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POPIS OZNAKA 

Oznaka Jedinica Opis 

a mm Debljina zavara 

A mm2 Površina poprečnog presjeka poluge 

As mm2 Stvarna površina poprečnog presjeka vijka 

av mm Razmak osi 

apotrebno mm Potrebna debljina zavara 

Asmik mm2 Površina opterećena na smik 

bpero mm Širina pera 

b mm Širina zuba stožnika 

b1 - Faktor veličine strojnog dijela 

b2 - Faktor kvalitete obrade površine 

c - Zračnost 

c1 - Pomoćna veličina 

c2 - Pomoćna veličina 

Co N Statička nosivost 

d1 mm Diobeni promjer pogonskog stožnika 

D2 mm Srednji promjer navoja 

d2 mm Diobeni promjer gonjenog stožnika 

d3 mm Promjer jezgre 

da1 mm Promjer tjemene kružnice pogonskog stožnika 

da2 mm Promjer tjemene kružnice gonjenog stožnika 

dm1 mm Srednji diobeni promjer pogonskog stožnika 

dm2 mm Srednji diobeni promjer gonjenog stožnika 

du mm Unutarnji promjer 

dv mm Vanjski promjer 

dv1 mm Diobeni promjer ekvivalentnog pogonskog stožnika 

dv2 mm Diobeni promjer ekvivalentnog gonjenog stožnika 

dvr mm Promjer vretena 

ds mm Promjer svornjaka 

dz mm Promjer zatika 

Fa1 N Aksijalna sila na pogonskom stožniku 
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Fa2 N Aksijalna sila na gonjenom stožniku 

FAy N Sila reakcije ležaja A u smjeru osi y 

FAz N Sila reakcije ležaja A u smjeru osi z 

FBy N Sila reakcije ležaja B u smjeru osi y 

FBz N Sila reakcije ležaja B u smjeru osi z 

Fo N Obodna sila 

Fr1 N Radijalna sila na pogonskom stožniku 

Fr2 N Radijalna sila na gonjenom stožniku 

Ft1 N Tangencijalna sila na pogonskom stožniku 

Ft2 N Tangencijalna sila na gonjenom stožniku 

Ftm N Tangencijalna sila na dodiru stožnika 

Fvijka N Sila u vijku 

Fvrmax N Maksimalna sila vretena 

Fh N Horizontalna sila 

Fn N Normalna sila 

Fpd N Sila donje poluge 

Fpg N Sila gornje poluge 

Fps N Sila srednje poluge 

Fr N Rezultantna sila 

Frmax N Maksimalna rezultantna sila 

Frmin N Minimalna rezultantna sila 

Fvr N Sila vretena 

Fv N Vertikalna sila 

G MPa Modul smika 

h1  mm Ukupna visina zuba pogonskog stožnika 

h2 mm Ukupna visina zuba gonjenog stožnika 

ha1 mm Tjemena visina zuba pogonskog stožnika 

ha2 mm Tjemena visina zuba gonjenog stožnika 

hf1 mm Podnožna visina zuba pogonskog stožnika 

hf2 mm Podnožna visina zuba gonjenog stožnika 

H1 mm Nosiva dubina navoja 

Ip1 mm4 Polarni moment inercije presjeka 1 

Ip2 mm4 Polarni moment inercije presjeka 2 
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𝐼y mm4 Aksijalni moment inercije 

𝑖𝑧 - Prijenosni omjer zupčanika 

KFα - Faktor raspodjele opterećenja na pojedine zube 

KFβ - Faktor raspodjele opterećenja po dužini boka zuba 

l mm Dužina poluge 

l1 mm Dužina vretena opterećena na uvijanje 

L10h h Vijek trajanja ležaja 

l2 mm Dužina vretena opterećena na uvijanje 

lt mm Nosiva duljina pera 

m mm Modul stožnika 

mm mm Srednji modul stožnika 

Msh Nmm Moment savijanja u horizontalnoj ravnini 

Msv Nmm Moment savijanja u vertikalnoj ravnini 

mmatice mm Visina matice 

Ms Nmm Moment savijanja 

Msdop Nmm Dopušteni moment savijanja 

nem min−1 Broj okretaja elektromotora 

nred min−1 Broj okretaja reduktora 

P mm Korak navoja 

p MPa Tlak na dodiru matice i vretena 

PEM W Snaga elektromotora 

Ph mm Korak navoja 

pdop MPa Dopušteni bočni pritisak 

Por N Ekvivalentno radijalno opterećenje 

pu MPa Unutarnji tlak 

pv MPa Vanjski tlak 

Q N Težina tereta 

rsr mm Srednji polumjer  

Rm MPa Vlačna čvrstoća 

sflim - Faktor sigurnosti 

spost - Postojeća sigurnost 

So - Statički faktor sigurnosti 

t s vrijeme 
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TEM-potrebno Nm Potreban moment elektromotora 

T1max Nmm Maksimalni moment pogonskog stožnika 

Tpritezanja Nmm Moment pritezanja vijka 

Tvr Nmm Moment vretena 

tkot mm Širina kotačića 

tpoluge mm Debljina poluge 

tušice mm Debljina ušice 

u - Prijenosni omjer stožnika 

vm m/s Brzina matice 

vtereta m/s Brzina podizanja tereta 

Wp mm3 Polarni moment otpora 

Wy mm3 Aksijalni moment otpora 

x mm Pomoćna veličina 

YF - Faktor oblika zuba 

Yεv - Faktor učešća opterećenja dopunskih stožnika 

z1 - Broj zubi pogonskog stožnika 

z2 - Broj zubi gonjenog stožnika 

α ° Kut između poluga 

αmax ° Maksimalan kut između poluga 

αo - Faktor oblika 

βkf - Faktor zareznog djelovanja kod savijanja 

βkt - Faktor zareznog djelovanja kod uvijanja 

δ1 ° Kut pogonskog stožnika 

δ2 ° Kut gonjenog stožnika 

ε - Eksponent vijeka trajanja 

ηležaja - Stupanj djelovanja ležaja 

ηvr - Stupanj djelovanja vretena 

ηzupčanika - Stupanj djelovanja zupčanika 

κ - Omjer minimalne i maksimalne sile 

λ - Faktor uležištenja 

ρ' ° Korigirani kut trenja 

σd(-1)dop MPa Dopušteno čisto naizmjenično naprezanje  

σf MPa Naprezanje na savijanje 
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σfDN MPa Dinamičko naizmjenično naprezanje na savijanje 

σfdop MPa Dopušteno naprezanje na savijanje 

σFlim MPa Jednosmjerna čvrstoća oblikovanog korijena zuba 

σred MPa Reducirano naprezanje 

σsh MPa Naprezanje na savijanje u horizontalnoj ravnini 

σsv MPa Naprezanje na savijanje u vertikalnoj ravnini 

σzdop MPa Dopušteno naprezanje zavara 

σzs MPa Naprezanje zavara na savijanje 

σzt MPa Naprezanje zavara na tlak 

τa MPa Naprezanje na odrez 

τdop MPa Dopušteno naprezanje na odrez 

τtDN MPa Dinamičko naizmjenično naprezanje na uvijanje 

τz MPa Naprezanje zavara na odrez 

Ψ ° Kut uvijanja 

Ψdop ° Dopušteni kut uvijanja 
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SAŽETAK 

U ovom diplomskom radu konstruirana je podizna platforma na bazi Sarrusovog mehanizma. 

Nakon analize tržišta izrađena su tri koncepta od kojih je najbolji odabran za daljnju razradu. 

Prema odabranom konceptu izrađen je 3D model i sklopni crtež u programu SolidWorks. 

Proveden je i proračun čvrstoće bitnih komponenti platforme da bi se osiguralo da odabrane 

dimenzije komponenata zadovoljavaju s obzirom na opterećenje.  

 

Ključne riječi: Sarrusov mehanizam, podizna platforma 
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SUMMARY 

In this thesis, a lifting platform based on the Sarrus mechanism was designed. After the market 

analysis, three concepts were created, of which the best one was selected for further 

development. According to the selected concept, a 3D model and assembly drawing were 

created in the SolidWorks program. The calculation of the strength of the essential components 

of the platform was also carried out to ensure that the selected dimensions of the components 

are satisfactory with regard to the load. 

 

Key words: Sarrus mechanism, lifting platform 
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Slika 1. Podizna platforma s jednostrukim škarama [4] 

1. UVOD 

Podizne platforme koriste se za vertikalno dizanje tereta na određenu visinu. Postoje različite 

izvedbe pri čemu svaka ima karakteristike koje ju čine prikladnom za određenu primjenu. 

Glavna razlika je i u pogonskom mehanizmu koji se koristi za podizanje platforme, a može biti 

hidraulički ili elektro-mehanički.  

1.1. Izvedbe podiznih platformi 

Na slici (1) prikazana je izvedba podizne platforme s jednostrukim škarama s nosivošću od 

1000 kg koja za pogon koristi hidraulički cilindar. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

U tablici (1) prikazane su tehničke karakteristike podizne platforme iz slike (1). 

Tablica 1. Tehničke karakteristike  

Pogon Hidraulički 

Nosivost [kg] 1000 

Visina u donjem položaju [mm] 80 

Hod (razlika max. i min. visine) [mm] 820 

Vrijeme podizanja [s] 13 

Masa [kg] 240 
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Slika 2. Podizna platforma s dvostrukim škarama [4] 

Na slici (2) prikazana je druga izvedba podizne platforme s dvostrukim škarama koja je 

pogodnija za dizanje tereta na veće visine. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

U tablici (2) prikazane su tehničke karakteristike podizne platforme iz slike (2). 

Tablica 2. Tehničke karakteristike 

Pogon Hidraulički 

Nosivost [kg] 500  

Visina u donjem položaju [mm] 275 

Hod (razlika max. i min. visine) [mm] 1100 

Vrijeme podizanja [s] 28 

Masa [kg] 185 
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Slika 3. Mobilna podizna platforma [4] 

Treća izvedba podizne platforme s jednostrukim škarama prikazana je na slici (3). Prikladna je 

za terete manjih masa, a glavna prednost u odnosu na prethodne dvije je mobilnost. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

U tablici (3) prikazane su tehničke karakteristike podizne platforme iz slike (3). 

Tablica 3. Tehničke karakteristike 

Pogon Hidraulički 

Nosivost [kg] 500  

Visina u donjem položaju [mm] 330 

Hod (razlika max. i min. visine) [mm] 600 

Vrijeme podizanja [s] - 

Masa [kg] 75 
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Slika 4. Donji položaj mehanizma [5] Slika 5. Gornji položaj mehanizma [5] 

2. SARRUSOV MEHANIZAM 

Sarrusov mehanizam je mehanizam koji putem sustava poluga pretvara limitirano kružno 

gibanje poluga u linearno gibanje ploče bez upotrebe vodilica. Izumio ga je Pierre Frédéric 

Sarrus 1853. godine. Sastoji se od gornje i donje ploče koje su međusobno paralelne, a povezane 

su zglobno spojenim polugama. Donja ploča je fiksna dok se gornja ploča pomiče gore – dolje. 

[3] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

https://en.wikipedia.org/wiki/Pierre_Fr%C3%A9d%C3%A9ric_Sarrus
https://en.wikipedia.org/wiki/Pierre_Fr%C3%A9d%C3%A9ric_Sarrus
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Slika 6. Struktura Sarrusovog mehanizma – 1 [7] 

Slika 7. Struktura Sarrusovog mehanizma – 

2 [8] 
Slika 8. Struktura Sarrusovog mehanizma – 

3 [5] 

2.1. Strukture Sarrusovog mehanizma 

Na donjim slikama prikazane su moguće strukture Sarrusovog mehanizma. Za ostvarivanje 

linearnog gibanja gornje ploče mogu se umjesto poluga koristiti i ploče različitih oblika. Poluge 

se mogu otvarati prema unutra (slika 5) ili prema van (slika 6). Ako se poluge otvaraju prema 

unutra, cijeli mehanizam zauzima manje prostora što je velika prednost.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Na slici (8) prikazana je struktura Sarrusovog mehanizma koja za pogon koristi navojno 

vreteno. Prednost ovakvog pogona je što je jednostavan, no veliki nedostatak je što navojno 

vreteno prolazi kroz gornju ploču pa bi smještaj tereta bio problematičan.   
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Slika 9. Koncept 1 

3. KONCEPTI 

U nastavku je prikazano nekoliko koncepata od kojih će jedan biti odabran za konstrukcijsku 

razradu. 

3.1. Koncept 1 

Na slici (9) prikazan je prvi koncept podizne platforme. Sastoji se od pomične ploče (1), gornje 

(2) i donje (3) poluge, remenice (4 i 6), klinastog remena (5), zupčanika s ravnim zubima (7,8) 

i elektromotora (9). Pokretanjem elektromotora (9) prenosi se snaga sa zupčanika (8) na 

zupčanik (7) a potom i na remenicu (6) koja je polukrižnim remenskim prijenosom spojena na 

remenicu (4). Remenica (4) čvrsto je spojena s donjom polugom (3) tako da prilikom okretanja 

remenice dolazi do pomicanje poluge čime se ostvaruje linearno gibanje pomične ploče (1). 

Snaga se na poluge dovodi putem tri zupčanika (4) koji su međusobno razmaknuti za 120 

stupnjeva.  
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Slika 10. Koncept 2 

3.2. Koncept 2 

Na slici (10) prikazan je drugi koncept podizne platforme. Sastoji se od pomične ploče (1), 

gornje (2) i donje poluge (3), matice (5),  elektromotora (2) i vretena (4). Snaga se s 

elektromotora prenosi na vreteno koje je uležišteno na 2 ležaja te na maticu čijim se gibanjem 

ostvaruje podizanje tereta. 
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Slika 11. Koncept 3 

3.3. Koncept 3 

Na slici (11) prikazan je koncept 3. Sastoji se od pomične ploče (1), gornje (2) i donje (3) 

poluge, pomične matice (4), kotačića (5), navojnog vretena (6), linearne vodilice (7), stožnika 

(8 i 9) te elektromotora (10). Pokretanjem elektromotora snaga se putem stožnika prenosi na 

navojno vreteno (6). Okretanjem navojnog vretena (6) dolazi do aksijalnog pomicanja pomične 

matice (4) po linearnoj vodilici (7). Kotačić (5) koji je zglobno spojen s maticom (4) pritišće 

donju polugu (3) čime se osigurava normalna sila kojom se ostvaruje zakretanje poluga te u 

konačnici linearno gibanje pomične ploče (1).  
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4. ODABIR KONCEPTA 

Kao koncept za daljnju razradu odabran je koncept 3. Glavni nedostatak koncepta 1 su preveliki 

iznosi sila i momenata a potom i potrebna snaga elektromotora da bi se ostvarilo linearno 

gibanje pomične ploče što bi na kraju rezultiralo velikim dimenzijama pogonskih elemenata i 

ostalih popratnih dijelova što ne bi bilo ekonomski isplativo. Konceptom 2 taj je problem riješen 

tako da se za pokretanje poluga koristi navojno vreteno čime se bitno smanjuju sile i momenti 

na pogonskim elementima kao i potreban moment elektromotora, no smještaj elektromotora s 

reduktorom kao i uležištenje vretena bi bilo problematično. Konceptom 3 osiguran je veliki 

prijenosni omjer te ima više slobodnih parametara na koje se može utjecati s ciljem ostvarenja 

minimalne sile vretena te je on odabran za daljnju razradu. 
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5. ODREĐIVANJE SILA I MOMENATA PRILIKOM DIZANJA 

TERETA 

Na slici (12) prikazana je pomična ploča oslobođena veza. Pomična ploča oslonjena je na 3 

poluge koje su međusobno razmaknute za 120 stupnjeva po obodu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Postavljanjem sume sila u smjeru vertikalne osi može se odrediti sila u gornjoj poluzi. 

𝐹pg =
𝑄

3 ∙ sin(𝛼)
. (1) 

Na slici (13) prikazana je gornja poluga oslobođena veza. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 13. Gornja poluga oslobođena veza 

Slika 12. Podizna ploča oslobođena veza 
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Slika 15. Donja poluga oslobođena veza 

Slika 14. Srednja poluga oslobođena veza 

Postavljanjem sume sila u smjeru vertikalne osi slijedi: 

𝐹ps =
𝑄

3 ∙ sin(𝛼)
. (2) 

Na slici (14) prikazana je srednja poluga oslobođena veza. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Postavljanjem sume sila u smjeru horizontalne osi slijedi: 

𝐹pg = 𝐹pd. (3) 

Na slici (15) prikazana je donja poluga oslobođena veza. Zbog relativno malog iznosa faktora 

trenja kotrljanja i kraka sile trenja oko nepomičnog oslonca, trenje se zanemaruje. 
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Slika 16. Ovisnost dužine x o kutu 𝜶 

Oslobađanjem donje poluge veza možemo odrediti ovisnost normalne sile kotačića na polugu 

o ovisnosti o kutu 𝛼 i koordinati položaja kotačića x. Postavljanjem sume momenata oko točke 

A slijedi: 

∑𝑀A = 0 , (4) 

𝐹n ∙ 𝑥 = 𝐹ps ∙ cos(𝛼) ∙ 𝑙 ∙ sin(𝛼) + 𝐹ps ∙ sin(𝛼) ∙ 𝑙 ∙ cos(𝛼) . (5) 

Sređivanjem izraza (5) slijedi: 

𝐹n =
2

3
∙
𝑄 ∙ cos(𝛼) ∙ 𝑙

𝑥
. (6) 

Za određivanje dužine x o ovisnosti o kutu 𝛼 polazimo od slike (16). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Primjenom trigonometrijskih funkcija i sređivanjem slijedi: 

𝑥 =
66 ∙ cos(𝛼) + 43

sin(𝛼)
. (7) 

Ubacivanjem izraza (7) u izraz (6) i sređivanjem slijedi: 

𝐹𝑛 =
2681400 ∙ cos(𝛼) ∙ sin(𝛼)

66 ∙ cos(𝛼) + 43
. (8) 
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Slika 17. Donji položaj mehanizma 

Slika 18. Gornji položaj mehanizma 

Donji položaj ostvaruje se pri kutu 𝛼 = 17° kako je prikazano na slici (17). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gornji položaj ostvaruje se pri kutu 𝛼 = 63° kako je prikazano na slici (18). 
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Slika 19. Ovisnost normalne sile o kutu 𝜶 

Slika 20. Pomična matica oslobođena veza 
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Grafička ovisnost normalne sile o kutu 𝛼prikazana je na slici (19). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

 

Na slici (20) prikazana je pomična matica oslobođena veza. Trenje između vodilice i matice je 

zanemareno. 
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Slika 21. Ovisnost sile vretena o kutu 𝜶 
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Postavljanjem sume sila u horizontalnom smjeru slijedi iznos sile vretena. 

𝐹𝑣𝑟 = 𝐹𝑛 ∙ sin(𝛼) =
2681400 ∙ cos(𝛼) ∙ sin(𝛼)2

66 ∙ cos(𝛼) + 43
. (9) 

Grafička ovisnost sile vretena o kutu 𝛼 prikazana je na slici (21). 
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Slika 22. Spoj gornje poluge i ušica okvira 

6. PROVJERA ČVRSTOĆE STROJNIH ELEMENATA 

6.1. Provjera čvrstoće spoja gornje poluge i ušica okvira 

Na slici (22) prikazan je spoj gornje poluge i ušica okvira. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Maksimalna sila koja se javlja u spoju iznosi: 

𝐹pg =
𝑄

3 ∙ sin(𝛼)
=
1000 ∙ 9,81

3 ∙ sin(17)
= 11184N. (10) 

Bočni pritisak na ušici iznosi: 

𝑝v =
𝐹pg

2 ∙ 𝑑s ∙ 𝑡ušice
=

11184

2 ∙ 24 ∙ 10
= 23,3MPa ≤ 𝑝dop = 24MPa. (11) 

Bočni pritisak na gornjoj poluzi iznosi: 

𝑝u =
𝐹pg

𝑑s ∙ 𝑡poluge
=
11184

24 ∙ 20
= 23,3𝑀𝑃𝑎 ≤ 𝑝dop = 24MPa. (12) 

Naprezanje svornjaka na odrez iznosi: 

𝜏a =
𝐹pg

𝑑s
2𝜋
4

=
11184

242𝜋
4

= 24,7MPa ≤ 𝜏𝑑𝑜𝑝 = 40MPa. (13)
 

Kako su sva naprezanja manja od dopuštenih, svi elementi zadovoljavaju uvjet čvrstoće. 
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Slika 23. Ovisnost rezultantne sile o kutu 𝜶 

6.2. Provjera čvrstoće spoja donje poluge i ušica 

Postavljanjem sume sila u smjeru horizontalne osi prema slici (15) slijedi: 

𝐹h = 𝐹n ∙ sin(𝛼) − 𝐹ps ∙ cos(𝛼) . (14) 

Postavljanjem sume sila u vertikalnom smjeru prema slici (15) slijedi: 

𝐹v = 𝐹ps ∙ sin(𝛼) − 𝐹n ∙ cos(𝛼). (15) 

Rezultantna sila u spoju iznosi: 

𝐹r = √𝐹h
2 + 𝐹v

2. (16) 

Maksimalan iznos rezultantne sile postiže se pri kutu 𝛼 = 60° i iznosi: 

𝐹rmax = 12151N. (17) 

Na slici (23) prikazana je grafička ovisnost rezultantne sile o kutu 𝛼. 
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Slika 24. Spoj poluge i ušica 

Na slici (24) prikazan je spoj ušica i poluge. Zatik je od ispadanja osiguran steznim spojem. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Bočni pritisak na ušici iznosi: 

𝑝v =
𝐹r

2 ∙ 𝑑z ∙ 𝑡ušice
=

12151

2 ∙ 16 ∙ 10
= 38MPa ≤ 𝑝dop = 72MPa. (18) 

Bočni pritisak na donjoj poluzi iznosi: 

𝑝u =
𝐹r

𝑑z ∙ 𝑡poluge
=
12151

16 ∙ 20
= 38MPa ≤ 𝑝dop = 72MPa. (19) 

Naprezanje zatika na odrez iznosi: 

𝜏a =
𝐹𝑟

𝑑z
2𝜋
4

=
12151

162𝜋
4

= 60,4MPa ≤ 𝜏dop = 64MPa. (20) 

Naprezanje zatika na savijanje iznosi: 

𝜎f =
0,5 ∙ 𝐹r ∙ 0,5 ∙ 𝑡ušice

0,1 ∙ 𝑑z
3 =

0,5 ∙ 12151 ∙ 0,5 ∙ 10

0,1 ∙ 163
= 74MPa ≤ 𝜎fdop = 96MPa. (21) 

Kako su sva naprezanja manja od dopuštenih, ušica i zatik zadovoljavaju uvjet čvrstoće 
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Slika 25. Spoj kotačića i ušica matice - presjek 

Slika 26. Spoj kotačića i ušica matice - izometrija 

6.3. Provjera čvrstoće spoja kotačića i ušica 

Na slici (25) prikazan je spoj kotačića i ušica matice pomoću zatika.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Maksimalna normalna sila koja opterećuje spoj iznosi 15590 N i javlja se pri kutu 𝛼 = 54°. 

Na slici (26) prikazan je spoj kotačića i ušica matice u izometriji. 
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Slika 27. Tehničke karakteristike kotačića [11] 

Bočni pritisak na ušici iznosi: 

𝑝v =
𝐹n

2 ∙ 𝑑z ∙ 𝑡ušice
=

15590

2 ∙ 18 ∙ 10
= 43,3MPa ≤ 𝑝dop = 72MPa. (22) 

Bočni pritisak na kotačiću iznosi: 

𝑝u =
𝐹n

𝑑z ∙ 𝑡kot
=
15590

18 ∙ 28
= 30,9MPa ≤ 𝑝dop = 72MPa. (23) 

Naprezanje zatika na odrez iznosi: 

𝜏a =
𝐹n

𝑑z
2𝜋
4

=
15590

182𝜋
4

= 61,3MPa ≤ 𝜏dop = 64MPa. (24)
 

Naprezanje zatika na savijanje iznosi: 

𝜎f =
0,5𝐹n ∙ 0,5𝑡ušice

0,1 ∙ 𝑑z
3 =

0,5 ∙ 15590 ∙ 0,5 ∙ 10

0,1 ∙ 183
= 66,8MPa, (25) 

𝜎f = 66,8MPa ≤ 𝜎fdop = 96MPa. (26) 

Kotačić (eng. track roller) odabran je iz kataloga proizvođača SKF. Na slici (27) prikazane su 

njegove tehničke karakteristike. 
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Slika 28. Dopuštena opterećenja track rollera [11] 

Na slici (28) prikazane su vrijednosti dopuštenih opterećenja. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kako je broj okretaja kotačića jako malen, vrši se proračun s obzirom na statičku nosivost. 

Statička sigurnost kotačića iznosi: 

𝑠𝑜 =
𝐶o
𝑃or

=
16300

15590
= 1,05. (27) 

Izračunata sigurnost odnosi se na slučaj podizanja najvećeg tereta (1000 kg) na najveću visinu 

(1 m). Kod lakših tereta i manjih visina dizanja, faktor sigurnosti bio bi puno veći.  

6.4. Minimalna potrebna visina matice 

Bočni tlak na dodiru matice i navojnog vretena mora biti manji od dopuštenog, a određuje se 

prema izrazu (28). 

𝑝 =
𝐹vr ∙ 𝑃

𝑑2𝜋 ∙ 𝐻1 ∙ 𝑚matice
≤ 𝑝dop, (28) 

pri čemu je 𝐹𝑣𝑟 sila u vretenu, P korak navoja a 𝐻1 nosiva dubina navoja koja za trapezne navoje 

iznosi 0,5P.  Uz 𝑝dop = 10MPa potrebna visina matice iznosi: 

𝑚matice ≥
𝐹vr ∙ 𝑃

𝑑2𝜋 ∙ 0,5𝑃 ∙ 𝑝dop
=

13260 ∙ 5

25,5 ∙ 𝜋 ∙ 0,5 ∙ 5 ∙ 10
= 33,1mm. (29) 

Odabrana visina matice iznosi 𝑚matice = 50mm. 
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Slika 29. Matica i navojno vreteno 

Slika 30. Zavar ušica i nosača ležaja 

Na slici (29) prikazana je matica s navojnim vretenom Tr28x15 (P5).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.5. Proračun zavara ušica i nosača ležaja 

Na slici (30) prikazan je zavar ušica i nosača ležaja. 
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Slika 31. Poprečni presjek zavara s ucrtanim opterećenjem 

Na slici (31) prikazan je poprečni presjek zavara s ucrtanim opterećenjem. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Opterećenje je određeno za slučaj najveće horizontalne sile jer je tada savijanje najveće. 

Horizontalna sila koja opterećuje zavar iznosi: 

𝐹h = 11600N. (30) 

Vertikalna sila koja opterećuje zavar iznosi: 

𝐹v = 3176N. (31) 

Moment savijanja koji opterećuje zavar iznosi: 

𝑀s = 𝐹h ∙ 15 = 11600 ∙ 15 = 174000Nmm. (32) 

Aksijalni moment inercije poprečnog presjeka zavara iznosi: 

𝐼y = (
(10 + 2𝑎) ∙ (40 + 2𝑎)3

12
−
10 ∙ 403

12
) . (33) 

Smično naprezanje zavara iznosi: 

𝜏z =
𝐹h

𝐴smik
=

11600

(40 + 2𝑎) ∙ 4𝑎
. (34) 
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Tlačno naprezanje zavara iznosi: 

𝜎zt =
𝐹v
𝐴z

=
3176

((40 + 2𝑎) ∙ (10 + 2𝑎) − 400) ∙ 2
. (35) 

Naprezanje zavara na savijanje iznosi: 

𝜎zs =
𝑀s

𝐼y
∙ 𝑧 =

174000

(
(10 + 2𝑎) ∙ (40 + 2𝑎)3

12 −
10 ∙ 403

12
)
∙
(40 + 2𝑎)

2
. (36)

 

Reducirano naprezanje zavara iznosi: 

𝜎red = √𝜎zt2 + 𝜎zs2 + 3 ∙ 𝜏z2 ≤ 𝜎zdop. (37) 

Odnos minimalne i maksimalne sile koje su očitane prema slici (23) iznosi: 

𝜅 =
𝐹rmin

𝐹rmax
=

6395

12151
= 0,53. (38) 

Dopušteno naprezanje zavara iznosi: 

𝜎zdop =

5
3𝜎𝑑(−1)dop

1 − (1 −

5
3𝜎𝑑(−1)dop
0,75𝑅m

) ∙ 𝜅

. (39)
 

Ubacivanjem poznatih vrijednosti naprezanja prema [2] u izraz (39) slijedi: 

 

𝜎zdop =

5
3 ∙ 180

1 − (1 −

5
3 ∙ 180

0,75 ∙ 340
) ∙ 0,53

= 274MPa. (40)
 

 

Ubacivanjem izraza (34), (35) i (36) u izraz (37) uz 𝜎zdop = 274MPa, potrebna debljina zavara 

iznosi: 

𝑎potrebno = 0,5𝑚𝑚. (41) 

Odabrana debljina zavara iznosi 𝑎 = 3mm. 
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Slika 32. Zavar ušica i sklopa matice 

6.6. Proračun zavara ušica i sklopa matice 

Na slici (32) prikazan je zavar ušica i sklopa matice. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Opterećenje je određeno za slučaj kada se platforma nalazi u gornjem položaju. 

Horizontalna sila koja opterećuje zavar iznosi: 

𝐹h = 𝐹n ∙ sin(𝛼max) = 14890 ∙ sin(63) = 13267N. (42) 

Vertikalna sila koja opterećuje zavar iznosi: 

𝐹v = 𝐹n ∙ cos(𝛼max) = 14890 ∙ cos(63) = 6760N. (43) 

Moment savijanja koji opterećuje zavar iznosi: 

𝑀s = 𝐹h ∙ 15 = 13267 ∙ 70 = 928690Nmm. (44) 
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Slika 33. Poprečni presjek zavara u ucrtanim opterećenjem 

Na slici (33) prikazan je poprečni presjek zavara s ucrtanim opterećenjem. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aksijalni moment inercije poprečnog presjeka zavara iznosi: 

𝐼y = (
(10 + 2𝑎) ∙ (65 + 2𝑎)3

12
−
10 ∙ 653

12
) . (45) 

Smično naprezanje zavara iznosi: 

𝜏z =
𝐹h

𝐴smik
=

13267

(65 + 2𝑎) ∙ 4𝑎
. (46) 

Tlačno naprezanje zavara iznosi: 

𝜎zt =
𝐹v
𝐴z

=
6760

((65 + 2𝑎) ∙ (10 + 2𝑎) − 650) ∙ 2
. (47) 

Naprezanje zavara na savijanje iznosi: 

𝜎zs =
𝑀s

𝐼y
∙ 𝑧 =

928690

(
(10 + 2𝑎) ∙ (65 + 2𝑎)3

12 −
10 ∙ 653

12
)
∙
(65 + 2𝑎)

2
. (48)

 

Reducirano naprezanje zavara iznosi: 

𝜎red = √𝜎zt2 + 𝜎zs2 + 3 ∙ 𝜏z2 ≤ 𝜎zdop. (49) 
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Slika 34. Vodilica s klizačem [12] 

Odnos minimalne i maksimalne sile koje su očitane prema slici (19) iznosi: 

𝜅 =
𝐹nmin

𝐹nmax
=

7065

15590
= 0,45. (50) 

Dopušteno naprezanje zavara iznosi: 

𝜎zdop =

5
3𝜎𝑑(−1)dop

1 − (1 −

5
3𝜎𝑑(−1)dop
0,75𝑅m

) ∙ 𝜅

. (51)
 

Ubacivanjem poznatih vrijednosti naprezanja prema [2] u izraz (51) slijedi: 

 

𝜎zdop =

5
3 ∙ 180

1 − (1 −

5
3 ∙ 180

0,75 ∙ 340
) ∙ 0,45

= 278MPa. (52)
 

 

Ubacivanjem izraza (46), (47) i (48) u izraz (49) uz 𝜎𝑧𝑑𝑜𝑝 = 278MPa, potrebna debljina zavara 

iznosi: 

𝑎potrebno = 2,25mm. (53) 

Odabrana debljina zavara iznosi 𝑎 = 3mm. 

6.7. Odabir vodilice 

Na slici (34) prikazana je odabrana vodilica s pripadajućim klizačem iz kataloga proizvođača 

Tuli. 
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Slika 35. Odabrana vodilica s klizačem [12] 

Slika 36. Smjerovi djelovanja momenata [12] 

Na slici (35) prikazani su iznosi dopuštenih opterećenja vodilice i klizača. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Da bi vodilica zadovoljila uvjete opterećenja, maksimalan moment savijanja koji se javlja 

prilikom podizanja tereta mora biti manji od dopuštenog tj. 𝑀s ≤ 𝑀𝑦 = 5099228Nmm. 

Na slici (36) prikazani su smjerovi djelovanja pojedinih momenata. Moment savijanja 𝑀𝑧 te 

moment uvijanja 𝑀𝑥 nije potrebno kontrolirati jer se oni ne javljaju prilikom dizanja. 

Napomena: 1kgf = 9,81N. 
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Slika 37. Smjer djelovanja normalne sile 

Moment savijanja kontrolira se za slučaj kada je normalna sila najveća. Na slici (37) prikazan 

je smjer djelovanja normalne sile s pripadajućim krakom. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Prema slici (37), maksimalan moment savijanja koji opterećuje vodilice iznosi: 

𝑀s = 𝐹n ∙ 148 = 15590 ∙ 140 = 2307320Nmm ≤ 𝑀sdop = 5099228Nmm. (54) 

Kako je moment savijanja manji od dopuštenog, vodilica zadovoljava. 
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Slika 38. Lijevo ležajno mjesto 

Slika 39. Dimenzije ležaja 52305 [11] 

6.8. Odabir ležajeva vretena 

Na slici (38) prikazano je lijevo ležajno mjesto koje preuzima aksijalne sile u oba smjera. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Za preuzimanje aksijalne sile, odabran je aksijalni kuglični ležaj 52305. Dimenzije ležaja 

prikazane su na slici (39). 
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Slika 40. Dopuštena opterećenja ležaja 52305 [11] 

Slika 41. Dimenzije ležaja N204 ECP [11] 

Dopuštena opterećenja i brzine ležaja 52305 prikazane su na slici (40). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Za preuzimanje manjih radijalnih sila (radijalna sila na zupčaniku) odabran je valjni ležaj N204 

ECP. Dimenzije ležaja prikazane su na slici (41). 
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Slika 42. Dopuštena opterećenja ležaja N204 ECP [11] 

Dopuštena opterećenja ležaja N204 ECP prikazana su na slici (42). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kako težinu tereta preuzimaju vodilice, ležajno mjesto je opterećeno aksijalnom silom uslijed 

sile u vretenu te aksijalnom i radijalnom silom uslijed sila koje djeluje na zupčanik. Kako su 

sile koje djeluje na zupčanik znatno manje od sile u vretenu, one se u ovom slučaju zanemaruju. 

Uz broj okretaja elektromotora 𝑛em = 196min−1 i prijenosni omjer zupčanika 𝑖z = 1,15 broj 

okretaja ležaja iznosi: 

𝑛ležaja =
𝑛em
𝑖z

=
191

1,15
= 166min−1. (55) 

Maksimalna aksijalna sila koja opterećuje ležaj 52305 iznosi: 𝐹a = 𝐹vrmax = 13260N. Nazivni 

vijek trajanja ležaja prema tome iznosi: 

𝐿10h =
106

60 ∙ 𝑛ležaja
∙ (
𝐶

𝐹a
)
𝜀

=
106

60 ∙ 166
∙ (

34,5

13,26
)
3

= 1768h. (56) 

Izračunati vijek trajanja ležaja je čisto teoretski. Kako prilikom podizanja tereta dolazi do 

kolebanja opterećenja, stvarni vijek trajanja bio bi značajno veći. 
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6.9. Odabir elektromotora 

Potrebna snaga elektromotora određena je izrazom (57). 

𝑃𝐸𝑀 =
𝑄 ∙ 𝑣tereta

𝜂zupčanika ∙ 𝜂ležaja2 ∙ 𝜂vr
=

1000 ∙ 9,81 ∙
10
60

0,98 ∙ 0,992 ∙ 0,7
= 2432W. (57) 

Iz kataloga proizvođača Nord Drive odabran je elektromotor s reduktorom SK12080VF-

IEC112-112MP-4TF. 

Karakteristike elektromotora i reduktora prikazane su u tablici (4). 

Tablica 4.  Parametri elektromotora 

Snaga 4 kW 

Nazivni moment 182 Nm 

Nazivna brzina vrtnje 191 min-1 

Masa 45 kg 

Prijenosni omjer reduktora 7,55 

 

Nakon odabira elektromotora, potrebno je provjeriti ima li dovoljno momenta za svladavanje 

otpora prilikom podizanja tereta. Snaga elektromotora dijeli se s 3 zato što se za podizanje tereta 

koriste 3 vretena te je pretpostavljeno da se snaga jednako dijeli na svako vreteno. Prijenosni 

omjer zupčanika je odabran i iznosi 1,15 

Potreban moment elektromotora određen je izrazom (58). 

𝑇EM−potrebno

3
∙
𝑛red𝜋

30
=

𝑇vr ∙
𝑛red𝜋
𝑖𝑧 ∙ 30

𝜂zupčanika ∙ 𝜂ležaja2 ∙ 𝜂vr
. (58) 

 

Sređivanjem gornjeg izraza dobije se izraz (59). 

𝑇EM−potrebno = 3 ∙

𝑇vr
𝑖z

𝜂zupčanika ∙ 𝜂ležaja2 ∙ 𝜂vr
. (59) 

Ubacivanjem izračunatih vrijednosti u izraz (59) slijedi: 

𝑇EM−potrebno = 3 ∙

46,3
1,15

0,98 ∙ 0,992 ∙ 0,675
= 186,3Nm. (60) 

Iako je potreban moment elektromotora nešto veći od raspoloživog, elektromotor se može 

kratkotrajno preopteretiti momentom većim od nazivnog u trajanju od nekoliko sekundi što je 

vrlo malo pa samim time nije potrebna provjera zagrijavanja elektromotora.  
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Slika 43. Vreteno oslobođeno veza – vertikalna ravnina 

6.10. Dimenzioniranje vretena 

Odabrano je navojno vreteno Tr28x15 (P5). Na slici (43) prikazano je vreteno oslobođeno veza 

s ucrtanim reakcijama u vertikalnoj ravini.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Stupanj djelovanja vretena određen je izrazom (61). 

𝜂vr =
tan(𝛼)

tan(𝜌′ + 𝛼)
=

tan(10,6)

tan(10,6 + 4,9)
= 0,675. (61) 

Moment kojim je vreteno opterećeno određuje se prema izrazu (62). 

𝑇vr = 𝐹vr ∙
𝑑2
2
∙ tan(𝜌′ + 𝛼). (62) 

Korigirani kut trenja uz 𝜇N = 0,08 koji je očitan prema [6] iznosi: 

𝜌′ = 𝑡𝑎𝑛−1
𝜇N

cos(15)
= 𝑡𝑎𝑛−1

0,08

cos(15)
= 4,73°. (63) 

Kut uspona navoja određen je izrazom (64). 

𝛼 = 𝑡𝑎𝑛−1
𝑃h
𝐷2𝜋

=
15

25,5𝜋
= 10,6°. (64) 

Ubacivanjem izračunatih vrijednosti u izraz (62) slijedi: 

𝑇vr = 13260 ∙
0,0255

2
∙ tan(4,73 + 10,6) = 46,3Nm. (65) 

Obodna sila na vretenu iznosi: 

𝐹o =
2𝑇vr
𝑑vr

=
2 ∙ 46300

20
= 4630N. (66) 

Postavljanjem sume sila u smjeru osi y slijedi: 

𝐹By = 𝐹Ay + 𝐹r2. (67) 

Postavljanjem sume momenata oko desnog ležajnog mjesta slijedi: 

𝐹Ay ∙ 436 + 𝐹a2 ∙ 48 − 𝐹r2 ∙ 69 = 0. (68) 
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Slika 44. Dijagram poprečnih sila i momenata savijanja – vertikalna ravnina 

Slika 45. Vreteno oslobođeno veza – horizontalna ravnina 

Vertikalna sila na lijevom ležajnom mjestu iznosi: 

𝐹Ay =
𝐹r2 ∙ 69 − 𝐹a2 ∙ 48

436
=
306 ∙ 69 − 352 ∙ 48

436
≅ 10N. (69) 

Vertikalna sila na desnom ležajnom mjestu iznosi: 

𝐹By = 10 + 306 = 316N. (70) 

Na slici (44) prikazan je dijagram poprečnih sila i momenata savijanja vretena u vertikalnoj 

ravnini. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Naprezanje na savijanje u vertikalnoj ravnini na ležajnom mjestu B iznosi: 

𝜎sv =
𝑀sv

𝑊y
=

4360

0,1 ∙ 𝑑3
3 =

4360

0,1 ∙ 22,53
= 3,8MPa. (71) 

Na slici (45) prikazano je vratilo oslobođeno veza s ucrtanim reakcijama u horizontalnoj 

ravnini. 
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Slika 46. Dijagram poprečnih sila i momenata savijanja i uvijanja – horizontalna ravnina 

Postavljanjem sume sila u smjeru osi z slijedi: 

𝐹Bz = 𝐹Az + 𝐹t2. (72) 

Postavljanjem sume momenata oko desnog ležajnog mjesta slijedi: 

𝐹Az =
𝐹t2 ∙ 69

436
=
1282 ∙ 69

436
= 203N. (73) 

Vertikalna sila na desnom ležajnom mjestu iznosi: 

𝐹Bz = 1282 + 203 = 1485N. (74) 

Na slici (46) prikazan je dijagram poprečnih sila i momenata savijanja i uvijanja vretena u 

horizontalnoj ravnini. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Naprezanje na savijanje u horizontalnoj ravnini na ležajnom mjestu B iznosi: 

𝜎sh =
𝑀sh

𝑊y
=

88508

0,1 ∙ 𝑑3
3 =

88508

0,1 ∙ 22,53
= 77,7MPa. (75) 

Naprezanje na uvijanje iznosi: 

𝜏t =
𝑇vr
𝑊p

=
46300

0,2 ∙ 22,53
= 20,3MPa. (76) 



Luka Marciuš Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37 

Reducirano naprezanje na desnom ležajnom mjestu iznosi: 

𝜎red = √(𝛽kf ∙ 𝜎sh)2 + (𝛽𝑘f ∙ 𝜎sv)2 + (+3 ∙ (𝛼0 ∙ 𝛽kt ∙ 𝜏t)2. (77) 

Faktor zareznog djelovanja kod savijanja vretena iznosi: 

𝛽kf = 1 + 𝑐1 ∙ (𝛽kf2 − 1) = 1 + 0,7 ∙ (1,8 − 1) = 1,56. (78) 

Faktor zareznog djelovanja kod uvijanja vretena iznosi: 

𝛽kt = 1 + 𝑐2 ∙ (𝛽kt1,4 − 1) = 1 + 1 ∙ (1,5 − 1) = 1,5. (79) 

Faktor čvrstoće materijala iznosi: 

𝛼0 =
𝜎fDN

√3𝜏tDN
=

190

√3 ∙ 110
≅ 1. (80) 

Uvrštavanjem izračunatih vrijednosti u izraz (77) slijedi: 

𝜎red = √(1,56 ∙ 77,7)2 + (1,56 ∙ 3,8)2 + 3 ∙ (1,5 ∙ 20,3)2 = 132,3MPa. (81) 

Postojeća sigurnost iznosi: 

𝑠post =
𝑏1 ∙ 𝑏2 ∙ 𝜎fDN
𝜑 ∙ 𝜎red

. (82) 

Faktor veličine strojnog dijela 𝑏1 prema [10] iznosi: 

𝑏1(𝑑 = 20) = 0,95. (83) 

Faktor kvalitete obrade površine za materijal vretena S235 i kvalitetu površine 𝑅𝑚𝑎𝑥 = 1,6μm 

iznosi prema [10] iznosi: 

𝑏2 = 0,98. (84) 

Kako prilikom rada podizne platforme nisu očekivani nikakvi udari, faktor udara 𝜑 iznosi 1. 

Ubacivanjem zadanih vrijednosti u izraz (82) slijedi: 

𝑠post =
0,95 ∙ 0,98 ∙ 190

132,3
= 1,34. (85) 

Izračunata postojeća sigurnost je ujedno i najmanja moguća sigurnost koja se može javiti 

prilikom podizanja tereta jer je ista određena za najnepovoljniji slučaj. 

Kako je vreteno dugačko i relativno malog promjera, potrebno je provjeriti i kut torzijske 

deformacije vretena. 

𝛹 =
𝑇vr
𝐺

∙ (
𝑙1
𝐼p1

+
𝑙2
𝐼p2

) . (86) 
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Slika 47. Uvijanje vretena 

Na slici (47) prikazano je vreteno s kotiranom ukupnom dužinom opterećenom na uvijanje. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ubacivanjem poznatih vrijednosti u izraz (86) slijedi: 

𝛹 =
46300

80000
∙ (

362

0,1 ∙ 22,54
+

44

0,1 ∙ 204
) = 9,77 ∙ 10−3rad. (87) 

Dopušteni kut torzijske deformacije iznosi: 

𝛹𝑑𝑜𝑝 = 0,0005 ∙ (𝑙1 + 𝑙2) = 0,0005 ∙ (362 + 44) = 0,203rad. (88) 

Kako je dopušteni kut torzijske deformacije puno veći od torzijske deformacije, možemo 

zaključiti da vreteno zadovoljava. 
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Slika 48. Spoj vratila i glavine zupčanika 

6.11. Provjera čvrstoće pera na spoju zupčanika i vretena 

Na slici (48) prikazan je presjek spoja vretena i glavine zupčanika s ucrtanim momentom. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Maksimalna obodna sila koja opterećuje pero iznosi: 

𝐹o =
2𝑇vr
𝑑vr

=
2 ∙ 46300

20
= 4630N. (89) 

Nosiva duljina pera iznosi: 

𝑙t = 𝑙 − 6 = 32 − 6 = 26mm. (90) 

Bočni tlak na glavini zupčanika iznosi: 

𝑝v =
𝐹o

𝑙t ∙ 3,5
=

4630

26 ∙ 2,5
= 71,2MPa ≤ 𝑝dop = 100MPa. (91) 

Bočni tlak na vratilu iznosi: 

𝑝u =
𝐹𝑜

𝑙𝑡 ∙ 3,5
=

4630

26 ∙ 3,5
= 50,9𝑀𝑃𝑎 ≤ 𝑝dop = 100MPa. (92) 

Naprezanje pera na odrez iznosi: 

𝜏 =
𝐹𝑜

𝑏𝑝𝑒𝑟𝑎 ∙ 𝑙t
=
4630

6 ∙ 26
= 29,7MPa ≤ 𝜏dop = 70MPa. (93) 

Kako su sva naprezanja manja od dopuštenih, možemo zaključiti da svi elementi u spoju 

zadovoljavaju uvjet čvrstoće. 
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Slika 49. Prijenos snage stožnicima 

6.12. Dimenzioniranje stožnika 

Na slici (49) prikazani su stožnici koji prenose snagu s elektromotora na pojedino vratilo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ulazni parametri za proračun stožnika prikazani su u tablici (5). 

Tablica 5. Ulazni parametri 

Broj zubi pogonskog stožnika 𝑧1 20 

Broj zubi gonjenog stožnika 𝑧2 23 

Maksimalan prenosivi moment 46,3 Nm 

Širina zuba 20 mm 

 

Prijenosni omjer stožnika iznosi: 

𝑢 =
𝑧2
𝑧1

=
23

20
= 1,15. (94) 

Kut pogonskog stožnika iznosi: 

𝛿1 = atan (
𝑧1
𝑧2
) = atan (

20

23
) = 41°. (95) 

Kut gonjenog stožnika iznosi: 

𝛿2 = 90 − 𝛿1 = 90 − 41 = 49°. (96) 
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Da bi se odredile preostale dimenzije zupčanika, potrebno je odrediti orijentacijski modul 

prema izrazu (97). 

𝑚 ≥ 2√
𝑇1max ∙ cos(𝛿1)

𝑧1 ∙ 𝜆 ∙ 𝜎FP
∙ 𝑌F

3

. (97) 

Dopušteno naprezanje korijena zuba za materijal zupčanika Ck45  prema [9] iznosi: 

𝜎FP =
𝜎Flim
𝑠Flim

= 0,7 ∙
200

1,5
= 93,3MPa. (98) 

Uz faktor uležištenja 𝜆 = 15 i faktor oblika zuba 𝑌𝐹 = 2,2 potreban modul iznosi: 

𝑚 ≥ 2 ∙ √
186300 ∙ cos(41)

20 ∙ 15 ∙ 93,3
∙ 2,2

3

= 4,45mm. (99) 

Odabran je standardni modul 𝑚 = 5,5 mm. 

Diobeni promjer pogonskog stožnika iznosi: 

𝑑1 = 𝑧1 ∙ 𝑚 = 20 ∙ 5,5 = 110mm. (100) 

Diobeni promjer gonjenog stožnika iznosi: 

𝑑2 = 𝑧2 ∙ 𝑚 = 23 ∙ 5,5 = 126,5mm. (101) 

Srednji diobeni promjer pogonskog stožnika iznosi: 

𝑑m1 = 𝑑1 − 𝑏 ∙ sin(𝛿1) = 110 − 20 ∙ sin(41) = 96,88mm. (102) 

Srednji diobeni promjer gonjenog stožnika iznosi: 

𝑑m2 = 𝑑2 − 𝑏 ∙ sin(𝛿2) = 126,5 − 20 ∙ sin(49) = 111,41mm. (103) 

Srednji modul stožnika iznosi: 

𝑚m =
𝑑m1

𝑧1
=
96,88

20
= 4,84mm. (104) 

Tjemena visina zuba pogonskog i gonjenog stožnika iznosi: 

ℎa1 = ℎa2 = 𝑚 = 5,5mm. (105) 

Podnožna visina zuba pogonskog i gonjenog stožnika iznosi: 

ℎf1 = ℎf2 = 𝑚 + 𝑐 = 𝑚 + 0,25𝑚 = 5,5 + 0,25 ∙ 5,5 = 6,875mm. (106) 

Ukupna visina pogonskog i gonjenog stožnika iznosi: 

ℎ1 = ℎ2 = ℎa1,2 + ℎf1,2 = 5,5 + 6,875 = 12,375mm. (107) 

Promjer tjemene kružnice pogonskog stožnika iznosi: 

𝑑a1 = 𝑑1 + 2ℎa1 ∙ cos(𝛿1) = 110 + 2 ∙ 5,5 ∙ cos(41) = 118,3mm. (108) 

Promjer tjemene kružnice gonjenog stožnika iznosi: 

𝑑a2 = 𝑑2 + 2ℎa2 ∙ cos(𝛿2) = 126,5 + 2 ∙ 5,5 ∙ cos(49) = 133,72mm. (109) 
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Diobeni promjer ekvivalentnog pogonskog stožnika iznosi: 

𝑑v1 =
𝑑1

cos(𝛿1)
=

110

cos(41)
= 145,75mm. (110) 

Diobeni promjer ekvivalentnog gonjenog stožnika iznosi: 

𝑑v2 =
𝑑2

cos(𝛿2)
=

126,5

cos(49)
= 192,82mm. (111) 

Razmak osi iznosi: 

𝑎v =
𝑑v1 + 𝑑v2

2
=
145,75 + 192,82

2
= 169,29mm. (112) 

6.12.1.   Komponente sila na stožniku s ravnim zubima 

Tangencijalna komponenta sile na kontaktu stožnika iznosi: 

𝐹t1 = 𝐹t2 = 𝐹tm =
1

3

𝑇1
𝑟m1

=
1

3
∙
186300

96,88
2

= 1282N. (113) 

Radijalna komponenta sile na pogonskom stožniku iznosi: 

𝐹r1 = 𝐹t1 ∙ tan(𝛼) ∙ cos(𝛿1) = 1282 ∙ tan(20) ∙ cos(41) = 352N. (114) 

Aksijalna komponenta sile na pogonskom stožniku iznosi: 

𝐹a1 = 𝐹t1 ∙ tan(𝛼) ∙ sin(𝛿1) = 1282 ∙ tan(20) ∙ sin(41) = 306N. (115) 

Za zbroj kuteva 𝛿1 + 𝛿2 = 90° vrijedi: 

𝐹r2 = 𝐹a1 = 306N. (116) 

𝐹a2 = 𝐹r1 = 352N. (117) 

6.12.2.   Opteretivost korijena stožnika s ravnim zubima 

Naprezanje u korijenu zuba određeno je izrazom (118). 

𝜎F =
𝐹tm

𝑏 ∙ 𝑚m
∙ 𝑌F ∙ 𝑌ϵv ∙ 𝐾Fα ∙ 𝐾Fβ ≤ 𝜎FP. (118) 

U tablici (6) prikazane su vrijednosti pojedinih faktora potrebnih za proračun. 

Tablica 6. Vrijednosti pojedinih faktora 

𝑌𝐹 – faktor oblika zuba 2 

𝑌𝜖𝑣 – faktor učešća opterećenja dopunskih stožnika 1 

𝐾𝐹𝛼 – faktor raspodjele opterećenja na pojedine zube 1 

𝐾𝐹𝛽 – faktor raspodjele opterećenja po dužini boka zuba 1 

Uvrštavanjem zadanih vrijednosti u izraz (118) slijedi: 

𝜎F =
1282

20 ∙ 4,84
∙ 2 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 26,5MPa ≤ 𝜎FP = 93,3MPa. (119) 
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Slika 50. Poprečni presjek poluge 

Kako je naprezanja u korijenu zuba manje od dopuštenog, zupčanik zadovoljava. 

6.13. Provjera čvrstoće poluga 

Na slici (50) prikazan je poprečni presjek poluge. Poluga je opterećena tlačno maksimalnom 

silom u iznosu od: 

𝐹ps =
𝑄

3 ∙ sin(𝛼)
=
1000 ∙ 9,81

3 ∙ sin(17)
= 11184N. (120) 

Poprečni presjek poluge iznosi: 

𝐴 = 602 − 502 = 1100mm2. (121) 

Tlačno naprezanje poluge iznosi: 

𝜎t =
𝐹ps

𝐴
=
11184

1100
= 10,2MPa ≤ 𝜎dop =

𝑅e
2
=
235

2
≅ 118MPa. (122) 

Kako je tlačno naprezanje u poluzi manje od dopuštenog, poluga zadovoljava uvjet čvrstoće.  
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Slika 51. Vijci poklopca ležaja 

6.14. Provjera čvrstoće vijaka poklopca i nosača ležaja 

Na slici (51) prikazani su vijci M5x10 (8 kom.) prema normi DIN 912 kvalitete 8.8 koji spajaju 

poklopac s nosačem ležaja te prenose aksijalnu silu s vretena na kućište. Aksijalna sila se zatim 

s kućišta preko 2 vijka M10x45 prema normi DIN EN 24014 kvalitete 8.8 prenosi na nosač 

ležajnog mjesta.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aksijalna sila koju pojedini vijak poklopca ležaja mora preuzeti iznosi: 

𝐹vijka =
𝐹vr
8

=
13260

8
= 1658N. (123) 

Moment uvijanja kojim je potrebno pritegnuti pojedini vijak da se postigne tražena sila u vijku 

iznosi: 

𝑇pritezanja = 𝐹vijka ∙
𝑑2
2
∙ tan(𝜌′ + 𝛼) + 𝐹vijka ∙ 𝑟sr ∙ 𝜇. (124) 

Korigirani kut trenja određen je izrazom (125). 

𝜌′ = 𝑡𝑎𝑛−1
𝜇N

cos(30)
= 𝑡𝑎𝑛−1

0,12

cos(30)
= 7,89°. (125) 

Kut uspona navoja vijka M5 određen je izrazom (126). 

𝛼 = 𝑡𝑎𝑛−1
𝑃h
𝐷2𝜋

= 𝑡𝑎𝑛−1
0,8

4,48𝜋
= 3,25°. (126) 

Srednji polumjer trenja vijka M5 iznosi: 

𝑟sr =
𝑑u + 𝑑v

2
=
5,5 + 8

2
= 6,75mm. (127) 
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Ubacivanjem izračunatih vrijednosti u izraz (124) uz faktor trenja između glave vijka i poklopca 

𝜇 = 0,2 slijedi: 

𝑇pritezanja = 1658 ∙
4,48

2
∙ tan(7,89 + 3,25) + 1658 ∙ 6,75 ∙ 0,2 = 2969Nmm. (128) 

Reducirano naprezanje vijka u uvjetima pritezanja određeno je izrazom (129). 

𝜎red = √𝜎v2 + 3 ∙ 𝜏t
2 ≤ 𝜎dop. (129) 

Stvarna površina vijka iznosi: 

𝐴s =
(
𝑑3 + 𝑑2

2 )
2

𝜋

4
=
(
4,134 + 4,48

2 )
2

𝜋

4
= 14,6mm2. (130)

 

Vlačno naprezanje vijka uslijed aksijalne sile iznosi: 

𝜎𝑣 =
𝐹vijka

𝐴s
=
1658

14,6
= 113,6MPa. (131) 

Naprezanje na uvijanje prilikom pritezanja vijka iznosi: 

𝜏t =
𝑇pritezanja

𝑊p
=

2969

4,3073𝜋
16

= 189,3MPa. (132) 

Ubacivanjem izračunatih vrijednosti u izraz (129) slijedi: 

𝜎red = √113,62 + 3 ∙ 189,32 = 347MPa ≤ 𝜎dop =
𝑅e
𝑆
=
640

1,5
≅ 427MPa. (133) 

Kako je reducirano naprezanje manje od dopuštenog, vijak zadovoljava uvjet čvrstoće u 

uvjetima pritezanja. Potrebno je još provjeriti i sigurnost vijka u radnim uvjetima. U radnim 

uvjetima vijak je opterećen samo vlačno uslijed sile u vijku koja se javlja kao posljedica 

pritezanja te dodatne radne aksijalne sile vretena.  

Vlačno naprezanje vijka M5 u radnim uvjetima iznosi: 

𝜎v =
2𝐹vijka

𝐴s
=
2 ∙ 1658

14,6
= 227MPa ≤ 𝜎dop =

𝑅e
𝑆
=
640

1,5
≅ 427MPa. (134) 

Kako je vlačno naprezanje manje od dopuštenog, vijak zadovoljava uvjet čvrstoće i u radnim 

uvjetima. 

Aksijalna sila koju pojedini vijak nosača ležaja mora preuzeti iznosi: 

𝐹vijka =
𝐹vr
2

=
13260

8
= 6630N. (135) 

Kut uspona navoja vijka M10 određen je izrazom (136). 

𝛼 = 𝑡𝑎𝑛−1
𝑃h
𝐷2𝜋

= 𝑡𝑎𝑛−1
1,5

9,206𝜋
= 2,97°. (136) 
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Srednji polumjer trenja vijka M10 iznosi: 

𝑟sr =
𝑑u + 𝑑v

2
=
12 + 16

2
= 14mm. (137) 

Ubacivanjem izračunatih vrijednosti u izraz (124) uz faktor trenja između glave vijka i nosača 

ležaja 𝜇 = 0,2 slijedi: 

𝑇pritezanja = 6630 ∙
9,206

2
∙ tan(7,89 + 2,97) + 6630 ∙ 14 ∙ 0,2 = 24418Nmm. (138) 

Stvarna površina vijka iznosi: 

𝐴s =
(
𝑑3 + 𝑑2

2 )
2

𝜋

4
=
(
8,376 + 9,026

2 )
2

𝜋

4
= 59,5mm2. (139)

 

Vlačno naprezanje vijka uslijed aksijalne sile iznosi: 

𝜎v =
𝐹vijka

𝐴s
=
6630

59,5
= 111,4MPa. (140) 

Naprezanje na uvijanje prilikom pritezanja vijka iznosi: 

𝜏t =
𝑇pritezanja

𝑊p
=

24418

8,7013𝜋
16

= 189MPa. (141) 

Ubacivanjem izračunatih vrijednosti u izraz (129) slijedi: 

𝜎red = √111,42 + 3 ∙ 1892 = 346MPa ≤ 𝜎dop =
𝑅e
𝑆
=
640

1,5
≅ 427MPa. (142) 

Kako je reducirano naprezanje manje od dopuštenog, vijak zadovoljava uvjet čvrstoće u 

uvjetima pritezanja. Potrebno je još provjeriti i sigurnost vijka u radnim uvjetima. U radnim 

uvjetima vijak je opterećen samo vlačno uslijed sile u vijku koja se javlja kao posljedica 

pritezanja te dodatne radne aksijalne sile vretena.  

Vlačno naprezanje vijka M10 u radnim uvjetima iznosi: 

𝜎v =
2𝐹vijka

𝐴s
=
2 ∙ 6630

59,5
= 222,9MPa ≤ 𝜎dop =

𝑅e
𝑆
=
640

1,5
≅ 427MPa. (143) 

Kako je vlačno naprezanje manje od dopuštenog, vijak zadovoljava uvjet čvrstoće i u radnim 

uvjetima. 
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7. ODREĐIVANJE BRZINE PODIZANJA TERETA 

Broj okretaja vretena iznosi: 

𝑛vr =
𝑛EM
𝑖z

=
191

1,15
= 166,1min−1. (144) 

Brzina matice iznosi: 

𝑣m = 𝑃h ∙ 𝑛vr = 15 ∙ 166,1 = 2492
mm

min
= 2,492

m

min
. (145) 

Da bi se ostvario vertikalni pomak tereta od 1 m, matica se mora pomaknuti za 268 mm 

(izmjereno iz modela). 

Vrijeme koje je potrebno da matica izvrši pomak od 268 mm jednako je vremenu koje je 

potrebno da se teret pomakne za 1 m pa prema tome slijedi: 

𝑡 =
0,268

𝑣m
=
0,268

2,492
= 0,108min.  (146) 

Prosječna brzina tereta u tome slučaju iznosi: 

𝑣tereta =
1

𝑡
=

1

0,108
= 9,3

m

min
. (147) 
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8. ANTIKOROZIVNA ZAŠTITA 

Kako bi se konstrukcija zaštitila protiv vlage i uvjeta okoline, sve nestandardne pozicije 

potrebno je premazati. U tablici (7) prikazan je odabir premaznih sredstava i debljina svakog 

sloja. Prije bojanja konstrukcije, istu je potrebno ispjeskariti kako bi se skinule nečistoće i 

masnoća s površine te osiguralo prianjanje premaznog sredstva na površinu. Tolerirane 

površine moraju biti metalno čiste te ih je prije pjeskarenja i bojanja potrebno zaštiti. 

Tablica 7. Antikorozivna zaštita 

 Temeljni premaz Međusloj Završni premaz Ukupno 

Debljina [μm] 80 80 80 240 

Premazno sredstvo EMD 156-HS 

Grau Zinkstaub 

EMD 30 

Grau TR 

Add 43 RAL 

7011 
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Slika 52. Podizna platforma gornji položaj – 3D render 

Slika 53. Podizna platforma donji položaj – 3D render 

9. OPIS PODIZNE PLATFORME 

Na slici (52) prikazan je 3D render podizne platforme u gornjem položaju.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Na slici (53) prikazan je 3D render podizne platforme u spuštenom položaju. 
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Slika 54. Zahvat stožnika 

Slika 55. Kućište lijevog ležajnog mjesta 

Na slici (54) prikazan je zahvat stožnika koji se koriste za prijenos snage od elektromotora do 

vretena. Stožnici su od ispadanja osigurani vijcima.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Na slici (55) prikazano je kućište lijevog ležajnog mjesta. Sastoji se od gornje i donje ploče te 

UPN profila koji su spojeni zavarivanjem. Na gornjoj ploči zavarene su dvije ušice koje služe 

za prihvat donje poluge. Zbog velike aksijalne sile, napravljena su vlastita ležajna mjesta.  
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Slika 57. Spoj poluga 

Slika 58. Spoj poluge i ušica okvira 

Slika 56. Spoj poluge i cijevi 

Na slici (57) prikazan je spoj poluga s pomoću svornjaka. Svornjak je od aksijalnog ispadanja 

osiguran rascjepkom. Na slici (56) prikazan je spoj cijevi i poluge. Kroz polugu prolazi svornjak 

koji na svakom kraju ima rupu preko koje se spaja s cijevi. Uloga cijevi je da osigura pravilno 

gibanje poluge. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Na slici (58) prikazan je spoj poluge i ušica okvira. Za spajanje se također koristi svornjak koji 

je od aksijalnog ispadanja osiguran rascjepkom.  
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Slika 59. Nosač elektromotora 

Na slici (59) prikazan je nosač elektromotora koji se vijcima spaja za baznu ploču. Spoj nosača 

i elektromotora je također izveden s pomoću vijaka, kao i spoj graničnika pomične matice i 

nosača. Na baznoj ploči zavarene su 3 šipke u obliku slova „U“ koje služe za lakšu manipulaciju 

i transport. Nosač elektromotora ima oblik šesterokuta te se sastoji od 3 UPN profila, 3 bočne 

stranice koje služe kao ukrute te gornje i donje ploče. Da bi se omogućila što lakša montaža 

zupčanika i popratnih elemenata, u gornjoj i donjoj ploči i na baznoj ploči su izrezane rupe koje 

omogućavaju lakši pristup. Na nosač elektromotora se spaja i nosač desnog ležaja s pomoću 

vijaka.   
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Slika 60. Trapezno vreteno 

Na slici (60) prikazano je trapezno vreteno s vodilicama, klizačem i pomičnom maticom. Spoj 

pomične matice i vodilica izveden je s pomoću vijaka isto kao i spoj vodilice i bazne ploče. Na 

pomičnoj matici nalazi se kotačić koji je zatikom spojen s ušicom matice. Hod pomične matice 

ograničen je graničnicima (L profilima) koji se nalaze s lijeve i desne strane. Na krajevima 

bazne ploče nalaze se po 2 rupe (ukupno 6) koje služe za spajanje podizne platforme s podlogom 

s pomoću sidrenih vijaka.  
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Slika 61. Okvir i rešetka podizne platforme 

Na slici (61) prikazan je okvir dimenzija 2x2 m koji služi za prihvat tereta. Sastoji se od 4 L 

profila na koje se stavlja rešetka. S donje strane okvira nalazi se potpora okvira koja ima oblik 

šesterokuta a također je izvedena s pomoću L profila te služi za spoj poluga i okvira. Na svakoj 

strani L profila zavarena je i natpisna pločica koja definira maksimalnu nosivost podizne 

platforme.  
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10. ZAKLJUČAK 

U ovom diplomskom radu prikazan je proces razvoja i konstrukcije podizne platforme na bazi 

Sarrusovog mehanizma. Prije izrade koncepata provedena je analiza tržišta kako bi se dobio 

uvid u postojeće proizvode. Analiza patenata nije provedena zato što podiznih platformi na bazi 

Sarrusovog mehanizma nema. Izrađena su 3 koncepta podizne platforme te je analizom jedan 

odabran za daljnju razradu i razvoj. Prema odabranom konceptu izrađen je 3D model i proračun 

bitnih dijelova. Za izradu 3D modela i sklopnog crteža korišten je program SolidWorks.  

U daljnjem razvoju moglo bi se umjesto tri poluge koristiti pet poluga. Takvom konfiguracijom 

smanjila bi se sila vretena te potreban hod matice da se ostvari željena visina podizanja. Manja 

sila vretena omogućila bi korištenje manjeg vretena, manjih ležajeva i zupčanika te u konačnici 

i slabijeg elektromotora bez reduktora što bi daleko smanjilo ukupnu cijenu platforme. 

Nedostatak takve konfiguracije bio bi veći broj poluga.    
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PRILOZI 

I. Tehnička dokumentacija 
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