Vo� enje zahvatnog mehanizma ostvaruje se pomu� u dviju vodilica smještenih s obe strane 

pogonskog vretena. U � eljusti koje su pri� vrš� ene na maticu uprešana su dva klizna le�aja. 

Vodilice su optere� ene momentom savijanja koji nastaje djelovanjem sile F potrebne da se 

savlada otpor trenja prilikom privla� enja reda �eljezni � kih pragova na nagibnu stranicu 

manipulatora.  

Sila F djeluje na kraku l = 320 mm, krak predstavlja udaljenost praga od bli� e vodilice. 
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Sila koja djeluje na zahvatnu ruku jednaka je polovini sile potrebne da se savlada otpor trenja 

jednog reda pragova. 

0 �
012(��� �(

&
�

&#��
&

� �&���+  

Maksimalni moment  koji nastaje 

7 !�8 � �0 4 9 � �&�� 4 =&� � ='#�+�  

Moment se pribli�no jednako raspore � uje na dvije vodilice te se na vodilicama javlja spreg 

sila 

0O -G�Gi" �
�/� 4 7 !�8

9�
�

�<&���
���

� �<&��+  

9�  – duljina kliznog le�aja, u ovom slu � aju predstavlja krak sprega sila 

Sila koja optere� uje vodilicu 0O -G�Gi" djeluje na kraku 9�  te stvara moment koji na savijanje 

optere� uje presjek vodilice kod hvatišta vodilice na nosivu konstrukciju. 

9�  – maksimalna udaljenost zahvatne ruke od hvatišta vodilice, maksimalna udaljenost javlja 

se kada i maksimalna potrebna vu� na sila, prilikom povla� enja sva 4 praga u jednom redu 

palete. 

9� � �������  

Maksimalni moment na vodilici 

7 !�8 �O -G�Gi" � � 0 O - 4 9� � �<&� 4 ���� � &&�'�+�  

Materijal vodilice je � elik za cementiranje � .4120 dopuštenog naprezanja [1] 

 , - � � �&=� + �� �� . 

Moment otpora vodilice kru�nog popre � nog presjeka iz tablica norme iznosi: 

: ; � �&������ 
 . 

Stvarno naprezanje 

, �
7 !�8 �O -G�Gi"

: ;
�

&&�'����+��
�&������ 
 � �6�/�� + �� �� � > � , - �(  
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3.1.3. Odabir kliznog le�aja 

Nakon odabira i kontrole vodilice poznat je tra�eni  promjer kliznog le�aja. Klizni le�aj 

uprešava se u pripremljene provrte na � eljustima zahvatnog mehanizma. [9] 

Odabirem klizni le�aj RJM – 01 – 08 proizvo� a� a igus. 

Slika 20. Klizni le�aj igus RJM-01-08, izvor: [9]  

 

Podaci o le�aju: 

Unutarnji promjer   Z� � �����  

Vanjski promjer   Z� � 6����  

Duljina le�aja    j � ������  

Širina utora    S � &/�����  

Promjer u utoru   Z3 � 6�/����  

 

Materijal le�aja postojan je na temperaturama od – 40 °C do + 90°C, preporu � ana tolerancija 

provrta u koji se upršava iznosi H7, preporu� ana tolerancija vodilice h6 – h10. 

Potrebna sila za uprešavanje 01� � �����+ . 
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3.1.4. Zavojna fleksijska opruga kao opruga za okre tanje 

 

Slika 21. Prikaz karakteristi� nih veli� ina zavojne fleksijske opruge 

Izvor: [2], str. 187. 

Zavojne fleksijske opruge namotane su u obliku zavojnice, a optere� ene su na savijanje. 

Naj� eš� e se upotrebljavaju za povratni hod poluga, u tu svrhu upotrijebit � u ju i ja. Jedan kraj 

opruge � vrsto je upet na kraku ruke a drugi kraj na svornjak na koji je opruga oslonjena. U 

po� etnom polo�aju opruga je predoptere � ena i pritiskuje krak ruke o naslon. 

Prora� un izvodim prema [2], 177. – 190. str. 

Zavojne opruge treba uvijek optere� ivati u smjeru zavojnice opruge, tako da je vanjska 

strana navoja optere� ena na vlak. 

Promjer svornjaka 

k MO �( � &����  

Da bi se osiguralo dovoljno zra� nosti izme� u opruge i svornjaka, da se opruga pri okretanju 

ne stisne na svornjak, kao pribli�na vrijednost za unutarnji promjer uzima se 

k 1 �
k MO �(

�/' K �/<
�

&����
�/'�

^ &=/����  
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Treba nastojati da odnos namatanja bude     l � k M� Z� � #��
m���  

Debljinu �ice opruge odabirem d = 8 mm, opruga se izra� uje hladnim namotavanjem. 

Unutarnji promjer opruge     k 1 � &6���  

Vanjski promjer opruge        k O � =6���  

Srednji promjer opruge        k M� � =&���  

Odnos namatanja                 l � =& �� � �/#� ^ �#  

Materijal opruge, patentirano vu� ena �ica za opruge od nelegiranog � elika kratice C, 

vla� ne � vrsto� e , b � ���=� + �� �� . 

Dopušteno naprezanje jednako je: 

, - � � ��/6 4 , b � ���#� + �� �� . 

Moment kojim je optere� ena opruga izra� unat � u iz poznatog kuta zakreta. 

Kut zakretanja 

� �
7 4 9
F 4 J

� �/����	
  

�  – kut zakretanja, poznat iz konstrukcije 

l – ispru�ena duljina navoja s opru�nim djelovanjem bez krakova 

9 � k M� 4 W 4 D� � #�<���  

D�  - broj namota s opru�nim djelovanjem, D� � #  

I – moment inercije presjeka �ice, F � =�/&���� �  

E – modul elasti� nosti materijala opruge, J � &������ + �� ��   

Moment opruge odnosno moment savijanja u presjeku � ice 

7 �
� 4 F 4 J

9
�

�/�� 4 =�/&� 4 &�����
#�<

� &&/&�+�  

Moment otpora �ice kru�nog popre � nog presjeka promjera d = 5 mm iznosi 

: ; � &�/���� 
 . 
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Stvarno naprezanje 

, �
7
: ;

�
&&&���+��
&�/���� 
 � ��&6� + �� �� � > � , - �(  

Pri optere� enju opruge u smjeru namota smanjuje joj se unutarnji promjer od k 1 na k 1n . 

Unutarnji promjer k 1n  mora biti ve� i od promjera svornjaka. 

k 1n \ � k M� 4
Do

Do p
�
&W

K Z � =& p
#

# p
�/��
&W

� &'���  

k qr ^ k stuv(  
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3.2. Pogon  

 

Kod manipulatora potrebno je odabrati pogon zahvatnog mehanizma i pogon nagibne 

stranice. 

 

3.2.1. Pogon zahvatnog mehanizma 

Za privla� enje pragova potrebno je savladati otpore trenja. Motor na izlazu daje okretni 

moment  odnosno kru�no gibanje koje se pomo � u vretena i matice pretvara u translatorno 

gibanje. U ovom slu� aju upotrbljava se reduktor s fiksnim vretenom, samo se matica uslijed 

okretanja vretena translatorno giba du� vretena. 

Ukupna potreba sila da se privuku 4 praga u jednom redu palete 

012(��� �( � &#���+  

 

3.2.1.1. Odabir reduktora s vretenom 

 

Tra�ena sila na vretenu 

0O�"�"3� ^ &/#�$+  

Kako je vreteno ule�išteno na oba kraja i optere � eno vla� no nema opasnosti od uvijanja. 

Sa obe strane vretena nalazi se vodilica pa nema opasnosti niti od savijanja vretena. 

Uzimaju� i u obzir potrebnu silu i potrebno vrijeme privla� enja iz [8] odabirem reduktor  

HSE 15.1 s trapeznim vretenom Tr 18x4. 

Proizvo� a�  reduktora s vretenom je PFAFF silberblau. 

Tehni� ki podaci o reduktoru: 

Maksimalna sila podizanja        0 � ��$+  

Prijenosni omjer reduktora                      D � � _ #�  

Brzina dizanja za broj okretaja elektromotora  ` ab � =������� ��  

c-GN�3d� � =� � ���� � ��� �� � �  
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Vrijeme potrebno za privla� enje jednog praga  e \ ���(  

 

Slika 22. Reduktor s vretenom HSE 31 

Izvor: [2], str. 66. 

3.2.1.2. Izbor motora 

Iz tablice koju nudi proizvo� a�  reduktora (PFAFF Silberblau) u svom katalogu preuzimam 

zahtjeve koji se postavljaju na motor. [8,10] 

Potrebna snaga     f � �� � �/=�$g  

Potrebni izlazni moment elektromotora  7 � �� � �/<�+�  

Potrebna brzina vrtnje    ` ab � =������� ��  

S obzirom na postavljene zahtjeve odabran je odgovaraju� i motor 

Bonfiglioli  BN 63C 

Podaci o motoru: 

Snaga motora      f � �/=6�$g  

Izlazni moment elektromotora  7 � �/&��+�  

Brzina vrtnje motora    ` ab � &'������ ��  
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3.2.2. Pogon nagibne stranice 

Na okvir stranice navarene su vilice koje su svornjacima spojene sa konstrukcijom 

manipulatora. Ako je potrebno preokrenuti prag nagibna stranica podi�e se do kuta � � ��w  

te tako dolazi do prevrtanja praga. Pokretanje stranice vrši se pomo� u reduktora s vretenom i 

elektromotora. Jedan kraj reduktora vezan je na stranicu a drugi na konstrukciju 

manipulatora, veza se ostvaruje svornjacima a osigurava rascjepokom. 

 

3.2.2.1. Odabir reduktora s vretenom 

Zbog relativno malog optere� enja odabirem najmanji reduktor s vretenom u ponudi 

proizvo� a� a [8] : 

HSE 15.1 s trapeznim vretenom Tr 18x4. 

Proizvo� a�  reduktora s vretenom je PFAFF silberblau. 

Isti reduktor pogoni zahvatni mehanizam pa su svi podaci ve�  navedeni na prethodnoj strani. 

Potrebna duljina vretena iznosi 9O�"�"3� � =����� . 

Uz vreteno naru� uje se i cijev s prirubnicom te potrebni tip glave. 

Vrijeme potrebno za podizanje stranice  e \ ���(  

 

 

Slika 23. Reduktor s vretenom i prirubnom cijevi HSE 31 

Izvor: [2], str. 77. 

 

 

3.2.2.2. Odabir motora 
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Odabirem najmanji motor preporu� an uz ovaj reduktor, prema tablicam u katalogu 

proizvo� a� a . [8,10] 

Bonfiglioli  BN 63A 

Podaci o motoru: 

Snaga motora      f � �/�'�$g  

Izlazni moment elektromotora  7 � �/�=�+�  

Brzina vrtnje motora    ` xy � &6=����� ��  

 

 

 

Slika 24. Motor Bonfiglioli BN 63A 

Izvor: [10], str. 177. 

 

 

 

 

 



���������	�
�����
��������������������������������� ������� ����

�
�

#(�
�

4. ZAŠTITNA KONSTRUKCIJA 

 

Zaštitna konstrukcija mora onemogu� iti udar pragova o manipulator te svojim oblikom 

olakšati pozicioniranje pragova na dizalicu. 

Paleta �eljzni � kih drvenim pragovima na škarastu dizalicu dostavlja se vili� arem. Vili� ar 

paletu spušta s pribli�ne visine od 1400 mm. Tolika  je visina zaštitne konstrukcije, spuštaju� i 

paletu dolazi do oslanjanja palete na kosine zaštitne konstrukcije te se tako paleta 

pozicionira na dizalicu. Paleta prilikom spuštanja treba dodirivati stra�nju stranu zašttne 

konstrukcije. 

 

4.1. Kontrola zaštitne konstrukcije 

Masa palete iznosi � \ &#���$%  

Pretpostavljam da se pri dodiru palete sa kosinom tre� ina ukupne mase osloni na bo� nu 

zaštitnu konstrukciju, pri � emu konstrukciju optereti silom 0 \ �'����+(  

Sila djeluju� i na kosinu konstrukcije stvara moment savijanja te moment optere� uje nosivu 

konstrukciju koja je vijcima pri� vrš� ena za nosive stupove. 

Moment je najve� i kada sila djeluje na najve� em mogu� em kraku. Kada je dodir palete i 

nosive konstrukcije u najni�oj to � ci kosine bo� ne zaštitne konstrukcije krak na kojem djeluje 

sila je najve� i. 

Krak na kojem djeluje sila 

9 � ������  

Maksimalni moment  koji nastaje 

7 !�8 � �0 4 9 � '��� 4 ��� � #����+�  

Moment preuzimaju dva stupa koja su sidrenim vijcima pri� vrš� eni za podlogu. 

Jedan stup preuzima polovinu ukupnog momenta koji podjeljen na krak 9� � ������  daje 

silu F koja optere� uje nosivi stup zaštitne konstrukcije. 
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Sila koja djeluje na nosivi stup zaštitne konstrukcije 

0� �
�/� 4 7 !�8

9�
�

&������
���

� #����+  

Djelovanjem sile 0�  na kraku 9� � �<�����  nastaje moment 7 �  

7 � � 0 � 4 9� � #��� 4 �#�� � �����+�  

9�  – visina noge zaštitne konstrukcije 

 

Moment otpora kvadratnog profila 100x100 debljine stjenke s = 4 mm 

: ; � #���6��� 
 . 

Stvarno naprezanje 

, �
7
: ;

�
�����+��
#���6��� 
 � �&#� + �� �� � > � , - �(  
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