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jedinica
a, mm
A, mm?
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@, mm

Zs mm
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d?x
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dy, mm

d2, mm
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E, MPa

fs

F, N

Fo, N

F., N

Fy, N
Ry,(AiliB),N
R, (Aili B), N
R*, N

h, mm

l,, mm*

ly, mm*

lp, mm*
ki

k2

L, mm
L1, mm
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Opis

duljina dijela nosaca, debljina zavara
povrsina poprecnog presjeka nosaca
Sirina profila, Sirina poprecnog presjeka, duljina dijela nosaca

promjer osovine, vratila, manji promjer kod koncentracije naprezanaj,
promjer unutarnjeg dijela zavara oko cjevastih profila
proracunski potrebni presjek

odabrani presjek
unutra$nji promjer cijevi

udaljenost tezista od osi

druga derivacija progiba, zakrivljenost krivulje

promjer remenice, tarenice, vanjski promjer cijevi, promjer debljeg
dijela vratila kod koncentracije naprezanja, vanjski promjer zavara oko
cjevastog profila

diobeni promjer zupcanika 1

diobeni promjer zup¢anika 2

udaljenost teziSnice presjeka od pravca djelovanja sile
modul elasti¢nosti

faktor sigurnosti pri dinamickom naprezanju

sila

sila na mjestu B na nosacu

sila na pravcu osi z, poprecne sile u pravcu z

sila na pravcu osi y, popreéne sile u pravcu z

reakcija u lezaju A ili B na pravcu osi y

reakcija u lezaju A ili B na pravcu osi z

fiktivna reakcija na analognom nosacu u osloncu na pravcu osi Z
visina presjeka nosaca

aksijalni moment tromosti povrsine popre¢nog presjeka nosaca i zavara

prema osi z

aksijalni moment tromosti povrsine popre¢nog presjeka nosaca i zavara
prema osi y

polarni moment tromosti povrsine popre¢nog presjeka Stapa i zavara

faktor povrSinske hrapavosti za dinamicku ¢vrstoc¢u
faktor velicine presjeka za dinamicku ¢vrstocu
duljina nosaca

duljina dijela nosaca
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M, Nmm
Mrez, Nmm
Mt, Nmm
My, Nmm
Mz, Nmm
My.a, Nmm

Mz, Nmm
M*, mm
M*a , mm
M*g, mm
N

r

r, mm

Rt, um

q*, mm?
Q*

*Qa

*Qg

Qz, N
Qy,N
Q,mm3
t,s

M, Nmm
w mm
Wiax, , MM
W, mm?
Wp, mm?3
o

Olmax
Olk

Ok ef
Olk,t

A%
oa, MPa

Odop., MPa
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moment savijanja na Stapu

rezultiraju¢i moment savijanja oko osi y na Stapu na presjeku 1
moment uvijanja

moment savijanja oko 0si y u Stapu

moment savijanja 0ko 0si z u Stapu

moment savijanja oko osi y u presjeku a-a

moment savijanja oko osi z u presjeku b-b

fiktivni moment na analognom nosacu

fiktivni moment na analognom nosacu u tocki A

fiktivni moment na analognom nosacu u toc¢ki B

broj ciklusa opterecenja pri dinami¢kom naprezanju

faktor asimetricnosti ciklusa naprezanja pri dinami¢kom naprezanju

prijelazni radijus na Stapu pri dinamickom naprezanju, udaljenost od
neutralne osi pri savijanju

visina brazde na povrS$ini obradenog dijela

faktor zarezne osjetljivosti materijala pri dinami¢kom naprezanju
raspodijeljeno opterec¢enje analogne grede

poprecna fiktivna sila analogne grede

poprecna fiktivna sila u toc¢ki A analogne grede na presjeku
poprecna fiktivna sila u toc¢ki B analogne grede na presjeku
poprecna sila u mjeru osi z

poprecna sila u smjeru osi y

moment povrSine za proracun poprecne sile

vrijeme

moment uvijanja na Stapu

progib nosaca

najvedi progib nosaca

aksijalni moment otpora popre¢nog presjeka nosaca
polarni moment otpora poprecnog presjeka nosaca

kut zakreta tangente na elasti¢nu liniju, kut tlaka

najveci kut zakreta tangente na elasti¢nu liniju
faktor koncentracije naprezanja

efektivni faktor koncentracije naprezanja

teorijski, geometrijski faktor koncentracije naprezanja
Poissonov faktor

amplituda dinamic¢kog naprezanja

dopusteno naprezanje

Veleudiliste u Karlovcu — strojarski odjel
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O, MPa
om, MPa
om, MPa

Omax , MPa
Omin, MPa
Ox, MPa

04,1, MPa
Tdop., MPa

Od,s,dop., MPa
oekv. MPa

7, MPa

w, m?t

o:, MPa
7., MPa

77, MPa
Rm , MPa

Re, MPa
A, mm?
7., MPa
lp, mm
dv.sp, mm
du,sp., mm
y7;

Fsp., N
Fkoc., N
T, Nmm

V4

Zavrs$ni rad
naprezanje pri granici elasti¢nosti (plasticnog tecenja)
srednja vrijednost dinamickog naprezanja
statiCka ¢vrstoca (pri rastezanju, ,,vla¢na“ ¢vrstoca)
najvece naprezanje, najveée dinamicko naprezanje
najmanje dinamicko naprezanje
normalna komponenta naprezanja u smjeru osi X
dinamicka (trajna) ¢vrstoca za izmjenic¢ni ciklus naprezanja
najvece dopusteno posmic¢no dinamicko naprezanje uslijed uvijanja (torzije)

najvece dopusteno dinamicko naprezanje od savijanja
ekvivalentno naprezanje

posmi¢na komponenta naprezanja

Kutna brzina

okomita komponenta naprezanja na reznu plohu zavara

naprezanje u reznoj plohi zavara okomito na os rezne plohe zavara
naprezanje u reznoj povrsini zavara paralelno sa osi rezne plohe zavara
statiCka ¢vrstoca (pri rastezanju, ,,vla¢na“ ¢vrstoca)

naprezanje pri granici elastic¢nosti (plasticnog tecenja)

povrSina presjeka vijka

naprezanje u vijku od posmicne sile

debljina ¢eli¢nog lima u dodiru sa vijkom

vanjski promjer spojke

unutarnji promjer spojke

koeficijent trenja

sila koja djeluje na spojku

sila kocenja

okretni moment na vratilu

broj zubi zupcanika

Veleudiliste u Karlovcu — strojarski odjel
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Sazetak

Predmet ovog rada je prora¢un mehanizma rucne dizalice za podizanje tereta do 2000 kilograma.

U prvom djelu rada su opisani uvjeti podizanja tereta, te kinematika i dinamika podizanja tereta,

kao 1 konstrukcijske izvedbe nekih najc¢esce koristenih dizalica danas.

Mehanizam ¢e biti izveden u dva stupnja redukcije u obliku paralelnih vratila.
Upravljanje mehanizmom treba biti jednostavno i sigurno za operatera te sama konstrukcija

treba biti Sto manjih dimenzija te relativno male mase.

Koncept ¢e biti razraden u obliku 3D modela te ¢e biti priloZena tehni¢ka dokumentacija nakon

provedenih proracuna.

Kljucne rijeci: dizalica, teret, vratilo, zupc€anici, podizanje

Veleudiliste u Karlovcu — strojarski odjel
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Summary

The subject of this paper is the mechanism of a hand operated chain hoist for loads of up to 2

tonnes.

First part of the paper will describe the requirements for load lifting, kinematics and dynamics of
load lifting as well as construction of some of the most commonly used hoists today.

Mechanism will consist of parallel shafts and 2 stages of reduction.Operation of the hoist has to

be simple and safe and the mechanism itself has to be light and small.

Concept will be delivered in the form of a 3D model and the technical documentation will be

attached once the necessary calculations are carried out.

Key words: hoist, lifting,shaft,gears,load

Veleudiliste u Karlovcu — strojarski odjel
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1 Uvod

Dizalice su neizbjezni strojevi u strojarstvu i industriji. U danasnje vrijeme postoji mnogo vrsta
dizalica od kojih je svaka prilagodena za neku specificnu upotrebu. Po dimenzijama i
konstrukcjii variraju od malih ru¢nih dizalica preko mosnih do velikih toranjskih dizalica za
izgradnju visokih zgrada. U ovome radu prikazano je rjeSenje mehanizma male tj. serijske

dizalice kapaciteta podizanja tereta do 2000 kg.

1.1 Povijest dizalica

Primjena dizalica datira daleko u proslost. Negdje oko 2 600 g. pr. Kr. u gradnji staroegipatskih
piramida upotrebljavale su se klizaljke, poluge i koloture za prijenos golemih koli¢ina kamenih
blokova. Koristili su takve naprave kako bi podizali kamene blokove, mase i do 45 tona, od
kojih su izgradeni megalitski spomenici. U doba stare gréke kulture vec je uvelike bila poznata
dizalica s kolom za gaZenje. Covjek je penjuéi se po obodu takva kola velikog promjera okretao

pogonsko kolo dizalice. Za vrijeme starorimskog doba ta se vrsta dizalica usavrsila. [6]

Slika 1. Starorimska dizalica kapaciteta 450kg [6]
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1.2 Podjela dizalica

Dizalice su razli¢ite namjene pa se razlikuju po obliku, po sastavnim dijelovima, po slozenosti
konstrukcije, po broju i vrsti pogonskih mehanizama, vrsti pogona i upravljanja te po nacinu

zahvacanja tereta.

Kako postoji mnogo vrsta dizalica ovdje ¢e biti nabrojane samo neke od najcesce koriStenih.

o Male ili serijske dizalice

o Slozene dizalice,granici i kranovi
o Mosne dizalice

o Visece dizalice

o Okretne dizalice

o Toranjske dizalice

Ovaj rad ¢e biti usredotocen na male ili serijske dizalice.

1.3 Male ili serijske dizalice

Takve su dizalice jednostavni mehanizmi ili uredaji za dizanje tereta (najceSce pokretani ru¢no).
Serijske dizalice u pravilu ostvaruju samo pravocrtno pomicanje tereta, najces¢e U sSmjeru gore-
dolje, dok u slucaju kada su izvedene kao vitlo mogu se koristiti 1 za potezanje tereta.

U ovu skupinu dizalica spadaju razne podne dizalice, radne paltforme, koloturnici, vitla ili

¢ekreci, te ostale ru¢ne dizalice.
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2 Rucne dizalice

Rucne dizalice su dizalice koje su pogonjene rukom uz pomo¢ nekog podiznog medija. Rucne

dizalice mozemo razlikovati prema mehanizmu podizanja te prema vrsti podiznog medija.

vvvvv

2.1 Osnovne izvedbe ruénih dizalica

) Vitlo ili ¢ekrk

. Rucna lan¢ana dizalica
. Rucna poluzna dizalica
. Koloturnik

2.2 Vitlo

Jednostavno priru¢no vitlo koje se u svom najjednostavnijem obliku sastoji od dva kolotura
razli¢itih polumjera, medusobno ¢vrsto spojenih zajedni¢kim vratilom. Veci kolotur, koji prema
slici 2 ima izgled kormila, naziva se kolo, a manji, produzen u obliku valjka na koje se namata
uze s teretom, naziva se vreteno. Sila potezanja razmjerno je manja u odnosu na silu u teretnom

uzetu prema omjeru polumjera vretena i kola.

Na slici 2 mozemo vidjet da se podizanje tereta ostvaruje okretnim momentom uslijed djelovanja
sile P na kraku polumjera kola (r1) kojim se savladava okretni moment na vretenu koji je
uzrokovan djelovanjem sile tezine tereta W na kraku polumjera vretena (r2).

Sada prema tome mozemo postaviti osnovni uvijet podizanja tereta koji glasi:

Slika 2. Jednostavno vitlo[5]
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2.3 Rucéna lanéana dizalica

Naprava za podizanje tereta pomocu potezanja lanca pogodna za podizanje tereta od 0.25 t do
100 t. Koristi se za spusStanje, dizanje i pozicioniranje tereta. Komponente ove dizalice moraju
biti izradene od visokokvalitetnih celika. Visina podizanja ovih dizalica je do 10 metara.

Svaka ru¢na lancana dizalica se sastoji od mehanizma za povecanje podizne Sile, mehanizma

koc¢nice, pogonskog i teretnog lanca, te ovjesne kuke

Ova dizalica postoji u dvije izvedbe, a to su:
Ruc¢ne lancane dizalice s puznim prijenosom za terete do 5 t

Rucne lancane dizalice sa zupanim prijenosom pogodne za terete do 100 t

2.3.1 Princip rada ru¢ne lancane dizalice sa zupanim prijenosom.

Vratilo 3 b O |
Vrati £ oy Y
ratilo 2 }D w%ﬁ'/ (/_/)
b 4 VO A \” N Vratilo 1
/ $ e /// ¢ //’ \
[\3;{ . @ o% M2 N\ Vratilo 2

w2 - e

Slika 3. Shema principa rada ru¢ne dizalice

Kako bi podizanje tereta bilo moguce na shemi prema slici 3 moze se vidjet da okretni moment
M3 kojeg dovodimo vratilu 3 mora ¢initi ravnotezu sa momentom Koji djeluje na isto vratilo
uslijed mase tereta. Podizanje velikih tereta relativno malim pogonskim silama ovakve vrste
dizalica ostvaruju prijenosnim omjerima zupcanickih parova. Pogonska sila vratilu 1 daje ulazni
okretni moment M1 koji se kroz 2 stupnja prijenosnog omjera poveca na M3 (prema skici vrijedi
M1<M2<M3). Kako se okretni moment svakim stupnjem prijenosnog omjera poveéava, obodna

brzina ® se smanjuje (prema skici vrijedi ®1>®©2>®3).
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2.3.2 Ruc¢na lancana dizalica sa zupanim prijenosom

Ovakve dizalice poveéanje sile podizanja ostvaruju povecanjem okretnog momenta kroz
prijenosne omjere zupcanika. Konstrukcija ovakve dizalice najc¢esce se sastoji od ovjesne kuke,
viSestupanjskog prijenosnika u obliku paralelnih vratila te ko¢ionog mehanizma. Konstrukcija

dizalice se mijenja ovisno o nosivosti koju treba postici.

Al L. T
il

Slika 5. Prikaz promjene konstrukcije dizalice ovisno o nosivosti
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2.3.3 Dizalice s puznim prijenosom

Kao §to im samo ime govori jedina karakterisitka po kojoj se razlikuje od ru¢ne dizalice sa

zupCanim prijenosom je ta da se povecanje podizne sile ostvaruje puznim vijkom.

N

==
—

I —
L i

B
3
N

O
5

Slika 6. Puzna lancana dizalica[5]

2.4 Ruca poluzna dizalica

Namjena ove dizalice jednaka je kao i namjena ruéne lancane dizalice. Razlikuju se samo po
mediju pokretanja (kod poluzne dizalice je to poluga) te u tome Sto poluzne dizalice obi¢no
imaju manju nosivost.

Prilikom koriStenja ru¢nih dizalica treba pripaziti na to da os kuke leZi na istom pravcu kao 1 os

opterecenog lanca.

Slika 7. Ru¢na poluzna dizalica[20]
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2.5 Koloturnik

Uredaj za podizanje tereta koji se sastoji od dvaju ili vise kolotura. Pogonski medij im je
uglavnom uze, a ponekad i lanac.

Ovakvi uredaji su uglavnom istisnuti iz uporabe od strane ru¢nih lan¢anih dizalica.

Glavni nedostatak koloturnika je ograni¢enost prijenosnih omjera pa se izraduju samo za manje

Nosivosti.

Koloturnici povecanje sile ostvaruju preusmjervanjem sile po uzetu izmedu kolotura (slika 7.)

W/2 W/2

W

Slika 8. Princip rada koloturnika[21]
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3 Konstrukcija ru¢ne lancane dizalice

U ovom poglavlju biti ¢e opisani zahtjevi za glavne komponente dizalice kako bi zadovoljili sve

kriterije za sigurno i pouzdano podizanje tereta kao i sama konstrukcija dizalice.

Slika 9. Prikaz elemenata dizalice proizvodaca "WH"[13]

Tablica 1. Popis glavnih djelova mehanizma dizalice prem slici 9.

1 Ovijesna kuka

4 Teretna kuka

11 Pogonsko vratilo

12 Simetri¢na vratila

14 Zupcanik teretnog vratila

15,20 | Kuciste

19 Teretno vratilo

21 Kodioni disk

22 Tarna obloga

23 Kocioni zupcanik

28 Pogonski lanac

29 Pogonski lan¢anik
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3.1 Opdi zahtjevi

Op¢i zahtjevi za dizalicu biti ¢e da dizalica bude S§to manje mase te S$to manjih dimenzija kako bi
se njome moglo lako manipulirati tj kako bi ju se moglo lakSe premjestati ovisno o potrebama
korisnika. Uzimajuci u obzir da dizalica gabaritno treba biti $§to manja ,a od njenih elemenata se

trazi da trpe velika opterecenja dizalica ¢e morati biti izradena od visokokvalitetnih celika.
3.2  Kudiste

Uloga kucista je ta da "nosi” cijeli mehanizam sa teretom te je ono od klju¢nog znacaja.

Kuciste dizalice treba biti konstruirano tako da omoguc¢i da os nosive kuke lezi na istom pravcu
kao 1 os opterecenog lanca. Ovaj uvjet se postavlja kako bi bilo kakva dodatna naprezanja u
nosivoj kuki bila izbjegnuta te kako bi sama dizalica bila u ravnotezi. Kako ¢e u kucistu biti
uleziStena vratila kod tako na njemu postoji opasnost od gubitka stabilnosti uslijed sila na
vratilima pa se na tim mjestima obi¢no postavlja ukruta u obliku rebra kako bi dobili na ¢vrstoci

same ploce. Obicno se sastoji od vise paralelnih ploca.

3.3 Pogonski lan¢anik

Pogonski lancanik je lancanik preko kojeg se ru¢nom silom putem lanca pogoni podizni
mehanizam. Pogonski lancanik treba mo¢i prenjeti ru¢nu silu operatera na pogonsko vratilo, ali

isto tako pogonskim lan¢anikom postizemo kocenje cjelokupnog mehanizma.

Slika 10. Pogonski lanc¢anik[15]
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3.4 Pogonsko vratilo

Njegova zadaca je prenjeti okretni moment dobiven povlacenjem pogonskog lancanika prvom
stupnju redukcije. Ono moze biti uleziSteno unutar teretnog vratila ili se moze izvesti na nacin da
su lezajevi tog vratila na kucistu. Kako bi koCioni mehanizam mogao funkcionirat ono mora u

jednom dijelu biti izvedeno kao navoj.

Slika 11. Pogonsko vratilo[18]

3.5 Kuke

Kod dizalica postoje dvije kuke , jedna kuka je teretna kuka (kuka kojom se kaci teret), a druga
kuka je ovjesna kuka (kuka na koju se vjesa i teret i sama dizalica),

Prihvatna kuka mora biti konstruirana tako da moze nositi teret same konstrukcije dizalice kao 1
tezinu maksimalne dopustene nosivosti. Pozeljno je da obje kuke budu izvedene kao kuke s

osiguracem.

Slika 12. Kuka s osiguracem[17]

10
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3.6 Lanac

Kod ru¢nih lancanih dizalica imamo dva lanca. Jedan lanac je teretni preko njega podizemo teret,
a drugi lanac je pogonski lanac na njega djeluje sila kojom podizemo teret. Teretni lanac mora
imati veliku nosivost (ovisno o nosivosti dizalice) te mora zadovoljavati visoke Kkriterije
sigurnosti kako nebi doslo do njegovog puknuca prilikom rukovanja dizalicom. Teretni lanac se
izabire prema potrebnoj nosivosti dizalice, dok pogonski uparujemo tako da bude kompatibilan

sa pogonskim lan¢anikom.

3.7 Ko¢ioni mehanizam
Mehanizam ko¢nice kod ru¢ne lancane dizalice nalazi se na pogonskom vratilu.
Sastoji se od samog pogonskog lancanika, tarnih obloga, zapinjaca, kocionog zupcanika te

koc¢nog diska.

Slika 13. Prikaz ko¢nog mehanizma[13]

11
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3.8 Tarne obloge

Kod tarnih obloga bitno je imati na umu da one moraju biti izradene od materijala koji ¢e
osigurati  povoljan  faktor trenja izmedu tarnih povrSina elemenata  kocnice.
Najcesc¢i materijali tarnih obloga su pluto,celik,guma te razne slitina bakra ili bronce (U tablici

2. date su vrijednosti koeficijenata trenja za neke materijale).

3.8.1 Uloga pogonskog lancanika u ko¢ionom mehanizmu

Pogonski lancanik spaja se na pogonsko vratilo putem navoja te se okretanjem pogonskog
lananika u smjeru podizanja lancanik mora pritezati. Kada se dovoljno velikim momentom
lan¢anik pritegne dobije se aksijalna sila koja pritis¢e tarne obloge na kocioni zupc¢anik i samim

time kocioni disk.
3.8.2 Kocioni zup€anik

Njegova uloga je da uz pomoc¢ zapinjaca zaustavlja vrtnju pogonskog vratila, a samim time 1
cijele dizalice. Kod koc¢ionog zupcanika potrebno je obratiti paznju na silu na boku zupca kako

nebi doslo do njegovog loma te propadanja tereta.

Tablica 1.Prikaz koeficijenata trenja za pojedine materijale[23]

Koeficijent trenja mirovanja, u, | Koeficijent trenja klizanja,
Materijali u dodiru

Suho i éisto Podmazano |Suho i éisto Podmazano
Aluminij Gelik 0,61 0,47 1
Aluminijska keramika Keramika od silicijevog nitrida 0,004 (mokro}m
BAM (keramicka legura AIMgB. 4) Titanijev borid (TiB3) 0,04-0,05 4 |p,02 [Pl8]
Mijed ili mesing éelik 0.35-0514  |0,190@ 0,441
Lijevano Zeljezo Bakar 1,05 0,292
Lijevano zeljezo Cink 0,852 0,211
Beton Guma 1,0 0,30 (mokro) 0,6 -0,85[21 |0,45 - 0,75 (mokro)?!
Beton Drvo 0,62!71
Bakar Staklo 0,68
Bakar Gelik 0,53 0,36 12
Staklo stakio 0.9-1,0 0,42
Tekuéina u zglobovima ) )
(sinovijalna tekuéina) Hrskaviea 0.015 0,003
Led Led 0,02 - 0,096
Polietilen Polietilen 0,228 0,212181
PTFE (teflon) PTFE (teflon) 0,041219] 0,041219] 0,041
Gelik Led 0,030
Celik PTFE (Teflon) 0,04R0 291 |g 042 0,041
Celik Celik 0,740 80 |0 15 0,42 - 0,62
Drvo Metal 0,2 - 060 |02 (mokro)l2Il7]
Drvo Drvo 0,25 — 0,511 |02 (mokro)l2I7]
Guma na asfaltu 0.9 0.8
Koza Metal 0.6 0.2-0.25

12
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3.9 Teretno vratilo

Kako bi sustav simetri¢nih vratila bio izvediv u malim gabaritima teretno vratilo se izvodi u
obliku cijevastog vratila. Unutarnji promjer vratila mora biti ve¢i od vanjskog promjera
pogonskog vratila kako bi se omogucilo sklapanje same dizalice te treba imati na umu da
prilikom velikih optere¢enja podiznog vratila dolazi do njegove deformacije pa postoji

moguénost dodira sa pogonskim vratilom ukoliko je deformacija dovoljno velika.

3.10 Spojna vratila

U ovom sustavu dizalica spojna vratila omogucuju da se sile zup&anika na vratilima simetri¢no
raspodjele i poniste, s time smanjujemo optere¢enja na pogonsko i teretno vratilo. Sustav sadrzi
dva takva identi¢na vratila. Takva vratila se najcesce izvode kao ozubljena vratila tako da samo

vratilo ima funkciju zupc€anika.

Slika 14. Spojno vratilo[22]

13
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4 Postupak proracuna komponenata dizalice

4.1 Idejno rjeSenje mehanizma

Komponente mehanizma bit ¢e proracunate za mehanizam izveden kao sustav paralelnih vratila

prema konfiguraciji prikazanoj na slici 14.

Zupecanik 2

Zupcanik 2 Vratilo 1 Lancanik

Vratilo 3

Vratilo 2 "'l

Lancanik 2

Vratilo 2

Zupcanik 1 | —
T~ Zupcanik 2

Slika 15. Shema mehanizma

Prema shemi vidimo da ¢e se okretni moment pogonskog vratila (vratilo 1) putem prvog stupnja
redukcije prenijeti na dva simetriéno postavljena vratila (vratilo 2) koja ¢e okretni moment
putem drugog stupnja redukcije prenjeti na podizno vratilo (vratilo 3). Ovakvom konfiguracijom
vratila postizemo obostranu raspodjelu okretnog momenta na dvije strane pogonskog i
podiznog vratila te smanjenje naprezanja na zupCanicima kao i na samim vratilima. Naprezanje
na zubima zupc¢anika se smanjuje zbog toga $to ¢e u ovakvom sistemu u zahvatu uvijek biti po 2

zuba zupcanika pogonskog i podiznog vratila dok ¢e zupCanici na simetriénim vratilima

raspodjeliti optere¢enje medusobno.

14
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4.1.1 Sile na vratilima

Slika 16. Sile u ozubljenju zup&anog para s kosim zubima[3]

Smijer djelovanja obodne sile Ft na pogonskom zupcaniku je suprotan smjeru njegove vrtnje, a na
gonjenom zupcaniku u smjeru njegove vrtnje.

Smijer djelovanja radijalne sile Fr je prema osi zup&anika. Smjer djelovanja aksijalne sile Fa na
pogonskom zupc¢aniku je u smjeru djelovanja okretnog momenta za desni nagib zavojnice, a
suprotan smjeru okretnog momenta za lijevi nagib zavojnice. Smjer djelovanja aksijalne sile na
gonjenom zupCaniku je u smjeru djelovanja okretnog momenta za lijevi nagib zavojnice, a
suprotan smjeru okretnog momenta za desni nagib zavojnice.[3]

Intenziteti sila u ozubljenju cilindri¢nih zupcanika s kosim zubima se raCunaju prema:

Obodna sila na diobenom krugu:

T, T,
Fo=—2=2=2 1)
dn dp
Radijalna sila:
_ sina,, ()
E -t cosa
Aksijalna sila:
F, = F; x tanf (3)

15
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Analogno slici 16 na slici 17. prikazana je skica sila za konkretan slu¢aj vratila koje je potrebno

proracunati,

i ‘j Ft2 Fi1 ;_’ z

K/—\\
Fr2 Fr1 Fr1y Fr2
o @

VFH Ft2 v

Slika 17. Skica sila na vratilima

Prema slici 17. na skici se moze vidjeti kako se sile koje djeluju na vratilo na kojem se nalazi
zupanik Z1 ponistavaju zbog toga §to su istih iznosa a razli¢itog smjera (Fr2 i Fro su sile koje
djeluju na vratilo 1). Kako su za ovaj sluc¢aj odabrani zupc¢anici sa ravnim zubima aksijalna sila

ne postoji.

4.1.2 Momenti uvijanja na vratilima

Vratilo 1
B
My =5 +F 4)
M,; = 110 = 275,45
M,; = 30300,00 Nmm
Vratilo 2
Ty =My * i (5)
T, = 30300 * 4.57
69371,05 Nmm
Vratilo 3

My =R *F, (6)
M, = 31,5 * 20.000,00
M;, = 630000,00 Nmm

16
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4.2 Odabir elemenata dizalice

4.2.1 Pogonski lancanik

Slika 18.Prikaz dimenzija pogonskog zupéanika[15]

Zavrsni rad

s
<

Odabran je pogonski lan¢anik proizvodaca “SVERO”, njegove dimenzije vidljive sun a slici .

Dimenzija B ¢e biti usvojena kao promjer kruZnice lancanika na kojem djeluje lanac pa ¢e za

izra¢un ulaznog momenta biti mjerodavan produkt polumjera promjera B i pogonske sile F.

4.2.2 Odabir elemenata ko¢ionog sustava

Specifications

Angle of beeth

&ae

[etesia

5450

IHﬂﬂt ‘ireatment

Induction hardened testh

Tooth hardness

50 ~ GOHRC

Surface treatment

Black oxide c

oating

Slika 19. Prikaz dimenzija ko¢ionog diska[19].

Kocioni zupcanik modela “Ksrt1-90” odabran je iz kataloga dobavljaca “QTC” sljedecih
specifikacija:

Tablica 2. Specifikacije ko¢ionog zupcanika

A (mm)

D (mm)

H (mm)

E (mm)

J (mm)

I (mm)

Broj zubi

Dop. Moment (Nm)

25

98

1.6

12

43.4

58.35

90

34.5

17
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Zapinjac je izabran iz istog kataloga prema modelu zupcanika.

Kako je izra¢unato da je okretni moment na pogonskom vratilu My = 30300 Nmm

Sto je 30.3 Nm vidljivo je da ¢e elementi zadovoljiti. Kako bi se uvelike povecala sigurnost

kocionog sustava postavit ¢e se 2 zapinjaca.

4.2.3 Odabir ovjesne kuke

Odabrana je kuka proizvodaca “elesa-ganter” model GN5862-M20-30 nominalne nosivosti 2.5 t.

Slika 20. Ovjesna kuka GN5862[17]

Kuka dolazi sa svojim postoljem u kojem se nalazi aksijalni lezaj koji ¢e omoguditi da se
dizalica okrec¢e oko centralne osi kuke.

Proizvoda¢ prema specifikaciji navodi da faktor sigurnosti ovaj model kuke nosivosti 2.5t iznosi
4. Isto tako navedeno je da se kuka smije Koristiti na temperaturnom rasponu od -40°C do

+200°C $to ju ¢ini pgodnom za upotrebu u raznim uvjetima.

18
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4.3 Proracun elemenata dizalice

4.3.1 Opcenito o statickom sustavu dizalice

Dizalica je sastavljena od celi¢nih ploca na koje su spojeni lezajevi vratila te kuka za
ovjes dizalice na fiksne tocke.
Kroz lezajeve prolaze Cetiri vratila. Vratila se oslanjanju svako na po dva lezaja i ¢ine

statiCki sustav proste grede.

4.3.2 Kiriterij “debele” grede

Kod dimenzioniranja greda potrebno je obratiti paznju na njen omjer duzine “I” tj raspona “s”
njenih oslonaca i visine “d”.

Klasi¢an pristup odredivanja naprezanja teorijom elasti¢nosti daje dovoljno precizne rezultate
kada je taj omjer veci tj. odprilike jednak 3. Medutim kada taj omjer padne nesto znatnije ispod 3
pristup teorijom elasti¢nosti vise nece vrijediti tj, ne¢e davati dovoljno precizne rezultate.
Vjerovalo se da se s manjim omjerima raspona “s” i duzine “I”’ naprezanje zapravo smanjuje, ali
novija istrazivanja su pokazala da to nije istina u tim pokusima je dokazano da naprezanje ne
samo da se ne smanjuje kada omjer duzine i visine padne ispod 3 ve¢ da pocCinje rasti.
Opadanjem omjera ispod 1.5 drastiéno se povecavaju naprezanja (ovisno o raspodjeli
opterecenja) stoga je kod proraCuna vratila potrebno provjeriti omjer visine i duzine/raspona

kako bi uz koeficijent prema tablici mogli dobiti to¢nije rezultate izracuna naprezanja.

Tablica 3. Prikaz koefcijenata uveéanja naprezanja za debele grede[14]

T T T I T T ¢ 1]

1

S p—

!
1

1
-E—Spcm 23/241—} 'E—Spun=23.f24l—5'

Uniform load over entire [ Uniform load over middle %I

Ratio Ratio max o, max o, max t max o, max o, max t
I/d span/d Me/T Me/1 V/A Me/I Me/I V/A
3 2.875 1.025 1.030 1.58 0.970 1.655 1.57
2.5 2.395 1.046 1.035 1.60 0.960 1.965 1.60
2.0 1.915 1.116 1.022 1.64 0.962 2.525 1.70
1.5 1.4375 1.401 0.879 1.80 1.038 3.585 1.92
1 0.958 2.725 0.600 2.43 1.513 6.140 2.39
0.5 0.479 10.95 2.365 4.53 5.460 15.73 3.78
i 0.3193 24.70 5.160 6.05 12.35 25.55 7.23

Iz tablice se moze vidjeti prirast koeficijenta naprezanja na savijanje u odnosu na omjer duZzine i

visine I/d tj omjer raspona i visine s/d.
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4.3.3 Opterecenja

Vrsta optere¢enja koja nastaje kod podizanja tereta ovom vrstom dizalice su:
e smicanje — U popre¢nom presjeku nastaju posmic¢na naprezanja,
e uvijanje —u poprecnom presjeku javljaju se posmi¢na naprezanja,
e (isto savijanje — u poprecnom presjeku javljaju se normalna naprezanja.
Kombinacijom navedenih vrsta optereCenja moze nastati sloZzeno opterecenje kada u
popre¢nom presjeku nastaju normalna i posmi¢na naprezanja.
Opterecenja su podijeljena na ona koja djeluju konstantnim intenzitetom (staticko
opterecenje) 1 ona koja imaju promjenjivi intenzitet (dinamicko opterecenje).
Dinamicka optere¢enja mogu se pojaviti kao promjenljivoga opterecenja istog predznaka

1 opterecenja razlicitog predznaka.

F, - £,
F=konsi. /\-/\/
F i
| ¢ | ¢
(_} O - 0 O -
Slika 16. Dijagram konstantnog opterecenja Slika 17. Dijagram promijenjivog opterec¢enja
F, F,
I /\_/\_/—\/\
I
O]
o | i
O

Slika18. Dijagram izmjeniénog opterecenja Slika 19. Dijagram pulsirajuceg optereéenja

Kod ove vrste dizalice pojavljuje se opterecenje kao slucaj na slici 16 i slucaj na slici 18.
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4.4 Unutranje sile

Vrsta unutarnjih sila:

Fx —uzduzna sila

F; — poprecna sila u smjeru lokalne osi z

Fy —poprecna sila u smjeru lokalne osi y

Mx= M¢ — moment savijanja s obzirom na lokalnu os x (moment uvijanja)

My — moment savijanja s obzirom na lokalnu os y

M; — moment savijanja s obzirom na lokalnu os z

Eksploatacijom dizalice nastaju sve vrste unutarnjih sila izuzev uzduzne sile Fx.

Smijerovi unutarnjih sila:

Fz
F
M, y
My
My Fx

Slika 21. Prikaz smjerova unutarnjih sila
4.4.1 Dopustena naprezanja
Pri kontroli kriti¢nih presjeka elementa primjenjivat ¢e se uvjet ili kriterij (u smislu ¢vrstoce) da
¢e presjek zadovoljiti ukoliko naprezanje ne prelaze odredenu vrijednost unaprijed odredenog
dopustenog naprezanja Gdop. 0dNOSNO Tdop..

Dopustena naprezanja odreduje se ovisno o materijalu od kojeg je element napravljen.
Za duktilne materijale s jasno izrazenom granicom elasti¢nosti dopusteno naprezanje odreduje se

prema gornjoj granici razvlacenja:

7y

4+ O dop.

0O

Slika 22. Pojednostavljen prikaz dopustenih naprezanja
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45 Dinamicka ¢évrstoca

Opterecenje koje uzrokuje vremenski promjenljivo naprezanje jest dinamicko opterecenje.
Element koji preuzima dinamicko opterecenja provjerava se preko dinamicke Cvrstoce.

Vratila oslonjena na dva lezaja na koja djeluje staticka poprecna sila a u isto vrijeme rotira
opterecena su dinamickom opterecenjem.

U tocki na rubu vratila koje je izlozeno gore navedenom optere¢enju, naprezanje mijenja

predznak prema skici ispod.

O
—
/

kS

Slika 23. Promjena naprezanja pri rotiranju osovine na dva oslonca[1]
4.6 Ciklusi naprezanja
Naprezanja koja nastaju, gore navedenim optereCenjem, vremenom se ponavlja te se takvo

naprezanje ovisno o vremenu i moze opisati sinusoidnom krivuljom u koordinatnom sustavu sa

apscisom, na koju se nanosi vrijeme i ordinatom na koju se nanosi naprezanje .

o
N bomax TSR U | Ga l
/ .
/ \x / x
f/ x‘n xf \\
\ / ) .-"I t
".IIIIII ) /;" \ }/.' .
\ \ /
N/ \ /
U A G mln“\u/’f\‘x_z/

Slika 24. Dijagram ciklusa naprezanja

Dinamicka opterecenja koja izazivaju ovakvu vrstu naprezanja su harmoni¢na po vremenu

ponavljanja a po predznaku naprezanja kojeg uzrokuju su €ista izmjeni¢na.

po= Imax g (7)
Omin
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4.7 Wohlerov dijagram

Ispitivanje elemenata dinamicki opterecenih prvi je poceo ispavati Wohler.

o a

log[N]

Slika 25. Wohlerovi dijagrami za: a)oznaka dinamicke ¢vrstoce, b) oznaka vremenske i dinamicke

¢vrstoce, ¢) u log-log dijagramu [1]

Krivulje se rade za odredenu vrstu materijala. Krivulja se odreduje na osnovu ispitivanja

uzoraka. Uzme se jednom broj epruveta koja se izlazu ponavljanju vla¢nih naprezanja koja su

manja od vlacne staticke cvrstoce. Ponavljanjem opterecenja dolazi do loma od zamora

materijala. Slijede¢i epruveta se izloZi manjem naprezanju od prethodnog i ponavlja se postupak

kao kod prve epruvete. Broj ponavljanja se nanosi na apscisu a naprezanje pod kojim je doslo do

loma epruvete se nanosi na ordinatu. Naprezanje kojem se izloZe epruveta kod kojeg ne dolazi do

loma od zamora bez obzira na broj ponavljanja se zove trajna dinamicka ¢vrstoca

Postoji vise oblika Wohlerovih krivlja.

i MIRNO ILI
STATICKA PRETEZNO MIRNO
CVRSTOCA OPTERECENJE
l VREMENSKA TRAJANA DINAMICKA
i55) CVRSTOCA CVRSTOCA
R 4
\ r=0
2 X
r=-1
o
=10¢ =10’ N(log)

Slika 26. Usporedba wohlerovog dijagrama za izmjeni¢no i promijenjivo optereéenje
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4.8 Koncentracija naprezanja

Koncentracija naprezanja povezana je sa vrstom materijala, prirodom naprezanja i
geometrijom dijelova.
Osnovni nacin odredivanja faktora koncentracije za neki materijal i strojni dio kombinirano je
mjerenjem, usporedbom dinami¢kog naprezanja koje izdrzi uzorak sa geometrijskom
koncentracijom naprezanja i uzorak bez geometrijskih koncentracija.

o4 (uzorak bez koncentracije naprezanja )

Olicet = — -
) o4 (uzorka s koncentracijom naprezanja)

Prema tzv. Neuberovoj jednadzbi:

Oliet = 1+0*(Oticet. -1) (8)
K=1+qg*(Kt—-1) 9)

Gdje je : Ky -teorijski faktor koncentracije naprezanja i funkcija je geometrije. Kada nema
geometrijskih uvjeta za koncentraciju naprezanja Kt = 1,0.

g - indeks zarezne osjetljivost

Indeks zarezne osjetljivosti raCunamo prema Neuberu:

vy (10’
r
Uvijanje:
Vva =0,190 - 2,5%10° *ou + 1,35*10° *c2, — 2,67*108 5, (11)
Savijanje:
Va =0,246 - 3,08*10 %oy + 1,51%10°* 62, — 2,67*10® G., (12)

r -polumjer zakrivljenosti prijelaza
Koeficijent Kt moguce je odrediti prema dijagramima koji su napravljeni prema vrsti

koncentracije naprezanja i prema jednadzbama.

Slika 27. Dijagram za odredivanje faktora naprezanja[1]
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U ovom radu je Kt izracunat prema jednadzbama, za nosace na kojima koncentracija nastaje kod
prelaza sa veceg presjeka na manji presjek. U programu Excel je napravljena tablica prema

kojima se dobije krivulja za to¢no odredeni odnos veceg i manjeg presjeka D/d.

Oy =K, 32M where K, = C, 4 ('.(3,; ) 4 (‘({:”I) +C, ( - )

"m(D - 2k)" \ D D D)
where
025<h/r<20 20<h/r<200
C, 0.927 + 1.149,/A/r — 0.086h/r | 1.225+ 0.831,/h/r — 0.010h/r
Cs 0.015 — 3.281/h/r + 0.837h/r | =3.790 + 0.958,/h/r - 0.25Th/r
C, 0.847 4 1.716/h/r - 0.506h/r | 7.374 - 4.834,/h/r + 0.862h/r
C, 0.790 + 0.417/h/r — 0.246h/r | —=3.809 + 3.046,/h/r — 0.595h/r

Slika 28. Primjer jednadzbe za proracun teorijskog faktora naprezanja[1]

Za zareznu osjetljivost izradeni su i dijagrami po kojima se moze odredivati vrijednost g.
Slijede¢i faktori koji se uzimaju kod dinamickog proracuna su utjecaj kvalitete ili stanja povrSine
te geometrije elementa.

Faktor stanja ovisi o dubini brazde Rt i vrsti materijala a moze se is¢itati iz dijagrama.
Ovaj faktor se oznacava se sa Ki.
Faktor geometrije ovisi o promjeru i oznacava se sa ko.

Za dinamicko dopusteno naprezanje jo$ nedostaje fs faktor sigurnosti

ds o, x k1 x k2 (13)

fs * ak,ef.

4.9 Dimenzioniranje

4.9.1 Proracun po teoriji elasti¢nosti

Pod pojmom ¢vrstoce konstrukcije ili dijela konstrukcije smatra se sposobnost prenosenja
opterecenja bez pojave loma, bez trajnih plasti¢nih deformacija ili oStecenja.
Nakon izra¢unatih unutarnjih sila u nosacu moze se izraunati progib i kut zaokreta grede
od momenta savijanja.
Elasti¢na linija se moze dobiti preko diferencijalne jednadzbe i preko analogne grede.
Diferencijalna jednadzba koja povezuje momente savijanja i progib je :

Pw _ My (14)

d2x Exly

Ovom jednadZbom moze se dobiti elasti¢na linija.
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Kod odredivanja progiba analognom gredom dijagram momenta savijanja uzimamo kao
opterecenje i prema tome racunamo poprecnu silu i moment.
Za takvo optereenje izraCuna se poprecna sila koja predstavlja nagib tangente a moment
predstavlja progib.

Maksimalni proib mora biti manji od dopustenog progiba :

Winax —<Wdop

Najveci nagib tangente na elasti¢nu liniju Gmax je manji od 0,05 rad

4.9.2 Dinamicki proracun

Dimenzioniranje elemenata na dinamicko optereéenje je moguce izvesti po vise teorija.
U ovom radu dimenzioniranje je izvedeno po teoriji najveée distorzijske energije.
Ova teorija se naziva HMH teorija, prema njenim autorima Huber, von Mises i Hencky.

o, =o' +0, -6, < Oy -

Isti se izraz moze napisati u obliku:

i

o | o o |ao |
| - +
04, ) 0., 0u, |0

o g )

=1

Kako sve teorije nisu jednako pogodne za sve materijale ve¢ odredene teorije odgovaraju
materijalima sa odredenim svojstvima, za duktilne materijale je najtocnija teorija HMH.

Upravo takvi materijali su predvideni u ovom radu.

4.9.3 Neproporicionalno opterecenje

Vratilo koje je opterec¢eno poprecnim silama 1 ujedno rotira stalnom brzinom komponenta
naprezanja od savijanja se mijenja prema zakonu sinusoide dok je komponenta uslijed uvijanja,

uz pretpostavku stalne snage tj. uvijanja, konstantna.

Y -

—_ |[ 32« M) (16al.M;
' ' ad | xd
- . _:"' 32.{_,'["__ Jlr;I.:-:. v 2 i 1{-@-7. A‘f r!| y 2
1 L fi

i, F)

Preko gornjih jednadzbi, kada je gore opisan uvjet, Soderberg je izveo jednadzbu.

—— .
L J 167, [200.M, el My g
ﬂ-'-

7| o |
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Doradivanjem Soderbergovog kriterija dodavanjem koeficijenata k1 1 k2 dobije se jednadzba za

dobivanje potrebnog promjera vratila.:

k k. | o’ o,

. J 16, [2.M, _alMs ﬁ}

4.10 Proracun spojeva

Spojevi su proracunati prema dopustenim naprezanjima za dinamicki opterecene ili staticko

napezanje ovisno 0 mjestu na kojem se nalazi spoj.
4.10.1 Vij¢ani spojevi
Proracun vijak na posmi¢no naprezanje izveden prema izrazu:

F
(m * A) = Tdop o

A —mm? presjek dosjednog djela vijka
m - broj ravnina smicanja vijka
F - N — poprecna sila
7 - MPa- naprezanje vijka na smik
Tsdop - MPa - dopusteno naprezanje vijka na posmik
Tsdop- =~ 0,6%Re - kod statickog opterecenja
~ 0,4%Re - kod izmjeni¢nog dinamickog opterecenja

PovrSinski pritisak izmedu dosjednog vijka 1 spajanih strojnih dijelova kontrolira se

pomocu izraza:

Fs ili F (16)

P = Aproj. lip = (d * lp)

p - MPa - povrsSinski pritisak izmedu dosjednog vijka i spajanih strojnih dijelova
Fs — opterecenje vijka na smik

Aproj - MmM2 - normalna projekcija povrSine dodira,

dp - mm - promjer dosjednog dijela vijka

Ip - mm - najkrac¢a dodirna duzina dosjednog dijela vijka i strojnog dijela

Pdop — MPa - dopusteni povrSinski pritisak spajanih strojnih dijelova

Pdop = 1,2%Re ili 0,75%XRm - pri statickom opterecenju

Pdop = 0,9%Re ili 0,60%Ry - pri dinami¢kom optere¢enju

Re - MPa - granica te¢enja materijala vijka ili strojnih dijelova

Rm— MPa - vla¢na ¢vrstoca materijala vijka ili strojnih dijelova
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4.11 Zavareni spojevi

4.11.1 Kutni zavari:

Slika 29. Prikaz komponenata naprezanja u zavaru

Ooky = \/af + 3 (15 + 17)

o - okomito naprezanje na zavar
7, - okomito naprezanje na zavar

7/ - paralelno naprezanje

(17)
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4.12 Materijal

Tablica 4. Karakteristike materijala

K o | omemido | et
| Otk Taema bl ol — |
(] ! lemi | swvofe | wojne | tema | savoa | uwojna
z G | O [ fw | e | G [ Te
Cementirani celici
mkdonll | 0| @ | |6
5| ¢ .
Gl | 0.0 | 0. 00 00 %0 30,40 | 00.. 0] 190,20 | 180,20 20,90 | 150,19
| G
"1 & | 9. w0 w0, w e 0,40 | 0., 60( 20,30 | 200,20 | 0.0 | 180,20
1
| Con | 00,108 | o, o0 | 00,90 | 550, 70] 20,400 | 20,30 | 30,40 | 20,20
A1t | om0 | 69, 9 0 o o | [ 40090 [ 2. 0| 300,400 20,30 | 3.0 | 190,20
WL o, o | o0 | 0. w0 o] o] [ oo.e0]on. ] 0.0 ] 030 .50 .

Prema tablici odabran C€.4321 za d =30mm

e om = 1000 MPa ....... zatezna Cvrstoca
e oc = 450MPa ...... granica razvlacenja
e o1 =400 MPa...... naizmjeni¢na izdrZljivost za savijanje

Iz gornjih podataka moZe se konstruirati Shmitov dijagram.

Omax
Gl'l'il'll
oy=1000 f-------meee -
ae=100 R
f_#,-#"' v Cisto izmjeniéno naprezanje r=-1
ds_ _,.x"# .J'". e
¥ =400 i O /"P‘"“ T e A Ga/? ",
.."ll i ™, rd .,
/ N\ Y
_.-"'r ! x\.
) i | Y
¥ R
_‘_Iﬂ z/ I, i ! \ t
| . = LY r -
A (:rl'ﬁ:':I II\'.
X /
;{/ Y i
A .-'r
f "\.‘ r
' \‘\ ra
& s
i Cimin ~ e
a1 5=-400 -

Slika 30. Smithov dijagram za C.4321
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5 Provedba proracuna

U proracunima vratila nisu uzete u obzir sile masa zupcanika koje djeluju na vratila zbog toga sto

je utjecaj tih sila zanemariv.

5.1 Pogonsko vratilo

F,
a b ¢
Rﬂf d b~ €
= xa - %
% .
_ X
[ =
i 24
225
S
KI @ [Q;
- M'&"
—
o
(22
= ~
o =
.
M
8 S
=1 R

Slika 31. Prikaz unutarnjih sila pogonskog vratila
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Svan Subotié¢ Zavrsni rad

5.1.1 Dimenzioniranje:

Prema momentnom dijagramu vidimo da je presjek na udaljenosti x = 175.00 kriti¢ni presjek

odnosno presjek na kojem je naprezanje najvece

Pretpostavljeni presjek nosaca:

_7;D______’L

Slika 32. Prikaz popre¢nog presjeka vratila 1 za kriti¢ni presjek

/‘:i

|

S i &
i 1

” i r )}

Slika 33. Polozaj tezista

_ 4 xr
%= Bxn)

zs = 3,18mm

Q, = 281,25 mm?3

Unutarnje sile:
Msy = 15.600,00 Nmm
Msz =0,00 Nmm
M; = 30.300,00 Nmm
F,=300,00 N
Fy =0,00
Naprezanja:
Uslijed savijanja:
Iznos momenta savijanja pri kritiénom presjeku:

Msy = 15.600,00 Nmm

(18)

(19)
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Svan Subotié¢ Zavrsni rad

Moment otpora za presjek u x = 175mm glasi:

W _ D*x3.14
Yoo 32
W _153*3.14
Yo 32

W, = 331,17 mm?

Naprezanje uslijed savijanja se raCuna prema:

My,

O'S = Wy
15600

S 7 331,17

o;, = 47,1 MPa
Uslijed uvijanja:
Iznos momenta torzije:
M = 30.300,00 Nmm
Za presjek u x = 175mm polarni moment otpora glasi:

W _ D3x3.14
P 16

153 % 3.14

W, =———

16
W, = 662,343 mm3

Naprezanje na torziju se racuna prema:
Wp
30300

't = 662343

Tt

7, = 45,74 MPa
Uslijed poprecne sile:
Fz=300,00 N
T, = Fz+xQ /(I *d)

7, = 2,26 MPa

ekvivalentno naprezanje prema HMH teoriji:

Ockvy = \/Gsz + 3 * (TVZ + th)
O kv = 96,55 MPa

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)
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5.1.1.1 PRORACUN PROGIBA VRATILA:
Progib je izracunat metodom analogne grede.

L =225,00 mm, L1 =174,00 mm

=
=
*3x Ly f2 & * -
q¥x Ly \\ i = /q = [L-Ly 2
N T
R
I
_.f_ L3 HLL)f3
h - -
v v
L
L . L-Ly
R
i
T
I,
T
= v R =
E 1/ 2=q=)=ly E
= |Ra* =
£ R W &
(T-24319sL1
—_——
= g™ (L
=
: Ag* = 1/3x(q*)=ly =
-
B
g
(=1
"
= E
=
: =
=
- -
=4 Y
& =
. =l AT
w=0,05Emm \'
@ x
&

Wrmax = 0,018 mm
Slika 34. Prikaz rezultata dobivenih metodom analogne grede.

Kontrola to¢nosti izratuna progiba izvrSena u programu Autodesk Robot Structural Analysis

n
S
=

227.00
- | FZ=-300.00
b=
S,
F 3 F 3 1 2
=
=.
L 175.00 I &
=
—— RD 15
Dis 1.e-002mm
Max=0.118
1 N

Cases: 1 (DL1)

Slika 35. Progib dobiven softverskim rjesenjem
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5.1.2 Dinamicki proracun pogonskog vratila

———pmmm -
{
ol s

T “{b 1
.|==l I
| =

—ia

Rai

Slika 36. Prikaz presjeka na kojima je potrebno provesti proracun dinamicke sigurnosti

Xa =43 mm Msa-a = 3833,14 Nmm
Xp =175 mm Msp-b = 15600,00 Nmm
Xc = 189 mm MS,C-C = 11232,00 Nmm

Materijal: C.4321 (podatci preuzeti iz tablice
om = 1000,00 MPa — granica loma
o0e = 750,00 MPa - granica elasti¢nosti
o%.1=400,00 MPa - dopusteno dinamicko naprezanje na savijanje
7.1t = 200,00 MPa - dopusteno dinamicko naprezanje za uvijanja

Faktor sigurnosti za materijal:  fs = 1,50

5.1.2.1 Presjek c-c:
Udaljenost presjeka od pocetka nosaca Xc = 189,00 mm
Geometrija presjeka:
D =15,00 mm - promjer veceg presjeka
d =12,00 mm - promjer manjeg presjeka
Provjera kriterija debele grede:
Raspon L =174,00 mm
- h =D visina (promjer) nosaca
- L -razmak osi oslonaca

Odnos raspona i visine: L/h=552 >285 => Greda se ne smatra debelom gredom.
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DINAMICKI PRORACUN PRESJEKA

Kod dimenzioniranja presjeka koristit ¢e se jednadzba dopunjenog Soderbergovog

Kriterija:

(26)

3|16 % fs (2 *xaSk,ef xMs aTk,ef * M

L _c|texr { of <M aTkef <My @}
/[ o%_4 O,

Faktor utjecaja kvalitete ili stanja povrsine K1

Za zamiSljena vratila odabire se povrSinska obrada Rt = 4um koja u praksi jako poskupljuje

proizvodnju, ali ¢e posluziti za potrebu rada.

1

1

\\dubl#a Hrazde R, =2 um
<22 \\\ I -

” &—\_
k \ =) T-",

0,7 \\_ 40

0 ,(, 1000

05— 1 1 | ] -
300 500 700 9000 1100 1300 o
400 600 800 1000 1200 1400

Slika 37.Dijagram faktora utjecaja kvalitete povrSine

Ocitano iz dijagrama ki =0,87

Faktor utjecaja veli¢ine presjeka elementa k2

k, ():8 \
\\\_

06 -
010720730 40 50 60 70 80 90100110120 4

Slika 38. Dijagram faktora utjecaja veli¢ine presjeka
Ocitano iz dijagrama k> =0,97
Proracun faktora koncentracije naprezanja
Karakteristike nosaca koji utjeCu na koncentraciju naprezanja:

- polumjer zakrivljenosti prijelaza kod promjene debljine nosaca:

r=1,50 mm
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- odnos promjera presjeka susjednih elemenata za koje se racuna koncentracija naprezanja:
D/d =2,10
- odnos polumjera zakrivljenosti i promjera manjeg presjeka:
r/d =0,100
- odnos polumjera zakrivljenosti i razlike dimenzija presjeka:
h/r =5,50
IzraCunava se prema Neuberovoj jednadzbi:
- proracun faktora (

Zarezna osjetljivost ,,q“ izraCunava se prema Neuberu:
1

q = a
1+ 7
Uvijanje:
Va =0,190 — 2,51%1073 xowm + 1,35%1075 * om * 2,67%107 owr (27)
Savijanje:
Va =0,246 +3,08-103on + 1,51%1075 %02 %2,67%107% oumr (28)

U ovom postupku je potrebno om u kilofuntama po in¢u kvadratnom te polumjer zakrivljenosti
umjesto u milimetrima iskazati u in¢ima pa sljedi:

om =145,038 kpsi

Uvrstavanjem ove vrijednosti u jednadzbe (27) i (28) dobivamo:
Torzija va =0,030612359

Savijanje Va = 0,038450955

r=p=0,06" - polumjer zakrivljenosti u inéima

Vr =0,243012588

Torzija q=0,888122924

Savijanje q=0,863389217
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Prorac¢un teorijskog faktora naprezanja:
Teorijski faktor naprezanja za uvijanje

Krivulja za D/q =1,25

D/fd= 1,25

TEORUSK]I FAKTOR KONCENTRACLE NAPREZANIA
ZA TORZIU 0,25<=h{r<=4,0

= 15,00 mm = :
d= 12,00 mm
h= 1,50 mm °
r= 1,50 mm _ 0,13; 1,32

Cl= 1,613
£2= -1,853
C3= 2,052
c4=  -0,804

i 0.6 0.8 1 1,2 1.4
Kt = 1,32 r/d

Slika 39. Dijagram krivulje teorijskog faktora koncentracije naprezanja za uvijanje

Teorijski faktor naprezanja za savijanje
Koristena jednadzba za h/r 0,25 < h/r <20

D/d= 1,25
TEORISKI FAKOTOR KONCENTRACUE NAPREZANJA ZA
SAVUANIE 0,25<=h/r=<2,0

D= 1500 mm
d= 12,00 mm
h= 1,50 mm
r= 1,50 mm

hir =| 100 | ?

2*h/D= 0,200 e
Cl= 1,613 1
c2= -1,853 ]
C3= 2,052 5
Ca=  -D,804 .
il 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Kt = 1,60 r/d

Slika 40. Dijagram krivulje teorijskog faktora koncentracije naprezanja za savijanje

Dobiveno:
Teorijski faktor koncentracije naprezanja za torziju
Okt = 1,32

Teorijski faktor koncentracije naprezanja za savijanje
axs = 1,60
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Uz pomoc¢ teorijskih faktora koncentracije naprezanja dobivaju se efektivni faktori koncentracije

naprezanja koje ¢emo nakon toga iskoristiti kako bi izra¢unali maksimalno dozvoljeno

naprezanje.

Formula za efektivni faktor koncentracije naprezanja za torziju glasi:

Apert = 1+q* (age— 1)

ak'ef’t = 1,28

Formula za efektivni faktor koncentracije naprezanja za savijanje glasi:

Akef,s = 1+q+ (ak,s -1

ket = 1,52

Maksimalno dozvoljeno naprezanje racunamo prema:

Za uvijanje:
Op * k1 * k2
Tgop = 77—~
WP (s * aer)
Taop = 197,41 MPa
Za savijanje:
ds B oS, x k1 * k2
O-r—l,dop — 7 - N

(fs * ak,ef,s)
0% 4op = 129,46 MPa

Potrebni promjer dobivamo koriStenjem sljedece jednadzbe:

T o%_, O,

- 3\/16*}“5{2*ask,ef*Ms_l_aTk,ef*MT*\/g}

Dobiveni potrebni promjer za presjek c-c prema jednadzbi (25) iznosi:
dc—c,pot. =12,26 mm

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)
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5.1.2.2 Presjek b-b:

Kako u ovom presjeku ne postoji koncentracija naprezanja za izracun potrebnog
promjera koristimo sljedece ulazne podatke:
Presjek na udaljenosti x, = 175,00 mm

Bez koncentracije naprezanja.

D =15,00 mm

oxs =1,00

aeis=1,00

o %1 4op. =253,17 MPa

Tdop. = 196,91 MPa

My =15600,00 Nmm

M =30300,00 Nmm

Fz =300,00 N
Uvrstavanjem vrijednosti u jednadzbu (25) dobivamo da je potrebni promjer za presjek b-b:

db,pot, =13,72 mm
5.1.2.3 Presjek a-a

Kako je postupak proracuna dinamicke ¢vrstoce presjeka c-C jednak presjeku a-a biti Ce
prikazane samo vrijednosti potrebne za proracun promjera presjeka

Xa=43mm

Prema momentnom dijagramu za x = 43mm:

Msa-a=1833,33 Nmm

Mta-a = 30300,00 Nmm

0%5.1 dop. =129,46 MPa

Tdop- = 197,41 MPa

Prema jednadzbi (25) dobivamo da je:
dapot=11.64mm
Provjera dobivenih rezultata:
Promjer a-a: odabrano d = 15 mm > dapot. = 11.64 mm
Promjer b-b: odabrano d = 15mm > dppot. = 13.72 mm
Promjer c-c: odabrano d = 13mm > d¢pot = 12.26 mm
ODABRANI PRESJECI ZADOVOLJAVAJU !
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5.3 Vratilo 2

Dijagram unutarnjih sila:

Zavrsni rad

0 Fz,l
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A i
X a b c
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Slika 41. Dijagrami unutarnjih sila za vratilo 2
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1247
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Svan Subotié¢ Zavrsni rad

Ulazni podaci za izra¢un unutarnjih sila:

- polozaji kriti¢nih presjeka

L = 91mm -razmak od osi do osi lezajeva vratila

X, = 28 mm - promjena presjeka

X, = 46 mm - promjena presjeka

X3 = 66 mm - presjek sa maksimalnim momentom savijanja
X4 = 85 mm - promjena presjeka

- Sile koje djeluju na vratilo
Fz.= Fu=63171 N
Fy.= Frn=770,20 N

Fz,, = Fe= -3172,29 N
Fy,, = Frz= 1393,00 N

Ravnina x-z:

JF=0
RatRg TR tF,=0 =>

Ry = —(Rg+F; + Fp) Ry=> 434,17N
IMy(4) =0

Ravnina x-y:

5 F=0
RA+RB+F;,’]+P;,,2:O

Ry=-(Rg+ F,;+ F,2)
R,=-91591 N

2 MA(A)= 0
Re* L —Fy1* X1—Fy2*x3 =0

Re=-124729 N
Definiranje unutarnjih sila:

Ravnina x-z:

F,u= Ra=434 N
Fou= Ri+ Fu=434+632 = 1066 N

FZ,XZ= 1066 N
Fzr2=1066-3.172 =- 2106 N
Fzy=2106 N
Fzp= 2106 N

41



Svan Subotié Zavrsni rad

Ravnina x-y:

F,,=916N

F},’X]=916 N

F,p2=916 - 770 = 146 N
F,p3=146-1393 = -1247 N
Fyxa=-1247 N
Fyep=-1247 N

Definiranje momenata savijanja:

Ravnina x-z:

Myt = X1*Ra = 28%434,17 = 121567 Nmm
Myxz = Ra*Xa+Ra*(Xo-X1) = 434,17*46+434,17*(46-28) = 31342 Nmm
Myaxs = (L-Xs)*Rs = (91-66)*2106,41 = 52660 Nmm
Myxs = (L-X4)*Ra = (91-85)*2106,41 = 12636 Nmm

Ravnina x-y:
Mzx1 = X1*Ra = 28*915,91 = 25645 Nmm
Mzx2 = Ra*X2-Ra*(X2-X1) = (46-28)*915,91= 28268 Nmm
M:x3 = (L-x3)*Rs = (91-66)*2106,41 = 31182 Nmm
Mzxa = (L-X4)*Ra = (91-85)*2106,41 = 8637 Nmm

DIMENZIONIRANJE:
PRESJEK a-a:

Presjek na udaljenosti .. x3 = 66,00 mm

Slika 42. Pretpostavljeni poprec¢ni presjek

D=315mm
d=24,75 mm
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_D+d _ 2475+315

ST. 2 2 = 28,13 mm
D2 xm
A= ) = 28,132 * T = 621,26 mm?

_m*Dg.  mwx2813*

— _ _ 4
L=1,= e 30714,26 mm
W, =W, =1,= I, _ 3071426 _ 2184,12 mm3

y= W= =P "=772813 L4 mm
2 2

I, =1,+1,=2%30714,26 = 61428,52 mm*

, 6142828

_ . 3

W, - 2813 4368,25 mm

2 2
» Dér, . 28é13
7s = = = 5,97 mm
37 3xm

A 621,6

Q; = 5*2s = ——*597 = 1853,54 mm’

/_D\w
5 3
j 1

r ' rF

Slika 43. Teziste

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)
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Karakteristike materijala: C.4321
E£E=210000,00 MPa
v=0,3
G¢=80700,00 MPa
sm=1000,00 MPa
se=750,00 MPa
o, = 400,00 MPa
tt.;=200,00 MPa

Rezne sile u presjeku na udaljenosti x3 = 66 mm:

Mo, = |M2 + M2 = /52.6602 + 31.182% = 61200 Nmm

Mx = 69405,00 Nmm

Frey. = |E?F +F7 = \/2.1062 + 1.247? = 2448,00 N

Naprezanja:

- uslijed savijanja:

M 61200
O, = W = m = 28,02 MPa
- uslijed uvijanja
M, 69.405,0
T = Wp = m = 15,89 MPa

- od poprecne sile
Fo, *Q 2448 % 1853,54
2 = 4,69 MP
T+d 3071426x2813 169 MPpa

- Ekvivalentno naprezanje

Ty =

Ooky, = \/os,dz + 3% (1,2 + 1:2) = /28,022 + 3 * (15,892 + 4,692) = 40,01 MPa
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5.3.1 Proracun deformacije vratila

Zbog kompliciranosti postupka dobivanja progiba analitickim putem proracun je

izveden softverom Autodesk Robot Structoral Analysis 2020.
Ulazni podatci u modelu.

FY=770.20
FZ--631.71
MX=--69405.00

FY=1393.00
FZ=3172.29
MX-69405.00

ax

xz ¥ =000 men - Sasc

Slika 44. Ulazni podatci za prora¢un deformacije vratilo 2
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Slika 45. Prikaz progibne linije

0,06 mm < L/300 = 0,303 mm

Wmax =
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5.3.2 Dinamicki proracun vratila 2

d = 24,75

2-2

Hazubljeno
yratilo

Slika 47. Detalj vratila gdje se postavlja usko¢nik

Unutarnje sile za dinamicki proracun po presjecima:

X2 = 46 mm My,a-a = 31342 Nmm, Mz,a-a = 28268 Nmm
M; = 69405 Nmm
X3 =65 mm Myb-b = 52660 Nmm;  Mgzpn = 31182 Nmm
M: = 69405 Nmm
Xa = 85mm Mycc =12636 Nmm; Mzcc = 8637 Nmm
M: =0 Nmm

Napomena: svi kriti¢ni presjeci su prora¢unati i zadovoljavaju, a u ovom radu bit

¢e prikazan samo proracun za kriti¢ni presjek a-a.
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5.3.3 Presjek a-a:

Udaljenost presjeka ....... Xx= 46 mm
Geometrija presjeka:
D= 31,50 mm - promjer veceg presjeka
d= 24,75 mm - promjer manjeg manjeg presjeka

UNUTARNJE SILE U PRESJEKU:

Mrez, = 1/MZZ + M)Z,

Ms,rez. = 31342,63 Nmm - proracunski moment savijanja
Mt = T2 = 69405,00 Nmm - proracunski moment uvijanja
Fre. = JE? + B}

Frez. = 1075,79 Nmm - proracunska poprec¢na sila

Faktor sigurnosti za materijal:  fs = 1,50

PRORACUN KONCENTRACIJE NAPREZANJA U PRESJEKU:
Uvecanje unutarnjih sila zbog odnosa raspona i visine (debele grede):

Raspon: L =91,00 mm

h=D ...... visina (promjer) nosaca
L ... razmak osi oslonaca
Odnos raspona i visine: L/h=3,25 >2,875 ..... nema uvecanja sila.

Dinamicki proracun presjeka:
Kod dimenzioniranja presjeka koristit ¢e se jednadzba dopunjenog Soderbergovog kriterija:

16 2xad . xMs abt .xM
d:i/k *fS { k.ef n kef T*\/g}

1% k2xm o%_, O,

- Faktor utjecaja kvalitete ili stanja povrSine .... ki

- povrSinska obrada R¢=4um

1

lubin Hrazde R, = 2 pm
0.9
<
0,8
/(l
0,7

:

0,6 1000

0.5 1 1 - 1 -
300 500 700 900 1100 1300 Oat

400 600 800 1000 1200 1400

Slika 48.Tablice za utjecaj faktora hrapavost povrsine

Ocitano iz dijagrama. ............ ki =0,87
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- Faktor utjecaja veli¢ine presjeka elementa ..... ko
1
09
k08
07— 1 ] \\"‘—‘————
UI}IE) 20 B0 40 50 60 70 80 90 |(j[]11(]]2(:l (,’—-

Slika 49. Faktor utjecaja veli¢ine presjeka

Ocitano iz dijagrama .......... k2 =0,88

- Proracun faktora koncentracije naprezanja

Karakteristike nosaca koji utjecu na koncentraciju naprezanja:

- polumjer zakrivljenosti prijelaza kod promjene debljine nosaca:
r=0,25 mm

- odnos promyjera presjeka susjednih elemenata za koje se racuna koncentracija naprezanja:
D/d =1,27

- odnos polumjera zakrivljenosti i promjera manjeg presjeka:
r/d =0,01 mm

- odnos polumjera zakrivljenosti i razlike dimenzija presjeka:
h/r =2,25

- faktor koncentracije naprezanja

Izracunava se prema Neuberovoj jednadzbi:

- proracun faktora q

Zarezna osjetljivost ,,q* izra¢unava se prema Neuberu:

1
q= —a
1+ [@

Uvijanje: va = 0,190 — 2,51 « 1073  ap, + 1,35 * 1075 X 02 — 2,67 * 1078 * g3

Savijanje: va = 0,246 — 3,08 X 1073 gy, + 1,51 % 1075 X 62 — 2,67 x 1078 * 63,

on=137,78 kpsi (kpsi =6,894759087MPa)
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Torzija: Vva=0,190 — 2,51« 1073 « 137,78 + 1,51 * 107> x 137,782 — 2,67 * 1078 «

137,783= 0,0306

Savijanje Vva =0,246 — 3,08« 1073 x 137,78 + 1,51 * 107> x 137,782 — 2,67 * 1078 «

137,783 = 0,0385
r=p=0,06" -polumjer zakrivljenosti u in¢ima
Vr = /0,06 = 0,243

Torzija: q= W = 0,881

0,243

Savijanje: q= % =0,863
( 0,243

- proracun teorijskog faktora naprezanja:

- faktor savijanja

Izvedba vratila | ou. P, mm Izvedba vratila o p.Mmm
Dhany s -
1’) ~y pReskeink ¥
i i ) =
| = 3,3 025 || . I o = )
\_'lm d =S N ; 3
A) vratilo o p=0lr vi
akiian ratilo
3 Al 1.7 i 4,2 0,25
; Q “awin
nr vestilo
P e Zupdtasto vratilo
Zlijeb za klin ili perc prema DIN 5481
MOl .
| WY | | TN ~
! = 4,0 0,25 ! \ 3.5 0,25
\ v
Tip A
Zlijeb za klin ili pero ;Ql';::}{‘:'_%'.gg
3.8 0,25 2,9 0,25
Tap B

Slika 50. Faktor koncentracije naprezanja za zupcasto vratilo

Torzija: ae = 1,0

Savijanje: o s = 2,9

Torzija:  @pepr=1+q* (Qe_q — 1) = 1,0 +0,88122924 * (1,0 — 1,0) = 1,0
Savijanje: @yers =1+ q* (@51 — 1) = 1,0 + 0,863389217 * (2,64 — 1,0) = 1,64
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Maksimalno dozvoljeno naprezanje:

Faktor sigurnosti za materijal: ~ fs=1,50

o x k1 xk2 700 +0,87 * 0,88

_ - = 357,28 MPa
Tdop fS * ak,ef,t 1,50 * 1,0

as ~ o * k1l % k2 _ 400087088 _ 66.89 MPa
Or 1dop. = foxagers  150x1,64

Potrebni promjer vratila:

69.405

:(16( 2+« Ms My 3|16 (2 * 31.342,63
dyot. = | —{—g—+ « 3} = —{ +

T 66,89

Oy —1,dop Tdop

18,65 < d,q = 24,75

5.3.4 Presjek b-b:

Udaljenost presjeka ....... Xx= 46 mm

Bez utjecaja koncentracije naprezanja.
Presjek sa maksimalnim momentom savijanja.
Dinamicki faktori:

ki =0,87; k»2=0,88

Faktor sigurnosti za materijal:  fs=1,50

Geometrija presjeka:
D= 31,50 mm - promjer veceg presjeka
d= 24,75 mm - promjer manjeg vratila

Unutarnje sile u presjeku:

35728 \/5} = 18,65 mm

Mrez.= \/MZ + M2 = V/52.6602 + 31.1822 = 61200 Nmm - moment savijanja

Mt = 69405,00 Nmm - proracunski moment uvijanja

Op * k1 * k2 _ 700 = 0,87 = 0,88

_ = 357,28 MPa
Tdop fs * Aef,t 1,50 % 1,0
ok 400:087:000 oo
) — = = ) a
0r—1,dop. £ * Aeef s 1,50 = 1,00
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*
6% op  Tdop 7 [ 109,70 ' 357,28

s|16(2+Ms M 316 (2 * 61200  69.405
dpot. = \/7{ — +— *@} = j—{ + @} = 19,48 mm
19,48 < d,y = 28,13 mm

5.3.5 Presjek c-c:

X3 =65 mm

Promjena presjeka 24,75 mm na 20 mm.
D =24,75 mm

d =20 mm

ki=0,87; k2=0,94

Faktori koncentracije naprezanja:

£=15mm

Torzija: o = 1,0

Savijanje: as = 2,9

Unutarnje sile:

Myxs =12636 Nmm; Mzxz = 8637 Nmm

Mrez.x3 = /M2 + M2 = V12.636 4+ 86372 = 61200 Nmm - moment savijanja
Mt =0 Nmm

Zbog ponavljanja postupaka iz proracuna za presjek c-c daljnji postupak nece se prikazivati veé
samo rezultat.
depor = 11,64 mm < dyq =20 mm
ODABRANI PRESJECI ZADOVOLJAVAJU !
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5.4 Vratilo3
F.
a b, cy
3 Ry b ¢ i
D x| X R
La
!_— o |
% 67

10 000

10 000

630 000
E

Slika 51. Unutarnje sile vratilo 3

Podatci za proracun unutarnjih sila:
F, = F, = 20000 N - sila koja djeluje na vratilo

L = 67 mm -razmak izmedu osi lezajeva

x; = — 10 mm - mjesto promjene presjeka
x, = 10 mm — mjesto promjene presjeka

x3 = 33,5 mm - polozaj osi lanca za dizane tereta
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Proracun reakcija:

Obzirom da je polozaj lanca koji dize teret tocno na polovini osi lezajeva vratila moze se
zakljuciti da su reakcije jednake pa se moze pisati:

Ry =Z=10000 N

R, = Ry = 10000 N

Momentni dijagram:
x; = 10 mm

My 1 = 0 Nmm

x, = 10 mm

M, x; = Ry * x; = 10000 * 10 = 100000 Nmm
X3 = 33,5 mm

M, x5 = R4 * x3 = 10000 * 33,5 = 335000 Nmm
Poprecne sile:

F,1 = Ry =—10000 N

F;x2 = Ry = —10000 N

F,x3 = Rg = 10000 N

Moment uvijanja:

Slika 52. Pretpostavljene dimenzija lanCanika

R = 31.5 mm - pretpostavljeni polumjer osi lanca za podizanje tereta.
E, = 20000 N
M, = F, * R = 20000 * 31.5 = 630000 Nmm
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Dimenzioniranje u presjeku na udaljenosti x = 34mm:

Presjek nosaca:

Presjek nosaca:
O-
D

Slika 53. Pretpostavljeni presjek na x=34mm

D = 55 mm
d = 20 mm
2_ 32y, 2_902)4
A= =00 - EE 20T - 2061,67 mm?
(D4— g4 w(Eed_o04
I, =1, =202 _ mOY 200 _ 441326,27 mm*
64 64
g 44132627 o
Y= Z_§_T_ 45 MM
2 2

I, =21, = 882652,54 mm?
W, = 27004,16 mm?

882652,54 _

W, = 2 = 8828325 —-37096,46 mm?
2 2
Slika 54. Teziste cijevi
D
R=—=—=275mm
2
d 20
R=—=—=10mm
2
_ T
)
2 [(R)?—- (@3] sin(a) 2 [27,53-10%] 1
L= « =k« —=128mm
3 [(R)? - (r)?] a 3 [27,5%2 —10?] 5
Q, = %‘* 7o = 222427, 12,8 = 13192,13 mm3
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Karakteristike materijala: C.4321

E = 210000,00 MPa — modul elasti¢nosti

v=0,3 - poisonov koeficijent

G =80700,00 MPa — modul posmika

on=1000,00 MPa - granica loma

oe=700,00 MPa - granica elasti¢nosti

o %.7=400,00 MPa - dopusteno dinamicko naprezanje

T-7¢6= 200,00 MPa - dopusteno dinamic¢ko naprezanje za uvijanja

Naprezanje uslijed savijanja:
_ Ms _ 335000

Oy = = 20,87 MPa
Wy 16048,23
- od uvijanja
T =%=M=1962MP51
£TW, 3209646

- 0d poprecne sile
_ Fo3xQ 10000 % 13192,13
T Lx(D—d) 441326,27 * (55 — 20)

- Ekvivalentno naprezanje

Ty = 8,54 MPa

Ooky. = \/GS,dZ + 3 (1,2 + 1,2) = /20,872 + 3 * (19.622 + 8,542) = 42,54 MPa

Proracun deformacije metodom analogne grede:

g = M, 1)
E =1
Pp0 Q20 T (0
wz0 w=0 =
0.20. Qz0
Mzo
a 67 )
~F
~
infleksija =
*
o
~F
S *
7 =9
o

q*xLxa/k

w=0,0016mm W, ,2=0.0014mm

Slika 55. Prikaz deformacija vratila 3

Winax = 0,0016 mm < wy,, = 300 0,2233 mm
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DINAMICKI PRORACUN VRATILA 3

63
55
51
20

raspon L=67
93

Slika 56. Skica vratila 3 za dinamic¢ki proracun

x; = — 10 mm M;,; = 0,0 Nmm
X, =10 mm Mg, = 92250,0 Nmm
x3 = 33,5 mm Mg 3 = 335000 Nmm

Materijal: C.4321

om= 950,00 MPa - granica loma

oe= 450,00 MPa - granica elasti¢nosti

o %.7=350,00 MPa - dopusteno dinamicko naprezanje

7-7¢6= 200,00 MPa - dopusteno dinamic¢ko naprezanje za uvijanja
Faktor sigurnosti za materijal: £ = 1,50

Napomena: svi presjeci su proracunati i zadovoljavaju a u ovom radu bit ¢e prikazan postupak

samo za kriti¢ni presjek c-C.
5.4.1 Presjek C-C:

Udaljenost presjeka od pocetka nosaca ....... X3 = 33,5 mm
Geometrija presjeka:
- promjer veceg presjecka D =63 mm

- promjer manjeg vratila d =55 mm

56



Svan Suboti¢ Zavrs$ni rad
Proracun koncentracije naprezanja u presjeku:
Uvecanje unutarnjih sila zbog odnosa raspona i visine (debele grede):
Raspon: L =67 mm
h=D - visina (promjer) nosaca
L - razmak osi oslonaca
Odnos raspona i visine: L/h=1,08

Sirina lanca preko kojeg se prenosi optereenje ... 24mm.

l 68 . . , . L ;.
ST 5,67mm > 24mm — odabrani faktori uveéanja za kontinuirano opterecenje
& -3 3 53 3y T m I
: I ‘ i
st- 23/24|—& LSpon°231241—k
Uniform load over entire / Uniform load over middle &/
Ratso Rato max o, max o max t max o, max o max
i/d pan/d M T Mc/ 7 VA Mc/I LY O V/A
3 2875 1.025 1. 030 = 0.970 1.655 1.67
> 4 2 396 1.046 1085 1. .60 090 1.965 1.60
2 1.915 1.116 1o 1 64 0 9e2 2.5625 1.7¢
1 1.4375 1.401 as7e 1.50 LOSS 3.585 1.92
1 0.968 2.725 0. 600 243 1.513 6.140 2.39
0 047 10.9 2 5 1 ] 5. 460 1573 .78
03193 24.70 56 160 6056 1235 25556 7.23

Slika 57. Odabir iz tablice 4
Interpolacijom odnosa raspon/h koji je prvi manji (0,958) i prvi veci (1,4375) dobijemo

faktore uvecanja:

1,08-0,958
1,4375-0,958

Vrsta nagrezan!a | Faktor povecanja

Interpolacija faktora uvecéanja za vlak: 2,725 — ( ) * (2,725 -1,401) = 2,39

Za vlak 2,39
Za tlak: 0,67
Za poprec¢nu silu 2,27

Unutarnje sile uvecane za faktore debelih greda:

M, 5 = 800650 Nmm
M¢ .3 = 630000 Nmm
F,x3 = 22700 N
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DINAMICKI PRORACUN PRESJEKA

Kod dimenzioniranja presjeka koristit ¢e se jednadzba dopunjenog Soderbergovog

Kriterija:
3| 16xfs (2*@ger*Ms ap,.p* Mr
d= Z +— /3
kixkexm o%_4 O
- Faktor utjecaja kvalitete ili stanja povrSine Kz
- povrSinska obrada R¢=4um
1 ! :
\\_\_ﬂuhmal razde Ry = 2 pm
0.9 ! _—
LA~ _
0,8
ky
0,7
0.6
0.5 1 — — : -
300 500 700 900 1100 1300 Ot
400 600 800 1000 1200 1400
Ocitano iz dijagrama. ky =0,87
- Faktor utjecaja veli¢ine presjeka elementa ..... k2
!
0,9
ke, 0.8
0,7 ¢
061 ] L | | | -
10 20 30 40 5060 70 80 90100110120 4
Ocitano iz dijagrama k2=0,78

- Proracun faktora koncentracije naprezanja
Karakteristike nosaca koji utjeCu na koncentraciju naprezanja:
- polumjer zakrivljenosti prijelaza kod promjene debljine nosaca:
p,=4,0 mm
- odnos promjera presjeka susjednih elemenata za koje se racuna koncentracija naprezanja:
D/d =2,10
- odnos polumjera zakrivljenosti i promjera manjeg presjeka:
r/d =0,100
- odnos polumjera zakrivljenosti i razlike dimenzija presjeka:

h/r =5,50
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Faktor koncentracije naprezanja izracunava se prema Neuberovoj jednadzbi:

- proracun faktora q
Zarezna osjetljivost ,,q* izracunava se prema Neuberu:

1 1

q: =
,a va
1+ = 14+—
r \r

Uvijanje: vVa = 0,190 — 2,51 * 103 x g, + 1,35 x 107> x g4 — 2,67 * 1078 x g

Savijanje: va = 0,246 — 3,08 * 1073 * g3, + 1,51 % 1075 * g — 2,67 * 1078 * ¢
6w =137,78 kpsi (kpsi = 6,894759087MPa)

Uvijanje:

vVa=0,190—2,51 1073 % 137,78 + 1,35 * 1075 « 137,782 — 2,67 » 1078 * 137,782 = 0,0306

Savijanje:

va =0,246 —3,08* 1073 % 137,78+ 1,51 * 107% %« 137,782 — 2,67 * 1078 x 137,783 = 0,0385

r=p=0,079" - polumjer zakrivljenosti u in¢ima

Jr =./0,158 = 0,398

Torzija q= W = 0,927

0,398

Savijanje q = ﬁ = 0,912

0,398

- proracun teorijskog faktora naprezanja

- faktor za uvijanje

Krivulja za .. D/q=1,25

TEORUSKI FAKTOR KONCENTRACIIE MAPREZANI A
D= 63,00 mm } ZA TORZIU 0,25<=h/r<=4,0
d= 55,00 mm =z 7
h= 4,00 mm 25
r= 4,00 mm
h/r :E z 0,03; 1,58
2*h/D = 0,127 .
c1= 1,613 1
c2= -1,853
cz= 2,052 3
ca= -0,804
5 1 15 z s
Kt = 1,58
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- faktor za savijanje
Koristena jednadzba za h/r 0,25 <h/r <20

Krivulja za .. D/d =1,25

TECORUSKI FAKOTOR KOMNCEMNTRACIIE NAPREZAMIA LA

SAVIJANJE 0,25<=h/fr=<2,0
D= 63,00 mm -
d= 5500 mm| ¥~
h= 4,00 mm 3
r= 4,00 mm 25
h/r =| 1,00 )
2*h/D= 0,127 -
15
cl= 1,613
c2= -1,853 +
c3= 2,052 05
c1= -0,804
0 0,1 0,2 0,3 0,4 05 0,7 08
Kt = 1,98 r/d

Torzija: o = 1,58

Savijanje: o = 1,98

Torzija:  @perr =1+ q* (@ge_q — 1) = 1,0 + 0,927 * (1,58 — 1,0) = 1,54
Savijanje: @yers =1+ q* (trs_1 — 1) = 1,0 + 0,912 * (1,98 — 1,0) = 1,89

Maksimalno dozvoljeno naprezanje:

Faktor sigurnosti za materijal:  fs = 1,50

O, * k1 * k2 B 700 % 0,87 % 0,78

_ = = 205,64 MP
Tdop fo* Apeef it 1,50 %« 1,54 2

as  _Orarlirke 400x087x078 .
Or—1,dop. = fo * Qpofs - 150%189 = 7 a

3
e = \/1_6{ 2>S<Ms 4 Mo *\/§} _ :«:\/E{zxsooeso +630000*\/§} — 4824 mm
)

ar—l,dop Tdop T 95,75 205,64

Dobiveni promjer odnosi se na puni profil.
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Kako bi se dobio potrebni promjer cjevastog profila potrebno je momentu otpora koji je

dobiven u proracunu dodati moment otpora Supljine cijevi ¢ =20 mm.

Wcij.pot. = % * (dgot. + (2)3) =>

deijpor. = | (dor. + B%) = /48,243 + 203 = 49,36mm < d, = 55 mm

5.4.2 Presjek b-b:

Udaljenost presjeka od pocetka nosaca ....... X3 = 33,5 mm
Geometrija presjeka:
- promjer veceg presjecka D =63 mm
- promjer manjeg vratila d =55 mm
Unutarnje sile:
Mg, = 90000 Nmm
M., = 630000 Nmm

dpotxz = 43,34 mm < d,; =55 mm

5.4.3 Presjek a-a:

Udaljenost presjeka od pocetka nosaca ....... X3 = -33,5 mm
Geometrija presjeka:
- promjer veceg presjecka D =63 mm
- promjer manjeg presjeka d =55 mm
M;,; = 0Nmm
M, ,; = 630000 Nmm

dpotx1 = 36,93 mm < d,; =50 mm

ODABRANI PRESJECI ZADOVOLJAVAJU !
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5.4.4 Kontrola spoja vratila sa zupcanikom

Kako se vratilo 3 djelomic¢no izvodi ozubljeno na spoju gdje dolazi zup€anik potrebno je provesti

kontrolu tlaka na bokove zubi spoja.
Prvo je potrebno izabrati modul m prema promjeru vratila iz tablice 5.

Tablica 5.Dimenzije (mm) evolventnih zubaca zupcastog profila[2]

| Spojevi zuptastih vratila s evolventnim bokovima zuba DIN 5480, (JUS M.C1.511)
m=0R mm 1 m=1,25 mm ' m=2 mm | m=3 mm m=5mm ur=8 mm
d, 1 : i d, ‘ H ‘ d, i z \ d, | = d, z d, B
6 | 6 I 17 | 12 | 35 16 55 17 85 16 160 18
VAN T T S B F O BT R A \ 60 18 90 16 170 20
8 | 8 | 2 | 4 l‘ 38 18 65 20 95 18 180 21
9 10 i 22 16 |40 18 | 70 22 100 |8 190 22
10 ! 11 25 18 42 20 | 75 24 105 20 200 24
12 i 13 28 \ 21 ‘ 45 21 80 25 1t0 21 210 25
14 i 16 30 ! 22 | 47 22 85 27 120 22 220 26
15 ‘ 17 32 24 48 22 90 28 130 24 240 28
16 ‘ 18 35 | 26 | 50 24 95 30 140 26 250 30
17 i 20 37 " 28 55 26 100 32 150 28 260 31
18 21 38 29 60 28 105 34 160 30 280 34
20 23 o 30 6 3 110 33 170 32 00 3%
22 26 42 | 32 70 34 120 38 180 34 320 38
25 | 30 45 1 34 75 36 130 42 190 36 340 4]
8 | 47 1 36 80 38 40 | 45 200 38 360 44
30 ! 36 48 | 37 ’ 150 48 210 40 380 46
o2 38 so | 38 | 220 42 400 | 48
: 240 46 420 51
250 48 440 54
d, = nazivni promjer u mm, m = modul u mm 260 50 450 55
280 54 460 56
do=z-m dy=d, —2m dy=d, —0,2m 430 58
500 61

Iz tablice je odabrano dg1=55 mm, m =2 mm te z=26

Tlak na bokove zubi p se racuna prema:

Fe

—t (42)
hx*l *z

p=k
Gdje je:
k — faktor nosivosti koji za evolventno ozubljenje iznosi 1,35
Ft¢— obodna sila na vratilu
h — nosiva visina zuba
It — nosiva duljina spoja (jednaka Sirini zupcanika b)

Z — broj zubi
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Zavrsni rad

F, = it (43)
rZ
F = 630000
LT 275
Fy = 22909,09 N
Nosiva visina zubi (podatci preuzeti iz tablice 5):
h=05+(d; — dy) (44)
h =0.5* (54,6 —51)
h =1,8mm
Kontrola pritiska na bokove zubi prema formuli ()
22909,09
p=135%— """ (45)
1,8 « 35 % 26
p = 18,88 N/mm?
Podatci za pdop izvadeni iz tablice 6.
Tablica 6. Tablica dopustenih tlakova na bokove zubi zupcCaste glavine[2]
pri lakim udarima pri jakim udarima
jednostrano i izmjeniéno jednostrano | izmjeniéno
Dijelovi spoja glavina od glavina od
¢ sL § ¢ | s ¢ SL ¢ | sL
utorni Klin, pero 100 0 7 45 80 40 s | 20 |
——— .!__ .l_
tangencijalan klin - - 1 140 80 - - 9 ! 60
zaoblicn Klin 65 40 o33 20 50 25 33 20
‘plosnat Kin Cws oo | | 2 | w | s | & | 25
Usv0jeno paop = 100 N/mm?
pdop > p

Kriterij je zadovoljen.
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5.5 Proracun zupcanika

5.5.1 Odredivanje prijenosnog omjera

Za dimenzioniranje reduktora prvo je potrebno odrediti prijenosni omjer potreban za
podizanje tereta prema formuli. Budué¢i da u ovom slucaju postoje 2 stupnja redukcije ukupan

prijenosni omjer se racuna prema:

lye = Iy * Iy (46)

Ukupan prijenosni omjer se moze izraCunati iz omjera izlaznog okretnog momenta (Miz) |

ulaznog okretnog momenta (Muj).
Miz = 630000 Nmm
Mui = 30300 Nmm

Ukupni prijenosni omjer iznosi:

= Mz (47)
u

Mul
i = 20,79

Radi jednostavnijeg proraCuna usvaja se da su prijenosni omjeri po stupnju redukcije jednaki pa

iz jednadzbe (2) slijedi da je potreban prijenosni omjer po stupnju prijenosa:

il = iz = 4',56
5.5.2 Odredivanje broja zubi

Prema sljedecoj formuli za prijenosni omjer se odreduje broj zubi zupc€anika:

) (48)
7

Prilikom odredivanja broja zubi nije dobro da broj zubi Z> bude visekratnik broja zubi Z1 kako
mi se smanjila ucestalost zahvata istih zubi. Pozeljno je ¢ak da brojevi zubi oba zupcanika budu
neparni brojevi, da bi se to postiglo broj zubi Z> moze se proizvoljno odabrati, ali pritom treba

paziti da stvarni prijenosni omjer ne odstupa od odredenog vise od 2.5%l[].

Odabrano Z1=19
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1z (4) slijedi da je broj zubi Z jednak:
Z, = 86,64
Kako broj zubi zup¢anika mora biti cijeli broj te je poZeljno da bude neparan odabrano je:
Z, =87
1z (4) slijedi da je stvarni prijenosni omjer po stupnju prijenosa:

il = iz = 4‘,58
5.5.3 Dimenzioniranje zup¢anika

Odabrani su ¢elnici s ravnim zubima kako bi se izbjegle aksijalne sile u vratilu.
Kako bi se mogao odrediti modul najprije je potrebno provijeriti uvjet jednake nosivosti boka i
korijena zuba koji glasi:

Cim 1+ 1 Zy*Zf (49)

£ 3
OFlim Z, Ypa * Yp

Gdje je:

oHlim - dinamicka ¢vrsto¢a bokova na kontaktni pritisak (tablica 3.)
orlim - dinamicka ¢vrsto¢a korijena (na savijanje) (tablica 3.)

Zm - faktor materijala (tablica 4.)

Zn - faktor oblika za bok zuba (slika 14.)

Y- faktor oblika zuba
Yy — faktor nagiba zuba
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Tablica 7. Vrijednosti dinamicke ¢vrstoce za korijen i bok zuba[3]

Trajna dinamitka dvrstodca
Materijal Oznaka Toplinska Twrdoca korijena zuba boka ruba
po HRN obrada boka zuba Fenen Srmen
Mimm® Mmm®
SL 20 180 HE a0 300
Sivi lijav SL 25 . 220 HB 55 360
SL 35 240 HB 7O 380
NL 40 - 180 HE 185 370
MNodulami ML &0 - 250 HB 245 400
lijav ML 80 - 250 HEB 300 580
ML 100 | poboljfanc 350 HE 350 700
Crni temper CTelL 35 |- 150 HEB 160 320
lijerv CTe L &5 | - 220 HB 230 460
Cakéni CL 0545 | - 160 HE 140 320
lijew CL 0645 | - 180 HE 1 &0 380
C Dagz | - 130 HB 140 260
Konstrukcijski C 0545 | - 160 HB 160 370
Salici C 06as | - 190 HE 175 430
Co7as | - 208 HE 205 460
< 1331 | poboljsanc 140 HWV10 170 440
& 1531 | normalno 180 HWV1O 200 530
Celici za € 1731 | poboljfanc | 210 HWV10 220 530
poboljganje C 4130 | poboljanc 2680 HV10 250 580
C 4131 poboljSanc 260 HNV1D 250 580
Ca7a poboljfanc 280 HV1O 280 530
£ 5431 | poboljfanc 310 HWV10 300 630
Celici za povriina
poboljSanje, < 1531 zakaljena S50 HWV10 270 1030
plameano il C 4131 ukljudive G610 HW10 300 1100
indukciong C 4732 | korijen 650 HWV10 360 1070
kaljeni Tuba
C 1531 | nitrirano 400 HWV10 300 1000
Celici za u kupiki
poboljfavanje, C 4732 | nitfirans 500 HWV10 380 1100
nitrirani u kupki
C 4732 | nitrirano 550 HV10 aso 1070
. pliru
C 1220 720 HV10 400 1400
< 4320 720 HWV10 430 1470
Celici za C a321 | cementira- T20 HV10 440 1500
carrentivanje Ca721 | noikaljena | 720 HV1D B0 1500
C 5420 720 HWV10 450 1490
C 4520 740 HWV10 S00 1510
Sintermetal: Fe + 1,5% Cu - 80...
+ 0,4% C 100 HV10 250 400
Duroplast | Qrubi - - 50 110
Polyamid 6.6 | - - - 40 70

Iz tablice 3 odabran je materijal C.4321

Sa vrijednostima oriim = 440 N/mm? te guiim = 1500 N/mm?

5.5.3.1 Faktor materijala

Tablica 8. Vrijednost faktora materijala[3]

Pogonski zu mik Gonjeni zup&anik Faktor
Materijal Mool Materijal Modul materijata L
Maziv Oznaka elastiénosti MNaziv Oznaka elasti&nosti frmme
i Mmrm®
Eelik [+ 206060000 189 84
Ealicni CL 0645 202000 189.90
lijpaw &L o545 2001 0a0e0 188.70
modularni ML S50 ATFI000 181.40
(sferni) lijew ML 42 A T20000 181,10
kositrena
Eelik & 206000 bromnca PocuSn 14 A OO0 155,00
lijevana
kositrena CuSn 8 113000 159.80
bronca
SL 25 A 2600000 165,40
siwi lijew SL 20 A 18000 162,00
(lameiamiy
Eelidni lijew CL 0545 201 000 187 .80
202000
EeliEni S nodularmi lijew ML 50O A FT3I000 180,50
lijew E45
sivi lijenw SL 20 118000 161.40
173000 nodularmi lijew ML 50 AT I000 180,50
nodularmi ML
Nijew s0° sivi lijew SL 20 A 18000 161,40
siwvi SL 25 126000 sivi SL 20 118000 146,00
Nijew SL 20 118000 lijew 143.70
Celik [=3 206000 duroplast - Ta50" 56,4

Iz tablice is¢itano Zw = 189,84 \/N/mm?
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5.5.3.2 Faktor oblika za bok zuba
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Slika 58. Dijagram faktora oblika zuba[3]

Odabrani su zupCanici bez pomaka profila i ravnih zubi (B=0°) pa je iz slike 14. ocitano

Zn~=2,48
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5.5.3.3 Faktor nagiba zuba
Kako je odabrano da Ce ¢elnici imati ravne zube tada je kut nagiba zuba § = 0°

Faktor nagiba zuba se racuna prema formuli:

(50)

5.5.3.4 Omjer dimenzija zup¢anika
NajcesCe se bira omjer aktivne Sirine zupCanika b i diobenog promjera manjeg

zupcCanika di, omjer se odabire iz tablice 5.

Tablica 9. Orijentacijske vrijednosti omjera Sirine i promjera zupcanika[3]

Vrijednosti (b/d4)

za povrsinski kaljene zupéanike (b/dy) =(0,1...0,3...0,5) + /20
za pobolj$ane, nekaljene zupéanike (b/dy) =(0.2...0,5...0,8) + iM110
za konzolno uleZistenje osovine malog zupéanika (b/idy) 0,7
za obostrano uleZistenje osovine manjeg zup&anika | (b/d,) = 1,2

Vrijednosti faktora Sirine @ = b/m,

zubi lijevani, necbradeni b= 6... 10
zubi obradeni, konzolno uleZidtenje osovine manjeg

zuptanika = 10... 15
zubi dobro obradeni, ulezistenje u kucistu reduktora = 15... 25
zubi vrlo dobro obradeni, dobro uleZistenje i pod-

mazivanje u kucistu reduktora n, < 3000 min™ b= 25._. 45
isto kao gore pri ny = 3000 min™ @ = 45 ..100
zubi kaljeni i bruseni b= 5&._. 15§

Za ovaj slu€aj odabiremo vrijednost b/d1 za slu¢aj kada je osovina manjeg zupcanika

obostrano uleziStena.
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5.5.3.5 Odredivanje modula
Uz pomo¢ navedenih tablica i dijagrama dobiveni su podatci potrebni za odredivanje

uvjeta jednake nosivosti korijena i boka zuba prema (49).

Dobiveno je:

Oy _ i+ 1 Zfy 2

*
OFlim Z, Ypa * Yp

Sto znaci da je za ovaj slucaj za odredivanje modula mjerodavna ¢vrstoc¢a boka zuba te

formula za izra¢un modula prvog stupnja redukcije glasi:

2%T, i+1 . (51)

(dﬂl) * Zf * O-I?Idop '

Faktor udara - Ka =1 [4]
Dinamicki faktor - Ky = 1 [4]
GHdop S€ racuna prema:

OHlim * ZN (52)
SHmin

1500
Ohdop = 73

Onaop = 1153,846 N/mm?®

OHdop =

Gdje je:
SHmin - minimalan stupanj sigurnosti

Zn — faktor trajnosti

Sada kada su poznati svi ¢lanovi jednadzbe moguce je izracunati modul prema (7).

* 1% 1%189.842 % 2.482

(1.218) * 193 * 1153.8462 * 4.57
m, = 1,1374 mm

s\/ 2 % 30300 457 +1
mn =
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Kako su prijenosni omjeri u oba stupnja jednaki, a vratilo manjeg zupCanika u drugom stupnju
redukcije ima povecan okretni moment zbog prvog stupnja redukcije potrebno je ponoviti

postupak za drugi stupanj redukcije sa okretnim momentom drugog vratila T.

Ponavljanjem prijasnjeg postupka za odredivanje modula dobivamo da je modul za drugi stupanj
redukcije:
m, =1,4991 mm

Modul se izabire tako da se dobivena vrijednost zaokruzi na sljedecu veéu standardnu vrijednost

iz tablice 6.
Tablica 10. Standardni moduli u mm prema HRN[3]
I Il I I ] 1l | Il 1]

1 3,5 12
1,125 & 3,75 14

1,25 4.5 16
1,375 5 18

1.5 55 20
1,75 6 6.5 22

2 7 25
2,25 8 28

25 9 32
2,75 10 36

3 3,25 11 40

Usvojeno my=1,5 mm
Diobeni promjer zupéanika ra¢una se prema formuli:

dp =Zy*my, (53)

Uvrstavanjem Z1 i Z u jednadzbu () dobivaju se diobeni promjeri zupcanika dy i d:

d1:Z1 *mn

di =19%1,5

d, = 28,5 mm
d, =Z,*my,

d, =87%15
d, = 130,5 mm
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5.6 Dimenzioniranje elementa za prihvat kuke

Aps Ll B

21.1 _‘4_2’_4 +

16

1‘D
N
+
28 ) 22 )

338

t 16 J
A
105 55

376
274

623

18

157,

"

@6{}
1

Slika 59. Skica prihvatnog elementa kuke

N[

]

Za prihvatnu plocu kuke odabiremo materijal sljedecih karakteristika:
Materijal:  C.0562 (S355JR)

Rm =490,00 MPa

Re=345,00 MPa

Ms = 392575,00 Nmm

b =58,00 mm — $irina plo¢e smanjena za otvor ¢p22

h =16,00 mm — debljina plo¢e

W = 2474,67 mm?®— moment otpora na savijanje elemnta za prihvat kuke

fs =2,0 — faktor sigurnosti

MS Re
o5 = o 158,64 MPa < 04, = = 172,5Mpa

N

2

(54)
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5.7 Provjera zavara

Materijal elementa za prihvat kuke: €.0562 (S355JR)
Ry =490,00 MPa

Re = 345,00 MPa

Za strojogradnju: .... Sdop. = 70,00 MPa

Materijal:  €.0562 (S355JR)

1§

Slika 60. Detalj zavara
F;=10500,00 N
Fzs = Fzt =7424,62 N
a1 = 3,00 mm - debljina zavara
a2 =2,80 mm - debljina zavara
b =80,00 mm - duZina zavara

Azav. = 464,00 mm? - povrsina zavara

. _ B
* 7 Ay

| 7424,62

5L = 164,00

s, =16 MPa
T — Fz,t
7 Ay,

| 7424,62

Y = 464,00

Tl = 16 MPa

Oy = \/Uf +3x (7 + 1) =32,00MPa

(55)

(56)
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5.8 Element za prihvat leZaja teretnog vratila

Materijal:  €.0562 (S355JR)

Zavar a = 3mm
P

i
—
Pogled na zavar
N 15 .
" 12 "

Slika 61. Element za prihvat leZaja teretnog vratila

Fz=10.250N

D =152,00 mm

d =146,00 mm

A =1404,29 mm?

ly =1, = 3898.665,43 mm ...... | = n*D**(1-d 4/D*)/64 — moment inercije
Wy =W, =51298,23 mm® ...... W= 1/(D/2) — moment otpora

lp =7797.330,86 mm*....... lp = I, + ly_polarni moment inercije

W, =102596,46 mm ...... W, = 1,/(D/2) — polarni moment otpora

Q =33306,00 mm ...... Q=A/2*z

(o u radianima))

Slika 62.Teziste za moment povrsine
zs = 2/3*((D/2)3- (d/2) 3)/((D/2) >-(d/2)?) * sin(a)/a
Zs=47,43 mm
F,=10250,00 N
s =112750,00 Nmm
o: =2,20 MPa
71 =2,20 MPa

7=14,59 MPa

Oty = \/af +3* (17 + 1?) =25,66 MPa < Sqop.
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5.9 Provjeravijka

Vijak za sidrenje elementa koji preuzima opterecenje od kuke.

Usvojen je vijak M16, kvalitete vijka 8.8
dp = 16,00 mm - promjer vijka

Rm = 800,00 MPa

Re = 640,00 MPa

Jednorezni presjek vijka

F; =10250,00 N

Provjera vijka na odrez:

Ap =201,06 mm2 - povrsina preskjeka vijak
ts = Fo/Ap

ts =50,98 MPa

ts.dop- =320,00 ... 0,5%Re,s

Provjera naprezanja po obodu rupe:
Celik C.0451 (S275JR)

Rm =430,00 MPa

Re = 225,00 MPa

Ip =4,00 mm - debljina ¢eli¢nog lima
p=160,16 MPa.... Fz/(mxAp)

Paop. = 258,00 MPa ..... 0,6xRm
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5.10 Provjera sile kocenja
Moment potreban da bi se teret zaustavio:
Mt =My = 30300 Nmm

Sila koja se opire preko spojke djeluje na udaljenosti srednjeg polumjera kruznog vijenca od

centra vrtnje.
dv =50,00 mm - vanjski promjer spojke
du =25,00 mm - unutarnji promjer spojke

dm.sp. = 37,50 mm - srednji promjer spojke

— _ My
Fsp_ = 808,00 N ... Fsp = %
Tlak po povrsini lamela:
m=0,5 ....... - koeficijent trenja Celik- lamela

Froc =1616,00 N .... F=Fs./m ... potrebna aksijalna sila

tan o =
nd,

m

where a is the helix angle of the thread.

fo—~—s

=0
&

Force analysis of trapezoidal thread:

. o For trapezoidal thrread26 = 30°
/ hod I A~ For acme thread 26 = 29°

N W is the axial force on the screw (load)
¥ w
cos ©
on the thread surface.
The frictional force depends upon the
\20 normal force therefore the effect of
thread angle is to increase the
frictional force by a term sec ©.
To account for this effect the
coefficient of friction is taken as
W1 secO

or (W sec®) is the normal force

B A

Slika 63. Aksijalna sila koju proizvodi vijak
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Prikaz djelovanja sila na navoje vijka

p= W({nsecd + tana)
- (1 — psecOtanao )

M, =P (d,;i) _ Wdy (psecd® + tan o)

y 2 (1 — psecBtana)
2*Q = 29,00 ° - kut prema slici 62.
sec Q = 1/cosQ =0,96814764
u=0,1 - kut trenja
m'=0,103
atan m = 5,897
dm =21,50 mm - srednji promjer navoja lanc¢anika
| =20,00 mm - korak navoja
a=16,49 ° - kut nagiba navoja
tan a = 0,29610222

P = 1409,02 N ..... P = —

(57)

(58)

W =5174,18 N - aksijalna sila koju proizvodi moment uvijanja kada se podiZe teret.

S,
Y

05— =
A4 /

0,3

0,2

0,1 - . i Wijci za pricvricivanje

™ Podrucje vijka za prijenos gibanja

tga

Maksimalna vrijednost u (o—p)

Granica samokocnosti vijka za trenje u' = 0,103 (x=5,9%)

Slika 64. Krivulja ovisnosti samokoc¢nosti o trenju

Uvjet za samoko¢nost vijka, izraZzena stupnjem djelovanja, jest h <0,5.

h=tana/ (tan (a +r)

h=0,719
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6 Zakljucak

Ovima radom pokusalo se pokazati koliko su napredovale naprave za podizanje teskih tereta te
kakve su sve izvedbe dostupne na trzistu kao i njihov princip rada. Opisom konstrukcija dizalica
prikazani su zahtjevi na djelove mehanizma dizalice koji se moraju zadovoljiti radi sigurnosti

operatera pri nadglavnom podizanju.

Proracun je fokusiran na vratila kako bi se prikazalo koliko zapravo dinamicka opterecenja
utjecu na ¢vrstocu strojnog djela te kako bi se prikazalo kako prijelazi izmedu poprecnih presjeka
uvelike povecavaju naprezanje na pojedinim to¢kama radi lokalnih koncentracija naprezanja u

njima.
Isto tako htjelo se napomenuti kako je vrlo bitno da inzenjeri budu u korak sa novim softverskim

rjeSenjima koja znacajno ubrzavaju i olakSavaju proces konstruiranja i dimenzioniranja strojnih

djelova.
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