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Sazetak

U ovom radu konstrukcijski je razraden podiza¢ na bazi osmokrakog poluznog mehanizma.
Osnosvna ideja primjene ovakvog mehanizma je ostvarivanje relativno velike visine dizanja
uz minimalan horizontalan pomak. Zahtjevi postavljeni na mehanizam definiraju najveci teret
od 500 kg, potrebnu visinu dizanja od 1 m, te brzinu dizanja od 10 m/min. Za izbor pogona
ostavljen je izbor izmedu hidraulickog i elektromehanic¢kog. Tijekom razrade zakljuc¢eno je da
je hidraulicki pogon prikladniji pa krajnje rjeSenje podizaca pogone dva, simetricno
postavljena hidraulicka mehanizma. U radu su najprije odredene dimenzije elemenata koje ¢e
osigurati trazenu visinu dizanja. Nakon kinematske analize mehanizma i odredivanja sila u
najnepovoljnijem polozaju, dan je proracun osnovnih elemenata mehanizma: nosive
platforme, poluga, postolja i pogonskog mehanizma. Na kraju je na temelju CAD modela

izradena tehnicka dokumentacija.

Kljuéne rijeci: podizac, paralelne poluge, smanjen horizontalni pomak, poluzni mehanizam
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Summary

The theme of this thesis is design of lift based on eight-armed lever mechanism that has
approximately linear movement. The main idea behind this design is acheiving significant
vertical lift whilst minimising horizontal movement. Request for this mechanism is to achieve
lift capacity of 500 kg with lifting height of 1 m and lifiting speed of 10 m/min. For drive
force there was possibility to choose between hydraulic and electric power. After assesment
of design it was decided to use hydraulic cylinder to drive this mechanism. Final solution
includes two simmetricaly positioned hydraulic cylinders. Workflow was to first assign
proper dimensions of elements that would deliver desired lifting height. After that kinematic
analysis was performed, followed by determination of active forces acting on components of
mechanims. In the end technical documentation was derived form CAD models of the

mechanism.

Key words: lift, paralel links, lever mechanism, reduced horizontal movement

Fakultet strojarstva i brodogradnje VI



Ante Bubalo Diplomski rad

1. Uvodni pregled podiznih platformi

Osnovna uloga podiznih platformi je sigurno drzanje predmeta ili osoba na nekoj odabranoj
visini. Prirodan zahtjev koji slijedi iz toga je 1 podizanje tereta ili osoba sa pocetne na zeljenu

visinu. Podizne platforme mogu se podijelti kao:
e Podizni stolovi
e Pretovarne platforme

e Radne platforme

1.1.1. Podizni stolovi

Podizni stolovi koriste se za izravnavanje visinske razlike pri posluzivanju strojeva dijelovima
koji se na njima obraduju. Koriste se i za ostvarivanje boljeg ergonomskog polozaja radnika.
NajceSce su izvedene kao Skarasti mehanizmi koji se pogone hidraulicki, elektomotorno ili

pneumatski. Kod manjih tezina mogu¢ je i ruéni pogon mehanizma. Uobi¢ajena nosivost

podiznih stolova iznosi od 500 kg do 5t, a visine dizanja u ve€ini slucajeva ne prelaze 1,5 m.

Slika 1. Podizni stol.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.1.2. Pretovarne platforme

Pretovarne platforme koriste se za podizanje i spusStanje tereta izmedu dvije razine radnog
okruzja. Zahtjev na pretovarne platforme obicno je veéi te moraju podizati vece terete. U
uvjetima teSkog opterecenja izvode se kao hidraulicki pogonjeni viSestruki Skarasti

mehanizmi i u takvoj izvedbi mogu postizati nosivost iznad 50t.

m.“\

Slika 2.  Pretovarna platforma.

1.1.3. Radne platforme

Osnovna namjena radnih platformi je podizanje radnika do visokih mjesta gdje treba obaviti
poslove odrZzavanja ili popravaka. TraZena nosivost radnih platformi nije velika i obi¢no ne
prelazi 500 kg, ali su zato zahtjevi za visinom dizanja viSestruko veéi od ranije spomenutih
platformi te mogu iznositi i do 15 m. Radne platforme mogu biti izvedene kao Skarasti
mehanizmi ili teleskopski podizni stupovi. Platforma dodatno moZze biti izvedena sa
moguénoS¢u zakretanja ili izvlacenja platforme na radnoj visini kako bi radnici lakSe
pristupili radnom mjestu. Radne platforme obavezno su opremljene zastitnom ogradom. Zbog
svoje primjene gotovo iskljucivo izvode se kao mobilne jedinice, bilo da se radi od kolicima
koje sluze za prevaljivanje malih udaljenosti ili montaZi na vozilo S§to omogucuje veliku
mobilnost takvih platformi. U slucaju primjene na vozilima obavezna je primjena dodatnih

oslonaca kako bi se osigurala stabilnost 1 ispravan poloZaj na neravnim terenima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Slika 3. Radna platforma izvedena kao teleskopski stup i $karasti mehanizam.

1.2. Vrste mehanizama

Podizne platforme mogu imati razne izvedbe mehanizma za dizanje. S obzirom na to kakav

mehanizam se koristi podizne platforme dijelimo na:
e Podizne platforme sa Skarastim mehanizmom
e Podizne platforme sa zglobnim paralelogramom
e Stupne podizne platforme
e Teleskopske podizne platforme

e Specijalne podizne platforme

1.2.1. Podizne platforme sa Skarastim mehanizmom

Skarasti mehanizam je najéesée koristen mehanizma kod podiznih platformi. Osnovni dijelovi
ovakvih platformi su postolje, Skarasti mehanizam te platforma. Sam Skarasti mehanizam
sastoji se od ukrizenih poluga koje su u sredini povezane osovinom. Jedan kraj kraka
Skarastog mehanizma zglobno je vezan za postolje ili platformu dok drugi kraj giba po
vodilicama na postolju ili platformi pomocu kotaca ili klizaca. S obzirom na broj Skarastih
mehanizama javljaju se jednostruki ili viSestruki Skarasti mehanizmi. S obzirom na izvedbu
vezanja na platformu i postolje kod viSestrukih mehanizama postoje paralelni i serijski

Skarasti mehanizmi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Slika4. Podizna platforma sa zglobnim paralelogramom.

1.2.2. Podizne platforme sa zglobnim paralelogramom

Kod ovakvih podiznih platformi za ostvarivanje vertikalnog gibanja koristi se zglobni
Cetverokut s jednakim nasuprotnim stranicama, tj. zglobni paralelogram. Nedostatak ovakvog
rjeSenja je Sto je vertikalno gibanje ovakvog mehanizma obavezno popraceno i znacajnim
horizontalnim gibanjem. Prednost je jednostavna i jeftina konstrukcija. U paralelogramu
kutne brzine oba koljena imaju jednake vrijednosti i rotiraju u istom smjeru, a ¢lan koji spaja
koljena, ujedno nosiva platforma, vrsi Cisto translacijsko gibanje. Primjene ovakvih podiznih
platformi mogu znacajno varirati, od malih dizalica za lakSe terete do dizalica za teSke uvjete
dizanja.

1.2.3. Specijalne podizne platforme

Budu¢i da se za ostvarivanje gibanja moze koristiti bilo kakav mehanizam, ne samo onaj koji
je tehnicki najbolje rjeSenje, podizne platforme mogu biti izvedene i kao nestandardne,
specijalne izvedbe koje kao prioritet uzimaju jedan parametar, na ustrb ostalih parametara.
Upravo takva je 1 podizna platforma bazirana osmokrakom poluznom mehanizmu obradena u
ovom radu. Parametar koji se nastoji prioretizirati u ovom slucaju je relativno mali

horizontalni pomak za velike visine dizanja.
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1.3.  Vrste pogona

Uobicajene vrste pogona podiznih platformi su:
e Hidrauli¢ki pogon
e Elektromotorni pogon
e Pneumatski pogon

e Rucni pogon

1.3.1. Hidraulicki pogon

Hidraulicki pogon je Cesto koriStena vrsta pogona kod podiznih platformi zbog svojih brojnih
prednosti. Cesto se koristi u teskim uvjetima kada je potrebno ostvariti velike sile u sustavu.
Prednosti hidraulickih sustava su jednostavno upravljanje, moguénost ostvarivanja velikih
sila, kontinuirana regulacija, visoka pouzdanost, robusntost rjeSenja, te smanjivanje mase u
pokretu. Nedostatci su proizvedena buka, osjetljivost na necistoce, skupa izrada zbog treZzene
visoke preciznosti komponenti te mogucnost istjecanja radnog ulja i time kontaminacije
radnog okruzenja. Hidraulicki pogon sastoji se od sljede¢ih komponenata: pumpa, pogonski
uredaj, cjevovod, regulacijski element (razvodnici i1 ventili), spremnik radnog medija te
izvr$nog ¢lana koji moze biti cilindar ili hidromotor. Kod hidraulickog pogona potrebno je
imati pogonski uredaj koji pogoni hidraulicku pumpu, a najcesce se koristi elektromotor, dok
se rjede koristi Dieselov motor. Ovakva vrsta pogona jednostavno se osigurava od
preoptereéenja koriStenjem ventila za ograni¢enje tlaka. Takoder dodatna prednost je
jednostavan prijenos energije na daljinu koriStenjem hidrauli¢kih vodova. Za ostvarivnja tlaka
u sustavu najCeSCe se koristi zapcCasta ili klipna pumpa. Zupcasta pumpa Kkoristi se za
jednostavnije i lakSe primjene te ima manji stupanj iskoristivosti dok se kod zahtjevnijih

primjena koristi klipna pumpa koja moze ostvariti vece tlakove i ima vecu koristnost.

Slika5.  Podizna platforma s hidrauli¢ki pogon.
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1.3.2. Elektromotorni pogon

Elektromotorni pogon je naj¢es¢e koriStena vrsta pogona kod podiznih uredaja zato $to je po
brojnim karakteristikma bolji od ostalih vrsta pogona. Prednosti ovakvog pogona su
jednostavnost dobavljanja elektricne energije, jednostavno i to¢no upravljanje, viskok stupanj
korisnosti, smanjena razina buke, te jednostavna izvedba pogonskog uredaja. Nedostatci
elektromotornog pogona su velike brzine vrtnje pogonskog clana, potreba za dodatnim
¢lanovima koji ¢e energiju na izalzu iz pogonskog uredaja pretvoriti u gibanje tereta. Tu se
djelomi¢no gubi prednost visoke korisnosti pogonskog uredaja, jer se javlja potreba za
prijenosnicima sa velikim prijenosnim omjerom ¢ime rastu gubitci sustava. Za pretvorbu
rotacijskog gibanja vratila elektromotora u traslacijsko gibanje tereta koriste se: navojna
vretena i matica s kugliénim leZajem, mehanizam sa spiralnim vodenjem, te rjede mehanizam
s lan¢anim stupom ili remenskim prijenosom.

KoriStenjem navojnog vretena i matice s kugli¢nim leZzajem ostvaruje se relativno visok
stupanj djelovanja od #~0.9, ovakve konfiguracije su Ceste, a koriste se kod zahtjeva za

preciznim pozicioniranjem platforme.

Slika 6.  Podizna platforma s navojnim vretenom.

Mehanizam sa spriralnim vodenjem koristi se kao pogonski element podiznih stolova kada je
potrebno istovremeno ostvariti velike sile dizanja i velike visine. Ovakav mehanizam sastoji
se od elasticne cCelicne trake u koju se umece druga, vertikalno postavljenja traka. One
zajedno tvore spiralan stup. Nedostatci ovakvog mehanizma su osjetljivost na bocna
opterecenja, te mogucnost rastavljanja celi¢nih traka zbog kojih je obavezno u oblikovanju

konstrukcije osigurati vodilice u obliku stupova.
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Slika7. Podizna platforma s spiralnim vodenjem.
Kod elektromotornog pogona najéesce se koriste trofazni asinkroni motori, takoder, ali rjede,
koriste se i kavezni asinkroni motori (za manje snage), te kolutni asinkroni motori (za vece

snage).

1.3.3.  Pneumatski pogon

Pneumatski pogon Kkoristi se ako u radnom okruzenju imamo postrojenje za komprimirani
zrak koji se koristi 1 u druge svrhe. Ulogu pogonskog ¢lana ovdje izvrSavaju cilindri ili zracni
jastuci. Zbog svojih ograni¢enja ovakav pogon obi¢no se koristi za platforme manje nosivosti.
Uobucajeni radni tlakovi sustava kod pneumatskog pogona iznose 4 do 7 bara. Prednsosti
pneumatskog pogona su jednostavnije komponente ¢ime je i cijena ovakvog rjeSenja niza u
odnosu na alternative. Nedostatak je $to kod ovakvog pogona nije moguce precizno regulirati

polozaj i brzinu klipa.

Slika 8.  Podizna platforma sa pneumatskim pogonom.
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2. Kinematska analiza mehanizma podizne platforme

Mehanizam podizne platforme razraden u ovome radu sastoji se od osam krakova i sedam
poluga zato jer su dva kraka u stvarnosti sadrzana u jednoj poluzi Sto ¢e jasnije biti prikazano

na sljede¢im slikama. Slika 9 prikazuje tocke (¢vorove) i krakove mehanizma.

Slika9. Mehanizam podizne platforme i njegovi ¢lanovi.
Na slici 9 vidi se da poluga CAG sadrzi dva kraka i tri tokCe, a u stvranosti je to jedna
komponenta. Jasniji prikaz mehanizma dan je na slici 10. Krakovi su oznaceni brojevima 1 do
8, a tocke mehanizma ve¢ ranije dodijeljenim slovima.

C

Slika 10. Shema mehanizma sa oznacenim ¢lanovima.
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Prilikom konstruiranja mehanizma uvedene su neke pretpostavke koje su mogle biti i

zanemarene, ali bi mehanizam tada bio nepotrebno kompliciraniji. Pretpostavke su vidljive u
shemi mehanizma pa se tako na slici 10 vidi da su odredeni ¢lanovi jednaki; jednakih duljina i
paralelni tijekom gibanja mehanizma. To su ¢lanovi 118, 21 7 te 3 1 6. Takoder 'mrtvi' ¢lan
EF je jednake duljine kao i ¢lanovi 3 i1 6. Koordinatni sustav mehanizma postavljen je u tocku

E jer se oko te tocke vrsi rotacija pogonskog ¢lana.

Slika 11 prikazuje duljine i kutove koje opisuju pripadne ¢lanove mehanizma.

C

Slika 11. Geometrijske karateristike mehanizma.

Polozaj tocke C odreden je kutom ¢ i duljinom I, a polozaj tocke G kutom y i duljinom s, a
na slici 11 prikazan je i kut ¢ koji je konstrukcijska karateristika poluge CAG i kao takav
ostaje trajno ne promjenjen. Navedene vrijednosti u potpunosti definiraju polugu CAG.

Detaljniji prikaz kutova u toc¢ki A dan je na slici 12.
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Slika 12. Kutovi u to¢ki A.

Kut a je kut pogonskog ¢lana pomoc¢u kojega ¢emo opisivati polozaj mehanizma. Kut ¢ je kut
izmedu krakova 2 1 5, fiksna je veli¢ina i ulazni podatak, tj. biramo ga proizvoljno u postupku
konstruiranja. Budu¢i da Stap 6 uvijek ostaje vertikalan, uvijek vrijedi relacija a+p=90°. Kut 6
je kut izmedu horizontalne linije i kraka 2. Kut y je kut izmedu vertikalne linije i kraka 5.
Nezavisni parametri mehanizma su oni koje proizvoljno biramo. Nezavisni parametri koji u
potpunosti odreduju ovaj mehanizam u pocetnom poloZaju prikazani su na slici 13 crvenom

bojom. Duljina kraka 4 i kut tog kraka p odredeni su nezavisnim parametrima.
C

Slika 13. Nezavisni parametri mehanizma.
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2.1. Odredivanje kinematike mehanizma

Kako bi lakse odredili kinematske odnose u mehanizmu provest ¢emo proracun sa proizvoljno
odabranim vrijednostima, a te odnose ¢emo potvrditi pomoc¢u skica u Solidworksu. Jednom
kada potvrdimo da izrazi koje ¢emo izvesti vjerno opisuju zadani mehanizam koriste¢i Excel
mijenjat ¢emo vrijednosti ulaznih podataka da dobijemo dimenzije mehanizma koje
zadovoljavaju nase zahtjeve. Tablica 1 prikazuje odabrane inicijalne vrijednosti nezavisnih

parametara:
Tablica 1. Inicijalne vrijednosti nezavisnih parametara
1;=250 mm 13=85 mm 0=20° ¢=150°
[,=80 mm I5=40 mm 0=25°

Znamo da je ovim nezavisnim parametrima mehanizam u potpunosti odreden u pocetnom
polozaju. Veli¢ine koje treba odrediti su duljina l4 i kut p. Duljina I ostat ¢e uvijek ista, a
pomicanjem mehanizma iz pocetnog polozaja kutovi p i d koje poznajemo za pocetni polozaj,
poprimit ¢e nepoznate vrijedosti. Tada je potrebno odrediti vrijednosti kutova p, 6 i y U
ovisnosti o kutu pogonskog ¢lana a. Time ¢emo mo¢i opisati gibanje ¢itavog mehanizma u
ovisnosti o jednoj varijabli. Odredimo najprije vrijednosti I, i kut p za pocetni polozaj

mehanizma. Odnosi medu ¢lanovima u pocentom polozaju prikazani su na slici 14.

I5-cosy
l4-sinp
\
< | 1
F I1-cosa
T .
ls-cosp ™~ Is-siny

E—

Slika 14. Nezavisni parametri mehanizma.
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Odnose u mehanizmu opisuju sljedece jednadzbe:
ly-cosa+ls-siny =1, cosp,
li-sina+ 13 =1I5-cosy + 1, sinp.
Uvrstavajuci poznate, proizvoljno odabrane vrijednosti u gornje jednadzbe dobijemo:
250 - cos20°+40-sin35° =1, - cosp,
250 -sin20°+ 85 =40"-cos35°+ 1, -sinp.

Nadalje:

257,86 =1, -cosp,

137,44 =1, - sinp.
Rjesavanjem ovog jednostavnog sustava jednadzbi dobijemo sljedece vrijednosti za pocetni
polozaj:

l, = 292,34 mm,
p = 28,11°.

Prilikom gibanja mehanizma sve duljine, naravno, ostaju jednake, a mijenjaju se svi kutovi
osim kuta ¢ koji je konstrukcijska karakteristika poluge CAG. Jednom kada odredimo kako se

kutovi mijenjaju u odnosu na ulazni kut pogonskog ¢lana moc¢i ¢emo odrediti gibanje

mehanizma za bilo koje ulazne podatke i odabrati one koje nam najvise odgovaraju.
Za tu svrhu, unutar paralelograma EAGF uvodimo virtualni krak L koji ¢e nam pomo¢i u
pronalasku izraza koji opisuju medusobnu ovisnos kutova o pogonskom kutu a. Slika 15

prikazuje pomoc¢ne veli¢ine.
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Slika 15. Paralelogram EAFG i virtualni krak L.

Najprije promatramo trokut EAF. Vidimo da za kut x vrijedi 4=90°+a. Kosinusov poucak za

ovaj trokut glasi:

L>?=13+12—-213-1; - cosp.
Sve vrijednosti u gornjoj jednadzbi su proizvoljno odabrani nezavisni parametri pa za ovaj
slu¢aj duljina L iznosi L=290,28 mm. Veli¢inu kuta # dobit ¢emo pomocu sinusovog poucka
za trokut EAF koji glasi:

sinn  sinu

L L’

Uvrstavanjem poznatih vrijednosti u gornju jednadzbu dobijemo vrijednost kuta # koja iznosi
n=54,03°. Poznavajuéi vrijednosti L i # prelazimo na trokut AGF iz kojega preko kosinusovog
poucka mozemo dobiti vrijednost kuta v:

L*+1E-1%
2=124+12—2-L-lg-cosv » v=cos l—> %
2 " L " l5
v = 89,01°
Sinusov poucak za trokut AGF koristimo kako bi dobili vrijednost y, a on glasi:

siny sinv

I Ly
Uvrstavanjem poznatih vrijednosti u gornju jednadzbu dobivamo vrijednost kuta y=7,86°.

Gornji izrazi daju nam vrijednosti pomo¢nih kutova u ovisnosti o vrijednostima nezavisnih
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parametara i kuta a pogonskog ¢lana. Pomoc¢u njih moZemo izraziti kutove p i y kojima su
nam nedostajali da analitiCkim izrazima moZzemo opisati koordinate to¢aka mehanzima u

ovisnosti o kutu a. Izrazi koji definiraju kutove p i y su:
p=90°-n—-x,
y=v-—n.
Sada kada poznajemo kako se mijenjaju kutovi u mehanizmu u ovisnosti o kutu pogonskog

¢lana a, mozemo kinematiku mehanizma opisati analitickim izrazima. Jo$ je jednom slikom

dan prikaz ¢lanova mehanizma.

Slika 16. Clanovi mehanizma.

Analiticki i1zrazi koji opisuju poloZaje to€aka mehanizma u ovisnosti o ulaznim podacima i

kutu pogonskog ¢lana glase:

Tocka E xg =0 yg =0
Tocka A X4 =11 cosa Ya =1l sina
Tocka C Xc =X4 — 1y cosd Ye=Ya+ 1, sind
Tocka D Xp = X¢ Yp=Yc—l3
Tocka G X =Xy + l5-siny Yo = V4 — ls-cosy
Tocka F Xp = Xg Ve =Yg — I3
Tocka B Xp = X, Vg =Va — I3

Poznavaju¢i kinematiku mehanizma moZemo pre¢i na odabir ulaznih prarametara

konstrukcije koji ¢e nam dati najbolje rjeSenje i1 zadovoljiti zahtjeve postavljenje na
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konstrukciju. Dosadasnje dimenzije bile su proizvoljno odabrane samo kako bi se potvrdila

ispravnost analitickih izraza.

2.2. Odabir dimenzija mehanizma

Analiticki izrazi koji opisuju kinematiku mehanizma uneseni su u Excel kako bi se
jednostavno mogao vidjeti utjecaj promjene jednog ulaznog parametra na mehanizam.
Realacije navedene u prethodnom poglavlju, koje opisuju ovisnost kutova i koordinate tocaka
mehanizma unesene su u tabli¢ni kalkulator. Vrijednosti kutova ¢ i y i koordinate tocaka u

ovisnosti 0 kutu a za raspon tog kuta od 10° do 70° prikazane su na slici 17.

E A C D G F B
. | 4 | 5 | XE | JE Xy | ¥a Xc | ye Xp | o Xg | e X | JE Xp | VB
[fdee]  frad] [ [des] [rad) [ [dec] [raq) | frn]  foo] | fon]  fo] | fon)  fw] [ foon)  fw] | fwn)  fuw] | pon) o] | fn] ]
10 0,174533 452672  0,790062 147328 0257136 0 0 24620194 4341204 168.8322 6375698 168.8322 -21.24302 2746178 1525998 0 -85 2462019 4158796
15 0261799 3974268 0693641 2025732 0,353557 0 0 24148146 6470476 1664297 0240372 1664297 7403717 2670551 3394782 0 -85 2414815 -20,29524
20 0,349066 35 0,610865 25 0436332 0 0 23492316 8550504 1624185 1193145 1624185 343145 2578662 5273895 0 -85 2349232 0505036
25 0436332 3080120 0537584 29.19871 0.509614 0 0 22657605 1056546 1567423 1446818 1567423 5968176 247.0594 7129663 0 -85 226.5769 20,65457
30 0,523599 2699395 0471133 3300605 0,576064 0 0 216.50635 125 1404173 1685782 1404173  B35782 2346622 8035782 0 -85 216.5064 40
35 0,610865 2347013 0409631 3652987 0,637566 0 0 20478801 1433941 1405043 1910134 1405043 1060134 2207189 106.7034 0 -85 204788 3839411
40 0,698132 20,14393 0351613 39,854035 0,693584 0 0 19151111 160,6969 130,0968 2119636 130,0968 126,9636 2052876 123,1442 0 85 1915111 75,6969
43 0,783398 16,94827 0,293803 4305173 0,751394 0 0 176,7767 176,7767 1183177 231,3894 1183177 1463894 188437 138514 0 -85 176,7767 91,7767
30 0872665 13,80303 0,240908 46,19697 0,806289 0 0 160,6969 1915111 1033224 249249 1033224 164249 17 03 152,6662 0 -83 1606969 1065111
35 0,959931 1061942 0,185344 4938038 0,861834 0 0 14339411 204,788 9131139 2635121 9131159 180,5121 150,7635 1634731 0 -85 1433941 119,788
60 1,047198 7257038 012666  52,74294 0,920538 0 0 125 216,5064 76,56864 280,180 76,56864 1951805 1300528 176,8268 0 -85 125 131,5064
65 1,134464 3428437 0,059838 56,57156 098736 0 0 10565457 769 6158206 2033420 6158296 2083429 108,0466 186,6485 0 -85 105,6546 141,5769
0 122173 -1,789061 0031225 6178906 1078423 0 0 853505036 32 4768751 3054202 4768751 2204202 8425624 1949427 0 -85 8350504 1499232

Slika 17. Kutovi mehanizma i koordinate to¢aka u ovisnosti o kutu a.
Gore prikazane vrijednosti odgovaraju ulaznim podacima proizvoljno odabranim u
prethodnom poglavlju. Pomak platforme mozemo poistovijetiti s pomakom tocke C. Slika 18

prikazuje horizontalni i vertikalni pomak toc¢ke C u ovisnosti o kutu a.

Pomak tocke C

350
300 P Ayz
250
'E 200
E Ax1 -»Horizontalni
< pomak
E
< 150
e —a-Vertikalni
pomak
100
Z-Ayl Ax
50 - 2
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Kut pogonskog élana a[°]
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Slika 18. Horizontalni i vertikalni pomak to¢ke C u ovisnosti o kutu a.
Kut o mijenjan je u rasponu od 10° do 70°. Na slici se vidi da je za male vrijednosti kuta a, S
njegovom promjenom dobivamo relativno velik vertikalni pomak uz mali horizontalni pomak.
Kako se kut o povecava, njegovom promjenom relativni vertikalni pomak postaje sve maniji, a
horizontalni pomak se povecava, pa mozemo zakljuciti da je bolje kut a drzati na manjim
vrijednostima. To¢ne vrijednosti pomaka u vertikalnom i horizontalnom smjeru za inkremente
promjene kuta o pokazane su u tablici 2. Valja napomenuti da su ove vrijednosti pomaka

dobivene za proizvoljno odabrane vrijednosti nezavisnih parametara.

Tablica 2. Vertikalni i horizontalni pomak to¢ke C

Raspon kuta a [°] Vertikalni pomak [mm] Horizontalni pomak [mm]
10-15 28,65 2,40
15-20 26,91 4,01
20-25 25,37 5,68
25-30 23,90 7,32
30-35 22,44 8,91
35-40 20,95 10,41
40-45 19,43 11,78
45-50 17,86 13,00
50-55 16,26 14,01
55-60 14,67 14,74
60-65 13,16 14,99
65-70 12,08 13,90

Pokazano je kako promjena kuta a utjece na pomake mehanizma. Sada ¢emo provjeriti kako
promjena vrijednosti nezavisnih parametara utjeCe na gibanje tocke C, odnosno platforme.
Mijenjat ¢emo duljinu I, i to tako da u jednom slucaju bude dva puta veca, a u drugom duplo
manja. Ostale dimenzije mehanizma ¢e ostati ne promjenjene. Prema tome imamo sljedece

slucajeve:

Tablica 3. Vrijednosti I,

Slucaj 1 Sluéaj 2 Slucaj 3

1,=80 mm 1,=160 mm 1,=40 mm

Slika 19 prikazuje usporedbu horizontalnog pomaka tocke C za sva tri slucaja.
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Horizontalni pomak tocke C
250
200
s N\. 2eSlutaj 1
g -a-Slucaj 2
= @Slucaj3
£
[+]
& 100
50 \
1] T T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70 80
Kut pogonskog élana o)
Slika 19. Horizontalni pomak toc¢ke C razli¢ite vrijednosti |,.
Na slici 20 prikazan je vertikalni pomak tocke C za sva tri slucaja.
Vertikalni pomak totke C
400
350 /
3 / B
250 / / S=Slucaj 1
£ / / slucaj 2
200
£ ®slucaj3
&
150
100

30

10 20 30 a0
Kut pogonskog clana al”]

Slika 20. Vertikalni pomak toc¢ke C za razlicite vrijednosti .

w
o
@
=]
=
=]
4]
=]

Ono $to promatramo na slikama jest ukupni pomak koji se ostvari pri promjeni kuta a od 10°

do 70°. Ono §to okvirno mozemo vidjeti jest da je slucaj 2 (duljina I, dva puta veée od

inicijalne vrijednosti) najbolji jer daje najveci vertikalni pomak uz najmanji horizontalni

pomak. Vrijednosti ukupnog ostvarenog pomaka za sva tri slu¢aja dana su u tablici 4.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Tablica 4. Ukupni ostvareni pomak za sva tri slu¢aja

Vertikalni pomak [mm] Horizontalni pomak [mm]
Slucaj 1 241,66 121,14
Slucaj 2 291,82 81,59
Slucaj 3 216,59 140,92

Vidi se kako smo pravilim odabirom dimenzije |,, dobili povecan vertikalan pomak za 50 mm
I smanjen horizontalni pomak za 40 mm u odnosu na inicijalno odabrane vrijednosti. Time

smo dobili kompaktniju i bolju konstrukciju.

Sada ¢emo provjeriti kako promjenom dimenzije I3 moZzemo utjecati na ponasanje
mehanizma. Inicijalna duljina I3 iznosila je 85 mm, a tablica 5 prikazuje dimenzije za koje

¢emo provjeriti horizontalni i vertikalni pomak tocke C.

Tablica 5. Vrijednosti I3

Slucaj 1 Slucaj 2 Slu¢aj 3 Slucaj 4 Slucaj 5

[3=85 mm [3=70 mm 13=95 mm 13=120 mm ;=107 mm

Na slikama 21 i 22 prikazani su vertikalni i horizontalni pomak tocke C za slucajeve
pokazane u tablici 5. Kut pogonskog ¢lana u ovom je slucaju mijenjan od vrijednosti 10° do

45° zato $to za neke od ovih slucajeva nije moguce ostvariti veée kutove zbog geometrije

mehanizma.
Horizontalni pomak tocke C
120
100
Slucaj 1
Slucaj 2
e & Slucaj 3
£ .
= Slucaj 4
®
= Slugaj 5
[=]
a. 60
40
20

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Kut pogonskog élana a[?]

Slika 21. Horizontalni pomak to¢ke C za razli¢ite vrijednosti ;.
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Vertikalni pomak tocke C

350

300 /

/ Sluaj 1
250 2

// Sluta) 2
200 = Slucaj 3

—+—5luéaj 4

Pomak [mm]

150

Slucaj 5

100 <

50

5 IID 1I5 ZID 2I5 3ID 3I5 4ID 4I5 5ID
Kut pogonskog ¢lana of°]
Slika 22. Vertikalni pomak toc¢ke C za razliite vrijednosti .
Prema slikama se vidi da je najmanja vrijednost horizontalnog pomaka za sluc¢aj 5, a utjecaj
promjene dimenzije I3 na promjenu vertikalnog pomaka nije toliko velik pa kao najbolju
vrijednost, kao kompromis izmedu $to manjeg horizontalnog pomaka 1 $to veéeg vertikalnog
pomaka, uzimamo sluc¢aj 5 odnosno duljinu l3=107mm. Jo§ valja provjeriti hoce li se
kombiniranjem najpovoljnije vrijednosti I, i najpovoljnije vrijednosti |3 takoder dobiti
poboljsano gibanje mehanizma ili ¢e medusobno negativno utjecati jedna na drugu. Zato

¢emo pogledati usporedbu ostvarenih pomaka tocke C za ova tri slucaja:
e Slucaj 1: - Inicijalne vrijednosti dimenzija mehanizma dane u tablici 1,
e Slucaj 2: - I, povecan sa 80 mm na 160 mm,
e Slucaj 3: - slucaj 2 i l3 povecan sa 85 mm na 107 mm.

Slika 23 pokazuje horizontalni pomak tocke C za sva tri slucaja. Vidi se da je slucaj 3

najpovoljniji jer daje osjetno manji horizontalni pomak tocke C odnosno platforme.
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Horizontalni pomak tocke C

180
- x\*\“\

. \
\ Slucaj 1

x

5
5

E B-Slucaj 2
A 100
T
£ —n .
8 ‘\.\L Slucaj 3

80

Eo \'\\

2

0 T T T T T T T T 1

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Kut pogonskog Elana a[]

Slika 23. Horizontalni pomak to¢ke C za razli¢ite vrijednosti .
Slika 24 prikazuje vertikalni pomak toc¢ke C, vidi se da i ovdje slu¢aj 3, odnosno slucaj sa
najpovoljnijom duljinom I i I, daje najbolje rjesenje.

Vertikalni pomak tocke C

//. -»-Slucaj 1
) /l/‘/‘/ - “&-Slutaj 2
wo /

Pomak [mm]

Sluéaj 3

\

120

20

5 10 15 20 25 30 35 a0 a5 50
Kut pogonskog élana af”]

Slika 24. Vertikalni pomak to¢ke C za razli¢ite vrijednosti ;.
Promjenama dimenzija I i I3 postigli smo smanjenje horizontalnog pomaka; sa pocenith 50,51

mm na 2,51 mm, te povecanje vertikalnog pomaka; sa poc€etnih 167,63 mm na 236,72 mm.
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2.3. Konacne dimenzije nezavisnih parametara

Sa dimenzijama mehanizma iz prethodnog poglavlja, odnosno vrijednostima pokazanim u
prvom redku tablice 6, za promjenu kuta pogonskog ¢lana sa 10° na 50° visina dizanja iznosi
Ayc=261,57 mm. Dijeljenjem potrebne visine dizanja, tj. 1000 mm, s ostvarenom visinom za
odabrane vrijednosti inicijalnih parametara dobit ¢emo faktor kojim ¢emo onda pomnoziti

vrijednosti iz prvog retka tablice 6.

Tako se dobiju dimeznije mehanizma koje za odabrani zakret pogonskog ¢lana (s 10° na 50°)
daju trazenu visinu dizanja. Ove vrijednosti pokazane su u drugom retku tablice 6. Budu¢i da
ovako dobivene vrijednosti nisu inzinjerski pogodne, zaokruzene su na sljedeéi veci primjeren

broj ¢ime smo dobili kona¢ne dimezije ¢lanova mehanizma pokazane u tre¢em redu tablice:

Tablica 6. Po¢etne i kona¢ne dimenzije ¢lanova mehanizma

Iy I, I3 Is 4

Visina dizanja, Ay
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Pocet
OCEInE 250 160 107 40 30333 | Ay=261,57 mm
vrijednosti
Korigiran
origwane | ogs 75 | 611,68 | 409,06 | 1529 | 115965 |  Ay=1000 mm
vrijednosti
o
-Onache 955 610 410 153 1160 Ay=999,8 mm
vrijednosti

Slika 25 prikazuje horizontalni pomak toc¢ke C, tj. platforme za odabrani raspon kutova.
Horizontalni pomak izmedu pocetnog i krajnjeg polozaja iznosi 5,9 mm, dok maksimalni

pomak, od jednog krajnjeg polozaja do drugog iznosi 20,6 mm.

Horizontalni pomak tocke C
350

343,5
340 —/"\)\ “ i
0
\

340,1
20,6 L
ﬁ34,2
b \‘\y

3229

5.9

Pomak [mm]

320

310

300

0 10 20 30 40 50 60
Kut pogonskog clana a[?]

Slika 25. Horizontalni pomak tocke C za kona¢ne dimenzije ¢lanova.
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3. Proracun i dimenzioniranje platforme i poluga

3.1. Odabir elemenata mehanizma

Kostrukcija mehanizma izradena je od raznih elemenata, no kao materijal svih elemenata

odabran je konstrukcijski celik S355JR ¢ija su svojstva prikazna u tablici 7.

Tablica 7. Mehanicka svojstva ¢elika S355JR.

Granica tecenja, R, Vlacna ¢vrstoca, Ry,

360 N/mm? 570 N/mm?

Na sve elemente konstrukcije bit ée primjenjen isti faktor sigurnosti S=1,5 pa dopusteno

naprezanje svih ¢lanova mehanizma iznosi:

R, 0 5
Odop = 5= 15 = 240 N/mm~ .

Poluge mehanizma su zbog kompaktnosti konstrukcije izradene od pravokutnog profila.

Dimenzije i svojstva ovog profila dani su u tablici 8:

Tablica 8. Dimenzije popre¢nog presjeka pravokutnog profila

b =20 mm

A = 1700 mm?

ly=1,02-10° mm* hy=" -

Wy=2,4-10* mm®

l,=5,6-10* mm* ,

]
W,=5,6-10° mm?® z

Nosiva platforma izradena je od ploce debljine 15 mm, Cetiri UPN100 profila od kojih je
napravljen okvir, i dva IPN100 profila postavljena popre¢no za povecanje krutosti platforme.

Dimenzije i svojstva navedenih profila dani su u tablici 9 i 10:
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Tablica 9. Dimenzije popre¢nog presjeka profila UPN100

h =100 mm P
b =50 mm
tr=8,5mm
tw =6 mm
A=1350mm? | 4
ly=2-10° mm* l,=2,9-10° mm*
W,=4,1-10* mm® W,=1,2:10* mm?

Tablica 10.  Dimenzije popre¢nog presjeka profila IPN100

b

h =100 mm
b =50 mm
tr= 6,8 mm
tw=4,5mm
A = 1060 mm?
ly=1,7-10° mm* l=1,2:10° mm*
Wy=3,4-10* mm® W,=4,9-10° mm®

3.2.  Odredivanje sila u mehanizmu

Energija koju je potrebno unjeti u sustav kako bi se teret ostvatio Zeljeni pomak jednaka je
umnosku sile Q, koja predstavlja ukupnu silu optereéenja, i pomaku tereta koji je za ovaj
slucaj Cisti vertikalni pomak. Ukupna sila optere¢enja Q sastoji se od teZine tereta i teZine
nosive platforme uveane za faktor sigurnosti tereta. Kako je platforma simetricna i
pretpostavlja se da teret djeluje u sredis$njoj osi platforme, sila koriSetna za proracun je
polovina opterecenja:

(@ +Gp) . (5000 + 2000)
- 2 £ 2

Q -1,1 = 3850 N,
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gdje je:

t=5000 N -silatereta,
Gp=2000 N  -tezina platforme,
Si=1,1 -faktor sigurnosti za preopterec¢enje platforme.
Budu¢i da se energija na platformu prenosi sa pogonskog ¢lana preko ¢lanova mehanizma 1 da
se enerijja mora sacuvati, uz uvedenu pretpostavku da zanemarujemo gubitke trenja u
zglobovima, energija u pojedinim ¢lanovima mehanizma jednaka je energiji potrebnoj za
obavljanje rada. Treba paziti na paralalni prijenos energije koji obavljaju paralelni ¢lanovi,
tako da je energija u tim clanovima jednaka polovini ukupne energije. Zglobovi u kojima se
energija jednoliko raspodijeljuje su zglobovi C i D, te A i B; iznos energije u njima jednak je
polovini enerije sustava. Sile u pojedinim zglobovima i smjerovi njihovih pomaka pokazani

su na slici 26.

Slika 26. Sile u tockama mehanizma.

Energija je jednaka umnosku sile i pomaka, a posto znamo Silu i pomak tereta znamo i
trazenu energiju sustava. Uz poznavanje gibanja svih tocaka mehanizma, te gore navedene

pretpostavke, jednostvano mozemo izracunati sile u svim to¢kama koje ¢e biti obrnuto
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proporcionalne pomaku tih tocaka kako bi njihov umnozak, tj. energija bila ocuvana. U

ranijem poglavlju izraCunati su pomaci svih toCaka za ikremente gibanja pogonskog clana. Uz
poznato gibanje ¢lanova i ukupnu potrebnu energiju nije teSko dobiti vrijednosti sile u tim
Clanovima za c¢itavo gibanje mehanima. Ovisnost sile u pojedinim ¢lanovima o Kutu

pogonskog Clana prikazana je na slici 27. Potrebna energija sustava za donji polozaj platforme

iznosi:

Equs = Q- ye = 3850-161,9 = 623315
gdje je:
Esus -potrebna energija sustava,

Q=3850 N -opterecenje sustava,
yc=161,9 mm -pomak tocke C (i platforme) za promjenu kuta pogonskog ¢lana s 10° na 15°.

Sile u tom slucaju raunamo prema:

Tocka Pomak tocke Izraz za izra¢un sile Vrijednost sile
C yc=161,9 mm Fo=ge Fc=1925 N
A ya=81,34 mm Fay= fj";‘: Fay=3831,7N
G y5=66,38 mm Foy= E;zs Fey=9390,9 N

Vrijednosti sila za Citav raspon kutova pogonskog ¢lana prikazane su na slici 27. Vidi se da je
pocetni poloZaj sustava najkriticniji, tj. u njemu su sile najvece.

Sile u zglobovima mehanizma

10000 9390,9 N

8000

e FC
E 6000 - EA‘!
' 3831,7N
& 4000 .\.\.\.ﬂ—.—k/. gy

1925 N

2000

T T T T T T T T ]
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Kut pogonskog €lana a[°]

Slika 27.  Sile u to¢kama mehanizma u ovisnosti o kutu pogonskog ¢lana.
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Kako je ve¢ objasnjeno, sile su jednake u ¢lanovima koji imaju jednako gibanje odnosno Fay=
Fgy, te Fc = Fp. Poznavaju¢i najvece sile koje vladaju ¢lanovima mehanizma moZemo prijeci
na njihovo dimenzioniranje.

3.3. Dimenzioniranje poluga mehanizma

Poluga CAG
Poluga CAG opterecena je silom Fcy, a oslonjena je u tockama A i G. Slika 28 prikazuje
opterecenje poluge, sile reakcije u tockama A i G, te njihove komponente u uzduznom i
pore¢nom smjeru. Sila Fcy ustvari je sila Fc ¢iji je vrijednost dana u gornjoj tablici, a iznosi
Fcy=1925 N. Za konacno odabrane vrijednosti duljina poluga i1 krajnje spuSten poloZaj

mehanizma, kutovi prikazani na slici 28 iznose 6=10,4° i y=49,8°.

Slika 28. Poluga CAG sa pripadajué¢im silama.

Vezu izmedu opterecenja i reakcija odredujemo iz sljedecih izraza:
XFy: Foy = Fyy — Fgy
IMy: Fey-ly-cosd —Fgy - ls - siny .
Iz gornjih jednadzbi slijede vrijednosti vertikalnih komponenata sila u tockama A i G.

_Fey-lyrcosd  1925-610 - cos 10,4°
7 I.-siny ~  153-sin49,8°

=9883,2N,

Fuy = Fey + Fg, = 1925 + 9883,2 = 11 808,2 N .
UzduZne i poprecne sile u odgovaraju¢im tockama iznose:
Qc = Fey - cosd = 1925+ cos10,4° = 1893,4 N,

N¢ = Fey - sind = 1925:sin10,4° = 347,5N,
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Qq = Fyy - cosé =11808,2-cos10,4° = 116142 N,
Ny = Fyy, +sind = 11 808,2 - sin10,4° = 2131,6 N,
Q¢ = Fgy - siny = 9883,2 -sin49,8° = 7548,7 N,

Ng = Fgy - cosy = 9883,2 - c0os49,8° = 6379,2N,

Poluga CAG takoder je izradena od pravokutnog profila ali deblja je od ostalih poluga za 5
mm, tj. debljina joj je 25 mm. Aksijalni moment tromosti i moment otpora presjeka poluge
CAG je:

L _bwht 25088t

YT T T 12 v mm=,
I, 128-106

=2=""_"=3-10"mm?,

= —=

ey 42,5
Znacajno naprezanje uzrokovat ¢e samo poprecne sile, radi pojednostavljenja u obzir mozemo
uzeti samo naprezanje uslijed savijanja. Ono po segmentima iznosi:

- - = 197,66 N/mm? .
T 3- 10 /mm

o Mmaxag _ 75487 153
AG WyAG 3 " 104

= 38,5 N/mm? .

Buduc¢i da su naprezanja u segmentima poluge CAG manja od dopustenih (oqop = 240 N/mm?),
poluga CAG ZADOVOLIJAVA kriterij ¢vrstoce.

Poluga CD
Element koji se do sada u radu nazivao poluga CD ustvari je noga nosive platforme, element
koji povezuje nosivu platformu s ostatkom mehanizma. Stvarno konstrukcijsko rjesenje

prikazano je u tehni¢koj dokumentaciji. Shema opterecenja poluge CD prikazana je na slici
29.
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Slika 29. Opterecenja poluge DC.
Podsjetimo, opterecenje Q koriSteno za proratun elemenata mehanizma ima vrijednost pola
ukupnog opterecenja posto je platforma simetricna. Tocke yc i Yp gibaju se kao kruto tijelo

zajedno s nosivom platformom odnosno teretom pa vrijedi:

FcyzFDy=§=1925N.

Opterecenje u polugama koje se vezu na to€ku raunamo prema izrazima:

Fey 1925
sind  sin 10,44°

Fecy = Fpp = =10623,3N ,

Fey = Fpy = Fpa-cos8 = 10 623,3 - cos 10,44° = 10 447,3 N .
Geometrijske karakteristike poluge CD prikazane su u tablici:

Tablica1l.  Dimenzije popre¢nog presjeka poluge CD

h =100 mm |‘_b_"|
—
b =30 mm
A = 3000 mm? hy= -

ly=2,5-10° mm*

Wy=5-10" mm?

N -
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Dijagrami unutanjeg opterecenja poluge CD i osnovne dimenzije prikazani su na slici 30.

/ F/ Fpl. _
I S J 3850 N Fe
m X
1O - s 4283 Nm
Fey
e
e 3 1925 N 10 447 N
LI _ N e N
1 FDy Fpx
N 0 M

Slika 30. Dijagrami unutarnjih opterecenja poluge DC.
Maksimalno naprezanje poluge CD ra¢unamo prema izrazu:

Nep  Mcp 3850 4283103

%0 =3 W, T 2250 T 5-100

= 87,4 N/mm?.

Buduéi da je ocp = 87,4 N/mm? < odop = 240 N/mm?, poluga CD ZADOVOLJAVA kriterij

¢vrstoce.

Lezajno mjesto, odnosno tocka D optereéeno je silom Fpg koja u najnepovoljnijem slucaju
iznosi Fpg=10 623 N koje se prenosi preko poluge DB pod kutem ¢. LeZajno mjesto sastoji se
od dva pravokutna profila povezana svornjakom promjera 40 mm. Izmedu profila poluge
CAG i svornjaka postavljen je klizni lezaj kako bi se mehanizam ponasao povoljnije pri
gibanju i kako bi se postigla dugotrajnost. Odabran je klizni lezaj PCM proizvodaca SKF za
koji dopusteni dodirni tlak iznosi Pgop=45 N/mm?. Svi leZajevi su jednakih karakteristika,
izuzev promjera i duljine. Shema leZajnog mjesta D sa osnovnim dimezijama i optere¢enjem

prikazna je na slici 31:
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S RN
Poluga DB
- %_ Poluga CD
Y
Fpg
O  J
~
s 'y
Fpp
A L]
NN

Slika 31. LeZajno mjesto D.
Dimenzije prikazane na slici 31 iznose:
Tpc=30 mm  -debljina poluge CD,
Tps=20 mm  -debljina poluge DB,
dp=40 mm  -promjer svornjaka D.
Povrsinski tlakovi kojem su izloZeni elementi leZajnog mjesta D iznose:

_ Fpy 10623
PoB = G T 4020

=11,5N/mm? ,

_ Fpe 10623
Poc = G e~ 4030

= 8,8 N/mm? ,

Budu¢i da je dodirni tlak manji od dopuStenog za oba lezaja, lezajno mjesto

ZADOVOLJAVA kriterij dodirnog tlaka.

Naprezanje svornjaka uslijed savijanja iznosi:

Tpg + T 30 + 20
My Fop CRESEY 0623y
=W, o1-d43  o01-403 /mm*= .
Naprezanje svornjaka uslijed odreza iznosi:
F Fpgp-4 10623-4
=28 __D8 ~_ = 8,4 N/mm? .

PTTA T4 w40

Ekvivalentno naprezanje u svornjaku D prema HMH teoriji rauna se prema izrazu:
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Ooirp = |0f + 375 = /41,52 + 3 - 8,42 = 43,9 N/mm? .

Buduéi da je gewp = 43,9 N/mm? < oyop = 240 N/mm?, lezajno mjesto D ZADOVOLIAVA
kriterij ¢vrstoce. Lezajno mjesto C jednako je lezajnom mjestu D pa i za njega vrijedi ovaj
proracun.

Poluga FG
Od ranije je poznata sila Fgy koja u najkriticnijem, krajnje spustenom polozaju mehanizma

iznosi Fgy=9390,9 N. Sila koja opterecuje Stap FG racuna se prema slici 32 :

Slika 32. Sile u to¢ki G.

Suma sila u x i y smjeru iznosi:
2F,: Fyg " cosy + Fpg *sinp = Fg,y,
ZFx: FAG'Sin'}/:Fpg'COSp,
Za slucaj kada je mehanizam u kranje spuStenom polozaju vrijedosti u gornjim jednadzbama

iznose: Fgy= 9390,9 N, p=24,3° te y=49,8°. Rjesavanjem gornjih jednadzbi dobivamo
vrijednosti sila:

Frg = 79584 N,
Fue = 94979N,
Slika 33 prikazuje optereCenje poluge FG, a na njoj je vidljivo da su reakcije u tocki F

jednake komponentama opterecenja, tj. da vrijedi Fry = Fgy 1 Frx = Fox. Stap FG optereéen je

na tlak silom Fg iznosa F¢g=7958,4 N.
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Slika 33. Opterecenja poluge FG.

Naprezanje poluge uslijed tla¢ne sile Frg ra¢unamo prema izrazu:

Fr¢ 79584 5
UFG=7= 1700 = 4,68 N/mm~.

Buduéi da je org = 4,68 N/mm? < Odop = 240 N/mm?, poluga FG ZADOVOLJAVA kriterij

cvrstoce.

Lezajno mjesto, odnosno svornjak, G optereCen je na savijanje u dvije ravnine. LeZajno
mjesto sastoji se od dva pravokutna profila poluga povezana svornjakom promjera 40 mm.
Izmedu profila poluga i svornjaka postavljen je klizni lezaji. Shema lezajnog mjesta G sa

osnovnim dimezijama i optere¢enjem prikazna je na slici 34:

32
-‘—-|
Poluga CAG
Poluga FG / |~
i
O“ Frg
i v ]
© A Frc
¥
P
20 25

Slika 34. LeZajno mjesto G.
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Dimenzije prikazane na slici 34 iznose:
Tcac=25 mm  -debljina poluge CAG,
Tee=20 mm  -debljina poluge FG,

Xg=32 mm -udaljenost osi poluga,

ds=40 mm -promjer svornjaka G.

Povrsinski tlakovi kojem su izloZeni elementi leZajnog mjesta G iznose:

__Fre 7984,
Pre = G~ 4020~ 0> N/mm,
F 9497,9
4G = 9,5 N/mm? ,

Peac = G = 1,- = 40 - 25
Budu¢i da je dodirni tlak manji od dopuStenog za oba lezaja, lezajno mjesto
ZADOVOLJAVA kriterij dodirnog tlaka.
Naprezanja svornjaka uslijed savijanja iznose:

o _ MGX _ FFGX " xG _ 7958,4‘ - 32
Gx Wye 0,1-dg° 0,1-403

= 39,8 N/mm? ,

o _ MGy _ FAGy " xG _ 6130 " 32
YT Wy 01-d;2 01-2-403

OGuk. = /O'ze + 06y% = /39,82 + 15,32 = 42,64 N/mm? .

Naprezanje svornjaka uslijed odreza iznosi:

= 15,3 N/mm? ,

T _ FFGX _ FFGX " 4 _ 7253,3 - 4
“TA T dtem w402

= 5,77 N/mm? .

FGy FGy " 4‘ 9390,9 ) 4
= —= = — 7,47 N 2 .
Tay " dGZ g — 402 /mm

Touk. = |Tax? + Tgy? = /5,772 + 7,472 = 9,44 N/mm? .

Ekvivalentno naprezanje u svornjaku G prema HMH teoriji rauna se prema izrazu:

Oekvg = |02 +3 T2 = /42,642 + 39,442 = 45,67 N/mm? .

Budu¢i da je oexy.c=45,67 N/mm? < adop = 240 N/mm?, lezajno mjesto G ZADOVOLJAVA

kriterij ¢vrstoce.
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Poluga FB
Poluga FB sa mehanizmom se spaja u tocki B, a giba se paralelno s pogonskom polugom AE
pa je stoga vertikalna sila koja djeluje u tocki B jednaka onoj u tocki A, tj. Fgy=Fa,=3831,7 N.

Sile u ¢lanovima koji se spajaju u toc¢ki B odredujemo prema slici 35.

Slika 35. Sile u to¢ki B.

Suma sila u x i y smjeru iznosi:
2E,:  Fgy, — Fpgsind — Fgg " sina — Fgy = 0,
JFE.: Fpg-cos § = Fpg-cosa,
Za slucaj kada je mehanizam u kranje spustenom polozaju vrijedosti u gornjim jednadzbama
iznose: Fgy= 3831,7 N, Fps=10 623,3 N, 6=10,4°, te a=10°. RjeSavanjem gornjih jednadzbi
dobivamo vrijednosti sila:
Fpg = Fpp = 10623,3 N,
F4p =0N,

Vidimo da je za slucaj kada je mehanizam u krajnje spustenom polozaju, sila u poluzi AB
jednaka 0. Razlog tomu je Sto su u tom slucaju kutovi 6 1 a gotovo jednaki pa se njihove
vertikalne komponente pokrate. Slika 36 prikazuje opterecenje poluge FB, a na njoj je
vidljivo da su reakcije u tocki F jednake komponentama opterecenja, tj. da vrijedi Fry = Fagy i

Frx = Fpy. étap FB opterecen je na tlak silom Fgg iznosa Fgg=10 623,3 N.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34



Ante Bubalo Diplomski rad

Slika 36. Opterecenje poluge FB.

Naprezanje poluge uslijed tlacne sile Fgg raCunamo prema izrazu:

_ Fep 106233
9B = T4 T 1700

Buduéi da je o = 6,25 N/mm? < odop = 240 N/mm?, poluga FB  ZADOVOLJAVA kriterij

= 6,25 N/mm?.

¢vrstoce.

Lezajno mjesto, odnosno svornjak, B optereéen je na savijanje u dvije ravnine. LeZajno
mjesto sastoji se od tri pravokutna profila poluga povezana svornjakom promjera 40 mm.
Izmedu profila poluga i zatika postavljeni su klizni lezaji. Shema lezajnog mjesta B sa

osnovnim dimezijama i optereCenjem prikazna je na slici 37:

|
20 20 20
Poluga DB || = [ Poluga AB

~— !
~ ” 1
[ [ |
FDB FAB
- Y |/
=TI _ _
= A Frs
)
e W22 4 33 {/ —
Poluga FB ]
\

Slika 37. LeZajno mjesto B.
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Dimenzije prikazane na slici 37 iznose:
Tps=20 mm  -debljina poluge DB,
Tee=20 mm  -debljina poluge FB,
Tas=20 mm  -debljina poluge AB,
Xg=33 mm -udaljenost osi poluga,
ds=40 mm -promjer svornjaka B.
Povrsinski tlakovi kojem su izloZeni elementi leZajnog mjesta B iznose:
Frp 10 623,3
PFB = 4 Tps 4020

Py 106233
Pos = G T~ 4020

= 13,28 N/mm? ,

= 13,28 N/mm? ,

Budu¢i da je dodirni tlak manji od dopuStenog za oba lezaja, lezajno mjesto
ZADOVOLJAVA kriterij dodirnog tlaka.
Naprezanja svornjaka uslijed savijanja iznose:

o _ MBX :FFBx'xB _ 10 44’8,733
BT Ws 01-dg° 01403

= 57,1 N/mm? ,

o _MBy _FFBy'XB _ 1917,7'33
BT W,s T 01-dg% 0 0,1-403

OBuk. = ,ngz + 0,2 = /57,12 + 10,52 = 58,06 N/mm? .

Naprezanje svornjaka uslijed odreza iznosi:

= 10,5 N/mm? ,

. _ FFBX _ FFBx 4 _ 10 448,74
PPTA T 4t m - 402

= 8,31 N/mm? .

- _ FFBy _ FFBy ' 4' _ 1917,7 -4
BYTOA T 4t w402

Touk, = /erZ + 75,2 = /5,772 + 1,532 = 5,97 N/mm? .

Ekvivalentno naprezanje u svornjaku B prema HMH teoriji ratuna se prema izrazu:

= 1,53 N/mm? .

Ooivp = |02 +3-72 =4/58,062 + 35,972 = 58,97 N/mm? .

Budu¢i da je oewy5=58,97 N/mm? < adop = 240 N/mm?, lezajno mjesto B ZADOVOLJAVA

kriterij Evrstoce.
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Poluga DB

Proracun poluge DB je trivijalan, posto smo ve¢ odredili silu koja optereéuje ovaj Stap. Poluga

DB je Stap opterecen tlaénom silom Fpg iznosa Fpg=10 623 N. Shema poluge DB s ucrtanim

opterecenjem prikazana je na slici 38:

Fpr

Slika 38. Opterecenje poluge DB.

Opterecenje poluge DB racuna se kao:

. _ Fpp _ 10623
DB ™ 4 1700

Buduéi da je opg=6,25 N/mm? < odop = 240 N/mm?, poluga DB ZADOVOLJAVA kriterij

= 6,25 N/mm?.

évrstoce.

Svornjak F
Shema optereCenja svornjaka F prikazana je na slici 39. Svornjak je optere¢en normalnim
silama poluga FG i FB, a promjer svornjaka koji spaja poluge i leZajno mjesto je 40 mm.
Svornjak je opterecen u dvije ravnine pa ¢e se proracun provesti odvojeno za svaku ravninu, a

krajnje naprezanje superponirati.

Slika 39. Shema opterecenja svornjaka F.

Iznosi sila koja opterecuju zatik F jednaki su:
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Fre=7958,4 N -normalna sila u Stapu FG,

Frox= Frs cosp=7253,3 N -komponenta sile Fg u x smjeru,

Frey= Fre sinp= 3275 N -komponenta sile Fg u 'y smjeru,

Frs=10 623,3 N -normalna sila u Stapu FB,

Feex= Frs-cosa= 10462 N -komponenta sile Fgg u X smjeru,

Fesy= Fra-sina= 1844,7 N -komponenta sile Fgg Uy smjeru.

Shema leZajnog mjesta F sa osnovnim dimezijama i optereCenjem raspodijeljenim po

ravninama X i y prikazna je na slici 32:

20 40 20

[

Poluga FB Postolje

Poluga FG
|-

| —

L i

32 32

je e

Slika 40. LeZajno mjesto F.
Dimenzije prikazane na slici 40 iznose:
Tee=20 mm  -debljina poluge FG,
Tee=20 mm  -debljina poluge FB,
Tpos=40 mm  -debljina uSice postolja,
de=40 mm -promjer svornjaka F.

Povrsinski tlakovi kojem su izloZeni elementi leZajnog mjesta F iznose:

Fr¢ 79584

= = = 9,95 N/mm? ,
PrG =y Tog  40-20 /mm
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 Fmp 106233
PFE = 4 Tep 4020

= 13,28 N/mm? ,

Fpp + Fpg 188517
- - = 11,61 N/mm? ,
Pros =4 T s 40-40 /mm

Buduc¢i da je dodirni tlak manji od dopuStenog; Paop= 45 N/mm?, na svim lezajevima, lezajno
mjesto ZADOVOLJAVA kriterij dodirnog tlaka.
Naprezanje u svornjaka u x ravnini, uzrokovano silama Fegy | Fesx raCunamo prema izrazima

MFX _ FFBX " 32 _ 10 4‘62 - 32

el = = 52,31 N/mm? .
T WL T 01-d® | 0,1-40° /mm
Fry Fegx 4 104624
T T T e ao? =832 N/mm? .

Ekvivalentno naprezanje svornjaka F u X ravnini raCunamo prema:

Ockv.Fx = 0'1<gx +3- ngx = \/52:312 + 3-8,32%2 = 54,25 N/mmz .

Naprezanje u svornjaka u y ravnini, uzrokovano silama Fegy i Frgy raCunamo prema izrazima

_ Mg, Fgy-32 327532

= = = = 16,38 N/mm? .
oY S W, 01-d?  0,1-403 /mm

_Fay Fay'4 3275-4

= = =2,6N 2,
ST T g2 w402 /mm

Ekvivalentno naprezanje svornjaka F u X ravnini raCunamo prema:

Ockvry = |02, +3 -T2, =/16,382 + 32,62 = 16,9 N/mm? .

Ukupno ekvivalentno narezanje svornjaka F iznosi:

Oolevr = \/aek,,,sz + Ooppry? = /54,252 + 16,92 = 56,8 N/mm? .

Buduc¢i da je oewv.r = 56,8 N/mm? < Odop = 240 N/mmz, leZajno mjesto F ZADOVOLJAVA
kriterij ¢vrstoce.
Poluga AE

Poluga AE u mehanizmu ima ulogu pogonskog ¢lana. OptereCenje poluge na tlak racuna se
prema slici 41. Podsjetimo, kutovi prikazani na slici, za krajnje spusten polozaj mehanizma,

iznose: a=10°, 6=10,4° 1 y=49,8°.
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Slika 41. Sile u tocki A.
U ranijim izra¢unima dobili sSmo da je sila Fag=0 N za krajnje spusten polozaj mehanizma.
Takoder iz proracuna poluge CAG znamo da vrijedi odnosi: Fca=Na=2131,6 N, te
Fac=NG=6379,2 N. Prema slici 41 vrijedi sljede¢a jednadzba:

JE: Fcp-cosd+ Fyp-cosa— Fy;-siny =0 .
Iz gornje jednadzbe dobivamo da je sila koja polugu opterecuje na tlak jednaka:
Fae=2822 N.

Poluga AE takoder je optere¢ena pogonskom silom hidraulickog cilindra iznosa F¢;=10 834 N
¢ija je vrijednost izracunata u sljede¢em poglavlju. Opterecenje poluge AE prikazano je na

slici 42.

F Ey

Slika 42. Opterecenje poluge AE.

Jednadzbe ravnoteZe koje opisuju polugu AE glase:
YE;: Fgr —F,;cos73°—F,g-cos10°,
XF,: Fgy + Fey - sin73° — Fyp - sin10°,
Uvrstavanjem poznatih vrijednosti u gornje jednadzbe dobivamo vrijednosti reakcija u tocki E

koje iznose Fg,=5946,84 N i Fg,=9869,9 N. Unutarnje sile poluge AE iznose:
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Qe=Fg, cosa+Fgxsina=10 752,6 N,

Ne=Fgy sina+Fgx-cosa=4142,6 N,

Qu=Fciy:cosa+Fx-sina=10 753 N,
Nu=Fcily-sina+Fcix cosa=1319,8 N,

Dijagram unutarnjih opterecenja poluge AE prikazuje slika 43.

- 955 _
550
E H A
N
Nz | | N,
Ny :
OF On .
M
M=5913 Nm |

Slika 43. Dijagram unutarnjih opterecenja poluge AE.
Budu¢i da je poluga AE pogonski ¢lan, napravljena je od pravokutnog profila veéih dimezija

u odnosu na ostale poluge. Geometrijske karakteristike presjeka poluge AE dane su u tablici
12:

Tablica12.  Dimenzije popre¢nog presjeka pravokutnog profila poluge AE

h =115 mm |.._b_>|

b =20 mm

A = 2300 mm?

ly=2,54-10° mm* hy=" -

W,= 4,4-10* mm®

l,=7,6-10* mm* ,

Y
W,=7,6-10° mm?® z

Prema dijagramu unutarnjih opterecenja najveée naprezanje u polugi AE iznosi:

_Ne, M _ 41426 5913-10°
PAE =4 W,y 2300 | 44 10°
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Buduéi da je oae = 136,2 N/mm® < Odop = 240 N/mm?, poluga AE ZADOVOLJAVA kriterij

¢vrstoce.

Lezajno mjesto A sastoji se od dva pravokutna profila poluga AB i AE te poluge CAG u
sredini, povezanih svornjakom promjera 40 mm. Izmedu profila poluga i zatika postavljeni su
klizni lezaji. Shema lezajnog mjesta A (tocka A) sa osnovnim dimezijama i optereenjem

prikazna je na slici 44:

20 20 J5
- -..;’_..__.‘ — -
Poluga 4B | Poluga CAG
]
|
O
N - B _
©
!
| ]
A4 33 —
A =
Poluga AE i M

Slika 44. LeZajno mjesto A.
Dimenzije prikazane na slici 44 iznose:
Tcac=25mm - debljina poluge CAG,
Tae=20 mm - debljina poluge AE,
Tas=20 mm - debljina poluge AB,
da=40 mm - promjer svornjaka A.

Povrsinski tlakovi kojem su izloZeni elementi lezajnog mjesta G iznose:

Ry 28222
PaE = g Ty 4020

=3,52N/mm? ,

_ Fig 6379
pCAG N dA " TCAG N 4‘0 " 25

= 7,9N/mm? ,

Budu¢i da je dodirni tlak manji od dopuStenog za sve lezajeve, leZajno mjesto
ZADOVOLJAVA kriterij dodirnog tlaka.

Naprezanje svornjaka A racuna se kao:
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W,, 01-d® 0,1-403

T—E—FAG.4‘—6379.4
AT AT 4 n w402

oy = = 32,9 N/mm? .

= 5,1 N/mm? .

Ekvivalentno naprezanje svornjaka A iznosi:

Ockva = |04 +3 75 = \/32,92 +3:5,12 =34 N/mm? .

Buduéi da je oewva = 34 N/mm? < ogop = 240 N/mm?, lezajno mjesto A ZADOVOLIJAVA
kriterij ¢vrstoce.

Svornjak E
Shema optereéenja svornjaka E prikazana je na slici 45. Zatik je opterecen silama reakcije na
tla¢nu silu Fag i pogonsku silu F¢. Komponente reakcija mogu se vektorski zbrojiti kako bi
se naprezanje zatika promatralo ujednoj ravnini. Tada je ukupna sila koja opterecuje zatik E

jednaka:

Fe = |FZ +F2, =+/5946,82 + 9869,92 = 11 523 N

Izvedba lezajnog mjesta E sa osnovnim dimezijama prikazna je na slici 45:

20 40

Poluga AE Postolje

Slika 45. LeZajno mjesto E.
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Dimenzije prikazane na slici 45 iznose:

Tae=20 mm  -debljina poluge AE,

Tpos=40 mm  -debljina uSice postolja,

de=40 mm  -promjer svornjaka E.

Povrsinski tlakovi kojem su izloZeni elementi leZajnog mjesta E iznose:

_ F 11523
PAE = T,y 4020

_ Fp 11523
Ppos =y Tpos 4040

= 14,4 N/mm? ,

= 7,2N/mm? ,

Budu¢i da je dodirni tlak manji od dopustenog; Paop= 45 N/mm?, na svim leZajevima, leZajno

mjesto ZADOVOLJAVA kriterij dodirnog tlaka.

Naprezanje svornjaka E uslijed savijanja iznosi:

Ty + T,
My Fe2ET P 152320440 i
O = = = =54 N/mm~ .
T Wye 0,1-d;° 0,1-403 /
Naprezanje svornjaka E uslijed odreza iznosi:
F, Fr-4 11523-4
Tp=—m=—t = = 9,2 N/mm? .

A dtm w402

Ekvivalentno naprezanje u svornjaku E prema HMH teoriji ratuna se prema izrazu:

Ocivp = |0F +3-12=1/542+3-9,22 = 56,3 N/mm? .

Budu¢i da je e e = 56,3 N/mm? < odop = 240 N/mmz, lezajno mjesto E ZADOVOLJAVA

kriterij ¢vrstoce.

3.4.  Proracun nosive platforme
3.4.1. Proracun ¢vrstocée i krutosti nosive platforme

Nosiva platforma je kvadratnog oblika, dimenzija 1x1 m, a sastoji se od ploce debljline 15
mm, okvira napravljenog od UPN-100 profila i dva IPN-100 profila postavljena popre¢no za
povecanje krutosti platforme. Detalji platforme prikazani su na tehnickoj dokumentaciji na
kraju rada. Provjera ¢vrstoce i krutosi platforme provest ¢e se uz pretpostavku da je sila tereta
na sredini platforme budu¢i da su oslonci platforme blizu rubova pa je u slucajevima

normalne primjene teziste tereta uvijek unutar oslonaca, tj. u stabilnom polozaju. U
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pojednostavljenom proracunskom modelu, koji je prikazan na slici 46, platforma se promatra

kao greda postavljena na dva oslonca.

0

LN AN

770

Slika 46. Prorac¢unski model nosive platforme.
Moment koji opterecuje platformu racuna se prema izrazu:

_ (Qt + Gpl) “losi * St
pl — 4 )

gdje je:

Q:=5000 N -sila tereta,

Gp=2000 N  -tezina platforme,

loss =700 mm  -razmak oslonaca platforme,

Si=1,1 -faktor sigurnosti za preoptereéenje platforme.

Prema tome opterecenje platforme iznosi:

Q¢ + Gp) *Los =S¢~ (5000 + 2000) - 700 - 1,1

= 1,3475 - 10® Nmm,

Moment otpora platforme racuna se kao superpozijcija momenata otpora elemenata od kojih

je platforma napravljena, prema izrazu:

Wy o1 = Wy piote + 2 Wy upn1oo + 2 - Waupnioo + 2 Wy 1pn100 »

Wy =21" 105 mm?.
Naprezanje platforme odreduje se kao:

My 1,3475-10°

Wy, 2,1-105

Op = = 6,417 N/mm?.

Buduéi da je op= 6,417 N/mm? < g4op = 240 N/mm?, platforma ZADOVOLIJAVA kriterij
cvrstoce.
Dopusteni progib platforme prema [2] racuna se iz izraza:

_low 700
~%00 600 ol mm-
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Progib na sredini platforme za koriSteni proracunski model, tj. gredu na dva oslonca, racuna
Se prema izrazu:

F-L3y 7700 - 7003
E-1,-48 210000 -8,26- 106 - 48

Wy = = 0,032 mm.

Buduc¢i da je wp = 0,032 mm < w= 1,167 mm, platforma ZADOVOLJAVA kriterij krutosti.

Proracun zavara noge nosive platforme

Nosiva platforma s ostatkom mehanizma povezana je pomoc¢u noge, odnosno poluge CD. Ona
je zavarena na plocu nosive platforme preko umetka koji sluzi za povecanje povrsine zavara i
sigurniji spoj. Detalji spoja mogu se pogledati u tehnickoj dokumentaciji. Zavar je opterecen
tlatnom silom, koja za zavar ne predstavlja nikakav problem, te momentima savijanja. Shema

zavara sa ucrtanim optere¢enjima pokazana je na slici.

A
®

RY

PRI
M
;Msz
7
70

Slika 47. Zavar poluge CD i nosive platforme.
Tla¢na sila koja optereCuje zavar jednaka je proracunskoj sili Q=3850 N. Jedan moment
savijanja, na shemi oznacen sa Ms; uzrokovan je silama reakcije na polugu CD i iznosi
Ms1=4283 Nm. Buduc¢i da pretpostavka da je teret na srediSnjoj osi ne mora biti ispunjena u
stvarnom zivotu moment Ms; u proracunu ¢e se pomnoZiti sa sigurnosnim faktorom Sz5,=1,5.
Tako prora¢unska vrijednost ovog momenta iznosi Ms;=6424 Nm. Drugi moment, Ms,
uzrokovan je silom opterecenja koja prema pretpostavci djeluje u teziStu platforme pa je
jednak umnosku dvostruke proracunske sile opterec¢enja i polovine udaljenosti izmedu nogu

nosive platforme, tj. Ms;= 2Q-Xcp= 7700-350= 2695 Nm.

Geometrijske karakteristike zavara su:
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Agqv. = 234-84 —220-70 = 4256 mm?,

2343-84 2203-70

Lav.y =3 T 27,57 - 10° mm*,
Lav 27,57 -10°
Waav. y = Z(:; Y = 117 =235 10° mm?3 ,
843-234 70%3-220 6 4
Liav. x = 12 - 12 = 5,84-10° mm*,
1 5,84 -10°
Waav. x = ZZU.X = 42 =1,39- 10° mm? .
X
Naprezanja u zavaru iznose:
. Q _7700_18 N X
O = g =g 8 N/mm,
Mg 6424107 73N )
ML= = 35105 2/ N/mmT
M. 2695 - 103
2 = =19,4 N/mm? ,

oMz =y T 1,39 10
Najopterecenija tocka zavara je tocka A prikazna na slici 47, a naprezanje u njoj iznosi:
Oreqa = O + Oys1 + Oysy = 1,8+ 27,3 + 19,4 = 48,5 N/mm? .

Dopusteno naprezanje zavara iznosi:
Ozdop = B " Oaop = 0,91 240 = 219 N/mm?,
gdje je:
1 1
p=08-(1+2) =08-(142) =091,

0dop=240 N/ mm? — dopusteno naprezanje za materijal S355.

Buduéi da je oreqa = 48,5 N/mm?® < ggop = 219 N/mm?, zavar izmedu postolja i poluge CD
ZADOVOLJAVA kriterij ¢vrstoce.

3.5.  Proracun i dimenzioniranje pogonskog mehanizma

Pogonska sila dovodi se na stap AE, a osigurava se pomocu hidraulickog cilindra. Kao §to se
moze vidjeti u tehni¢koj dokumentaciji, mehanizam pogone dva simetricno postavljena
hidrauli¢ka cilindra. Polozaj prihvata cilindra na poluzi AE odabran je proizvoljno, a nalazi se
550 mm od tocke E. Pomaci hvatista, a time i potrebna duljina izvlacenja cilindra, raCunaju se

prema slici 48.
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Slika 48. Pomak toc¢ke prihvata hidrauli¢kog cilindra.

Pomaci tockaka u y smjeru raunaju se prema izrazima:
Ay, =1, - (sin50° — sin10") = 955 - 0,592 = 565,74 mm,
Ayei = gy * (sin50° —sin10°) = 550 - 0,592 = 325,82 mm.
Sli¢no, pomak prihvata cilindra u smjeru x osi iznosi:
Ax .y =l - (cos10° — cos 507) = 550 - 0,342 = 188,1 mm.
Ukupan pomak prihvata cilindra, potreban za odabir hidraulickog cilindra, tj. njegove duljine

izvlacenje iznosi:

lizv.cilindra = \/Aycilz + Axcilz = \/325,822 + 188,12 = 376,2 mm.

Potrebnu silu u cilindru, ujedno i silu koja opterecuje Stap AE, odnosno pogonski mehanizam,
raCunamo pojednostavljeno na nacin da odredimo ukupnu potrebnu energiju sustava. Ta
vrijednost namiruje se upravo preko hidraulickog cilindra, pa je tako energija koja se
cilindrom dovodi u sustav jednaka umnosku sile u cilindru i pomaka hvatista cilindra.
Energija potrebna za podizanje tereta iznosi:

Epmen. = (Mg + Myen) * g * haiz = (500 +220) - 9,81 - 1000 = 7,06 - 10° |
gdje je:
m; = 500 kg -masa tereta,

Mmenh =220 kg  -masa mehanizma u translacijskom gibanju,
hgiz=1000 mm  -potrebna visina dizanja,

Potrebna sila u hidrauli¢kom cilindru iznosi:

Emen.  7,06-10°

F. = =
‘b2 Ay 2-325,82

= 10834 N.
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Na temelju potrebne pogonske sile i zeljenih ugradbenih dimenzija odabran je hidraulicki

cilindar proizvodaca Bosch Rexroth, a karakteristike cilindra prikazane su u tablici 13:

Tablica 13.  Karakteristike hidraulickog cilindra.

Kataloski naziv CDL2MP5/50/28/390D2X
Nazivni tlak 250 bar (25 N/mm?)
Duljina u uvucenom polozaju 613 mm
Hod cilindra 390 mm
Promjer klipa 50 mm
Promjer klipnjace 28 mm
Modul elastiénosti 210000 N/mm?

Maksimalna sila koju cilindar moze ostvariti pri nazivnom tlaku iznosi:
2,

T
Feitmax = P * Artipa = 25+ =49 087 N.

Budu¢i da maksimalna sila koju cilindar moZe ostvariti viSestruko premasuje potrebnu silu,
cilindar je ispravno odabran. Potrebno je jo§ provjeriti cilndar na izvijanje u krajnje
izvucenom polozaju. Hidrauli¢ki cilindar se promatra kao Stap zglobno oslonjen na oba kraja.
Potrebna sigurnost prema [2] iznosi Sporr > 4,3. Sigurnost na izvijanje za dugi $tap prema
Euleru racuna se kao:

2.r.
_ s E Aklipa

Feir - A2
gdje je:
Auiipa= 1963 mm? -povrsina klipa cilindra,
Fi =10834 N -sila u cilindru,
_r __ 450

=—=115,38  -stupanj vitkosti stapa,

i= f SLLIE -vitkost Stapa,
\/ 1963

= T =30171 mm* -aksijalni moment tromosti,

Sigurnost dakle iznosi:

G 72 -210000 - 1963 _ 282
~10834-115382 "7
Sigurnost takoder viSestruko premasuje potrebnu vrijednost pa zaklju€ujemo da odabrani

hidraulicki cilindar ZADOVOLJAVA trazene zahtjeve.
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3.5.1. Proracun komponenata pogonskog mehanizma

Gornji svornjak cilindra
Svornjak je opterec¢en silom cilindra koja u najnepovoljinjem slu¢aju iznosi F¢=10 834 N.
Promjer svornjaka koji spaja polugu AE i hidrauli¢ki cilindar je 32 mm. Spoj je shematski
prikazan na slici 49.

33

~__Poluga AE

] W

P ¥
i ;F cil CCY\I)
20 | | & et
¥ I !
Dosjedna
Eahura
Hidraulicki '
cilindar /,J—f/

Slika 49. Izvedba spoja hidrauli¢kog cilindra i poluge AE.
Dimenzije prikazane na slici 49 iznose:

T=20 mm -Sirina ¢ahure hidraulickog cilindra,
=33 mm -udaljenost osi u kojima djeluje opterecenje,
d=32 mm -promjer svornjaka.

Povrsinski tlakovi kojem su izlozeni elementi leZajnog mjesta iznose:

_ Fy 10834
PaE = 0T T 3220

= 16,93 N/mm? ,
Budu¢i da je dodirni tlak manji od dopuStenog; Pgop= 45 N/mm?, lezajno mjesto
ZADOVOLJAVA kriterij dodirnog tlaka.

Naprezanje svornjaka uslijed savijanja iznosi:

M, _ Fg-l 10834-33
W, 01-d3 01-323

O, = =109,1 N/mm? .

Naprezanje svornjaka uslijed odreza iznosi:
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_Fcil _FC”-4-_ 10834 -4
T T T o322

= 13,5 N/mm? .

Ekvivalentno naprezanje svornjaka prema HMH teoriji rauna se prema izrazu:

0,1 = |04 + 312 =4/109,12 + 3-13,52 = 111,57 N/mm? .
Buduéi da je gekyz1 = 111,57 N/mm? < ggop = 240 N/mm?, lezajno mjesto ZADOVOLIAVA

kriterij ¢vrstoce.

Donji svornjak cilindra

Ovaj svornjak je takoder optere¢en silom cilindra koja iznosi F¢;=10 834 N. Promjer

svornjaka koji spaja postolje i hidraulicki cilindar je 32 mm. Spoj je shematski prikazan na

slici 50.
Ve [
/22 /

a Q:if
T ’ 7

Slika 50. Izvedba spoja hidrauli¢kog cilindra i postolja.

Dimenzije prikazane na slici 50 iznose:

T=20 mm -§irina uSice postolja,
=22 mm -udaljenost osi u kojima djeluje opterecenje,
d=32 mm -promjer svornjaka .

Povrsinski tlakovi kojem su izloZeni elementi leZzajnog mjesta iznose:

Fy 10834

— — _ 2
Pag = 1T 32.20 16,93 N/mm~ ,
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Budu¢i da je dodirni tlak manji od dopuStenog; Pdaop= 45 N/mm?, lezajno mjesto
ZADOVOLJAVA kriterij dodirnog tlaka.

Naprezanje svornjaka uslijed savijanja iznosi:

My  Fo-l  10834-22

= = = =72,7N z,
%2 =W, T 01-d3 01323 /mm
Naprezanje svornjaka uslijed odreza iznosi:
F,; F.p-4 10834 -4
cil _ cil _ — 6,7 N/mmz .

Y2 =TTy e 2322

Ekvivalentno naprezanje svornjaka prema HMH teoriji rauna se prema izrazu:

0, = |05 +3 124 =+72,72+3-6,72 = 73,6 N/mm? .

Buduéi da je gekv.2= 73,6 N/mm? < gg0p = 240 N/mm?, lezajno mjesto ZADOVOLJAVA
kriterij ¢vrstoce.

Zavar uSica za prihvat hidraulickog cilindra

Hidraulicki cilindar koji pokreée mehanizam prihvaéa se na postolje preko uSica koje su
zavarene na donju plocu postolja. Opterecenje uSica najvece je kada je mehanizam u krajnje

podignutom poloZaju, a geometijski odnosi u tom polozaju prikazani su na slici 51.

\

Sis

Slika 51. Opterecenje usica postolja koje prihvac¢aju hidraulicki cilindar.

Sila u cilindru za najnepovoljniji slucaj iznosi F¢;=10 834 N. Ova sila dijeli se na komponente
u smjerovima x i y osi, a komponenta sile u x osi optereCuje usice na savijanje i odrez.

Komponenta sile cilindra u y smjeru nije uzeta u obzir prilikom dimenzioniranja jer
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iskustveno mozemo re¢i da naprezanje koja ona uzrokuje nije zna¢ajnog iznosa. Zavar uSica i

postolja sa oznacenim opterec¢enjima prikazan je na slici 52.

|
Fcff.x ] “

3

| el
_—

!

20

— J—
i e

Slika 52. Zavar uSica i postolja sa pripadajuéim opterecenjima.

Opterecenja prikazna na slici iznose:
Fepx = Fejp - cos73°=10834-0,29 = 3167.5N
Mg = F.;, - 50 = 3167,5-50 = 158,4 Nm

Geometrijske znacajke zavara uSice cilindra potrebne za porocun naprezanja iznose:

Az = 1212 mm? -povrsina zavara,
lav=4,2-10°mm*  -aksijalni moment zavara,
W,av=1,04-10* mm*®  -moment otpora zavara,

Naprezanja u zavaru iznose:
Fuix 31675
fzav = = 1012
Ms;  158,4-103
omMs =y = 1,04 - 104

= 2,61 N/mm?,

= 15,23 N/mm? ,

Najvece naprezanje u zavaru iznosi:

Oredzay = _|OfGs + T2aw = /15,232 + 2,62 = 15,45 N/mm?.

Dopusteno naprezanje zavara iznosi:

Ozdop = B " Ogop = 1,06 240 = 254 N/mm?,
gdje je:
B = 0,8-(1+§) :O,8-(1+§) = 1,06,

Odop=240 N/mm? — dopusteno naprezanje za materijal S355.
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Buduéi da je oredzav = 15,45 N/mm” < ogop = 254 N/mm?, zavar izmedu postolja i ugice za

prihvat cilindra ZADOVOLJAVA Kkriterij ¢vrstoce.

3.6.  Proracun postolja

Postolje podizaca pokazano je na tehnickoj dokumentaciji. Izradeno je kao zavarena
kostrukcija dvaju limova debljine 15 mm. Predvidena instalacija platforme je uz zid utovarne
rampe, sa podnozjem postolja ukopanim ispod razine tla. Predvideno oslanjanje konstrukcije
je pomocu sidrenih vijaka za tlo, te pomocu vijaka za vertikalnu plohu, §to se ostvaruje preko
centriraju¢ih ploha na samim plocama postolja. Na ovaj nacin kompletno optere¢enje
preuzimaju tlo i zid. Osnovna uloga podnoZja, koje je napravljeno od zavarenih pravokutnih
profila, je postizanje robusnosti konstrukcije prilkom transporta te instalacije. Jednaku ulogu
imaju rebra koja povezuju horizontalnu i vertikalnu plohu postolja. Kao takvi ne podljezu
ozbiljnijem opterecenju te trebaju zadovoljiti samo staticko optereéenje ne prazne platforme
prilikom transporta i instalacije. Elementi koje je potrebno proracunati su uSice na vertikalnoj
plohi postolja na koje se vezu poluge mehanizma. USice su izradene u zavarenoj izvedbi, a

njihov proracun dan je u nastavku.

USica leZajnog mjesta E

Kako je ve¢ reCeno, uSica je zavrena na vertikalnu plohu postolja, a proracunska debljina
zavara iznosi 5 mm. Usica lezajnog mjesta E opterecena silama Fgy i Fgy koje su reakcija na
sile u poluzi koja se veze u lazajno mjesto E. Opterecenje usice pokazano je na slici 53.

¥
F Ey L

X

FEx

744

50

Slika 53. Opterecenje uSice leZajnog mjesta E.
USica je optere¢ena na tlak, savijanje i odrez. Naprezanje uslijed tlacenja uSice moZemo

zanemariti. Sila odreza iznosi Fgy=9869,9 N. Moment savijanja racuna iznosi:

M,ayz = Fgy + 50 = 9869,9 - 50 = 493,5 Nm .
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Geometrija zavara s ucrtanim optere¢enjem dana je na slici 54:

‘ 5

o I

F. zav.E

h M. zav.E

120

40

Slika 54. Geometrija zavara lezajnog mjesta E sa ucrtanim optereéenjima.

Geometrijske znacajke zavara uSice potrebne za poroCun naprezanja iznose:

Azave = 1700 mm? -povrsina zavara,
lave = 3,39-10°mm*  -aksijalni moment zavara,
Waave=5,2-10*mm*® -moment otpora zavara,

Naprezanja u zavaru iznose:

_ Fey 98699 o,
Crave = 3= T7gp - 8 N/mm*,
M 297,3 - 103
= 2wk _ =9,49 N/mm? ,

OzavE =y T 752 10°

Najvece naprezanje u zavaru 1znosi:

OredzavE = |02qwg + Teavr =V 58% + 9,492 = 11,1 N/mm? .

Dopusteno naprezanje zavara iznosi:
Ozdop = B " Oaop = 0,96 240 = 230 N/mm?,
gdje je:
1 1
p=08-(1+2)=08"(1+3) =096,

0dop=240 N/ mm? — dopusteno naprezanje za materijal S355.

Buduéi da je orege =11,1 N/mm? < odop = 30 N/mmz, zavar uSice leZajnog mjesta E
ZADOVOLJAVA kriterij ¢vrstoce.
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USica lezajnog mjesta F

UsSica lezajnog mjesta F izvedna je istovjetno uSici lezajnog mjesta E. Jedina razlika medu
njima je opterecenje. Ova uSica opterecena je silama Fr, 1 Fry koje su reakcija na sile u

polugama koje se vezu u laZzajno mjesto F. Opterecenje uSice pokazano je na slici 55.

L

X

Slika 55. Opterecenje usice leZajnog mjesta F.
USica je optere¢ena na tlak, savijanje 1 odrez. Naprezanje uslijed tlacenja uSice moZemo

zanemariti. Sila odreza iznosi Fg,=5119,7 N. Moment savijanja racuna iznosi:
Myapr = Fgy 50 = 5119,7 - 50 = 255,9 Nm.

Geometrija zavara s ucrtanim optere¢enjem dana je na slici 56:

5

|
F; zav.F

h Mzm‘. F

120

40

Slika 56. Geometrija zavara lezajnog mjesta F sa ucrtanim optereéenjima.
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Geometrijske znacajke zavara uSice potrebne za porocun naprezanja iznose:

Ay = 1700 mm? -povrsina zavara,
lav.e = 3,39-10° mm*  -aksijalni moment zavara,
Waave=5,2-10* mm®  -moment otpora zavara,

Naprezanja u zavaru iznose:

_ Fey 1197 o
Tzav.F _Azav.F = 1700 =9 /mm ’
M 255,9 - 103
= _Zawk = 4,92 N/mm? ,

o-Za'U.F - Wzav.F - 5,2 . 104,

Najvecée naprezanje u zavaru iznosi:

Ored.zav.F = Uzzav.F + Tgav.F =V 3,012+ 5,712 = 5,76 N/mmz .
Dopusteno naprezanje zavara iznosi:
Ozdop = B " Oaop = 0,96 - 240 = 230 N/mm?,
gdje je:
1 1
p=08-(1+-)=08"(1+3) =096,

0dop=240 N/mm? — dopusteno naprezanje za materijal S355.

Budu¢i da je oreqr =5,76 N/mm? < odop = 230 N/mm?, zavar uSice lezajnog mjesta F
ZADOVOLJAVA kriterij ¢vrstoce.
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Zakljucéak

U ovom radu konstrukcijski je razraden podiza¢ na bazi osmokrakog poluznog mehanizma.
Pokazano je kako je mogucée primjenom ovakvog mehanizma ostvariti relativno velike visine
dizanja uz minimalan horizontalan pomak. Zahtejvi koje mehanizam zadovoljava su dizanje
najveceg tereta od 500 kg, ostvarivanje potrebne visine dizanja od 1 m, te brzine dizanja od
10 m/min. Tijekom razrade zakljuceno je da je hidraulicki pogon prikladniji pa krajnje
rjeSenje podizaCa pogone dva, simetricno postavljena hidraulicka mehanizma. U radu su
odredene dimenzije elemenata koje su osigurale traZzenu visinu dizanja. Nakon kinematske
analize mehanizma i odredivanja sila u najnepovoljnijem polozaju, dan je proracun osnovnih
elemenata mehanizma: nosive platforme, poluga, postolja i pogonskog mehanizma. Na kraju

je na temelju CAD modela izradena tehnicka dokumentacija.
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