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SAZETAK

Cilj ovog diplomskog rada je konstruiranje podizaca ¢iji se mehanizam bazira na Tusijevom
paru. Na temelju uvodnog pregleda podizac¢a u primjeni i analize radnog principa Tusijevog
para, kreirano je koncepcijsko rjeSenje koje zadovoljava odredene konstrukcijske zahtjeve i
karakteristike. Odradena je kinematska analiza mehanizma te proracun dijelova mehanizma 1
konstrukcije na temelju kojih su odabrane i konstruirane pojedine komponente podizac¢a. Na
kraju je izraden 3D model podizaca sa pripadaju¢om tehnickom dokumentacijom unutar

programskog paketa Solidworks.

Kljucne rijeci: podizac, platforma, mehanizam Tusijevog para
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SUMMARY

The aim of this graduate thesis is designing a lift based on mechanism of Tusi couple. Based
on introductory review of lifts in usage and analysis of working principle of Tusi couple, a
conceptual solution was created which meets certain design requirements and characteristics.
A Kkinematic analysis of mechanism and calculation of parts of mechanism and structure were
done, on which basis components of lift were selected and designed. At the end, a 3D model of
the lift was created with associated technical documentation within Solidworks software
package.

Key words: lift, platform, Tusi couple mechanism
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1. UvOD

1.1. Opcenito o prenosilima i dizalima

Pojam transportna tehnika odnosi se na transport robe i ljudi te se dijeli na dvije vrste transporta:
e Javni transport ili prometna tehnika
e Unutrasnji transport ili dobavna tehnika

Na temelju prethodne podjele pod tehnicka sredstva javnog transporta smatraju se prometna
sredstva, a tehnicka sredstva unutrasnjeg transporta odnose se na dobavna sredstva ili prenosila

i dizala.

Dobavna tehnika obuhvaca premjestanje robe u proizvoljnom smjeru i na ograni¢enim
udaljenostima pomocu prikladnih sredstava, transport ljudi i proucavanje dobavnih sredstava i
metoda njihove uporabe. Sto se tice tehni¢kih sredstava dobavne tehnike, odnosno prenosila i
dizala, njihova uporaba nasla je primjenu u sustavu transporta za dizanje, rukovanje i prijevoz

materijala, predmeta 1 ljudi na kra¢im udaljenostima.

Zbog sve vece potrebe za mehanizacijom, racionalizacijom i automatizacijom prijenosa
materijala i predmeta, ali i poveéanja podrucja primjene dobavne tehnike, nuzno je konstantno
razvijati prenosila i dizala koja mogu biti izradene kao jednostavni uredaji ili mehanizmi, ali
ujedno 1 vrlo slozeni mehanizmi C¢ije upravljanje moZe biti rucno, automatski ili

poluautomatsko.

Dobavni postupak sastoji se od zahvata, prijenosa i odlaganja materijala pomocu prenosila 1
dizala, a moZe se obavljati prekidno i neprekidno.

Podjela dizala i prenosila prema dobavnom postupku:

e Sredstva prekidne ili povremene dobave (dizala ili liftovi, dizalice, granici, industrijska

vozila, manipulatori)
e Sredstva neprekidne dobave

Kao osnovni projektni parametri sredstava prekidne dobave smatraju se: nosivost ili nazivni
teret (izrazen u t ili kg), geometrijski parametri kojima je definirano radno podrucje prenosila 1
dizala (npr. dohvat granika, visina podizanja, raspon tra¢nica i sl.), kinemati¢ki parametri
(brzina dizanja, voznje, okretanja i sl.), pogonski parametri kojima se uzimaju u obzir stvarni

uvjeti rada prenosila i dizala (npr. broj radnih ciklusa na sat, relativno optere¢enje koje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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predstavlja odnos stvarnog i nazivnog tereta, relativno trajanje ukljucenja, vijek trajanja,

dinamicki utjecaji, itd.) i vrsta tereta i nacin njegovog zahvacanja.

1.2. Podizne platforme

Primarna funkcija podiznih platformi je precizno i sigurno drzanje osoba ili predmeta na
zahtijevanoj visini te se prema [1] mogu podijeliti na radne platforme, pretovarne platforme i

podizne stolove.

1.2.1. Radne platforme

Svojom funkcijom radne platforme omogucavaju podizanje radnika na visine (3 do 15 m) gdje
je potrebno obavljanje kratkotrajnih poslova popravaka, odrzavanja ili manjih montaznih
radova 1 sl. Podizanje manjih platforma omoguceno je ru¢no pomocu vij¢anog vretana ili
hidrauli¢kog cilindra dok se vece platforme pogone pomocu motora s hidrauli¢kim prijenosom
sila na pokretne dijelove i one sadrze dvostruke ili viSestruke Skaraste mehanizme. Radi
zadovoljavanja kriterija stabilnosti i sigurnosti, platforme obavezno moraju imati zastitnu
ogradu i dodatne oslonce. Nosivost radnih platformi krece se izmedu 120 do 500 kg $to

omogucava smjestaj do 4 radnika s pripadaju¢im alatom.

Ui
fie
‘ r’h‘ ""[“!’H;:?

4

Slika 1. Radna platforma [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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1.2.2. Pretovarne platforme

Pretovarne platforme imaju moguénost jednostavnog, brzog 1 lakog rukovanja robom na nacin
da podiZu 1 spustaju terete pri pretovaru na vozilima ili pretovarnoj rampi i1 to samo u jednom
smjeru na maksimalnu visinu od 1,5 do 2m. Uglavnom se radi o hidraulicki pogonjenim
niskoprofilnim podiznim platformama ili podiznim platformama ugradenim u rupu (pretovarna
rampa) kao $to je prikazano na slici 2. Nosivost pretovarnih platformi krece se izmedu 0,5 1 20

t.

Slika 2. Pretovarna rampa [3]

1.2.3. Podizni stolovi

Glavna funkcija podiznih stolova je podizanje 1 spuStanje tereta unutar industrijskih
proizvodnih sustava prilikom posluzivanja strojeva, rukovanja materijala i sl., dok je
sekundarna funkcija ergonomski pravilno postavljanje tereta $to za posljedicu ima sprjecavanje
pojave umora 1 fizickog napora, ali 1 ozljeda na radnom mjestu ¢ime se stvara sigurnije radno
okruZenje 1 postize veca razina zastite na radu. Kod manjih tereta hidraulicki cilindri su ru¢no
ili nozno pogonjeni dok su kod vecih tereta mehanizmi pogonjeni elektromotorom. Raspon
nosivosti podiznih stolova krece se izmedu 0,51 5 t pa sve do 50 t dok se visina podizanja mjeri

do 1,45 m.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Slika 3. Podizni stol s ru¢nim pogonom [4]

1.3.  Mehanizmi podizanja

Kao posljedica sve veceg razvoja industrije 1 povecanja zahtjeva za jednostavnim, preciznim i

sigurnim radom na visinu doslo je do razvitka razli¢itih mehanizama podiznih platformi, od
kojih su najceséi:

e Podizne platforme s teleskopskim dohvatnikom

e Podizne platforme sa Skarastim mehanizmom

e Podizne platforme sa zglobnim paralelogramom

e Stupne podizne platforme

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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3

Slika 4. Mehanizmi podizanja: a) teleskopski dohvatnik, b) $karasti mehanizam, c¢) zglobni
paralelogram, d) stupna podizna platforma

1.3.1. Tusi par mehanizam

Glavni zahtjev ovog zadatka je konstruirati podiza¢ za komadni teret Ciji se mehanizam za
dizanje bazira na mehanizmu Tusijevog para te je iz tog razloga u ovom poglavlju analiziran
upravo taj mehanizam i njegove karakteristike.

Tusijev par, odnosno Tusijev mehanizam je matematicki uredaj prema kojem se manja kruznica
kotrlja unutar dvostruko vece fiksirane kruznice. Radi se o posebnom slucaju hipocikloide,
odnosno ravninske krivulje koja se generira prate¢i put neke odredene tocke s opsega manje
kruznice koja se kotrlja unutar vece kruznice kao $to je prikazano na slici 5. Kada je rijec¢ o
Tusijevom paru, odnosno kada je omjer veée i manje kruznice jednak 2, hipocikloidna krivulja

postaje ravna linija. Na taj na¢in omoguceno je da se rotacijsko gibanje pretvori u linearno.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



Benjamin Zganec Diplomski rad

Hypocycioid
Fixed Circle
(rv)
Point P on
Rolling Circle
Rolling Circle (T3)

Slika 5. Koncept kreiranje hipocikloide [5]
Na slici 6. prikazan je koncept hipocikloide primjenom zupcani¢kog para s vanjskim i
unutrasnjim ozubljenjem te su prikazane pozicije s inkrementima kuta zakreta ¢ u iznosu od

45°, Zupcanik s unutrasnjim ozubljenjem je fiksiran. Vidljivo je kako se tocka s oboda manjeg

zupcanika pomice samo u vertikalnom smjeru.

Slika 6. Koncept hipocikloide sa zup¢anickim parom [6]
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Prema [7] parametarske jednadzbe hipocikloide, odnosno koordinate tocke u Kartezijevom

sustavu glase:

x=(ra—rb)-cosq)+rb-cos(%-<p) 1)

=Gy sing —ry-sin (2 ) @
Gdje je r, polumjer veée kruznice, r;, polumjer manje kruznice, a ¢ se odnosi na kut izmedu
osi x 1 linije koja prolazi kroz srediSte manje 1 vece kruznice.

Tusijev mehanizam ima svoju primjenu i kod motora s unutrasnjim izgaranjem s obzirom da

postoje odredene sli¢nosti s klipno koljenastim mehanizmom koji takoder rotacijsko gibanje

pretvara u linearno.

Slika 7. Tusijev par u primjeni kod motora s unutra$njim izgaranjem [6]
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2. RAZVOJ KONCEPTUALNOG RJESENJA

2.1.  Ogranicenja pri izradi koncepta

Kako bi podiza¢ djelovao na temelju Tusi par mehanizma dolazi do odredenih ogranicenja.
Princip djelovanja Tusijevog para temeljen je na kotrljanju manje kruznice po vecoj kruznici te
je iz tog razloga kao mehanizam koji rotacijsko gibanje pretvara u linearno odabran zupcanicki
par s vanjskim 1 unutrasnjim ozubljenjem. Visina podizanja u rasponu od 0,5 m limitira
mehanizam na nacin da diobeni, odnosno kinematski promjer veceg zup€anika (s unutrasnjim
ozubljenjem) takoder iznosi 0,5 m. Dimenzija podizne platforme 1 x 2 m takoder prostorno
ogranicava s obzirom da bi konstrukcija bila stabilna, podizna platforma mora se oslanjati na
mehanizam podizanja u Cetiri tocke $to znaci da je potrebno imati Cetiri zupcanicka para s
unutrasnjim i vanjskim ozubljenjem. Zahtijevani elektromotorni pogon, brzina podizanja tereta
u iznosu od 10 m/min kao i teZina najveceg tereta od 0,5 t faktori su koji odreduju na koji nacin
¢e biti rijeSen pogon samog mehanizma, odnosno koji prijenosnik ¢e biti odabran. Na slici 8.
prikazan je koncept, ali bez razvijenog pogona mehanizma.

1209 IS 2900

1r
-

Slika 8. Koncept mehanizma bez razvijenog pogona
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2.2. Odabir konceptualnog rjesenja

Iz provedene kinematske analize mehanizma dizanja u sljede¢em poglavlju dobiven je odnos
momenta i sile tereta, kao i brzine te su na temelju toga kao pogon mehanizma odabrana dva
elektromotora s reduktorom sa stoznicima sa kosim zubima. Vrlo mala brzina okretaja na izlazu
iz reduktora (koja je dvostruko manja od brzine dizanja tereta) i relativno velika tezina tercta
zahtijevaju reduktor s velikim prijenosnim omjerom. Uz prethodno navedena geometrijska
ogranicenja problemati¢no je pozicioniranje elektromotora i reduktora unutar pogona te je iz
tog razloga odabran reduktor s dva izlazna vratila na oba dvije strane. Na slici 9. prikazano je
odabrano konceptualno rjesenje za pogon koje zadovoljava sve zahtjeve i ogranicenja.
VEATALO

ELELTHRONOT & A .
e S 4 | &)

\
™
=

SA NLATILO
ELEETROMITORA

Slika 9. Odabrano konceptualno rjesenje pogona

Kao potencijalno moguce rjesenje koje bi takoder zadovoljilo uvjete velikog prijenosnog
omjera razmatran je i puzni prijenosnik, ali analizom trzi$ta nije pronadeno nijedno validno
rjeSenje koje bi zadovoljilo sva prostorna i kinematska ogranicenja i zahtjeve. Na slici 10.

prikazan je koncept s elektromotorom i puznim prijenosnikom.
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v
PO kYo

v

Slika 10. Potencijalno konceptualno rjesenje sa puzZnim prijenosnikom
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3. KINEMATSKA ANALIZA MEHANIZMA DIZANJA

Prema konceptu odredena je struktura mehanizma za oslanjanje podizne platforme na
mehanizam podizanja u Cetiri tocke te se iz tog razloga uvjeti ravnoteze mehanizma postavljaju
samo za jedan od Cetiri mehanizama za podizanje. S obzirom na zadanu pretpostavku da teret
uvijek djeluje na sredini podizne platforme, ujedno je i pretpostavljeno da svaki od Cetiri
oslonaca nosi jednaki udio, tj. Cetvrtinu tereta.

Prema slici 11. postavljeni su uvjeti ravnoteze mehanizma za opceniti slucaj djelovanja
tangencijalne sile Ft na rucicu R ¢ije kruzno gibanje u ovisnosti o kutu zakreta ¢ omogucava

da se manja kruznica kotrlja unutar dvostruko vece i fiksirane kruznice.

y
- T
7 e N C
/ / ~
/ h
’f/ .‘"; \-\\\
/ [ B 1\

/ ‘ Qui I\
‘.-‘;‘ {9 F /
s' \ . )
"I TC = ZTB \ ¢ ‘II

X ‘I A P Il X

\.\\ //P’I

N /
\ ) /
\\\"\ /'// /
,y,

Slika 11. Uvjeti ravnoteZe mehanizma za op¢eniti slu¢aj u ovisnosti o kutu zakreta ¢

Uvjet ravnoteZze mehanizma glasi:

Quk "dy = Fy-1p-do 3)
Gdje je ukupna sila koju mehanizam mora savladati zbroj tezine tereta i konstrukcije:
Quik = 0: + Gy, = 1226,254+ 971,78 = 2198 N 4)

Deriviranjem izraza (2) za pomak tocke u smjeru y po kutu zakreta ¢ dobije se:
dy =215 -cos@-dg (5)
Sredivanjem prethodnih izraza dobiven je izraz za tangencijalnu silu Ft u ovisnosti o kutu

zakreta o:

Fe=2-Qucosg (6)
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Na slici 12. prikazan ja dijagram ovisnosti tangencijalne sile o kutu zakreta ¢ iz kojeg je vidljivo

kako je najvece opterecenje U trenutku kada je kut zakreta ¢ =0°1 ¢ = 180°.

5000
4000
3000
2000
1000
0
-1000
-2000

-3000

Tangencijalnasila F, [N]

-4000

-4396

-5000
Kut zakreta ¢ [°]

Slika 12. Dijagram ovisnosti tangencijalne sile F; o kutu zakreta ¢

Na temelju zahtjeva za vertikalnom brzinom podizanja tereta vg4;, = 10 m/min provedena je
analiza i odredivanje iznosa linearnih i kutnih brzina na karakteristi¢nim tockama mehanizma
za dizanje. Na slici 13. prikazani su vektori brzina na karakteristi¢nim tockama mehanizma u
ovisnosti o kutu zakreta ¢. Kako bi mehanizam djelovao na temelju mehanizma Tusijevog para
ograniceno je kretanje vece kruznice (w2 = 0) kao i da je (r, = 2rg). Dvostruka vrijednost
linearne brzine u tocki A u odnosu na to¢ku B, tj. v, = 2vp rezultat je prethodnog ograni¢enja
jer kako bi bilo zadovoljeno w2 = v, = 0, manja kruznica se mora zarotirati o svoju os U
suprotnom smjeru od rotacije rucice na koju je vezana manja kruznica te tako dolazi do kracenja

vektora brzine.
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Slika 13. Vektori brzine na karakteristi¢nim to¢kama mehanizma
Za najjednostavniji slu¢aj kada je kut zakreta ¢ = 0° vektor linearne brzine tocke A poklapa se
s vektorom vertikalne brzine podizanja tereta, odnosno vrijedi v, = vg4;, = 10 m/min.

Kutna brzina ruc¢ice R dobivena je pomocu linearne brzine tocke B:
: 2
_YB_ _s _2
Wp = = 0125 3rad/s @)
Kutna brzina manje kruznice dvostruko je veca nego kutna brzina rucice R, ali i suprotnog
smjera:
10 4
_vA_ e _*
W, = Ty 0125 3rad/s (8)
Prijenosni omjer mehanizma podizanja tako iznosi:

i=t=2 9)

WR
Ovakav mehanizam moZe se razmatrati 1 kao jednostavni planetarni prijenosnik za koji prema
[8] izraz za prijenosni omjer glasi:

il/R =2 (10)

ngr
Za slu¢aj ¢ = 0° iznos tangencijalne sile na rucicu prema jednadzbi (6) iznosi Ftmax = 4396 N

te moment uvijanja koji je potrebno savladati iznosi:

Tmax = Femax - 78 = 4396+ 0,125 = 549,5 Nm (11)
Brzina vrtnje rucice R izraZzena u okretajima u minuti iznosi:
2
. 302
ng = 3"% = —2=6,366 min~! (12)
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4. PRORACUN MEHANIZMA ZA DIZANJE

4.1. Odabir elektromotora i reduktora za pogon

Kako je prilikom odabira konceptualnog rjesenja objasnjeno, iz konstrukcijskih razloga te kako
bi se ispunili svi zahtjevi zadatka, za pogon mehanizma odabrana su dva elektromotora s
reduktorom s paralelnim osima vratila. Svaki elektromotor pogoni polovicu mehanizma i zbog

toga reduktor ima izlazna vratila na oba dvije strane.

Uzimaju¢i u obzir gubitke na spojci od 2,5% te gubitke po ulezistenom vratilu od 0,5%
maksimalni moment torzije koji elektromotor mora ukupno savladati iznosi:

2Tmax __ 2'549,5
ns®nL%  0,9752:0,995

Tonaxsm = = 1168 Nm (13)

Odabran je reduktor sa kosim stoznicima i IEC motorom proizvodaca NORD, tip SK 9053.1LX
- IEC90 — 90SP/4 TF snage Pem = 1,1 kW i izlaznog momenta torzije Tiz = 1682 Nm. Na slici

14. prikazane su detaljne karakteristike odabranog motor reduktora.

1 Helical Bevel Gearmotor with NORD

IEC Motor

SK 9053.1LX - IEC90 - 90SP/4 TF

Product Name Helical Bevel Gears BLOCK

Input Speed 1430 1/min

Motor Inverter Speed Range Standard Line Powered - Inverter
Capable

Ratio 229.07

Output Speed 6.2 1/min

Service Factor 29

Output torque 1682 Nm

Overhung load 294 kN

Axial Load 45 kN

Power 1.1 kW

Voltage 230/400 V

Frequency 50 Hz

Efficiency Class IE3

Current 1 412 A

Current 2 238 A

Cosinus 0.78

Motor Duty S1 - Continuous

Enclosure IP55

Insulation F

Mounting Pos M1

Housing Material Cast Iron Housing

Type of housing Foot Mount

IEC Motor Adapter IEC90

Output Shaft Side A and B Side

Qutput Shaft Solid Double Shaft

Output Shaft Dia 70X140 mm

Qutput Shaft Material Standard

Gearbox Breather Options Open Vent

Gearbox Sealing Options Standard

Bearing Design Standard Bearings

Motor Cooling TEFC - Totally Enclosed Fan Cooled

Terminal Box Pos 1

Slika 14. Karakteristike odabranog motora i reduktora [9]
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Izlazna brzina od 6,2 min uvritava se u izraz za kutnu brzinu:

_nm _ 621w

30 30

Obodna brzina na radijusu re iznosi:

0,6493 rad/s (14)

vp = w75 = 0,6493 0,125 = 0,08116 7 = 4,87 m/min (15)

Kako vrijedi v, = 2vp tada iznosi v4 = 9,74 m/min §to uz minimalno odstupanje odgovara

trazenoj vertikalnoj brzini podizanja tereta u ovom zadatku v;;, = 10 m/min.

4.2. Odabir spojke

Izlazno vratilo iz elektromotora povezano je s vratilom mehanizma pomoéu GAS/SG-ST
kandzaste spojke s poliuretanskim umetkom 98Sh-A proizvodaca CominTec. Na slici 15. dane

su karakteristike odabrane kandzaste spojke.

92 5h-A 630 1260 1 0,25 24000 35000 6400
6(65) |98sna 900 1800 0° 54/ || 0,18 45000 65000 6650 |
645h-D | 1100 2200 0° 48’ 0,13 115000 180000 8800

& Only for GAS/SG-AL version (see page 35)
@ Elastic element 92 Sh-A white colour

GAS/SG-ST - backlash free jaw coupling «in steel»: technical data

oA

& on version M1

| Q
R1 B FOR TECHNICAL
R2 DATA CONSULT THE
! DIMENSIONS DEDICATED BROCHURE
EH7 max E4 H7 max
Size A D1 D2 N N1 P Q R R1 R2 u v
M1/M1L M2 min | max
| 01 (14) 30 30 = 16 - 6 15 11 19 12 - 35 425 | S0 5 M4
| 00 (19) 40 40 32 25 20 8 20 25 37 16 16,5 66 78 90 10 M5
| 0(24) 55 53 40 35 26 10 | 30 30 50 18 20 78 98 118 10 M5
| 1(28) 65 63 48 40 32 14 | 35 35 60 20 24 90 115 | 140 15 M8
| 2(38) 80 78 66 48 a4 18 | 45 45 70 24 33 114 139 | 164 15 M8
| 3 (42) 95 93 75 55 50 20 a S0 50 75 26 38 126 151 | 176 20 M8
| 4 (48) 105 103 85 62 56 25 a4 60 56 80 28 45 140 164 | 188 20 M8
5 (55) 120 118 98 74 65 32 4 65 65 90 30 49 160 185 210 20 M10
I 6 (65) 135 133 115 80 75 35 a 70 75 100 35 61 185 | 210 | 235 20 M10 I

Slika 15. Karakteristike odabrane kandzaste spojke [10]
Provrt na spojci za izlazno vratilo reduktora iznosi d = 70 mm dok je provrt za vratilo

mehanizma odreden prema sljede¢em proracunu.
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4.3. Proracun vratila i odabir leZajeva

Na vratilo se preko kandZzaste spojke dovodi moment torzije kojim je vratilo optereceno cijelom
svojom duljinom do rucice R preko koje se moment torzije odvodi s vratila. Vratilo je takoder
na svojem kraju optere¢eno u radijalnom smjeru silom tezine Q,; = 2198 N u koju su prema
jednadzbi (4) uracunate 1/4 tezine tereta, 1/4 tezine nosive platforme, tezina rucice, tezina
zupCanika Zi1 te tezine ostalih dijelova mehanizma koje su odredene pomocu opcije Mass
properties unutar programskom paketa Solidworks u kojem su modelirani dijelovi sklopa

mehanizma za dizanje. Sila tezine Q,,;, izaziva savojno naprezanje vratila.

Qlt."{
spojka RA
A B vratilo
Tmax L+ | L /J Tnax
— —
1
2158 N
+
Q [N] ~
-2846 N : - 284 600 Nmm
549 500 Nmm
oy L LT

Slika 16. Vratilo s ucrtanim optereéenjima i Q, M, T dijagrami
Prema slici 16. postavljaju se uvjeti ravnoteze, odnosno suma sila u radijalnom smjeru i suma
momenata oko tocke B. R, i R predstavljaju radijalne reaktivne sile u osloncima te je njihov
smjer pretpostavljen.

Quk + R4 —Rp =0 (16)
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Quk'b+RA'a:0 (17)
Iz konstrukcije slijedi kako je a = 100 mm i b = 129,5 mm te se pomoc¢u izraza (16) i (17)

dobivaju sljedece sile reakcija u osloncima:
R, = 2846 N (18)
Ry = 5044 N (19)
Kriti¢ni presjek je na mjestu oslonca B gdje je vratilo optereceno momentom savijanja Mg =

284 600 Nmm i moment torzije Ty,,q = 549 500 Nmm.

Reducirani moment vratila optere¢enog na savijanje i torziju na mjestu oslonca B izra¢unava

se pomocu izraza:

Myeap = \/Mlg + 0,75 (@0 * Tnax)? (20)
Faktor ¢vrstoce materijala raCuna se prema izrazu:

e = ofpN __ 300
0™ 3ty V3180

= 0,9623 (21)
Gdje je:
orpy = 300 N/mm? prema [11] za materijal vratila E335

T,py = 180 N/mm? prema [11] za materijal vratila E335

Uvrstavanjem vrijednosti u izraz dobiven je iznos reduciranog momenta:

My eq 5 = /284 6002 + 0,75 - (0,9623 - 549 500)2 = 539 172 Nmm (22)

Promjer vratila na kriticnom presjeku za slu¢aj opterecenja na savijanje i uvijanje prema [11]:

10-M 3/10-539172
d=">|—"r< = = 41,6 mm (23)
af,dop 75

Gdje je prema [12] priblizni izraz za odredivanje dopusStenog naprezanja na savijanje:

Of op = "2 = =2 = 75 N/mm? (24)

Iz konstrukcijskih razloga odabran je promjer vratila na kriticnom presjeku d = 70 mm.
Na dijelu vratila izmedu spojke 1 oslonca A djeluje samo torzijsko optereenje te se promjer

vratila optereCenog samo na uvijanje racuna takoder prema prethodnom izrazu (23), ali se u

izraz za reducirani moment (20) unosi moment savijanja Ms = 0:

Myeq = /0,75 (@ * Trngx)? = 4/0,75 - (0,9623 - 549 500)2 = 457 940 Nmm  (25)

Uvrstavanjem izraza (25) dobiven je promjer vratila optere¢enog samo na uvijanje:
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d > 3/% = 39,38 mm (26)

Odabran je promjer vratila mehanizma na mjestu spoja sa kandzastom spojkom d = 55 mm.

4.3.1. Odabir leZaja za oslonac A

Kako je brzina vrtnje vratila n = 6,2 mint manja od 10 min prema [13] vrsi se stati¢ki proracun
lezajeva u osloncima A i B. Staticko ekvivalentno radijalno optere¢enje Por za jednoredne
kugli¢ne lezajeve prema proizvodacu SKF [14] racuna se izrazom:

Py, =0,6-F +0,5-F, (27)
Za lezajno mjesto A odabran je jednoredni kugli¢ni lezaj sa zaStitnom brtvom proizvodaca SKF

61813-2RS1 cije su karakteristike prikazane na slici 17.

Technical Specification

Dimensions
TE - d 65 mm Bore diameter
[ ="
1 . IC)E . D 85 mm Qutside diameter
. ] f B 10 mm Width
DD, - Lodd, d, =714 mm Shoulder diameter
D;  -805 mm Recess diameter
—
i@ n min. 0.6 mm Chamfer dimension
i = J
Abutment dimensions
fa 9 min. 68.2 mm Diameter of shaft abutment
:‘_"— T % max 715 mm Diameter of shaft abutment
Da max. 81.8 mm Diameter of housing abutment
O b Ta max. 0.6 mm Radius of shaft or housing fillet
[ :_HI
Calculation data
Basic dynamic load rating C 12.4 kN
Basic static load rating ) 127 kN
Fatigue load limit Py 0.54 kN
Limiting speed 4 500 rfmin
Minimum load factor & 0.015
Calculation factor fo 17

Slika 17. Karakteristike lezaja SKF 61813-2RS1 [14]
U prethodni izraz (27) uvrstava se sila reakcije u osloncu A, tj. R, = F,, = 2846 N te s obzirom
kako nema aksijalne komponente sile u osloncu A dobije se:
Pyra = 0,6 2846 = 1707,6 N (28)
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Kako je staticko ekvivalentno radijalno opterecenje manje od reakcije u osloncu, tj. Py, 4 < Ry,
u proraCun leZaja ulazi se s vrijednoS¢u reakcije u osloncu, tj. Py, 4 = Ry.

Stati¢ka sigurnost lezaja za radijalne lezajeve raCuna se kao omjer staticke nosivosti lezaja i

statickog ekvivalentno radijalnog opterecenja:

& = So_min (29)

SO =
Por

Gdje je:
So_min = 2,5 —najmanja potrebna statiCka sigurnost valjnog lezaja pri velikim zahtjevima za
mirno¢om hoda [15]

Za odabrani leZaj u osloncu A stati¢ka sigurnost iznost:

So =24 =270 _ 446> 25 (30)
Por,a 2846
Vidljivo je kako odabrani lezaj u osloncu A zadovoljava.

4.3.2. Odabir leZaja za oslonac B

Odabir i proracun lezaja za oslonac B proveden je analogno kao i za lezaj u osloncu A. Odabran
je jednoredni kugli¢ni lezaj sa zaStitnom brtvom SKF 61841-2RS1 cije su karakteristike
prikazane na slici 18.
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Technical Specification

Dimensions
B 2 d 70 mm Bore diameter
7 IC?T“ . D 90 mm Outside diameter
B 1 I B 10 mm Width
DDy bodody 4 =764 mm Shoulder diameter
D;  -855 mm Recess diameter

| Ii ii f12  min. 0.6 mm Chamfer dimension
i o~

Abutment dimensions

fa % min. 732 mm Diameter of shaft abutment
_W:

=] = i % max 76.5 mm Diameter of shaft abutment
D, max 868 mm Diameter of housing abutment

d, -
3 T2 max. 0.6 mm Radius of shaft or housing fillet

._rxl.
Calculation data

Basic dynamic load rating C 124 kN
Basic static load rating G 132 kN
Fatigue load limit Py 0.56 kN
Limiting speed 4 300 r/min
Minimum load factor & 0.015
Calculation factor fo 172

Slika 18. Karakteristike lezaja SKF 61814-2RS1 [14]
Kako nema aksijalnog opterecenja u osloncu B, takoder vrijedi Py g = Rg. Staticka sigurnost
za lezaj B iznosi:

s = Com _ 13200
0™ Porp 5044

=2,62>25 (31)

Zakljuceno je kako odabrani leZaj u osloncu B takoder zadovoljava.

4.4. Proracun osovine planetarnog zupcanika i odabir lezajeva

Dimenzioniranje osovine planetarnog zupcanika potrebno je proracunati za najnepovoljniji
slucaj opterecenja. Na osovinu djeluju iste sile kao na vratilu mehanizma, osim $to nema tezine
rucice koja je vij¢anom vezom vezana na osovinu planetarnog zup¢anika. Radijalna sila osovine
u tom slucaju iznosi Fys = 2144 N. Na slici 19. prikazana je osovina planetarnog zupcéanika s

ucrtanim opterecenjima.
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Slika 19. Osovina s ucrtanim optereéenjima
Najve¢i moment savijanja javlja se na polovici udaljenosti izmedu leZajnih mjesta, tj. oslonaca.
Iz konstrukcije je vidljivo kako | = 95 mm te slijedi izraz za maksimalni moment savijanja na
osovini planetarnog zupcanika:

Mo = Fyg > = 2144 - 47,5 = 101 840 Nmm (32)

Minimalni promjer osovine opterecene na savijanje 1znosi:

M 3/101 840
dys = °|—2—= = 23,9 mm (33)
0,10f gop 0,175

Odabran je promjer osovine na kriticnom dijelu d = 30 mm.

4.4.1. Odabir leZajeva za osovinu planetarnog zupcanika

Sukladno kinematskoj analizi, brzina zup€anika u odnosu na vratilo dvostruko je veeg iznosa
(i suprotnog smjera) u odnosu na brzinu vratila te iznosi 12,4 min! sto je ve¢e od 10 min™ te se
odabir i proracun lezajeva provodi s obzirom na njegovu dinamicku nosivost C. Odabran je
jednoredni kugli¢ni leZaj sa zaStitnom brtvom proizvodaca SKF 61806-2RS1. Karakteristike

odabranog lezaja prikazane su na slici 20.
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Technical Specification

Dimensions

d 30 mm Bore diameter
[ 7 8] 42 mm Outside diameter

B 7 mm Width
DDy 0, =394 mm Recess diameter

12 min.0.6 mm Chamfer dimension

Abutment dimensions

fa d; min. 32 mm Diameter of shaft abutment
1“‘-—/ i 5 4, max 325 mm Diameter of shaft abutment
0, max 40 mm Diameter of housing abutment

D, d, r . . . .
a max 0.3 mm Radius of shaft or housing fillet

t I.‘“/.
Calculation data

Basic dynamic load rating C 41 kN
Basic static load rating Gy 29 kN
Fatigue load limit Py 0146 kN
Limiting speed 9500 rfmin
Minimum load factor ke 0.015
Calculation factor fa 139

Slika 20. Karakteristike lezaja SKF 61806-2RS1 [14]
Pretpostavlja se da svako lezajno mjesto preuzima polovinu radijalne sile osovine Fos te tako
imamo sile reakcije u osloncima osovine R, = Rz = P = 1072 N. Kontrolni prora¢un vr§imo
preko nazivnog vijeka trajanja. Prema [16] zahtijevani vijek trajanja iznosi Ligp min =

10 000 h. Uvrstavanjem vrijednosti u izraz za nazivni vijek trajanja dobije se:

Lion = o+ (£) = 12 (ﬂf — 75196 h (34)

60m, \P) — 60124 \1,072
Gdje je:
€ = 3 — eksponent vijeka trajanja za lezajeve s teorijskim dodirom u tocki

S obzirom da je Lipp = 75196 h > Lygp min = 10 000 h lezaj zadovoljava.
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4.5.  Proracun osovine 2

Osovina 2 je na svojem kraju vij¢éanom vezom povezana s nosacem zupc¢anika i to na na¢in da
se os osovine podudara s diobenim promjerom zupcanika kako bi bio zadovoljen uvjet
mehanizma Tusijevog para. Osovina je opterecena radijalno i to Cetvrtinom tezine tereta,
Cetvrtinom tezine nosive platforme, tezinom kucista za osovinu te tezinom kvadratnog profila i

plocice u iznosu F,5, = 1774 N kao $to je prikazano na slici 21.

F,

os2

usica s navojem na Z1

B
L
R R
4 23,5 T i
47 N

Slika 21. Osovina 2 s ucrtanim opterecenjima

osovina 2

/

]\
[ >
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Prora¢un maksimalnog momenta savijanja vr$i se analogno proracunu osovine iz proslog
poglavlja te je on maksimalan na polovici udaljenosti izmedu lezajeva. 1z konstrukcije vidimo
kako je [, = 47 mm te tako jednadzba za maksimalni moment savijanja osovine glasi:

Moy = Fos -2 = 1774 23,5 = 41 689 Nmm (35)

Minimalni promjer osovine opterecene na savijanje iznosi:

M 3 [41 689
dpsp = |—22— = = 17,7 mm (36)
016} 400y 0,175

Odabran je promjer osovine d = 25 mm.

45.1. Odabir leZajeva za osovinu 2

Svako lezajno mjesto preuzima polovinu radijalnog optereéenja osovine, tj. Ry = Rg = P =
887 N. Za oba dva lezajna mjesta odabran je jednoredni kugli¢ni lezaj sa zastitnom brtvom

proizvodaca SKF 61805-2RS1 ¢ije su karakteristike prikazane na slici 22.
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Technical Specification

Calculation data

Basic dynamic load rating
Basic static load rating
Fatigue load limit
Limiting speed

Minimum load factor

Calculation factor

Dimensions
d 25 mm
D 37 mm
B 7 mm
b; = 34.2 mm

Abutment dimensions

4, min. 27 mm

12  min. 0.3 mm

0, max. 27.3 mm

Bare diameter
Outside diameter
Width

Recess diameter

Chamfer dimension

Diameter of shaft abutment
Diameter of shaft abutment
Diameter of housing abutment

Radius of shaft or housing fillet

4£.36 kN

2.6 kN
0125 kN
11 000 rfmin
0015

14.2

Slika 22. Karakteristike leZaja SKF 61805-2RS1 [14]

Nazivni vijek trajanja iznosi:

10°
Lion =

60Ny 2

P

T 6012,4 \0,887

o) =1 (“'36)3 — 159630 h

(37)

Kako je nazivni vijek trajanja vec¢i od zahtijevanog nazivnog Vijeka trajanja Liop min =

10 000 h, odabrani lezaj zadovoljava.
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5. PRORACUN ZUPCANICKOG PARA MEHANIZMA

Zahtjev za visinom podizanja tereta AH = 0,5 m odreduje dimenzije zupéanika kako bi
mehanizam djelovao na temelju Tusijevog para. Tako je promjer diobene kruznice zupcanika s
vanjskim ozubljenjem (Z1) d; = 250 mm dok je promjer diobene kruznice zupcanika s
unutra$njim ozubljenjem (Z2) d, = 500 mm.

5.1.  Orijentacijski prorac¢un modul

Kao materijal zupCanika odabran je plameno kaljeni ¢elik za poboljSavanje C45 te je iz tog

razloga proracun proveden po kriteriju opteretivosti korijena zuba.

Prema [8] izraz za orijentacijsku vrijednost modula:

mzi/”ﬂ-YF-Yg-Km-KFB-K,-KV (38)

z,-A-Gpp
Gdje se kao predracunske vrijednosti faktora odabire:
Yr = 2,2 — faktor oblika
Y. = 1 —faktor stupnja prekrivanja
Kr, = 1 — faktor raspodjele opterecenja kod opteretivosti korijena
Krp = 1 — faktor raspodjele opterecenja kod opteretivosti korijena
K; = 1,25 — vanjsko dodatno dinamicko optereéenje (za slucaj s umjerenim udarima)
Ky = 1 — unutrasnje dodatno dinamicko optere¢enje
A = 15 — odnos Sirine zuba (mali zupcanik konzolno uleziSten)

Opp = m;ﬂ = % = 108 N/mm? — dopusteno naprezanje korijena zuba za materijal C45 [17]
F )

Iz jednadzbe (38) vidljivo je kako je broj zubi manjeg zupcanika u funkciji modula s obzirom
da vrijedi:

1=, (39)
Potrebno je napraviti iteraciju vrijednosti modula kako bi se dobio broj zubi manjeg zup€anika
koji mora biti cijeli broj. Odabrano je m =5 te iz izraza (39) slijedi:
250

== 50 (40)
Analogno se racuna broj zubi veceg zupCanika:
_dz _ 500 _
7, =2 =>==100 (41)

Uvrstavanjem predracunskih vrijednosti faktora i z; = 50 u jednadzbu (38) dobije se:
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mZ3\/%'22-1'1'1'1:25'1=3'34 (42

Kako je zadovoljen uvjet da odabrani modul m =5 > m = 3,34 jasno je kako odabrani modul

zadovoljava.

5.2. Dimenzije zup¢anika

Odabrani su ¢elnici s ravnim zubima (f = 0°) i bez pomaka profila za koje su poznati sljedeci
podaci: m =5, a = 20°, z1 =50, z2= 100

5.2.1. Zupcanik 1

dy =2z;-m=>50-5=250 mm (43)
dgy =dy +2m =250 +2-5= 260 mm (44)
dey =dy —2,5m =250—2,5-5=237,5mm (45)
dpy =dq-cosa = 250-cos20°=234,9 mm (46)

5.2.2. Zupcanik 2

d, =2z,m=100-5= 500 mm 47
dy, =d, —2m =500—-2-5=490 mm (48)
df, =d; +2,5m=250+2,5-5=512,5mm (49)
dp, = d,cosa =250+ cos20°=469,9 mm (50)

Sirina zup&anika odreduje se preko odnosa irine zuba A = 15. Odatle slijedi Sirina zuba:
b=1-m=15-5=75mm (51)
Osni razmak zupcanika rac¢una se kao:

_ dZ;dl _ 500;250 — 125 mm (52)

Postojeca tjemena zracnost za zupcani par s vanjskim i unutrasnjim ozubljenjem:

=eta g 2 S2PE0 175 = 1,25 mm (53)
Minimalna tjemena zra¢nost iznosi:
Cmin = 0,12-m=0,12-5 = 0,6 mm (54)

Kako je postojeca zracnost ve¢a od minimalne zra¢nosti nije potrebno skracenje profila zuba:
c=125mm > ¢, = 0,6 mm (55)

5.3. Tolerancije zup¢anika

5.3.1. Nazivna mjera preko nekoliko zubi za kontrolu grani¢nih odstupanja
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Nazivna mjera preko nekoliko zubi je izmjera razmaka zubi koji se mogu mjeriti i za

zupcCanike bez pomaka racuna se kao:

Wi, =m-cosa- (Tl’ . (ZWLZ — 0,5) +zy,ev a) (56)
Mijerni broj zubi za zupcanike bez pomaka ra¢una se prema sljede¢em izrazu te se zaokruzuje
na cijeli broj:
Zy1g = 2172 “(tana —eva) + 0,5 (57)
Za zupcanik 1 dobiva se:
Ty, = 5ﬂ—° (tan20° — ev 20°) +0,5=6,1 ~ 7 (58)
Wy =5-cos20° (m-(7—0,5)+50-ev 20°) = 99,45 mm (59)
Analogno se postupak ponavlja i za zup€anik 2:
Ty = 1;;0 . (tan 20° — ev 20°) + 0,5 = 11,61 ~ 12 (60)
W, =5-cos20°-(m-(12—-0,5) + 100 - ev 20°) = 176,75 mm (61)

5.4. Izbor kruZne zracnosti

Orijentacijska veli¢ina kruzne zracnosti za zupcanike bez posebnih zahtjeva za m =5 mm prema
[17] iznosi:
Jmax = 245 pm (62)
Jmin = 150 pm (63)

5.5. Izbor grani¢nih odstupanja razmaka osi vratila

Za odabranu kvalitetu obrade zupCanika = 8 i razmak osi vratila a = 125 mm prema [17] odabiru
se grani¢na odstupanja razmaka osi vratila:
Agga =132 um (64)
Odnosno vrijedi:
a=aztAygq=125%0,032mm (65)

5.6. Grani¢na odstupanja debljine zubi

Prema [17] odabrana su grani¢na odstupanja mjere preko nekoliko zubi za m =5 mm, d; =
250 mm, d, = 500 mm i kvalitetu zupcanika 8:
Ay,g = —108 pm (f); Ay, 4 = —180 um (e) (66)
Awra = —162 um (€); Ayzq = —240 um (d) (67)
Kako bi se izbjeglo zaglavljivanje zuba o zub zupc€anika u zahvatu mora biti ispunjen sljedeci

uvjet:
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Jmin >2-(T";1 +T"3) - tana (68)
Gdje je dozvoljeno odstupanje T'';;, prema [17] za za m = 5 mm, d; = 250 mm,d, =

500 mm 1 kvalitetu zupcanika 8:

T";; =121 pm (69)
T"i3 =133 pm (70)
Sredivanjem izraza (68) dobiva se:
Jmin > 2+ (121 4+ 133) - tan 20° (71)
jmin > 185 pm (72)
Provedena je kontrola:
. Awy,g+A
Jmin = _(Wl,cgo—sawz,g) +2-A,4 tana (73)
. (-108-180) .
Jmin = T cos20° +2-(—32)-tan20 (74)
Jmin = 283 pm > 185 um (75)
. Ap1q+A
Jmax = — (—Wl'cdos aWz,d) +2- Aa,g ‘tana (76)
. (—162-240) o
Jmax = —W+2-32-tan20 (77)
Jmax = 451 pm > 185 pm (78)

Odabrana grani¢na odstupanja mjere preko nekoliko zubi zadovoljavaju traZzene uvjete i prema
tome su konacne vrijednosti graniénih odstupanja (tolerancije) mjere preko nekoliko zubi kod
izrade zupcanika:

Zupcanik z1: kvaliteta 8 fe Ay ;, = —108 pm, Ay, ; = —180 um

Zupcanik z2: kvaliteta8 ed Ay 4 = —162 pm, Ay, g = —240 pm

5.7. Kontrola naprezanja

Kako je za materijal zupcanika odabran plameno kaljeni celik za poboljSavanje C45 kontrola
naprezanja izvrsena je u odnosu na dozvoljeno naprezanje na savijanje u korijenu zuba manjeg

zupcCanika z1:
F,
O-Fl=ﬁ'YF'Y£'KFﬁ'KFa'KI'KVSO_FP (79)

Gdje je:
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F, = 2Tmax _ 2549800 _ 4aq. (80)
dy 250
YF = f(Zl = 50,x1 = O,’B = OO) = 2,35 (81)
_2dy 2250
2kl T g T4 T 260-250 50 (82)
g = f(a = 20°2z,, = 50) = 0,85 (83)
k1
_2d; 2500
Zk2 = g 4., 500-490 100 (85)
£y = fa = 20° z,, = 100) = 0,89 (86)
Exy = €z - Z = 0,892 =0,89 (87)
2
a1 = &K1 + Exo2 = O 85 + O 89 = 1,74‘ (88)
-1 _ _
Vo= === 0575 (89)
qu=f (d2 = 500 mm,m = 5, kvaliteta 8, = 58,6) =1 (90)
Ko =qL € = 1,3 (91)
Uvrstavanjem vrijednosti u izraz (79) dobije se naprezanje u korijenu zuba:
Op1 = 7= 2,35-0,575-1-1,3-1,25-1 = 2574—— < oy (92)

Kako je naprezanje u korijenu zuba manje od dozvoljenog naprezanja na savijanje u korijenu

zuba, zupcanik zadovoljava.
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6. PRORACUN NOSIVE KONSTRUKCIJE

6.1. Odabir elemenata i dimenzioniranje nosive konstrukcije

Prema tekstu zadatka podizna platforma mora imati dimenzije 1 x 2 m tako da su za okvir
nosive konstrukcije odabrana dva UPN140 profila duljine 1010 mm u poprecnom smjeru dok
su za uzduzni smjer odabrana pet IPN140 profila duljine 1890 mm. Na okvir nosive
konstrukcije je poloZena 1 zavarena limena ploca debljine 4 mm. UzduZzni 1 poprecni profili su
takoder zavareni jedni za druge, kao $to su i Cetiri plo¢ice S navojnim provrtima zavarene za
donji okvir nosive konstrukcije, a koje sluze za ostvarivanje veze s vertikalnim polugama koje

su zavarene za mehanizam podizanja.

Identification i Ci i Di ions for detailing Surface

‘weight

im

UNP b h s t=R1 R2 e A d 2 emin emax AL AG

kg/m mm em2 mm mm mm m2/im m2it
UPN 30 427 33 30 50 70 35 - 54
UPN 40x20 28 20 40 50 55 25 - 37
UPN 40 487 35 40 50 35 70 - 6,2
UPN 50 559 38 50 50 7.0 35 137 712 21 - - - 0232 42,22
UPN 65 709 42 65 55 75 40 142 9,03 34 - - - 0273 39,57
UPN 80 864 45 80 60 80 40 145 11.00 47 = = = 0312 310
UPN 100 106 50 100 60 85 45 155 13,50 64 - - - 0,372 3510
UPN 120 134 55 120 70 90 45 16 17,00 82 - - - 0434 32,52

| UPN 140 160 60 140 7.0 100 50 175 20,40 98 M12 a3 37 0489 30,54

UPN 160 188 65 160 75 105 55 184 2400 115 M12 34 42 0,546 28,98
Identification Section properties, static data

Ix Welx Wplx ix Avz Iy Wely Wely iy Ss It Iw ¥s Ym

cm cmd cm3 cm cm2 cmd cm3 cm3d cm mm cm cm2 mm cm
UPN 30 6.39 426 - 1,08 - 533 268 o 099
UPN 40x20 7.58 379 - 1,44 - 1,14 0,86 - 0,56
UPN 40 141 7,05 = 1,50 - 6,68 3,08 - 104 - - - - -
UPN 50 26,4 106 131 192 277 912 3,75 6,78 113 167 112 003 137 247
UPN 85 57,5 177 217 2,52 368 141 507 938 125 180 161 0,08 142 2,60
UPN 80 106 26,5 322 3,10 490 194 6,36 190 133 1954 220 018 145 267
UPN 100 206 412 49,0 391 647 293 849 16,20 147 203 281 0441 155 293
UPN 120 364 50.7 726 462 880 432 1112 2120 159 222 415 090 160 303
UPN 140 605 86,4 1030 545 104 627 148 2830 175 239 568 180 175 337
UPN 160 925 16 138 621 126 853 183 352 189 253 739 326 184 356

Slika 23. Geometrijske karakteristike UPN140 profila [18]
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Identification Nominal Nominal dimensions Cross- Dimensions for detailing Surface
weight section
im

b h s t R1 R2 A d 2 pmin pmax AL AG
kgim mm em2 mm mm m2/m m2/m
IPN 80 594 42 80 39 59 39 23 7.57 59.0 - - - 0.304 51,09
IPN 100 834 50 100 45 68 45 27 106 757 - - - 0370 4447
IPN 120 11 58 120 51 7.7 51 31 142 924 - - - 0,439 39,38
\ 1PN 140 143 66 140 57 86 57 34 18.2 1091 - - s 0,502 3494
IPN 160 179 74 160 63 95 63 38 228 1258 - = o 0575 3213
IPN 180 219 82 180 69 10469 41 279 1424 - - - 0,640 2922
IPN 200 262 90 200 751375 45 334 1591 - - - 0,709 27,04

Identification Section properties, static data

strong axis x-x weak axis y-y

Ix Wel.x Wpl.x ix Avy Iy Wely Wply iy Ss It Iw
cmd em3 em3 em em2 cma em3 emd cm mm cmd cm
IPN 80 778 19,5 228 3,20 3.4 6,29 3,00 5,00 09 216 0,87 0,09
IPN 100 1710 342 398 40 485 122 488 810 107 250 1.60 0,27
IPN 120 3280 547 636 481 6,63 215 74 124 123 264 = 0,69
‘ IPN 140 5730 819 954 561 8,65 352 107 179 140 s 432 1.54
IPN 160 935 "7 136 6,40 10,83 54.7 14,8 249 1,55 352 6,57 314
IPN 180 1450 161 187 7.20 1335 81,3 198 332 1M 386 9.58 592
IPN 200 2140 214 250 8,00 16,03 nr 26,0 435 187 420 135 105

Slika 24. Geometrijske karakteristike IPN140 profila [19]

6.2. Analiti¢ka kontrola ¢vrstoce i krutosti nosive konstrukcije

Pretpostavlja se da sila tereta djeluje na sredini podizne platforme te se iz tog razloga kontrola

¢vrsto¢e 1 krutosti nosive konstrukcije provodi kao za 2D slucaj grede na dva oslonca

opterecene na sredini polovinom teZine tereta i teZinom uzduZnog IPN140 profila F; = % +
Qipn140 = 2717,4 N kao $to je prikazano na slici 25.
kg
A B
= riw
§ 1833 .
Slika 25. Pojednostavljeni 2D model opterecenja IPN140 profila
Maksimalni moment savijanja javlja se na sredini grede:
Mpax.g = F, LA?B =2717,4 - “’Zﬁ = 2490 497 Nmm (93)

Moment otpora presjeka IPN140 profila prema [19]:
W, = 81900 mm? (94)
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Naprezanje uslijed savijanja iznosi:

5. = Mmaxg _ 2490497
s wy, 81900

= 30,41 N/mm? (95)

Za materijal profila S355JR prema [20] ocitana su sljede¢a mehanicka svojstva:
R, = 360 N/mm?
R,, = 570 N/mm?

Za odredivanje dopustenog naprezanja uzet je u obzir faktor sigurnosti S = 1,5:

Re 360
Udop = ? = E = 240 N/mmz (96)

Tako je zadovoljen uvjet ¢vrstoce: or = 30,41 N/mm? < Oqop = 240 N/mm?
Prema [11] za opce strojarstvo dopusteni progib iznosi:

faop = (0,3...0,35) - 1073 - Lyp = 0,3-1073 - 1833 = 0,55 mm 97)
Za slucaj grede opterecene na sredini izmedu dvaju oslonca vrijedi izraz za progib:

f= Fglyp 2717418333
48Elypy1ao 48210 0005 730 000

= 0,29 mm (98)

S obzirom da vrijedi: f = 0,29 mm < f,, = 0,55 mm zadovoljen je i kriterij krutosti. Valja

napomenuti kako je ovakav proraun na strani sigurnosti jer nisu uzeti u obzir tri uzduzna

IPN140 profila §to znaci da je u stvarnosti progib grede, odnosno platforme jos 1 manji.

6.3. FEM analiza nosive konstrukcije

S obzirom da se sklop nosive platforme sastoji od vise medusobno zavarenih pozicija,
numericka analiza pomocu metode konacnih elemenata (FEM) provest ¢e se pomocu
programskog paketa Solidworks. Od rubnih ograni¢enja zadana su ukljeStenja na donjim
povrSinama plo¢ica s navojnim provrtima na kojima je ostvarena veza nosive platforme s
ostatkom mehanizma. Dodana je sila na povrsinu horizontalne ploc¢e uslijed teZine tereta mase
500 kg koja iznosi 4905 N i generirana je mreza od 18 974 elemenata. 1z slike 26. vidljivo je
da maksimalno naprezanje po von Misesu iznosi 3,742 N/mm? §to je visestruko manje od

dopustenog naprezanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



Benjamin Zganec Diplomski rad

wvon Mises (N/mm#2 (MPa))

3742¢+00
l 3,3706+00
_ 2,997e+00

_ 2624+00

_ 2,251e+00
1,878e+00
1,505€+00

_ 1,132¢+00

7.596e-01

3,867e-01

1,386e-02

Slika 26. Raspodjela naprezanja nosive platforme
Progib izraunat u prethodnom poglavlju je na strani sigurnosti kao $to je i objaSnjeno, a
raspodjela pomaka u vertikalnom smjeru prema slici 27. to i potvrduje s obzirom da maksimalni
pomak nosive platforme iznosi 0,04276 mm (negativna vrijednost oznac¢ava suprotan smjer u

odnosu na definirani koordinatni sustav).

UY (mm)

2,775e-03

l -1,778e-03

. -6,332e-03

_ -1,088e-02

| -1,544e-02
-1,999€-02
245402
L -2910e-02

-3,365e-02

-3,821e-02

-4,276e-02

Slika 27. Raspodjela vertikalnih pomaka nosive platforme

6.4. Proracun vertikalnih poluga nosive konstrukcije

Oslanjanje nosive konstrukcije na mehanizam podizanja izvedeno je pomoc¢u 4 kvadratna
profila dimenzije 50x50x8 mm i duljine [ = 550 mm ¢ije su geometrijske karakteristike

prikazane na slici 28.
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Specified Specified Mass per Cross- Second Radius of Elastic Plastic  Torsional Torsional Superficial Nominal
side thickness  unit section momentof gyration section section inertia modulus areaper length
dimension length area metre per

length  tonne
b t M A I i Wel Wpl It ct As
mm mm kgim cm2 cmd cm em3 em3 cm4 em3 m2/m m
40 8,0 804 10,24 173 1.30 8,66 ? 283 13 ? ?
50 25 368 4,68 175 193 6,99 829 275 10,2 0,184 2720
50 26 38 486 18.0 193 721 858 284 10,6 0,193 2620
50 3 435 5,54 202 1,91 8,08 97 321 n8 0,192 230
b ¢ 50 3.2 462 5,88 21,2 1,90 8,49 102 338 124 0,182 2170
50 36 514 6,54 232 1,88 9.27 1.3 37.2 135 0,191 1950
50 40 564 719 250 1.86 9.99 123 404 145 0.1%0 177.0
50 50 6,85 873 289 182 186 145 4786 16,7 0,187 1460
50 6,0 799 10,20 320 177 128 165 536 184 0,185 1250
50 6,3 831 10,60 328 176 131 17.0 55,2 188 0,184 1200
50 71 914 11,60 3456 172 13.8 ? 58,9 198 ? ?
50 80 10,00 12,80 36,0 1,68 144 ? 62,3 206 ? ?
50 10,0 12,60 16,00 42,3 163 16,9 ? 69,0 221 ? ?
55 3.0 490 6.24 28.1 212 10.2 7 432 146 ? 2

Slika 28. Geometrijske karakteristike kvadratnog 50x50x8 profila [21]
Profil je zavaren na izlaznu ¢ahuru mehanizma i plocicu koja je vij¢anom vezom povezana na
nosivu konstrukciju te je potrebno kontrolirati izvijanje kvadratnih profila za slucaj ukljestenja

na oba kraja kao §to je prikazano slici 29.

“

Slika 29. Model izvijanja za slu¢aj s ukljeStenjem na oba kraja

Vitkost profila vertikalne poluge mehanizma:

A= 17" =25 — 16,37 (99)

16,8
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Slobodna duljina izvijanja za slucaj ukljestenja na oba oslonca:

I _ 550

lO =E_T= 275 mm (100)

i = /”"T” = 16,8 mm (101)

Lnin = 360 000 mm* — najmanji moment tromosti presjeka profila

Polumjer tromosti presjeka profila:

Gdje je:

A = 1280 mm? — povrsina presjeka profila
Za materijal kvadratnog profila odabran je Celik E355 za koji su prema [22] vrijednosti za
proracun na izvijanje:

A, =90

P
Okrret = 09 —k*A=350—-0,6-1 (102)

Kako vrijedi A = 16,37 < A, = 90 proracun se provodi po Tetmajeru:
Orrer = 350 — 0,6 - 16,37 = 340,2 N/mm? (103)

Naprezanje profila optere¢enog Cetvrtinom tezine tereta i Cetvrtinom tezine nosive konstrukcije

F, = 2t 4 Snoskonstr. _ 1678 N iznosi:

P4
o="2=18_ 131 N/mm? (104)
A 1280

Sigurnost profila s obzirom na izvijanje prema Tetmajeru:

Sree = 20 =202 = 260 > Sporrrer = 2 o 4 (105)

a 1,31

Vidljivo je kako vertikalni kvadratni profil zadovoljava proracun na izvijanje.

6.4.1. Proracun zavara vertikalne poluge nosive konstrukcije

Zavari su optereceni tlanom silom F, = 1678 N te momentima savijanja oko oba dvije osi
koje uzrokuje polovina tezine tereta i polovina tezine konstrukcije, tj. 2F, = 3356 N na

polovicama udaljenosti od oslonaca platforme. Proracunski presjek zavara s ucrtanim
opterecenjima prikazan je na slici 30. Odabran je kutni zavar debljine a =5 mm te kako se radi

o zavaru na oba kraja poluge proracunske vrijednosti zavara se mnoze s dva.
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Slika 30. Zavar vertikalne poluge nosive konstrukcije s ucrtanim optereéenjima

Momenti savijanja iznose:

1833

Mg, = 2F, -lp?l = 3356 - — =3 075 774 Nmm (106)
Mg, = 2F, - 22 = 3356 - 2° = 990 020 Nmm (107)
Moment tromosti presjeka zavara jednak je za oba dvije osi:
h=l=2(-%)=111833333 mm* (108)
Moment otpora presjeka zavara takoder je jednak za oba dvije osi za:
Wy = W, =22 = 222222 — 37 277,78 mm?® (109)
Povrsina proracunskog presjeka zavara:
Aggy = 2+ (602 —50%) = 2200 mm? (110)
Tla¢no naprezanje zavara iznosi:
o, = Azi = 2% = 1,53 N/mm? (112)
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Fleksijska naprezanja iznose:

5o, = Ms1 _ 3075774
17w, T 3727778

= 82,51 N/mm? (112)

_ Mg _ 990020 _ 2
Of2 = 4 = 3727778 = 26,56 N/mm (113)

Reducirano naprezanje kriticne tocke A jednako je zbroju normalnih naprezanja:
Ored = Ozapa = 1,53 + 82,51 + 26,56 = 110,6 N/mm? (114)
Dopusteno naprezanje kutnog zavara:
Ozdop = B * 0gop = 0,96 - 240 = 230,4 N/mm? (115)
Gdje je:
f=08- (1 + i) =08-(1+ g) = 0,96 (116)
Ogop = 240N/ mm? — dopusteno naprezanje za osnovni materijal S355 prema [23]

S obzirom da vrijedi: o,.4 = 110,6 N/mm? < 0, 4,, = 230,4 N/mm?, zavar zadovoljava.
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7. ZAKLJUCAK

Zahtjevi za visinu podizanja od 0,5 m te dimenzije podizne platforme 1 x 2 m, kao i potrebna
snaga za pogon samog sustava mehanizma uvelike su geometrijski ograniavali ovu
konstrukciju. Relativnho mala brzina dizanja tereta i zahtjev za elektromotornim pogonom za
sobom povlaci potrebu za velikim prijenosnim omjerom reduktora kao Sto je objasSnjeno u
poglavlju 2. prilikom odabira koncepcijskog rjesenja. Veli¢ina reduktora (i elektromotora)
proporcionalna je prijenosnom omjeru §to uz prethodno navedene zahtjeve predstavlja problem

kod pozicioniranja pogona unutar sustava.

Kinematskom analizom odredena je veza izmedu pogonske sile, tj. tangencijalne sile na ru¢icu
mehanizma u ovisnosti o kutu zakreta. Kao najgori sluc¢aj za cjelokupnu konstrukciju podizaca
pokazalo se kada je iznos tangencijalne sile maksimalan, odnosno kada je njezin vektor
vertikalan u odnosu na horizontalnu ravninu podizaca te je na temelju iste izvrSen proracun i

dimenzioniranje svih elemenata mehanizma i konstrukcije.

Na kraju je izraden 3D CAD model cjelokupnog sklopa podizaca temeljenog na mehanizmu
Tusijevog para (slika 31). kao i pripadaju¢a tehnicka dokumentacija.

Slika 31. 3D CAD model sklopa podizaca u izometriji
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