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SAZETAK

Rad istrazuje razliite aspekte konstrukcije radne platforme, s posebnim naglaskom na
njezinu prakti¢nost, sigurnost i mobilnost. Opisuje materijale poput laganih aluminijskih legura
koje ¢ine radnu platformu izdrzljivom i otpornom na koroziju. Naglasava klju¢ne karakteristike
poput moguénosti sklapanja, prilagodbe visine, jednostavno premjesStanje te teleskopskih i
zakljucavaju¢ih mehanizama. Rad takoder analizira kako radne platforme poboljSavaju sigurnost
na radu, s posebnim osvrtom na protuklizne stope. U zakljucku, isti¢e se kako ova konstrukcija
predstavlja optimalno rjeSenje za primjenu u industriji i radionicama, pruzajuci izuzetnu ravnotezu

izmedu funkcionalnosti, sigurnosti i prakti¢nosti.

Kljucne rijeci: Radna platforma, konstrukcija, sigurnost, mobilnost, materijali
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SUMMARY

The paper explores various aspects of the construction of a work platform, with a particular
emphasis on its practicality, safety, and mobility. It describes materials such as lightweight
aluminum alloys that make the work platform durable and corrosion-resistant. It highlights key
features such as the folding capability, height adjustment, wheels for easy movement, as well as
telescopic and locking mechanisms. The paper also analyzes how work platforms enhance
workplace safety, with a specific focus on anti-slip features. In conclusion, it emphasizes that this
construction represents an optimal solution for application in industries and workshops, providing

an exceptional balance between functionality, safety, and practicality.

Keywords: Work platform, construction, safety, mobility, materials
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1. UVOD

Strukturna rjeSenja su od najveée vaznosti u jamcenju optimalne funkcionalnosti i
sigurnosti raznih industrijskih operacija. Kao disciplina u podrucju inzenjerstva, strojarstvo se
primarno bavi dizajnom i implementacijom novih tehnickih rjeSenja ¢iji je cilj povecanje
ucinkovitosti i djelotvornosti postoje¢ih sustava, dok istovremeno potice napredak u razli¢itim
industrijskim sektorima. U okviru ovog zavrSnog rada, istrazuju se raznoliki elementi

konstrukcijskih rjeSenja radnih platformi 1 analiziraju inovativne tehnologije 1 materijale te pruziti

sveobuhvatan uvid u optimizaciju njihove funkcionalnosti.

U radu je dostupna 1 analiza prednosti koje proizlaze iz sposobnosti radnih platformi koje
se preklapaju, $to rezultira smanjenjem zauzetog prostora tijekom procesa transporta i skladistenja.
Takoder, provedena je analiza novih mehanizama sastavljanja koji olak§avaju ubrzanu i u¢inkovitu
konfiguraciju 1 rastavljanje, ¢ime se smanjuju prekidi rada 1 povecava ukupna produktivnost.
Radne platforme visoke kvalitete 1 robusne konstrukcije, posebice one opremljene sklopivim
mehanizmima, nude mnosStvo poboljSanja koja izravno doprinose povecanju sigurnosnih mjera.
KoriStenje sklopivih radnih platformi ne samo da povecava operativnu ucinkovitost i
produktivnost unutar industrijskih operacija, ve¢ takoder igra klju¢nu ulogu u poticanju
uspostavljanja sigurnijeg radnog okruzenja, ¢ime se smanjuje vjerojatnost nezeljenih incidenata i

ozljeda.

Primarni cilj ovog zavrSenog rada je izuCavanje strukturnih aspekata koji se odnose na

radnu platformu, ali i prikaz prakti¢nog dijela konstrukcijskog rjeSenja radne platforme.

Veleudiliste u Karlovcu — Strojarski odjel 10
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2. ANALIZA KOMERCIJALNO DOSTUPNIH RADNIH PLATFORMI

Radne platforme s moguénoscu sklapanja Cesto se koriste u industriji, gradevinskim
projektima, odrzavanju i drugim podrué¢jima gdje je potrebna mobilnost, jednostavno sklapanje i
visoka razina sigurnosti. Za opis trenutno dostupnih platformi promatrane su ponude na online

stranicama Amazon, Kaiserkraft , Laddercentral, 1 Werner.

=

= A

|

L\

~

Lo

Slika 1: Prikaz komercijalno dostupnih platformi, [Izrada autora]

KoriStenje komercijalno dostupnih radnih platformi, prikazanih na slici 1, postalo je
neizostavna komponenta u brojnim industrijama i sektorima, posebno onima koji se Cesto bave
zadacima koji se izvode na poviSenim visinama. Gore spomenute platforme pomno su projektirane
kako bi radnicima ponudile siguran i prikladan nacin dosezanja uzdignutih ili udaljenih tocaka,

¢ime se omogucuje lakSe izvrSavanje Sirokog spektra zadataka.

Radne platforme mogu se kupiti kod specijaliziranih dobavljada, trgovina gradevinskom
opremom, online trgovina, dobavljaca opreme za odrzavanje i lokalnih trgovina s alatom. Pri
odabiru, preporuCuje se istrazivanje potreba projekta, pregledavanje recenzija i usporedba

specifikacija 1 cijena razli¢itih modela.

Veleudiliste u Karlovcu — Strojarski odjel 11
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Koristenje ovih platformi je Siroko rasprostranjeno u razli¢itim industrijama, ukljucujuci
izgradnju, odrzavanje, rad na poviSenim visinama, skladistenje, logistiku i druge sektore koji
zahtijevaju implementaciju sigurne i u¢inkovite radne platforme. Razvoj komercijalnih radnih
platformi voden je fokusom na povecanje mobilnosti i pogodnosti. Koristenje sklopivih inacica
postalo je sve raSirenije na raznim radnim mjestima zbog njihove sposobnosti da olaksaju
transport. Ovi inovativni dizajni omogucuju jednostavno noSenje 1 skladiStenje, ¢ime se

pojednostavljuju operativni procesi i povec¢ava ukupna u¢inkovitost.

U suvremeno doba, komercijalne radne platforme postale su sve sofisticiranije, ukljucujuci
razna tehnoloSka dostignuca, osobito integraciju mogucnosti daljinskog upravljanja. Prethodno

navedena poboljSanja sluze za povecanje sigurnosti i u¢inkovitosti radnih platformi.

U ovom poglavlju nalazi se pregled detaljne analize osnovnih karakteristika, prednosti 1 na¢ina

upotrebe takvih platformi.

2.1. Osnovne karakteristike

Materijal:

Radne platforme su izradene od laganih, ali ¢vrstih aluminijskih legura. Ovaj materijal
pruza izdrzljivost 1 otpornost na koroziju. Aluminijske legure posjeduju hvalevrijedna svojstva
otpornosti na koroziju, ¢ime se povecava dugovjecnost radnih platformi, posebno u scenarijima s
vlagom 1 prisutno$¢u korozivnih kemikalija. KoriStenje aluminijskih legura, zbog njihove male
mase, robusnosti i otpornosti na koroziju, ¢ini ih najpovoljnijim odabirom materijala za radne
platforme koje zahtijevaju povecanu upravljivost, produzeni vijek trajanja i nepokolebljivu

pouzdanost u razli¢itim radnim postavkama.

Veleudiliste u Karlovcu — Strojarski odjel 12
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Sklapajuéi dizajn:

Klju¢na znacajka ovih platformi je moguénost sklapanja. To omogucuje jednostavno
prijevoz, pohranu i postavljanje na radnom mjestu. Funkcija sklapanja nije samo pragmatic¢ni
atribut, ve¢ klju¢na komponenta koja transformira radne platforme u prilagodljive, prijenosne i

isplative uredaje, ¢ime se povecava uc¢inkovitost i sigurnost unutar industrijskih okruzenja.
Varijabilna visina:

Platforme su Cesto dizajnirane s moguc¢noscu prilagodbe visine. To omogucuje rad na
razli¢itim visinama, prilagodavajuci se specificnim zahtjevima posla. U odredenim industrijama,
radnici ¢esto moraju raditi s razliitim materijalima i opremom koja zahtijeva razlicite visine radne

platforme.
Pomiénost:

Platforme Cesto imaju kotace ili ru¢ke za jednostavno premjeStanje po radnom prostoru.
Radnici mogu jednostavno premjestiti platformu u skladu sa zahtjevima posla ili kako bi se
prilagodili promjenama u uvjetima na terenu. Uklju€ivanje kotaca i1 rucki u radne platforme
povecava njihovu svestranost, ali i olakSavanje upotrebe, ¢ime se povecava sigurnost, mobilnost i

funkcionalnost u svakojakim radnim okruzenjima.

2.2. Osnovni dijelovi

Osnovni dijelovi aluminijskih radnih platformi s mogu¢nosc¢u sklapanja obi¢no ukljucuju
nekoliko kljuénih elemenata koji omogucéuju funkcionalnost, sigurnost i mobilnost. Evo pregleda

tih osnovnih dijelova:
Aluminijski okvir:

Okvir platforme obic¢no je izraden od lagane, ali ¢vrste aluminijske legure. Aluminij pruza

izdrZljivost 1 otpornost na koroziju, dok istovremeno ¢ini platformu lagano pokretnom.Unatoc

VeleuciliSte u Karlovcu — Strojarski odjel 13
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maloj gustoéi, aluminij pokazuje izvanredna mehanicka svojstva. S gustocom od samo 2,7 grama
po kubicnom centimetru, aluminij ima znatno manju masu u usporedbi s drugim uobicajeno
koriStenim metalima poput ¢elika ili bakra. Ova inherentna lakoca ¢ini aluminij idealnim izborom

za primjenu u situacijama gdje je tezina bitna.
Platforma:

Radna povrSina je ona na kojoj radnici stoje ili rade. Platforme su Cesto opremljene
protukliznim materijalom kako bi se povecala sigurnost radnika. Primarni cilj ove oprezne mjere
je povecati sigurnost radnika koji koriste ove platforme. Ugradnjom materijala protiv klizanja, ove
platforme imaju za cilj ublaZziti rizik od nesreca i ozljeda koje mogu nastati zbog skliskih povrSina.
Znacaj radne povrSine lezi u njenoj sposobnosti da pruzi stabilnost, potporu 1 funkcionalnost

radnicima, ¢ime se olakSava njihova produktivnost 1 osigurava njihova sigurnost na radu.
Teleskopski mehanicki sustav:

Sustav koji omogucuje podeSavanje visine platforme. Moze uklju¢ivati mehanizme koji
omogucuju jednostavno podizanje i spustanje platforme prema potrebama posla. Koristenje
teleskopskog mehanickog sustava u dizajnu platforme pruza izvanredan stupanj fleksibilnosti u
smislu radne visine. Ova znac¢ajka omogucuje korisnicima da bez napora prilagode platformu kako

bi odgovarala njihovim specificnim zadacima i zahtjevima.
Sustav zakljucavanja:

Vaznost sustava za zaklju¢avanje na radnim platformama ne moze se precijeniti, buduci da
sluzi kao klju¢na komponenta u odrzavanju stabilnosti 1 osiguravanju sigurnosti pojedinaca koji
rade na poviSenim radnim zadacima. Implementacija ovih mehanizama za zakljucavanje sluzi kao
jamstvo stabilnosti 1 postojanosti platforme, ¢ime se sprjeava bilo kakvo nenamjerno urusavanje
ili nagle promjene u njezinoj orijentaciji. Uloga pojedinaca u osiguravanju odrZavanja optimalnih

standarda sigurnosti 1 pouzdanosti unutar radnih platformi od najvece je vaznosti.
Vijci i zakovice:

Vijci 1 zakovice sluZze kao nezamjenjive komponente u olakSavanju ucinkovite i sigurne

montaze i demontaze razli¢itih dijelova platforme. Ovi mehani¢ki pri¢vrs¢ivaci igraju vaznu ulogu
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u osiguravanju besprijekornog povezivanja razli¢itih komponenti, ¢ime se poboljsava cjelokupni
strukturni integritet i funkcionalnost platforme. Upotrebom vijaka i zakovica, pojedinci mogu
ubrzati proces ugradnje, a istovremeno smanjuju potencijalne opasnosti po sigurnost. Osiguranje

cvrstoce i stabilnosti kljucni je aspekt u podrucju konstruiranja ovakve platforme.
Sklopivi mehanicki sustav:

Sklopivi mehanicki sustav jedinstven je jer olakSava sastavljanje i rastavljanje platforme
bez napora. Ovaj sustav vazano je zbog svoje sposobnosti da pojednostavi proces sklapanja, Sto
ga Cini prakti¢nim 1 korisniku jednostavnom opcijom. Uklju¢ivanjem ovog mehanizma korisnici

mogu bez napora manipulirati platformom, omogucujuc¢i u€inkovito skladiStenje 1 transport.

Protuklizne stope

Ukljucivanje protukliznih stopa na radnim platformama neizostavna je komponenta
njihovog dizajna, budu¢i da igra klju¢nu ulogu u osiguravanju sigurnosti radnika koji koriste te
platforme na povisenim visinama. Oni takoder igraju klju¢nu ulogu u uspostavljanju snaznog i

stabilnog temelja za radnike u nizu radnih aktivnosti.

Ovi dijelovi zajedno stvaraju funkcionalnu i sigurnu radnu platformu koja se moze lako postaviti,
prilagoditi visinu, premjestati po radnom prostoru i sklapanjem cuvati kada nije u upotrebi.
Pravilno odrzavanje i pridrzavanje uputa proizvodaca klju¢ni su za sigurnu i u¢inkovitu upotrebu

ovih platformi.

2.3. Dimenzije, nosivost i tezina

Dimenzije takvog tipa radnih platformi variraju ovisno o proizvodacu i modelu. Dimenzije,
nosivost i teZina trebaju biti optimizirane kako bi se postigla optimalna funkcionalnost 1 sigurnost
u skladu s specificnostima radnog okvira. Dimenzije radne platforme igraju klju¢nu ulogu u
olakSavanju pristupa radnom mjestu, odreduju¢i koliko je prostora dostupno radnicima za

izvodenje svojih zadataka. Nosivost, s druge strane, predstavlja temeljni aspekt koji omogucuje
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platformi sigurno podnoSenje tezine radnika, alata i materijala, osiguravajuéi stabilnost i
pouzdanost u radu na visinama. Tezina sklopive radne platforme, kao klju¢na karakteristika,

izravno utje¢e na mobilnost i prijevoz platforme.

Sirina platforme:
- U rasponu od 290 mm do 750 mm

DuzZina platforme:

U rasponu od 600 mm do 1500 mm

Visina platforme:

- U rasponu od 165 mm do 880 mm

Nosivost:

- U rasponu od 130 do 300 kg

TeZina:

- U rasponu od 7.9 kg do 24.5 kg

2.4. 3D Model radne platforme

3D model radne platforme sastoji se od viSe podsklopova :

- Podest
- Teleskopska cijev podesta

- Teleskopska cijev za stopu

- Ukruta
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Osim navedenih podsklopova radna platforma se sastoji od ostalih dijelova koji joj omogucuju

funkcionalnost:

Stupovi
Rucke za pritezanje
Steznice

Stope

Na slici 2 prikazan je primjer 3D modela radne platforme.

Slika 2: 3D Model radne platforme

2.4.1. Podsklop — Ukruta

Podsklop ukruta sastoji se od Cetiri cijevi okruglog poprecnog presjeka, te Cetiri steznice.

Vertikalna ukruta je dimenzija 32 x 3 x 300mm, a horizontalna ukruta 32 x 3 x 412mm.

Horizontalne ukrute zavarene su za steznice sa unutarnje strane steznica, a vertikalna ukruta sa

gornje strrane kako je i prikazano na slici 3.
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> &

Slika 3: Podsklop - Ukruta

2.4.2. Podsklop — Teleskpska cijev podesta

Podsklop teleskopska cijev podesta sastoji se od dvije cijevi kruznog poprecnog presjeka
dimenzija 25 x 2 x 350mm. Cijevi su sa unutarnje strane zavarene za prednje steznice, kako je

prikazano na slici 4.

“ &

Slika 4: Podsklop — Teleskopska cijev podest

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 18



Tomislav Bijelic Zavrsni rad

Buduéi da se teleskopska cijev podesta spaja sa ukrutom,odabrani vanjski promjer
teleskopske cijevi ne mora biti malo manji od unutarnjeg promjera horizontalne ukrute, Sto je u

ovom sluc¢aju Imm, a prikazano je na slici 5.

Slika 5: Podsklop — Ukruta i teleskopska cijev podesta

2.4.3. Podsklop — Podest

Podest se sastoji od dvije uzduzne cijevi dimenzija 30 x 20 x 2mm i osam poprecnih cijevi
dimenzija 25 x 15 x 2 mm.UzduZne cijevi imaju po 8 rupa radi nemjeStanje Zeljene pozicija.
Poprecne cijevi zavarene su sa obje strane za uzduzne nosac¢e. Dimenzije podesta su 620 x 450 x
30 mm Sto je dovoljno za sigurno koristenje radne platforme. Na podest dolazi rebrasti lim
dimenzija 579.5 x 400 x 2mm, §to je vidljivo na slici 6, kako bi opterecenje bilo raspodijeljeno na

sve cijevi jednako,a takoder radi sigurnosti. Radna platforma sastoji se od dva podesta.
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Slika 6: Podsklop — Podest

Podest je potrebno zaSarafiti vijcima M8 x 40mm za steznice prema slici 7.

Slika 7: Stavljanje Sarafa u podest

Na isti nacin potrebno je zaSarafiti 1 gornji podest za gornje steznice, koji je vidljiv na slici 8.
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Slika 8: Gornji podest

Male steznice sluze za spajanje stupa sa teleskopskom cijevi, §to je vidljivo na slici 9, kako

pri podizanju radne platforme nebi ispale, te za regulaciju visine radne platforme.

Slika 9: Podsklop — Teleskopska cijev
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Spajanjem svih dijelova dobiva se zavrsni oblik radne platforme koji je vidljiv na slici 10.

Slika 10: Radna platforma bez rebrastog lima
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3. NACIN UPORABE RADNE PLATFORME

Radne platforme su korisne jer se mogu koristiti za razliCite svrhe, od rada na visini do
odrzavanja i popravaka i dr. sklopive radne platforme nude dodatnu prakti¢nost jer se mogu lako

transportirati 1 skladistiti.

Konstruirana radna platforma, na nacin na koji je prikazano na slici 11, ima maksimalnu nosivost

130 kg, odnosno za maksimalno jednu osobu.

Stopa je prilagodljiva u svim smjerovima, onemogucuje propadanje platforme u mekane podloge

poput Sljunka, vlazne zemlje i pijeska.

Na radnoj platformi nalazi se 12 rucki za pritezanje steznice, prije korisitenja platforme obavezno
je stegnuti sve rucke doatnom ruckom za pritezanje od 160 mm, takoder je potrebno stegnuti i dva

vijka M8 x 40mm nakon izvlacenja donjeg podesta na zeljenu poziciju.

Podesavanje visine pomodu rucki

Idealna pozicija za stat

Stopa prilagodljiva u svim smjerovima

Slika 11: Nacin uporabe radne platforme
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Prilikom namjestanja visine teleskopskih nogu, teleskopske noge ne smiju biti izvucene

viSe od naznacene linije.
Na samom podestu nalazi se rebrasti lim koji sprjecava proklizavanje.

Pri samom penjanju na platformu preporucuje se stati na slici gore prikazana mjesta jer je u tom
slu¢aju optereéenje raspodijeljeno na vise stupova. Osim toga preporucuje se ublazenije podizanje
i spustanje sa platforme. Konstruirana radna platforma nije namjenjena za naskakivanje ili

vjeZbanje.

Kontrolirani uvjeti uporabe :
- Ravna podloga, no ne sasvim
- Upute o nacinu namjestanja radne platforme
- Nacin penjanja

- Stajanje na sredini platforme

Izbjegavati stajanje na rubu platforme
Procjenjena najcesc¢a visina uporabe:

- 500 mm
Kriti¢na pozicija radne platforme:

- Stajanje na ili uz stup pri silasku, kako vidimo na slici 12.
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Slika 12: Kriti¢na pozicija radne platforme

3.1. Primjeri koristenja radne platforme

Zbog mogucnosti prilogodavanja samih stupova,teleskopskih cijevi 1 podesta i stopa

razli¢itim visinama i1 podlogama, ovaj tip radne platforme nalazi Sirok spektar primjene.

Projektirana radna platforma osim uobicajene primjene u kontroliranim uvjetima, moze se koristiti

1 na drugim mjestima kao $to su:
- Standradne i sprialne stepenice, $to je prikazano na slici 13 i slici 14
- Vrtovi

- Qradilista
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Slika 13: Radna platforma na spiralnim stepenicama [1]

Slika 14: Radna platforma na stepenicama [2]
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Slika 15: Radna platforma u neravnim uvjetima [2]

U gradevinarstvu nije neuobicajeno nai¢i na neravne terene koji predstavljaju izazove u
pogledu sigurnosti i stabilnosti. U takvim situacijama postaje imperativ implementirati dodatne
sigurnosne znacajke kako bi se ublazili potencijalni rizici i osigurala dobrobit radnika i pojedinaca
koji koriste podrucje. Ove sigurnosne znacajke mogu ukljucivati podignute noge, stabilizatore ili
mehanizme dizajnirane za podeSavanje visine pojedinacnih dijelova platforme. Uklju¢ivanjem
ovih mjera, gradevinski stru¢njaci mogu ucinkovito rijesiti sloZzenost koju predstavlja neravan
teren, promicuci tako sigurno okruZenje bez opasnosti. Koristenje radne platforme u okolnostima
koje karakteriziraju neravni uvjeti pruza radnicima neprocjenjivu priliku da iskoriste siguran 1
stabilan radni milje na poviSenim visinama ili drugim tesko dostupnim lokacijama, bez obzira na

prisutnost nepravilnosti na okolnom terenu, kako je vidljivo na slici 15.

VeleuciliSte u Karlovcu — Strojarski odjel 27



Tomislav Bijelic Zavrsni rad

4. PROCJENA MAKSIMALNE SILE KOJOM CE RADNA PLATFORMA BITI

OPTERECENA

Maksimalna sila kojom ¢e radna platforma biti optere¢ena vazan je podatak jer o njoj ovisi
pouzdanost daljnje analize. Nosivost radne platforme je 130 kg, kao $to je opisano u poglavlju o
nadinu uporabe. [z zadane nosivosti se dobije sila kojom bi platforma bila optere¢ena pri samom
stajanju, a ta sila iznosi malo manje od 1300 N. No pri samom penjanju i spustanju sa platforme
nastaju znatno veca opterecenja, tocnije, visa mehanicka opterecenja nastaju pri spustanju prve

noge [3].

Iz rezultata analize utjecaja visine podesta na sile reakcijena na tlo povezane s fazom
spustanja uzeti su podatci koji ¢e se korisiti u daljnjoj analizi. Naime, faza spustanja je razdoblje
definirano od trenutka kada se podigne jedno stopalo do trenutka kada se dosegne maksimalna sila

reakcije. Procjene sila za fazu spustanja u razliitim uvjetima prikazna je na slici 16.

’ Bench Step GRF Authors
Height Frequency |
| 10 cm 122bpm = 1.57 BW Santos Rocha; Veloso,; Franco & Pezarat-Correia (2001) | '
‘ 15cm 120 bpm 1.60 BW Bezner, Chinworth; Drewlinger, Kem; Ras!, Robinson & Wilkerson
{1996)
20 cm T 120 bpm | 1.66 BW Bezner; Chinworth; Drewlinger; Kern, Rast Robinson & Wilkerson
(1996)
15¢cm 122 bpm 1.66 BW T Santos-Rocha; Veloso, Franco & Pezarat Correia (2001)
15em | 120 bpm 1.71 BW* Alcoforado-Santos & Veloso ) (2002)
15 cm | 130bpm | 1.71BW Santos- Rocha; Veloso; Franco & P Pezarat Correia (2001_)
20 cm 122bpm | 175 BW | Santos-Rocha; Veloso; Franoo & Pezaral-Corrma (2001)
25cm 120 bpm 1.76 BW Bezner; Chinworth; Drewlinger; Kern; Rast. Robinson & Wilkerson
(1996)
15cm 138 bpm 1.77 BW | Santos-Rocha; Veloso; F(alop_ & Pezarat- -Correia (2001) |
~25cm | 120bpm | 1.83BW B Reebok University (1994) 3
| 203cm 100bpm | 1908BW | Hecko & Finch (1996) =
20 cm 120 bpm 2.24 BW Newton & Humphries (1991)
25cm | 120bpm = 243 BW _ Newton & Humphries (1991)
30cm | 120bpm | 29BW | Newton & Humphries (1991)

Slika 16: Procjene sila za fazu spuStanja u razlic¢itim uvjetima [3]
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Rezultati analize pokazuju da se povecanjem visine podesta povecava i optereéenje na
podlogu. 1z odjeljka o nacinu koristenja je procjenjena najcesca visina uporabe radne platforme, a
to je 500mm koja je podijeljena na dva koraka po 250mm. Podatak iz tablice navodi kako je pri

spustanju sa visine 250mm najvec¢a dobivena sila 2.43G.

Kao $to je ve¢ spomenuto u ovom odjeljku nosivost radne platforme je 130 kg, te je iz tog razloga

za analizu koriStena upravo ta masa.

Stoga sila kojom bi tijelo mase 130kg moglo maksimalno opteretiti platformu :

G = m+-a=130-9.81 =1275.3N (D
G = 1275.3 =~ 1300N (2)
Za visinu od 250mm :
F=243 -G (3)
F =3159N 4)

Za maksimalnu visinu od 300mm :
F=129-G (5)

F=3770N (6)

Sada su poznati svi podaci i moze se izvr$iti proracun kako bi se provjerilo ho¢e li odabrane
cijevi zadovoljiti postavljene uvjete. Prvi uvjet je da izraCunata naprezanja moraju biti ispod

granice dopustenog naprezanja izmedu pozitivne 1 negativne maksimalne vrijednosti naprezanja u
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slucaju dinamic¢kog opterecenja [4]. Ta granica iznosi 40% vrijednosti granice te¢enja za pojedini

materijal i predstavlja svojevrsni faktor sigurnosti.

N
2

Za aluminij dopusteno naprezanje iznosi 85.6 —
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5. PRAKTICNI DIO

Kroz prakticni dio, ukazuje se prilika dubinski istraziti primijenjene aspekte
konstrukcijskog rjeSenja radne platforme, analizirati rezultate i pruziti konkretne uvide u
funkcionalnost i1 u¢inkovitost predlozenog sustava. Slijedi temeljita analiza prakticnih aspekata
rada, istrazujuci kako teorijski koncepti transformiraju radnu platformu u operativno rjesenje koje

zadovoljava stvarne potrebe industrije.

5.1. Proraéun na izvijanje

Ekscentricno aksijalno opterecenje:

U slucaju idealnog stupa pod aksijalnim optere¢enjem [5], stup ostaje ravan dok se ne
postigne kriticno optere¢enje. Medutim, opterecenje se ne primjenjuje uvijek na tezistu poprecnog
presjeka, kao Sto se pretpostavlja u Eulerovoj teoriji izvijanja. U ovom odjeljku je prikazana

analiza jednostavno poduprtog stupa pod ekscentricnim aksijalnim opterecenjem.

Stupac duljine L podlozan aksijalnoj sili F. Na jednom kraju stupa, sila F primjenjuje se na

udaljenosti e od osi srediSnjeg stupa, kao sto je prikazano na donjoj shemi na slici 17.

Slika 17: Jednostavno poduprti stup izloZen ekscentri¢cnom aksijalnom opterecenju F [5]
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U praksi, inzenjere obi¢no zanima maksimalno naprezanje, a ne sama krivulja pomaka.
Formula sekante o kojoj se govori u ovom odjeljku izvodi maksimalno naprezanje iz formule

pomaka.

F ec F L 7
Omaks = Z (1+r_25ec( ﬁ Z)) < Odop,

gdje je:

- A —PovrSina popre¢nog presjeka

- e — Eksentricitet

- ¢ — Udaljenost sredi$nje osi do krajnjeg vlakna na konkavnoj strani stupa
- r—Radijus kruzenja

- L —duljina ( maksimalno izvucena cijev)

- F — aksijalno opterecenje

- E —modul elasti¢nosti

- 04op— Dopusteno naprezanje

Kako nebi doslo do trajnog izvijanja, maksimalno naprezanje mora biti manje od dopustenog

naprezanja.

U prvom dijelu analize napravljen je proracun na izvijanje u kontroliranim uvjetima. Pod
kontrolirane uvjete uzeta je podloga koja je ravna, no nedovoljno ravna da bi se iskljucio
ekscentricitet, stoga se procjenjuje da je ekscentricitet pola od maksimalne vrijednosti odnosno
20mm. U prvom dijelu analize uzet je u obzir na¢in koriStenja radne platforme, to jest uporaba
platforme prema uputama o na€inu koristenja. Uzeto je u obzir ublaZenije podizanje i spustanje sa
radne platforme, te stajanje na sredinu radne platforme kako je i1 prikazano u poglavlju o na¢inu
koriStenja. Samim stajanjem na sredinu platoforme jedan stup nosi pola covjekove ukupne sile a

ne cijelu silu.
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Procjenjuje se da ¢e najcesca visina uporabe radne platforme u kontroliranim uvjetima biti
500mm, kako je vidljivo iz slike 18, te iz tog razloga ¢e se u ovom prora¢unu koristiti upravo ta

visina radne platforme, a u nastavku ¢e se napraviti analiza kriti¢nih pozicija.

B 31

A
= 1L @32 ™
™~
o
A - :
] = [ =1
o -
E o Tpl

40

Slika 18: Podsklop — Dimenzije procjenjene najucestalije visine uporbe

Kao sto je ve¢ opisano u odjeljku o procjeni sile, maksimalno optere¢enje za visinu podesta
od 250mm je 3159 N, medutim zbog analize u kontriliranim uvjetima, gdje ¢e se radna platforma
koristiti sukladno uputama o koristenju, sila ¢e biti raspodijeljena na dva stupa pa ¢e se ta sila biti

dvostruko manja.

Za pocetak,potrebne su formule za silu, povrSinu poprecnog presjeka, moment tromosti, radijus
kruzenja.

3159
F = — = 1579.5N (8

c=16mm
Dimenzije stupa su : ®32 x 3 x 500 mm
L =300 mm ( zbog dvije steznice)

Granica tedenja za leguru aluminija (Al Mg Si 0.5) : 214 N/mm?
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Modul elasti¢nosti za aluminij (Al Mg Si0.5) E : 69 GPa

Stopa : d = 80 mm

IzraCunata je povrsina poprec¢nog presjeka A :

A=rin-rinm 9
r2— vanjski polumjer
r7 — unutarnji polumjer
A= (2)2 m— (E)zn = 27332 mm? (10)
2 2 )
Ekscentricitet e = 20 mm
[zracunat je moment tromosti / :
I=T - r) (1)
I = E - (16* — 13*) = 29040.1 mm* (12)
Radijus kruzenja r :
= | 13
r= |7 (13)
_/29040.1 _ 10308 (14)
"= 27332 T oUoTemm
_ 15795 14 20x16 1579.5 300 _ 1811 15
Omaks = 97332 % 103087 | | 69x10°%27332 “zx10308 | | oM ez (%)
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Zbog ucestalosti koriStenja radne platforme u kontroliranim uvjetima potrebno je izracunati

dopusteno naprezanje. Kao §to je ve¢ navedenog za dinamiCka opterecenja legure aluminija

dopusteno naprezanje je 85.6 m:lz , ho treba uzeti u obzir i faktor sigurnosti :
_ %858 06 16
Gaop = ¢ T 45 T2 hme (16)
N
Omaks — 18.11 W < 57.06 2 (17)

Cvrstoca na izvijanje zadovoljava, jer je: omax < 04

Pri proracunu na izvijanje stupa, potrebno je uzeti kriti€ne pozicije, a to su one u kojima su

stupovi 1 teleskopske cijevi maksimalno izvucene.

Osoba koja je koristila platformu je pri silazenju sa radne platforme nagazila na stup platforme
ili uz njega te je maksimalnom opterec¢enje na samom stupu. Zbog neravne podloge ekscentricitet
je maksimalan to jest 40mm. Prema tome na radnoj platformi su tri kriticne pozicije za koje je 1

napravljen proracun u nastavku.
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1. Slucaj
A—
il 11
131 11 71 & o3
x =
@25 ||
4= N
A-A 3770 N

A 40

A —

Slika 19: Maksimalno izvuéena teleskopska cijev

Kada je teleskopska cijev maksimalno izvucena, kao na slici 19, i kada je na njoj
maksimalno opterecenje.
Za pocetak, potrebne su formule za silu, povrSinu poprecnog presjeka, moment tromosti i radijus

kruzenja.

F=3770N

c=12.5mm

Dimenzije teleskopske cijevi su : @25 x 2 x 350 mm ( maks. Izvu€ena 310 mm zbog steznice)
Granica tedenja za leguru aluminija (Al Mg Si 0.5) 6uop :214 N/mm?

Modul elasti¢nosti za aluminij (Al Mg Si0.5) E : 69 GPa

Stopa : d =80 mm
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Povrs$ina popre¢nog presjeka 4 :

25\ 21\°
A=rin-rin = (7> m— (7) T = 144.51 mm? (18)

r2— vanjski polumjer

r7 —unutarnji polumjer

Ekscentricitet e : 40 mm

Moment tromosti 7 :

T i
I = 1 (rf— 1) = 7 -(12.5* = 10.5%) = 9628.2 mm* (19)
Radijus kruzenja r :
| [oeze2 20)
T AT (1aasr T oo mE
_ 3770 14 40-12.5 3770 300 (21)
Imaks = 144.51 8.1632 69-103-144.51 2x8.163
N
s = 96.032 <214 —— (22)

mm? mm?
Cvrstoca na izvijanje zadovoljava, jer je: Gmax < Guop

Pri proracunu najkriti¢nij pozicija, zbog ekstremnosti se za dopuSteno naprezanje uzima granica

teCenja.
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2. Slucaj

- B A=
N

L=430

2

Slika 20: Maksimalno izvucena noga

Kada je stup maksimalno izvucen, kao na slici 20, a teleskopska cijev se nalazi unutar

stupa, te je na stupu maksimalno opterecenje.

Kao i1 kod prvog slucaja, potrebne se formule za silu, povrSinu poprec¢nog presjeka, moment

tromosti, radijus kruzenja.

F=3770N

c=16 mm

Dimenzije stupa su : ®32 x 3 x 500 mm ( maks. [zvuc¢ena L= 430 mm zbog dvije steznice)
Granica tedenja za leguru aluminija (Al Mg Si 0.5) : 214 N/mm?

Modul elasti¢nosti za aluminij (Al Mg Si0.5) E : 69 GPa

Stopa : d = 80 mm
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Povrs$ina popre¢nog presjeka 4 :

32\° 26\°
A=rin-rfm = (7> m— (7) T = 273.32 mm? (23)
r2— vanjski polumjer
r; — unutarnji polumjer
Ekscentricitet e : 40 mm
Moment tromosti 1 :
T T
I = ik (ry—rt)= z -(16* — 13*) = 29040.1 mm* (24)
Radijus kruzenja r :
|1 ]29040.1 — 10.308 (25)
TS la T 27332 T UeTemA
_ 3770 14 40x16 3770 430 (26)
Omaks = 57337 10.3082 69-103-273.32 2x10.308
N
Omaks = 38.29 mZ <214 —— (27)

Cvrstoca na izvijanje zadovoljava, jer je: gmax < Guop
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3. Slucaj
MAX
DULJINA
740mm A
@32
= ]
h k_Ol o 4
o ake o
o
"
e,
40 _ A=

Slika 21: Maksimalno izvu¢ena noga i teleskopaska cijev

Kada su i stup i teleskopska cijev maksimalno izvuceni, kako je na slici 21, te je na stupu

maksimalno opterecenje.

Kao 1 u druga dva slucaja,potrebne su formule za silu, povrSinu poprec¢nog presjeka, moment
tromosti, radijus kruzenja.

F=3770 N

c=16 mm

Dimenzije stupa su : ®32 x 3 x 500 mm , ®25 x 2 x 350 mm ( maks. Izvucene obje cijevi i

umanjene zbog dvije steznice L=730 mm)
Granica tedenja za leguru aluminija (Al Mg Si 0.5) Re2 :214 N/mm?

Modul elasti¢nosti za aluminij (Al Mg Si0.5) E : 69 GPa
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Stopa : d = 80 mm

Povrs$ina popre¢nog presjeka 4 :

32\° 26\°

A=rin-rfm = (7> T — (7) T = 273.32 mm? (28)
r2— vanjski polumjer
r7 — unutarnji polumjer
Ekscentricitet e : 40 mm
Moment tromosti 1 :

T T

I = ik (ry—rt)= z -(16* — 13*) = 29040.1 mm* (29)

Radijus kruzenja r :
|1 ]29040.1 — 10.308 (30)
TS la T 27332 T UeTemA
_ 3770 14 40x16 3770 740
Omaks = 57332 10.3082 69 -103-273.32 2x10.308

(30)

N N
Omaks — 55.96 W <214 W

(31)

Cvrstoca na izvijanje zadovoljava, jer je: Gmax < Guop
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5.2. Proracun podesta na savijanje

Prvo je napravljen proracun podesta, kojega vidimo na slici 22, na savijanje kada je sila
rasporedena na dvije cijevi i to za poprecne cijevi, kako bi se utvrdilo dali podest ovog tipa moze

izdrzati toliko opterecenje.

Slika 22: Podest

Slika 23: Tablica veli¢ina cipela [6]
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Proracun je napravljen za dvije cijevi zbog toga Sto je Sirina cipele broj 43 oko 11 cm,
dimenzije su na slici 23, a pri stajanju na platformu sa tom Sirinom bi opteretila u najnepovoljnijem
sluc¢aju najmanje 2 cijevi, te je to kriticna pozicija. Omjer cipele broj 43 i platforme ilustritran je

na slici 24.

Slika 24: Omyjer cipele broj 43 i platforme
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5.3.1. ProraCun dva komada poprecnih cijevi na savijanje

Reakcije na naslonima popre¢nih cijevi Fy4; F izraunavaju se pomocu uvjeta ravnoteza

vertikalnih sila i uvjeta ravnoteza momenata savijanja. U ovom slucaju, koji je vidljiv na slici 25,

maksimalna sila ¢e se podijeliti na dvije cijevi, te se iz tog razloga koristi sila g

G2
7
A 580 J°
I
I
| Q"
|
9425 :
|+
0
| -_—
|
| -942.5 —
! i
| I
I o
| 1 X . wn
: % A AN N
I y—T7 4 :
i
| 11
| + 15
0 — e
Slika 25: Dvije poprecne cijevi izmedu dva oslonca
G=3770N
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580 G 580
4 2 2
F, =9425N

> B =0

G
FA +FB—§=O

Od formula se koristi maksimalni moment savijanja, moment tromosti, a na potom proizlazi

moment otpora uz maksimalno naprezanje.

Nakon dobivenih sila F; F, ratuna maksimalni moment savijanja:

580 580
Mpaks = Fa -~ = 9425 - —— = 273325 Nmm (32)

Moment tromosti /x za pravokutnu cijev:

_ bihi  byh§

k=73 12 (33)
[ = 15 - 25% 11 - 2183 — 11042 4 (34)
XS T 12 mm
Moment otpora W,:
L
Wy = (35)
Ymax

ymax — Mmaksimalna udaljenost od teZi$nice presjeka duz osiy
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Wy = 11042 _ 883.36 3 (36)
X =Ty _ ooewbmm
Maksimalno naprezanje opmaks:
Msmax
Omaks = W (37)
273325

= 202290 _ 309.42
Omaks = ~ggzzg = 30942 o

(38)

Omaks < Odop

Prema proracunu ukoliko se stane samo na dvije cijevi I to na sredini podesta maksimalno

opterecenje Ce biti vise od dopustenog, obzirom da je dopusreno naprezanje 214

mm?

Buduc¢i da je za proracun sa dvije resetke maksimalno naprezanje ve¢e od dopustenog, izvedba

samo sa podestom nije moguca.

U daljnoj analizi podesta napravljen je proracun za slu¢aj kada bi opterecenje bilo ravnomjerno
rasporedeno na svih 8 cijevi, kako bi se utvrdilo dali ¢e u slucaju raspodjele podest izdrzati

maksimalno opterecenje.

VeleuciliSte u Karlovcu — Strojarski odjel 46



Tomislav Bijelic Zavrsni rad

5.3.2.Proracun osam popreCnih cijevi na savijanje

Nadalje prikazani prora¢un osam poprecnih cijevi na savijanje, kako je prikazano na slici 26.

G/3
F
. 580 F=
|
I
:
] "Q"
|
2356 |
||+
0,
I ]
|
:
I
! 2356
: y
I
I |
| |
I
I n " F Ln
I Ms T X N N
i |
I 1
|
|
I
: + 11
|
0 _15 _

Slika 26: Osam poprecnih cijevi izmedu dva oslonca
Kroz formule racunat ¢e se moment tromosti i moment otpora.

G=3770N

VeleuciliSte u Karlovcu — Strojarski odjel 47



Tomislav Bijelic Zavrsni rad

580 G 580
A 8 2
F, = 235.6N

=0

G
FA +FB_§=0

580 580
Mmaks = FA T = 235.6 - T = 68234 Nmm (39)

Moment tromosti za pravokutnu cijev:

_ bk} bR} 15-25° 11 -21°

Iy = 12 2 - 12 12 = 11042 mm* (40)
Moment otpora W:
Wy = )szxax = 111%2 = 883.36 mm?3 (41)
Maksimalno naprezanje o:
Msmax 68324
Tmaks = T 88336 0T mm? (42)

Obzirom da je maksimalno naprezanje ispod dopustenog za slu¢aj kada je opterecenje na
osam cijevi,évrstoca na savijanje zadovoljava. Potrebno je takoder napraviti proraun za uzduzne

nosace za isti slu¢aj kada je optereCenje rasporedeno na osam cijevi.
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5.3.3. ProraCun uzduznih nosaca na savijanje

Fri [Faz |Faz |Fas [Fas Fas [Faz  Fas

7094

473

2365

-2364

-473

-7095

78045

390225

26

30

16

20

Slika 27: UzduZna cijev izmedu dva oslonca pod jednakim opterefenjem na osam

poprecnih cijevi

Proracun se izvodi 1 na uzduznoj cijev izmedu dva oslonca pod jednakim opterecenjem na

osam poprecnih cijevi, kako je prikazano na slici 27.
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Takoder, koriste se formule za racunanje rapodjele poprecne sile u karakteristicnim presjecima
Stapa, momenta savijanja, takoder u karakteristicnim presjecima te momenta tromosti i momenta

otpora, kako bismo na kraju dobili maksimalno naprezanje uvrstavajuci vrijednosti u formulu.

Fpu1 = Fpp = Fu3 = Fyy = Fps = Fyo = Fp7 = Fpg = 235.6 N (43)

ZMB=O

FSl 385_ FAl 385— FAZ - 330_ FA3 - 275— FA4.220_ FAS - 165_FA6 110— FA7
-55=0

Fg; -385— 235.6 -385— 235.6 - 330 - 235.6 - 275 - 235.6 - 220 - 235.6 - 165 - 235.6
110 - 235.6 -55=0

Fo, = 942.4N

Y=o

Fg; + Fs5, —8 - F4=0
Fs, = 9424 N
Rapodjela poprecne sile q u karakteristiCnim presjecima Stapa ili po duzini Stapa
Q1D = Fs1 — Fgq
QP =942.4 - 2356 =706.8N
Qs =QP =7068N
QzD = Q% — Fp
QY =706.8—235.6=4712N
Q5 =Q2 =4712N

Qs? = Qg— Fys3
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QY =471.2-235.6 = 235.6N
Qi =Q%Y =2356N
Qf = Qi — Fyq
QY =235.6—-2356=0
Qs =Q7 =0N
Q¢ = Q% — Fus
Q2 =0-2356= —235.6N
QL =QP =-2356N
Q6 = Q¢ — Fue
QP = —235.6—235.6= —4712N
Qi =QP =-4712N
Q7 = Q7 — Fyy
QP = —471.2—-235.6= —706.8N
Izracunavanje momenta savijanja u karakteristicnim presjecima:
Mg; =0
M, = 706.8 - 55 = 38874 Nmm
Mgz = Mg, +471.2 x 55
Mg; = 38874 4+ 25916 = 64790 Nmm
Mg, = Mg + 235.6 x 55
Mg, = 64790 4+ 12958 = 77748 Nmm
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Mg = Mgy + 0 =77748 Nmm
My, = Mg — 235.6 x 55
My, = 77748 — 12958 = 64790 Nmm
MS7 = MS6 - 4‘71.2 X 55
Mg, = 64790 — 25916 = 38874 Nmm
Msmax = 77748 Nmm
Moment tromosti /x za pravokutnu cijev:
. b.h3  b,h3 _ 20 - 303 16 - 263 — 21565 . 44
T2 T 12 T T 12 12 mm (“44)
Moment otpora W,:
I 21565
Wy = = = 1438 mm3 (45)
X Ymax 15
Maksimalno naprezanje omaxs:
_ Msmax 77748 41 N (46)
Tmaks = Ty T 1438 0T mm?

Proracun je pokazao da je maksimalno naprezanje manje od dopustenog , stoga za slucaj

podjele sile na svih osam reSetki uvjet je zadovoljen.

Rezultati provedene analize ukazuju da za maksimalnom opterecenje na dvije cijevi, ne
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zadovoljava uvjet, a za osam cijevi zadovoljava. Potrebno je na neki nain prenijeti opterecenje na
sve cijevi jer je u tom slucaju,a kao Sto je gore prikazano uvjet ¢vrstoce bi bio zadovoljen i u
ekstremnim uvjetima. Prvo pretpostavljeno rjesenje je postavljanje lima debljine 2mm na podest,

kako bi se na taj nacin optereenje prenosilo na sve resetke.

5.3.4. Proraun cijevi na savijanje nakon ugradnje plo¢e dimenzija 450x580x2 mm

U ovom sluc¢aju potrebno je uzeti u obzir tezinu plo¢e koja je ugradena, jer je ona dodatno

opterecenje na cijevi.

Zapocinjemo s formulama za tezinu ploce, sumu maksimalnog opterecenja i duljinu cijevi.

Tezina ploce:

Gp= pa "9 " Vp (47)
par=2.66 = 2660 :Ti
Vp = 0.45 - 0.58 - 0.002 (48)
Vp = 0.000522 m3 (49)
Gp = 2660-9.81 - 0.000522 (50)
Gp =13.62N (51)

Ukupno opterecenje jednako je sumi maksimalnog opterecenja 1 teZine ploce
Gue =G + Gp (52)
Gurx = 3770+ 13.62 = 3783.62 N (53)
Opterecenje se preko ploc¢e ravnomjerno prenosi po ¢itavoj duljini svih 8 cijevi

Guk = q * Lyx (54)
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Ly =n -1 (55)

q — kontinuirano opterecenje
n — broj cijevi
[ — duljina pojedine cijevi
n=3_8
/=580 mm
Ukupna duljina cijevi je broj komada cijevi puta duljina jedne cijevi.

Ly =8 -058=4.64m (56)

Iznos kontinuirano optere¢enja q izracunat ¢emo tako da ukupno opterecenje podijelimo sa

duljinom cijevi

Guk
1= Luk (57)
_ 378362 _ N (58)
9= 464 "
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Slika 28: Poprecne cijevi izmedu dva oslonca nakon ugradnje lima

U izraunaima se koriste formule momenta tromosti, momenta otpora, maksimalnog
naprezanja.
Reakcije u osloncima popre¢nih cijevi F4; FpizraCunavaju se pomocu uvjeta ravnoteza i statike,

stanje je vidljivo na slici 28.
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ZMB —0
0.58
FA +0.58 — q +0.58 - TZO
Fy, =2365N
> B =0
Fy +Fg-q -058 =0
1 580
Mmaks = E + 236.5 - T = 34292.5 Nmm (59)
Moment tromosti / za pravokutnu cijev:
bih3  b,h3 15 - 25% 11 - 213 4
Iy = 7 " 12 - T 12 = 11042 mm (60)
Moment otpora W:
I 11042
Wy = = = 883.36 3 61
X = Yae 125 mm (61)
Maksimalno naprezanje o:
_ Msmax 342925 38.82 N (62)
Tmaks = Ty T 788336 o mm
N
38.82 > <85.6 > (63)
mm mm
Omaks < Odop
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5.3.5. ProraCun uzduznih nosaca na savijanje nakon ugradnje ploce

Far

390225

Fa1 |Faz |Fas |[Fasa |Fas Fas |Far
! ] i ! ! J
| [ |
| . | |
| |
F | Lo F
s | | | s
| : '
| Q| |
| | | |
| | |
| | i :
| | |
7095 | | :
|
| |
473 o |
| : | |
I I '
= |
2365 | L ] :
|
| | |
0 | :
2365 : M b
| |
473 | o
| ' |
-7095 | A
| S |
| | | |
| | I |
| | | :
| I |
I I I |
I I I l
| | I |
I ' I |
| "M." | | |
| : [ |
| | | |
| | ' |
78045 | L |
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Slika 29: UzduZna nosac izmedu dva oslonca nakon ugradnje lima

Y
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N ™M
!
16
20
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Potrebne su formule za moment tromosti, moment otpora te maksimalno naprezanje.
Sve cijevi su jednako opterecene obzirom da se ukupno optere¢ene preko ploce ravnomjerno

prenosi na sve cijevi, kako je prikazano na slici 29.

Fpu1 = Fpp = Fu3 = Fyy = Fps = Fyo = Fp7 = Fpg = 236.5N (64)

ZMB=O

FSl 385_ FA1385 - FAZ 330_ FA3275_ FA4220 - FAS 165_FA6110_ FA7
-55=0

Fs; -385— 236.5 -385— 236.5 -330 — 236.5-275 — 236.5 - 220 — 236.5 - 165
— 236.5 -110 — 236.5 -55=0

FSl = 94‘6 N

Y=o

Fs; + Fs5,b —8 - F4,=0
Fs, =946 N
Msmax = 78045 Nmm (65)
Moment tromosti / za pravokutnu cijev:

_ bih  bh3 20 - 30° 16 - 26

= = = 4
k="~ =5 = B 21565 mm (66)

Moment otpora W:

I, _ 21565

W. =
X Ymax 15

= 1438 mm? (67)

Maksimalno naprezanje o:
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Msmax B 78045 B

= 54.27

Omaks Wx 1438 2% mm? (68)

Omaks < Odop

Naprezanje nakon ugradnje ploce manje je od dopustenog , stoga nakon ugradnje ploce

uvjet je zadovoljen, te je pretpostavljeno rjesenje prihvatiljivo.

Slika 30: Prijenos optereéenja preko ploce

Stoga, prvo pretpostavljeno rjesenje, odnosno postavljanje lima debljine 2 mm na podest,
je prihvatljivo rjesenje. Na taj nacin optereenje ¢e se ravnomjerno prenositi na sve resetke, cime

¢e se sprijeciti plasticna deformacija ili lom, kako smo prikazali na slici 30.
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6. PRORACUN STEZNICE

6.1. Steznice

Steznica je kljucan spojni element koji se koristi za povezivanje i fiksiranje cijevi. [zradena
od aluminija materijala, pruza snazno i sigurno povezivanje. Steznice su neophodne u industriji,

gradevinarstvu 1 mnogim drugim aplikacijama za stvaranje ¢vrstih i pouzdanih spojeva.
Njihove glavne funkcije su:

-Cvrstoéa i pouzdanost pri¢vri¢enja montiranih cijevi

-Lakoc¢a ugradnje i dug vijek trajanja

-Lakoca namjestanja Zeljene pozicije

-Sprjeavanje pomaka cijevi

Pretpostavljeno rjeSenje za radnu platformu je aluminijska steznica dimenzija
50x50x100mm sa provrtom promjera 32.5 mm, $to je 0.5mm viSe od promjera cijevi koja prolazi
kroz provrt, kako bi se mogla namjestati visina. Stoga je potrebno pri proracunu sile pritiska na
vodilicu odnosno cijev uzeti u obzir da se dio sile prvo trosi na savijanje aluminija, odnosno razlike

izmedu cijevi I steznice. Vodilica se steze vijkom M10 x 45mm

Kao §to je ve¢ objasnjeno, maksimaln sila koja ¢e djelovati na steznicu je Fs =946 N , a
koeficijent trenja aluminij-aluminij za najnepovoljniji slu¢aj (podmazano ili masno) je prema [7]

RAL=0.3.
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6.2. Proracun steznice na dodirni tlak

Iz prorac¢una podesta na savijanje dobivena je sila u Stapu koja nastoji steznicu spustiti

prema dolje. Steznicu, ¢iji je uzduzni presjek prikazan na slici 31, drzi sila trenja koja mora biti

50

100

A-A

Slika 31: Steznica uzduZni presjek

Fs =046 N
Fu=F;=946 N
uar=0.3

Iz formule za silu trenja se dobije normalna sila koja pritiS¢e vodilicu, izraZzena zasebnom

formulom.

Foo = p - F (69)
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946
F,= 2= _-"=315333N 7
n= 0= g3 = 315333 (70)

Slika 32: Sile na steznici i Stapu

F - Sila u Stapu — nastoji steznicu sputiti prema dolje, kako je ilustrirano na slici 32
Fi - Steznicu drZi sila trenja
Sila trenja mora biti barem jednaka ili veca od sile u Stapu kako nebi skliznulo dolje

u - koeficijent trenja — u ovom slu€aju aluminij — aluminij
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F,— Sila pritiska na vodilicu — mora biti 3153.33 [N] kako je i prikazano u proracunu
Tlak se racuna kao sila kroz povsinu, po formuli dolje :

A — Povsina projekcije uzduznog presjeka provrta [mm?]

P —Tlak
Fn
pP=— 71
) (71)
A; =325 -50 = 1625 mm? (72)
Fn B 3153.33 _

941

= — = ——=1. 7
A 1625 mm? (73)

Dobiveni tlak mora biti manji od dopustenog tlaka za aluminij kako nebi doslo do

gnjecenja materijala
P < Pdop

Paop= Dopusteni tlak za aluminij

Premda ne postoje iskustveni podaci za dupusteni dodirni pritisak za aluminij, a prema

_ N _ N . oy - .
Decker [8] Pdop=5 - 15 m—rll broncu, te Pdop = 2-7 — 57 lijevano zeljezo, iz Cega se moze
pretpostaviti da Pdop za aluminij ne smije prelaziti Pdop = 0.5 — 2.5 mljnz .

Zbog zahtjeva konstrukcije mora izmedu provrta steznice i cijevi biti ostvarena
zracnost 0.25 mm. Pritezanjem vijka prvo dolazi do deformacije uSice steznice sve dok se ne
ponisti zra¢nost, a material uSice dode u kontakt s materijalom cijevi. Daljnjim pritezanjem vijka
pocinje djelovati sila pritiska izmedu steznice i cijevi, a vrijednost joj se mijenja od nule do Fy =

3153.33N.
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Dolazimo do zakljucka da se dio sile u vijku trosi na deformaciju materijala

steznice, a drugi dio na ostvarivanje prethodno izracunatog pritiska ( Fy ).

6.3. Prorac¢un deformacije usice steznice

Steznica je opterecena silom Fd (sila deformacije), kriti¢an presjek je u tocki A oko kojeg

¢e se uSica poceti savijati. Udaljenost izmedu ukljestenja u tocki A do sile u vijku je 41.875 mm.

Fp
A C B
| L J
— 1 ——t=
| |
[ |
|
|
m :
- =
(Y | ;
w I
I
11
| l
\ I ) /
Fo
A
v
Ma
41 875
x\ L
Fa

Slika 33: Shemtski prikaz ukljeStenja u tocki A

Postavljeni su uvjeti ravnoteze, kako bi se izracunao iznos reakcije u ukljeStenju

koji je shematksi prikazan na slici 33.
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ZMA=O

M,— F; -41.875=0

M, =41.875 - F,

M,

N
Fa

Slika 34: Pomak toc¢ke C

Pomak tocke C, prikazan na slici 34, izraCunava se postavljanjem diferencijalne jednadzbe

elasti¢ne linije.

Prvo izraCunavamo moment savijanja uSice kao funkciju udaljenosti x. To postizemo

postavljaju¢i jednadZbu ravnoteze momenta savijanja na proizvoljnoj udaljenosti x (bilo koji

presjek izmedu to¢aka AT 1).
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My = —41875 - Fy+ Fy - x (74)
Diferencijalna jednadzba elasti¢ne linije [9], racuna se prema izrazu (75)
EL. - w = — My, (75)
ElL,-w = 41875 - F;— F; - x /J (76)
EL, - w = 1(41.875 - F; — F; - x)d, (77)
, x?
Elx-w=41.875-x-Fd—?-Fd+Cl (78)
[z rubnih uvjeta raCunaju se konstante integrijanja.
Prvi rubni uvjet u toc¢ki A ( x = 0 ) kut nagiba elasti¢ne linije jednak je nuli.
Zax=0,w =0
0=0-0+ C; (79)
C;=0 (80)
. x?
EL.-w =41.875-x-Fd—7-Fd yal (81)
x2
Elx'W=f<41.875'X' Fd—T-Fd>dx (82)
41.875 x3
EL, -w= 5 -xZ-Fd—g-Fd+C2 (83)
Drugi rubni uvjet u toc¢ki A ( x =0 ) progib je jednak nuli :
Zax=0,w=0
0=0-0+ C, (84)
C,=0 (85)
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xZ

El - w=41875 - x - Fy— > - Fy (86)

Uvrstavanjem konstante C, = 0 u gore dobivenu jedn. (83) dobivamo izraz za

izraCunavanje progiba za bilo koju udaljenost x
Nakon toga moze se izra¢unati pomak bilo koje toce na udaljenosti od ukljestenja do sile Fi.

U presjeku ¢ ( x = 16.25 mm, sredina provrta ) progib uSice jednak je zracnosti izmedu provrta i
cijevi 1 iznosi 0.25 mm, kako bi doslo do dodira izmadu uSice i cijevi . Potrebna je formula za

moment tromosti.

Zax=1625mm, w=0.25 mm

E =70300

mm?

b,h3 50-8.753

— — — 4
Iy =22 = 2—=2-=2791mm (87)
41.875 16.253
70300 - 2791 - 0.25 = - 16.252 - F, — —  Fa (88)
F, =10190N (89)

Dobivena sila deformaije je ona sila koja ¢e uSicu savinuti toliko da provrt usice dodirne cijev.
Zbrojem dobivene sile deformacije i silu pritiska dobije se sila u vijku.
Po formuli ra¢unamo ukupnu silu po vijku :
F,= Fy+ F4 (90)
F, = 3153.33+ 10190 = 13343.33 N 91)

Za ostvarenje ovog spoja vijak bi treblo pritegnuti silom od 13341 N, pri ¢emu se

dio sile trosi na deformcije uSice a drugi dio na ostvarianje sile pritiska.
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Budu¢i da je sila po vijku 13341 N, potrebno je odrediti potrebnu rucnu silu za pritezanje vijka.
Procjenjuje se da je prosje¢na rucna sila odrasle osobe oko 250 N. Kako bi se odredila potrebna
rucna sila, najprije treba odrediti moment pritezanja, te je za pritezanje odabran standardni kljuc¢

duljine 160mm.
Moment priteznja M se racuna prema formuli:

Mpr = My + Mp, (92)

[10]Moment klju¢a M,; , tj. moment kojim se priteZze matica, osim S§to stvara pritisak na navoju,
mora 1 savladati otpore trenja i to izmedu navoja vijka 1 matice i1 izmedu vijka 1 podloge. Dio
momenta kljuca koji stvara aksijalnu silu u vijku 1 svladava otpore trenja na navoju naziva se
moment vijka My, a dio koji svladava otpore trenja izmedu matice i podloge naziva se moment

trenja podloge Mp.

Moment vijka racuna se prema formuli:
d,
My, = F, - 5 tan(y + p’) , (93)

gdje je:

- d> — srednji promjer unutarnjeg navoja vijka
- v —kut uspona navoja
- p’ —reducirani kut trenja u navoju

Za vijak M10 [11] d2 = 9.026 , a kut uspona navoja I reducirani kut trenja u navoju racunaju se

prema formuli:

y=tan(+L) = tan~? (-22-) =3.028° (94)
2

9.026m

- Pn—korak navoja
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0.11
) = tan~! (COS 0) =724° (95)

- v — faktor trenja u navoju, 0.11 prema [7]
- B —polovica vr$nog kuta u navoju

Moment trenja podloge racuna se prema formuli:
MP= Up - FV ' Tp (96)

- up— faktor trenja podloge ( zauljeno), 0.16 prema [7]
- 1p—radijus podloge, 6.8 prema [11]

Nakon $to su prikupljene sve potrebne vrijednosti, potrebno ih je uvrstiti u formulu za moment

pritezanja.
d, )
MprzFV '7'tan(y+p)+ wp - Fy " (97)
d, )

My, = Fy (7'tan(y+p)+ P—P'rp) (98)

9.026
My, = 13343.33 (T - tan(3.028 + 7.24) + 6.8 - 0.16) (99)
M,, = 25426.35 Nmm (100)

Duljina kljuca za pritezanje je L =~ 160 mm, te se iz dobivenog momenta pritezanja I duljine

klju€a racuna rucna potrebna sila za pritezanje vijka prema formuli:

M, 2542635
L 160

Fr = =15891N (101)

Budu¢i da je za ostvarenje ovog spoja potrebna rucna sila od 158.91 N, a prosjecna rucna sila je
250 N, ovakav spoj je moguce ostvariti pritezanjem vijka klju¢em duljine 160 mm, a najmanja
potrebna duljina kljuca ili ru¢ke za ostvarenje ovog spoja je 100 mm. Stoga, kao rjeSenje za
ostvarenje ovog spoja je koristenje dodatne rucke od 160 mm koja ide na postoje¢u rucku radi

olakSanja okretanja, budu¢i da se potrebni moment ne moze ostvariti samo ru¢kom za pritezanje.
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7. MATERIJALI

Najces¢i materijali koji se koriste pri izradi ovakvih tipova konstrukcija su
aluminijske legure i konstrukcijski ¢elik. Zbog dobrih mehanickih i drugih svojstava u ovom radu

razmotrit ¢e se :

- ENAW 6063 T6 Al Mg S10.5
- EN10219-1 S235JRH

7.1. EN AW 6063 T6 - Al Mg Si 0.5 — Aluminijska legura

Prvo pogledajmo detalje koji se odnose na EN AW 6063 T6 - Al Mg Si 0.5 —
Aluminijsku legura [12]. Aluminij je metal koji je poslje kisika najrasprosranjeniji element u
zemljinoj kori. Danas se jedino ¢elik koristi viSe od aluminija. Dobiva se iz rude boksita, koja se
preraduje u glinicu AI203, iz koje se izdvaja elektrolizom troSe¢i puno elektricne energije
(16kWh/kg Al). S obzirom na vrlo malu gustou aluminij se koristi u situacijama kad se
proizvodima i predmetima nastoji reducirati masa. Aluminijske legure imaju daleko bolja svojstva
od Cistog aluminija, stoga je u legurama sa magnezijem, silicijem i drugim metalima moguce
posti¢i veliku ¢vrstocu presSaranih profila koji u tom sluc¢aju vrlo malo zaostaju za celicnim
profilima. Specificne osobine pojedinih vrsta legura su otprnost prema korozijii kemijskim
utjecajima, sposobnost oblikovanja i lijevanja, mogucénost povecanja ¢vrstoce, tvrdoce i zilavosti,
te sposobnost postizanja velikog sjaja poliranjem. Aluminij je zbog svoje specificne tezine u
velikom omjeru prisutan u avionskoj industriji, astronautici, te u automobilskoj industriji.
Posljednjih godina sve ¢esce se primjenjuje u gradevinarstvu za izradu stolarije, fasadnih obloga,
za izradu pokrovai sl. te u prehrambenoj industriji, kriogenoj tehnici, za izradu posuda pod tlakom

u vojnoj tehnici, te za izradu ambalaZe.

Ostala svojstva, odnosno prednosti aluminija i aluminijskih legura:
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- oko 2,9 puta laksi od celika
- dobra mehanicka svojstva na niskim temperaturama
- toplinska vodljivost 13 puta veca nego kod nehrdajucih ¢elika, a 4 puta veca od obi¢nog Celika

- dobro reflektira svijetlost i toplinu - elektrovodljivost bliska cu, ali pri istoj tezini dvostruko veéa

nego kod cu

- dobra otpornost na koroziju i1 dekorativnost povsine. Prirodno se zasticuje slojem oksida ¢ime
se postiZze samozastita u normalnoj atmosferi. Anodizacijom 1 lakiranjem (eloksiranjem) se postize

izvanredan dekorativni efekat
- nije magnetic¢an - pogodan je za duboko vucenje i zavarivanje

Tablica 1: Kemijski sastav Aluminijske legure Al Mg Si 0.5 (% - ostatak Al) [13]

Si

Fe

Cu

Mn

Mg

Cr

/n

Ti

0.3-0.6

0.10-0.30

Max 0.10

Max 0.1

0.35-0.6

Max 0.05

Max 0.15

Max 0.10

Tablica 2: Tablica Fizicka i mehanicka svojstva Aluminijske legure Al Mg Si 0.5 [13]

Gustoéa p [kg/m’] 2660
Granica tecenja Rpo.2 [ MPa] 214
Vlac¢na ¢vrstoca Rm [MPa] 241
Tvrdo¢a HB 73
Modul elasti¢nosti [GPa] 69

7.2. EN 10219-1 S235JRH - Konstrukcijski ¢elik

S235JRH ili EN 10219-1 S235JRH — Konstrukeijski ¢elik [14] je konstrukcijski
celik koji je dizajniran prema razli¢itim medunarodnim standardima. Cijev S235JRH dizajnirana
je s kemijskim sastavom koji se sastoji od ugljika, mangana, fosfora, sumpora sa stabilizirajué¢im

sredstvom niobijem. Sadrzaj daje ovim cijevima povecanu otpornost 1 toleranciju na redukcijska
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sredstva. EN 10219 S235JRH Cijevi se mogu obradivati u beSavnim ili zavarenim tipovima.
BesSavne vrste imaju povecanu cvrstocu, ali zavarena cijev je jeftinija. Materijal S235JRH u
potpunosti odgovara trazenim mehanickim svojstvima. Imaju vla¢nu ¢vrsto¢u izmedu 360Mpa do
510Mpa i pokazuju minimalnu granicu te¢enja od 225mpa. Celiéna cijev S235JRH nasiroko se
koristi u petrokemiji, pomorskoj industriji, nafti i plinu, preradi hrane, strukturnim jedinicama,

gradevinarstvu, inzenjerstvu itd.

EN 10219 S235JRH cijev se proizvodi od Celika ili nelegiranog celika. 1zuzetno
izdrzljive cijevi nazivaju se konstrukcijski Suplji profili. EN 10219 Strukturni Suplji profil ima
ujednacenu povrsinu poprecnog presjeka i dizajniran je u rasporedima izmedu SCH 5 do SCH 160
1 XXS. Ove sekcije rade u postavkama na visokim temperaturama 1 vrlo su jednostavne za
odrzavanje. Suplji profil EN 10219 S235JRH moZe biti toplo i hladno valjan kako bi se zadovoljili
razliCiti zahtjevi za koriStenje.. Moze se lako zavarivati koriStenjem standardnih postupaka
zavarivanja. Svestrana cijev S235JRH EN 10219 dizajnirana je u kruznim poprenim presjecima.
Ove cijevi su dostupne u obi¢nim, navojnim ili ukoSenim krajevima cijevi. Cijevi proizvedene u
Indiji jeftinije su od onih proizvedenih u europskim zemljama i SAD-u zbog dostupnosti

kvalitetnih sirovina i jeftine radne snage u zemlji.

Tablica 3: Kemijski sastav % celika S235JRH (1,0039): EN 10210-1 (% maksimalno) [14]

C Mn P S Nb

0.17 1.4 0.04 0.04 0.009

Tablica 4: Tablica Fizicka i mehanicka svojstva €elika S235JRH (1,0039): EN 10210-1 [14]

Gustoca [kg/m’] 7800
Granica tecenja Rpo.2 [ MPa] 235
Vlacna ¢vrstoca Rm [MPa] 360-510
Modul elasti¢nosti [GPa] 190-210
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Tablica 5: Tros$kovi izrade

Poslovi Cijena
Steznice Steznice 40x40x55
CNC glodanje 50x50x100
3.71 EUR 3.21 EUR
Zavarivanje 7.34 EUR
Rezanje 3.05 EUR

U serijskoj proizvodnji, cijena za 1000 komada steznica dimenzija 50x50x100 iznosi 3710

eura, dok je cijena za istu koli¢inu steznica dimenzija 40x40x55 3210 eura. Dakle, cijena jedne

steznice dimenzija 50x50x100 iznosi 3,71 eura, dok je cijena steznica dimenzija 40x40x55 3,21

eura po komadu. S obzirom na to da radna platforma zahtijeva 8 steznica dimenzija 50x50x100,

ukupna cijena za te steznice iznosi 29,68 eura. Takoder, potrebno je 4 steznice dimenzija

40x40x55, ¢ija je ukupna cijena 12,84 eura. Dakle, ukupna cijena za izradu svih steznica potrebnih

za jednu platformu iznosi 42,52 eura. Cijena za rezanje metala ovisi o vrsti metala za aluminij je

cca 12 EUR/h. Ovako stoji izracun:

Potrebno je izreazati povsinu od 4573.62 mm?

Cijev 32x3 — 8 rezova , povsina poprecnog presjeka 273.32 mm?

Cijev 25x2 — 6 rezova , povrina popre¢nog presjeka 144.51 mm?

Cijev 25x15x2 — 8 rezova povrsina poprelnog presjeka 144 mm?

Cijev 30x20x2 — 2 reza , povrsina porep&nog presjeka 184 mm?

A =4573.62 mm?

A's — specifilna povr§ina rezanja [ mm 2 /s] =5 mm 2 /s

VeleuciliSte u Karlovcu — Strojarski odjel

73



Tomislav Bijelic Zavrsni rad

Vrijeme rezanja:

t= 4= 45753'62 —914.72 s = 15.25 min

Budu¢i da je potrebno vrijeme rezanja 15.25 min a cijena sata je 12 e/h cijena rezanja je 3.05 EUR.

Sto se zavarivanja ti¢e. Ukupna duljina zavara 2114.43 mm , prosjecna brzina rezanja 2 mnys.

1=2114.43
v =2 mm/s
l 2114.43
t = > = — =1057.21s =17.62 min

t — vrijeme zavarivanja [s]

Cijena zavarivanja po satu je 25 EUR , §to zanci da je cijena zavarivanja potrbenog za izradu radne

platforme 7.34 EUR
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7.3. Cijena rjeSenja s aluminijem i konstrukcijskim ¢elikom

Tablica 6: TroSkovi materijala — Aluminijske cijevi i Sipke

Naziv artikla

Cijena / kg

Iznos (EUR)

AL — SIPKA KVADRAT
(50X50) ALCUBIPB —
L=1050 mm

6,8 EUR / kg

48,68 EUR

AL — CIJEV OKRUG. PRES.
(32X3) ALMGSI-0.5-L=
3530 mm

4,61 EUR/ kg

11,93 EUR

AL — CIJEV OKRUG. PRES.
(25X2) ALMGSI-0.5-L=
2330 mm

4,61 EUR/ kg

4,65 EUR

AL — CIJEV PRAV. PRES.
(25X15X2) ALMGSI-0.5-L=
3550 mm

4,61 EUR / kg

6,82 EUR

AL — CIJEV PRAV. PRES.
(30X20X2) ALMGSI-0.5-L=
910 mm

4,61 EUR / kg

2,24 EUR

AL-SIPKA KVADRATNA
(40X40) ALMGSI-0.5-L=
240 mm

6,00 EUR / kg

1,44 EUR

PDV % OSNOVICA EUR PDV iznos EUR

Ukupni iznos

25,00

18,79

93,93 EUR
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Tablica 7: TroSkovi ostalih dijelova za izvedbu sa aluminijem

Naziv artikla Koli¢ina Cijena po komadu | Iznos (EUR)
(EUR)
VIJAK DIN933 8,00 0,28 2,30
M8X40
CEP ZA CIJEV FI26 6,00 0,09 0,60
RUCKA ZA 8,00 1,84 14,80
PRITEZANIJE DIN933
M10X45
RUCKA ZA 4,00 1,36 5,50
PRITEZANIJE DIN933
M10X35
ALUMINIJSKA 4,00 5,75 23,00
KUGLASTA RUCICA
FI30
STOPA 4,00 2,0 8,0
Ukupni iznos 148,13 EUR
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Tablica 8: Tablica TroSkovi materijala — Konstrukcijski elik - cijevi i Sipke

Naziv artikla Cijena Iznos (EUR)
SIPKA KVADRAT
(50X50) S235JR+C — 1,97 EUR / kg 41,30 EUR
L=1050 mm
CIJEV OKRUG. PRES.
(32X3) S235JRH - 0.5 — 2,65 EUR/m 9,40 EUR
L=3530 mm
CIJEV OKRUG. PRES.
(25X2) S235JRH - 0.5 — 1,32 EUR/m 3,10 EUR
L=2330 mm
CIJEV PRAV. PRES.
(25X15X2) S235JRH - 0.5 1,45 EUR/m 5,20 EUR
—L=3550 mm
CIJEV PRAV. PRES.
(30X20X2) S235JRH - 0.5 1,63 EUR/m 1,50 EUR
—L=910 mm
SIPKA KVADRATNA
(40X40) S235JR+C - 0.5 — 1,97 EUR / kg 6,0 EUR
L =240 mm
PDV % OSNOVICA EUR | PDV iznos EUR Ukupni iznos
25,00 66,5 16,62 83,20 EUR
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Tablica 8: TroSkovi ostalih dijelova za izvedbu sa konstrukcijskim ¢elikom

Naziv artikla Kolicina Cijena po komadu | Iznos (EUR)
(EUR)
VIJAK DIN933 8,00 0,28 2,30
M8X40
CEP ZA CUJEV FI26 6,00 0,09 0,60
RUCKA ZA 8,00 1,84 14,80
PRITEZANIJE DIN933
M10X45
RUCKA ZA 4,00 1,36 5,50
PRITEZANJE DIN933
M10X35
Suplja kugla s 4,00 5,30 21.2
jednostranom
navojnom ¢ahurom M6,
0 25mm, neh. Cel. Brus.
STOPA 4,00 2,0 8,0
Ukupni iznos 135,6 EUR
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Usporedbom cijena materijala za izvedbu sa aluminijskom legurom u odnosu na
konstrukcijski ¢elik vidljivo je da je cijena izvedbe sa aluminijskom legurom EN AW 6063 T66 Al
Mg Si0.5 skuplja za 12,53 EUR-a. Buduc¢i da je masa konstrukcije u aluminijskoj izvedbi 15.5 kg
, a kao §to je ve¢ gore opisano, konstrukcijski ¢elik je zbog svoje gustoée 2.9 puta tezi od
aluminijske legure, masa konstrukcije bi iznosila gotovo 45 kg Sto je za ovaj tip platforme daleko

vise od dozvoljenog obzirom da mora biti lako prenosiva.

Stoga, pregledom troskova materijala I troSkova usluga za izvedbu sa aluminijskom

legurom, utvrdeno je kako bi cijena gotovog proizvoda iznosila 200.91 EUR-a.

8. RADNA PLATFORMA

Zahvaljuju¢i maloj vlastitoj tezini 1 sklopivim nogama moze se jednostavno pospremati i
transportirati. Radna platforma od rebrastog lima omogucuje siguran i praktican rad. Protuklizne
plasti¢ne stope osiguravaju stabilnost.

Optimalan proizvod za primjenu u industriji i radionicama i dr.

e lzuzetno stabilna konstrukcija

e Mala tezina — jednostavan transport

o Velika radna platforma — dovoljno mjesta za osobu i radni materijal
e Iznimno plitka izvedba u sklopljenom stanju

e Jednostavno namjestanje visine

o Duge noge

e Primjenjiva na vecini ravnih i spiralnih stepenica

e Primjenjiva na neravnim i kosim podlogama

Dimenzije projektirane radne platforme, kao i dimenzije u sklopljenom stanju prikazane su na slici

35.
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Slika 35: Dimenzije projektirane radne platforme
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Tablica 9: Tehni¢ki podaci
Sirina platforme 745 mm
Svojstvo Sklopiva izvedba
Penjanje Obostrano
Materijal postolja Aluminij
Visina u sklopljenom stanju 560 mm
Nosivost 130 kg
DuzZina platforme 850 mm
Maksimalna visina platforme 1140 mm
DuzZina u sklopljenom stanju 500 mm
Tezina 15.5 kg
Veleudiliste u Karlovcu — Strojarski odjel 81



Tomislav Bijelic Zavrsni rad

U ovom radu detaljno su analizirane komercijalno dostupne radne platforme, te je na
temelju analize odnosno zahtjeva vezanih za konstrukciju radne platforme odabran najpovoljniji
materijal, a to je aluminijska legura EN AW 6063 T6. Na temelju zahtjeva vezanih za
konstrukciju radne platforme, napravljen je 3D model radne platforme koji se sastoji od vise
podsklopova. Za izradu podsklopova odabrani su okrugli cijevni profili 32 x 3 mm I 25 x 2 mm
,pravokutni cijevni profili 30 x 20 x2 mm I 25 x 15 x 2 mm, dvije vrste steznica koje su kljucan
spojni element za povezivanje odnosno fiksiranje cijevi na zeljenu pozicija, te ostalih dijelova
koji omogucuju funkcionalnost. Opisan je nacin uporabe radne platforme te su navedeni primjeri

koriStenja radne platforme.

U prakticnom dijelu ovog rada napravljena je analiza opterecenja na radnu platformu
uslijed jednog korisnika (do 130 kg). Najprije je procjenja maksimalna sila kojom ¢e radna
platforma biti optere¢ena (3770 N). Nakon procjene maksimalne sile napravljen je prora¢un na
izvijanje za odabrane profile cijevi. Analizom je utvrdeno da za tri najkriti¢nije pozicije stupova
radne platforme odabrani profili 30x3 mm 125 x 2 mm zadovoljavaju. Prora¢unom
konstruiranog podesta na savijanje utvrdeno je da je za maksimalno opterecenje potrebno dodati
lim debljine 2 mm kako bi se opterecenje prenosilo na svih osam resetki te kako bi uvjet ¢vrstoce

bio zadovoljen. Na kraju analize napravljen je proracun steznice na dodirni tlak 1 potrebnu silu za

N
mm?

ostvarenje spoja. Dobiveni tlak (1.941 ) je ispod granice procjenjenog dopustenog tlaka za

aluminij, te je utvrdeno da je za ostvarenje takvog spoja potrebno koristiti dodatnu ruc¢ku duljine
160 mm za pritezanje postojece rucke, odnosno vijka M10 buduci da se potrebni moment ne

moze ostvariti samo ruckom za pritezanje.

Utvrdena je 1 krajnja cijena gotovog proizvoda koja iznosi 200.91 EUR-a.
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9. ZAKLJUCAK

Ovaj rad analizira razne elemente konstrukcijskog rjeSenja radne platforme, isticuci njezinu
iznimnu stabilnost, laganu tezinu te prakticnost u pogledu skladiStenja i transporta. Radna
platforma, konstruirana od rebrastog lima, pruza sigurno i funkcionalno radno okruzenje
primjenjivo u raznolikim industrijama i radionicama. Zbog svoje sklopive izvedbe i malene tezine

od 15.5 kg, ova platforma olaksava logisticke izazove u dinami¢nim radnim okruzenjima.

Snazna konstrukcija ovog proizvoda jamci stabilnost radnog mjesta, podrzavajuci
korisnika s maksimalnom nosivos¢u od 130 kg. Velika radna platforma dimenzija 745 mm x 850
mm osigurava dovoljno prostora za rad 1 manipulaciju radnim materijalom. Dodatno, njezina
kompaktna izvedba u sklopljenom stanju (560 mm x 500 mm) ¢ini je iznimno pogodnom za
pohranu. Uz jednostavno podeSavanje visine, produzene noge i sposobnost prilagodbe na razliCite

vrste stepenica i neravne podloge, ova platforma se isti¢e kao izuzetno prilagodljiva.

S obzirom na sve navedene karakteristike, zakljucujemo da je ova radna platforma
optimalno rjeSenje za industrijske i1 radionicke primjene. Njezina sveobuhvatna funkcionalnost,
kombinirana s visokom razinom sigurnosti i prakti¢nosti, ¢ini je pouzdanim alatom za rad na

raznolikim radnim mjestima.
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PRILOZI

l. CD-R disc

Il.  Sklopni crtez
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