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Dopusteno cirkularno naprezanje
Glavno naprezanje

Glavno naprezanje

Glavno naprezanje

Tangencijalno naprezanje

Kutna brzina

Kutna brzina bubnja
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SAZETAK

U ovom zavrSnom radu bilo je potrebno konstruirati konzolni granik uz dane zahtjeve. Prije
svega, nosivost granika iznosi 0,5 t, radijus konzole je 3 m, dok je visina prostorije 4 m.
Takoder, potrebno je bilo zadovoljiti 1 brzinu dizanja koja iznosi 10 m/min, brzinu voznje vitla
15 m/min i brzinu rotacije granika od 2 okr/min. Kako je granik namijenjen za skladiste
logistickog centra, uz navedene parametre o kojima je trebalo voditi racuna, bilo je poZzeljno
osloboditi prostor na tlu. Pa je onda tako i tema ovog rada stropni konzolni granik.

U uvodnom razmatranju analizirani su principi postoje¢ih konstrukcijskih izvedbi te su
ponudena dva koncepcijska rjesenja od kojih je jedno izabrano kao optimalna varijanta. Nakon
uvoda slijedi proracun mehanizma za dizanje u skladu s vaze¢im europskim normama za
transportne uredaje, potom slijedi oblikovanje i proracuni vitla i konzole te mehanizma za
okretanje granika.

Za prikaz konstrukcijskog rjesenja izraden je 3D model i tehnicka dokumentacija koja je
priloZena u zavrsetku rada. Za navedeno je koriSten programski paket SolidWorks 2017.

Klju¢ne rijeci: stropni konzolni granik, vitlo, mehanizam za dizanje, mehanizam za okretanje
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SUMMARY

The assignment of this final thesis was the design of a jib crane while taking into consideration
the given requirements. The load capacity of the crane is 0,5 t, the radius of the crane is 3 m,
while the height of the room is 4 m. Also, requirements of lifting speed of 10 m/min, winch
speed of 15 m/min and rotational speed of the crane of 2 rpm must be met. Since the crane's
intended use is in a logistics centre warehouse, additionally to the given parameters it was
preferable that the space on the ground remained free. Therefore, the name of this thesis is
ceiling jib crane.

Introduction analyses the principles of existing design solutions and two conceptual solutions
are offered of which one was selected as the optimal solution. After the introduction follows
the calculation of the lifting mechanism in accordance with the current European standards for
transportation devices, then follows the shaping and calculation of the winch and cantilever as
well as the mechanism for rotating the crane.

For displaying the design solution, a 3D model was produced along with the technical
documentation which is attached at the end of the thesis. The stated was done in SolidWorks
2017 software package.

Keywords: ceiling jib crane, winch, lifting mechanism, rotating mechanism.
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1 Uvodno razmatranje o konzolnim granicima

Granici su prvenstveno uredaji prekidne dobave i Siroke primjene unutrasnjeg transporta
kojima se pomocu nosivog sredstva podize, prenosi i naposlijetku spusta teret unutar prostora
na referentnu tocku. NajceSce se koriste za ponavljajuc¢e zadatke podizanja 1 premjeStanja u
gradevini, prometu ili strojogradnji. Krajnji cilj, i zadaca granika, pa tako i konzolnih, jest
povecanje efikasnosti i sigurnosti radnika te produktivnosti rada. S obzirom na mali broj
strojnih dijelova, smanjena je mogucnost kvarova, a time i povecana sigurnost prilikom
izvrSavanja zadataka. Konzolni granici bi se mogli ugrubo podijeliti na dvije vrste, a to su
podni, odnosno konzolni granici fiksirani na pod s vertikalnim stupom te zidni konzolni granici

pri¢vrséeni na zid.

~

e—

™™
\

o
Slika 1. Prikaz zidnog konzolnog granika

Nacdin fiksiranja zidnih granika oslobada podni prostor koji ostaje za kretanje radnika ili
skladistenje (ovisno o primjeni). No situacija na trzistu pokazuje kako je njihov radijus kretanja
ograni¢en s obzirom na fiksiranje uz bo¢ni zid, dok se kod konzolnih granika s vertikalnim
potpornim stupom fiksiranim na pod dobije veci radijus kretanja, ali se na taj nacin gubi
sloboda podnog prostora. Idealna solucija bi bila spajanje dvije navedene vrste, toénije,

konzolni granik ovjesen na stropnu plohu.
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2 Analiza radnih principa postojecih konstrukcijskih
rjeSenja

2.1 Koloturnici

Koloturnici su sustavi pomi¢nih i nepomi¢nih kola (uznice) povezani s gipkim nosivim
elementom (uzetom ili lancem), a predstavljaju mehanizme pomocu kojih se ostvaruje

prijenosni odnos izmedu gibanja pogonskog i radnog ¢lana.
Osnovna podjela koloturnika je sljedeca:

e faktorski koloturnici
o 0bi¢ni faktorski koloturnici
o udvojeni faktorski koloturnici
o inverzni faktorski koloturnici
e diferencijalni koloturnici
e potencijski koloturnici

Kako se diferencijalni i potencijski koloturnici koriste samo za ru¢no dizanje, U ovome
poglavlju re¢i ¢emo nesto vise o obi¢nim i udvojenim faktorskim koloturnicima. Uzevsi u obzir
temu ovoga zavr$nog rada, inverzni faktorski koloturnik nije izrazito zanimljiv jer je pomoc¢u
zamjene mjesta djelovanja tereta i sile te hidraulickog cilindra primjenjiv za pogon hidrauli¢kih
liftova, no i ne primjerice granika.

ﬁ_

Slika 2. Diferencijalni koloturnik
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2.1.1 Obiéni faktorski koloturnik

Faktorski koloturnici kod kojih je jedan kraj uZeta vezan za jedan nepomicni blok, odnosno
nosivu konstrukciju granika, ovisno o izvedbi i prijenosnom omjeru, dok je drugi kraj uzeta
namotan na bubanj. Koriste se za dizanje tereta, drzanje istih, montazne radove i slicno. Kao
moguéu manu, naravno ovisno o njihovoj primjeni, bitno je naglasiti da se kod izvedbe s
direktnim namatanjem na bubanj koloturnici zakrecu i horizontalno pomicu teret.

Slika 3. Obiéni faktorski koloturnik

2.1.2 Udvojeni faktorski koloturnik

Simetri¢an faktorski koloturnik, s jednakim izlaznim brzinama uzeta moze se promatrati kao
spoj dvaju obi¢nih faktorskih koloturnika kojima je mjesto spoja izravnavaju¢a uznica.
Prijenosni omjer se odreduje kao prijenosni omjer jedne simetri¢ne strane ali na taj nacin se
dobija dvostruko vece opterecenje mehanizmu za dizanje §to je nedostatak u odnosu na obicni
faktorski koloturnik. Ipak, udvojeni koloturnik dize mirno, bez zakretanja, uz dizanje po istoj
liniji §to se postize pomocu ve¢ spomenute izravnavajuce uznice, ali i ispravnim smjestanjem

uznica na nepomi¢nom bloku. Najée$c¢a primjena je na mosnim granicima.

Slika 4. Udvojeni faktorski koloturnik

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.2 Vitlo

Vitlo je cjelina koja se sastoji od sklopa kuke, bubnja za namatanje uzadi, mehanizma za
dizanje tereta povezanog na bubanj te po potrebi i nosive konstrukcije vitla i sustava za
pokretanje, odnosno elektromotora i kotaca. Iako ovjes vitla mozemo podijeliti na vozna ili
ovjesna vitla s obzirom na konstrukcijske zahtjeve, u ovome poglavlju ¢emo se dotaknuti
mogucih vrsta pogona mehanizma za dizanje tereta, tj. ru¢nog, hidraulicnog te elektricnog
pogona. U daljnoj razradi biti ¢e isklju¢en rucni nacin pogona.

2.2.1 Elektri¢ni pogon

Elektri¢ni pogon je najesca vrsta pogona S§to se tice prenosila i dizala zbog raznih prednosti
koje nudi nad drugim solucijama pogona. Pa tako, uz ve¢ poznat jednostavan dovod energije i
neprestanu spremnost na rad, naravno ovisnu o pristupu elektri¢noj energiji te mogucnost
velikog preopterecenja i veliku ekonomi¢nost uz male dimenzije i mase, vrlo je laka i provedba
pokretanja, regulacije te daljinskog upravljanja elektromotora. No, kao nedostatak bi trebalo
naglasiti da takva vrsta pogona zahtjeva prijenosnike s velikim prijenosnim omjerima, koji su
uzrokovani velikim brzinama pogonskog elektromotora.

Slika 5. Elektromotor

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2.2.2 Hidrauli¢ki pogon

Uz elektri¢ni vrlo Cest je i hidraulicki pogon zbog svoga jednostavnog upravljanja, dobre i
kontinuirane regulacije te mekanog rada. Pogon s hidraulickim motorom sastoji se od
primarnog pokretaca, odnosno elektromotora ili Dieselovih motora s unutarnjim izgaranjem,
hidraulicke pumpe koja dovodi ulje pod pritiskom u hidrauli¢ki motor, cjevovoda i pribora za
regulaciju. Podru¢je primjene pogona s hidrauli¢kim motorom je isto kao i podrucje primjene
elektricnog pogona, pa tako, s obzirom na dane zahtjeve, prednosti ili nedostatke biramo
optimalno rjeSenje.

1 1
e e
& s

I - hidvomotor
2 - bubanj

3 - kodnica

4 - ohvir vitla

5 - ventilski blok

Slika 7. Vitlo s direktnim hidrauli¢kim pogonom
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2.3 Rotacija granika

Rotacija samoga granika obuhvaca Sirok opseg konstrukcijskih rjesenja koje su uvjetovane
opterecenjem kojemu je sredstvo prekidne dobave namijenjeno ili pak potrebnom nacinu
fiksiranja (zid, pod, strop) koje je ve¢ navedeno u uvodnom razmatranju. Dalje ¢e biti prikazane
neke od Cestih solucija izvedbe rotacije.

Naravno, uz ru¢no okretanje pomocu uzeta, $to je danas ve¢ pomalo i zastarjela metoda, granik
se rotira elektromotorom koji dalje prenosi okretni moment najcesc¢e putem zupcanika.

|/

Slika 8. Rotacija granika elektromotorom i zup¢astim prijenosom

Nakon pogona same rotacije dolazimo do problematike izvedbe oslonaca i pozicioniranja
lezajeva. Na slici 9. prikazana je izvedba vanjskog sprega oslonaca pomocu celi¢ne tracnice 1
kotaca. Navedeno rjeSenje je izrazito Cesto prilikom konstruiranja konzolnih granika s
vertikalnim stupom fiksiranim na pod.

il

Slika 9. Izvedba vanjskog sprega oslonaca
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Prilikom fiksiranja na zid uglavnom se koristi rjesenje prikazano na slici 10. prilikom kojeg je
ograni¢ena potpuna rotacija oko svoje osi. Koristi se prilikom dizanja manjeg tereta.

Slika 10. I1zvedba ogranicene rotacije

Jos jedna solucija je koriStenje unutarnjeg sprega oslonaca.

el
P/ﬂ ¢RDST!

Slika 11. lzvedba unutarnjeg sprega oslonaca

Bitno je spomenuti da navedena rjeSenja nisu iskljucivo za jednu vrstu granika ili iskljucivo za
jednu vrstu primjene. Kao i sva konstrukcijska rjesenja, pa tako i problem izvedbe sprega
oslonaca ovisi o raznim zahtjevima, kao $to je iznos opterecenja, potreban radijus okretanja
konzole, cijeni, troskovima i slicno.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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Takoder, prilikom ovog poglavlja nikako se ne smije izostaviti kori$tenje okretnih lezajeva.
Naime, kod granika velikih dimenzija s visokim optere¢enjem nekada nije moguce koristiti
uobicajene valjne lezajeve, ve¢ je potrebno posegnuti za navedenim okretnim lezajevima koji
podrzavaju visoka, ali spora okretna opterecenja. lako dosezu veli¢inu promjera do jednog
metra, pa i viSe, ovisno o primjeni, u usporedbi s ostalim lezajevima tanki su u presjeku.

Slika 12. Okretni leZaj u presjeku

Zatim, Cesto se javljaju u izvedbi sa zupCanikom na unutarnjem ili vanjskom prstenu $to
ostavlja prostor za nova rjesenja prilikom pogonjenja rotacije konzole. Jo§ ih mozemo pronaci
u vjetrenjacama, bagerima, autodizalicama, odnosno na strojevima razne primjene gdje dolazi

do velikih opterecenja i potrebe za rotacijom platforme u odnosu na bazu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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3 Koncepcijska rjeSenja

Nakon analize radnih principa ve¢ postojec¢ih konstrukcijskih rjeSenja dolazimo do faze
koncipiranja stropnog konzolnog granika. Prije ponudenih koncepata najprije je bilo potrebno
izraCunati optere¢enja koja ¢e se dalje koristiti u preliminarnom proracunu. Pa tako dobivamo:

Q=0.5t,
mvitla = 300 kg,
mkonzole = 100 k91

gdje su:

Q —zadano opterecéenje,
M,y — priblizna masa vitla,

M0 — Priblizna masa konzole.

3.1 Koncept 1

@ 7 (s
/ /O | //

\QS L—‘—::ﬁ‘ | _J

4 S
1
\my "‘g-—
| ‘i\\-.\

Slika 13. Koncept 1
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Prvo ponudeno koncepcijsko rjesenje se pokreée elektromotorom (1) preko zupcanika (2)
vijcima pri¢vrs¢enim u strop zajedno s gornjim kruznim vijencem (3). Na viseéi stup (4)
promjera d =160 mm koji je zavaren za (3) dolaze radijalni kugli¢ni lezajevi (5) medusobno
odvojeni odstojnom ¢ahurom (6) i aksijalno osigurani donjom glavom (7). Na vanjsku ¢ahuru
(8) dolazi resetkasta konstrukcija (detaljnije na slici 16.). Vitlo (11) je zamisljeno kao ovjesno
s elektromotornim pogonom mehanizma za dizanje 1 obi¢nim faktorskim koloturnikom (12)
prijenosnoga omjera p =2. Naredne slike s okvirnim prora¢unima ¢e potvrditi vrijednosti

prikazane na slici 13.

Kako je ve¢ navedeno, na vise¢i stup okvirnog promjera d =160 mm nasjedaju radijalni
kugli¢ni lezajevi SKF 6032. Za izraCunavanje razmaka oslonaca lezajeva koriStena je slijedece
formula:

Fr-H>0Q-L, (3.1)

800-9,81:3000+100-9,81:1500
60000

H >

> 416,93 mm. (3.2)

Radijalna sila dobivena je na sljede¢i nacin:

Py = Fg-S, (3.3)
P, < Cp = 143 kN, (3.4)
Fr = 60000 N. (3.5)

Na slici 14. prikazan je preliminarni proracun promjera viseceg stupa (4). Za polaziste uzeta je
debljina zavara a=10mm, dok je kao pocetno optere¢enje koristen moment uzrokovan
zadanom masom tereta te masom vitla i konzole. Kako je potrebno koristiti promjer veéi od
d >122.62 mm radi sigurnosti i ostavljanja prostora za korekcije u daljnoj razradi koncepta
uzimama se promjer d =160 mm.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Slika 14. Preliminarni prora¢un promjera viseéeg stupa koncepta 1

Potom je potrebno u obzir uzeti i zbroj vertikalnih sila koje vla¢no optere¢uju povrsinu zavara.
1z toga slijedi da masa tereta, vitla i konzole uz dodanu nepoznatu masu koju ¢e posjedovati
granik nec¢e znatno utjecati i neée biti potrebno, (barem $to se ovog stadija proracuna tice)
uvoditi vrijednosti dopustenog naprezanja kao Sto je prikazano na dnu slike 15.
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Slika 15. Preliminarni proracun povrSine zavara uslijed opterecenja
vertikalnim silama koncepta 1
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Okuvir granika je reSetkasti nosa¢ detaljnije prikazan na slici 16. sastavljena od IPN profila (9)
i dodatne ukrute (10).

Slika 16. Okvir granika koncepta 1

Takoder, potrebno je izracunati sile u osloncima referirajuéi se na sliku 16. kako bi se kasnije

prilikom detaljnijeg razvoja mogli proracunati zavari (slika 17.).

ZMp= ) —F3000- GO0+ fay-45 =~ # = fFpy - fs700N

r A
K ¥ ) FAY + /‘(ﬁ‘,/ = F+6 —p F,qu -sg50 N

sso > E]
00 P - Jooo 7 204
/yl
550
fa- LB = 42300M

few = Fen = Fay = Fu-cosot = 40000N
Fove Fu-sine =¥ [ev= fi7OON

Slika 17. Preliminarno izratunavanje opterecenja okvira granika koncepta 1
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Nakon dobivenih vrijednosti potrebno je okvirno, kako je ve¢ navedeno, proracunati zavar i na
spojevima oslonaca ukrute i IPN profila te vanjske ¢ahure i zavar koji medusobno povezuje
dijelove reSetkastog nosaca. Na slici 18. prikazan je proraun zavara koji povezuje konzolu i

vanjske ¢ahure na temelju kojeg bi se trebali proracunavati i drugi spomenuti spojevi.

[ - =Ty bourdlu  Jquara. Vlacwo WOffe?Mef
0 LA
| . A-r50-80- 260-70 . Fer . 40000
' fAV ‘ ; A ‘. 2
‘ = 3200 Mw
L fes |L ' (= 42,5 Nfmut
; MY Ar-22605 ,
; | 1 N S A0 nepreoud
/ 7 Ar = 2500w Sra'c e
5, W (" o| B
w4 '_' / ? } ¥ 2, 2 /’,4‘/ - SO
- 10__ > ‘ v = A " i ’7)2 9'—9

Slika 18. Proracun zavara konzole i vanjske ¢ahure koncepta 1

T = 4,23 N

Prema slici 18. vidljivo je, iako nije kori§teno naprezanje prilikom savijanja zbog njegove male

vrijednosti uzrokovane silom F,, i malog kraka niti dopuStena naprezanja, da e zavar

zadovoljiti, pa tako analogno i ostali sli¢ni spojevi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3.2 Koncept 2

Slika 19. Koncept 2

Rotacija prilozenog koncepta je pogonjena elektromotorom (1) vijcima pri¢vr§¢enim na
sredisnju plocu (2), koji pomocu reduktora smanjuje brzinu vrtnje i povecava okretni moment
dalje na zupcanik te potom prenosi snagu na okretni lezaj S ozubljenim vanjskim prstenom.
Temeljni kruzni vijenac (3) se uz stropnu plohu veze s okretnim lezajem (4). Takoder okretni
leZzaj se dalje veze na sredis$nju plo¢u vijcima pri¢vrs¢enu na IPN profil (5). Kao i na
prethodnom konceptu, vitlo (6) je zamisljeno kao ovjesno s elektromotornim pogonom
mehanizma za dizanje 1 obi¢nim faktorskim koloturnikom (7) prijenosnoga omjera p=2.

Prilikom promatranja navedenog koncepta primjecuju se dva kljucna problema u trenutno
stupnju razvoja. Naime, prvo pitanje je zadovoljava li konzola po pitanju ¢vrstoce na presjeku
A-A i po pitanju progiba na pribliznoj duljini od 2600 mm. Prema jednadZbama u nastavku
dolazimo do zakljuc¢ka da ¢e biti potreban IPN 300 kako bi se zadovoljio proracun na ¢vrstoc¢u
I progib.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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Kontrola progiba glavnog nosaca:

Za lake 1 srednje pogonske uvjete i granike s jednim nosacem vrijedi:

1 2600
w =—=——+=4,33 mm.
dop ™ 500 — 600

Metoda superpozicije:

1° Tezina profila:

542 004

f=2 - ™R _0015 mm
EI'8 ’ '

EI-8

f —progib

q — tezina po jedinici duljine
l — ukupna duljina konzole
E — modul elasti¢nosti

2° Teret vitla:

FI3 _ 800-g-26003

f= 3 o3 = 2,24 mm.

F — ukupna masa tereta i pretpostavljena masa vitla

Yf=0015+224=225mm=w

w = 2,25 mm < Wy, = 4,33 mm.

Kontrola ¢vrstoce glavnog nosaca:

Mpax = 22000 Nm - moment koji optere¢uje IPN 300 profil
W, =6,52 - 10° mm?3 - moment otpora IPN 300 profila

o = Mmax _ 22:1000
wy, 6,52-105

= 33,74—
mm

Ogop = 120 N/mm?

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

Prema navedenom izracunu dokazuje se da IPN 300 profil zadovoljava s obzirom na progib 1

évrstocu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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U ovom stupnju razvoja nema potrebe za proracunom elektromotora, zupcanika ili vijaka jer
postoji, ovisno o potrebi, sloboda i prostor za moguce izmjene u kasnijim poglavljima. Drugi
navedeni problem koji se javlja i koji bi svakako trebalo kontrolirati na samome pocetku
osmisljanja izvedbe granika jest prora¢un okretnog lezaja, stoga je, na slici 20. prikazan okretni
lezaj proizvodaca Schaeffler s pripadaju¢im dimenzijama pojedinih izvedbi.

W Pda
2L
Gdy = @d dizy
t
I LE: F4l
1
Z !
o - h
H |‘/' x|
I
“#3 | . @D, D
| Mg @il .
@ dy
@0,
Dimension table - Dimensions in mm
Designation no, 1 Mass Dimensions
0y d dgr? oy D! d; H h T t
rakg T8 +18
VA 140188 Vo (1} 7.5 258,36 135 189 iar 35 30
VA 160235 N @) 13 3186 171 173 234 236 236 40 a5 243 [
VA 160302 N¥ (1) 14 384 238 e (32 30
IVA 250309 N (a) 29,5 408,4 235 237 308 310 310 60 52,5 3 8 |

Slika 20. Prikaz okretnog leZaja s vanjskim ozubljenjem (Schaeffler)

Proratunom prema Schaeffler katalogu zadovoljio je oznaceni VA 25 0309 N okretni lezaj.
(slika 20.). Slika 21. prikazuje podruc¢je djelovanja optereéenja odabranog lezaja. Cjeloviti
proracun biti ¢e prikazan u kasnijim poglavljima.

el
kMm

i
=

104

quivaiant static titing mamand load ;

0

0 100 200 200 400 500 GO0 KN 00,
Ecpsvadont static waal bowing kad R ————3

Slika 21. Podrudje djelovanja opterecenja VA 25 0309 N okretnog lezaja
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4 1zbor optimalne varijante

Budu¢i da trenutna situacija na trziStu nije nudila rjeSenja na dane zahtjeve trazene u ovome
radu, bilo je potrebno dati koncepcijska rjesenja i ideje nakon analize radnih principa raznih
granika na trziStu. Prilikom odabira optimalne varijante za zadane projektne zahtjeve fokus se
temeljio na nekoliko kriterija. Naime, kako se radi o stropnome graniku, vrlo je bitan slobodan
prostor njegova kretanja, odnosno maksimalna visina dizanja. Takoder, veliku ulogu je igrala
I jednostavnost i kompaktnost izvedbe, a samim time i montaze te po potrebi i demontaze,
odnosno broj strojnih elemenata od kojih se sam granik i sastoji. Navedena dva koncepta
bazirana su na izvedbi lezajeva, to¢nije koncept s radijalnim kugli¢nim leZajevima (koncept 1)
I koncept s okretnim leZajem (koncept 2). Iako je okretni lezaj financijski nepovoljniji, drugo
koncepcijsko rjesenje ekonomski nedostatak kompenzira s maksimalnom visinom dizanja
(koja je ograni¢ena visinom stropa) i manjom koli¢inom elemenata, pa tako i njihovom manjom

koli¢inom izrade. Na taj se na¢in cjenovna razlika izmedu ponudenih koncepata smanjuje.

U konacnici, iako je i dalje znatna cjenovna razlika, s obzirom na montazu, demontazu, broj
strojnih elemenata i maksimalnu visinu dizanja, kao optimalna varijanta odabire se
koncepcijsko rjesenje s okretnim leZajem (koncept 2).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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5 Proracun mehanizma za dizanje

Parametri:

Nosivost: (Q/g) = 500 kg
Visina dizanja: H=4m

Brzina dizanja: vgiz = 10 m/min
Brzina voznje: Vyoz = 15 m/min
Brzina rotacije wrot = 2 okr/min
Radijus konzole: L=3m

5.1 Elementi za prihvat tereta

5.1.1 Znacajke uZetnog prijenosnika

Stupanj djelovanja koloturnika i ukupni stupanj djelovanja:

11-nf 11-0.98

=_. = =0.99 5.1
M I, 2 1-098 G
p=u=2,qgdje je p = prijenosni odnos koloturnika
M, =0.98 — faktor korisnosti za valjne lezajeve
M, =Ny ‘N =0.98-0.99=0.97 (5.2)
Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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5.1.2 Dimenzije i izbor uZzeta

Sila u uzZetu:

£_Q-g _500-9.81
um, 2.097

=2528,35 N

F —silauuzetu
Q —korisni teret kojise podize
1, — ukupnistupanjdjelovanja

Promjer uzeta:

d> |2 Fona _ [ 4-35902,6 =502mm > d=6mm
f-7Z'-Rm 0,455-7-1570

- _g.Q0 56500981, 588N
- 2.0,97

c

S=56 - za pogonsku grupu 3m.
f =0,455 - faktor ispune uZeta

N y s
R, =1570—— - lomna ¢vrstoca Zica
mm

Odabrano uze: 6 DIN 3060 6x19 — FC 1570 U zS

DIN 3060
d=3do 56

Slika 22. DIN 3060 oblik uZeta

(5.3)

(5.4)

(5.5)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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5.1.3 Dimenzioniranje i izbor kuke

Veli¢ina kuke:

. 0,5
HNsy 29 Q& 05 45 (5.6)
Re Cn 1
Cn=1 - znacajka nosivosti kuke kvalitete materijala M materijala,
Q,=0,5t - masa tereta u tonama
Odabrana kuka:
d
i
- AT
3 H ‘_'_rg
____E«_!'.___ 60— F I
W Kuglar, 1
45
Tre N Ik
2 L
S .
73 ]
(znaka prema
noml
Slika 23. Jednokraka kuka kovana u kalupu
Tablica 1. Mjere jednokrake kuke kovane u kalupu
Brej Navej :
]]ﬂjﬂ'lﬂlﬂllﬁ! ba | i ;1?318183 mim|hlA|lg|n|n|m|m|me|s|s :;
006 |25 20|28 [ 13|11 |18 M10 |60 | 6032|1714 [100[1835[ 63| 2 | 3 | 32|33 (33|27 [26] 02
010 (28| 22|32 s| 13|16 M1z |67 |6 a0 20|17 [10%[163] 7 [ 2 |55 35|60 60|31 [30] 03
012 (3o 24 a4 efasfus| 2 [T 7s]ea| 2219013 18 {75 ]23 37| 6363 |32]33] 04
020 (3427|3921 1820 sas [e1| 827026 22 138 20 |83 f23]as] 20| ] 71|39 37] 0s
025 (36| 2a 4122|120 M6 [Ba[as e 2s|2a 1| 22 9 [ 3 | 5 |43 737542 [20] 0,8
04 |40|3z]e5| 2722 24| M20 (96100 33 [ 34 [ 29153 23 [ 10 [3,3]5.5] 26| 85| 83 [ 45 45| 1.1
05 |43 | 34|49 29 |24 | 24| »L20 [102[108] 89| 37| 31 [167] 26 [10.3 6 |28|s0]90]|33[48] 1.6
4813815413520 130] M4 115112011000 4413711861 20 112 1451 7 | 52 [100/100] 61]136] 2
1 |30]40] 3738 ]32] 30 M24 [120[128[105] 48 | 40 [197] 31 [12,5] 3 | & | 35 [106]106] 63 | 60| 32
16 e e e e e e T oy eresr 1
25 | 63| 30| 72|33 [43 [42] ai36 [152[167[132] 67 [ 38 (233 40 [ 16 | 7 | 10] 63 [132[132] 90 [ 73] &3
4 |71 36|80 63|33 [ 48] »a42 [172[190[148| 20 | 67 [283] 43 [ 16 | & [ 12| 71 [150|150[103] 90| &8
5 |eoles|en| 71|60 33] n4s [164]215]165] 90 | 75 [318] 51 [ 13 | o [ 12| 20 ]170[170|114|100] 12,3
6 |90 71|101] 80 | 67 | 60 |Rost=d|218[240]185|100] &5 [374] 37 [ 13 [ 10|16 | S0 |190[190|131|112[ 17,1
g [100| 80 (113] 90 | 75 | 67 |Rdse=d|230[254|205[112] 95 [425] 64 [ 23 [ 11| 18] 35 [150]212|136(125] 22
Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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Odabran pripadajuci nosac kuke:

— £ ':|fl'I - = UE‘;
(do kuke broj 5) (od kuke broj 6)
Slika 24. Nosa¢ kuke.
Tablica 2. Mjere nosaca kuke
— — Mass per unit
kg
Size -
lifting | by |bo | by | ba| bs |0 | ¢ |do|da|ds|dg|da|m| b2 |ha|n|m|nz| s |0 | tz|nhe|ny Type C
hook Ne.] hammér
TypeA | TypaB|  drop forged
i6 | na | i orged or rolled
006 0| = = | =754 - || =15 =119 |- 95| 18| - |0B |27 |0B| - | 1 [165|05| 01 - - -
010 >
- o Bl = = | =]75[80[-| 13| =-|15|~-(22 |~ 95| 19| - |0B |27 |0B| - | 12(165|05| 02 - - -
020 ;
o B| =] = | =10 S8) = | 17| - | 20| - |255| - |12 | 24|~ |0B|27 |OB| - | 16|165]1 02 - = =
1]
P A5 = | = | = |125| 70| = | 21| = | 20| = |30 | = | 125 25| = |1 3251 |=]2 |2 |1 03 - - -
[}
1 501~ - = |[175| 85| = | 25| =
18 65| = | = = [175(100) = | 31| 35
15 BO|125) 225|117 (20 (120| B | 37| 40
4 90(140 25 |19 [225(135) 8| 43| 50
5 100(155) 275| 22 |25 |150| B | 48| €0
] 125|165] 30 |24 |275(180( 10| 81| 70
8 1401210] 35 29 30” 200| 10| 58| 80

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Nikola Topalovié Zavrsni rad

Odabrana pripadajuca matica:

1

(98]

/‘

VN 12 /-/"”"_"""‘/ s kukom
dy—/ \ j:‘11""30O

T

Ll )

10,/ d 11 - busiti zajedno

L
=Y

L

|

~

[
— T
-
™
—_
<
——

Slika 25. Matica kuke

Tablica 3. Mjere matice kuke

4 ’ Mass per unit :a'
Metricthresd| Knuewie | 93 | dr | ds | da [ dio | | B | m | re | rs | ma |t | fiz | | ba | bs | ha - ni::u
#inDIN13 | thread asin Na,
Part 1 DIN 15403 o E3 . Type A|Type B|Typs C |
M10 - - 28 - - - 19 - 9 = = 27 16 = - = - 165|003 | - - |o06 |
M2 - -lae|l-|-|-f2|-|n|-|-ar|2]|-|-|-]|-]|ws|oos| - |- %
| M8 - - as| - |- |- |=s| - | 5| -f- 27|25 -|-|-|-|wes]|o0a| - |- %
I M 20 - - 2| = - - |3 - 18| - - |325| 3 - - - - |2 014 | = -
08
M24 - - 48 | = - = |36 - 2| .- = |325| 3 - - - - |2 022| - - 1
% - gm????% 06 - - 4 " 7 - - = = 047 | - 1.6
M 36 - 70| 60| 63| - - 44 32| 06 - - 4 12 8 - - - - |076| = 25
M42 - - 80 70 | - - 49 | 36 | 06 - - 5 13 9 - - - = |11 - 4
5.1.3.1 Provjera naprezanja u kuki
Kontrola naprezanja u vratu kuke:
4. 4.500-9.81 N
G, = 2Q = > =9,99 > (5.7)
d, -m 25° .1 mm
Re 250 N
Cop = = = 45,45 — (5.8)
22-v, 22-25 mm
Oy SCup - ZADOVOLJAVA
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Posebni presjeci:

A-A:

Oblik presjeka aproksimiramo pravilnim trapezom prikazanim na priloZenoj slici.

Dozvoljeno naprezanje o, = ? =125 MPa (5.9)
F r—r
GUV:—N+M- " (5.10)
‘ A Ae
1:4
b, | —f—-—-—-— i b
A=2tD b 1536 mm? P (5.13)
h
b, =b, =38 mm - >
5.14
bu:bl—%-hlz%mm (5.14)
eszh.wzﬂ'_&w:%,g, mm (5.15)
3 b,+bh, 3 26+38
r,=r +e=25+255=50,5mm (5.16)
A
r =———————=46,32mm (5.17)
CA _(bu _bv)
cAzmlni:ﬂ,m mm (5.18)
hy L
e=r—r =418mm (5.19)
F, =Q=4905N, M =-F, -r, =-4905-50,5=-247702,5 Nmm (5.20)
o, = 4905  247702,5 _25—46,32 — 36,09 N/mm? (5.21)
1536 1536-4,18 25
_ 4905 _ 247702,5 73-46,32 -10,9 N/mm? - ZADOVOLJAVA (5.22)

971536 1536-418 73

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23
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B-B:
r, :ﬁ:@:ZS mm (5.23)
2 2
r,=r +h,=65mm (5.24)
A<D 1080 mm? (5.25)
2
b, =b, =32 mm
5.26
bu:bz—l-h2:22mm (5.26)
4
e, =2 D*2D 51 53 mm (5.27)
3 b, +hb
I, =r,+e=46,23 mm (5.28)
A
r=———=4311mm (5.29)
CA _(bu - bv)
¢, =D b8 K 5 05 mm (5.30)
h2 r-u
e=r—r =312 mm (5.31)
F, :%tga - _49205 tg45° = 2452,5 N (5.32)
M, =-F, -r, =-113380 Nmm (5.33)
o, = 26,64 N/mm’ (5.34)
o, =-9,06 N/mm?, (5.35)
ZADOVOLJAVA
Fakultet strojarstva i brodogradnje 24
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Kontrola povrSinskog naprezanja u navoju kuke:

4-Q-t 4-4905-3

P =) mr (o4 -19,458) 147 677 Nimm (539
Q=4905N

t=3 - hod navoja

d, =24 mm - vanjski promjer

d; =19,453 mm - promjer jezgre navoja

m =14 mm - visina matice

Potrebna nosivost aksijalnog lezaja:

Konkretni problem mozemo promatrati kao staticko opterecenje:

R, =500-9.81=4905 N (5.37)
C,=PR-f =4905-1,25=6131N (5.38)
fs = 1,0 ... 1,5 (koristeno 1,25)

Preporuceni lezaj: SKF 51106 (d = 30 mm, D =47 mm, H= 11 mm, Co = 43 kN)
ZADOVOLJAVA
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Popular item
Dimensions
- d, -
- - d 30 mm
Ty
£ I | [ o a7 mm
I H
2 . Il 1 H 11 mm
Dy d s 47 mm
s [w] - | 1
D, = 32 mm
Fis min. 0.6 mm
d, min. 40 I
o, max. 37 Imrm
r. max. 0.6 mm
Calculation data
Basic dynamic load rating C 19 kM
Biasic static load rating Co 43 kM
Fatigus load lirmat P | 1.6 kM
Reference speed G000 rimin
Limiting spead 8500 rimin
Minimum load factor A 0.009E
Mass
Mass bearing (including seat washear wheare applicable) 0.063 kg

Slika 26. Lezaj SKF 51106

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26
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5.1.3.2 Provjera naprezanja nosaca kuke

Q-l _ 500-9.81-85 104231 Nmm

W :%-(b—dz)-hf =3750 mm®

M e = 27,8 N/mm?

O =
W
o, =80......120 N/mm?
ZADOVOLJAVA

5.1.3.3 Provjera povrsinskog pritiska

P= 2ds
ds =25 mm

s=10 mm

4905 =9,81 N/mm?
2-25-10

ZADOVOLJAVA

(5.39)

(5.40)

(5.41)
(5.42)

Slika 27. Mjere nosaca kuke

(5.43)

(5.44)

27
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5.1.4 Dimenzioniranje sklopa kuke

5.1.4.1 Dimenzioniranje uZnice

DZ(BJ -C,-0=22,4-1.6=134,4 mm (5.45)
d min
D . ..
(—j =22,4 - min dozvoljeni odnos
d min
b, =5 - koeficijent progiba uzeta za b =5 (broj pregiba)
d =6 mm - promjer uzeta
Tablica 4. Mjere profila uznice
4 b 4 rld| hlblallr| d | h]b]|a
163 8 [9] 2135 25 |40 |51 8
2410 2|14] 26 [40 [52] 8
27| 5 (125014 2 || 15 [27;28] 40 | 53| 8
h 26 [125]15] 3 |1 16 [29;30] 45 [ 59| 8
3717 | 15 |17 4 |[ 17 |31;32[ 45 [ 60| 8
28] 15 [18] 4| 18 [33:34] 50 [ 65| 10
48[ 917521 45| 19 [35:36] 55 | 71 | 10
53[10[17,5(224.5]|] 20 [37:38] 55 | 72 | 11
. 6 |11 20 |25 5 || 21 [39. 40| 60 | 78 | 11
D " dh 6.5 |12 20 (25| 5|22 ] 41 |60 [ 79| 11
- 7 [13]225(28| 5 || 23 [42:43] 65 [ 84 | 11
75 14| 25 [31] 6 || 24 [44:45]| 65 | 86 [ 12.5
Slika 28. Profil uznice 8 (15| 25 |31 6 || 25 | 46 [67,5] 89 |12.5
8516(275(34| 6 || 25| 47 | 70 [ 91 [12.5
9 [17[ 30 (37| 6|26 ] 48 | 70 | 93 [12,5
9518 30 [38] 6 || 26 | 49 [72,5] 95 [12,5
10 [19[325[40( 7 || 27 | 50 [72.5] 96 |12.5
105(20] 35 [43] 7 || 28| 52 | 75 |99 [12.5
11 |21 35 |44 7 || 29 | 54 [77.5]103]12,5
12 [22] 35 |45 7 || 30| 56 | 80 [106]12.5
125023 35 [46| 7 | 31 | 58 [82,5[110]12,5
13 [24 (37548 8 || 32| 60 | 85 [113]12.5
Fakultet strojarstva i brodogradnje 28
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5.1.4.2 Promjer osovinice uZnice

75
37.5
2Fy =0
Fy+Fy=F l F (5.46)
Fa E B
XM, =0
F, = 1 F Slika 29. Opterecenje osovine uZnice (5.47)
2
M :%-0, 0375=92 Nm (5.49)
4 — of3Mus ::{3/32-92-1000 _ 21,08 mm (5.50)
Gy 1007
d =45 mm (5.51)
Odabir lezaja za osovinu uznice:
Odabrana uznica oblika C koju prikazuje sljedeca slika:
Za d;=45mm
ds =52 mm, d, =75 mm, b, =31 mm, b, =100 mm (5.52)
= |
- 8
—"-'//I/nr/nz!e—--"- § ?
S S—
Slika 30. Uznica oblika C
Fakultet strojarstva i brodogradnje 29
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Odabire se SKF radijalni lezaj oznake 16009.

Provjera leZaja uZnice:

R'=Fr=%-Q-g=2452,5N (5.53)
P=P"S, =24525.1.25=3066 N (5.54)
C,=3066 N<10,8N, - ZADOVOLJAVA. (5.55)

=

16009

Popular itemn
SKF Explarer

Dirnanslons
-
" d 45 -
I (— ]
i
.,L—u...-]— i u] 75 mm
W= i
B 10 mm
o oy d; £ 55 mm
| [n] £ 1 mm
— |
P 1T
| O] fia min. 0.8 mm
Abutmant dimsnalons
I;
T —.f[:-—-": d, min. 482 mm
et
1] ! u] N max. 718 mm
i H ra max. 0.6 mm
r '_ 1
! L;L ol
Cailculation data
Basic dyramic load rating C 16.5 kM
Basic stafic load rating L 108 kM
Fatigue laad limit P, 052 kM
Referance speed 20000 rimin
Limiting spesed 12000 rimin
Calculation factar k- .02
Calculation fackar f o 14.2
Mass
Mass bearing AT kg

Slika 31. Lezaj SKF 16009
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5.2 Mehanizam za dizanje tereta

5.2.1 Bubanj
5.2.1.1 Osnovne dimenzije bubnja

D, > (gj G -d =22,4-1-6=134,4 mm - promjer bubnja (5.56)
D - . .
(aj = 22,4 - minimalni dozvoljeni odnos.
c, =1
d=6 mm, D, >134,4 mm
Odabran promjer bubnja D, =159 mm
Debljina stijenke s=7,1 mm
n
S
Detalj-' Zlyjeba
Slika 32. Dimenzije bubnja
0375-d<h<04-d, h=0,4-6=24mm, h=24mm
rL=0,53d =0,53-0,6 =0,318 mm (5.57)
t=115d =1,15-6=6,9 mm (5.58)
r,=05mm (zad=3..9)
31
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Radna duZina bubnja:

| =  -H .t=[2'4000j~6,9=110,51 mm

H =4000 mm - (zadano)

Ukupna duZina bubnja:

i -H
D, -7

t+10d +30 =200,51 mm

l, =

5.2.1.2 Proracun stijenke bubnja

Debljina stijenke za zavarenu izvedbu:

s=06-h=7,1-2,4=4,7mm

(5.59)

(5.60)

(5.61)

Provjera stijenke uslijed namatanja opterecenog uzeta (prolom):

F =2528,35N , maksimalna sila u uzetu

Dozvoljeno naprezanje za ¢eli¢ni bubanj (S235JR):

o, = o, <50 N/mm’

-1

"ot

Slika 33. Lokalno savijanje ljuske
bubnja od jednog navoja uZeta

o :‘%‘ <100 N/mm?

(5.62)

(5.63)

Slika 34. Naprezanje elementa
stijenke bubnja

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Normalno naprezanje od lokalnog savijanja stijenke na mjestu namatanja:

1 7 =0,96-2528,35 % =2319 Nz <50l2 , (5.64)
D-s 159-4,1 mm mm

o, =0,96F

ZADOVOLJAVA

Cirkularno (tla¢no) naprezanje:

o, = —0,5i =-0,5 2528,35 _ 44,7 N > <100 N - (5.65)
v t-s 6,9-4,1 mm mm
ZADOVOLJAVA
Provjera zavarenog spoja stijenke bubnja:
o=0,—0,=2319—(-44,7)=67,9 N > <o, (5.66)
mm
o, =E=&=117,5 N/mm? (5.67)
S 2
5.2.1.3 Kontrola progiba bubnja
Razmatrat ¢emo bubanj kao gredu:
(=3 .250°
W, = 252835250° g4 104 m (5.68)
48-El, 48-210000-64,72-10
3
ly="2"S _6472.10° mm* (5.69)
Wyop = b _20_ 0,333 mm (5.70)
750 750
Wyax <Wyo, - ZADOVOLIJAVA (5.71)
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5.2.1.4 Veza vijenca s bubnjem

Prijenos okrethog momenta s vijenca na bubanj ostvarit ¢e se silom trenja izmedu vijenca i
bubnja koja proizlazi iz sile pritiska izmedu ploce i vijenca uslijed pritezanja vijaka.

NN %
RIS

........

‘ «\\\i@nt\\\\

-\\\ e A

________________________ (e
Slika 35. Celna plo¢a
oo1aa[1-2.B) B o _Re (5.72)
3 D)w S
> (1,44 - 1-2.0) B (5.73)
3 D) o
D, =d; =55mm (5.74)
D, =159 mm
F,=01F=252,84 N 575
F =2528,35 N (6.79)
o, =117,5 N/mm?
w=_[1,44- 1—3-E 252,84 =1,54 mm odabrano w=6 mm (5.76)
3 159 ) 117,5
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Proracun vijaka:

Vijci M6, materijal 8.8:

d, =4,917 mm, A =179 mm’
Rm =800 N/mm?

Re =0,8-800 = 640 N/mm’
S=25

Re 640

Ogop = — = —— = 256 N/mm?
S 25

Iz odnosa momenata slijedi:

d

Db
.—2<n- -F T
2 L

F-D,<n-u-o4, A d;

jez

) F.D,
_/u'adop'A

.d7

jez

. _ 252835159 _
~0,2-256-17,9-300

1,46

Prema tome, uzima se 6 x M6.

(5.77)

(5.78)

(5.79)

(5.80)

(5.81)
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5.2.1.5 Veza uzeta s bubnjem

a) 1 . b) 1. .9 d)
| e et
= AT & | 4 | | e pooh
g+ L/ 1 d. 1 4 i I
MOy L) D) T aillg Ao d
N _L | | \ | ‘ /
ian I (e
D |
A- | R —— — —
; Presjek A-B
1 U F
F
Slika 36. Veza uZeta s bubnjem
Sila u uzetu na mjestu veze s bubnjem mora biti:
F,=04-F=04-252835=1011,34 N (5.82)
Sila u uzetu pred ulazom u vij¢anu vezu iznosi:
F  2528,35
F, :eW:eO‘T:no N (5.83)
Gdje je:

1 =01 faktor trenja za celik,

a =4r 2 navoja prije vijéane veze.
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Potrebna normalna sila u jednom vijku:
F, =2F, =2- F =0,8-F =0,8-2528,35=2022,7 N (5.84)
(,u+,ul)-(e"“ +1)
4 = 0,1 - faktor trenja za Celik,
a = 27 - obuhvatni kut,
L =40° - kut trapeznog Zlijeba,
4 = p/sin B =0,1/sin 40° = 0,15 - faktor trenja za trapezni Zlijeb,
Potreban broj vijaka:
F 1 : : -
.5 Fu[13, 32 - h)_2022,7 [ 13 32015 135} 2= avijka (5.85)
Op Aj 7-d; 256 17,9 7-4,917
Odabran vijak M6, kvalitete materijala 8.8
d, =4,917 mm - promjer jezgre vijka M6,
A, =17,9 mm?
h=15 mm - (odabrano)
d=8mm
R, =640 N 5
mm
R, 640 N
0y =—-=—"=256 > (5.86)
2,5 25 mm
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5.2.2 Elektromotor za dizanje

Odabir na temelju snage za dizanje jednolikom brzinom.

Snaga za dizanje:

_my-vy 550-0,1667

Prag == oop  DBL=9TT64W (5.87)
m, =550 kg
v, =0,2667 m/s
n=1y M M =0,97-0,96-0,99=0,92 (5.88)
n, =0,97 - stupanj djelovanja reduktora
1s =0,96 - stupanj djelovanja bubnja
n. =099 - stupanj djelovanja koc¢nice

Parametri reduktora za dizanje tereta:
Broj okretaja bubnja n, (potreban broj okretaja izlaznog vratila reduktora elektromotora):

_hVe60 _ 40 05 Okr. (5.89)

n -
D,z min

Potreban moment vratila reduktora na strani bubnja:

M, =F -% =201 Nm. (5.90)
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Prema dobivenim vrijednostima odabran je elektromotor HU 55A 3C 90S/L-04F-TH-TF-
BR20, proizvodaca WattDrive. Cjelokupna karakteristika prikazana je u sljedecoj tablici.

Tablica 5. Karakteristika elektromotora za dizanje tereta

Gear series : Helical geared motor
Type : HU 554 3C 90S/L-04F-TH-TF-BR20
Operation data :
Ambient tempearature : +20 *C
Type of operation : s
Motor data :
Series : WEG Modular System Motor (ELSAS)
Housing material : Aluminium
Efficiency classn : |E3-86.0%0
Type : ICWA
Molor power : 15 kW]
Rated spaed : 1450 [rpm]
Rated torque - a9 [Mm]
Valtage : 230/400 [v]
Frequancy : 50 [Hz]
Connection : oY
Rated current : 55732 [A]
Starting to rated current : 7.4
‘tos @ 0.80
Protection class : IP 55
Mounling positicn of the terminal box - side A cable entry |
Insulation class : F
Mass moment of inertia : 6.6 x 107 [kgm?]
Further motor executions :
Famn : sall ventilated
Temperature controller : Bimetal switch NCC (TH) and PTC thermistor (TF)

far switch off
Ball bearing - Standard
Brake data :
Typa : BR20D [Mm]
Supply voltage for rectifier - Choice is necessary!
Rectifier / brake type : Choice is necessary!
Gear data :
Max. perm. thermal power limit at 20 *C and 51 operation : 5 kW1
Output speead : 45 [rpm]
Output torgue : 7 [Mm]
Service faclor : 0.90
Gear slages : 2
Ratio : 212
Circumn ferential backlash (min-max) : 6'-15'
Reduced circum ferential backlash (min-masx) & - 10"
(OPTION) :
Parm. input torque at fB1 : 8.4 [Mm)
Max. parm. inpul speed : 5000 [rpm]
Mounting position : B3
Output shaft : & 30 kB x 60 [mm]
Keyway : DINGEES. 1
Painting : LC1 - Indoor installation, neutral atmosphere NDFT

B0 prm (C1 - DIN EN IS0 12944-5)
Color : RAL 9007 (Grey aluminium)
Total waight : 383 [kal
Input side :
Type : Direct mounting
Imput shafl = @ 24 j6 x 18,5 mm
Input flange : square according to IEC 3160 mm

Further executions gear unit :
Lubricant :

Minaral ail - CLP 180 VG 220
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5.2.2.1 Provjera koc¢nice za dizanje

Staticki moment pri koCenju:

Vv 0,1667
M., =m,-g-—%.n =550-9,81.———.0,92=5,45 Nm. 5.91
st,k d g o nk 151 84 ( )

M y

Da bi ko¢nica zadovoljila, moment ko¢enja mora biti 2 puta veci od statickog momenta tereta.
Budu¢i da ista moze ostvariti moment kocenja 20 Nm, zadovoljava ovaj Kkriterij.

5.2.2.2 Odabir leZaja bubnja

p o F 2535 1005 692
2 2
F =P, -S,=1264,2-2,5=3160,4 N<C,=11,2kN - ZADOVOLJAVA (5.93)

Za osovinu promjera d, =30 mm odabire se sklop lezaja SYJ 30 TF s kuéistem lezaja SYJ
506 i samoudesivim kugli¢nim lezajem YAR 206-2F sljedecih karakteristika prema SKF.com.

P

SYJ30TF
Compliance with standard Js Calculation data
Housing material Castiron Basic dynamic load rating C 195 kN
Sealing solution Standard seals with Basic static load rating C. 1.2 kN
additional flingers N
Fatigue load limit PU 0475 kN
Dimensions
Limiting speed 6300 tfmin
d 30 mm
a, 307 mm  with shaft tolerance: hG
A 42 mm
Mass
A, 27 m )
Mass bearing unit 1.1 kg
B 38.1 mm
B, 5 mm - Mounting information
H 82 mm Thread grub screw G, M6x0.75
H, 429 mm
Hexagonal key size for grub screw N 3 mm
H, 16 mm
Recommended tightening torque for grub screw 4 N-m
J 118 mm
J max. 125 mm Recommended diameter for attachment balts, mm G 14 mm
" ! e ™ Recommended diameter for attachment bolts, inch G 05625 in
i L 165 m
N 24 mm
N, 17 mm
sy 222 mm
“Threaded hole
| Rg 1/4-28 UNF
R, 3 mm
R, 45

Slika 37. LeZajno mjesto SYJ 40 TF
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5.3 Mehanizam za voZnju vitla

Pretpostavka mase vitla:

m, =200 kg

m, =500 kg

5.3.1 Izbor kotaéa i traénice

Pretpostavljeno oslanjanje vitla na 4 kotaca:

_(mv+mt)'g :(012+0,5)'9,81

F =P =y . =1716,8 N (5.94)
Promjer kotaca, prema [11],

D= k -k, 12 b, b 1-1-;,7912,86-44 =774 mm (5.95)
py =5,6 N/mm? za tracnice s ravnom povrsinom glave

b, =44 mm- korisna Sirina glave

k =1 -za C 0545

k,=1 -za 31,5 o/min, pretpostavka

k,=0,9 - 40-63% rada
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Nakon unosenja parametara opterec¢enja, u katalogu proizvodaca ,,Demag* [23] odabran je
sljede¢i kotac uz parametre:

masa po kota¢u m = 200 kg profil tracnice: ravni
brzinav = 31,5 m/min materijal tra¢nice: St 70/E360
materijal kotaca: sferoidni lijev, faktor opterecenja: srednji (0,5<k <0,63)

Odabrani kota¢ : DRS-112-A30-D-47-W1-X-W10

d =112 mm , promjer kotaca (zadovoljava minimalni promjer prema prora¢unu od 7,8 mm),
G,ex =3500kg , nosivost po kotacu.

Mehanizam za voznju vitla ima 4 ovakva kotaca od te su dva pogonska s ugradenim
reduktorom i elektromotorom te ko¢nicom.

Izbor profila tracnice:

Odabrani profil: HE240B

Slika 38. Standardni profil HEB

h =240 mm q = 83,2 kg/m = 816,2 N/m | =11300 cm*
b =240 mm A =106 cm?

s=10mm r=21mm

t=17 mm Wy = 938 cm?®
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Kontrola profila na savijanje:

F
)
L |
Slika 39. Opterecenje voznog profila
Proracun ¢vrstoce glasi:
F=(m+m,)-g=(500+200)-9,81=6870 N (5.96)
M :F-I+mHEB-g-|§:243OO Nm (5.97)

g=83,2 @ M, = 250 kg - masa jednoga HEB profila na 3 m.
m

M, 24300000 N N

Oy = 2 = =25,91 — <0, =120

mX W 938000 -~ - ZADOVOLJAVA (5.98)
mm mm

Fakultet strojarstva i brodogradnje 43



Nikola Topalovié

Zavrsni rad

Kontrola progiba glavnog nosaca:

Za lake 1 srednje pogonske uvjete i granike s jednim nosacem vrijedi:

I 3000
Wy = ——=——=5mm
600 600

Metoda superpozicije:

1° Tezina profila:

ql*
f = =0,035 mm
El -8

f —progib

g —tezina po jediniciduljine
| — ukupna duljina mosta

E —modul elasti¢nosti

2° Teret vitla:

3
f :i:2,61mm
El3

F — ukupna masa teretai pretpostavljena masa vitla

> f=2,61+0,035=2,645mm=w

w=2,65mm=<w, =5mm -ZADOVOLJAVA

op

(5.99)

(5.100)

(5.101)

(5.102)
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5.3.2 Odabir elektromotora

5.3.2.1 Izracun potrebne snage za ustaljenu voZnju vitla

R/:FV.VV 2160-0,25:44144\/\/ (5.103)
n 0,9
F, =W, =160 N, - prema [11], str. 68., Dijagram 5.1. za D = 112 mm,
me=my+my=0,7t
v=0,25 m/s, - brzina voznje
n=0,9, - stupanj iskoriStenja mehanizma za voznju

5.3.2.2 Snaga kod pokretanja

v 0,25

Fo=F +p,-m, T =160+1, 2-700-T =230 N - prema [11], str. 69. (5.104)
p

B, =12 - faktor sigurnosti od 20%

t =3s - vrijeme pokretanja, odabrano prema

[11], str. 65., tablica 4.2.

F,=0,6-F =0,6-230=138 N (5.105)

Nominalna snaga motora:

F -v
n

P =

n

~38,33W (5.106)
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5.3.2.3 Odabir elektromotora za voZnju vitla

Odabran je elektromotor proizvoda¢a Demag sljede¢ih karakteristika:

WUE 10 DD-B14.(7/1)-30-1-24.6 ZBF 63 A 8/2 B003

P=0,25 kW

Ngy = 2745 min™

f =50 Hz

n, =112 min™

M, =19 Nm

Mg, =0,87 Nm

Iy =0,00459 kgm?

Mg, =10 kg

5.3.2.4 Provjera motora s obzirom na pokretanje

o New "7 _ 27451t _ 287,46 5™ (5.107)
30 30

Mp:IR-tw—M+Mst:O,74 Nm (5.108)

2
. =f-1, +%-(L] — 0,0061 kgm? (5.109)
nn \ Wy

M, :5-[lj:o,155 Nm (5.110)
/NG

M, _P__ 250 _ 0,87 Nm (5.111)
o 287,46

% =0,85<1,7...2 - ZADOVOLJAVA (5.112)
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5.3.2.5 Provjera elektromotora na proklizavanje

t =12 MV e (5.113)
(,UA -G, _Ws)

Bl (o ?

B, =1+—1-(—M] .p=33,77 (5.114)
m, v

m, =m, =200 kg

uy=0,2 - prema [11], str. 62.
n 2

G,=m,—~g=200---9,81=981 N (5.115)
n, 4

n, =2 - broj pogonskih kota¢a, odabrano

W, =160 N - prema [11], str. 68., Slika 5.1. zame=200 kg i D = 112 mm

Moment pokretanja kojim bi se vitlo ubrzalo za tmin

Moy = gy -t‘"—M+ M, =0,186 Nm (5.116)
lo = Iz =0,0061 kgm? (5.117)
M, = o Y _ 155 Nm (5.118)
n oy
W,, =W, =160 N (5.119)

Srednji moment pokretanja odabranog motora

M, =15-M, =1,5-0,87 =1,305 Nm (5.120)
M, = 0,186 Nm (5.121)
M PO > M p,sr

Postoji mogucnost od proklizavanja, stoga je potrebno kontrolirati moment prilikom
pokretanja motora.
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5.3.2.6 Proracun kocnice za voZnju

Potrebno vrijeme zaustavljanja bez kocnice

t, <5-p, v, - prema [11], str 61. (5.122)
t, =5.56-0,25 (5.123)
t =70s (5.124)

Prema [11], str. 64, potrebno vrijeme zaustavljanja je t =(2...4)s. Prema tome:

z_ potr

Mora biti zadovoljen uvjet:
My > My pot (5.125)

Potrebni moment kocenja:

Mipor = 1 (Q +my) - g 220+ (B2 — ) = 0,0392 Nm (5.126)

Specifi¢ni otpor voznje ([11], sl.3.4.,str.59.):

w=5N/ (5.127)
Provjera:
My = 1,4Nm > My ;o = 0,0392Nm - ZADOVOLIJAVA (5.128)
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6 Proracun nosive konstrukcije
6.1 Oblikovanje vitla

Nosiva konstrukcija vitla formirana je od dva UPE 200 x 600 profila i dva UPE 120 x 310
profila. Takoder, kao nosaci kotaca koriStena su Cetiri UPE 240 x 150 profila rezana za 10 mm
kao Sto je vidljivo iz slike 40.

==
]

 E—
 —————

—1

Slika 40. Nosiva konstrukcija vitla

Potrebni podaci o profilima:

UPE 200 x 600 UPE 120 x 310 UPE 240 x 150
h =200 mm h =120 mm
b= 80 mm b =60 mm h =240 mm
Iy 21,91x107 mm4 IZ :5,55X105 mm4 b:90 mm

6 A dodatno rezan (10 mm)
W, =1,91x10° mm’ |, =3,64x10° mm
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6.2 ProracCun zavara na vitlu

Nosivi zavari na konstrukciji vitla su oni na spoju UPE 200 i UPE 120 profila, na spoju
UPE 240 i UPE 200 profila (nosaci kotaca) te zavar uSice za prihvat kraja uzeta. Opterecenje
koje je na njih narinuto osim mase konzole odredeno je masom sklopa vitla koji se sastoji od
mase samog vitla, mase sklopa bubnja, mase sklopa kuke, maksimalnog tereta koji se podize i
od mase elektromotora za podizanje tereta.

m,, =m, +m, =700 kg

6.1
M, =250 kg ©1)
6.2.1 Proracun zavara nosaca kotaca
Dimenzije zavara:
a=0,75,-=0,7-7=4,9 mm
UPE (6.2)

odabrano: a=4 mm

Povrsina zavara iznosi:
A, =3080 mm?
|, =1835884,59 mm* (6.3)
|, =24531036,67 mm*

@
&

=70 mm

Slika 41. Opterecenje nosaca kotaca
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-

Py
1
>
240

12,5

1912

12

Slika 42. Prora¢unski presjek zavara nosaca kotaca

Redukcija optere¢enja na tezisSte UPN profila 1 izraCun naprezanja:
m,9 700-9,81

F= =1717N
4 4

Fl =M =120,2 Nm (6.4)

| =0,07 m

Naprezanje uslijed vlacnog opterecenja:

o, :izﬂzo,%? N/mm? (6.5)
A. 3080

Naprezanje uslijed savijanja:

Gf_min :_I_M(72+4_19112) :_3, 72 N/mm2

MV (6.6)
O max = |—(19,12+4) =1,514 N/mm?

y

Za zavar je kriti¢no tlatno naprezanje stoga:
=3,72 N/mm® <o, ., =90 N/mm’ (6.7)

‘Gf _min

=90 N/mm?, prema [12] , str. 38, tablica 1.11. - ZADOVOLJAVA (6.8)

Gdop_ zav
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6.2.2 Proracun zavara UPE 120 profila

UPE 120

U

/UPE 120
\ Mau+ My

'1'] I P ]!li

e

il B H==

d |B —— ]
[ 'l‘ ;I,I l,t sl f<a =
l ' 1 n 4k ] |
= Lrn a1y Me
Slika 43. Optereéenje UPE 120 standardnih profila
g 450
B 200
Meu+ Mkuke Mem
F1 ¥ Mtereta F
2

Slika 44. Pojednostavljeni prikaz optereé¢enja UPE 120 standardnih profila

Prema slici i zadanim optereé¢enjima dobijemo vrijednosti sila u osloncima:

Mgy =15 kg
m,,.. =20 k
e ; L F,=2920 N
Merea =200 Kg iz Cega slijedi == E ~3000 N
) =

Mg, =40 kg
Mype120 =10 kg

(6.9)
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Kako se radi o istim profilima (UPE 120) i vrijednosti dimenzija i povrSina zavara ¢e biti

jednake te istih momenata tromosti, ali razli¢itih orijentacija.

Dimenzije zavara:
a=0,78,p =0,7-5=3,5mm

6.10
odabrano: a=3 mm ( )

PovrS$ina zavara iznosi:
A, =1446 mm®
Iy =651756,35 mm* (6.11)

I, =3203898,0 mm*

120

19,39

60

Slika 45. Proracunski presjek zavara UPE 120 standardnih profila

Kako je ve¢ i navedeno, radi se o istim prora¢unskim presjecima zavara, s istim vrijednostima
povrSina i momenata tromosti, ali i o sli¢cnim vrijednostima opterec¢enja (F1 i F2) te tako nije
potrebno prora¢unavati oba zavara, ve¢ samo onaj koji je postavljen u nepovoljniji polozaj s
obzirom na opterecenja koja prenose. U ovom slucaju radi se o zavaru na koji djeluje sila F».

Tocnije prikazano na sljede¢im slikama.
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=240

F-

Slika 46. Stati¢ki neodreden nosa¢

3 8

i
B I N N T
|
! !

(mp)

mq.

=y

B 120 |

Slika 47. Proracunski presjek UPE 120 profila koji je opterecen silom F2

Iz navedenog slijedi standardni proracun zavara:
Prema [13] str.180. tablica 5. slijedi:

_F.1_3000-240

Mmax
8

=90000 Nmm. (6.12)
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Opterecenje zavara na smik gdje se sila F> dijeli na pola:

2 .- . .y ,
A, = 744 mm® - povrsina zavara koja je smi¢no opterecena

F, 3000
2- Ay 2-744

=2,02 N/mm? (6.13)

Opterecenje zavara na savijanje:

M _M 90000

Ny =—=-—e=—" . (60-19,39+3) = 6,02 N/mm?
W 1, 65175635

(6.14)
O rox = Tlmax = %nmax = 4,26 N/mm?

Dopusteno naprezanje:

Ogop =160 N/mm? - za S235]0

1 1 , (6.15)
Ty ap = 0,8-(1+ =)0y, =0,8-(1+>)-160 =170,67 N/mm
' a 3

Reducirano naprezanje:

Gy =0 +18-(2,7 +7,,)° =9,44 NImm?

(6.16)
Org =9,44 NImm’ <o, ., =170,67 N/mm* - ZADOVOLJAVA
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6.2.3 Proracun zavara uSice za prihvat uzeta

Usice za prihvat uzeta zavarene su na UPE profil okvira vitla s donje strane.

Slika 48. Prikaz uSice za prihvat uZeta

B ¥

4.0

10

i
Y

Slika 49. Proradunski presjek zavara uSica za prihvat uZeta

F, =2528,35 N,
0 =10 mm, (6.17)
a=4 mm.

a - debljina zavara
O - debljina lima
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Nosiva povrSina zavara:

A, =2(48-18—40-10) =928 mm? (6.18)

Zavar je opterecen na vlak, stoga:

O = F, 252835 2,72 N/mm?

Ao 928 (6.19)
Ggop =50 N/mm?
Ggop =50 N/mm?, prema [12], str. 38, tablica 1.11. (6.20)
Oy = 2,72 NImm? < 5., =50 N/mm?* - ZADOVOLJAVA (6.21)

6.3 Proracun konzole konstrukcije na savijanje i progib

Kako i glasi navedeni podnaslov, proracun konzole konstrukcije na savijanje i progib vec je
proveden u poglavlju 5.3.1 Izbor kotaca i tracnice. lako je ve¢ sve kontrolirano, zbog
sljedivosti forme rada valjalo je ponovno napomenuti navedenu problematiku. U sljede¢im

.....

Kontrola profila na savijanje:

S M . _ 24300000 _2501 lz <oy, 120 N :
W 938000 mm mm

- ZADOVOLJAVA (6.22)

Kontrola progiba glavnog nosaca:

w=2,645mm<w,, =5mm - ZADOVOLJAVA (6.23)
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6.4 Proracun zavara konzole HE240B i temeljne ploce

3m

Slika 50. Opterecenje stropnog konzolnog granika

———Temeljna ploca

[ = L é/@ﬁL
! L
I:I HEZ240B profil
m

Slika 51. Zavar HE240B profila i temeljne ploce

Prema navedenim slikama, u narednim jednadzbama su prikazane vrijednosti opterecenja koje

djeluju na spomenuti zavar. Takoder, na slici 52. je prikazan njegov proracunski presjek i toan
smjer djelovanja istih.

F=(m+m,)-g =(500+200)-9,81=6870 N

(6.24)
M, =F-I+mHEB-g-12=24300 Nm (6.25)
F, =My -g+(m +m,)-g=250-9,81+(500+200)-9,81=9320 N (6.26)
q=832 k_rr? M, = 250 kg - masa jednoga HEB profila na 3 m. (6.27)
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Muk
y/

Fuk

7 !

216

216,

Slika 52. Proracunski presjek zavara HE240B profila i temeljne ploce

Dimenzije zavara:
a=0,75,, =0,7-17=11,9 mm

6.28
odabrano: a=8 mm (6:28)
Povrsina zavara iznosi:
=7616 mm?
A A (6.29)
W, =619630,7 mm
Naprezanje uslijed vla¢nog opterecenja:
o, = Fy 9320 =1,22 N/mm? (6.30)
A, 7616
Naprezanje uslijed savijanja:
O mx = M, = 24300000 = 39,22 N/mm? (6.31)
- W, 619630,7
Za zavar je kriti¢no vla¢no naprezanje stoga:
‘cf_max + |cv,| =39,22+1,22 = 40,44 N/mm? < Cyop_zav =90 N/mm? (6.32)
Guop_zv =0 N/mm?, prema [12] , str. 38, tablica 1.11. - ZADOVOLJAVA (6.33)
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6.5 Kontrola svornjaka uSice za prihvat uzeta

Spomenuti svornjak potrebno je kontrolirati na tlak, savijanje i odrez dok je zavar uSica za
prihvat uzeta ve¢ je proracunat u poglavlju 6.2.3 (6.2.3 Proracun zavara usice za prihvat
uzeta). Prilikom sljedeéeg proracuna koristila se sila u uzetu Fu =2528,35 N.

FA2 F/

@10

) ™

10 10

i

35

Slika 53. Opterecenje svornjaka uSice za prihvat uZeta

Svornjak je izraden iz ¢elika E295 sa dopusStenim naprezanjima prema [12], str. 174.

Paop =100 N/mm?
O 4op =80 N/mm? (6.34)
T, 4o =52 N/mm?

a,dop

Kontrola tlaka:

oo _F__252835
2a-d  2-10-10

=12,64 N/mm?® < Paop =100 N/mm?®. - ZADOVOLJAVA (6.35)

Kontrola naprezanja uslijed savijanja:

0,5F-0,5a 0,5-2528,35-0,5-10 )
o, = T = 5 =63,21 N/mm
0,1-d 0,1-10 - ZADOVOLIJAVA (6.36)
Ot 40p=63,21 NImm’ < &, .. =80 N/mm”’,
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Kontrola naprezanja uslijed odreza:

o= F  2528,35

T oA a2

2A 2.d7z
4

=16,1 N/mm? <z, .., =52 N/mm?. - ZADOVOLJAVA (6.37)

6.6 Proracun sidrenih vijaka

Proracun vijaka usidrenja, ¢iji je raspored prikazan na slici 54., provodi se kao prora¢un polja
vijaka. Spomenuta kontrola temelji se na sumi momenata oko para vijaka koji su najblize
opterecenju.

Slika 54. Raspored vijaka usidrenja
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Proracun potrebne povrsine jezgre vijka:
F
Ain =——, (6.38)
O-dop
Ogop =300 N/mm? — Za materijal 5.6 .
Sila u vijku dobiva se:
M re
F =", (6.39)
>on-,
i=1
gdje je:
I
M_, =F-(1-320)+m_ -g-(=—-320) =21300 Nm
red ( ) HEB g (2 ) (640)
M, = 21300000 Nmm — Moment reduciran na vijak najblizi opterecenju.
Kada se sve uvrsti dolazi se do sile u jednom vijku:
F = 21300000 =5550 N. (6.41)
2-[43+160+ 320+ 480+597]+ 640
1z izraza 6.38 za isti materijal se dobiva minimalna potrebna povrSina vijka:
5550 2
o ==""--18,5 mm>. 6.42

Ao =5 (6.42)
Odabran vijak M12:
A(M12)=762mm’ > A, =18 5mm’. - ZADOVOLJAVA (6.43)
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7/ Proracun mehanizma za okretanje

Mehanizam za okretanje izveden je pomocu okretnog leZaja s nazubljenim vanjskim prstenom
1 elektromotornim pogonom. To¢nije, izvedeno je tako Sto je vanjski prsten fiksiran, dok se

elektromotor sa uklinjenim zup¢anikom rotira po njegovu obodu.

Slika 55. Prikaz mehanizma za okretanje stropnog konzolnog granika

lako je u ranijim poglavljima prilikom razrade koncepata (3.2 Koncept 2) proveden osnovni
proracun okretnog lezaja, potrebno je ponovno kontrolirati cjelokupan mehanizam za okretanje
konzolnog granika. Zbog preglednosti i forme samog proracuna koristiti ¢e se ve¢ navedene
slike 1 dijagrami navedeni u prijasnjim poglavljima.

7.1 Okretni lezaj

S obzirom na odabrani koncept granika (Koncept 2), odabran je okretni lezaj tipa VA 25 0309
N, proizvodacéa Schaeffler. Okretni lezaj je prikazan slikom 56.

Slika 56. OKkretni lezaj s vanjskim ozubljenjem
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7.1.1 Opterecenje okretnog lezaja

Kao i prilikom proracuna zavara HE240B profila i temeljne ploce, optereéenja koja djeluju na
navedeni zavar jednaka su optereCenjima okretnog lezaja, stoga aksijalna sila kojom je
opterecen okretni leZaj jednaka je vertikalnoj reaktivnoj sili u osloncu, odnosno:

F,=F, =9320 N. (7.1)
Radijalna sila kojom je optere¢en okretni lezaj jednaka je horizontalnoj reaktivnoj sili u

osloncu, odnosno:

F.=0N. (7.2)

r

Moment savijanja koji opterecuje okretni lezaj racuna se izrazom:

M, :F-I+mHEB-g-|§:24300 Nm

(7.3)
M, =24300 Nm.

Na slici 57. prikazan je odabrani VA 25 0309 N okretni lezaj s vanjskim ozubljenjem te
njegove dimenzije.
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[ 25 o500 N [ 245 408 A 2a5 |y E N EX TR TV FE B |

Slika 57. Prikaz okretnog lezaja s vanjskim ozubljenjem (Schaeffler)
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7.1.2 Proracun okretnog lezaja

Proracun okretnog lezaja proveden je prema [21]. Stvarna opterecenja lezaja potrebno je
zamijeniti ekvivalentnim opterecenjima. Prvi korak pri odredivanju ekvivalentnih opterec¢enja
je odredivanje faktora ekscentri¢nosti opterecenja, koji je definiran izrazom:

. 2000-M, _ 2000-24300000
F,-D, 9320-310

=16,82. (7.4)

gdje je Dm promjer lezaja na kojemu se nalaze valjna tijela. Takoder, za odredivanje
ekvivalentnih opterecenja potrebno je izraCunati i odnos radijalnog i aksijalnog opterecenja
lezaja.

—=0. (7.5)

Slikom 58. prikazan je dijagram iz kojeg se pomocu izra¢unatih podataka iz izraza (7.4) i (7.5)
ocitava faktor statickog radijalnog opterecenja.

€2

—
=]

Static radial load factor

2 4 6 8 10 12 14 16

Load eccentricity factor € ———

Slika 58. Faktor stati¢kog radijalnog opterecenja

Faktori potrebni za izraCunavanje ekvivalentnih opterec¢enja okretnog lezaja su sljedeéi:

for=1 - faktor statickog radijalnog opterecenja (slika 58.),
fa=1,25 - faktor primjene preme [21],
fs=1 - faktor sigurnosti.
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Ekvivalentno aksijalno opterecenje iznosi:

Foo = F, - fa- fs- o, =9320-1,25-1.1=11650 N
7.6
Fy, =11,65 kN. o

Ekvivalentni moment iznosi:

Mg, =M, - f, - fg- f, =24300-1,25-1-1= 30375 Nm
7.7
My, =30,375 kNm. (7.1

Izracunata ekvivalentna opterecenja okretnog lezaja ucrtana su u dijagram na slici 59. 1z slike
se moze ocitati da se opterecenje lezaja (crna toc¢ka) nalazi ispod dopustene granice (ozna¢ena
crvenom linijom), stoga se zaklju¢uje da odabrani lezaj VA 25 0309 N zadovoljava.

=
kMm
4H
Mo
=
g ap
E
E
? 2
I
=
[
E o
=
=
i
od-l—
[ 100 20 200 400 500 G0N 0D
Ecpvalont stafic andal besing load Fg, ——t—ﬂ

Slika 59. Dopusteno optereéenje lezaja i podruéje stvarnog opterecenja

Moment otpora rotacije okretnog lezaja racuna se izrazom:

M, = Du [, [Mi2000 ), D, W,
2000 D,, k | 1000

. . 7.8
M. =310 (0 0os.4,37( 30:375:-1000 11,65} 310-0,21 (7.8)
310 4,37 1000
M, =0,35 kNm,
gdje je:

4=0,005 - faktor trenja,

k=4,37 - faktor distribucije opterecenja,

Wr =0,21 kN/m - gubici lezaja.
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7.2 Proracun zupcanog para

Podaci o ozubljenju okretnog lezaja prikazani su tablicom 6.

Tablica 6. Podaci o ozubljenju okretnog lezaja

Gear teath Tooth forca Basic load ratings
s m 7 b Fanam | Fzmax axial rachal
dyn, [stal. | dyn | stat,
G |Cm |G |G
kM kM kN ki kM kN
248 |4 62 26 10,4 15.3 118 (410 ffr |185
a2 4 i a5 11 16,1 153 345 101 156
A6 |4 34 A0 11 16,1 166 [445 |10 | 200
A00 |5 Bl 525 [12.9 18,8 325 |60 | M5 | 206

Zupcanici su izvedeni kao V-nulti par, dok je broj zubi pogonskog zupcanika sveden na
najmanju mogucu vrijednost, tj. Z, =16. Nadalje, u sljede¢im jednadZbama pomo¢u navedenog

broja zubi i tablice 6. dolazimo do svih dimenzija oba zupcanika.

Dimenzije pogonskog zupéanika:

d,=m-z, =5-16=70 mm,
d,=d,+2m=70+2-5=80 mm,

dy,=0d,-2,4m=70-2,4-5=58 mm, (7.9
d,, =d,cosa =70-cos 20 = 65,78 mm,
b, =60 mm.

Dimenzije gonjenog zupcéanika:

d,=m-z, =5-80=400 mm,
d,=d,+2m=400+2-5=410 mm,

d, =d,—2,4m=400-2,4-5=388 mm, (7.10)
d,, =d, cosa =1180-cos 20 = 375,88 mm,
b, =52,5 mm.

Stoga je vrijednost prijenosnog omjera zupcanog para:

. Z

i=—=%
Zl

== =5, 7.11
16 (7.11)
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gdje je:
m - modul zupcanika,
di2 - diobeni promjer zupcanika,
dr2 - podnozni promjer zupcanika,

da12 - tjemeni promjer zupCanika,
do12 - temeljni promjer zupCanika,

bi2 - Sirina zupCanika.

Do stupnja prekrivanja dolazi se izrazom:

2 2
& = ! \/d — Oy \/d db2 g +d, 2sina
“ m-r-cosa 2 2 2 (7.12)

g, =1,436.

Maksimalna tangencijalna sila boka zup¢anika iznosi:

2M,, 2-0,4
F’[: = —
d, 04

=2 kN. (7.13)

Za provjeru ¢vrstoce korijena zuba te njegovih bokova na kontaktna pritisak is¢itani su sljedeci
parametri [14]:

Kha :KHB =K =K, =1
Y. =2,2
Y, =0,69 (7.14)
Z,, =190/MPa '
Z,=25
Z =0,93.
Dopustena naprezanja za materijal zup&anika C 0745 iznose:
Oy = 0,7 2EIM - 0,7 220_4; N _,
Se 2 mm

460 N (7.15)

Opaop =~ = ——=353,8 >
S, 13 mm
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gdje je:
Orim =220 N/mm? - trajna dinami¢ka ¢vrstoéa korijena zuba,

Opim = 460 N/mm? - trajna dinamicka &vrstoéa boka zuba.

Naprezanje korijena zuba racuna se izrazom:

OF = R YF'Ye.KF(x.KFB.KI.KV
-m
o, = 2'1000-2,20,69-1-1-1.1 (7.16)
60-5
N N
O¢ :10,12 W<O-Fdop =77 mm2 .

Naprezanje boka zuba racuna se izrazom:

i+1 F
On :ZM'ZH'ZS'\/T'bl_tdl'KFa'KFB
oy =190-2,5-0,93~\/—5+1-—2.1000-1-l (7.17)
5 60-70
N
o, =333,93 po—, < Opgop = 393,8 po—g

Dobivena naprezanja korijena i boka zuba su manja od dopustenih naprezanja, stoga, zup¢ani
par zadovoljava.
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7.3 Odabir elektromotora mehanizma za okretanje

Potreban moment na izlaznom vratilu elektromotora iznosi:

M,, _0,4-1000
=

M =

=80 Nm. (7.18)

Kako je zadana vrijednost n,, =n, =2 okr/min iz sljedeceg izraza dobije se kutna brzina

pogonskog ¢lana:

n, =n,-i=10 okr/min (7.19)
_ Z‘go' N _ 2-20-10 =1,05s". (7.20)

Potrebna snaga elektromotora iznosi:

P,y =Ma, =80-1,05=0,084 kW. (7.21)

Uzimajuci u obzir sve potrebne parametre (Pem, M i n1) odabire se elektromotor HU 40A 3A
71-06E-TH-TF-BR5, proizvodac¢a Watt drive. Tablica s karakteristikama motora prikazana je

na sljedec¢oj stranici.
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Tablica 7. Karakteristike elektromotora za rotaciju granika

Gear series :
Type :

Helical geared motor
HU 404 34 71-06E-TH-TF-BRS

DOperation data :

Ambient temperature : +20 C
Type of aperation : 51
Motor data <
Saries - WEG Modular System Motor (EUSAS)
Housing matenal : Aluminium
Efficiency class n - IE1-57.0%
Type : JANA
Maotor power - 018 K]
Rated spead - 805 [rpm]
Rated torgue : 18 [Mm]
‘Woltage : 2300400 I\l
Frequency - 50 Mzl
Connection : Oy
Rated current : 137074 4]
Starting to rated current : 3.3
‘cos ' 0.62
Protection class : IP 55
Mounting position of the terminal box - side A cable entry |
Insulation class : F
Mass moment of inertia - 0.77 x 102 [kom?]
Further motor executions :
Fan : salf ventilated
Temperature controller : Bimetal switch NCC (TH) and PTC thermisfior (TF)

for switch off
Ball bearing : Standard
Brake data :
Type : BRS [Mm]
Supply voltage for rectifier : Chaoice is necessary!
Rectifier [ brake type : Chaoice is necessary!
Gear data :
Max. perm. thermal power limit at +20 "C and 51 operation : 1.8 KW
Output speed : 16 [rpm]
Cutput torgue : 105 [Mm]
Service factor : 1.00
Gear stages - 2
Ratio : 55.30
Circum ferential backlash (min-max) : B-27
Reduced circum ferential backlash (min-max) BT
(OPTION) -
Perm. input torque at fB1 : 1.8 [Mm]
Max. perm. input speed : 5000 [rpm]
Mounting position : Va
Output flange : equare cormesponds IEC @120 shaft shoulder

+10mm
Output shaft - B 25 kb x 50 [mm]
Keyway : DIMEEES.1
Painting : LC1 - Indoor installation, neutral stmosphere MDFT

G0 pm (C1 - DIN EN IS0 12044-5)
Culor : RAL 9007 (Grey aluminium)
Total weight : 171 [ka]
Input side :
Type : Direct mounting
Input shaft B 19 j& x 18.5 mm
Input flange : equare according to IEC 8160 mm
Lubricant : Mineral oil - CLP IS0 WG 220
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7.3.1 Kontrola vratila elektromotora na radijalno opterecenje

Kako se rotacija stropnog konzolnog granika temelji na zupanom prijenosu, uz maksimalnu
tangencijalnu silu boka zupc¢anika javlja se 1 radijalno opterecenje. Naime, istu je potrebno
izraCunati i usporediti sa dopustenom prema katalogu proizvodaca (WattDrive) jer opterecuje
vratilo elektromotora.

Ve¢ navedena, maksimalna tangencijalna sila boka zupc€anika iznosi:

F = 2My :ﬂ: 2 kN. (7.22)
d, 0,4
Radijalna sila iznosi:
F, =F -tan(20) =730 N. (7.23)

Prema WattDrive katalogu [8], str. 45. dopusteno radijalno opterecenje vratila motora HU 40A
3A 71-06E (u sklopu sa reduktorom) iznosi F, ,,, =3400 N, stoga slijedi:

r,dop

F.=730N<F,,, =3400N. - ZADOVOLJAVA (7.24)

Slika 60. Vratilo elektromotora za rotaciju granika

Prethodni proracun je proveden za vrijednosti x/1 = 0.5 kao §to je prikazano na slici 60. To¢na
vrijednost navedenog odnosa zapravo je x/l = 2. Prema tome, i katalogu proizvodaca [8], str.
39. slijedi:

F,.=F\-a-3,=1641N - dopusteno opterecenje za lezaj izlaznog vratila (7.25)
F.w =F, @, =1054 N - dopusteno opterecenje izlaznog vratila (7.26)

F =730 N<F, =1641N

- ZADOVOLJAVA (7.27)
F =730 N<F,, =1054 N.
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8 Zakljucak

Prema navedenim zahtjevima konstruiran je stropni konzolni granik prema postojecim
normama temeljen na drugom koncepcijskom rjesenju (uz nekolicinu preinaka). Kao glavni
dijelovi granika proizlaze mehanizam za dizanje (vitlo) i mehanizam za rotaciju granika. Uz
izvedbe sklopa kuke i bubnja, prilikom izrade vitla, to¢nije njegove nosive konstrukcije,
koristeni su medusobno zavareni standardni profili. Vrlo je bitno i spomenuti okretni lezaj koji
je uz elektromotorni pogon temelj mehanizma za okretanje konstruiranog granika. Takoder,
koristenjem takve vrste lezaja maksimizirala se visina dizanja Sto je primarni parametar
prilikom Koristenja ovakvog granika. Uz to, doslo se do kompaktnije izvedbe, odnosno
smanjenog broja dijelova samog mehanizma za okretanje 1 njegove jednostavnije montaze i

demontaze.

Koristeni su i dijelovi poput elektromotora, leZajeva, kotaca i sl. te su odabrani s obzirom na

izraCunata opterecenja i zahtjeve od drugih proizvodaca.

Konstrukcija zadovoljava uvjete ¢vrstoce i progiba te su svi zavari, vij¢ani spojevi i ostala

kriticna mjesta propisno kontrolirana.
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