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SAZETAK

U ovom diplomskom radu prikazano je konstruiranje dvostupne asimetri¢ne vijcane
dizalice za podizanje vozila do 3500 kg, u svrhu servisiranja. Dizalica se sastoji od dva nosiva
stupa, koji svaki ima po dva kraka razli¢ite duljine. Prijenos gibanja s motora na vreteno vrsi
se pomoc¢u zupcastog para, koji ima ulogu reduktora. Prijenos gibanja s jednog vretena na
drugo ostvaruje se lancanim prijenosom.

Prema projektnim zahtjevima napravljen je analiticki proracun svih potrebnih komponenti
I nosive konstrukcije dvostupne dizalice. Na osnovu dobivenih rezultata projektiran je CAD
model. Za proracun nosive konstrukcije asimetri¢éne dvostupne vij¢ane dizalice, izradu CAD

modela i tehnicke dokumentacije koriSten je programski paket CATIA V5.

Kljuéne rijeci : dvostupna dizalica, konstruiranje, metoda kona¢nih elemenata, servis vozila

SUMMARY

In this paper, the design of a two post asymmetric spindle for lifting vehicles up to 3500
kg, for the purpose of servicing, is presented. The lift consists of two supporting pillars, each
with two arms of different lengths. The transmission of motion from the motor to the spindle
is done by means of a gear pair, which acts as a reducer. The transmission of motion from one

spindle to another is accomplished by chain transmission.

According to the design requirements, an analytical calculation of all necessary
components and load-bearing structures of the two post lift was made. Based on the obtained
results, a CAD model was designed. The CATIA V5 software package was used for the
calculation of the load-bearing structure of the asymmetric two post spindle, creation of the

CAD model and production of technical documentation.

Keywords: two post lift, design, finite element method, vehicle service
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as, mm razmak izmedu stupova
A, cm? povrsina presjeka trapeznog navoja
b, mm Sirina zupca zupcCanika
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1. UVOD

U danaSnjem svijetu veoma je razvijena auto industrija. Gotovo da je ne zamisliv
svakodnevni Zivot bez uporabe motornih vozila, pri ¢emu su najviSe zastupljena motorna
vozila B kategorije. B kategorija vozila obuhvaca vozila ¢ija najveéa dopustena masa ne
prelazi 3.500 kg 1 koja su dizajnirana i konstruirana za prijevoz ne vise od 8 putnika, ne

racunajudi sjedalo za vozaca. [1]

Motorna vozila potrebno je redovno servisirati. Servisiranje obuhvaca poslove popravaka,
kontrole i poboljSanja, a cilj mu je konstantna spremnost objekata i opreme za rad te se
obavlja kako bi se u predvidenom vijeku trajanja objekta, njime rukovalo pouzdano,
ekonomicno i kvalitetno. U svakom automehanicarskom servisu potrebna je visokokvalitetna
oprema i to posebice oprema za vertikalni pomak vozila od tla. Razlog tome je Sto se
inspekcije vrSe na donjoj strani automobila radi dijagnostike 1 popravaka. Upravo zbog toga u

svakoj servisnoj radioni neophodan je stroj za vertikalno podizanje vozila. [2]

U ovom diplomskom radu moj predmet interesa bit ¢e proracun i konstruiranje dizalice

koje se koriste u servisnoj radioni za motorna vozila B kategorije.

Struktura zavr$nog rada sastoji se od sest poglavlja. U uvodnom dijelu predstavljena je
osnovna problematika rada. Drugo poglavlje opisane su dizalice za serviranje vozila te
njihova podjela. U tre¢em poglavlju navedeni su zahtjevi za konstrukciju dizalice, koncept
dizalice te prora¢un komponenti konstruirane dizalice. U ¢etvrtom poglavlju provodi se MKE
analiza konstruiranog modela asimetricne dvostupne vijcane dizalice. Peto poglavlje prikazuje
rezultate analize dok zavrsno poglavlje daje kratki pregled cjelokupnog rada, a na samom
kraju rada nalazi se popis koristene literature i tehnicka dokumentacija dijela dizalice koji je

analiziran.

Pri pisanju ovog rada koriStena je pisana literatura, pretrazivani su dostupni i relevantni
internetski izvori. Tematika rada prikaza je pomocu metode sinteze i analize proucene
literature te parafraziranjem koje je uslijedilo nakon detaljnog upoznavanja s temom. Cilj
zavrSnog rada je konstruirati asimetri¢nu dvostupnu vijéanu dizalicu, napraviti proracun te

provjeriti ¢vrstocu i stabilnost nosive konstrukcije dizalice.
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2. DIZALICE ZA VOZILA

Dizalice za vozila smatraju se najvaznijim dijelom opreme pri servisu vozila bilo kod
kuce ili na radnom mjestu. Do 1980-ih, veéina dizalica za vozila bila je ugradena pod
zemljom. Danas se najceS$¢e koriste povrSinski montirane dizalice za vozila. One su obi¢no
pri¢vr¢ene vijcima za pod garaze i pokretane elektromotorom koji pokreée ili hidraulicku

pumpu ili vijéani pogon. [3]

Dizalica za vozila specijalizirane su za vertikalni transport vozila s povrsine tla. Sastavni
su dio zadataka odrzavanja i popravka vozila. Njima se zamjenjuje amatersko puzanje ispod
vozila. Pro¢i ispod automobila prili¢no je teSko jer postoje problemi s vidljivoscu i rizik od
nastanka ozljede. Danasnje dizalice podiZzu vozila na potrebnu visinu pogodnu za obavljanje

potrebnih zahvata na vozilu. [4]

Slika 1. Servis vozila - nekad i danas [5]

Dizalica u servisnoj radioni pomaze pri pregledu i popravku odozgo tesko dostupnih
dijelova motora, pregledu i popravku ispusnog sustava vozila, pregledu i popravku ovjesa,
pregledu i popravku pogonskog sustava, pregledu i popravku sustava upravljanja vozila,

pregledu i popravku kocionog sustava, izmjeni ulja te tuningu vozila. [6]
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2.1 Vrste dizalica

Danasnji stupanj razvoja motornih vozila karakterizira se proizvodnjom $irokog spektra
razli¢itih vrsta, tipova i kategorija dizalica za vozila. U servisnoj radioni najceSce se
upotrebljavaju dizalice: dvostupna dizalica, c¢etverostupna dizalica, Skarasta dizalica,
prijenosna dizalica, uzemljena dizalica, dizalica za poravnavanje kotaca, mobilna stupna

dizalica i parkirna dizalica.

2.1.1. Dvostupna dizalica (eng. Two Post Lift)

Bas kao $to samo ime govori dvostupna dizalica za vozila sastoji se od dva stupa koji
poprimaju oblik dva potpornja, Cetiri podesiva kraka pri¢vr§éena na nosac, raznih crijeva,
lancanika 1 lanaca, kabela i1 ovisno o izvedbi dva hidrauli¢cna cilindra te dva para
vreteno/matica pogonjeni elektromotorom preko reduktora. Ispod dva stupa su ruke isturene u
trokutastom obliku. Ruke su mjesto pricvrS¢ivanja za vozila kada ga podignete. Dizalica je
prikladna za upotrebu s manjim vozilima i mini kamiona za laksi pristup sklopovima kotaca i

donjoj strani vozila.

Dvostupna dizalica za vozila moZe biti konstruirana na dva nacina: asimetri¢na
konfiguracija krakova i simetricna konfiguracija krakova. Vozilo se kod dizalice sa
asimetricnom konfiguracijom kraka postavlja odmah ¢im prednji kotaci produ stupove te

maksimalno otvaranje vrata vozila i pristup unutrasnjosti vozila. Ruke su razli¢ite duljine $to

I

. h Adapter za kamione Standardni adapter

omogucuje da teziste vozila ne bude u ravnini sa stupovima.

Kraci krak

Dufi krak

Slika 2. Dvostupna asimetri¢na dizalica [7,8]
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S druge strane, simetri¢na dizalica ima sva Cetiri kraka iste duljine. Ovakva vrsta
konfiguracije se uglavnom upotrebljava kod duzih vozila i kod takozvanih ,,pick-up* vozila.
Vozilo se smjesta tako da stupovi dizalice prolazi centrom gravitacije vozila te time

izjednacuje tezinu na stupovima, nosac¢ima i lezajevima. [4,9]

r-'
Lot ‘ ‘ Adapter za kamione
andardni adapter ° °

Oba kraka su iste duljine .
2

2

Slika 3. Dvostupna simetri¢na dizalica [7,8]

2.1.2. Cetverostupna dizalica (eng. Four Post Lift)

Cetverostupna dizalica je najpopularnije dizalo za automobile. Zbog svoje ¢vrste strukture
pogodna je za podizanje laganih i teskih vozila. Medutim iz sigurnosnih razloga postoje

ogranicenja tezine koja mogu ograniciti podizanje tezih vozila.

Konstrukcija polazi od pravokutnog osnovnog oblika, koji se sastoji od Cetiri stupa na
svakom uglu. Stupovi podupiru strukturu nalik na rampu koja omogucuje automobilu da se
popne na platformu za podizanje. Ovu vrsta dizalice karakterizira stabilnost i izdrzljiva
konstrukcija. [4]

Slika 4. Cetverostupna dizalica [10]
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2.1.3. Skarasta dizalica (eng. Scissor Lift)

Sastoji se od dvije platforme koje se medusobno superponiraju. Izmedu njih je niz
ukrizenih metalnih nosaca koji se izduzuju dok se platforma podiZze Sto je osnovna su
znacajka Skarama te ih vizualno razlikuje od ostalih dizalica za vozila. Naziv je dobila po
djelovanjem cik-cak 3ipki, koje nalikuju na izgled $kara. Cvrste su i mogu podnijeti veliki
raspon mase vozila tijekom uzdizanja. Skaraste dizalice zauzimaju manji prostor pa su

prikladne opcija za manje garaze.[4]

Slika 5. Skarasta dizalica [11]

2.1.4. Prijenosna dizalica (eng. Portable Lift)

Prijenosna dizala jednostavnog je dizajna koji se sastoji od plo¢e za podizanje i potpornih
nastavka. Za podizanje vozila koristi hidraulicki mehanizam kojim se naj¢eS¢e upravlja ru¢no
- uredajem poput pumpe, ali moze biti i elektri¢ni. Hidraulicki sustav s elektriénim pogonom
moze raditi kad je prikljucen na akumulator automobila. Ovisno o proizvodacu i zahtjevima

vozila postoje razli¢ite vrste prijenosnih dizalica.
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Razlikuju se prijenosne dizalice s dugim meduosovinskim razmakom pogodna za duge
Sasije, kratke dizalice s kra¢im meduosovinski razmakom za kraca Sasije te prilagodljivi

tipovi prijenosnih dizalica koji se mogu prosiriti 0visno o razli¢itim duljinama Sasije. [4]

Slika 6. Prijenosna dizalica [12]

2.1.5. Uzemljena auto dizalica (eng. In-ground Lift)

Baza i hidrauli¢ni sustav podizanja ove vrste dizalice instalirani su ispod poda garaze,
koriste jedan ili viSe hidrauli¢nih klipova ovisno o tipu vozila i tezini koju treba podi¢i. Za
koristenje dizalice potrebno je postaviti vozilo neposredno iznad platforme. Kad dizalica nije
u uporabi baza za podizanje se nalazi u razini tla. Pomocu prekidaca pokrece se dizalica i
podize vozilo na potrebnu visinu. Uzemljena dizala za vozila maksimiziraju prostor u
servisnoj garazi. Razlikuju se po ogranienju teZine, pri tome razlikujemo dizalice za manje
automobile i dizalice za teska vozila (kamion i autobus). Baza za podizanje moze biti
konstruirana u razli¢itim oblicima. Jedan od oblika je pomocu dvostrukih stupova s
vodoravnom tra¢nicom koja ih povezuje u podnozje postolja te drugi poprima oblik X, koji

prosiruje povrsinu kako bi se prilagodio vozilu.

Ova dizala koriste jedan ili viSe hidrauli¢nih klipova ili mehanizama za Skare, ovisno o
tipu vozila 1 tezini koju treba podi¢i. Lagana dizala koriste jedan ili dva klipa. Dizala za

zemlju za velike uvjete rada imaju dva do tri klipa ili skare. [4]
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Slika 7. Uzemljena auto dizalica. [13]

2.1.6. Dizalice za poravnanje kotaca (eng. Alignment Lifts)

Osigurava da svi kotaci imaju ispravan kut kako bi se sprijecili slu¢ajevi kosog polozaja
kada je vozilo na cesti. Konstrukcija dizalice za poravnanje prili¢no je sofisticirana i ima
konstrukciju gotovo sli¢nu Eetverostupnoj dizalici. Sadrzi rampu za ulazak automobila u
prostor za podizanje. Postoje razliite vrste dizalica ovisno o tezini vozila od malih
automobila do ve¢ih vozila poput kamiona. Ova konstrukcija dizalice moze imati $karasti te

stupni sustav podizanja ili spustanje vozila. [4]

Slika 8. Dizalica za poravnanje kotaca [14]
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2.1.7. Mobilna stupna dizalica (eng. Mobile Column Lift)

Ova vrsta dizalice sastoji se od Cetiri ili Sest neovisnih stupova, svaki s podesivim
vilicama za kotafe koji odgovaraju razli¢itim veli¢inama kota¢a. Stupovi imaju krakove u
koje se uglavljuje kota¢ prije pokretanja podizanja. Robusne su konstrukcije te sluze za
podizanje i spustanje vecih vozila. MoZe se podesiti visinu svakog odgovarajuceg stupca tako
da odgovara zahtjevu za visinom koji zelite za pravilan pristup ispod kamiona ili autobusa.
Prednost ove dizalice je ta da kada nije u uporabi da se moze se spremiti bez zauzimanja puno

prostora. [4]

Slika 9. Mobilne stupne dizalice [15]

2.1.8. Parkirno dizalo (eng. Parking Lifts)

Ova vrsta dizalice za vozila je oprema koja se moze pronaci u servisnoj radioni. Parkirna
dizala povecéavaju prostor koriStenjem platforme koja se vertikalno podize. Konstrukcija je
efikasnija u usporedbi s tradicionalnom horizontalnom raspodjelom koja moze primiti samo

nekoliko automaobila.

Parkirna dizala mogu biti razlicite konstrukcije, za dva vozila ili vise naslaganih jedan
iznad drugog. Na primjer, ako je to dizalica za dva vozila, prvo vozilo ulazi u platformu za
podizanje i podize se, zatim ¢e drugo vozilo zauzeti prostor koji je ostao u bazi. Isti se
postupak ponavlja za viSe vozila. Osim improviziranog parkiralista, dizalica se moze koristiti

za popravke i inspekcije ispod automobila. [4]
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Slika 10. Parkirno dizalo [16]
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3. KONSTRUIRANJE I PRORACUN ELEMENATA ZA DIZANJE
TERETA

3.1. Ulazni parametri za modeliranje asimetri¢ne vijéane dvostupne dizalice

Potrebno je proracunati 1 konstruirati servisnu dizalicu prema projektnim zahtjevima

prikazanim u tablici 1.

Tablica 1. Projektni parametri dizalice

Maksimalna masa vozila, m 3500 kg
Maksimalna visina dizanja, H 2m
Brzina dizanja vozila, v ~ 50mm/s
Razmak izmedu stupova, as 2750 mm
Tip dizalice dvostupna asimetri¢na dizalica
Nacin podizanja vozila trapezno vreteno — matica
Vrsta pogona dizalice elektromotor

Kako bi se dvostupna asimetri¢na vij¢ana dizalica uspjesno ugradila te propisano koristila

potrebno je osigurati zahtjeve koje mora ispunjavati servisni prostor :

e minimalne dimenzije prostora: 10 mx5mx5m (D xS x V)

e clektricni ormari¢ s odgovaraju¢im prikljuc¢kom za trofaznu struju

e dva betonska bloka za sidrenje postolja dizalice te kanal izmedu njih za lancani
prijenos

e dovodni kabel trofazne struje zasti¢en od mehanickih oStec¢enja

e natkriven i zasticen od vremenskih neprilika

3.2. Koncept

Konstruirana dvostupna vij¢ana asimetri¢na dizalica zamisljena je da bude pogodna za
podizanje svih vozila B kategorije. To podrazumijeva vozila od najmanjih (A segmenta) pa
sve do najvecih lakih gospodarskih vozila (mase do 3500kg), a da pritom konstrukcija ostane
u elasticnom podruéju. Takoder, treba obratiti pozornost da sva naprezanja budu ispod granice
dopustenog naprezanja materijala. Za izradu konstrukcije dizalice koristen je konstrukcijski
Selik C.0645 (S355) .
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Slika 11. Prikaz vozila A segmenta na dizalici [17]

Dizalica je konstruirana za prihvat i podizanje na zahtijevanu visinu najglomaznijeg vozila B

kategorije tj. Mercedes Benz Sprinter Furgona s produzenom kabinom i povisenim krovom.

Dimenzije vozila iznose:

e visina vozila = 2613 mm
e Sirina vozila = 2175 mm
e durina vozila = 6967 mm

e ukupna dopusStena masa = 3500 kg [18]

| ‘ |" l
aa

55 vyt et Rty et e gt

Slika 12. Mercedes Benz Sprinter Furgon [17]
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Slika 13. Prikaz konstruirane dizalice u programskom paketu CATIA V5

Konstruirana asimetricna dvostupna vijéana dizalica za pogon Koristi trofazni
elektromotor (1). Kabel napajanja elektromotora dolazi pomocu cijevi (2) Supljeg kvadratnog
profila koja sluzi za dovod napajanja do elektromotora, uti¢nica (14) i elektronike (16). Cijev
je uc¢vrséena na nosivi stup (12) i poklopac (3) koji sluzi za zastitu zupCastog para, lezaja,
centrifugalne spojke i elektronike dizalice od necistoca. Nosivi stup zavaren je za plocu
postolja (13) koje je pric¢vrS¢ena vijcima u betonske blokove ispod svakog stupa dizalice.
Podizanje i spustanje vrsi se pomocu vretena (4) i matice koja je ucvrscena U pokretni nosac,
koji je vodilicama mehanicki naslonjen na nosivi stup (5). Prijenos gibanja s motora na
vreteno vrsi se preko zupcastog para, koji ima zadacu reduktora. Radi izbjegavanja
predimenzioniranja elektromotora i neekonomiénosti ugradena je spojka za pustanje u rad
(centrifugalna spojka), koja rjeSava problem svladavanja velikih momenata pri pokretanju.
Prijenos gibanja s jednog na drugo vreteno vrSi se pomocu lancanog prijenosa, Koji je
smjesten u sanduku (6) ispod povrSine zemlje izmedu dva vretena dizalice. I1znad i uzduz
sanduka smjeSten je poviseni ojacani plato (7) preko kojeg prelaze vozila ulaskom i izlaskom
s dizalice. Na svaki nosa¢ zavarena su po dva para uska (17) na koje se pomoc¢u svornjaka
(11) ucvrséuju kraci krak (9) i duzi krak (10). Na svakom kraju kraka nalazi se ulozak s
gumenom kapicom koji se postavlja ispod ojacanog dijela karoserije vozila koji je namijenjen
za podizanje. Dizalicom se upravlja pomoc¢u glavne sklopke (15) okretanjem u smjeru

kazaljke na satu za dizanje ili suprotno od kazaljke na satu za spustanje.
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3.3. Proracun vretena

3.3.1. Izracun snage za podizanje tereta

Vretena su strojni dijelovi u obliku izduZenog vijka koji sluze za pretvorbu okretnog

gibanja u pravocrtno. Jedan od najcescih oblika vretena je vreteno s trapeznim navojem te se

matica pomice duz vretena, a navojno vreteno se okre€e. Brze uzduzno gibanje se postize

povecanjem koraka navoja ili veCom brzinom vrtnje vretena. Za vrijeme rada matica tlaci

vreteno silom koju okretanjem vretena treba podignuti. Ovisno o usponu i stanju povrSine

bokova navojno vreteno moze i ne mora biti samoko¢no. Ako je samoko¢no ne moze ga bilo

kakva sila okrenuti unatrag te je za to potreban okretni moment u suprotnom smjeru. [19]

Slika 14.Trapezno vreteno [19]

Pretpostavljeni trapezni navoj Tr 60 x 9

Tablica 2. Parametri odabranog vretena

Navoj

p, mm

d, mm

d2, mm

ds, mm

D1, mm

D4, mm

A, cm?

Tr 60x9

60

55,5

50,5

52

60,5

20,03

gdje je:

p - korak (uspon) trapeznog navoja [mm]
d - vanjski (nazivni) promjer trapeznog navoja [mm]

dz - srednji promjer bokova trapeznog navoja [mm]

ds - promjer jezgre trapeznog navoja [mm]

D1 - unutra$nji promjer matice trapeznog navoja [mm]
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D4 - promjer otvora matice trapeznog navoja [mm]
A - povrsina presjeka trapeznog navoja [cm?]

Kut uspona navoja « :

— — -1 p — 9 — o
tga—dZ*ﬂ—ux tg 4, 7 5557 2,96 (3.1)
Kut trenja p:
U 0,06
=tg1 =tg™1 = 3,55° 2
p=tg cosf g cos 15 (3.2)
gdje je:
u — trenje bokova navoja (0,06 za dobro podmazane bokove)
cos 5 - 15" kod trapeznog navoja
p > a > samoko¢no vreteno
Opterecenje jednog stupa dizalice Q :
m 35000
Q=—="——=17500N (3.3)
2 2
gdje je:
m — maksimalna masa vozila [N]
Obodna sila dizanja tereta Fq :
Fa = Q-tg(a + @) =17500-tg(2,96 + 8,53) = 3,557 kN (3.4)
gdje je:
Q - opterecenje jednog stupa dizalice [N]
a - kut uspona navoja []
p - kut trenja [°]
Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 14



Mauricio Milevoj Diplomski rad
Obodna sila spustanja tereta Fs :
Fs = F-tg(la — ¢) = 17500-tg (2,96 — 8,53) = —1,707 kN (3.5)
gdje je:
Q - opterecenje jednog stupa dizalice [N]
a - kut uspona navoja [°]
p - kut trenja [°]
Iskoristivost dizanja #ad :
_ tan a _ tan 2,96 — 045
e = tan(a +p) tan(2,96 +3,55)
(3.6)
Iskoristivost spustanja #s :
_tan(a—p) tan(2,96 —3,55) 0.2
ST tana tan 2,96 - (3.7)
Moment torzije M :
d 0,0555
M, =F, 72 = 3557 - =9871N -m (3.8)
gdje je:
Fd - obodna sila dizanja tereta [N]
dz - srednji promjer bokova trapeznog navoja[mm]
Moment trenja My :
dSI‘
My = Q- pa - — = 17500-0,0013-0.032 = 0,84 N -m (3.9)
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gdje je:
Q - opterecenje jednog stupa dizalice [N]
ua- trenje u lezaju ( aksijalni kugli¢ni lezaj - pa=0,0013 > SKF katalog)
dsr — promjer leZaja [m]

Moment potreban za dizanje tereta Mp :

Mp = 2Mt + 2Mu = 197,42+ 1,68 = 199,1 N-m (3.10)
gdje je:
Mt - moment torzije
Mt - moment trenja
A e AE
[:] ==  MATICA > [:]
o+ M, ( [ I M = M, + M,,
) ]
Slika 15. Dijagram raspodjele momenata torzije i momenta trenja
Brzina dizanja tereta v :
n-p 325-9
= = = 48,75 3.12
VT80 T 60 /75 mm/s (3.12)

16
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gdje je:
n - brzina vrtnje vretena
p - korak vretena

Kutna brzina vrtnje vretena w :

n,'m 325-'m

© =35 g = 3403 st (3.12)
gdje je:
No - brzina vrtnje vretena
Snaga potrebna za podizanje tereta P:
P=M, w=1991-34,03 = 677534 W (3.13)
gdje je:
Mp - Moment potreban za dizanje tereta
w - kutna brzina vrtnje vretena
3.3.2. Proracun vretena na izvijanje
Minimalni radijus tromosti popre¢nog presjeka imin :
imin = jl‘;? = = % = 52’5 = 12,625 mm (3.14)

gdje je:
I1nin — minimalni aksijalni moment tromosti povrsine popre¢nog presjeka [mm®]

A - plostina popre¢nog presjeka [mm?]
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Vitkost Stapa pri izvijanju A :

Lol _ 2650 oo
imin 12,625 77

(3.15)
gdje je:

lo — slobodna duljina izvijanja [mm]
imin - minimalni radijus tromosti popre¢no:g presjeka [mm]
Granicna vrijednost vitkosti 4,:
Vitkost 4,, predstavlja granicu izmedu elasti¢nog i neelasticnog izvijanja, ovisi o
materijalu i iznosi:
za C0360 1 C0460 > 4, = 105
za C0545 1 C0645 > A, = 89
UVIJET :

A > A, =2 postoji elasti¢no izvijanje > ZADOVOLJAVA -> nastavak proracuna

prema Euleru

Eulerova kriti¢na sila izvijanja Fkr:

E*lpin-m®  2,1-10°-50,5* 73
12 B 64 - 26502

Fi, = = 9422425 N (3.16)
gdje je:

E - Youngov modul elasti¢nosti = za konstrukcijske ¢elike E= 2,1 - 10° [N/mm?]

Inin — minimalni aksijalni moment tromosti povrsine popre¢nog presjeka [mm®]

lo — slobodna duljina izvijanja [mm]

Kriti¢no naprezanje po Euleru oy, :

Py E-m® 21:10°-7°
T =T T2 T T 20002

N
= 47,04 (3.17)
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gdje je:

E - Youngov modul elasti¢nosti = za konstrukcijske ¢elike E= 2,1 - 10° [N/mm?]

A - vitkost Stapa pri izvijanju

Faktor sigurnosti vy :

Fr 9422425

YT T 17500 (3.18)
gdje je:
Fyr - Eulerova kriti¢na sila izvijanja [N]
Q — opterecenje jednog stupa [N]
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3.3.3. Reakcije u osloncima i provjera ¢évrstoée vratila

Desno vratilo:

po=My 2191 978N (319)
7 d,, 0225 ’
E, = F; - tg(20°) = 1769,78 - tg(20°) = 644,15 N (3.20)
ravnina z-x F, o ravnina z-y
% FAI/ a=0.1m |
A%&y -
lQ b=2625m D (M)
Fa,
B R
FBx
TFBX c=0.1m
R T
Slika 16. Dijagram momenta savijanja u vratilu 1
Prema slici 16. :
Ravnina x-z:
z MA = 0
_ _Fra 1769,78- 0,1 _
Ft'a_FBx'b—OﬁFBx— b = 2’635 —67,16N (321)
2.5
Fi —Fpy + Fgy = 0 = Fpy = F, + Fgy = 1769,78 + 67,16 = 1836,94 N (3.22)
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Ravnina y-z:

F;, = 1440,39 N

ZMB=O

_FK-(a+b)—F,-c

_Fn.(a+b)+FAy'b+FL.C:O_)FAy_

b
644,152,735 — 1440,39- 0,1

- ’ :  =613,93N 3.23
5635 613,93 (3.23)

Y =0

_Fn+FAy+FBy_FL = 0_)FBy:Fn+FL_FAy

= 644,15 + 1440,39 — 613,93 = 1470,61 N (3.24)

S0
—Q+Fg,=0-Q = Fg, =17500N (3.25)

Provjera naprezanja u tocki A:
Mgpy = F,a=644,15-0,1 =64,41N-m
(3.26)
Mgpy = Fy-a =1769,78-0,1 =177 N -m
Moy = \/MSAXZ + Mgp,” + M2 = /64,412 + 1772 4+ 199,12
(4.27)
= 274,08 N -m

Mgy 274.08

Telv = 3 T 505 208 (3.28)
32 32
Ockv < Ogop 2 ZADOVOLJAVA!
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Provjera naprezanja u tocki B:

Mgp, = F - c = 645,09-0,1 = 64,51 N -m

(3.29)
_ Mgy -10°  6451-10° N
OB = d,-mr  505%-m 7 mm? (3.30)
32 32
__ 0 _17500-4 . N
InB = ds?-m  505%-m " mm? (3.31)
4
(M + 2M,,) - 103 100,34-103-16 N
Tt = 3 = 3. = 3,97 2
ds° - m 50,5° -7 mm (3.32)
16
2 2 2 2 N
Ockv = _|(0sp + 0np)? + 413 = /(5,1 + 8,74)2 + 4-3,972 = 1595—— (333
Oeky < Odop = ZADOVOLJAVA!
Provjera naprezanja u najvisoj tocki matice (T):
h - visina matice pri maksimalnoj visini tereta (h=2300mm)
MSTX:Fn'(a+b_h.)_FAy'(b—h)
= 644,150,435 — 644,11 0,335 = 64,43 N - m (3.34)
MSTy:Ft'(a+b—h)—FAX'(b—h)
= 1769,78 - 0,435 — 1836,94 - 0,335 = 154,48 N - m (3.35)
2 2
\/MSTX + MSTy - 103 ~ \/64,432 + 154,482 - 103 1324 N (3.36)
IsT = ds® - m B 50.53 -1 T mm? '
32 32
Q 17500 - 4 -
g = = = o,
nT d32 T 50’52 T mm> (3.37)
4
M,-10° 199,1-10%-16 N
Ter = = = 7,87
ds’-m 50,53 1 mm?2 (3.38)
16
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N
Gers = J(gsT +oun)? +4tf = /(1324 + 8747 + 47,872 = 2695—— (339

Tekv < Tgop > ZADOVOLIAVA!

Lijevo vratilo:

ravnina z-y

a=0.1m
A i
% Eyy :
JQ b=2.625m | D M)
Fay
B%% -
TFBS c=0.1m %z

Slika 17. Dijagram momenta savijanja u vratilu 2
Prema slici 17. :
Ravnina y-z:

F, = 1440,39 N
Z MB = O

F.-c  1440,39-0,1

FAy-b_FL.C:O_)FAy: b = 2,635

= 54,66 N (3.40)
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ZFy=O

Fpy — Fy + F, = 0 > Fg, = F| + F5, = 1440,39 + 54,66 = 1495,05 N

(3.41)
Yre
Provjera naprezanja u tocki B:
MSBX = FL *C = 64‘5,09 ) 0,1 = 64‘,51 N-m (3 43)
_ Mspy-10° _ 6451-10° . N
%B = ds’-m 5053w 7 mm? (3.44)
32 32
__0 _17500-4 .
InB = d,>-m  505%2:m " mm?
(3.45)
(M, + M) - 103 99,5-103- 16 N
g = : = . =393 —
d;°m 50,53 m mm
16 (3.46)
oy = \/(crsB +0up)? +4t% = /(51 +8,74)2 + 4-3,97% = 1593 —
(3.47)
Tekv < Odop > ZADOVOLJAVA!
Potreban minimalni broj navoja matice m:
Q 4-0 4-0
Prag=—-> Py = ->m2=
AT T o (@2 - dy?) Pea - (d? — d3?)
4-17500 77 m (3.48)
= - =~
12-7- (602 —50,52) ="
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3.4. Proracun reakcija u vodilicama

1. sluCaj > Qq - Ly - cosPy > Q- Ly " cosp, (3.49)

Uvjet da caSice za prihvat vozila na krajevima krakova budu u istoj ravnini:

L, - sinf, + b* = L, - sinf; ; b"=0,07 = zanemariv (350)

Kako bi uvjet i 1.slucaj bili zadovoljeni uzimamo sljedece parametre:

e raspodjela tereta 60% : 40% —> Q1=10500 N ;Q2=7000 N
o kut > P1= p2=60"

e duljina krakova > L, -sinf, = L, - sinfl; » L, = 925mm ;L, = 925 mm

PA}-'

Fc
R%Y
ad
X / FB}'
Slika 18. Raspodjela sila i reakcija u nosacu dizalice za 1. slu¢aj
Moment oko osi X nastao redukcijom sila Q1i Q2 na plohu nosa¢a Mq”:
MQ* = Q1 - Ll ' Sinﬁl + Qz ) Lz ) Sinﬁz =
(3.52)

10500 - 0,925 - sin60 + 7000 - 0,925 - sin60 = 14019 N - m
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Moment oko osi y nastao redukcijom sila Q1i Q2 na plohu nosaca Mq

MQ** =Qy Ly cospy —Qz Ly cosp, =

10500 - 0,925 - cos60 — 7000 - 0,925 - cos60 = 1619 N - m (3.52)
Z MX = 0
. . b
. . b —Q1"b"+Mq +0Q -5
—10500- 0,07 + 14019 + 17500 - 0,07 (3.53)
= 26380 N
0,55
z MY == 0
. a¥— £ M **
_FBX_h+Q1_f+Q2_a*_Q_g_i_MQ**:O_)FBX:Q1f+Q2ahQ2+ Q _
10500 - 0,14 + 7000 - 0,07 — 17500 - 0,07 + 1619 (3.54)
= 2354 N
0,55
Z E =0
FAX - FBX = 0 b FAX = FBX = 2354‘ N (355)
EMZ = 0
M, = M,
_MO + FBX " b
_M0+FBX'b_FBy'f=0_)FBy=—
f (3.56)
_ —98,71+2354-0,14 _ 1649 N
N 0,14 N
Y =0
Fay — Fgy — F. = 0 > F. = Fpy — Fg, = 26380 — 1649 = 24731 N (357)
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Shec

-0, —-Q,+Q=0-Q=0Q,+Q,=17500N (3.58)
2.sluc¢aj > Q; " L, " cosP; < Q, "L, cospB, (3.59)
UVjet- |Q1'L1'COSB1 _Qz'Lz'Cosﬁzl>Q1'f+Q2'a*—Q'£

Uvjet da caSice za prihvat vozila na krajevima krakova budu u istoj ravnini:

L, - sinf, + b* = L, - sinB; ; b"=0,07 = zanemariv (3.60)
Kako bi 2. slu¢aj bio zadovoljen dolazi do promijene ponudenih parametra:
e raspodjela tereta 40% : 60% —> Q1=7000 N ; Q2=10500 N

o kut-> pi= p2=60"

e duljina krakova > L, -sinf, = L, - sinfl; » L, = 925mm ;L, = 925 mm

Slika 19. Raspodjela sila i reakcija u nosacu dizalice za 2. slu¢aj

Moment oko osi X nastao redukcijom sila Q1i Q2 na plohu nosaca MqQ”:

MQ* = Ql - Ll b Sinﬁl + QZ b L2 ) Sinﬂz =

7000 - 0,925 - sin60 + 10500 - 0,925 - sin60 = 14019 N - m (3.61)
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Moment oko osi y nastao redukcijom sila Q1i Q2 na plohu nosaca Mo™":

MQ** =Q1Ly-cospy —Qy Ly cosp, =
7000 - 0,925 - cos60 — 10500 - 0,925 - cos60 = —1619 N - m (3.62)

ZMX=O

. * b
. 0y b+ M 405
_FAy.h_Ql-b +MQ +Q§:0_)FAy: A =

—7000-0,07 + 14019 + 17500 - 0,07 (3.63)
= 26826 N
z My =0
~Quf-Qea’+Q+M™

Fax h+0Qi f+Q-a" —Q-L—My" =0 Fp = -

h
—7000- 0,14 — 10500 - 0,07 + 17500 - 0,07 + 1619 (3.64)
= 2053 N
0,55
Z E. =0
FAX —_ FBX = 0 b FBX = FAX = 2053 N (365)
EMZ = 0
Mt = MO
Fgy'b—M, 2053-0,14 —98,71
Fgx"b—Fgy-f =My, =0 Fgy = 7 = 014 (3.66)
= 1348 N
Z F,=0
Fay — Fgy — F. = 0 > F. = Fp, — Fg, = 26826 — 1348 = 25478 N (3.67)
Sreo
—-Q0;,—-0,+Q=0-0Q=0Q,+Q,=17500N (3.68)
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3.slu¢aj > Q; "L, - cosP; < Q, "L, cospB,

(3.69)
Uvjet: |Qy - Ly - cosPy —Qz - Ly cosPp | < Q- f+Qz-a’ —Q']Z‘c
Uvjet da CaSice za prihvat vozila na krajevima krakova budu u istoj ravnini:
L, - sinf, + b* = L, - sinf; ; b"=0,07 = zanemariv (3.70)

Kako bi 3. slu¢aj bio zadovoljen dolazi do promijene ponudenih parametra:

e raspodjela tereta 45% : 55% > Q1=7875 N ; Q2=9625 N
e kutB1=45" ; 2=50°

e duljina krakova 2 L, - sinf, = Ly - sinf8; =» L; = 1000 mm ; L, = 925 mm

Slika 20. Raspodjela sila i reakcija u nosacu dizalice za 3. slu¢aj

Moment oko osi X nastao redukcijom sila Q1i Q2 na plohu nosaca Mq”:

1\4Q>‘< = Ql * L1 " Sinﬁl + Qz " L2 " Slnﬁz =
7875 - 1 - sind5 + 9625 - 0,925 - sin50 = 12389 N - m (3.71)

Moment oko osi y nastao redukcijom sila Q1i Q2 na plohu nosaca Mq

MQ** =QyLy-cospy —Qy Ly cosp, =
7875 - 1 - cos45 — 9625 - 0,925 - cos50 = —154 N - m 3.72)
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Zszo

* * b
. b —Q1"b"+Mq +0Q -5
_FAyh_le*‘l'MQ +Q§:0_)FAy: 3 =
(3.73)
—7875-0,07 + 12389 + 17500 - 0,07
= 23751 N
0,55
ZMY == 0
. f " Q1 f+Qra QL -Mg™
—Fpx h+ Q1 f+Q-a"—Q - 5—Mg =0 Fpe = . =
7875 0,14 + 9625 - 0,07 — 17500 - 0,07 — 154 (3.74)
=722 N
0,55

Sr-o
Fpx — Fpy =0 > Fpy = Fgy = 722N (3.75)

ZMZ —0

Mt = MO
b F M0 F _ Fagxrb—M, 722-0,14—9871
Bx D —Fpy f =My =0 Fgy = f - 0,14 (3.76)
=17 N

k=0
Fay — Fgy—F. =0 > F, = Fay — Fgy, = 23751 — 17 = 23734 N (3.77)

Yr-o
—Q:—Q,+Q=0-0Q=Q,+Q,=17500N (3.78)
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Prema dobivenim reakcijama u vodilicama stvarana sila Qs iznosi:

stl = Q +MU(FAY+FAX+FBX+FBY+FC) =
17500 + 0,03 (26380 + 2354 + 2354 + 1649 + 24731) = 19224 N (3.79)

Oss2 = Q+//LU(FAy+FAX+FBx+FBy+FC) =
17500 + 0,03 (26826 + 2053 + 2053 + 1348 + 25478) = 19233 N (3.80)

Qss3 = Q + Uy (Fay + Fax + Fgy + Fgy + Foy =
17500 + 0,03 (23751 + 722 + 722 + 17 + 23734) = 18968 N (3.81)
gdje je:
U, — trenje u vodilicama
Qss1 — Stvarna sila Qs za 1. slucaj
Qss2 — stvarna sila Qs za 2. slucaj
Qss3 — Stvarna sila Qs za 3. slucaj

Razlika izmedu Qs I Q je zanemariva radi faktora sigurnosti prema sili te se u proracunu

koristi Q= 17500 N za maksimalnu dopustenu silu kojom mozemo opteretiti pojedini stup.
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3.5. Odabir i karakteristike motora

Odabran je, iz kataloga elektromotor H5AZ 160M-6 (Slika 21.) proizvoda¢a Koncar,
karakteristika prikazanih u tablici (tablica 3.). Radi se o asinkronom zatvorenom trofaznom
motoru serije 5 premium ucinkovitosti. Motor se montira vertikalno, ima aluminijsko kudéiste

te stupanj zastite IP55.

Slika 21. Elektromotor [21]

Tablica 3. Karakteristike odabranog elektromotora [21]

nazivna snaga elektromotora

napon i frekvencija

brzina vrtnje elektromotora

nazivni moment elektromotora

masa elektromotora

stupanj korisnosti

faktor snage

nazivna struja

dimenzije izlaznog vratila
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3.6. Odabir lezaja

3.6.1. Proracun i odabir aksijalnog leZaja

Fg =Fg, =Q = 17500 N

(3.82)
Odabran kugli¢ni lezaj: SKF 51210 sljede¢ih karakteristika:
d = 50 mm — unutarnji promjer lezaja
D =78 mm — vanjski promjer lezaja
H =22 mm — Sirina lezaja
C = 37500 N — dinamicka nosivost lezaja
Co =91500 N — staticka nosivost lezaja
Trajnost lezaja:
L 10° (ﬁ)P _ 108 (37500)3 o5
"T60-n \F, 60325 \17500 (3.83)
gdje je:
n — broja okretaja osovine
C — dinamicka nosivost lezaja
Fs— ekvivalentan dinamicka nosivost
p = 3 — za kugli¢ne lezajeve
3.6.2. Proracun i odabir radijalnog leZaja
Fp = /FAXZ + Fpy? =+/1836,94% + 644,112 = 1946,6 N (3.8)
Odabran kugli¢ni leZzaj : SKF 7210 C sljedecih karakteristika:
d =50 mm — unutarnji promjer leZaja
D =90 mm — vanjski promjer lezaja
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B = 20 mm — Sirina lezaja
C =33500 N — dinamicka nosivost lezaja
Co =27500 N — staticka nosivost lezaja

Trajnost lezaja:

_ 106 (C)p 106 (33500

- F.) ~ 60-325 \1946,6

3

gdje je:
n — broja okretaja osovine
C — dinamicka nosivost lezaja
Fa— ekvivalentan dinamicka nosivost

p = 3 — za kugli¢ne lezajeve
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3.7. Lanc¢ani prijenos

Zbog trazenih pogonskih svojstva te ¢injenice da je pogodan za gotovo sve vrste pogona i
da je najceSce koriStena vrsta lanca proraCunat ¢e se valjkasti lanac. Kod ove vrste lanaca,
unutarnje spojnice su napresane na tuljce te okretljivo ulozene na svornjake. Svornjaci su
upreSani u vanjske spojnice, dok su krajevi raskovani. Na taj nadin dobiva se zglob

tuljac/svornjak koji na sebi imaju kaljene valjke. [19]

UNUTARNJA
SPOJNICA

SPOUNICA
AN AN
{ AN - SPOJNICA | ()
\ \ )
| Q<

A\
-

Slika 22. Grada valjkastog lanca [19]

Slika 23. Lancanik valjkastog lanca [19]
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3.7.1. Proracun Lancanog Prijenosa
Zadani parametri:

e snaga elektromotora P = 7,5 kw

e prijenosni omjer i=1

e osovinski razmak as= 2900 mm

e Dbrzina vrtnje osovine n = 325 min*

e broj zubi pogonskog lan¢anika z1 = 19
Predodabir lanca:

Predodabir je prikazan plavom linijom. Sa slike je vidljivo kako je za prora¢un potrebno

odabrati 12 B lanac.

z 11 T11 111
% | I
g
m. l/ﬂ" \l
AV.4 N
7
II' A |
e i .
AT A NHHH
- A ‘/( AL
1] | prcA i s vaan i
BB & i A A o
2 1 Loy & ==
LR = A AT aZ ==
S ZGHY D i)
s ; (S & A
N ¥ WISV,
4; A J // AN A A o
B ZEA T /
271 7T L |
2y b A o I
3 2t AT 7 /‘ 7 ;ﬂﬂr f)[r).gfzé
b . p. A <3
1 Jon fos FAZ [ 4 e,
i e / Ja/ = L4 7 ,1, r’l 7
os Lo bos LA 1 LA « 4 AP
:, I / ’I 7 f ,4/ \ |
as oz o / [ alVa®. A LA \ |
\ a3 % R Be’ 8 ¢ 888 E
2% o ) :

Brzina vitnje manjeg lanéanika (wmii\)

Slika 24. Predodabir lanca [22]

Udarna shaga:

Po=P/2- f5=375 1,43 =536 KW (3.86)
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Ukupni faktor udara:

Se=S1S2 S5 S fo S

(3.87)
/6=1-122-1,48-0,79125-1-1=1,43
gdje je:

f1 — faktor broja zubi pogonskog lan¢anika

f2 — faktor prijenosnog omjera

f3 — faktor faktora udara Y

f4— faktor omjera a/p

fs — faktor podmazivanja

fe = 1 — faktor broja lan¢anika za 2 lan¢anika u pogonu

Tablica 4. Faktor broja zubi pogonskog lan¢anika [22]
z 11 13 15 17 19 21 23 25
f 1,72 1,46 1,27 1,12 1,0 0,91 0,83 0,76
fi=1
Tablica 5. Faktor prijenosnog omjera [22]
i 1:1 2:1 3:1 5:1 7:1
f2 1,22 1,08 1,0 0,92 0,86
ZZ = Z1 - 1 = 19
(3.88)
fo =122
Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 37



Mauricio Milevoj Diplomski rad

Tablica 6. Faktor udara prema DIN 8195 [19]

Pogonski strojevi
Transmisije
Gonijeni strojevi motori s unutarnjim izgaranjem | vodene turbine pogonske
£ | spori b g £l G
oR-] . ’ . do brzo- | sporo- £ n
$ 2 | tail. | 26 | 4cil | 5% | 6ot | nodne |hodne| B | "o
Tokarilice, busilice 1,4
glodalice 1,5
blanjalice 23
drobilice 2
strojevi za izvladenje 1,8
hidraulicne 18 28 | 25 | 22 |
prese ekscentarske 25
koljen&aste 2
strojevi za obradu drva 1,8 45 4 37 3 2,5 2,5 35 1,8
tkalacki stanovi 2
prepleta&-rotacioni 1,5
strojevi translatori
Prelagki stroj 1,5 1,5
klipni kompresori
jednostepeni 2,5 5 4,5 4 3,5
dvostepeni 2 4,5 4 3,5 3
rotacioni kompresori
jednostepeni 1.6 4 32 3 25 2
dvostepeni 13 3 27 2,5 2 1,6
puhala 1,5 3 2,7 2,5 2
ventilatori 2,5 3,7 25
klipne pumpe
1-cilindriéne 2 5 4 3,5 3 2,6 2,5 3,5
2-cilindriéne 1.8 4 3,5 3 2,7 23 2,2 2,7
centrifugalne pumpe 1,5 3 28 2,5 22 2
o ees e . preko prijenosnika | 2.5
valjaonicki stanovi nepomediio 3
valjci za gnje€enje
mlinovi na kugle 1,8 1.8
bubnjasti mlin 2 2
mlinovi &ekicari 2,5 5 4,5 4 3,5 25
. preko rpijenosnika 25
kalanderi Repokino 3 %
brusilice za celulozu (sjeckalice) 1.8 2.2 3 18
vibraciono sito 2 4 3,5 32 | 28
nabijagi 2 5 4 35 | 32
bubnjevi za mijesanje 1,7 4 3.2 3 2,5 2
bageri 3 5 4,5 4
rudarske glodalice 5 45 4
mijesalice 1.6 1.6
transporter za sipki materijal 1,5 3 28 2,5 22 2 1.5
transporter za komadni materijal 2 4 3.5 3 2,7 2
dizalice 2,5 5 4 3,5 3 2,6
viljuskari 3 4,5 3,5
rudarski &ekrk 2,5
2 veliko postrojenje 1 2 1,2 1,5 | 1
generaton - uto postrojenie 1,5 28 J 125 |15 1.5
transmisije gonjene 1,5 23 2 2 2,5 ) 15

Iz tablice 6. je ocitan faktor udara Y = 2,5.
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Tablica 7. Faktor udara Y [22]

f3 1 1,37 1,59

Faktor f3 dobiva se linearnom interpolacijom:

1,37 41,59

=14
f3 2 ’8

Tablica 8. Faktor omjera a/p [22]

20 40 60 80

Tl

Da bi se mogao odrediti faktor omjera potrebno je izracunati omjer a/p:

a; _ 2900 _ 114,17 ~ 115
p 254 07

Tablica 9. Tehni¢ki podaci valjkastih lanaca [19]

Vallkast] e fovase 72 Earoge OV 6187 (NN N L1820, 821§ 8200

1,72

160

0,69

f4 1,18 1,0 0,91 0,87

(3.89)

Bn;j{::mn Jednostruki lmac Dvostruki lanac Trostruki lanac
& e ] i Fa A q az Iy A q u; s A i

2 (mmlhmm) (mm) | (mm) | (kN) | (m’) | ke/m) [ (mm) | kN) | (em’) | (kg'm) | (mm) [ (kN) | (em’) | (kg/m)
Rl s 25 32 41 74 | 20 0,06 0,08 - - - - - - - -
M 6 28 4 5 74 3.0 007 012

58 8 3 s 564 | 11 K6 4.6 011 018 143 80 022 036 | 199 1.4 | 033 | 054

L4 9525 | 572 635 | 1024 826 | 135 9.1 0,28 0,41 23,8 17,3 0.55 078 | 4 254 | 083 | 118

L 12,7 33 7.75 991 | 102 8.2 0.21 028 %

w 12,7 2,38 7,73 991 | 82 100 | 016 | 026 |

w 12,7 438 | 775 103 129 12,0 032 | 042 = = = E S S =

@ 12,7 488 | 275 | 1L15 | 148 160 | 035 0.59

s 127 | 638 | 277 | 991 | 14 68 0.32 038

L1 12,7 7275 | 851 [ 1392 | 18 | 17 18.2 0.50 0,70 31 38 L0 135 | 449 454 150 | 20

108 15875 | 965 | 1006 | 16359 | 473 | 196 227 0,67 0.95 36.2 454 1,34 1,85 | s28 68.1 202 | 28

128 1905 | 1168 | 1207 | 1946 | 1603 | 227 | 295 0.89 1,25 22 59.0 1.78 25 617 885 | 268 | 38
%8 | 254 1702 | 1588 | 3188 | 2108 | 2108 | 36, 580 2,10 27 | 1o 421 54 99.9 165 632 | 8
208 | 31,75 19,56 19,05 | 3645 | 2642 | 432 950 295 36 79,7 180 591 72 116.1 270 Reo | 11
u8 | 381 254 254 | 4836 | 334 534|170 354 | 67 ms | 324 109 [ 135 | 1502 | 483 1664 | 21
B | 4445 | 3099 | 2794 | 5956 | 3708 | 65.1 |200 7.40 83 1247 | 381 1481 | 166 | 1843 571 221 | 25
a8 | s08 3099 | 2921 | 5855 | 4229 | 674 |260 3,11 10,3 126 495 1623 | 21 1845 743 2434 | 32
4l | 635 38,1 3937 | 7229 | 5296 | 826 360 1276 | 16 1549 | 680 2552 32 2272|1000 3828 | 48
488 | 762 4572 | 4826 | M121 | 6338 | 991 [560 20,63 | 25 1904 {1000 4126 | 50 2810|1600 61,89 | 75
§68 | 889 5334 | 5398 [106.6 7785 |1146 850 2791 | 35 2212|1600 5582 | 0 330 2350 $3.73 | 108
MB 1016 | 6096 | 635 | 11989 | 9017 |1309 [1100 3625 | 60 2508|2100 725 | 120 3707 3100 108,75 [180
728 (1143 6858 | 7239 13627 |103.63 |1474 1400 46,17 | 80 23,7 [2700 92,34 g 170 420 4000 1385 |240
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Faktor f4 dobiva se linearnom interpolacijom:

= 0,87 (115 - 80) (0,87 —0,69) ; = 0,79125 (3.90)
Ja =0, (160 —80) ’ Y '
Tablica 10. Faktor podmazivanja [22]
Brzina lancav um/s <4 4-7 >7
savrseno 1,0 1,0 1,0
o } ! : :
c
£ | neadekvatno, Cisti uvjeti 1.4 2,5 neprihvatijivo
g neadekvatno, necisti uvjeti 2.5 4,0
8 | . WS
nikakvo 5,0 neprihvatiivo

Da bi se mogao odrediti faktor podmazivanja, potrebno je poznavati brzinu lanca:

325 m
vp=d-m- n=0,15432-n-E=2,63? (3.91)

gdje je:
dl — diobeni promjer lan¢anika [m]
n —brzina vrtnje vretena, [min]
fs=1

Povratkom u dijagram predodabira lanca, uocljivo je kako odabrani 12B lanac (plava linija)
NE ZADOVOLJAVA podrucje snage njege namijenjene te je potrebno odabrati veéi 16B

lanac (crvena linija).

Promjer diobene kruznice d:

dL = dLl = dLZ =p- nzl,z = 25,4‘ . 6,0755 = 154‘,32 mm (392)
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gdje je:

p — korak odabranog lanca [mm]

nz1,2— faktor broja zubi

Tablica 11. Faktor broja zubi n, [19]

2.0000 1,7321
23048 | 20765 33
8 | 26131 24142 | 34

9 27475 | 35
10 20777 | 36
1 34057 | 37

12 | 38637 | 37321 | 38
13 | 41786 39 |
14 | 4.4940 10
15 4.8097 7046 41

16 5.1258 30273 42
17 54422 53495 43

10,2
10,5201
10.8380
11,1558
14
11,7916

37

12,1096

12,4275
12,7455
13,0635
13,3815

13,6995

18 | 57588 | s6713 | 44
19 | 60755 59927 45

6.6346 47 |
69552 | 4% |
19
6613 | 58 | 50
25 | 79787 | 79158 | 5l
| 26 41 $2962 | 82357 | 32
27 | 86138 | K.5555

28 | 89314 | 8%752
29 | 92491 | 9,1948 55
30 | 95678 | 95144 56

14,0175

| 133356
20 6,3923 63138 46 |

14,6536

R98

15.6079

15,9260
16,2441 |

17,5166 |
17.8347

1104725

18,4710
18,7891 |
10.7917 19.1073 | 19.0811
10109 | 61 | 194255 | 19.3997
11,4301 | 62 | 197437 | 19,
11,7492 | 63 | 20,0619 | 20,0369
120682 | 64 | 20,3800 | 203555
123872 | 65 | 20.6982 | 20,6740
127062 | 66 | 21,0164 | 20,9926

13,0251 | 67 | 21,3346 | 213111 | 93
133441 | 68 | 21,6528 | 21,6297 | 94
136630 | 69 | 219710 | 219482 | 98
13.9818 | 70 222667 | 96
143007 | 71 | 22,5853 | 97
14,6195 | 72 229038 | 98
149383 | 73 232223 | 99

152571 | 74

238802

31 | 98845 | 98338 | 57

18,1529 |

75
158945 | 76 | 24.1984 | 24.1778
162133 | 77 24,4963
16.8320 | 248147
16.8507 25,1332
17,1693 254517
17,4880 25.7702
17.8066 26,0886
18,1253 26,4071

100
101
102
103
104

Tos~

106
107

308

109

L0

28,3355

28,6537

28.9720 |

29.2902
29.6085

29,9267

30,5632
30.8815
31,1998
31,5180

26,7256

270440 |

29.5916
299100
30,2284

30,8633
31.1837

31.8363 2

32,1545
324728

| 32,7910

33,1093

33,7458
340641
34,3823
34,7006

35.0188

33,3126

343678

34,6862
35,0046

Podnozni promjer ds :

de, =dpq =dp,=d —d;

gdje je:

d — promjer diobene kruznice [mm]

d¢ — promjer valjka [mm]

Tjemeni promjer da.:

daL = daL1= daro=p - cota + 2 - kK =25,4 - 5,9927 + 2 - 6,4 = 165,02 mm

= 154,32 — 15,88 = 138,44 mm

(3.93)

(3.94)
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gdje je:
p — korak lanca, mm
cota' — diobeni kut
k — visina glave zuba

Brzina vrtnje lan¢anika:

n,; =np, =n, = 325 min~! (3.95)
Sirina zuba B:
B =18mm
Broj ¢lanaka lanca X:
x=2-242 5. 59 19 24735 ~ 245 (3.96)
p 2 25,4

gdje je:
p — korak lanca [mm]
a —razmak osi [mm]

Z — broj zubi lancanika

Duljina lanca L:

L=X-p=245-245 = 6002,5 mm (3.97)

gdje je:

X — broj ¢lanaka lanca

p — korak lanca [mm]
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Vucna sila lanca F:

P 7500
_2 _ 2 _ (3.98)
F=*-= = 1425,86 N
v, 2,63
gdje je:
£ —snaga elektromotora [W]
v — brzina lanca, [m/s]
Centrifugalna sila F:
Fi=q-2#=21-2,632=1453N (3.99)
gdje je:
g — tezina lanca po metru duljine [kg/m]
v — brzina lanca [m/s]
Ukupna vuéna sila Fe:
FL=F + Fr=1425,86 + 14,53 = 1440,39 N (3.100)
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3.8. Zupcdasti prijenos

Potrebno je proracunati zupcasti par prema projektnim zahtjevima prikazanim u tablici 12.

Tablica 12. Ulazne karakteristike zupcastog para

Prijenosni omjer i=3:1
Oblik zupcanika ¢elnici s ravnim zubima
Broj okretaja pogonskog vratila n1=925 min*
Materijal zupcanika celicni lijev
Pretpostavljeni modul mp=3
Diobeni promjer gonjenog zupc¢anika d2=225 mm

Prijenosni omjer i :

i=n;:n,—>3:1=975:n, > n, = 93L5 = 325min~?! (3.101)
gdje je:
n1 — broj okretaja pogonskog vretena
n2— broj okretaja gonjenog vretena
Broj zubi zupcanika z:
my, -z, = dy > 7, = 2 = 22 = 75 zubiju (3.102)
i=2,02y>3:1=75:2, >z, = %5 = 25 zubiju (3.103)
Faktor optere¢enja zupca c:
c=cy & &8 =42-19-08-1=6,38 (3.104)
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gdje je:
o — koeficijent opterecenja
&1 — koeficijent ¢vrstoce
& — koeficijent pogona

& — koeficijent obrade

Obodna brzina v:
n-mwt d, 325-m-225 m
- .2 _Zf ¢ AA - 3.105

V=730 2 60 383 5 (3.105)

o : -
X cv"ﬁL
22 \rﬂ T [0
” ‘ i
8 . :.'#
g "‘

il

Slika 25. Dijagram koeficijenta opterecenja [23]

Iz dijagrama (slika 25.) za obodnu brzinu v = 3,83 m/s i ¢eli¢ni lijev o¢itavamo Co= 4,2
N/mm?.
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Tablica 13. Vrijednosti koeficijenti &1, £2, £3 zupcanika [23]

Iz tablice 13. usvajamo:

&=19
&=09
&=1

Koeficijent Sirine zupca ¥-

Tablica 14. Koeficijent Sirine zupca [23]

KOEFICIJENT SIRINE ZUPCA

P Materijal Napomena
8 sivi lijev ¢isto lijevani zupci; povremen pogon
9 sivi lijev obradeni: zupci; povremen pogon
10 (‘.e]j:‘.‘;:l]ii 1]{jjev blanjani ili glodani zupci; povremen pogon
e
10 sivi lijev ¢isto lijevani zupci; mala brzina; trajan pogon
10—15 sivi lijev obradeni zupci; srednja brzina; {rajan pogon
10—15 umjetne tvari | totna obradba zubaca; kruto ugradeni lezaji i kruta
koza vratila; trajan pogon
15—25 celik bruseni i gla¢ani zupci; trajan pogon
25—45 Celik vrlo toéno obradeni zupci; ¢vrsto ugradeni leZaji;
n £ 3000 min™; trajan pogon
45—100 gelik vrlo toéno obradeni zupci; évrsto ugradeni lezaji;
n > 3 000 min™; trajan pogon

Usvojeno - ¥=10
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Provjera modula m :
3 2-M 3 2-199100
p
= = =298=3 3.106
m \/‘P-c-z-‘r{ J10-6,384-75-n (3.100)
pretpostavljeni modul > ZADOVOLJAVA!
Sirina zupca b:
b=¥Y-m=10-3=30mm (3.107)
Korak t :
t=m-m=mn-3=943mm (3.108)
Diobeni promjer d:
d2=225 mm
225
i = dZZ: dlZ d 3: 1 = 225: dlZ d dlZ == T = 75 mm (3.109)
Tjemeni promjer da :
dpp=di,+#2-m=75+6 =81mm
(3.110)
daz =d22+2m=225+6=231mm
Podnozni promjer df:
dy =dy; —24-m=75-72=678mm
(3.111)
df, =dy, —2,4-m =225 —7,2=2178mm
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Visina zupca h:

df_da

=22m=66mMmmMm (3.112)

Osni razmak zupc€anika:

dy, +dy, 225+75
a= =

= =1 3.113
> 5 50 mm ( )
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4. MKE analiza dvostupne asimetri¢ne vij¢ane dizalice

4.1. Metoda konacnih elemenata (MKE)

Cesto konstrukcijski elementi imaju zahtjevnu geometriju i rubne uvijete te su zbog toga
analitiCka rjeSenja za pomake tj. naprezanja vrlo tesko izvediva. Takoder, ¢esto se dogada da
su analiticka rjeSenja izvediva samo za vrlo jednostavne slucajeve geometrije, oslonca i
opterecenja te su potrebna odredena pojednostavljenja u odnosu na izvornu konstrukciju.
Pojavom snaznih raCunala pojavili su se sofisticiraniji programi te jednostavnije i jasnija
graficka prezentacija rezultata Cime korisnici mogu dobiti znatno viSe rezultata bez
razmatranje sloZene teorije koja opisuje fizikalno ponasanje konstrukcije. Razvijene su mnoge
numericke metode kao S$to su metoda konacnih elemenata (MKE), metoda konacnih razlika
(MKR), metoda kona¢nih volumena (MKV), metoda rubnih elemenata (MRE), hibridna RE —
KE metoda. MKE je najrasirenije metoda za proracun konstrukcija te je sastavni dio veéine

programskih paketa u podrucju inzenjerske analize.

MKE je klasicna metoda rjeSavanja problema kontinuiranih sustava temeljenih na
rjeSavanju diferencijalnih jednadzbi Cije je analitiCko rjeSenje moguce dobiti samo za
jednostavnije proracunske modele. Model sa beskonacno mnogo stupnjeva slobode gibanja
zamjenjuje se s diskretnim modelom s ograni¢enim brojem stupnjeva slobode tj. podrucje
modela dijeli se na kon¢an broj podpodrucja koja se nazivaju konacni elementi. ToCke na

modelu kojima su konac¢ni elementi medusobno povezani nazivaju se ¢vorovi. [24]

4.2. MKE CATIA V5 analiza dizalice

Koristenjem alata Generative Structural Analysis unutar programskom paketu CATIA V5
provedena je MKE (eng. Finite Element Method, FEM) analiza opterecenijeg Stupa te
pripadajuc¢eg nosaca i krakova. U simulaciji naprezanja najprije je bilo potrebno odabrati
materijal (slika 26.) dijelova dizalice, odabran je Celik (Steel) te je koriSten za sve dijelove
koji su koriSteni u analizi. Konstrukcija dizalice diskretizirana je 3D kona¢nim elementima
tetraedarskog oblika. Model je za analizu postavljen u kritican poloZaj te je opterecen
maksimalnom masom tj. krakovi se nalaze 2m udaljeni od podloge, maksimalno su izvuceni

te optereceni silom uslijed mase vozila od 3500 kg.
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Properties — >

Current selection : Steel

Feature Properties I Rendering I Inheritance | Analysis |Col§ 4| s

hlatelia1 Isotropic Material - |
Structural Properties

Woung Modulus| 2e+011N_m2 |

Poisson Ratio| 0,266 |

Density] 7860kg_m3 |

Thermal Expansion| 1,17e-003_Kdeg

‘ield Strength| 2, 5e+008N_m2 |

Slika 26. Odabrani materijal

Nadalje, MKE analizu dizalice ¢emo rastaviti na dvije zasebne analize:

e MKE analiza postolja, nosivog stupa i uska za prihvat krakova
e MKE analiza krakova dizalice

4.2.1. MKE analiza postolja, nosivog stupa i uska za prihvat krakova

Nakon sklapanja u Assembly Design—u i definiranja materijala prelazimo u Generative
Structural Analysis gdje je potrebno definirati spojeve, sile i rubne uvijete pomaka. U donjem
dijelu definiran je spoj zavarivanjem nosivog stupa na postolje te spoj zavarivanjem rebra
(slika 27.). U gornjem dijelu su definirani spojevi zavarivanjem nosaca i nosivog stupa, uska i
nosaca te uSka i pomoc¢nih plo€ica za bolje zavarivanje (slika 28.). Spojevi zavarivanjem

prikazani su crnim linijama i crvenim znakom zavara.

Slika 27. Zavari donjeg dijela dizalice
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Slika 28. Zavari gornjeg dijela dizalice
Nakon definiranja spojeva, postavljeni su rubni uvjeti pomaka (ukljestenje) na mjestu
spajanja sa krutom okolinom (Slika 29.). Ukljestenje se izvodi naredbom Clamp te se
oznacuju provrti na postolju pomoc¢u kojih se cijela konstrukcija u¢vrs¢uje u podlogu tj. u
betonski blok za sidrenje dizalice. Provrti su ¢16, kroz njih prolaze vijci koji su uévrséeni u

betonski blok te se postolje ucvrséuje maticama sa gornje strane.

Slika 29. Ukljestenje konstrukcije dvostupne dizalice
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Nadalje, posto je cjelokupna analiza dizalice podijeljena na tri zasebne analize potrebno je
izvrsiti redukciju sila sa kraja krakova na srediste provrta na uskama.

a

F2

Slika 30. Konstrukcijska izvedba duzeg kraka dizalice

Prema slici 30.:
D F=
_F1+F2:0_)F1:F2:Fd (41)
ZMA:O
gl p b g e 1600 0870 N
Gramhgmhg =0 fa= T =55 970" (42)

A L] Y

F2

Slika 31. Konstrukcijska izvedba kraceg kraka dizalice

Prema slici 31. :
z F,=0
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ZMA:O

g2 g b g 2 9a 1050 s~ 39045 N
Gramhrgmhg =02 e T =gy 0= (4.4)
F1
1=
= | -—
— =
” F3
b C Be
) F4
g ]
] = ] | \
F2
Slika 32. Skica prihvata kraka na uske.
Prema slici 32. :
Duzi krak
Fi=F>=F4q ; Fs=Fs=F' (4.5)
ZMB = 0
g2k F oSooop=fa®_230 (0870 = 73685 N
A T A R TT) - (4.6)
Kraci krak
Fi=F2=Fk; Fs=Fs=F" %)
ZMB == 0
F b F. b F. ¢ E, C—O F”—Fk-b—ZBO 39945 = 48355 N
AR I T S T - (48)
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Slika 33. Izometrijski prikaz u§ka na nosacu sa silama.

B31=25"; B2=30°

Sile na uskama koje stvara duzi krak u gornjoj uski:

—F'-cosf; = 73685 cos25 =— 66781 N

F'-sinf; = 73685 -sin25 =31140 N (4.9)
Sile na uskama koje stvara duzi krak u donjoj uski:
F'-cosf; = 73685 cos25 =66781 N
—F' - sinf; = 73685 -sin25 = — 31140 N (4.10)
Sile na uskama koje stvara kraci krak u gornjoj uski:
F'" - cosp, = 48355+ cos30 =41877 N
F'" - sinB, = 48355 -sin30 = 24178 N (4.11)
Sile na uSkama koje stvara kra¢i krak u donjoj uski:
—F"" - cosf, = 48355 - cos 30 = — 41877 N
—F" - sinf, = 48355 -sin30 = — 24178 N (4.12)
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Narne| Distributed Force.2 | Name| Distributed Force.3 | Narne| Distributed Forced | Name| Distributed Force.5 |
Supports Ba| | [supports Ba| | supports Bra| |supports o)
Axis System HAuxis System Axis System Axis System
Type | Global ~ Type Global ~ Type | Global ~| |Type Global ~
[[] Display locally [ Display locally [] Display locally [ Display locally
a b C d
Force Vector Force Vector Force Vector Force Vector

Norm| 74202, 184N Norm| 74202, 184N Norm|49140,831N Norm| 49140,831N

| | | |
X[ -66781N ||| |x[s6781N || | |x[41877N || |x[-a187N |
v[31140N ||| [w[-31140n ||| [¥[24178n || [w[-24178N |
z[-8750N ||| [z[-87s0n || | |z[-8750n || [z[-8750N |
Hand\erl No selection | Handlar‘ Ne selection | Handlerl Mo selection | Handlerl MNe selection ‘
@ 0K I & Cancel I @ OK I & Cancel I @ 0K I & Cancel I @ 0K I & Cancel I
- - - -
Slika 34. Iznos reduciranih sila na provrtima uska
gdje je:

a = provrt na gornjoj usci duzeg kraka
b = provrt na donjoj usci duzeg kraka
C - provrt na gornjoj usci kraceg kraka

d - provrt na donjoj usci krac¢eg kraka

Nakon definiranja ukljestenja, sila u uSkama, spojeva te veli¢ine kona¢nih elemenata,
moze se pristupiti izradi mreze kona¢nih elemenata naredbom Mesh Visualization. Mreza
kona¢nih elemenata je nacin aproksimiranja konstrukcija, tako da racunalo moze lako, ali
relativno to¢no predvidjeti ponasanje svakog od vrlo velikog, ali konacnog broja malih

elemenata.

Slika 35. MreZa konaénih elemenata
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4.2.2. MKE analiza krakova dizalice

Kao i u slucaju prethodne analize, nakon sklapanja u Assembly Design—u i definiranja
materijala prelazimo u Generative Structural Analysis gdje je potrebno definirati spojeve, sile
i rubne uvijete pomaka. Definiranje parametara je identi¢no za oba kraka. U ovoj analizi osim
spoja zavarivanjem postoje 1 spojevi kontaktom izmedu cijevi Supljeg kvadratno profila koje
ulaze jedna u drugu. Kontaktni spojevi oznaceni su crveni, linijama a spoj zavarom crvenim
znakom zavara (slika 36.).

Slika 36. Spojevi zavarivanjem i kontaktni spojevi

Nakon definiranja spojeva, postavljeni su rubni uvjeti pomaka (ukljestenje) na provrtu
gdje prolazi svornjak i stvara spoj sa uskama nosaca. Ukljestenje se izvodi naredbom Clamp i
prikazano je plavom bojom te na kraju ostaje postavljenje sila u provrt na kraju kraka. Sile se

postavljaju naredbom Distributed Force i nazna¢ene su crvenim strelicama (slika 37.).

Distibuted Force  — X

Slika 37. Ukljestenje duzeg kraka dizalice (a) i iznos sile u provrtu na kraju kraka (b)
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Nakon definiranja ukljestenja, sila na krajevima kraka, spojeva pojedinih dijelova te
veli¢ine kona¢nih elemenata, moze se pristupiti izradi mreze kona¢nih elemenata naredbom

Mesh Visualization.

Slika 38. MreZa konaénih elementa kraka dizalice
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5. REZULTATI ANALIZE

Analiza nam daje slikoviti prikaz u ponasanje konstrukcije dizalice pri razli¢itim

omjerima mase vozila koja se podizu u svrhu servisiranja. Pokazuje nam veli¢ine naprezanja

koja se pojavljuju uzduz cijele konstrukcije te pomak konstrukcije iz pocetnog neopterecenog

polozaja. Pri analizi duzeg i krac¢eg kraka koristeni su 3D elementi veli¢ine 15 mm.

MESH:

Entity Size

Nodes || 6934

Elements || 22106

ELEMENT QUALITY:

MESH:

Entity Size

Nodes 8700

Elements || 27410

ELEMENT QUALITY:

Slika 39. Broj i kvaliteta elemenata: a) kraéi krak, b) duZi krak

Criterion Good Poor Bad ‘Worst || Average Criterion Good Poor Bad ‘Worst | Average
Stretch 21557 (100.,00% ) || 0(0.00%) | 0(0.00% ) | 0.366 | 0.640 Stretich 26830 (100,00% )| 0(0.00%) |[0(0.,00% )| 0.369 | 0.637
Aspect Ratio | 20731 (96.17% ) |[826 (3.83% ) || 0(0.00% ) || 4.839 || 1.936 Aspect Ratio || 25838 (96,30% ) ([992(3,70%)||0(0,00% ) | 4,278 1,960
a) b)

Nadalje, nakon provedenih simulacija dobivamo koliko je naprezanje i pomak u ovisnosti

0 postotku opterecenja (mase vozila) za pojedini krak (tablica 15.). Slikovni prikaz naprezanja

(slika 40.) i pomaka (slika 41.) za duzi krak prikazan je pod najve¢im optereCenjem.

Naprezanje (slika 42.) i pomak (slika 43.) za kraci krak takoder su prikazani pod najveé¢im

optere¢enjem. Analiza se provodila na jednom stupu pa je ukupan zbroj opterecenja na dva

kraka mstupa= F =35000 N/2 = 17500 N.

Tablica 15. Pomaci i naprezanje krakova ovisno o postotku opterecenja vozila na pojedinom

kraku
Element: | Br.elemenata(broj ¢vorova) | Postotak mase vozila Pomak (mm) Von Mises stress {N/mm”2 (Mpa)}

40% 4,21 89
45% 4,73 100

Duzi krak 27410(8700) 50% 5,26 111
55% 5,78 122
60% 6,31 133
40% 1,22 54,5
45% 1,38 61,3

Kraci krak 22106(6934) 50% 1,53 68,2
55% 1,68 75
60% 1,84 81,8
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Von Mises stress (nodal values)
MPa
133
I 120
107
935
80,2
66,9
536
40,3
27
137
0,395
On Boundary

Slika 40. Prikaz naprezanja duzeg kraka dizalice

Translational displacement
mm
421
I 379
337
2,94
2,52
2.1
I 1.68
1.26
0,841

I 0421
a

On Boundary

Slika 41. Prikaz pomaka duzZeg kraka dizalice

Najvecée naprezanje duzeg kraka dizalice dobiveno MKE analizom (slika 40.) iznosi 133
N/mm? (MPa) $to je manje od dopustenog naprezanja odabranog konstrukcijskog ¢elika 235
N/mm? (MPa) prema tome se moze zakljuciti da bi materijal i konstrukcija kraka izdrZala
projektirano optere¢enje. Na slici (Slika 41.) prikazan je vertikalni pomak duzeg kraka
dizalice uslijed zadanog opterec¢enja. Najveéi pomak iznosi 4,21 mm pri 60% od polovice

mase vozila.

Yon Mises stress (nodal values)
MPa
81.8
l 37
65,5
574

49,2
411

On Boundary

Slika 42. Prikaz naprezanja kraceg kraka dizalice
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Slika 43. Prikaz pomaka kraceg kraka dizalice

Translational displacement

mm
1.22

I 1.1
0,979

0.856
0.734
0612
I 0,489
0.367
0.245

I 0122
0

On Boundary

Najvecée naprezanje kraceg kraka dizalice dobiveno MKE analizom (slika 42.) iznosi 81.8

N/mm? (MPa) $to je manje od dopustenog naprezanja odabranog konstrukcijskog celika 235

N/mm? (MPa) prema tome se moze zakljuéiti da bi materijal i konstrukcija kraka izdrzala

projektirano opterecenje. Na slici (Slika 43.) prikazan je vertikalni pomak kraceg kraka

dizalice uslijed zadanog opterecenja. Najveci pomak iznosi 1,22 mm pri 60% od polovice

mase vozila.

Nakon provedenih simulacija dobivamo koliko je naprezanje i pomak u ovisnosti 0

omjeru optereéenja na krakovima kra¢i/duzi (tablica 16.). Rezultati su prikazani za najmaniji,

srednji 1 najve¢i omjer optere¢enja na krakovima. Analiza je provedena je na ploci postolja,

stupu, nosacu, uskama, rebrima i pomo¢nim plo¢icama. Pri analizi koristeni su 3D elementi

veli¢ine 10 mm za sve dijelove osim za stup 30 mm.

Tablica 16. Pomak i naprezanje ovisno o omjeru opterec¢enja na krakovima dizalice

Element: | Br.elemenata(broj ¢vorova) | Omjer opterecenja kraci/duzi krak(%) Pomak (mm) Von Mises stress {N/mm”~2 (Mpa)}
40/60 5,36 186
45/55 5,03 183
Stup+uske 116634(34522) 50/50 4,69 179
55/45 4,36 176
60/40 4,05 173
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MESH: ELEMENT QUALITY:
Entity Size Criterion Good Poor Bad ‘Worst || Average
Nodes || 34522 Stretch 114154 ( 100,00% ) 2(0,00%) 0(0,00% )| 0298 || 0.625
Elements || 116634 Aspect Ratio || 102544 ( 89.83% ) || 11612 (10.17% ) || 0 ( 0.00% ) || 4.603 1,967

Slika 44. Broj i kvaliteta elemenata

Omjer opterecenja na krakovima kraci/duzi:

60/40 50/50 40/60
Translational displacement Translational displacement Translational displacement
mm mim mm

4,05 4,69 5.36

I 3.64 I 4,22 I 4,82
3.24 375 4,28
2.83 328 373
243 281 3.21
2.02 2,34 2,68

I 162 I 1.87 I 214
1.21 1.41 161
0.809 0,937 1.07

I 0,405 I 0,469 I 0,536
0 0 0

On Boundary On Boundary On Boundary

Slika 45. Prikaz pomaka konstrukcije
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Von Mises stress (nodal values)
MPa
173

I 156
138

On Boundary

Von Mises stress (nodal values)

On Boundary

0,244
On Boundary

Slika 46. Prikaz naprezanja u us$kama, plo¢i postolja i stupu pri razli¢itim omjerima optereéenja
na krakovima: a) 60%/40%, b)50%6/50%, c) 40%/60%

Najveée naprezanje dobiveno MKE analizom (slika 46.c) iznosi 186 N/mm? (MPa) $to je
manje od dopustenog naprezanja odabranog konstrukcijskog celika 235 N/mm? (MPa).
Prema toma se moze zakljuciti da bi materijal i konstrukcija izdrzali projektirano opterecenje.
Najvece naprezanje se pojavljuje kada je 60% optere¢enja vozila na duzem kraku dizalice.
Najvece naprezanje je lokalno na provrtima za prihvat ploce postolja i stupa dizalice te se

pojavljuje na oc¢ekivanim mjestima.
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6. ZAKLJUCAK

Cilj diplomskog rada bio je proracunati elemente za podizanje vozila u svrhu servisiranja
te provjeriti ¢vrstocu i stabilnost nosive konstrukcije. KoriSteno je steceno teorijsko znanje za
stvaranje projekta koji obuhvaca teorijski proracun i primjenu 3D alata za modeliranje i

simulaciju.

Konstruirana je elektromotorna asimetri¢na dvostupna vijéana dizalica u programskom
paketu CATIA V5. Na temelju projektnih parametra napravljen je proracun, te je opisan
mehanizma za podizanja vozila. Pri izradi konstrukcije dizalice koristen je konstrukcijski
elik C.0645 (S355). Takoder, opisana su optereéenja pri podizanju i spustanju vozila.
Dizalica se sastoji od dva medusobno povezana stupa koji svaki na sebi nosi po dva kraka za
podizanje vozila. Dizanje se ostvaruju pomocu trapeznog vretena i matice. Elektromotor daje
snagu koja preko zupcastog para prenosi snagu i gibanje do jednog vretena te se putem lanca i
lan¢anika prenosi na drugo vreteno. Projektirana dizalica moze podi¢i vozilo do 3500 kg na

visinu od 2 m, $to je sasvim dovoljno da se izvrsi pregled ili servis donjeg dijela vozila.

Metodom konaénih elemenata provedene su analiza i simulacija, kojima je dokazano da
konstrukcija dizalice moze izdrzati projektne zahtjeve. Pritom, pri diskretizaciji konstrukcije
dizalice koristeni su 3D konacni elementi tetracdarskog oblika veli¢ine 15 mm kod krakova,
30 mm stupa te 10 mm kod uska, ploc¢e postolja i nosaca. Vizualizacijom mreze elemenata
dobiveno je 22106 elementa i 6934 ¢vora na kracem kraku, 27410 elemenata i 8700 ¢vorova

na duzem kraku te 116634 elementa i 34522 ¢vora na ploci postolje, stupu, nosacu i uskama.

U servisnu radionu dolaze vozila s razli¢itim omjerom mase prednjeg i zadnjeg kraja
vozila pa je zbog toga provedena analiza naprezanja i pomaka konstrukcije pri razli¢itim
opterecenjima krakova dizalice. Analizi je provedena tako da je svaki krak opterecen od 40%
pa do 60% polovice mase s povecem od 5% u svakom koraku. Najveée pomak i naprezanje je
dobiveno kada je duzi krak optereéen s 60% i iznosi 5,36 mm i 186 N/mm? (MPa) sto je
manje od dopustenog naprezanja odabranog konstrukcijskog &elika 235 N/mm? (MPa) pa se
prema toma moze zakljuciti da bi materijal 1 konstrukcija izdrzali projektirano opterecenje.
Konstruirana dizalica moze se izraditi i zatim upotrebljavati u svakoj servisnoj radioni ili u
slicnim prostorijama koje imaju potrebu za podizanjem vozila, uz uvjet da zadovoljavaju

prostorne zahtjeve.
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PRILOZI

I. CD-R disk

II. Tehnicka dokumentacija
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