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SAZETAK

Zadatak ovog zavrSnog rada konstrukcija je podeSavajuc¢e rampe za utovar kamiona, nosivosti
1,5t. Rije¢ je o rampi koja je dio stacionarne utovarne stanice, najces¢e visokofrekventnog
skladista, koja mora omoguciti efikasan i siguran pretovar dostavnih vozila razli¢itih visina
tovarnog prostora. Osim toga rampa mora ispuniti i zadatkom postavljene sigurnosne zahtjeve,
tj. da u slucaju gubitka oslonca ili gubitka napajanja ili osigura punu nosivost ili se spusti u
pocetni polozaj.

Kroz prvi dio rada provedena je analiza postojec¢ih rjeSenja i radnih principa podesavajucih
rampi, kako bi se definirala optimalna varijanta rampe za zadane projektne parametre. Nakon
toga u drugom dijelu rada analizirani su odabrani pogonski sustavi rampe, s ciljem dobivanja
odgovarajuc¢ih vrijednosti optereCenja s obzirom na dimenzije i ostala konstrukcijska
ogranienja, te je na kraju proveden proracun svih kriti¢nih dijelova konstrukcije, uklju¢ujuci
numeri¢ku analizu 1 analiticki proradun te su u konacnici generirani CAD modeli sa

pripadaju¢om tehnickom dokumentacijom u programskom paketu CATIA.

Kljucne rijeci: PodeSavajuca rampa, utovarna stanica, skladiSte, pogonski sustavi
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SUMMARY

The task of this thesis is to design an adjustable loading ramp with load capacity of 1500kg.
The ramp s part of a stationary loading station, located in a highly frequent warehouse. It is
designed to ensure a safe and efficient transport between warehouse and delivery vehicle lorries
that have different loading height. In addition, the ramp must meet the safety requirements set
by the task parameters, that is to either ensure full load capacity or to lower to its inital position

when it comes to loss of support or loss of power in the warehouse.

In the first part of this thesis, a detailed analysis of existing solutions and operating principles
of adjustable loading ramp was carried out in order to define the optimal solution for given
project parameters. In the second part of thesis an analysis of selected propulsion systems was
made in order to obtain appropriate load values with respect to dimensions and other structural

constraints.

In the third part of thesis, the calculation of all critical parts of the structure were performed,
including numerical analysis and analitical calculation. Finally , a CAD model with

corresponding technical documentation was created using CATIA CAD software package.

Key words: Adjustable loading ramp, loading station, warehouse
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1. UvOD

Utovarni sustavi danas su neizostavan dio transporta i skladiStenja robe. Ovisno o namjeni
postoje sustavi ugradeni na samom vozilu ili oni stacionarni, vezani za skladiste, koje nazivamo
utovarnim stanicama. Osnovna funkcija ovakvih sustava je osigurati neometan i siguran
transport dobara od skladista do utovarnog prostora vozila i obrnuto, kako bi se minimiziralo

vrijeme trajanja pretovara ali i pruzila maksimalna sigurnost zaposlenicima prilikom rada.

1.1. Utovarna stanica

Sastavni dio svakog veceg skladiSta ¢ini utovarna stanica (slika 1.), pomocu koje se odvija
transport robe. Svaku utovarnu stanicu sa¢injava nekoliko osnovnih dijelova prema [1]

1. Vanjska povrSina

2. Otvor za straznju rampu transportnog vozila

3. Utovarna rampa

4. Industrijska (podizna) vrata

5. Vanjska brtvena guma (Dock shelteri)

6. Vodilice kotaca

Slika 1. Dijelovi utovarne stanice [1]

Ovisno o potrebi, utovarna stanica moze biti postavljena tako da se pretovar odvija unutar ili
izvan prostora skladista. Ukoliko je rije¢ o pretovaru unutar skladista (slika 1.), treba uzeti u
obzir da se energija unutar skladista gubi preko utovarne rampe ¢ak i u slu¢aju zatvorenih vrata.
Stoga je ovakav tip pretovara pogodan za slucaj kada je prostor skladiSta negrijan. S druge
strane, ukoliko je rije¢ o grijanom prostoru utovarna rampa se tada ugraduje u izoliranu veznu
komoru izvan hale te se na taj nac¢in minimizira gubitak energije u sluc¢aju kada se ne odvija

pretovar, ali 1 ostvaruje dodatni iskoristivi prostor unutar skladista.

1.2. Utovarne rampe

Utovarne rampe sastavni su dio svake utovarne stanice. Njihova uloga je premosc¢ivanje
razmaka te razlike u visini izmedu skladista i utovarnog prostora vozila. Osim prema vrsti
pogona, razlikuju se prema nacinu ugradnje, nacinu oslanjanja na utovarno vozilo, moguénosti

podesavanja visine rampe itd.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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S obzirom na moguénost podesavanja visine dvije su osnovne grupe utovarnih rampi:

a) Rampe bez moguénosti podesavanja visine,

b) Podesavajuce rampe za utovar kamiona.

1.2.1. Utovarne rampe bez mogucnosti podeSavanja visine

Ovakav tip utovarne rampe upotrebljava se na mjestima gdje pristaju teretna vozila sa priblizno
jednakom visinom utovarne povrsine, $to znaci da u slucaju pravilnog projektiranja rampe
nastaje minimalna razlika u visini izmedu poda i1 utovarnog prostora vozila.

Najekonomicnije rjeSenje u takvim situacijama su mehani¢ki pretovarni mostovi koji
odgovaraju vecini situacija, obzirom na nominalno opterecenje od 60kN.[2]

Ugraduju se ili sa bo¢ne strane zida skladista (edge-of-dock levelers) - (slika 2a), ili sa gornje
strane (top-of-dock levelers)- (slika 2b), pri ¢emu je u drugom sluc¢aju rampa ograni¢ena na

utovar vozila ¢ija je utovarna povrsina iskljuc¢ivo iznad visine poda skladista.

a) Bo¢na ugradnja b) Ugradnja sa gornje strane ¢) Princip rada ru¢ne rampe

Slika 2. Rubna utovarna rampa [2]

Rukovanje rampom (slika 2¢) omoguceno je povlacenjem poluge, pri ¢emu je otvaranje i
zatvaranje rampe potpomognuto opruznim djelovanjem. Osim mehanic¢ki, u odredenim
slucajevima rampa moze biti izvedena i na hidraulicki pogon.

Osim mehanickih rampi, vrlo ¢esto su u upotrebi i tzv. preklopne vertikalne platforme (slika
3.), pogodne za pretovar zeljeznickih vagona te kamiona, ako je rije¢ o pretovaru sa boc¢ne
strane. Kompletan teret zajedno preuzimaju platforma i utovarni prostor kamiona, umjesto
mehanizma utovarne platforme, koji je najéeS¢e izveden na hidraulicki pogon. Prednost
ovakvog tipa rampi je Sto se nakon zavrSetka utovara vraca u vertikalni polozaj ¢ime se
omogucuje da se rampa pozicionira unutar skladiSta. Takoder, vrlo ¢esto se ugraduju na bo¢ne

vodilice kako bi se omogucilo i dodatno horizontalno gibanje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



Danko Lipovac Zavrsni rad

Slika 3. Preklopna platforma [2]

Od preostalih vrsta rampi ovog tipa vrijedi jo$ istaknuti i prijenosne utovarne rampe (ploce),
prikazane slikom 4., koje su pogodne za utovar tereta u pravilu manjih od 5t. Postavljaju se
nakon dolaska kamiona, a koriste se za male ucestalosti ulaska/izlaska robe. Dvije su vrste ploca
koje se upotrebljavaju:

- Aluminijske (tanje) — za kretanje ljudi (manja nosivost) — montiraju se ru¢no.

- Celi¢ne (deblje) — za kretanje vilicara (veca nosivost) — montaza vilicarom.

Slika 4. Prijenosna utovarna
rampa [3]

1.2.2.  PodeSavajuce utovarne rampe za utovar kamiona

Ukoliko je utovarno mjesto namijenjeno za razlicite
modele kamiona i dostavnih vozila sa razli¢itim visinama
utovarnih povrsina, tada je nuzno Koristiti rampu koja ima
ili moguénost promjene nagiba ili vertikalnog pomaka
.~ platforme kako bi se premostila razlika u visini izmedu

nivoa skladista i tovarnog prostora kamiona te omogucio

neometan ulazak vili¢ara u utovarni prostor kamiona.
Slika 5. PodeSavajuéa utovarna Obzirom na gore navedeno definirane su tri skupine
rampa [2] podesavaju¢ih rampi za utovar kamiona: podizne

pretovarne platforme, rampe sa promjenjivim kutom nagiba te podizni pretovarni mostovi.
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a) Podizne pretovarne platforme
S obzirom na mehanizam podizanja platforme, op¢enito nekoliko je razli¢itih izvedbi podiznih
platformi:

- Podizne platforme sa zglobnim paralelogramima.

- Podizne platforme sa teleskopskim dohvatnikom.

- Stupne podizne platforme.

- Podizne platforme sa integriranim skarastim mehanizmom.
Kada govorimo isklju¢ivo o podiznim pretovarnim platformama najces¢e se upotrebljavaju
upravo posljednje koje podizanje ostvaruju djelovanjem hidrauli¢kog cilindra integriranog na
Skarasti mehanizam. Rije¢ je o platformama koje se fiksiraju u betonirani otvor skladista ili u
iznimnim slu¢ajevima niskoprofilnim mobilnim platformama. Skarasti mehanizam &ini par
krizno postavljenih nosaca, zglobno povezanih osovinom ugradenih u bazni okvir, dok se na
Skarasti mehanizam nastavlja radna platforma, najceS¢e zatvorena sa dodatnom zastitnom

ogradom kako je prikazano slikom 6.

Slika 6. Podizne platforme [4], [5]
b) Rampa sa promjenjivim kutom nagiba

Zarazliku od prethodne varijante, rampa prikazana
slikom 7. nema moguénost vertikalnog podizanja
radne platforme, veé¢ razliku u visini izmedu
utovarnog prostora i poda skladiSta premoscuje

promjenom nagiba. Dvije su najc¢esce vrste pogona

koje se javljaju kod ovakvog tipa rampi: mehanicki

1 hidraulicki. Osim navedenih postoji moguénost

Slika 7. Betonirana horizontalna rampa [6]

izvedbe sa elektri¢nim pogonom, gdje se podizanje

rampe ostvaruje najceSc¢e preko navojnog vretena, te rampa na pneumatski pogon.
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Nosivost rampe se krece u rasponu od 30 kN za mehanicki pogon pa sve do 180 kN za
hidraulicki pogon.

Rampa moze biti ugradena u prethodno izrezani betonirani otvor skladista ili ugradena u
konstrukciju sa vlastitim potpornim nogama. Preporuceni nagib rampe pri pretovaru sa kamiona

iznosi 7-8° kako bi vili¢ar neometano mogao uci i napustiti teretni prostor vozila.

Slika 8. Nacin ugradnje horizontalne podesavajuée rampe [21]:

a) betonirani okvir; b) vlastita konstrukcija
Dva su osnovna mehanizma kojima se vrsi oslanjanje rampe na utovarni prostor kamiona:
- Rotacijski mehanizam (slika 9a), pomocu preklopne klapne, koja zglobno pivotira oko
osovine.
- Translacijski mehanizam (slika 9b), gdje se pritiskom na upravljacu izvlaci teleskopski
nastavak, pri ¢emu se vodenje osigurava klizanjem po bo¢nim vodilicama.
Osim jednostavnog teleskopskog nastavka postoji i trodijelni teleskopski nastavak (slika 9c),
kod kojega se moze zasebno regulirati izvlac¢enje svakog nastavka, §to omogucéuje pretovar
teretnih i dostavnih vozila na istoj rampi, u situacijama u kojima im S§irina tovarnog prostora

nije jednaka. [2]:

Slika 9. Mehanizam oslanjanja
rampe na utovarni prostor
vozila [2]
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¢) Podizni pretovarni most

Osim navedena dva tipa rampi Cesto se u slucaju nedostatka prostora na skladiStu koristi 1
podizni pretovarni most prikazan slikom 10., izveden kao kombinacija dvije prethodno
navedene varijante. Sastoji se od podeSavajuce pretovarne rampe koju podize integrirana
platforma pomocu Skaraste konstrukcije pogonjene hidraulickim cilindrima. Prednost ovakve
izvedbe je mogucnost realizacije dviju potpuno razli¢itih funkcija na jako malom prostoru.
Nagibno podesivi dio rampe premoscuje razmak te razliku u visini prema utovarnoj povrsini
vozila, ostvarujuéi efikasan pretovar, dok integrirana Skarasta konstrukcija omoguduje
jednostavno i brzo spustanje sa razine kolnika do poda skladista i obrnuto, kako je i prikazano

slikom 10. [2].

Slika 10. Podizni pretovarni most [2]
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2. ANALIZA POGONSKIH SUSTAVA | RADNIH PRINCIPA
PODESAVAJUCIH RAMPI ZA UTOVAR KAMIONA

Kao pogonsko sredstvo podesavajucih rampi izdvajaju se sljedeéi pogoni:
- Rucni.
- Hidraulicki.
- Pneumatski.

- Elektromotorni pogon sa mehani¢kim prijenosnicima snage.

2.1.  Rucni pogon

Ruéni pogon se u prenosilima i dizalima upotrebljava samo

“Upmigme=rgih

za uredaje manje nosivosti te u slucajevima kada je rije¢ o

manjim montazama ili opravcima. Takoder, moze posluziti
I kao pomoéni pogon u slucajevima nestanka elektri¢ne
energije. [7]

U slucaju rampi za utovar kamiona u pravilu se primjenjuje

Slika 11. PodeSavajuca utovarna
rampa na rucni pogon [6]

kada je rije¢ o rampama sa promjenjivim kutom nagiba i to u
slu¢ajevima kada pretovar robe nije toliko frekventan, Sto
zaposleniku daje dovoljno vremena za izvrSenje ciklusa, a da ne dolazi do zastoja u radu
skladiSta. Takoder, primjenu nalaze u skladiStima izloZenim eksplozivnoj atmosferi, pilanama
te u postrojenjima gdje nema moguénosti dovoda energije. Povoljniji su za ugradnju, ali sa
stajaliSta zaposlenika ergonomski nepristupacniji 1 tezi za upravljanje od sustava na hidraulicki
pogon. Osim toga rampa na ru¢ni pogon se Sastoji od niza komponenti kontinuirano izlozenih
opterecenju ili medusobnom relativnom gibanju, §to za posljedicu ima njihov kraci radni vijek,
a time i redovitu zamjenu.

Princip rada jednog od ovakvih sustava prikazan je slikama 12. i 13. U trenutku kada je rampa
u zatvorenom poloZaju opruga je vla¢no optereéena. Povlacenjem lanca (slika 13.), dolazi do
otpustanja mehanizma za pridrZzavanje rampe, u ovom slucaju do odvajanja zubi zadrzaca od
zubne letve. Posljedi¢no tome, omogucuje se da opruga svojim povratnim djelovanjem preko
poluznog mehanizma i kotacica sa radijalnim leZzajem podize rampu. Opruzni sistem ¢ine 4 ili

vise paralelno spojene vla¢ne opruge.
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Slika 12. Rampa u zatvorenom poloZaju [8]

Slika 13. rampa u otvorenom poloZaju [8]

2.1.1. Mehanizam za pridriavanje utovarne platforme

Mehanizam za pridrzavanje utovarne platforme ima ulogu zadrzati rampu u Zeljenom polozaju
te onemoguciti njezino nekontrolirano podizanje. Dva su naj¢e$¢a mehanizma kojima se to
postize:

1) Mehanizam koji se temelji na zahvatu zubne letve i zupéastog zadrzaca.

Povlacdenjem lanca dolazi do odvajanja zubi

zadrzaCa od zubne letve, ¢ime se omogucuje
Zabes Jetva Zuptastizadriat  neometano podizanje rampe do maksimalnog
polozaja. Vracanjem lanca u prvotni polozaj

ponovno se ostvaruje zahvat izmedu zubne letve 1

zadrzaca te onemogucuje povratni hod rampe.

|

Slika 14. Zahvat zubne letve i zadrzaéa [9] toliko da se ona nasloni na utovarni prostor

Operater djelovanjem vlastite tezine spusta rampu

kamiona. Hod se ostvaruje gibanjem zubi zadrzaca po zubnoj letvi. [9]
Uloga tla¢ne opruge je da svojim djelovanjem osigura dodatni hod rampe kako ne bi doslo do
oStecenja zubi zadrZaca 1 zubne letve uslijed poskakivanja rampe pri prolasku vilic¢ara tijekom

pretovara. [9]
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2) Mehanizam koji se temelji na principu rada tarne ko¢nice/spojke.

Mehanizam je izveden na principu rada jednosmjerne

spojke, Sto znaci da zupcanik relativno u odnosu na
ko¢nicu rotira samo u jednom smjeru, ovdje u slucaju
kada se rampa spuSta, dok je u drugom smjeru to
omoguceno tek nakon otpustanja koc¢nice. U odnosu na

prethodno navedeni mehanizam omogucéavaju znatno

veci hod rampe, Sto znaci da u svakom trenutku utovarna

Slika 15. Tarna ko¢nica [9]

platforma moze biti u kontaktu sa utovarnom povrSinom
vozila. To se postize ugradnjom takvih koc¢nica, kod kojih dolazi do kontroliranog popustanja
ko¢nog para u slucaju prekomjernog optere¢ena kocnice. [9]

Uloga nateznog remena je apsorpcija udara uslijed promjene visine rampe temeljem svojih

dobrih elasti¢nih svojstava. [9]

2.2. Hidrauli¢ki pogon

Karakteristike hidraulickog pogona su jednostavno upravljanje,
mekan rad, precizna i kontinuirana regulacija te velika gustoca
snage motora. Kao primarni pokretaci hidraulickog pogona

izdvajaju se elektromotor, Dieselov motor te kod manjih dizalica

ruéni pogon. Opcenito u gradnji prenosila i dizala razlikuju se
dvije vrste hidrauli¢kih pogona: Slika 16. PodeSavajuéa rampa na
a) Pogon sa hidraulickim klipom i cilindrom. hidrauliéki pogon [10]
b) Pogon sa hidraulickim motorom.
U oba slucaja pritisak ulja se ostvaruje sa zupcastom pumpom (do 12 MPa), a za vece pritiske
klipnom pumpom (normalni pritisak do 21 MPa, a maksimalni 35 do 45 MPa). [7]
Nedostaci hidraulickog pogona su osjetljivost na necistocu, opasnost od istjecanja ulja, bucnost,
nizi stupanj djelovanja te nesto sloZenija izvedba u odnosu na mehanicki i elektri¢ni pogon.[11]
Kod podesavajucih utovarnih rampi rije€ je o pogonu sa hidrauli¢kim klipom i cilindrom, kojeg
kakarakteriziraju velike pogonske sile uz minimalne pomake, $to znaci da se ovakvim pogonom
mogu prenositi prilicno veliki tereti. Sastavni dijelovi pogona osim same radne jedinice
saCinajvaju spremnik ulja, pumpa, razvodnik, ventili (regulatori tlaka, regulatori brzine

spustanja) te elektronicka upravljacka jedinica.
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2.2.1. Princip rada podeSavajuce rampe na hidraulic¢ki pogon

Podesavaju¢a utovarna rampa koristi elektromotor preko kojeg pogoni pumpu, Cime se
mehanicka energija motora pretvara u energiju tlaka radne tekucine. Ona se predaje
hidraulickom cilindru te time omogucuje njegov pomak, ¢ime se ostvaruje podizanje rampe.

Shematski prikaz rada cilindra prikazan je slikom 17.

lF cib Veil

Elektromotor Pumpa | Cilindar

Slika 17. Shematski prikaz rada cilindra

Kada je rije¢ o pretovarnim jedinicama, hidraulicki pogon intenzivno je zastupljen, pa ga se
tako uz nagibno podesive rampe vrlo cesto koristi i za slucajeve pojedina¢nih podiznih

platformi, ali i podiznih pretovarnih mostova (redom slika 18- gore, dolje lijevo, dolje desno).

{

| l'—'_‘-_! l.l

Slika 18. Primjeri hidrauli¢kog pogona:
a) rampa sa podesivih kutom nagiba [12], b) pretovarna platforma [13], ¢) podizni pretovarni
most [14]
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2.3.  Pneumatski pogon

Pneumatski pogon primjenjuje se za transportne jedinice u pravilu manjih nosivosti, najcesce
u slucajevima ako su postrojenja za komprimirani zrak ve¢ izgradena. Prednost ovakve vrste
pogona u odnosu na hidrauli¢ki je ta da su sigurniji u eksplozivnoj atmosferi, nema opasnosti
od istjecanja fluida, jednostavnije je izvedbe te manje zahtjevan u smislu odrzavanja.
Nedostatak ovakvog sustava je $to se radni tlak zraka mora drzati nizim od 1,2 MPa, zbog
sigurnosnih propisa posude pod tlakom te zbog nuznog odvajanja vode, $to znaci da se ne moze
prenijeti toliko velika snaga kao u slu¢aju hidraulickog pogona. [7]

Kao radne jedinice u upotrebi su zraéni jastuci koji mogu biti u setu od jednog (slika 19.), dva

zracna jastuka (slika 20.) ili kao kombinacija (slika 21.)

Slika 19. Pogon sa jednim setom Slika 20. Pogon sa dva seta zrac¢nih jastuka [16]

zracnih jastuka [15]

Slika 21. Kombinacija pogona [17]
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2.4.  Elektromotorni pogon sa mehani¢kim prijenosnicima snage

Elektromotorni pogon najzastupljenija je vrsta pogona za prenosila i dizala zbog niza svojih
prednosti u odnosu na ostale pogone: jednostavan dovod energije, sigurnost u radu, mogucnost
znacajnog preopterecenja u kratkom vremenu te lako odrzavanje i relativno male dimenzije i
masa elektromotora. [7].

Nedostatak pogona je velika brzina vrtnje pogonskog elektromotora, $to dodatno zahtijeva
prijenosnike velikih prijenosnih omjera, a time i neZeljene gubitke u sustavu. Osim toga nuzno
je ovakvoj vrsti pogona osigurati izvor napajanja.[7]. Sto se ti¢e izvedbi pretovarnih jedinica
svakako treba navesti varijante pogonjene navojnim vretenom, ali i stupne podizne platforme
sa lanCanim mehanizmom i sl.

Jedan od primjera gdje se moze vidjeti primjena elektriénog pogona u svrhu promjene nagiba
je svakako prikolica kamiona gdje se preko elektromotora i reduktora pokrece navojno vreteno

koje svojim gibanjem preko poluznog mehanizma podize prikolicu, kako je vidljivo iz slike 22.

Slika 22. Podizanje prikolice kamiona pomoc¢u navojnog vretena [18]
Osim toga primjena elektri¢nog pogona sa navojnim vretenom ¢esta je i u slu¢ajevima podiznih

platformi, gdje dolazi u razli¢itim izvedbama, kako je vidljivo prema slici 23.

Slika 23. Platforme pogonjene navojnim vretenom [19], [20]
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3. GENERIRANJE | EVALUACIJA KONCEPATA

Kao tip podesavajué¢e rampe za utovar kamiona odabaran je podizni pretovarni most, odnosno
pojednostavljeno rije¢ je o rampi koja vrsi dvije funkcije; promjenom kuta nagiba platforme
vrsi pretovar sa vozila u skladiste dok promjenom visine mehanizma omogucuje silazak sa
skladista na kolnik i obrnuto. Ispunjavanje navedenih funkcija predstavlja osnovu na temelju

¢ega su generirani koncepti.

3.1. Koncept 1

Koncept 1 zamisljen je kao hidraulicki pogonjen te je shematski prikazan slikom 24.:
3 4

Slika 24. Koncept 1

Pretovar robe sa skladi$ta u teretna vozila vrSi se pomocu utovarne platforme (2), koja
pogonjena sa dva paralelno smjeStena hidraulicka cilindra (6) zglobno pivotira oko osovine (1).
Radi jednostavnijeg prelaska vili¢ara u sam tovarni prostor vozila koristi se mehanizam
preklopne klapne (5) koja pogonjena centralno smjestenim pomoénim hidrauli¢kim cilindrom
(3) rotira oko prednje osovine (4). Cijeli sklop gornjeg dijela rampe vezan je na okvirnu
konstrukciju (7). Podizanje platforme u vertikalnom smjeru ostvaruje se pomocu jednostrukog
Skarastog mehanizma (8) koji je pogonjen sa dva paralelno smjestena hidraulicka cilindra (9).
Cijela konstrukcija ugraduje se u betonirani otvor, gdje je preko baznog okvira (10) vezana

sidrenim vijcima za dno.
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3.2. Koncept 2

Koncept 2 takoder je hidraulicki pogonjen, te je shematski prikazan prema slici 25.

Slika 25. Koncept 2

Analogno kao i za koncept 1, funkcija pretovara robe sa skladista u tovarni prostor vozila odvija
se preko utovarne platforme (2) koja rotira oko straznje osovine (1) te preklopne klapne (6) koja
pogonjena pomoénim hidrauli¢kim cilindrom (4) rotira oko prednje osovine (5) i oslanja se na
tovarni prostor. Medutim, u ovom slu¢aju utovarna platforma direktno je vezana na $karastu
konstukciju (8), te se podize pomoéu hidraulickih cilindara (9) koji su vezani na samu centralnu
gredu Skaraste konstrukcije. Konstrukcija je povezana i u¢vrséena pravokutnim profilima (7) i
(11). Podizanje skaraste konstrukcije odvija se u trenucima kada je utovarna platforma u
zatvorenom polozaju (paralelno sa podlogom) pomoéu dva hidrauli¢ka cilindra (12), pri ¢emu

se gibanje odvija pomocu kotaca (11), koji se tada oslanjaju na zavarenu plocu (3).
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3.3. Koncept 3

Koncept 3 izveden je kao elektricno rjesenje te je zajedno sa poluznim mehanizmom prikazan

na slikama 26. i 27.
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Slika 27. PoluZni mehanizam
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U slucaju koncepta 3 funkcija promjene nagiba gornjeg dijela rampe rijeSena je poluznim
mehanizmom (slika 27.) koji se sastoji od dva vanjska te dva unutarnja kraka (3). Pogon se
ostvaruje preko elektromotorom i reduktorom (9) pogonjenog kugli¢nog navojnog vretena (8),
gdje se linearnim gibanjem matice ostvaruje potrebna sila, te se preko kotaci¢a sa radijalnim
lezajem (4) ostvaruje zakretanje utovarne platforme oko straznje osovine (1). Cijeli sklop
gornjeg dijela rampe vezan je za okvirnu konstrukciju (5) izvedenu od standardnih ¢elicnih
profila. Podizanje i spustanje Skaraste konstrukcije (6) takoder je ostvareno pomocu kugli¢nog
navojnog vretena (11), pri ¢emu se hod ostvaruje pomocu kotaca (13) koji se gibaju po baznom
okviru. Navojno vreteno Skaraste konstrukcije izvedeno je kao samokocno, $to znaci da u
svakom trenutku ima punu nosivost, dok navojno vreteno gornjeg dijela nije samokocno, §to

znaci da se u slucaju gubitka oslanjanja utovarna platforma vraca u prvobitni poloZa;.

3.4. EVALUACIJA KONCEPATA

Koncepti ¢e biti vrednovani prema kriterijima definiranim sukladno ulaznim parametrima
zadatka, ali i opcenito prema kljuénim funkcijama koje ovakav tip rampe mora osigurati.
Vrednovanje ¢e se vrsiti metodom tezinskih faktora, tako da ¢e kriterij sa najve¢om vaznosti
zauzimati najveci, dok ¢e onaj sa najmanjom vaznosti imati najmanji postotak od ukupnih 100%
prilikom ocjenjivanja. Koncept sa najve¢om sumom bodova na kraju vrednovanja biti ¢e

odabran te ¢e ga se detaljno konstrukcijski razraditi.

KRITERIJI VREDNOVANJA:

Sigurnost pretovara:

Mehanizam rampe mora biti tako izveden da u slu€aju gubitka napajanja i bez punog oslanjanja
nosivost rampe i dalje vrijedi ili da u slu¢aju prekomjernog optere¢enja bez punog oslanjanja
mehanizam rampe osigura spusStanje rampe do donje toc¢ke. S druge strane mehanizam Skaraste
konstrukcije treba tako izvesti da u svakom trenutku osigura potrebnu nosivost. Ono o ¢emu je
takoder potrebno voditi racuna je i mogucénost bocnog prevrtanja vilicara u slucaju prilaska
rampi na jednom od krajeva, ukoliko ista nije ispravno oblikovana.

Jednostavnost upravljanja:

Budu¢i rampa moze biti dio visokofrekventnog skladiSta sa ucestalim izmjenama kamiona na
mjestu utovara, pozeljno je da operater u Sto kracem roku omogu¢i efikasan pretovar, te po

mogucnosti sa §to manjim zamorom.
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Kompaktnost:

Budu¢i se uredaj ugraduje u betonirani otvor skladiSta, ograni¢en je njegovim dimenzijama, a
osim toga potrebno je voditi racuna i o dubini otvora u odnosu na razinu kolnika te o potrebnoj
visini dizanja, radi ¢ega je pozeljno da uredaj bude §to kompaktniji.

Opterecenje konstrukcije:

Ovisno o polozaju 1 izvedbi pogonskih sustava rampe, dolazi do varijacije u opterec¢enju
konstrukcije, pri ¢emu je potrebno voditi racuna i o nac¢inu djelovanja opterecenja u slucaju
gubitka napajanja ili oslanjanja. Poveéano opterecenje posljedicno znaci vecu masu, a time i
robusniji ureda;.

Jednostavnost izvedbe:

Jednostavnost izvedbe podrazumijeva broj dijelova potreban za ostvarivanje odredene funkcije,
kompleksnost te moguénost rastavljanja spojeva, broj razlicitih dijelova koristenih pri izradi,itd.
Odrzavanje:

Koliki je vijek trajanja pojedinih dijelova i sklopova, koliko je zahtjevno njihovo odrzavanje,
dostupnost dijelova, vrijeme ¢ekanja na pojedini dio pri narudzbi, itd...

Radni uvjeti:

Pod radnim uvjetima podrazumijeva se potreba za spremnicima komprimiranog zraka,

mogucnost primjene u eksplozivnoj atmosferi, dostupnost energije, itd...
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Tablicom 1. prikazan je postupak evaluacije koncepata metodom tezinskih faktora:

Tablica 1. Metoda tezinskih faktora

Ocjena Vrijednost
Nezadovoljavajuci 0
Jedva podnosljiv 1
Primjeren 2
Dobar 3
Vrlo dobar 4
Konceptne varijante
KONCEPT 1 KONCEPT 2 KONCEPT 3
Krlterljl_ TF Ocjena Procij:enjena Ocjena Procijenjena Ocjena Procijenjena
vrednovanja (%) ocjena ocjena ocjena
Sigumost | g | 1 3 0,75 3 0,75
pretovara
LGl 5 | 4 1 2 0,5 3 0,75
konstrukcije
Kompaktnost | 15 3 0,45 4 0,60 3 0,45
e 5 | 3 0,45 4 0,60 2 0,30
izvedbe
Sl 10 | 4 0,40 4 0,40 4 0,40
upravljanja
OdrZavanje 5 3 0,15 3 0,15 3 0,15
Radni uvjeti 5 3 0,15 3 0,15 4 0,20
100 NA 3,6 NA 3,15 NA 3

Primjenom vrednovanja metodom teZinskih faktora vidljivo je da je koncept 1 najbolje rjeSenje
s ukupnom procijenjenom ocjenom od 3,6, dok koncept 2 ima ocjenu 3,15 a koncept 3 ocjenu
3. Odabrani koncept 1,izveden je na elektro- hidraulicki pogon koji se sastoji od pumpe
pogonjene elektromotorom, hidrauliCkih cilindara te spremnika fluida, ventila i1 ostalih
pripadajuc¢ih dijelova. U sljede¢im poglavljima biti ¢e detaljno razraden sa odgovarajuéim

prora¢unom kriticnih komponenti.
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4. ANALIZA POGONSKIH SUSTAVA RAMPE ZA UTOVAR
KAMIONA

Analiza pogonskih sustava podeSavaju¢e rampe podrazumijeva analizu mehanizma za
podizanje Skaraste konstrukcije te analizu mehanizama sklopa utovarne platforme, $to ukljucuje
mehanizam za podizanje same platforme te mehanizam za podizanje preklopne klapne (slika
28.). Bududi su brzine, a takoder i ubrzanja pri podizanju rampe relativno mali, fokus pri analizi
¢e biti stavljen na radnu silu cilindra, kao najutjecajnijem faktoru pri analizu te nac¢inu na Koji
se ona mijenja ovisno o promjeni polozaja hvatista cilindra. Ono o ¢emu je dodatno potrebno
voditi ra¢una su ograni¢enja u vidu maksimalne duljine cilindra, maksimalnog ostvarivog hoda
cilindra te predvidenog ugradbenog prostora rampe (ograni¢enja konstrukcije). Prilikom
analize djelovanja sila u sustavu u obzir nisu uzete disipativne sile, kao $to je trenje u
leZzajevima, ve¢ su promatrane samo potencijalne sile. S obzirom da se rampa ugraduje u
betonirani otvor, teznja je ka postizanju kompaktne izvedbe rampe odnosno §to manjoj visini

rampe u spustenom polozaju.

\\ utovarna platforma

preklopna klapna

okvirna konstrukeija

Skarasta konstrukcija

Slika 28. Podsustavi rampe za utovar kamiona
4.1.  Analiza pogonskog sustava sklopa utovarne platforme

Pogonski sustav sklopa utovarne platforme obuhvaca dva glavna hidrauli¢ka cilindra koji sluze
za podizanje/spustanje utovarne platforme te pomoc¢ni hidrauli¢ki cilindar koji sluzi za
otvaranje i zatvaranje preklopne klapne. Cilindri su razvodnim ventilima spojeni na agregat

smjeSten unutar skladiSta. Princip rada je takav da se najprije podigne platforma u najvisi
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poloZaj, nakon Cega se otvara preklopni dio, te se zajedno pozicioniraju na tovarni prostor

kamiona. Na slici 29. prikazan je raspored cilindara:

preklopna klapna

utovarna platforma

kY

\ URTT
- pomocni cilindar

~

- glavni cilindar (2x)

AN

Slika 29. Sklop utovarne platforme
4.1.1. Analiza poloZaja hvatista cilindara za podizanje utovarne platforme

Podizanje utovarne platforme ostvaruje se pomocu dva paralelno spojena hidraulicka cilindra
kao $to je prikazano slikom 30., medutim potrebno je analizirati i odabrati optimalne vrijednosti
kuta 1 poloZaja hvatista cilindra, kako bi se postigao Zeljeni odnos sile u cilindru 1 vanjskog

opterecenja uz zadrzavanje visine y definirane konstrukcijskim zahtjevima.

/)\ Quk
(‘-7
Al ) >} "#1
\ <F cil Dy min -
? I/ )\
— x —

Slika 30. Kinematski model utovarne platforme

Jednadzba ravnoteze dobiva se redukcijom tereta Q, na linijsku koordinatu r prema slici 30.:

Q. -dy = Fa - dr. 1)
Iz kinematskih odnosa prema slici 30. slijede izrazi:
1 X
y=Xx-tang; dy =x-———dp=——dop, (2)
cos* ¢ cos” ¢
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r— X ;dr:Xtan(pd =XSIT(pd¢). @)
CoS @ CoS @ cos’ ¢

Uvrstavanjem izraza(2) i (3) u (1) dobiva se omjer pogonske sile i tereta za razli¢ite polozaje
kutap (bez mehanickih gubitaka u sustavu):
X
d
Fa_dy _ cos’ ¢ go_ 1

Q, dr Xsirzwd(p sing
cos’

(4)

90000
80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000

Sila u cilndm, Fcil [N]

10000

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Kut zakreta mehanizma, ¢ [°]

Slika 31. Dijagram promjene iznosa radne sile u ovisnosti o kutu zakreta mehanizma

16
o _
P 14
W

.§ 12
- 10
s —
29 s
5L
2 4
o

) 2
3 0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Kut zakreta, ¢ [°]

Slika 32. Dijagram promjene odnosa sile u cilindru i vanjskog opterecenja u ovisnosti o kutu

zakreta mehanizma

Kao $to je i vidljivo iz dijagrama prema slici 31., sila u cilindru raste sa smanjenjem kuta zakreta

¢, Sto posljedi¢no znaci da ¢e maksimalna sila biti u slu¢aju kada je rampa spustena, te ¢e se
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za taj slu¢aj i proracunati. Takoder, iz dijagrama na slici 32. primjec¢uje se da se za iznose kuteva

@ 0d 15° pa prema veéim odnos sile u cilindru i tereta kre¢e u omjeru manjem od 4, koji

predstavlja preporuc¢eni maksimalni omjer.
Sukladno izvedenim zakljuc¢cima te konstrukcijskim zahtjevima odabrane su sljede¢e dimenzije

konstrukcije, vezano uz sliku 30:

@ =15°% y =150mm. ®)
Nakon definiranja dimenzija konstrukcije sada mozemo odrediti silu te potreban hod cilindra.
Potrebna sila u cilindru kao $to je 1 ranije receno, dobiva se pri minimalnom kutu zakreta ¢_. ,

I prema izrazu (4) iznosi:

1 1
Fcn:Quk' - :(Q+Qu/2+Qp)' - =
sin ¢min sin ¢min (6)
=(1500+500+100)-9,81-— L =79596,2 N,
sin15°

Gdje je,

Q =1500kg - tezina tereta, sa pretpostavkom da teret u najgorem slucaju djeluje na mjestu
spajanja cilindra,

Q, =#1000kg - tezina utovarne platforme, dobivena iz konstrukcije,

Q, ~100Kkg - tezina preklopne klapne, dobivena iz konstrukcije.

Budu¢i se za podizanje koriste dva hidraulicka cilindra, potrebna sila u jednom cilindru iznosi:

F,=05-F

cil,uk

=0,5-79596,2 =39798,1N, (7)
Dimenzija x iz konstrukcije, odnosno polozaj hvatista cilindra odreduje se prema slici 30.:

tang, . = X,
X

y 150 ®)

X = =
tang, . tan(15°)
Potreban hod cilindra odredujemo tako da definiramo minimalnu i maksimalnu duljinu cilindra.

~560mm.

Minimalna duljina cilindra racuna se za slu€aj kada je rampa u zatvorenom polozaju i prema
slici 30. iznosi:

_y 150
sing .~ sin15°

=579,6 mm. (9)

cil.min

Maksimalna duljina cilindra ostvaruje se u trenutku kada je rampa potpuno otvorena, odnosno

pri maksimalnom kutu zakreta, kako je prikazano slikom 33.
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Slika 33. Otvoreni poloZaj rampe

Izraz za odredivanje maksimalne duljine cilindra slijedi iz slike 34. te njoj pripadajuceg trokuta
ABC. Primjenom kosinusovog poucka maksimalna duljina cilindra iznosi:

2 2
rcil,max = ’\/rcil,min +b —-2-r bCOSa =

cil,min

(10)
= \/579, 6 +369,6” —2-579,6-369,6-c0s(101,9°) = 748,9mm.
Gdje je,
Famn = 279,6Mm - prema izrazu (9),
b =369,6 mm - dimenzija iz konstrukcije,

a =101,9° - dimenzija iz konstrukcije.

Slika 35. Trokut ABC
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Temeljem prethodnog razmatranja dobiveni su uvjeti koji moraju biti ispunjeni pri odabiru

hidrauli¢kog cilindra te su prikazani tablicom 2.

Tablica 2. Zahtjevi pri odabiru cilindra utovarne platforme

Minimalna duljina cilindra | Maksimalna duljina cilindra
[mm] [mm]
<579,6mm >748,9mm

Radna sila u cilindru [N]

F, > 39798,IN

rcil,min rcil,max

Sukladno navedenim ograni¢enjima odabran je hidraulicki cilindar
CDM1MP5/63/45/210A2X/B11CFUMWW tvrtke Bosch- Rexroth sljedec¢ih karakteristika:

Tablica 3. Parametri cilindra utovarne platforme

Radna sila u cilindru F 49875N
Minimalna duljina cilindra Ft min 579mm
Hod cilindra Ar 190mm
Nominalni operativni tlak p 160bar
Promjer klipa cilindra D 63mm

Slika 36. Hidrauli¢ki cilindar Bosch-Rexroth CDM1MP5/63/45/210A2X/B11CFUMWW
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4.1.3. Analiza mehanizma za podizanje preklopne klapne

Preklopna klapna dio je utovarne platforme koji omogucuje jednostavno nalijeganje rampe na
pretovarnu povrsinu, nakon ¢ega se na siguran na¢in moze izvrsiti pretovar. Klapna se otvara
pomocu jednog, centralno smjestenog hidraulickog cilindra.

Potrebna sila u cilindru odreduje se iz jednadzbe ravnoteze momenata oko tocke A prema slici

37. te iznosi:
>M, =0;
Qafah 165 (11)
F,=Q,-2=100.9,81-72° = 2490,2N,
b 65
Gdje je,

Q. =98,5kg ~100Kg - tezina preklopne klapne,
a=165mm - dimenzija iz konstrukcije,

b = 65mm- dimenzija iz konstrukcije.

/

a

cil

Slika 37. Dispozicija optere¢enja preklopne klapne

Nakon odredivanja potrebne sile u cilindru, potrebno je jo§ definirati i traZzeni hod cilindra. U

tu svrhu koristimo trokut ABC prema slici 38:

)
!

= [ "
Feir B

Slika 38. Preklopna klapna u otvorenom poloZaju
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1z kosinusovog poucka prema trokutu ABC dobivamo izraz za trazenu dimenziju rcil:

r, =+/a* +b? —2abcosg, (12)
Gdje je,
a=434,9mm- dimenzija iz konstrukcije,
b =93,4mm- dimenzija iz konstrukcije,

Kut ¢ prema slici 38. prikazan je u trenutku kada je klapna maksimalno otvorena te iznosi:

o =a+[=1273° (13)
Gdje su,
a=c0s"(c/a)=81,4°% B =cos(c/b)=459°—dimenzije iz konstrukcije.

Uvrstavanjem izraza (13) u izraz (12) slijedi iznos maksimalne duljine cilindra:

= \/az +b*—2abcosg,_, =

rciI .max

(14)
— \[434,97 +93,47 —2.434,9-93,4-¢05(127,3°) = 497,1mm.

Minimalna potrebna duljina cilindra dobiva se u trenutku kada je preklopna klapna u

zatvorenom polozaju. U tom trenutku kut ¢ prema slici 39. iznosi:

¢min = ¢ —900 = 37, 30. (15)
] e T
. '_'_'1,_'_\\'_'_'7'_,3"_'_'_'_'_'_'3
ST
_ v/
I A
12|
~NL s
& B

Slika 39. Preklopna klapna u zatvorenom poloZaju
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Minimalna duljina cilindra sada iznosi:

rcil.min = \/az + b2 - 2ab Ccos ¢min =

(16)
— /434,97 +93,4° —2-434,9.93,4-c0s(37,3°) =365mm.

Temeljem prethodnog razmatranja dobiveni su uvjeti koji moraju biti ispunjeni pri odabiru
hidraulickog cilindra:

Tablica 4. Zahtjevi pri odabiru cilindra preklopne klapne

Radna sila u cilindru [N] Mlnlmalna[g]unl]J]lna cilindra Makmmalna::;lima cilindra
F, > 2490,2N M min < 365MM M e > 497,1Mm

Sukladno navedenim ograni¢enjima odabran je hidraulicki cilindar

CDM1MP5/25/14/150A2X/B11CKUMWW tvrtke Bosch- Rexroth sljedeéih karakteristika

Tablica 5. Parametri hidrauli¢kog cilindra preklopne klapne

Radna sila u cilindru F 7853N
Minimalna duljina cilindra Fi min 356mm
Hod cilindra Ar 150mm
Nominalni operativni tlak p 160bar
Promjer klipa cilindra 25mm

Slika 40. Hidrauli¢ki cilindar Bosch-Rexroth CDM1MP5/25/14/150A2X/B11CKUMWW
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4.2.  Analiza pogonskog sustava Skarastog mehanizma

Podizanje rampe sa razine kolnika na razinu skladiSta ostvaruje se pomocu dva integrirana
paralelna Skarasta mehanizma, pri ¢emu je svaki pokretan sa jednim hidraulickim cilindrom.

Kinematski model mehanizma dan je slikom 41.

| o0, 72& J “

Slika 41. Kinematski model §karastog mehanizma

Kako bi definirali uvjete ravnoteze potrebno je provesti redukciju tereta na odabrani ¢lan

mehanizma, tj. na ¢lan redukcije. Zbog potrebe za dimenzioniranjem pogona redukciju ¢emo

izvrsiti na pogonski ¢lan, odnosno na linijsku koordinatu r=BD.

Sukladno gore navedenom uvjet ravnoteZe mehanizma glasi:

(Qt +Qp)'dyt +Q,-dy, =F, -dr. (17)

Iz trokuta BCD prema slici 41. pomocu kosinusovog poucka slijedi izraz za duljinu cilindra r:

r’=c’+(1-a)’—2c-(1—a)-cos(2p+ ). (18)
Analogno, iz trokuta ACE prema slici 41. slijedi izraz za visinu tereta i visinu teZista Skaraste

konstrukcije:
y, =2lsin g, (19)
y, =lIsing. (20)
Ako se izrazi (18), (19) i (20) deriviraju po kutu zakreta ¢, slijede izrazi:
dy, =2l cospde, (21)

dy, =1cospde. (22)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 28



Danko Lipovac Zavrsni rad

2rdr =2¢(l —a)sin(2¢p + ) - 2d ¢,

dr = Zg(l —a)sin(2¢ + a)dg. 23)

Uvrstavanjem izraza (21), (22) i (23) u izraz (17) slijedi izraz za potrebnu silu u cilindru:
F, -2%0 —a)sin(2p+a)de =(Q,+Q, )-2lcospdp+Q, -1cos pdg. (24)

Sredivanjem izraza (24) slijedi konacan izraz za odnos pogonske sile i tereta za razli¢ite Kuteve

zakreta mehanizma ¢, (ne uzimajuci u obzir mehanicke gubitke):

Fa :_ICOS(p \/ L 2+l2_ 2 cos(2p+ ). (25)
(Q+Q,+0,5Q,) sin(p+a)\(I-a)" ¢ c(l-a)

Slikom 42. prikazan je ugradbeni prostor rampe sa okvirnim dimenzijama.

/ razina skladista

T

1000

3000 / razina kolnika

1050

Slika 42. Ugradbeni prostor rampe
Sukladno konstrukcijskim zahtjevima te ostalim ograni¢enjima odabrane su sljedece dimenzije
konstrukcije:
@,., =10° - kut zakreta mehanizma, u trenutku kada je konstrukcija u spustenom poloZaju,
| =1325mm - dimenzija iz konstrukcije prema slici 41.
Prije same analize potrebno je definirati i preostale ulazne parametre. Opterecenja koja djeluju
na mehanizam Skaraste konstrukcije ukljucuju:

- masu tereta kojeg je potrebno podié¢i - m =1500Kkg,
- masu sklopa utovarne platforme i okvirne konstrukcije - m_ =1750kg,

- pretpostavljenu masu $karaste konstrukcije u iznosu m, =~ 900kg,
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Potrebna visina dizanja platforme definirana je prema podacima o rasponu visina utovarne
povrsine dostavnih vozila i kamiona, prema [29] i iznosi: h=1000mm.

Iako je rije¢ o dinami¢kom sustavu, brzine su u ovom sluc¢aju relativno male, te ¢e se
stoga sustav promatrati kao staticki. U tom slucaju dva su polozaja mehanizma koja je potrebno
razmatrati:

- pocetni polozaj, u trenutku kada je mehanizam u donjem polozaju, odnosno zatvoren,

- krajnji polozaj, u trenutku kada je mehanizam dostigao najvisu to¢ku podizanja.
U ova dva polozaja javljaju se najveca optere¢enja po konstrukciju, dok ¢e u svim preostalim
tockama rezultati biti izmedu onih u navedenim polozajima.
U svrhu odredivanja potrebne sile 1 hoda cilindra, potrebno je analizirati i odabrati optimalni
polozaj njegova hvatista duz Skaraste konstrukcije, odnosno pronaci takav polozaj u kojem ¢e
opterecenje po konstrukciju biti najmanje, a da pritom cilindar ispunjava trazene zahtjeve
(ugradbene dimenzije, radna sila, ostvarivi hod, operativni tlak i sl.). U tu svrhu analizirati ¢e
se vrijednosti radne sile cilindra, kao i maksimalne i minimalne duljine cilindra na nacin da ¢e
se mijenjati :

- Polozaj tocke D kroz promjenu vrijednosti varijable c i «,

- Polozaj tocke B kroz promjenu vrijednosti varijabli a.
Najprije ¢e biti prikazan utjecaj promjene vrijednosti svake pojedinac¢ne varijable (pri cemu ¢e
vrijednosti ostalih varijabli biti proizvoljan 1 konstantan), nakon ¢ega ¢e ovisno o izvedenim
zaklju¢cima biti prikazan utjecaj kombinacije pojedinih varijabli.
Slikom 43. prikazan je nacin mjerenja vrijednosti pojedine varijable, pri ¢emu je ishodiste

duljine a u tocki A, ishodiste duljine ¢ u tocki C, a pocetak kuta o na duzini CE.

Slika 43. Nacin odredivanja poloZaja to¢aka na konstrukciji

Izraz za potrebnu silu u cilindru slijedi sredivanjem izraza (25) i glasi:

B . Icosg 1 1 2 (26)
F, =(Q +Q,+0,5Q,) sin(2qo+a)\/(l—a)2+c2 ) cos(2¢+ ).
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Duljina cilindra odreduje se prema izrazu:

r, =+/c +(1-a)* —2c- (I -a)-cos(2p + ). 27)

4.2.1. Promjena poloZaja tocke D

Utjecaj promjene duljine ¢ na radnu silu u cilindru u po¢etnom i krajnjem polozaju prikazan je
dijagramom na slici 44., pri ¢emu su vrijednosti duljine a i kuta a proizvoljne, konstantne i
iznose:

- a=0, a=15°.

2000

[N
[ox)
o
o

1000

500 o o

O—o 0—0 -9

Sila u cilindru [kN]

0
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Duljina stranice ¢ [mm]

=—O—Pocetni polozaj, mehanizam zatvoren O— Krajnji polozaj, mehanizam otvoren

Slika 44. Dijagram ovisnosti sile u cilindru o duljini stranice ¢

Ono $to se moZe primijetiti iz dijagrama je pad vrijednosti potrebne radne sile u cilindru sa
povecéanjem iznosa duljine stranice c. Pad vrijednosti je izraZeniji pri manjim duljinama stranice
¢ dok nakon iznosa ¢c=300mm, daljnjim povecanjem duljine stranice ¢ krivulja pada postaje
blaza.

Promjena potrebne duljine cilindra u ovisnosti o duljini stranice ¢ dana je dijagramom na slici
45. Ono §to je zanimljivo primijetiti je pad minimalne potrebne duljine cilindra sa pove¢anjem

duljine stranice c.

1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Duljina stranice ¢ [mm]

Duljina cilindra [mm]

—O—Minimalna duljina cilindra O— Maksimalna duljina cilindra

Slika 45. Dijagram promjene duljine cilindra u ovisnosti o duljini stranice ¢
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Utjecaj promjene kuta o na potrebnu radnu silu u cilindru u po¢etnom i krajnjem polozaju
prikazan je dijagramom na slici 46, pri ¢emu su vrijednosti duljine c¢ i kuta a proizvoljne,
konstantne i iznose:

- ¢=100mm, a=0.

o
S 85— 00

400 O O O O O O O
200

Sila u cilindru [

5 15 25 35 45 55 65 75

al’]

—O—Pocetni polozaj, mehanizam zatvoren O—Krajnji polozaj, mehanizam otvoren
Slika 46. Dijagram ovisnosti sile u cilindru o promjeni kuta a

Kako je bilo za ocekivati po¢etnim povecanjem vrijednosti kuta o, dolazi do pada vrijednosti
potrebne radne sile u cilindru za mehanizam u zatvorenom polozaju. Za vrijednosti kuteva iznad
60°, iznos sile prestaje padati te se pri ve¢im kutevima i neznatno povecava. Ono na $§to je
potrebno obratiti pozornost je porast potrebne radne sile za mehanizam u krajnjem poloZzaju pri
povecanju kuta a, te vrijednost kuta u kojoj optere¢enje u krajnjem poloZaju postaje ono kriticno
za proracun.

Potrebna duljina cilindra se sa pove¢anjem kuta o takoder povecava, a prikaz promjene dan je

dijagramom na slici 47.:

1420
1400
1380
1360
1340
1320
1300
1280
1260
1240
1220

5 15 25 35 45 55 65 75 85

al’]

—O—Minimalna duljina cilindra O— Maksimalna duljina cilindra

Duljina cilindra [mm]

Slika 47. Dijagram promjene duljine cilindra u ovisnosti o promjeni kuta a
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4.2.2.. Promjena poloZaja tocke B

Utjecaj promjene duljine a na silu u cilindru u pocetnom i krajnjem polozaju prikazan je
dijagramom na slici 48., pri ¢emu su vrijednosti duljine ¢ i kuta a proizvoljne, konstantne i
iznose:

- ¢=100mm, a=15°.

900
800 &
700 —T T —0
600
500
400 O
300
200
100

0 100 200 300 400 500 600

Duljina stranice a [mm]
—O=—Pocetni polozaj, mehanizam zatvoren —O— Krajnji polozaj, mehanizam otvoren

f
f

o

o
o
o
o
o

Sila u cilindru [KN]

Slika 48. Dijagram ovisnosti sile u cilindru o promjeni duljine stranice a

Kako je vidljivo prema dijagramu sa povec¢anjem duljine stranice a, potrebna radna sila cilindra
bilo u pocetnom ili krajnjem polozaju se neznatno smanjuje. Analogno tome, potreban hod
cilindra takoder ostaje nepromijenjen.

Potrebna duljina cilindra, kako je vidljivo iz dijagrama na slici 49. povecanjem duljine a se
znatajno smanjuje.

1400
1300

— 1200
1100
1000
900
800
700
600
500

Duljina cilindra [mm

0 100 200 300 400 500 600

Duljina stranice a [mm]

—O—Minimalna duljina cilindra —O—Maksimalna duljina cilindra

Slika 49. Dijagram promjene duljine cilindra u ovisnosti o promjeni duljine stranice a
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S obzirom da se kako povecanjem duljine c, tako i pove¢anjem kuta a, do odredene mjere iznos
potrebne sile u cilindru smanjuje (§to nam odgovara s obzirom na povoljnije opterecenje
konstrukcije), potrebno je kroz iteraciju pronaci nekoliko optimalnih to¢aka kao kombinaciju
obaju vrijednosti koje bi sa stajaliSta opterecenja konstrukcije bile prihvatljive za daljnje
razmatranje.

Budu¢i promjena duljine stranice a ne igra znacajnu ulogu vezano na opterecenje konstrukcije,
njena tocna duljina biti ¢e isklju¢ivo posljedica ogranicenja proizaslih iz dimenzija
konstrukcije.

Prema prethodno prikazanim dijagramima odabrano je nekoliko vrijednosti kuta «, kao i duljine

stranice c koji ¢e se dalje razmatrati. Vrijednosti su prikazane u tablici 6.

Tablica 6. Odabrane vrijednosti varijablici .

Kut a [°] 25 30 35 40 45 50 55
Duljinac [mm] | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 425 | 450

Sljedeci korak pri odredivanju optimalnog poloZaja toc¢ke D bio je fiksiranje jedne od varijabli,
u konkretnom slu¢aju duljine stranice ¢ u jednoj od definiranih to¢aka, pri ¢emu se pratila
promjena iznosa radne sile kroz promjenu vrijednosti druge varijable, odnosno kuta o.

Za duljinu stranice a uzeta je proizvoljna vrijednost a=0. Dobiveni rezultati dani su sljede¢im
dijagramima.

Slika 50. prikazuje promjenu vrijednosti radne sile cilindra u ovisnosti o kutu a za duljinu

stranice c=200mm.

c=200mm
320
= 300
=, 280
2 260 %)
2 240 2 o= 5
'S 220 A o O
=S 200 9
=180
@ 25 30 35 40 45 50 55
al®]
—O—Pocetni polozaj, mehanizam zatvoren O—Krajnji polozaj, mehanizam otvoren

Slika 50. Promjena sile u cilindru u ovisnosti 0 promjeni kuta a za ¢=200mm.
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Slika 51. prikazuje promjenu vrijednosti radne sile cilindra u ovisnosti o kutu « za duljinu

stranice c=250mm.
c=250mm
250
230
210

190

Sila u cilindru [KN]

170

150

25 30 35 40 45 50 55
al’]
—O—Krajnji polozaj, mehanizam otvoren —O—Pocetni polozaj, mehanizam zatvoren

Slika 51. Promjena sile u cilindru u ovisnosti o promjeni kuta a za ¢=250mm.

Slika 52. prikazuje promjenu vrijednosti radne sile cilindra u ovisnosti o kutu « za duljinu

stranice c=300mm.

¢=300mm
200

190
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Sila u cilindru [KN]
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Slika 52. Promjena sile u cilindru u ovisnosti 0 promjeni kuta a za ¢=300mm.
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Slika 53. prikazuje promjenu vrijednosti radne sile cilindra u ovisnosti o kutu « za duljinu

stranice c=350mm.

¢=350mm
170

160
150
140

130
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—O—Pocetni polozaj, mehanizam zatvoren —O—Krajnji polozaj, mehanizam otvoren

Slika 53. Promjena sile u cilindru u ovisnosti o promjeni kuta a za ¢=350mm.

Slika 54. prikazuje promjenu vrijednosti radne sile cilindra u ovisnosti o kutu o za duljinu

stranice c=400mm.
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Slika 54. Promjena sile u cilindru u ovisnosti 0 promjeni kuta a za ¢=400mm.
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Slika 55. prikazuje promjenu vrijednosti radne sile cilindra u ovisnosti o kutu « za duljinu

stranice c=425mm.

c=425mm
140

e e =
NN
o o

115
110 —F

Sila u cilindru [KN]
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100
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—O—Pocetni polozaj, mehanizam zatvoren —0O—XKTrajnji polozaj, mehanizam otvoren

Slika 55. Promjena sile u cilindru u ovisnosti o promjeni kuta a za c=425mm.
Slika 56. prikazuje promjenu vrijednosti radne sile cilindra u ovisnosti o kutu o za duljinu

stranice c=450mm.

c=450mm
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Slika 56. Promjena sile u cilindru u ovisnosti o promjeni kuta a za ¢c=450mm.
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Nakon provedene analize odabrane su kona¢ne vrijednosti varijabli c,a i a, ¢ime su definirani
polozaji to¢aka B i D. Vrijednosti su dane u tablici 7 . Ukoliko se promotre prethodno prikazani
dijagrami i usporede sa tablicnim vrijednostima, vidljivo je da one ne daju minimalnu potrebnu
radnu silu u cilindru. Razlog tomu su dimenzije cilindra, odnosno njegov ostvarivi hod te
maksimalna i minimalna duljina, koje za neke, sa stajalista opterecenja konstrukcije povoljnije

polozaje hvatista cilindra nisu prihvatljive.

Tablica 7. Konaéne vrijednosti varijablic, aia

Kut o 30°
Duljinac 300mm
Duljina a 280mm

Dijagramom na slici 57. prikazana je raspodjela potrebne sile u cilindru u ovisnosti o kutu

zakreta mehanizma, od pocetnog zatvorenog, pa sve do krajnjeg otvorenog polozaja.

180
I:cil,max

170

160

150

140

Sila u cilindru [kN]

130

120
10 15 20 25 30 35 40

Kut zakreta, ¢ [°]

Slika 57. Raspodjela sile u cilindru u ovisnosti o kutu zakreta $karastog mehanizma

Sukladno odabranim polozajima tocaka B i D, maksimalna potrebna sila u cilindru premaizrazu

(26) iznosi:

_nc Icosg 1 1 2 _
Fcil,max - 0’5 (Qt +Qp +015Q5) Sin(2¢)+a) \/(l _a)z + Cz C(l _a) COS(2§0+C¥)

1325-c0s10 1 N 1 ~
sin(2-10+30) || (1325-280)°  300° 300(1325-280)
=87033,2N.

(28)

=0,5-36297- -c0s(2-10+30) =
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Minimalna potrebna duljina cilindra postize se kada je platforma u pocetnom polozaju i iznosi:

e =/ +(1—2)° —2c-(1-a) -c08(20,,, + @) = (20)
= \/3002 +(1325-280)* —2-300- (1325- 280) - cos(2-10 + 30) = 882,6 mm.

Maksimalna potrebna duljina cilindra postize se kada je platforma u krajnjem polozaju i iznosi:

e = A/C2+(1—0)? —2¢- (1 —a) -C0S(20,, +a) = (30)
= \/3002 +(1325-280)* —2-300-(1325-280) - cos(2-33,43+30) =1121,1mm.

Temeljem prethodnog razmatranja dobiveni su uvjeti koji moraju biti ispunjeni pri odabiru

hidraulickog cilindra:

Tablica 8. Zahtjevi pri odabiru cilindra $karastog mehanizma

Radna sila u cilindru [N] Minimalna duljina cilindra | Maksimalna duljina cilindra
[mm] [mm]
F, > 87033,1IN L i < 882,6mMm L me > 1121,1Mmm
Sukladno navedenim ograni¢enjima odabran je hidraulicki cilindar

CDM1MP5/100/56/325A2X/B11CKUMWW tvrtke Bosch- Rexroth sljedecih karakteristika:

Tablica 9. Parametri cilindra $karaste konstrukcije

Radna sila u cilindru F 125663,7N
Minimalna duljina cilindra Fi min 840mm
Hod cilindra Ar 325mm
Nominalni operativni tlak p 160bar
Promjer Kklipa cilindra D 100mm

Slika 58. Hidrauli¢ki cilindar CDM1MP5/100/56/325A2X/B11CKUMWW
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5. SIGURNOST TRANSPORTA PRETOVARNE JEDINICE

Sukladno ulaznim podacima i parametrima postavljeni su sljede¢i zahtjevi na sigurnost, od
kojih rampa, odnosno njezini mehanizmi moraju barem jedan ispuniti.

1) Nosivost rampe vrijedi i za slu¢aj bez punog oslanjanja i uz gubitak napajanja

2) U slucaju opterecenja rampe bez oslanjanja mehanizam ¢e osigurati spustanje rampe do

donje tocke.

U slucaju izvedbe rampe koja je elektromotorno pogonjena pomocu navojnog vretena,
prikladnije bi bilo ispuniti drugi zahtjev sigurnosti, s obzirom da se u tom slucaju vreteno ne
izvodi kao samokoc¢no, odnosno manjih je dimenzija, te povoljnije optereceno. Ipak, buduci je
rije¢ o izvedbi rampe ¢iji mehanizmi su pogonjeni hidraulickim cilindrima, ispunjavanje prvog

uvjeta ne predstavlja problem. To se postize primjenom sigurnosnih ventila.

5.1. Sigurnosni ventili

Neizostavni dio svake hidraulicki pogonjene podesavajuée rampe je i sigurnosni ventil (slika
59.), koji se ugraduje izmedu cilindra i pumpe. Njegova uloga je da osigura nosivost rampe,
odnosno da sprijeci nekontroliran pad rampe u slucaju gubitka napajanja ili u slucaju
nemogucnosti oslanjanja na prostor kamiona. S obzirom da u takvim situacijama uslijed porasta
tlaka u sustavu dolazi do znacajnog povecéanja protoka fluida u odnosu na dozvoljenu
vrijednost, kontrolni ventil se zatvara (slika 59b), sprje¢avajuci povratak fluida u spremnik te
time osiguravaju¢i podesenu visinu rampe. Ventil u karakteristi¢nim polozajima prikazan je

slikom 59.

a) Otvoreni poloZaj b) Zatvoreni polozaj

Slika 59. Sigurnosni ventil [22]
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6. PRORACUN KRITICNIH DIJELOVA KONSTRUKCIJE

Radi bolje preglednosti rada, zbog slozenosti same konstrukcije, proracun ¢e biti podijeljen u
dva dijela, sukladno prema osnovnim funkcijama koje rampa kao takva ispunjava. Prvi dio
ukljucuje nagibno podesivi dio rampe ¢ija je funkcija osigurati pretovar robe sa skladista na
tovarni prostor vozila i obratno, dok se drugi dio odnosi na proracun skaraste konstrukcije ¢ija
funkcija je podizanje/spustanje tereta sa razine skladiSta na razinu kolnika. Na taj nacin ¢e biti

proveden i proracun.

6.1. Prora¢un podesivog dijela rampe

Sklop podesavajué¢e rampe podijeljen je u tri glavna podsklopa; podsklop utovarne platforme,

preklopne klapne i okvirne konstrukcije, kako je vidljivo na slici 60.

Utovarna plafforma

Preklopna klapna

. Okvirna konstrukcija

Slika 60. Nagibno podesivi dio rampe
Veza izmedu preklopne klapne i utovarne platforme te utovarne platforme i okvirne
konstrukcije ostvarena je preko osovina uleziStenih u kliznim lezajevima, dok su cilindri sa
konstrukcijom povezani preko svornjaka, prema slici 61.

Osovina preklopne klapne

Osovina utovarne platforme

Svornjak glavnog cilindra

Slika 61. Veza utovarne platforme sa preklopnom klapnom i okvirnom konstrukcijom
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6.1.1. Proracun utovarne platforme

Proracun ukljucuje dimenzioniranje uzduznih nosaca rampe, prednje i straznje osovine, Kliznih

lezajeva, te zavarenih spojeva dijelova platforme.

6.1.1.1. Proracun cvrstoce i krutosti utovarne platforme

Nosiva konstrukcija utovarne platforme u osnovi se sastoji od osam uzduzno postavljenih I
profila, zavarenih na ploc¢u debljine 10mm, te L profil sa jedne i lim debljine 7mm sa druge

strane, kako je prikazano na slici 62.

Slika 62. Konstrukcija utovarne platforme

Proracunski model utovarne platforme pojednostavljeno je prikazan slikom 63. Najvece

opterecenje platforme javlja se u sluc¢aju kada je rampa u zatvorenom polozaju, te iznosi:

Q =14715N. (31)
o

4 B

paN 1=2717mm N

Slika 63. Proracunski model utovarne platforme

Provjera ¢vrstoce i1 krutosti biti ¢e provedena numerickom analizom u programskom paketu
Abaqus, pri ¢emu ¢e problem biti razmatran kao staticki, s obzirom na ve¢ spomenute male
brzine i ubrzanja. Materijal konstrukcije je konstrukcijski ¢elik S355JR, €ija su mehanicka

svojstva prema [25] dana u tablici 10.:
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Tablica 10. Mehanicka svojstva materijala utovarne platforme

Granica tecenja, Re Vlacna ¢vrstoca, Rm

360N/mm? 570N/mm?

Dopusteno naprezanje odreduje se prema izrazu:

Oiop = % = % =240 N/ mm’. (32)

Maksimalni dopusteni progib, za teske radne uvjete prema [23] iznosi:

Wd :L=@:4mm_ (33)
® 750 750

Prilikom razmatranja problema nacina zadavanja opterec¢enja, uocena su dva krajnja slucaja
koja se mogu pojaviti:

1) Najnepovoljniji slu¢aj — teret koncentriran u jednoj tocki.

Slika 64. Najnepovoljniji slu¢aj djelovanja opterecenja

2) Najpovoljniji slucaj — djelovanje tereta jednoliko raspodijeljeno po cijeloj povrsini.

Slika 65. Najpovoljniji slu¢aj djelovanja optereéenja
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S obzirom da teret ima neku odredenu dimenziju potrebno je pronac¢i najmanju mogucu
povrsinu, koja ¢e se zadovoljiti uvjete ¢vrstoce 1 krutosti, a da pritom dimenzije nosaca budu

prihvatljive. Trazena povrSina prikazana je slikom 66.

Slika 66. TraZena povrsina
Osim toga potrebno je voditi racuna i o mjestu djelovanja tereta. Naime s obzirom na nejednolik
nacin oslanjanja rampe na prednjem i straznjem dijelu, najkritinije mjesto vjerojatno necée biti
na sredini.

Numericka analiza

Proracun ¢vrstoce i krutosti proveden je numericki, u programskom paketu Abaqus, na nacin

opisan u sljede¢im poglavljima. Mehanicka svojstva materijala za celike definirana su prema
[24].

Definiranje veza i kontakata sklopa utovarne platforme

Buduci je rije¢ o sklopu, potrebno je definirati kontakte izmedu pojedinih komponenti sklopa.
S obzirom da je rije¢ o zavarenoj izvedbi, koriStena je opcija Interaction — Tie u Abaqusu koja

reprezentira zavareni spoj. Nacin definiranja prikazan je slikom 67.

Slika 67. Dodjeljivanje ograni¢enja u sklopu
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Definiranje rubnih uvjeta

Kako bi analiza bila ispravno provedena potrebno je definirati rubne uvjete, kako bi se izbjegli
pomaci krutog tijela koji dovode do pojave singularnosti prilikom simulacije. Rubni uvjeti

definirani su prema prorac¢unskom modelu te prikazani slikom 68.

Slika 68. Rubni uvjeti za utovarnu platformu

Definiranje opterecéenja

Osim pronalaska odgovarajuce povrSine za koju ¢e konstrukcija zadovoljiti, nuzno je uzeti u
obzir i da je konstrukcija nejednoliko oslonjena sa prednje i straZnje strane, te stoga ne moZemo
nuzno znati kriti¢cno mjesto na konstrukciji. Iz tog razloga analiza je provedena za sva
potencijalno kriti¢éna mjesta djelovanja opterecenja, od kojih su neki karakteristi¢ni dani na slici

69.: Opterecenje je definirano u modulu Load, a tip opterecenja je Pressure.

e
oo

Slika 69. Karakteristi¢ni poloZaji djelovanja tereta
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Definiranje mreze konacnih elemenata

Naposlijetku potrebno je diskretizirati model, odnosno izraditi mrezu konac¢nih elemenata. U
tu svrhu koriSteni su tetraedarski elementi drugog reda (C3D10) koji sa dovoljnom to¢nos¢u

opisuju sloZzenu geometriju. Generirana mreza prikazana je slikom 70.

Slika 70. Mreza tetraedarskih konaénih elemenata

Rezultati analize:

Nakon provedene analize u svim potencijalno kriti¢énim mjestima zakljucak je da minimalna

povrsina sa kojom se rampa moze opteretiti iznosi:
A=300x300mm?’, (34)

pri ¢emu je uzeto u obzir i mogucénost razli¢itog nacina zadavanja povrSine na kojoj djeluje

opterecenje, na nacin kako je prikazano slikom 71.

Slika 71. Raspodjela povrSine

Najvece naprezanje javlja se kao posljedica koncentracije naprezanja na mjestu usice cilindra,

kako je prikazano na slikama 72. i 73:
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S, Mises

(Avg: 75%)
+2.369e+02
+2.171e+02
+1.974e+02
+1.777e+02
+1.579e+02
+1.382e+02
+1.184e+02
+9.871e+01
+7.897e+01
+5.923e+01
+3.949e+01
+1.975e+01
+6.411e-03

Slika 72. Maksimalno naprezanje na konstrukciji prema von Misesu

Slika 73. Detalj maksimalnog naprezanja prema von Misesu

Ekvivalentno naprezanje prema von Mises-u prema slici 72. iznosi:

o, =236,9N/mm? <o, , =240N/mm?®. (39)

e,dop

Buduc¢i je naprezanje manje od dopustenog, ¢vrstoca platforme ZADOVOLJAVAI
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Maksimalni progib javlja se na sredini rampe te prema slici 74. iznosi:

w=2,59mm<w, =4mm. (36)

U, u2
+2.371e-01
+1.434e-03
-2.342e-01
-4.698e-01
-7.054e-01
-9.410e-01
-1.177e+00
-1.412e+00
-1.648e+00
-1.883e+00
-2.119e+00
-2.355e+00
-2.590e+00

Slika 74. Maksimalni progib rampe

Buduci je izraCunati progib manji od dopustenog, krutost platforme ZADOVOLJAVA!
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6.1.1.2.Zavar usice cilindra

Slikom 75. prikazan je spoj nosaca glavnog cilindra sa platformom zavarom debljine 5mm.
Zavar je opterecen na odrez, vlak te na savijanje. lako je zavar opterecen dinamicki, proracun
¢e biti proveden kao da je rijeC o statickom opterecenju, pri ¢emu ¢e biti uracunat dodatni faktor

sigurnosti.

Platforma

Slika 75. Zavareni spoj gornjeg nosaca cilindra
Zavar je najoptereceniji u slucaju kada je rampa u zatvorenom polozaju, te u tom slucaju sila

u cilindru iznosi:
F. =39798,1N. (37)

Horizontalna i vertikalna komponenta sile prema slici 75. iznose:
F.,., =F, -€0s15°=39798,1-cos15° = 38442 N,

cil,H cil

F,, =F, -sin15°=39798,1-sin15°=10300,5N.

cil,v cil

(38)

Proracunski presjek zavara prikazan je slikom 76.:

y
|
Wy
|
. F,
g l.?: Fcn’,H Cﬁ) cil,V
- X
|
M,
e=52.5
105

Slika 76. Proracunski presjek zavara
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Karakteristike prora¢unskog presjeka zavara:
A, =4-5-105=2100mm’,

:I.053 '5 4
) e :4-( B j=1929375 mm-, (39)

W o= I :1929375

= =36750mm°.
g e 52,5

Naprezanje na vlak iznosi:

F.
=7 :i-n: 1 L 1 10300’523,5N/mm2

YU 2 A, 2 2100

Tangencijalno naprezanje iznosi:

(40)

F
t =1, :ﬁ:%:iaswmmé (41)

Maksimalno naprezanje na savijanje iznosi:

M
o 1 i Yy — 1 M:73’9N/mm2, (42)

= =—nN = = .
L, max z-L,max \/E max \/E Wzav \/E 36750

Gdje je,
M, =F, . -100 = 3844200 N mm-moment savijanja oko osi y prema slici 76.

S Cl

Reducirano naprezanje prema ISO- hipotezi iznosi:

O-red = \/(ol,max + O-L,v )2 +1’ 8 ’ ((TL,max + TLV )2 + T\imax ) - (43)

= J(73,9+3,5)° +18-((73,9+3,5)" +18,3’) =13L,8N/ mm’.

Dopusteno naprezanje zavara, prema DIN iznosi:

T :08-(1+3j-a =08-(1+1)-180=1728N/mm2 (44)
z,dop dop ’ a dop ' 5 ' )

Gdje je,

o, R = 3—6230 =180 N/ mm?*-dopusteno naprezanje za konstrukcijski ¢elik S355JR.

dop: S

Buduéi je o, =131,8 N/ mm* manje od dopustenog naprezanja o, ,, =172,8 N/ mm? zavar

z,dop

ZADOVOLJAVAI!
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6.1.1.3.Proracun spoja utovarne platforme i okvirne konstrukcije

Spoj platforme sa okvirnom konstrukcijom izveden je pomocéu osovine promjera 30mm,

uleziStene pomocu kliznih lezajeva na Cetiri mjesta, kako je prikazano slikom 77.

Proracunski model osovine prikazan je slikom 78:

Slika 77. Spoj platforme i okvirne konstrukcije

544
485
30
Fs F; F, F,
| ¢
si5 Fal 1120 515 _L
|
Fi i Fg| | [ Fy
] 246649
172072
nor
) 19523
1332,1
. A,
o I
v 172027
Vimm) 24664 9
133387.6 ’
|| 305108 303103
A
0 0
928260 925260
A

Slika 78. Proracunski model straznje osovine
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Osovina je preko platforme i zavarenih uSica optere¢ena smi¢no i dominantno na savijanje, pri
¢emu je opterecenje, za koje je uzeta polovina tezine tereta i polovina tezine rampe rastavljeno

na komponente koje iznose:

F =24664,9N; F, =19155N; F, =620,2N. (45)
Analogno, reakcije u osloncima iznose:
F, =1332,1N; F, =7462,2N. (46)
Kako je vidljivo prema dijagramu popre¢nih sila i momenata savijanja, kriticna mjesta na
osovini su ona na mjestu presjeka A-A te ¢e se u njima provesti proracun.
Naprezanje na savijanje iznosi:
M, _ 928260

S

W 62832

=147,7 N/ mm?, (47)
Gdje je,
M, =928260 N mm-—maksimalni moment savijanja prema slici 78,

3 3
W, = ”;2" = ”'320 = 6283, 2 mm*®—moment otpora popre¢nog presjeka osovine.

Dopusteno naprezanje na savijanje za mirujucu osovinu prema Haberhaueru i Bodensteinu
iznosi:
GFDI

~ 500

c =3 =166,67N/mm’, (48)

s,dop =

Gdje je,

0o =500 N/ mm?—trajna din. &vrstoca za &isti istosmjerni ciklus, za materijal osovine E370
prema [27],

S=3...5 — faktor sigurnosti — odabrano 3.

Budu¢i je dopusteno naprezanje o, =166,67 N/ mm?, vece od izra¢unatog, naprezanje na

s,dop
savijanje ZADOVOLJAVA!

Razlog nesto ve¢em naprezanju osovine je u tome Sto je pretpostavljeno djelovanje tereta u na
sredini te koncentrirano u tocki, dok on u stvarnosti ima neku dimenziju. Masa gornjeg dijela

jednoliko je bila raspodijeljena duz grede.
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Odabrani klizni lezaj je PCM 404440 _E, koji nema potrebu za podmazivanjem, proizvodaca

SKF, sa karakteristikama prikazanim slikom 79.

B e d 40 mm
1
D 44 mm
y a
7 B 40 mm
¢ [ min. 0.1 mm
D d j =
Gq max. 0.7 mm
Cy min. 038 mm
cy max. 1.6 mm
o 18 20

Slika 79. Karakteristike lezaja PCM 303440 E

Povrsinski pritisak u lezaju odreduje se prema izrazu:

F,  7462,2
‘b 40-40

p, = =4,66 N/ mm* < p,, =250 N/ mm?, (49)

F
A d

|
Gdje je,

F, =5363, 7 N-reakcija u osloncu B,

b =40mm-— duljina leZaja,

d, =30mm-unutarnji promjer leZaja,

Pao, = 250 N/ mm?’—dopusteni pritisak u leZaju prema [28].

Budu¢i je povrSinski pritisak manji od dopustenog. lezaj ZADOVOLJAVAL
Osim toga potrebno je kontrolirati i nosive limove na bo¢ni pritisak:

p= dF-b = 2;136;09 =41,1IN/mm’ < p,, =100 N/ mm?, (50)

(o]

Gdje je,
b =20mm - $irina zavarene uSice,

Pg, =100 N/ mm?- dopusteni pritisak nosivih limova prema [23].
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6.1.1.4. Proracun gornjeg svornjaka i bocnih limova nosaca glavnog cilindra utovarne
platforme

Spoj glavnog cilindra utovarne platforme i zavarenih uSica izveden je pomoc¢u svornjaka na

nacin kako je prikazano slikom 80.

7 !

T il

040

'O 2 -

| L1

Slika 80. Proracunski presjek spoja glavnog cilindra utovarne platforme

Karakteristike proracunskog presjeka preuzete sa slike glase:
t, =30mm - §irina zavarene usice,
t, =46 mm - razmak usica cilindra, (51)

d =40 mm - promjer svornjaka.
Pogonska sila koja opterecuje spoj prema izrazu (7) iznosi:
F, =39798,1N. (52)
Dopustena naprezanja za spojeve sa svornjakom izradeinm od materijala E295 prema Karl

Heinz Decker: Elementi strojeva, Zagreb 2006. [24] ,dana su u tablici 11.

Tablica 11. Dopustena naprezanja za spojeve sa svornjakom

Povrsinski pritisak Naprezanje na savijanje Naprezanje na odrez
Pgop =100 N/ mm? O 4o, =96 N/ mm? 7, =52 N/ mm?

f ,dop dop
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Povrsinski tlak koji opterecuje nalezne povrsine iznosi:

P, =7 T e ;’937:8"12 =16,58 N/ mm’ < p,, =100 N/ mm?,
: &)
p, = o =391 _ 51 6o N/mm? < p,, =100 N/ mm?
t-d  46-40

Naprezanje na savijanje odreduje se prema izrazu:

_Fy-(t,+2t,) 39798,1-(46+2-30)

MEEETE 8-0,1.40° -~
=82,4N/mm* <o, ., =96 N/ mm®.

f,dop

PovrS$ina poprecnog presjeka svornjaka iznosi:

d’z 40« ,
A=== =1256,6 mm’. (55)
Naprezanje na odrez iznosi:
F.
=18 — 39798,1 =15,83N/mm?® <z, =52 N/mm?. (56)
2A  2-1256,6 i

Sukladno izrazima (53), (54) i (56) zakljuéuje se da spoj ZADOVOLJAVA!

6.1.1.5.Proracun donjeg svornjaka i bocnih limova nosaca glavnog cilindra utovarne platforme

Spoj je izveden analogno gornjem svornjaku glavnog cilindra na nacin kako je prikazano slikom

81.

=
P
i~

W

<,

032

[
-
—
[
|-
T -

Y ==
N

T

Slika 81. Proracunski presjek spoja glavnog cilindra utovarne platforme
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Karakteristike proracunskog presjeka preuzete sa slike glase:
t, =15mm - $irina zavarene usice,
t, =32mm - razmak usica cilindra, (57)

d =32mm - promjer svornjaka.

Pogonska sila koja opterecuje spoj prema izrazu (7) iznosi:

FC” = 39798,1 N . (58)
Povrsinski tlak koji opterecuje nalezne povrsine iznosi:
p, = Fo 397981 _ 41,45N/ mm? < p, . =100 N/ mm?,
2-t,-d 2.15-32 P
_F, 397981 (59)

cil

p”_tp-d 36-32

=34,54N/mm* < p,, =100 N/ mm®.

Naprezanje na savijanje odreduje se prema izrazu:

o _Fat,+2t) 397981-(32+30) _
" 8.0,1d° 8-0,1-32° (60)

=94,1IN/mm* <o, =96 N/ mm*.
PovrSina poprecnog presjeka svornjaka iznosi:
d’z 32’7 )
A= 2 = =804,24mm-. (61)
Naprezanje na odrez iznosi:
F,
_ Do 398L o) ZAN mm? <7, =52N/mm?. 62)
2A  2.804,24 i

Sukladno izrazima (59), (60) i (62) zakljucuje se da spoj ZADOVOLJAVA!
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6.1.2. Proracun preklopne klapne

Preklopna klapna izvedena u zavarenoj izvedbi prikazana je slikom 82. Sacinjavaju ju lim
debljine 15mm, duz kojeg su zavarena ojac¢anja. Materijal konstrukcije je konstrukeijski ¢elik

S355JR, ¢ija su mehanicka svojstva prema [25] dana u tablici 12.:

Tablica 12. Mehanicka svojstva materijala preklopne klapne

Granica tecenja, Re Vlacna ¢vrstoca, Rm

360N/mm? 570N/mm?

USica pomocnog cilindra

Ojacanje

Slika 82. Preklopna klapna

Dopusteno naprezanje odreduje se prema izrazu:

O, w0 :&=@:240N/mm2. (63)
s 15
Maksimalni dopusteni progib, za teske radne uvjete prema [23] iznosi:
I 2200

W, =——=—=2,93mm. (64)
P 750 750

6.1.2.1. Proracun cvrstoce i krutosti preklopne klapne

Prorac¢unski model preklopne klapne pojednostavljeno je prikazan na slici 83. Pretpostavljeno
je da u najnepovoljnijem sluc¢aju na klapnu djeluje maksimalan teret kojeg rampa mora

podnijeti.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 57



Danko Lipovac Zavrsni rad

o

Slika 83. Prora¢unski model preklopne klapne

Sila koja opterecuje klapnu iznosi:

Q=14715N. (65)

Numeri¢ka analiza

Numericka analiza biti ¢e provedena u programskom paketu Abaqus, pri cemu ¢e se za povrs§inu
koja opterecuje preklopnu klapnu uzeti najmanja sa kojom je provjeravana i utovarna platforma,

Sto znaci da svaka veca onda zadovoljava. U ovom slucaju to je povrSina 300x300mm.

Definiranje veza i kontakata sklopa utovarne platforme

Nakon zadavanja mehanickih svojstava u programski paket, s obzirom da je rije¢ o sklopu,
kao i u slu¢aju utovarne platforme potrebno je definirati i veze izmedu pojedinih komponenti.
I u ovom slucaju koristimo modul Interaction i opciju Tie sa kojom simuliramo zavareni spoj

izmedu komponenti. Nacin zadavanja prikazan je slikom 84.

Slika 84. Definiranje veza izmedu komponenti
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Definiranje rubnih uvjeta i opterecenja

Rubni uvjeti definirani su prema proracunskom modelu te su prikazani slikom 85, pri ¢emu
oznake u, v i w oznac¢avaju pomake redom u smjeru osi X, Y i Z. Opterecenje je zadano u

modulu Load gdje je izabrana opcija Pressure.

u=0.

Slika 85. Rubni uvjeti preklopne klapne

Definiranje mreze konacnih elemenata

Za mrezu konac¢nih elemenata ponovno su koristeni tetraedarski elementi drugog reda (C3D10),

¢ija je mreza elemenata prikazana slikom 86.

Slika 86. MrezZa tetraedarskih elemenata
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Najvece ekvivalentno naprezanje prema von Misesu, prema slici 87. iznosi:

o, =90,2N/mm’ < o,

=240 N/ mm?. (66)

e,dop

Bududi je naprezanje manje od dopustenog, ¢vrstoc¢a klapne ZADOVOLJAVA!

S, Mises
(Avg: 75%)

+9.020e+01
+8.268e+01
+7.517e+01
+6.765e+01
+6.013e+01
+5.262e+01
+4.510e+01
+3.758e+01
+3.007e+01
+2.255e+01
+1.503e+01
+7.517e+00

+5.023e-04

Slika 87. Maksimalno ekvivalentno naprezanje preklopne klapne

Maksimalni progib za zadano optere¢enje prema slici 88. iznosi:

w=0,081mm < w,, =2,93mm., (67)

-

U, U3

+5.814e-03
-1.447e-03
-8.709e-03
-1.597e-02
-2.323e-02
-3.049e-02
-3.775e-02
-4.502e-02
-5.228e-02
-5.954e-02
-6.680e-02
-7.406e-02
-8.132e-02

Slika 88. Maksimalan progib preklopne klapne

Budu¢i je progib manji od dopustenog, krutost preklopne klapne ZADOVOLJAVA!
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6.1.2.2. Proracun zavara nosaca pomoc¢nog cilindra preklopne klapne

Slikom 89. prikazan je spoj nosa¢a pomoc¢nog cilindra sa preklopnom klapnom zavarom
debljine 3mm. Zavar je optere¢en smi¢no te na savijanje.

Nosat pomotnog cilindra

Preklopna klapna

Slika 89. Zavareni spoj nosa¢a pomo¢nog cilindra

Sila u cilindru prema izrazu (11) iznosi:

F. =2490,2N. (68)

Proracunski presjek zavara prikazan je slikom 90.:

%

40
\

e=40

80

Slika 90. Proracunski presjek zavara
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Karakteristike proracunskog presjeka zavara:

A, =2-3-80 =480mm’,

3
., =2 80°-3 = 256000 mm*,
. 12

(69)
I
W, === 256000 _ 6400 mm® .
e 40
Tangencijalno naprezanje iznosi:
F.
tomg, = 24902 oqn) mme. (70)
A, 480
Maksimalno naprezanje na savijanje iznosi:
M
o g —tgn LM 1 261871 o eensmme, (71)
| ™ J2 2 W, 2 6400
Gdje je,
M, = F, -105=261471N mm- moment savijanja oko osi y, prema slici 89.
Reducirano naprezanje prema ISO- hipotezi iznosi:
Oreg = \/O-imax +1’ 8 ’ (ijax + z‘\imax ) = (72)
= \/28, 88° +1,8-(28,88" +5,19°) = 48,82 N/ mm?®.
Dopusteno naprezanje zavara, prema DIN iznosi:
G, oy = Oy =180 N/ mm? (73)
Gdje je,
R, 360 2 y : e
Cgop = ?e = —— =180 N/ mm* -dopusteno naprezanje za konstrukcijski celik S355JR.

Budu¢i je o,,, =48,82N/ mm* manje od dopustenog naprezanja o,,, =180 N/ mm* zavar

ZADOVOLJAVA!
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6.1.2.3.Proracun svornjaka i bocnih limova cilindra preklopne klapne

Spoj pomo¢nog cilindra preklopne klapne i1 zavarenih uSica izveden je pomocu svornjaka na

nacin kako je prikazano slikom 91.

7

HiH

I

—
—
¥
—_—
—

012

i

Slika 91. Proracdunski presjek spoja pomoc¢nog cilindra preklopne klapne

Karakteristike prora¢unskog presjeka preuzete sa slike glase:

t =10mm - Sirina zavarene usice,
t = 16 mm - Sirina glave cilindra, (74)

d =12mm - promjer svornjaka.

Pogonska sila koja opterecuje spoj prema izrazu (11) iznosi:

F., =2490,2N. (75)
Povrsinski tlak koji opterecuje naleZne povrSine iznosi:
p, = — 24902 415 37N/ mm? < p,. =100 N/ mm?.
2t,-d  2-10-12 "
| (76)
p, = 2490215 96N/ mm? < p,. =100 N/ mm?.
t,-d 16-12 i

Naprezanje na savijanje odreduje se prema izrazu:

Ryt +2t)  2490,2-(16+20)

o
' 8:01d 8:0,1.12" (77)
=64,9N/mm* <o =96 N/ mm’.
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Povrsina popre¢nog presjeka svornjaka iznosi:

_dir 12°7m 2
A== = =113,09mm’. (78)
Naprezanje na odrez iznosi:
=i:w:11N/mmz<rdo =52 N/ mm?®. (79)
2A  2-113,09 i

Sukladno izrazima (76), (77) i (79) zakljucuje se da spoj ZADOVOLJAVA!

6.1.3. Proracun okvirne konstrukcije

Okvirna konstrukcija u osnovi je izvedena kao zavareni spoj dva popre¢na i Cetiri uzduzna
pravokutna profila, kako je prikazano slikom 92. Materijal svih dijelova konstrukcije je
konstrukeijski ¢elik S355JR. Proracun ¢e biti proveden da ¢e se u ¢vorovima uzimati u obzir
samo prijenos sila, a ne i momenata, te ¢e stoga faktor sigurnosti sa pocetnih 1,5 biti povecan

na 2,5. Prema tome dopusteno naprezanje iznosi:

R, _ 360

=144 N/ mm?. (80)

=g T 55

UzduZni nosat

Utica grede Zkaraste konstrukcie Poprefni nasaf

Slika 92. Okvirna konstrukcija
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6.1.3.1. Kontrola cvrstoce i krutosti uzduznog nosaca

Kao poprecni nosa¢ odabran je pravokutni profil HSS 120x120x8 dimenzija prikazanih slikom

93., sa sljede¢im karakteristikama:

A=3520mm?; W, =121000mm?*; g =0,276 N/ mm; | =7260000 mm‘. (81)

Slika 93. Popre¢ni presjek nosa¢a

Provjera évrstoce uzduznog nosaca

Za potrebe proracuna pretpostavljeno je oslanjanje grede na dva oslonca, koji se nalaze na
samim krajevima grede. Greda je optereena vlastitom teZinom te vanjskim opterecenjem koje

je s obzirom na Cetiri uzduzna nosaca raspodijeljeno na Cetiri dijela i iznosi:

.9,81=6376,5N, (82)

Q+Q, _1500+1100
9= T4

4

Gdje je,

Q, — teZina tereta,

Q, — tezina sklopa utovarne platforme.

Slikom 94. prikazan je staticki model nosaca sa pripadaju¢im dijagramima opterecenja.

|HHIHHHHH[HHHHHHHIH
AA _AB

1=3050 Fy

0" 136002

™)
0
-3188,3 M——L LGM
-3609,2

5183000
G
(Nmm)
0

Slika 94. Stati¢ki model uzduZnog nosaca okvirne konstrukcije
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Reakcije u osloncima Fa i Fgslijede iz izraza prema slici 94.:
2 2
Q-0,51+q s 6376,5-1525+ 0,276 - 3050
F=F = 2 _ 2 _ (83)
I 3050

=3609,2N.

Maksimalni moment javlja se na sredini nosaca i prema slici 94. na dijagramu iznosi:

M =5183000 Nmm. (84)

Naprezanje na savijanje ratuna se prema izrazu:

M, 5183000

S

W 121000

y

=42,83N/mm’ < o, =144 N/ mm?’. (85)

Buduéi jeo, =42,83N/mm* <o,

¢vrstoca profila ZADOVOLJAVA!

Provjera krutosti uzduznog nosaca

Za teske pogonske uvjete dopusteni progib prema [23] iznosi:

! —@:4,06mm.

86
Wdop e ——— ( )
750 750

Progib nosaca odrediti ¢e se superpozicijom progiba uslijed vlastite teZine 1 vanjskog

opterecenja, sukladno ¢emu slijedi izraz:

W=W, +W,. (87)

a) Progib uslijed djelovanja vlastite teZine w, :

STRRRRRRRRNRRRRRANRNRRRRANNRALY

Fa
1=3050 Fp

Slika 95. Progib grede uslijed djelovanja vlastite teZine
Izraz za progib uslijed djelovanja vlastite tezine glasi:
5 gl
" 384 ?EI B
y (88)
5 0,276-3050*
384 210000 - 7260000

=0,20mm,
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Gdje je,

I, = 7260000 mm*—moment tromosti popre¢nog presjeka nosaca,

E =210000 Lz - modul elasti¢nosti za elike.
mm

b) Progib uslijed djelovanja vanjskog opterecenja:

o

4 ANy

; I ]
t 1-3050 Fa

Slika 96. Progib grede uslijed djelovanja vanjskog opterecenja
Izraz za progib uslijed djelovanja vanjskog optereéenja glasi:
F-IP
Wf = =
48El,
_ 6376,5- 3050° B
48-210000- 7260000

2,47 mm,

Gdje je,

4 . v . v
|, =7260000 mm"—moment tromosti popre¢nog presjeka nosaca,
N oy .
E = 210000 — - modul elasti¢nosti za Celike.
mm
Ukupni progib iznosi:

w=w, +w, =0,20+2,47=2,67mm<w, =4,06mm.

(89)

Budu¢i je ukupni progib manji od dopustenog progiba, krutost profila ZADOVOLJAVA!

6.1.3.2.Kontrola ¢vrstoce i krutosti nosaca usica cilindra

Provjera cvrstoce nosaca uSica cilindara

Za potrebe proracuna pretpostavljeno je oslanjanje nosaca na dva oslonca, koji se nalaze na

samim krajevima. Nosac je opterecen vlastitom tezinom te vanjskim opterecenjem koje je

pretpostavljeno tako da maksimalna sila u cilindru djeluje okomito na nosag¢, §to je na strani

sigurnosti. Sukladno tome optereéenje nosaca prema (7) iznosi:

F., e =39798,1N,

(90)
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Slikom 97. prikazan je stati¢ki model nosaca sa pripadaju¢im dijagramima opterecenja.

RRRRRRRR RN R AR RN AR RRNRRARNRRRL)
Aél és

(N)

0 0
-19950,1

[l
3686000
u}l’flﬁ N T
(Nmm) @ ’-T T
0

Slika 97. Stati¢ki model uzduZnog nosaca okvirne konstrukcije

Maksimalni moment javlja se na sredini nosaca i prema slici 97. na dijagramu iznosi:

M __ =3686000 Nmm. (92)

Naprezanje na savijanje racuna se prema izrazu:

. _ M. _ 3686000
* W, 121000

y

=30,46 N/mm’ <5, =144 N/ mm’. (92)

Buduéi je o, =30,46 N/mm’ < o, , &vrstoéa profila ZADOVOLJAVAL

dop !

Provjera krutosti uzduznog nosaca

Za pogonske uvjeta sa udarima dopusteni progib prema [23] iznosi:

Wdop:L:ﬂzo,Smm_ (93)
750 750

Progib nosaca odrediti ¢e se superpozicijom progiba uslijed vlastite teZine 1 vanjskog

opterecenja, sukladno ¢emu slijedi izraz:
W=W, +W, (94)
a) Progib uslijed djelovanja vlastite teZine w, :

LR LT
1 N\ B

F
' =370 Fa

Slika 98. Progib grede uslijed djelovanja vlastite teZine
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Izraz za progib uslijed djelovanja vlastite tezine glasi:
4
Wf = i q I =
384 El, (95)
4
_ 5  0,276-370 — 4,41.10° mm,
384 210000-7260000

Gdje je,

I, = 7260000 mm*—moment tromosti popreCnog presjeka nosaca,

E =210000 lz - modul elasti¢nosti za éelike.
mm

b) Progib uslijed djelovanja vanjskog opterecenja:

Q

y ' A

Fa
1=3050 Fy

Slika 99. Progib grede uslijed djelovanja vanjskog opterecenja

Izraz za progib uslijed djelovanja vanjskog optereéenja glasi:

P F i I3 —_—
" 48El,
_ 39798,1-370°
48-210000- 7260000

=0,03mm,

Gdje je,

_ 4 . v . v
|, = 7260000 mm”—moment tromosti popre¢nog presjeka nosaca,

E =210000 lz - modul elasti¢nosti za Celike.
mm
Ukupni progib iznosi:

W=w, +W, =4,44.10° +0,03=0,03mm < w,, = 0,5mm. (96)

Budu¢i je ukupni progib manji od dopustenog progiba, krutost profila ZADOVOLJAVA!
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6.1.3.3.Proracun zavara donjeg nosaca cilindra

Slikom 100. prikazan je spoj nosaca glavnog cilindra sa pravokutnim HSS profilom zavarom
debljine 5Smm. Zavar je opterecen vla¢no, na odrez te savijanje. Iako dinamicki optereéen, zavar

¢e uz dodatni faktor sigurnosti biti proracunat za slucaj statickog opterecenja.

80

Slika 100. Zavareni spoj donjeg nosaca cilindra
Zavar je najoptereceniji u trenutku kada je rampa u zatvorenom polozaju te sila u cilindru tada

prema (6)
F, =39798,IN. (97)

Horizontalna i vertikalna komponenta sila slijedi prema slici 100.:
F.,. =F, -c0s15°=39798,1-cos15° = 38442 N,

cil,H cil

F,, =F, -sin30°=39798,1-sin15°=10300,5N.

cil v cil

(98)

Proracunski presjek zavara prikazan je slikom 101.:

¥

F
cilV N FCi'[,H

38

78

e=45

Slika 101. Proracunski presjek zavara donjeg nosaca cilindra
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Karakteristike proracunskog presjeka zavara:

A, =4-5-90=1800mm?,

1., =4 .(9232' 5) — 1215000 mm?, (99)
W, = !y 1215000 27000 mm®.
e
Naprezanje na vlak iznosi:
o =z, =t Faw 1 108005 40N, (100)

Y2 V2 A, V2 1800

Tangencijalno naprezanje iznosi:

F.. 38442
=7, =—=—

n- AZ 1800 :21,36 N/ mm?. (101)

Maksimalno naprezanje na savijanje iznosi:
1 1 M 1 3075360

O = Ty = = My = =" = = —-—— = 80,54 N/ mm”, (102)
e Y2 W, N2 27000
Gdje je,
M, =F,,, -80=38442-80 = 3075360 Nmm -moment savijanja oko osi y prema slici 97.

cil,H

Reducirano naprezanje prema ISO- hipotezi iznosi:

O-red = \/(O-L,max + o—L,V )2 +1’ 8 ) ((TL,max + Z-L,V )2 + T\imax ) =

(103)
= /(80,54 +4,04)" +1,8-((80,54 +4,04)" + 21,36%) =144, 4N/ mm?.

Dopusteno naprezanje zavara, prema DIN iznosi:

O,y = O,8~(1+ 1} Gy = 0,8-(1+%) 1180 =172,8 N/ mm?, (104)

' a
Gdje je,
R, 360 2 y . e 1
o, =—=——=180N/mm*-dopusteno naprezanje za konstrukcijski ¢elik S355JR.
oS 2

Buduéi je o, =144,4N/ mm? manje od dopustenog naprezanja o, =172,8 N/ mm?, zavar

z,dop

ZADOVOLJAVAL!
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6.2. Proracun Skaraste konstrukcije

Podizanje rampe sa razine kolnika na razinu skladista ostvaruje se paralelnim dvostrukim
Skarastim mehanizmom pokretanim pomocu dva hidraulicka cilindra. Nosiva konstrukcija
izvedena je u zavarenoj izvedbi spajanjem greda izradenih od plocevine debljine 15mm te
poprecnih nosaca cilindara izradenih od pravokutnog i kvadratnog celicnog profila.
Konstrukcija je dodatno ukru¢ena plocama debljine 15mm duz krakova mehanizma. Izgled

konstrukcije prikazan je na slici 102.

Slika 102. Nosiva konstrukcija $karastog mehanizma

Materijal nosive konstrukcije je konstrukcijski celik S355JR, ¢ija su mehanicka svojstva prema

[25] dana u tablici 13.:

Tablica 13. Mehanicka svojstva materijala nosive konstrukcije $karastog mehanizma

Granica tecenja, Re Vlac¢na ¢vrstoca, Rm
360N/mm? 570N/mm?

Kako bi se pojednostavnio proracun, na mjestima spojeva pretpostaviti ¢e se prenosenje samo
sila, a ne i momenata. 1z tog razloga te zanemarivanja disipativnih sila u sustavu te ne
mogucnosti uzimanja u obzir koncentracije naprezanja, faktor sigurnosti sa, za opce strojarstvo
preporucenih 1,5 biti ¢e povecan na 2,5. Na taj na¢in dopusSteno naprezanje pri proracunu iznosi:

R, 360

=—=""=144N/mm?*.
O aop s 25 (105)

Osim proracuna ¢vrstoce i1 krutosti konstrukcije te zavarenih spojeva, dodatno ¢e biti potrebno

kontrolirati lezajna mjesta prema slici 103.
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Lezajno mjesto 6

Lezajno mjesto 1 ‘
\ LeZajno mjesto 2

LeZajno mjesto 3 _,

Lezajno mjesto 5 -

LeZajno mjesto &
Slika 103. Lezajna mjesta Skarastog mehanizma
6.2.1. Odredivanje reakcija u osloncima
Prije dimenzioniranja grede potrebno je prvo odrediti trazene reakcije u osloncima A,B, C i D.
U tu svrhu koristimo solidificirani model skarastog mehanizma prema slici 104. Teziste mase
gornjeg dijela rampe pretpostavljeno je na udaljenosti a=1500mm, §to priblizno odgovara

stvarnom teziStu mase, dok je polozaj tereta Qt, promjenjiv sa duljinom x.

X—H Q‘, ‘Qm

O ~_ P— s

2lsm@

o=

- b=2lcos? :
C I
D

Slika 104. Opterecenje ¢etvrtine mehanizma Skaraste konstrukcije
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Opterecenja koja djeluju na model s obzirom na Cetiri segmenta Skaraste konstrukcije iznose:

Q, = 1 -1750-9,81=4291,9 N— ¢etvrtina ukupne tezine gornjeg dijela rampe,

4
1 . .
Qt = Z -1500-9,81=13678,8 N—¢etvrtina ukupne tezine tereta,
1 . . .
Q, = Z -900-9,81=2207,3 N— getvrtina tezine $karastog mehanizma.

Preostale dimenzije potrebne za proracun, preuzete sa slike 104. iznose:

b =2lcosg, . =2609,8mm,
b, =2lcosg,,, =2211,6mm,
Cn = 2lsing,, =460,2mm, (106)
C,.. =2lsing_ =1460,9mm,

1. Karakteristi¢ni polozaj — djelovanje tereta na mjestu oslonca A

o o

2
T

Slika 105. Reakcije 0 osloncima A i B za 1. karakteristi¢an polozZaj

Izrazi za odredivanje reakcija u osloncima A i B slijede prema slici 105. i glase:

M, =0;F,-b-Q, -a=0;

F, :M.

b (107)
SF, =0, F,+F,-Q,-Q =0;
FA :Qm +Qt _FB'

Za mehanizam u donjem, zatvorenom polozaju (a =1500mm,b =2609,8 mm), reakcije
iznose:
e Q,-a 4291,9-1500
" b 2609,8
F.=Q, +Q —F,=4291,9+3678,8-2466,8 =5503,9N.

=2466,8 N,
(108)
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Za mehanizam u gornjem, otvorenom polozaju (a =1500mm; b =2211,6 mm), reakcije

iznose:
F - Q,-a _ 4291,9-1500 _2910,0N,
b 2211,6 (109)
F.=Q,+Q,—F, =4291,9+3678,8—-2910,9 =5059,8N.

Nakon odredivanja reakcija u osloncu A i B, prema solidificiranom modelu na slici 106. slijede

reakcije u osloncima C i D.:

i

b=2lcos @

2/s1n@

o=

b=2lcos®

Slika 106. Solidificirani model §karastog mehanizma
Izrazi za odredivanje reakcija u osloncima C 1 D glase:
M. =0;-F,-b-Q,-d+F,-b=0;
_Q,-d+F,-b

F, =
b (110)
2K =0F,+F+Q -F. -F, =0;

F.=F+FK+Q,-F,.
- za mehanizam u zatvorenom polozaju (¢,,, =10°):

- _Q-d+F,-b_2207,31304,9+2466,8-2609,8
° b 2609,8
F.=F +F +Q,—F, =5503,9+2466,8+2207,3—3570,5=6607,5N. (111)

=3570,5N.
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- za mehanizam u otvorenom polozaju (¢, =33,43°)

- _Q-d+F,b_2207,3-1105,8+2910,9-22116
" b 2211,6
F.=F +F +Q —F, =5059,8+2910,9+2207,3-4014,6 =6163,4N.  (112)

=4014,6N.

2. Karakteristi¢ni polozaj — djelovanje tereta na mjestu oslonca B

Om

x=b
O
B
|
F, F,

Slika 107. Reakcije o osloncima A i B za 1. karakteristi¢an poloZaj

Izrazi za odredivanje reakcija u osloncima A i B slijede prema slici 105. i glase:
M, =0;-F,-b+Q,_-(b—a)=0;
FA = Qm '(b_a) .

b (113)
2F =0,F,+F-Q,-Q =0;

FB =Qm +Qt - FA'
Za mehanizam u donjem, zatvorenom polozaju (a =1500mm,b =2609,8 mm), reakcije

iznose:

 _Qu-(b—a) _4291,9-(2609,8-1500)
’ b 2609,8
F,=Q, +Q —F, =4291,9+3678,8-1825,1=6145,6N.

=1825,1N,
(114)

Za mehanizam u gornjem, otvorenom polozaju (a =1500mm; b =2211,6 mm), reakcije
iznose:
= Q,-(b—a) 4291,9-(2211,6-1500)
’ b 2211,6
F,=Q,+Q —F,=4291,9+3678,8-1380,9 = 6589,8N.

=1380,9N,
(115)
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Nakon odredivanja reakcija u osloncu A i B, prema solidificiranom modelu na slici 106.
slijede izrazi za reakcije u osloncima C i D.:

M. =0;,-F,-b-Q,-d+F,-b=0;

Q. -d+F b
Fp="—"""72—.
b (116)
2K =0F,+F+Q -F. -F, =0;
F.=F+FK+Q-F,.
za mehanizam u zatvorenom polozaju (¢, =10°):
F - Q -d+F b _ 2207,3-1304,9+6145,6-2609,8 _7249,3N.
b 2609,8 (117)
F.=F, +F +Q —F, =18251+6145,6+2207,3-7249,3=2928,7N.
za mehanizam u otvorenom polozaju (¢,,, =33,43°):
F - Q- -d+F:b _ 2207,3-1105,8+6589,8-2211,6 _ 7693 5N.
b 2211,6 (118)

F.=F +F,+Q —F, =5817+2153,7+2207,3—7693,5= 2484,5N.

6.2.2. Dimenzioniranje vanjske grede nosive konstrukcije

Vanjska greda, radi preglednosti prikazana u otvorenom polozaju, optereéena je prema slici

108, iz koje slijede izrazi za preostale nepoznate veli¢ine:
2R, =0 -Fy +Foe Cos(B+9) =0;
JF, =0;-F,-0,125Q, - F,, . -sin(8+¢)+F, +F,, =0;

IM, =0; F,-2lcosp+F,, -Ising-F, -1cosp+0,5F, ; -sin #-a+0,125Q, -1 cosp =0;
Gdje je,

(119)

| =1325mm-duljina polovine grede,

a =280mm-udaljenost mjesta djelovanja sile cilindra od oslonca D,
@ — kut zakreta mehanizma,

S -kut djelovanja radne sile cilindra, dobiven iz geometrije.
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Slika 108. Dispozicija sila vanjske grede

6.2.2.1. Proracun ¢vrstoée vanjske grede

Sa stajaliSta ¢vrstoce, za vanjsku gredu najnepovoljniji slucaj optere¢enja predstavlja onaj
prema karakteristicnom poloZzaju 1, te ¢e se prema njemu i proracunati.:
-za mehanizam u zatvorenom polozaju (¢, =10°) reakcije u osloncu slijede iz izraza (108) i
(111):

F, =5503,9N, F, =3570,5N. (120)
Uvrstavanjem izraza (120) u izraz (119) imamo staticki odreden sustav tri jednadZzbe sa tri
nepoznanice (Fen, Fev, FciL) iz kojih dobivamo njihov iznos:

F., =39410,5N, F,, =21489,9N, F, . =43516,6N. (121)

CIL,G

Kao sto je vidljivo iz izraza (121) izracunata sila odgovara polovini sile u cilindru izracunate
metodom redukcije u poglavlju analize polozaja cilindra, §to 1 odgovara opterecenju jedne grede

mehanizma.
-za mehanizam u otvorenom polozaju (¢, =33,43°) reakcije u osloncu slijede iz izraza (109)
i (112):

F, =5059,8N, F, =4014,6N. (122)
Uvrstavanjem izraza (122) u izraz (119) imamo staticki odreden sustav tri jednadZzbe sa tri
nepoznanice (Fen, Fev, FciL) iz kojih dobivamo njihov iznos:

F., =23787,8N, F,, =29359,6N, F,, . =36142,6N. (123)

CIL,G
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Temeljem reakcija u osloncima dobivenim iz uvjeta ravnoteze prema slici 108. dobiveni su N,

Q i M dijagrami za gredu u zatvorenom i otvorenom poloZzaju, te su prikazani slikama 109.,

110., 111.1 112.:

Dijagram uzduznih sila za mehanizam u zatvorenom poloZaju

Slika 109. Dijagram uzduzZnih sila- zatvoreni poloZaj

Dijagram poprecnih sila i momenata savijanja za mehanizam u zatvorenom poloZaju

Slika 110. Dijagram popre¢nih sila i momenata savijanja- zatvoreni poloZaj
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Dijagram uzduznih sila za mehanizam u otvorenom poloZaju

Slika 111. Dijagram uzduZnih sila- otvoreni poloZaj

Dijagram poprecnih sila i momenata savijanja za mehanizam u otvorenom poloZaju

Slika 112. Dijagram poprecnih sila i momenata savijanja- otvoreni poloZaj
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Karakteristike popre¢nog presjeka vanjske grede dane su izrazom 124:
A=b-h—b-d =15-210-15-75=2025mm?,

| b’ _b.d’ _15.210° 15.75

=11048906,3mm*,

Y12 12 12 12 (124)
I
W =-2= 11048906,3 _ 105227 mm?®,
Y oe 105

Gdje je,

A-povrsina popre¢nog presjeka grede u tocki E,
b —S$irina grede,

h—visina grede,

d — promjer centralnog provrta,

|, —aksijalni moment tromosti presjeka,
W, — moment otpora presjeka grede.

Nakon definiranja potrebnih karakteristika presjeka grede mozemo odrediti maksimalna
naprezanja za otvoreni i zatvoreni polozaj mehanizma.

- zatvoreni polozaj mehanizma:

Maksimalno naprezanje prema dijagramima na slici 109. i 110. javlja se na sredini grede u tocki

E i iznosi:

_N M _ 413961 7181900 oo oy oo
AW, 2025 105227 P

N =41396,1N— normalna sila prema dijagramu na slici 109.,

o =144 N/ mm?, (125)

M = 7181900 Nmm-—moment savijanja prema dijagramu 110.

Buduci je naprezanje o =88,7 N/ mm* < o, =144 N/ mm?*, greda za zatvoreni poloZaj

ZADOVOLJAVA!

- otvoreni polozaj mehanizma:

Maksimalno naprezanje prema dijagramima naslici 111. i 112. javlja se na sredini grede u tocki

E i iznosi:

_N +M ~ 32631,6 N 5595000
AW, 2025 105227

N =32631,6 N—normalna sila prema dijagramu na slici 111.,

O

=69,3N/mm’ < o, =144 N/ mm?, (126)

M =5595000 Nmm-—moment savijanja prema dijagramu 112.

Buduéi je naprezanje o =69,3N/mm* <o, =144 N/ mm?, greda za otvoreni poloZaj

ZADOVOLJAVA!
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6.2.2.2. Proracun krutosti vanjske grede

Proracunski model prikazan je slikom 113.:

F Fecilg
280

AN 7

1325

I

2650

Slika 113. Prora¢unski model vanjske grede
Vanjska greda sa stajalista krutosti najnepovoljnije je optere¢ena u karakteristicnom polozaju
1, u zatvorenom polozaju mehanizma te prema tome opterec¢enje koje djeluje na samom kraju

grede prema izrazu (108) iznosi:

F =F, -c0s10°=5503,9-c0s10 =5420,3N. (127)
S obzirom da analiti¢ki model ne uzima u obzir vlastitu tezinu grede, proracun je proveden u

programskom paketu Abaqus. Rezultati analize dani su slikom 114.:

U, uz2
+2.081e-01
-7 .2556-02
-3.532e-01
-6.338e-01
-9.144e-01
-1.195e+00
-1.476e+00
-1.756e+00
-2.037e+00
-2.318e+00
-2.598e+00 Y

-2.879e+00
-3.159e+00 — 1
X

Slika 114. Deformirani oblik grede

Maksimalni progib prema slici 114. iznosi:

w=3,16 mm. (128)
Za teske pogonske uvjete dopusteni progib prema [23] iznosi:
| 2650 _ 3 53mm. (129)

W o
@750 750

Buduc¢i je izracunati progib manji od dopustenog, krutost vanjske grede ZADOVOLJAVA!
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6.2.3. Dimenzioniranje unutarnje grede nosive konstrukcije

Unutarnja greda, radi preglednosti prikazana u otvorenom polozaju, optereéena je prema slici
115. S obzirom na sada poznate iznose sila u tocki E kao reakcije na oslonac vanjske grede,

preostalo je definirati izraz za odredivanje sile u cilindru:

IM. =0, -F;-2lcosp-F, -Isinp-F, -lcosp+F, -cos f-(1+X)-0,125Q, - cosp =0; (130)
Gdje je,

| =1325mm-duljina polovine grede,

@ — kut zakreta mehanizma,

S —kut prema slici 115., promjenjiv s obzirom na poziciju mehanizma,

¢ =300mm- dimenzija iz konstrukcije,

x- dimenzija iz konstrukcije, promjenjiv s obzirom na polozaj mehanizma.

Slika 115. Dispozicija sila unutarnje grede
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6.2.3.1. Proracun c¢vrstoc¢e unutarnje grede

Kao i u slucaju vanjske grede, sa stajaliSta ¢vrstoce kriti¢an je karakteristi¢an polozaj 1, te

prema tome reakcije u osloncima iznose:
- za mehanizam u zatvorenom polozaju (¢, =10°) reakcije u osloncu slijede iz izraza
(108) i (121):
F, = 2466,8N, F. =6607,5N, F., =39410,5N, F,, =21489,9N. (131)

Uvrstavanjem izraza (131) u izraz (130) slijedi iznos sile u cilindru:

F... =43516,6N. (132)

Kao $to je vidljivo iz izraza (132) izracunata sila odgovara polovini sile u cilindru izracunate
metodom redukcije u poglavlju analize poloZaja cilindra, Sto 1 odgovara opterecenju jedne grede

mehanizma.
- zamehanizam u otvorenom polozaju (¢,,, = 33,43°) reakcije u osloncu slijede iz izraza
(109) i (123);
F, =2910,9N, F, =6163,4N, F,, =23787,8N, F., =29359,6N. (133)
UvrsStavanjem izraza (133) u izraz (130) slijedi iznos sile u cilindru za otvoreni polozaj
mehanizma

FCIL,G = 36142, 6 N . (134)

Temeljem reakcija u osloncima dobivenim iz uvjeta ravnoteze prema slici 115. dobiveni su N,

Q i M dijagrami za gredu u zatvorenom i otvorenom poloZzaju, te su prikazani slikama 116.,

117.,118.i 119.:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 84



Danko Lipovac Zavrsni rad

Dijagram uzduznih sila za mehanizam u zatvorenom polozZaju

36035.8

Slika 116. Dijagram uzduzZnih sila- zatvoreni poloZaj

Dijagram poprecnih sila i momenata savijanja za mehanizam u zatvorenom poloZaju

Slika 117. Dijagram poprecnih sila i momenata savijanja- zatvoreni poloZaj
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Dijagram uzduznih sila za mehanizam u otvorenom poloZaju

Slika 118. Dijagram uzduznih sila- otvoreni poloZaj

Dijagram poprecnih sila i momenata savijanja za mehanizam u otvorenom poloZaju

Slika 119. Dijagram poprecnih sila i momenata savijanja- otvoreni poloZaj
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Karakteristike poprecnog presjeka grede:

A=b-h-b-d =15-210-15-75=2025mm?,

| b’ _b.d’ _15.210° 15.75

=11048906,3mm*,

Y12 12 12 12 (135)
I
W =y - 11048906,3 e mime,
Y oe 105

Gdje je,

A-povrsina popre¢nog presjeka grede u tocki E,
b —S$irina grede,

h—visina grede,

d — promjer centralnog provrta,

I, —aksijalni moment tromosti presjeka,
W, — moment otpora presjeka grede.

Nakon definiranja potrebnih karakteristika presjeka grede mozemo odrediti maksimalna
naprezanja za otvoreni i zatvoreni polozaj mehanizma.

- zatvoreni polozaj mehanizma:

Maksimalno naprezanje prema dijagramima na slici 114. i 115. javlja se na sredini grede u
tocki E 1 iznosi:

M| _36035,8 N 8621900
W, 2025 105227

N =36035,8 N—normalna sila prema dijagramu na slici 114.,

=99,7N/mm’ < o, =144 N/ mm’, (136)

op

X
o=—|+
A

M =8621900 Nmm— moment savijanja prema dijagramu 115.
Buduéi je naprezanje o =99,7N/mm’ <o, =144N/mm* greda za zatvoreni poloZaj

ZADOVOLJAVA!

- otvoreni poloZaj mehanizma:

Maksimalno naprezanje prema dijagramu na slici 116. i 117. javlja se na sredini grede u
to¢ki E 1 iznosi:

M| 6465,1+ 6815400 _67.9N/mm’ <o

W | 2025 105227 “
N =6465,1N—normalna sila prema dijagramu na slici 116.,

+ =138 N/ mm?, (137)

‘N
o, =|—
A

M = 6815400 Nmm—moment savijanja prema dijagramu 117.

Budu¢i je naprezanjeo =67,9N/mm’ <o

o =144N/mm?, greda za otvoreni polozaj

ZADOVOLJAVAI!
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6.2.3.2. Proracun krutosti unutarnje grede

Proracunski model prikazan je slikom 118.:

N AN

2650

1325

Slika 120. Prorac¢unski model unutarnje grede

Unutarnja greda sa stajalista krutosti najnepovoljnije je opterec¢ena u karakteristicnom polozaju
2, te kada je mehanizam u zatvorenom polozaju te prema tome opterecenja koja djeluju na gredu

prema izrazu (106) iznose:

F =F, -c0s10=7249,3-c0s10="7139,2N, F, =28006,9N (138)
S obzirom da analiticki model ne uzima u obzir vlastitu tezinu grede, proracun je proveden u

programskom paketu Abaqus. Rezultati analize dani su slikom 119.:

U, U2
+1.432e-01
-5.559e-02
-2.604e-01
-4.622e-01
-6.639e-01
-8,657e-01
-1.067e+00
-1.269e+00 : -
-1.471e+00
-1.673e+00
-1.875e+00 ~
-2.076e+00 ~—
-2.278e+00

Slika 121. Deformirani oblik unutarnje grede

Maksimalni progib prema slici 119. iznosi:

w=2,27mm. (139)
Za teSke pogonske uvjete dopusteni progib prema [23] iznosi:
I 2650 (140)

W, = ——=———=3,53mm.
750 750

Buduc¢i je izracunati progib manji od dopustenog, krutost vanjske grede ZADOVOLJAVA!
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6.2.4. Dimenzioniranje gornje poprecne grede
Za gornju poprec¢nu gredu odabran je pravokutni profil HSS 140x140x7,1 dimenzija prikazanih
slikom 122, sa sljede¢im karakteristikama:

A=3720mm?; W, =155000mm®; g =0,292 N/ mm; |, =10900000mm*. ~ (141)

Slika 122. Popre¢ni presjek nosaca
6.2.4.1. Provjera ¢vrstoce gornje poprecne grede

Za potrebe proracuna pretpostavljeno je oslanjanje grede na dva oslonca, koji se nalaze na
samim krajevima grede, pri ¢emu je pretpostavljeno kao najgori slucaj, opterecenje grede silom

u cilindru koja djeluje okomito na istu te u trenutku kada je mehanizam u zatvorenom polozaju:

F, . =870332N. (142)

cil ,max

Proracunski model grede prikazan je slikom 123.:

Fcil,max
] |
4 B
F
N 1=380 Fy
(J% 43572,1
0

° AT

8273400
"
T

Slika 123. Stati¢ki model uzduznog nosaca okvirne konstrukcije
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Reakcije u osloncima Fa i Fgslijede iz izraza prema slici 123.:
2 2
F, -05l+q- 87033 2.100+0,292. >
F=F =— 2 _ 2 _ (143)
A B
I 380

=43572,1N.

Maksimalni moment javlja se na sredini nosac¢a i prema slici 123. na dijagramu iznosi:

M, =8273400 Nmm. (144)

Naprezanje na savijanje ratuna se prema izrazu:

o, =M, 827380 _ g5 4 Nimm? <o, =144 N/ mm?. (145)
W, 155000

Buduéi je o, =53,4N/mm’ <o, =144 N/ mm’, ¢vrstoca profila ZADOVOLJAVA!

6.2.4.2. Provjera krutosti gornje poprecne grede

Za teske pogonske uvjete dopusteni progib prema [23] iznosi:

W00 :%:%:O,Slmm. (146)
Progib nosaca odrediti ¢e se superpozicijom progiba uslijed vlastite teZine 1 vanjskog
opterecenja, sukladno ¢emu slijedi izraz:
(147)

W=W, +W,

a) Progib uslijed djelovanja vlastite tezine w, :

ARR AAR | | R

Fa
1=380 Fg

Slika 124. Progib grede uslijed djelovanja vlastite tezine
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Izraz za progib uslijed djelovanja vlastite tezine glasi:
Wf = i q i I =
384 El,
5 0,292-380° 5 0 292-380*
384 210000-10900000 384 210000-10900000

=3,5-10° mm,

Gdje je,
I, =10900000 mm‘—moment tromosti popre¢nog presjeka nosaca,

E= 21OOOOL2 - modul elasti¢nosti za Celike.
mm
b) Progib uslijed djelovanja vanjskog opterecenja:
Fcil, max

T AN,

Fa

=380 Fy

Slika 125. Progib grede uslijed djelovanja vanjskog opterecenja
Izraz za progib uslijed djelovanja vanjskog opterecenja glasi:
F-I°
Wf = =
48El,
B 87033,2-380°
48-210000-10900000

=0,043mm,

Gdje je,

4 . v . v
I, =10900000 mm® —moment tromosti poprec¢nog presjeka nosaca,

E= 21OOOOL2 - modul elasti¢nosti za Celike.
mm
Ukupni progib superpozicijom iznosi:

w=w, +W, =3,5-10" +0,043=0,04303mm < w,, =0,51mm.

(148)

(149)

Buduc¢i je ukupni progib manji od dopustenog progiba, krutost profila ZADOVOLJAVA!
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6.2.5. Dimenzioniranje donje poprecne grede

Za donju popre¢nu gredu odabran je pravokutni profil HSS 120x80x8 dimenzija prikazanih

slikom 126., sa sljede¢im karakteristikama:

A=2724mm?*; W, =79310mm?; q =0,214 N/ mm; |, =4758300mm‘. (150)

Slika 126. Popre¢ni presjek nosaca
6.2.5.1. Provjera ¢vrstoce donje poprecne grede

Za potrebe proracuna pretpostavljeno je oslanjanje grede na dva oslonca, koji se nalaze na
samim krajevima grede, pri ¢emu je pretpostavljeno kao najgori slucaj, opterecenje grede silom

u cilindru koja djeluje okomito na istu te u trenutku kada je mehanizam u zatvorenom polozaju:

F.\ o =87033,2N. (151)

cil ,max

Proracunski model prikazan je slikom 127.:

1111 SRRRTRTTRTTIRERRTRNTLY

(N)
0 0
43516,6 k—-J—LJ_LJ_LJ__Jé?lj_lj_tj_tj_
435673

10319000

"
(Nmm)

0

Slika 127. Stati¢ki model uzduznog nosaca okvirne konstrukcije
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Reakcije u osloncima Fa i Fgslijede iz izraza prema slici 127.:

|2 4747

Q-0,5l+q-— 87033,2-237+0,214-

F-F = 2 _ 2 _ (152)
AOE I 474

=43567,3N.

Maksimalni moment javlja se na sredini nosac¢a i prema slici 127. na dijagramu iznosi:

M__. =10319000 Nmm. (153)

Naprezanje na savijanje ratuna se prema izrazu:

M, 10319000

S

W 79310

y

=130,1N/ mm’® < 5, =144 N/ mm®. (154)
Budu¢i jeo, =130,1N/ mm’* < o, =144 N/ mm?®, &vrsto¢a profila ZADOVOLJAVA!

6.2.5.2. Provjera krutosti poprecnog nosaca
Za teske pogonske uvjete dopusteni progib prema [23] iznosi:

|__47%_ 4 63mm. (155)

W = —_—=
“ 750 750

Progib nosaca odrediti ¢e se superpozicijom progiba uslijed vlastite tezine i vanjskog

opterecenja, sukladno ¢emu slijedi izraz:

W=W, +W, (156)
a) Progib uslijed djelovanja vlastite tezine w, :
q
] | | AAA ARA ! yrovyvy
A B
=
F
A 1-474 Fy
Slika 128. Progib grede uslijed djelovanja vlastite teZine
Izraz za progib uslijed djelovanja vlastite tezine glasi:
4
Wq = i q =
384 ElI, (157)

) 0,214-474*

= . =0,00014 mm,
384 210000-4758300
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Gdje je,
I, =4758300 mm*— moment tromosti popre¢nog presjeka nosaca,

E= 21OOOOL2 - modul elasti¢nosti za Celike.
mm

b) Progib uslijed djelovanja vanjskog opterecenja:

Feilmax

Wy AN,

Fy

1=474 Fg

Slika 129. Progib grede uslijed djelovanja vanjskog opterecenja
Izraz za progib uslijed djelovanja vanjskog optereéenja glasi:
F-I°
Wf = =
48El,
_ 87033,2- 474°
48-210000-4758300

=0,193mm,

Gdje je,

4 . v . v
I, = 4758300 mm”— moment tromosti popre¢nog presjeka nosaca,

E= 21OOOOL2 - modul elasti¢nosti za ¢elike.
mm

Ukupni progib superpozicijom iznosi:

w=w, +w, =0,00014+0,193=0,193mm < w,,, =0,63mm.

(158)

Budu¢i je ukupni progib manji od dopustenog progiba, krutost profila ZADOVOLJAVA!

6.2.6. Proracun leZajnih mjesta

Proracun ¢e se provesti za lezajna mjesta 3,4,5 1 6. Lezajno mjesto 1 izvedeno je na isti nacin

kao 1 lezajno mjesto 4, a lezajno mjesto 2 analogno kao leZajno mjesto 5, s tim da su isti

povoljnije optereceni pa ih se nece provjeravati. Sva lezajna mjesta provjeravana su za slucaj

kada je mehanizam u zatvorenom poloZaju, s obzirom da se u tom slucaju postizu najveci iznosi

sila sa iznimkom lezajnog mjesta 5 koje je opterecenije za slu¢aj mehanizma u otvorenom

polozaju.
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6.2.6.1. Proracun lezajnog mjesta 3

Lezajno mjesto 3 predstavlja mjesto spoja vanjske i unutarnje grede. Spoj je izveden pomocu
osovine promjera 60mm, uleziStene na Cetiri klizna lezaja i1 aksijalno osigurane pomocu

sigurnosnih plocica. Spoj je prikazan na slici 130 .

A |/
[~
1 395 N a
i ihm]ach Ralmili
- ) 3 ERLE|
—47—_ § = — — =
— 4 il valores
Ny Fg (]
) | |
Fg
Q" 44388 8
(N) ’
0 0
g 44888 8
(Nmm)
0 % 0
2109773.6 2109773.6

Slika 130. Proracunski presjek centralne osovine $karaste konstrukcije

Sila Fe slijedi kao rezultantna sila u osloncu E te iznosi:

F. =+JF, +F =44888,8N, (159)

Gdje su Fen i Fev reakcije u osloncu prema izrazu (121).
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Naprezanje na savijanje prema dijagramu na slici 130. iznosi:

M, 2109773,6
=—=""_""-99 5N/ mm’,
"W T 212058 (160)
Gdje je,
M, =2045280, 2 Nmm-— maksimalni moment savijanja prema dijagramu na slici 130.,

_#d®  7-60°
32

= 21205,8 mm*—moment otpora popre¢nog presjeka osovine.

Dopusteno naprezanje na savijanje za mirujuc¢u osovinu prema Haberhaueru i Bodensteinu
iZnosi:

Gg”' = % =105,7 N/ mm?, (161)

(o}

oo =
Gdje je,

0.y =370 N/ mm?—trajna din. ¢vrstoca za Cisti istosmjerni ciklus, za materijal osovine S355
prema [27],

S=3...5 — faktor sigurnosti — odabrano 3,5.

Budu¢i je dopuSteno naprezanje o, =1057N/ mm?,  veée od izradunatog
o, =99,5N/ mm?, naprezanje na savijanje ZADOVOLJAVA!

Odabrani klizni lezaj je PCM 606530 _E, koji nema potrebu za podmazivanjem, sa

karakteristikama danim slikom 129.

B —= ‘F.‘ 60 mm

1
L D 65 mm
i B 30 mm
¢y C1 min. 0.2 mm

D d

Cq max. 1 mm
cy min. 1.2 mm
) max. 2.4 mm

Slika 131. Karakteristike kliznog lezaja PCM 606530 _E

PovrSinski pritisak u leZaju odreduje se prema izrazu:

0 _F _F 448888
" A d-b 60-30

=24,9N/mm’ < p,,, =250 N/ mm?, (162)
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Gdje je,

F, =44888,8 N—sila koja opterecuje lezaj.

b =30mm-duljina lezaja,

d, = 60 mm-—unutarnji promjer lezaja,

Py = 250 N/ mm*—dopusteni pritisak u lezaju prema katalogu proizvodaca SKF.

Buduc¢i je povrsinski pritisak manji od dopustenog. lezaj ZADOVOLJAVA!

6.2.6.2. Lezajno mjesto 4

LeZajno mjesto 4 predstavlja rastavljivi spoj grede sa zavarenim uSicama. Spoj je izveden
pomocu svornjaka promjera 25mm, ulezi$tenog pomocu kliznog lezaja, kako je vidljivo prema

slici 130.

7

Iy Iy
e M s
1. L] _ ) L] ] o
ARG
! 11y
\
Slika 132. LeZajno mjesto 4
Karakteristike presjeka preuzete sa slike glase:
t, =15mm - Sirina zavarene usice,
t, =44 mm - razmak uSica cilindra, (163)
d =25mm - promjer svornjaka.
Pogonska sila koja opterecuje spoj prema izrazu (119) iznosi:
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Povrsinski tlak koji opterecuje nalezne povrSine iznosi:

0, = zFC"t _ 2661%7’2 55 ~8,81N/ mm’ < p, =100N/ mm?,
a. v . .
F,, 66075 (16%)

= e _ =6N/mm’ < p,,, =100 N/ mm*.
SR VI P

Naprezanje na savijanje odreduje se prema izrazu:

o = F-(t,+2-t) 6607,5-(44+30)
! 8-0,1d° 8-0,1-25°

(166)
=39,2N/mm’ <o, . =96 N/ mm”.
PovrS$ina poprecnog presjeka svornjaka iznosi:
d’z 25°rx )
A= 2 = =490,87 mm~*. (167)
Naprezanje na odrez iznosi:
F., 66075
T=—"2= —— =6,73N/mm* <z, =52 N/ mm?.
2A  2-490,87 o (168)

Sukladno izrazima (165), (166) i (168) zakljucuje se da spoj ZADOVOLJAVA!
Klizni lezaj koji je odabran je PCM_252830_E proizvodaca SKF sljedec¢ih karakteristika:

B — ‘f‘ d 25 mm
' @ D 28 mm
1 B 30 mm
c cq min. 0.1 mm
D d
cq max. 0.7 mm
c2 min. 0.2 mm
c max. 1 mm

@ -

Slika 133. Karakteristike kliznog lezaja PCM_252830 E
Povrsinski tlak odreduje se prema izrazu:

0 = Fa. 6607,5
" b-d 30-25

=8,81N/ mm* < p,, =250 N/ mm?, (169)
Gdje je,
Puo, = 250 N/ mm?—dopusteni tlak za lezajeve od PCM materijala, prema SKF.

Bududi je p, =8,81N/ mm* < p, =250 N/ mm*, lezaj ZADOVOLJAVA!
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6.2.6.3. Lezajno mjesto 5

Lezajno mjesto 5 izvedeno je na nacin prikazan slikom 134:

Osovina // N

40

l =33

Slika 134. LeZajno mjesto 5

Opterecenje na pojedinacni kota¢ mehanizma djeluje kako je prikazano slikom 132., a slijedi iz
izraza (118) i iznosi:
S obzirom na male brzine, kotac ¢e biti odabran na osnovu staticke nosivosti, $to znac¢i da mora
biti ispunjen uvjet:
Sukladno tome odabran je kotac, odnosno lezaj sa zadebljanim vanjskim prstenom proizvodaca
SCHAEFFLER -LR-5308-2HRS-TVH-XL ¢ija staticka nosivost iznosi:

C,>F, =7693,5N. (172)
Razlog nesto vece staticke nosivosti je konstrukcijske prirode. Karakteristike lezaja dane su na

slici 135.:
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~ — d 40 mm
) (N D 100 mm

TR
' C 365 mm
dz

d, 56,8 mm
B

oA

R 500 mm Crowning radius

Tmin 1,5 mm

Slika 135. Karakteristike lezaja LR-5308-2HRS-TVH-XL
Naprezanje osovine na savijanje ratuna se prema izrazu:

M, F,-I 7693533
= s = = ! =39,7 N/ mm?,
7T W 01.d° 01-40° (173)

Gdje je,

d =40mm-promjer osovine,

| =33mm-krak sile prema slici 132.

Dopusteno naprezanje na savijanje za mirujucu osovinu prema Haberhaueru i Bodensteinu
iznosi:

Teor ? =92,5N/ mm?, (174)

O gop =
Gdje je,

0wy =370 N/ mm?—trajna din. ¢vrstoca za Cisti istosmjerni ciklus, za materijal osovine S355
prema [27],

S=3...5 — faktor sigurnosti — odabrano 4.

Budu¢i je dopusteno naprezanje o, ,,, =92,5N/ mm?, veée od izradunatog o, = 39,7 N/ mm?,
naprezanje na savijanje ZADOVOLJAVA!

Osim toga potrebno je kontrolirati i gredu na boc¢ni pritisak:

F 7693,5
=— = '~ =12,8N/ mm?® < =100 N/ mm?, 175
d-b 15-40 Pe (17)

Gdje je,
b =15mm - $irina grede,

P., =100 N/ mm? - dopusteni pritisak nosivih limova prema [23].
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6.2.6.4. Proracun lezajnog mjesta 6.

Spoj glavnog cilindra skaraste konstrukcije i zavarenih uSica izveden je pomocu svornjaka na

nacin kako je prikazano slikom 136.

Slika 136. Proracunski presjek spoja cilindra §karaste konstrukcije
Karakteristike proracunskog presjeka preuzete sa slike glase:

t, = 20 mm - §irina zavarene usice,
t, = 70mm - razmak uSica cilindra, (176)

d =50mm - promjer svornjaka.
Pogonska sila koja opterecuje spoj prema izrazu (28) iznosi:

Fcil = 87033, 2 N . (177)

PovrSinski tlak koji opterecuje nalezne povrsine iznosi:

p, = F, _ 870332 =43,52N/mm* < p,., =100 N/ mm?,
2-t,-d 2-20-50 '
_F, 870332 (78)

cil

= 24,86 N/mm’* < p,, =100 N/ mm*,

P=t d 7050
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Naprezanje na savijanje odreduje se prema izrazu:

_Fy-(t,+2t) 87033,2-(70+2-20)

o
' 8.01d° 8-0,1-50° (179)
=95,7N/mm’ <o, ., =96 N/ mm?®.

Povrsina poprecnog presjeka svornjaka iznosi:

_d*z 50°7x
4

A

=1963,5mm?. (180)

Naprezanje na odrez iznosi:
_F, _ 870332

'Z' = e —
2A  2-1963,5
Sukladno izrazima (164), (165) i (167) zakljuéuje se da spoj ZADOVOLJAVA!

=22,2N/mm* <t

dop

6.2.7. Proracun zavara gornje poprecne grede

Zavarom debljine 5mm spojena je poprecna greda sa uzduznim gredama mehanizma, na nacin
kako je prikazano slikom 137. Za potrebe proracuna pretpostavljeno je djelovanje sile okomito
na gredu te je takoder uzet slucaj kada je mehanizam u zatvorenom polozaju, odnosno kada je
sila u cilindru najveéa. Osim toga zavar ¢e se proracunavati s obzirom na staticku nosivost, iako
je rije¢ o dinamic¢kom opterecenju, te ¢e stoga biti uzet dodatni faktor sigurnosti pri izratunu

dopustenog naprezanja.

/2

Fecil

Slika 137. Zavareni spoj gornje poprecne grede
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Sila koja djeluje na gredu prema (28) iznosi:

F. .. =87033,2N.

cil,max (182)
Proracunski presjek zavara prikazan je na slici 138.:
}”
\
‘\ )
\\ : TR
Al Fcz}’,max /
A
Z— s O -1
- Mx X
/ i
150
Slika 138. Proracunski presjek zavara
Karakteristike prora¢unskog presjeka zavara:
A, =2A+2A =2-750+2-700 = 2900mm?,
3 3
| (180150 14071401 4174166 7 mm, (183)
. 12 2
I
W, = y:‘” _ 10174166, 7 =135655,6 mm®.
Tangencijalno naprezanje iznosi:
0,5F.
t =g = 435166 g 5Ny (184)
2A 1500
Maksimalno naprezanje na savijanje iznosi:
1 1 M 1 8268154
O-J.max:TJ_max:_nmax:_._X:_'—:4311N/mm2, (185)
, " 2 J2 W, 2 135655,6
Gdje je,
M, =0,5F, -0,5] =43516,6-0,5-380 =8268154 Nmm—moment savijanja oko osi X prema
slici 130.

| =380 mm- Sirina grede.
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Reducirano naprezanje prema ISO- hipotezi iznosi:

Cg =[(0 ) +18- (e o 47 ) =

(186)
= \/(43,1)2 +1,8-(43,1* +29,01°) =81,95N/ mm®.

Dopusteno naprezanje zavara, prema DIN iznosi:

G,y = Oy = O,8-(1+ 3] Gy = O,8-[1+ %)180 =172,8N/ mm?, (187)

' a
Gdje je,
R, 360 2 y . R INT

Cgop = s~ " 180 N/ mm* -dopusteno naprezanje za konstrukceijski celik S355JR.

Buduéi je o, =81,95N/ mm’ manje od dopustenog naprezanja o, =180N/mm?, zavar

z,dop

ZADOVOLJAVAI!

6.2.8. Proracun zavara donje poprecne grede

Zavar predstavlja spoj donje poprecne grede sa krakovima mehanizma. Kao i u slucaju gornje
poprecne grede pojednostavljeno je kao najgori slucaj pretpostavljeno djelovanje sile u cilindru
okomito na gredu te u sluéaju zatvorenog mehanizma kada je sila najveéa. lako je zavar
optere¢en dinamicki, proracun ¢e biti proveden kao da je rijec o statickom opterecenju, pri cemu

¢e biti uracunat dodatni faktor sigurnosti. Zavareni spoj prikazan je slikom 137.:

Fcil

/2

Slika 139. Zavareni spoj donje poprecne grede
Sila koja djeluje na gredu prema (28) iznosi:

F. . =87033,2N. (188)
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Proracunski presjek zavara prikazan je na slici 140.:

| ¥

130
:\

F, cil,max

A
- /

d

90

Slika 140. Proracunski presjek zavara

Karakteristike proracunskog presjeka zavara:

A, =2A+2A =2-650+2-400 = 2100mm?,

130°-90 120°-80
I o = ( T ) = 4957500 mm°*, (189)
|
w,, = - A9700 26560 5 mme
e 65

Tangencijalno naprezanje iznosi:

05F, . 43516,6
DN T T 1300

—33,5N/ mm>. (190)

Maksimalno naprezanje na savijanje iznosi:
1 1 M, 1 10313434,2

O max = U1 max :Enmax zﬁ.ﬁzﬁ'ngfh 62N/ mm?*. (191)
Gdje je,
M, =0,5F, -0,51 =43516,6-0,5- 474 =10313434,2 Nmm—moment savijanja oko 0si X
premaslici 2,
| =474 mm §irina grede.

Reducirano naprezanje prema ISO- hipotezi iznosi:
O-red = \/(O-L,max)2 +1’8. (rimax + T\fmax) =

= |/(95,62)° +1,8-(95,62° +33,5%) =166, 2N/ mm.

(192)
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Dopusteno naprezanje zavara, prema DIN iznosi:

Gy =04 =081+ 1 )0, =081+ | 180=172,8N/ mm?, (193)
z,dop dop a dop 5
Gdje je,
R 360 2 - . e ey 1.
O == =—— =180 N/ mm* -dopusteno naprezanje za konstrukcijski Celik S355JR.
S 2

Buduéi je o,,, =166,2 N/ mm* manje od dopustenog naprezanja o, ,,, =172,8 N/ mm?, zavar

6.2.9. Proracun zavara usice donjeg nosaca cilindra

Nacin izvedbe zavarenog spoja uSice donjeg nosaca cilindra prikazan je slikom 141. Gledano
sa stajaliSta sigurnosti kao proracunski presjek biti ¢e uzet samo presjek zavara A, te ¢e se zbog
statickog prorac¢una dinamicki optereéenog zavara uzeti dodatni faktor sigurnosti od 1,5 pri

izracunu dopustenog naprezanja.

F

cil, max

as\. ~ Zavar4
S 19
e KQO\
as|/

y

10)

120
56

17

N\

Slika 142. Proracunski presjek zavara
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Karakteristike proracunskog presjeka zavara:

A, =4-90-10 = 3600mm?,

3
|, =4 .(901210j = 2430000 mm*, (194)

|, 2430000
e

W = =54000mm°.

zav

S obzirom da je kut pod kojim sila u cilindru djeluje na gredu gotovo identi¢an, proracun ¢ée biti
proveden samo za slucaj kada je mehanizam u zatvorenom polozaju, s obzirom na znacajno

vecu silu. U tom slucaju opterecenja po zavar iznose:

Fa v = Fuime - €08(15,09) =87033,2- cos(15,09) = 84032,1N,
F.. = Fy o -SiN(L5,09) = 87033, 2 -sin(15,09) = 22657,9 N, (195)
M, =F,, -b+F,, -d = 22657,9-130+84032,1-33 = 5718586, 3Nmm.

Naprezanje na tlak iznosi:

F,
o =t Lt T 12205794 usnmme, (196)

T2 2 A, V2 3600

Tangencijalno naprezanje iznosi:

F.
t =7, =—o" = 840321 _ 53 34N/ mm?. (197)
A, 3600
Maksimalno naprezanje na savijanje iznosi:
o =T 1 1 M, —L.M=74’9N/mm2. (198)

1, max

=—N = =
s J2 ™ Y2 W, 2 54000

Reducirano naprezanje prema ISO- hipotezi iznosi:

Org = \/(O-L,max +0,; )2 +1,8- ((TL,max T, )2 + T\ﬁmax ) -

(199)
- \/(74,9+4, 45)° +1,8-((74,9+4,45)" +23,34%) =136, 4N/ mm?
Dopusteno naprezanje zavara, prema DIN iznosi:
G,y = Oy = O,8-(1+ 3) Gy = 0,8-(1+%) 240 = 230, 4 N/ mm?, (200)
’ a
Gdje je,

€

R, 360
o, = 35 = 15 =240 N/ mm?* -dopusteno naprezanje za konstrukcijski ¢elik S355JR.

dop —
)

Buduéi je o, =136,4N/ mm? manje od dopustenog naprezanja 230,4 N/ mm?* ,zavar

ZADOVOLJAVAI!
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6.2.10. Proracun zavara uSice gornjeg nosaca cilindra

Nacin izvedbe zavarenog spoja uSice gornjeg nosaca cilindra prikazan je slikom 143. Gledano
sa stajaliSta sigurnosti kao proracunski presjek biti ¢e uzet samo presjek zavara A, te ¢e s
obzirom na stati¢ki proracun dinamickog zavara biti uzet faktor sigurnosti 1,5 pri izracunu

dopustenog naprezanja.

Zavar A

Slika 143. Zavareni spoj gornjeg nosaca cilindra

Proracunski presjek zavara prikazan je slikom 144.:

Yy
I |
]
= | |
M_v
Fov
® P i -
=l & F X
cil H
e=55
110

Slika 144. Proracunski presjek zavara
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Karakteristike proracunskog presjeka zavara:
A, =4-110-10 = 4400mm?,
3
- 4_£110 10

j = 4436666,67 mm*, (201)

|,.., 443666667
€

W =

zav

=80666,67 mm®.

a) mehanizam u zatvorenom polozaju ( B =7,75°)

Opterecenje zavara iznosi:

Faiv = Fuiime - €OS(7.75) = 72285,3-cos(7,75) = 71625N,
Fain = Fatmec -SIN(7.75) = 72285,3-sin(7,75) = 9747, 7N, (202)
M,=F,, c+F,, -a=9747,7-96+ 71625-122 = 9674029, 2 Nmm.

Naprezanje na vlak iznosi:

F.
o, =1, _ ot Fay 1 71625 0 o) Nimme. (203)
' Vo2 V2 A, 2 4400
Tangencijalno naprezanje iznosi:
F.
t, =7, =—" = 9747.7 _ 2,21N/ mm?. (204)
A, 4400

Maksimalno naprezanje na savijanje iznosi:

_p b, o4 M1 96740292
L T 2 W 2 80666,67

Reducirano naprezanje prema ISO- hipotezi iznosi:

o =84,8N/ mm? ., (205)

1, max

o-red = \/(O-L,max + O-L,V )2 +1’ 8 ' ((Z—L,max + TLV )2 + T\imax ) - (206)

= \/(84,8+11,51)2 +1,8-((84,8+11,51)? +2,21%) =161, 2N/ mm”’.

Dopusteno naprezanje zavara, prema DIN iznosi:

o —o.=08{1+1 )0, =081+ ] 240 = 230, 4N/ mm?, (207)
z,dop dop a dop 5
Gdje je,
R, 360 2 y . ey
o, =— =——=240N/mm* -dopusteno naprezanje za konstrukcijski ¢elik S355JR.
® S 15

Buduéi je o, =161,2 N/ mm’ manje od dopustenog naprezanja o, =230,4 N/ mm?, zavar

dop

za zatvoreni polozaj ZADOVOLJAVA!
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a) mehanizam u otvorenom polozaju ( B =54,09°)

Opterecenje zavara iznosi:

Foy = Fou o -C0S(54,9) =87033, 2 cos(54,9) = 50044,5N,
Fo s = Foy oo -SiN(54,9) = 87033, 2-5in(54,9) = 71206, 2 N, (208)
M,=F,,-C+F,, -a=71206,2-96+50044,5-122 =12941224,2 Nmm.

Naprezanje na vlak iznosi:

= :in:i.':cn,v ZL-M=8,O4N/mm? (209)

RN Y 2 A, 2 4400

Tangencijalno naprezanje iznosi:

__ _Fa. 712062

" =16,18 N/ mm?*. (210)
A, 4400

Maksimalno naprezanje na savijanje iznosi:

i 1w 1 vemaw
T2 ™2 W, 2 80666,67

Reducirano naprezanje prema ISO- hipotezi iznosi:

o =113,44N/ mm?. (211)

L, max

_ 2 . 2 2 —
O = (O a0, 18 (7 +7,,) 470, 1)

= \/(113, 44+8,04)" +1,8- (113,44 +8,04)? +16,18%) = 204,4 N/ mm’.

Dopusteno naprezanje zavara, prema DIN iznosi:

c,,. =0, = 0,8-(1+3j-% = 0,8-(1+%)-240 = 230,4N/mm?, (213)
a

z,dop = dop

R, 360
=—2 ==—— =240 N/ mm? -dopusteno naprezanje za konstrukcijski ¢elik S355JR.

T =g T 5

Buduéi je o, =204,4N/mm’ manje od dopustenog naprezanja o, =230,4 N/ mm?®, zavar

z,dop

za otvoreni polozaj ZADOVOLJAVA!
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7. PRIKAZ KONACNOG MODELA

Konac¢ni model kreiran je u programskom paketu CATIA, te je na sljede¢im slikama dan njegov

izometrijski prikaz za zatvoreni i1 otvoreni polozaj:

Slika 145. Izometrijski prikaz rampe u zatvorenom poloZaju — pogled sprijeda

Slika 146. Izometrijski prikaz rampe u otvorenom poloZaju — pogled straga
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Slika 147. Izometrijski prikaz rampe u otvorenom poloZaju — pogled sprijeda

Slika 148. 1zometrijski prikaz rampe u otvorenom poloZaju- pogled straga
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8. ZAKLJUCAK

U sklopu zavr$nog rada konstruirana je podeSavaju¢a rampa za utovar kamiona, sukladno
zadanim projektnim parametrima. U uvodnom dijelu rada opisani su tipovi podeSavajucih
rampi koje se mogu pronaéi kao sastavni dio utovarnih stanica ovisno o tome je li rije¢ o
pretovaru dostavnih vozila utovarnih povrSina jednake ili razli¢ite visine. Nakon toga
provedena je analiza ve¢ postojecih rjeSenja te njihovih radnih principa kako bi se dobila Sira
slika 0 mogucim rjesenjima.

S obzirom da je odluc¢eno konstruirati nagibno podeSavaju¢u rampu sa moguénoscu vertikalnog
pomaka, kreirana su tri rjeSenja koja manje ili viSe odgovaraju zahtjevima, od Cega dva
hidrauli¢ki a jedan pogonjen elektromotorom i navojnim vretenom.

Kao najprihvatljivije rjeSenje odabrana je hidraulicki pogonjena rampa integrirana na
dvostrukom skarastom mehanizmu (koncept 1) te je prvi dio rada posvecen upravo analizi
pogonskih sustava kako bi se dobio optimalan odnos vanjskog opterecenja, sile u cilindru te
gabarita konstrukcije.

Drugi dio rada obuhvacéa prorac¢un kljuénih dijelova konstrukcije, pri ¢emu je isti podijeljen na
dva glavna dijela: proracun nagibno podesivog dijela rampe te proracun Skaraste konstrukcije.
Za potrebe prora¢una u odredenim situacijama osim analitickog, provedena je 1 numeri¢ka
simulacija u raunalnom programu Abaqus.

Naposlijetku u ra¢unalnom programu CATIA kreiran je kona¢ni model uz popratnu tehnicku

dokumentaciju.
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. Datum Ime i prezime Potpis
‘_J Projektirao Danko Lipovac FSB
azradio Danko Lipovac
Férfaod 29.8.19. | Danko Lippovac m
Pregledao Doc.dr.sc.Matija_Hoit Zagreb
Voditelj rada Doc.dr.sc.Matija Hoit
ISO-tolerancije o Objekt: Objekt broj;
G12H1/h 11 0 R N. broj
E D25H1/h11 0626 Napomena: Smier: - Konstrukcijski
~ 20,018 . v
= P35H?/s6 20,059 Materijal: Masa: 299tkg | ZAVRSNI RAD SRR
g GLOH1/AM 0'302 69 g Naziv: Poz: Format: A1
< v .
S OLODTI/h 8:322 Mierilo PODESAVAJUCA RAMPA List: 3
D60HI/f8 501; OF5H/s6 __00"009336 1:20 Broj crteza: DL-100 Listova: &
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Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Ba”:zo ::'POVE‘C
R di anKo Lipovac
[la.:;z 5 29.8.19. Danko Lipovac m FSB
Preq[eqao Doc.dr.sc.MaﬂJja HoF’E Zagreb
Voditelj rada Doc.dr.sc.Matija Hoit
ISO—foler‘Enciie Objekf Objekf bl"Oj!
R. N. broj;
Napomena: Smjer: Konstrukcijski Kopila
G25H11/h11 0'%6 Materijal: Masa: 2991kg ZAVRSNI RAD
®32HM/h11 0632 69 =] | Naziv: 5 ) Pozz  [Format: A2
O3ISHI/s6 :8815% Mierilo PODESAVAJUCA RAMPA List 3
T s 120 Broj crteza: DL-100 Listova: b




32 | Cahura- veta L DL-100-11 S355JR O15x P60x30 -
31 Sigurnosna ploCica 4 DL-100-10 S355JR 120x60x11 0,6kg
30 | Vijak M12 ISO 4017 8.8 M12x25 -
29 | Podlozna plocica 2 DIN 6902 E335 D12 -
28 | Svornjak d=12 2 DL-100-9 S355JR ®20x53 0,16kg
27 |Rascjepka @3,2 2 DIN 9% - ®3,2x20 -
26 | Uskotnik @40 b DIN 471 - ®LOx1,75 -
25 | Trackroller LR-5308 A - - SCHAEFFLER -
2L | Distantni prsten A DL-100-8 S355JR @55x OLOx? -
23 Eahura—manja 8 DL-100-7 S355JR ®35x30 -
22 | Klizni lezaj 252830 _E 8 - PCM SKF -
21 | Svornjak d=25 8 DL-100-6 S355JR ®50x100 0,6kg
20 [ Podlozna plotica 8 DIN 6902 E335 025 -
19 | Rascjepka 96,3 8 DIN 9% - ®6,3x32 -
18 Vijak M8 16 ISO 4017 8.8 M8x25 -
17 | Podlozna plotica 16 DIN 6902 E335 d10 -
16 | Matica M8 16 ISO 4032 8 - -
15 | Lez. mjesto prednje osov. | & DL-100-5 S355JR 110x70x100 1,6kg
14 | Klizni lezaj 303430 _E A - PCM SKF -
13 Distantna puskica 2 DL-100-4 S355JR ®36x30,5x86 -
12 | Prednja osovina 1 DL-100-3 S355JR ®30x2190 12,1kg
1 Zastitni poklopac 2 DL-100-2 S355JR OLOx8 -
10 Vijak M8 16 ISO 4017 8.8 M8x20 -
9 |Vijak M8 8 ISO 4017 8.8 M8x15 -
8 Klizni lezaj 404440 _E b - PCM SKF -
1 Straznja osovina 1 DL-100-1 S355JR ®LOx2186 21,7kg
6 Utovarna platforma 1 DL-100-06 S355JR 3000x2214x350 83,3kg
5 Podnica 1 DL-100-05 S355JR 3000x2240x130 .28,2kg
b Skare-unutarnje 2 DL-100-04 S355JR 2723x614x325 015,1kg
3 §kare—vanjske 2 DL-100-03 S355JR 2723x614x190 216,2kg|
2 Okvirna konstrukcija 1 DL-100-02 S355JR 3120x2200x550 630,9kdg
1 Preklopna klapna 1 DL-100-01 S355JR 2200x428x132 98,7kg
Poz. Naziv dijela Kom. Crtez broj Materijal Dimenzije/proizvodaé | Masa
ISO-tolerancije Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Danko Lipovac
Razradio Danko Li.povac o FSB
Crtao 29.8.19. Danko Lipovac L
T L T Zagre
Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Smier: Konstrukcijski
Materijal: Masa: 299%g | ZAVRSNI RAD
69 g Naziv: . 3 Poz: Format: AL
PODESAVAJUCA RAMPA
Mjerilo: List: 1
1:20 Broj crteza:  DL-100 Listovar




L7 Hidr cilindar klapne 1 COMIMPS/25/14/150A2X/BICKUMWW - Bosch Rexroth -
46 | Hidr.cilindar platforme 2 COMIMPS/63/45/2I0AZX/BUCFUMMW - Bosch Rexroth -
45 ] Hidraul.cilindar Skara 2 COMIMPS/100/56/325AZX/BUCKUMWM - Bosch Rexroth -
4k | Svornjak @50 2 DL-100-16 S355JR ®80x140 2,kkg
43 | Rascjepka 10 b DIN 94 - P10x63 -
42 | Svornjak d=50 2 DL-100-15 S355JR ®80x150 2,5kg
41 | PodloZna plotica IA DIN 6903 E335 @50 -
40 | Podlozna plotica 2 DIN 6903 E335 032 -
39 |Rascjepka @8 2 DIN 94 - D8xL0 -
38 | Svornjak d=32 2 DL-100-14 S355JR ®L48x100 1.'kg
37 |PodloZna plotica 2 DIN 6903 E335 dL0 -
36 |Rascjepka @8 2 DIN 94 - ®8x56 -
35 | Svornjak d=40 2 DL-100-13 S355JR ®60x140 1,6kg
34 | Osovina P60 2 DL-100-12 S355JR D60x56L 12,3kg
33 | Klizni lezaj 606430 E 8 - PCM SKF -
Poz. Naziv dijela Kom Crtez broj Materijal Dimenzije/proizvodaé | Masa
ISO-tolerancije Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Danko Lipovac
Razradio Danko L?povac o FSB
Crtao 29.8.19. Danko Lipovac L
Pregled'ao Doc.dr.sc. Matija Hoit Zagreb
Voditelj rada Doc.dr.sc. Matija Hoit
Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: SMer K onstrukcijski
Materijal: Masa: 2991kg ZAVRéNl RAD
69 g Naziv: . , Poz: Format: AL
PODESAVAJUCA RAMPA
Mjerilo: List: 2
1:20 Broj crteza:  DL-100 Ltover




3 | | 5 6 7 8
2200
1083
a3 ‘
| |
185 185 185
" 55
o [e @)
o
= &
14 =
a5
ab 1
Ln| M 2
L (e @) 3
ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ I] I] ﬂ o =
m “J
Napomena:
Poziciju 2 za poziciju 1 zavarivati zajedno sa pomocnom osovinom.
3 |USica cilindra 2 DL-100-01-03 S355JR 111x80x10 0,kkkg
2 Ukruta 12 DL-100-01-02 S355JR 221x52x8 0,5kg
o . 1 Nosivi li 1 -100-01- $355JR 2200x400x15 91,8k
lzometrijski prikaz M 1:20 osivi tim DL-100-01-0f x400x g
Poz. Naziv dijela Kom. Crtez broj Materijal Dimenzije/proizvod at Masa
Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Danko Lipovac
Razradio Danko Lipovac o FSB
Crtao 28.8.19. Danko Lipovac
Pregledao Doc.dr.sc. Matija Hoit Zagreb
Voditelj rada Doc.dr.sc. Matija Hoit
ISO-tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Smier: Konstrukcijski Kopila
Materijal: Masa: 98,7kg ZAVR§N| RAD
© = Naziv: Poz:  |Format: A3
PREKLOPNA KLAPNA 1
Mjerilo List: 1
1:10 Broj crteza:  DL-100-01 Listova: 1
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= [|| 13 Nosat usica cilindra 2 DL-100-02-13 S355JR 120x120x8x370 10,2kg
12 Poprecni profil 2 DL-100-02-12 S355JR 2200x120x120x8 64,5kg
—r— 1 [ Unutar. prav. profi 2 DL-100-02-11 S355)R 2810x120x120x8 | 71,6kg
10 | Ugica cilindra IA DL-100-02-10 S355)R 120x100x8,0 1.2kg
9 [Limi¢ za pomitnu zastitu 2 DL-100-02-09 S355JR 60x60x40 0,22kg
8 |Plotica 2 DL-100-02-08 S355J)R 90x90x10 0,63kg
| _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ T |USica grede- manja L DL-100-02-07 S355)R 80x70x15 0,7kg
6 USica grede-veta b DL-100-02-06 S355JR 90x80x15 0,79%g
‘ 1 5 [Sigurnosni limi¢ klapne 2 DL-100-02-05 S355JR 120x70x50 0,96kg
‘ — L |Plotica za kotate L DL-100-02-04 S355JR 500x70x10 2,75kg
£ 3 Vanjski pravokutni profil 2 DL-100-02-03 S355JR 3050x120x120x8  [81kg
~
/ 3 2 Ukruta A DL-100-02-02 S355JR 320x250x15 6,7kg
4
35 — 673 1 [straznja plota 1 DL-100-02-01 S3550R 2200x440x20 110,1kg
7ﬁ2 [n Poz. Naziv dijela Kom. Crtez broj Materijal Dimenzije/proizvod at Masa
5 — :
d \ Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Danko Lipovac
- \ Razradio Danko Lipovac FSB
~ - Crtao 28.8.19. Danko Lipovac m
E (15) LN ‘ Prealedao Doc.dr.sc. Matija Hoit Zagreb
o — Voditelj rada Doc.dr.sc. Matija Hoit
mMm — ‘ ISO-tolerancije Objekt: Objekt broj:
15 R. N. broj:
Smjer: v Kopij
Napomena: mer Konstrukcijski o
a5 ‘ L -
] Materijal: Masa: 630,9kg ZAVRSNI RAD
\\
ab ‘ .
Napomena: (I . © © =] |Naziv: Poz:  |Format: A2
V
Poziciju 2 za pozicije 1 3 zavarivati zajedno sa pomocnom osovinom. M m Mjerilo OKVIRNA KONSTRUKCLJA 2 List: 1
Sve ukrute zavaréene prema defalju A. / ~ '
10 1:20 Broj crteza: DL-100-02 Listova: 1
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Napomena:
Obje usice cilindra zavariti i sa unutarnje i vanjske strane prema zavaru na crtezu.
i 6 Osovina 1 DL-100-03-06 S355JR 048x614 8,1kg
/ 5 Pravokutni profil 1 DL-100-03-05 S355JR 120x80x7,1 10,6kg
‘ lzometrijski prikaz (1:20)
' | .
, ZOMerryski prikaz {l L |Usica cilindra 2 DL-100-03-04 S355R 228x190x20 3,3kg
3 Ukruta manja 1 DL-100-03-03 S355JR 500x474x20 28,9kg
@ A_ 0 2 Greda 2 DL-100-03-02 S355)R 2721x190x15 61,2kg
1 Ukruta-veta 1 DL-100-03-01 S355JR 900x4 F4x20 39,6kg
;; Poz. Naziv dijela Kom. Crtez broj Materijal Dimenzije/proizvod at Masa
‘ Broj naziva - code Datum Ime | prezime Potpis
Projektirao Danko Lipovac o
Razradio Danko Lipovac FSB Zag/"eb
(rtao 26.8.19. Danko Lipovac
Pregledao Doc.dr.sc. Matija Hoi¢
Voditelj rada Doc.dr.sc. Matija Hoic
IS0 - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Smjer: Konstrukcijski Kopija i
Materijal: Masa: 2162kg | ZAVRSNI RAD R
X
G _@%_ Naziv: . Pozicifa: Format: A3
Mjerilo originala VAN-/SKE SKARE 3 .
Listova: 1
' Crtez broj: [ -100-03 List: 1
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1420 c K 10 Napomena:
a5 |/ Obje usice cilindra zavariti i sa vanjske i untarnje strane na nacin
kako je prikazano oznakom zavara na crtezu.
6 [Osovina 1 DL-100-04-06 S355JR 048x520 6,8kg
5 HSS 140 1 DL-100-04-05 S355JR 140x140x330x7,1  10,9kg
4 USica cilindra 2 DL-100-04-04 S355)R 315x235x20 6,61kg
3 Ukruta manja 1 DL-100-04-03 S355JR 500x380x20 24,9kg
|ZOITIEf|"ijSki prikaz (120) 2 Greda 2 DL-100-04-02 S355JR 2117x210x15 61,2kg
1 Ukruta-veta 1 DL-100-04-01 S355JR 1050x380x20 36,9kg
Poz. Naziv dijela Kom. Crtez broj Materijal Dimenzije/proizvod at Masa
Broj naziva - code Datum Ime | prezime Potpis
Projektirao Danko Lipovac o
Razradio Danko Lipovac FSB Z agr eb
(rtao 26.8.19. Danko Lipovac
Pregledao Doc.dr.sc. Matija Hoi
Voditelj rada Doc.dr.sc. Matija Hoit
IS0 - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Smjer: Konstrukcijski Kopija :
Materijal: Masa: 215kg | ZAVRSNI RAD R
X
5 G _@%_ Naziv: 5 Pozicifa: Format: A3
% Mjerilo originala UNUTARNJE SKARE 4 Listova: 1
§ ' crtez broj - DL -100-04 List: 1
Q|
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/SO - tolerancije

Objekt:

Objekt broj:
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L |L profil-vanjski 2 DL-100-05-04 S355JR 3000x130x130x 14 77,5kg
o C(1:5) 3 |L profil-popreni 2 DL-100-05-03 $355JR 2230x130x130x14 53,9g
Izometrijski prikaz (1:20) 2 |usica grede 8 DL-100-05-02 S3550R 100x100x15 tkg
1 L-profil - unutarnji 2 DL-100-05-01 S355JR 2972x130x130x14 18,7kg
Poz. Naziv dijela Kom. Crtez broj Materijal Dimenzije/proizvod at Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
3 Projektirao Danko Lipovac o
Razradio Danko Lipovac FSB Zag/"eb
1 (rtao 28.8.19. Danko _Lipovac
Pregledao Doc.dr.sc. Matija Hoi¢
/ Voditelj rada Doc.dr.sc. Matija Hoi¢

R. N. broj:

. . o Kopija
Napomena: Smjer:  Kons trukcijski s
Materjl: Masa: 4262k0 | ZAVRSNI RAD e

4
— 1 Naziv: Pozicija:
- Format: A3
Mjerilo originala PODN/[A 5 Listova: 1
' Crte? broj: DL-100-05 List: 1
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85 / ,,a,5, ,,,,,,,,, 8 USica pomocnog cilindra 2 DL-100-06-08 S355JR 122x107x10 0,47kg
a5 d 7 Usica glavnog cilindra b DL-100-06-07 S355JR 140x120x30 2,6kg
I \ H 6 |Prednja zadtita 1 DL-100-06-06 S$355JR 2214x110x7 13kg
a5 ‘ ( 5 L-profil 1 DL-100-06-05 S355JR 120x80x12 38,2kg
c ‘ L |USica straznje osovine 6 DL-100-06-04 S355JR 145x95x20 1.5kg
d
3 IPN 100 8 DL-100-06-03 S355JR IPN 100; (=2793mm  [23,3kg
|ZOITI€1'I"IJS|(I pl"lkaZ (120) 2 Nosivi lim 1 DL-100-06-02 S355JR 3000x2200x10 519kg
. 1 Botna zastita 2 DL-100-06-01 S355JR 2055x350x7 53,2kg
Poz. Naziv dijela Kom. Crtez broj Materijal Dimenzije/proizvod at Masa
Broj naziva - code Datum Ime | prezime Potpis
H Projektirao Danko Lipovac o
Razradio Danko Lipovac FSB Zag/"eb
(rtao 28.8.19. Danko Lipovac
Pregledao Doc.dr.sc. Matija Hoi¢
Voditelj rada Doc.dr.sc. Matija Hoi¢
/SO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
N Napomena: R_N._broj:
. .y v. . . . N : Smjer: Y Kopija
Sve |- profile zavariti na nacin prikazan detaljima A i C. spomens e Konstrukcijski s
/ Sve usice straznje osovine zavariti prema detalju B. Materijal: Masa: 8833kg | ZAVRSNI RAD & &
R0
G _@2_ Naziv: Pozicifa: Format: A2
Mjerilo originala UTO VARNA PLA TFORMA 6 Listova: 1
7 20 Crtez broj: DL-100-06 List: 1
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