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SAZETAK

PrenoSenje tereta danas Cini vazan dio svake ljudske djelatnosti zbog Cega je
potrebno osigurati ru¢na kolica koja su prije svega sigurna za rad, ali i koja ¢e s lako¢om
svladavati sve prepreke te izvrSavati svoju namjenu. U ovom radu bit ¢e prikazana
konstrukcijska izvedba kolica koja imaju mogucénost pravocrtnog gibanja teziSta pri
prelasku preko stepenica. Takoder ¢e se opisati ergonomija utovara, prijevoza i istovara

tereta do 250 kg ru¢nim kolicima.

U uvodnom dijelu reci ¢e se osnovna svrha i zahtjevi ru¢nih kolica. Nastavno na to
konstruirat ¢e se sama kolica, izraditi 3D model, opisati izraCun sila na ruCkama kolica te
dinamika samog koriStenja. Naravno, prilikom izrade zadovoljit e se svi zakonski uvjeti

opterecenja za Covjeka.

Klju€ne rijeci: teret, utjecaj na €ovjeka, kolica, 3D modeliranje, proracun
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SUMMARY

Carrying cargo is an important part of every human activity today, which is why it is
necessary to provide handcarts that are primarily safe to work with, but that can also
easily overcome all obstacles and carry out their purpose. In this paper the construction
of handcarts with the possibility of rectilinear movement of the center of gravity when
crossing (a flight of) stairs will be presented. The ergonomics of loading, transporting and

unloading loads up to 250 kg by handcart will also be described.

In the introductory part the basic purpose and requirements of handcarts will be stated.
Subsequently, the stroller itself will be constructed, as well as a 3D model, and the
calculation of forces on the stroller handles and the dynamics of the use will be described.
Of course, all legal requirements on maximum load for humans will be met during

construction.

Key words: cargo, influence on humans, handcarts, 3D modelling, budget
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POPIS OZNAKA

OZNAKA VELICINA MJERNA JEDINICA
L nominalan vijek trajanja okr.
fH faktor tvrdoCe na /

pogonskoj temperaturi

C dinamicka nosivost KN
normalnog lezaja

F dinamicko ekvivalentno KN
opterecenje
X eksponent vijeka trajanja /
leZaja
X poprecni faktor za /

dinamiéku nosivost

Y radijalni faktor za /
dinamiéku nosivost

Fr poprecno dinamicko N
opterecenje
Fa radijalni dinamicko N
opterecenje
Fo staticka nosivost N
Xo poprecni faktor za statiCku /
nosivost
Yo radijalni faktor za statiCku /
nosivost
Fro poprec¢no stati¢ko N
opterecenje
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Fao radijalno staticko N
opterecenje
fs karakteristika statiCkog /
opterecenja
Co statiCka nosivost tereta N
B kut opterecenja stupnjevi
Olut vla¢no ili tlacno naprezanje N/mm?
u zavarenom Savu
Z(a ) povrsina zavarenog Sava mm?
T, smicno naprezanje u N/mm?
zavarenom Savu
OLf naprezanje uzrokovano N/mm?
savijanjem u zavarenom
Savu
Law moment tromosti povrsine mm?
Sava
z okomita udaljenost na mm
sredinu presjeka osovine
Ored ekvivalentno/reducirano N/mm?
naprezanje
Ft teZina tereta N
Fk teZina kolica N
Fec inercijska centrifugalna sila N
Fp sila podloge N
a debljina zavara mm
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d promjer cijevi mm
lirak krak djelovanja mm
M moment savijanja Nmm
Odop dopusteno naprezanje N/mm?
S faktor sigunosti /
KONSTANTE
oznaka veli¢ina vrijednost mjerna jedinica
gravitacijska 981 m/s?
g konstanta ’
v prosjecna przma 6 km/h
hoda Covjeka
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1. UVOD

Rucna kolica za prijevoz tereta koriste se u svim segmentima ljudskog zivota. PoCevSi
od skladista, trgovina pa sve do industrijskih postrojenja. Postoje razne izvedbe kolica za
prijevoz tereta koje su se koristile jo§ od izuma kotac¢a. Razlikujemo kolica koja vuku

Zivotnije; koniji, volovi, magarci te ru€¢na kolica koja pokrece €ovjek svojom snagom.

Slika 1. Figurica kolica koju vuce bik ( dinastija Sui, Kina, 581. — 618. g.) [1]

Ovisno o zaprekama i putu koji prelaze razlikujemo kolica s jednim, dva, tri ili viSe kotaca.
Ovisno o potrebama, ali i samom teretu postoje i razliCite konstrukcije kolica. Takoder
razlikujemo kolica prema vrsti kotaCa koji mogu biti drveni, plasti¢ni, pneumatski ili

metalni.

Slika 2. Izvedba kolica s dva kotaca [2]

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 9
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Slika 3. Kolica s ogradom za pridrZzavanje tereta [3]

Razvitkom svih grana strojarstva izrada rucnih kolica je znatno napredovala, a samim
time smanjeni su i troSkovi njihove izrade. U isto vrijeme rentabilnost i ergonomi¢nost im
raste. U ovom radu razmatrat ¢e se kolica sa Sest pneumatskih kotata kako bi se
osigurao transport teSkog tereta preko stepenica ili slicnih zapreka. Takoder, kolica ¢e
imati mogucnost podizanja i spustanja tereta pomo¢u mehanizma kolotura u kombinaciji

s jednosmjernom koc¢nicom.

Slika 4. Poéetna skica

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 10
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2. TEORIJSKE OSNOVE

Vazan dio u konstrukciji kolica €ine kotaci i sama osovina zbog ¢ega ju je potrebno
dodatno proracunati. Treba provjeriti i sami zavareni spoj na osovini. Takoder,
mehanizam za spustanje i podizanje Cini vazan dio ovih kolica kako bi se omogucilo

nesmetano i Covjeku lako koristenje.

2.1 SILE U LEZAJEVIMA NA OSOVINI KOTACA

Za lezaj na osovini kotaca koristimo kugli¢ni leZaj kako bi optere¢ena kolica izdrzala
poprecna i radijalna opterecenja. Poprecno opterecenje uzrokuje Covjek tj. djelovanje
centrifugalne sile prilikom skretanja, dok radijalno optereéenje uzrokuje sama masa

tereta. Vazni parametri za lezaj su dinamicka i statiCka nosivost te kut opterecenja.

Wy,
;()

Slika 5. Poprecno kugli¢ni leZaj za poprecno i radijalno opterecenje [4]

Dinamicka nosivost je onaj broj okretaja koji lezaj moze izdrzati bez znakova zamora
materijala na prstenovima, plo¢ama ili valjnim tjeleScima. To je dinami¢ko ekvivalentno

opterecenje pri kojem 90 % svih leZzaja daje nominalan vijek trajanja od 108 okretaja. [4]

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 11
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Racuna se prema sljede¢em izrazu:

L =108 (12)", @)

Pri Cemu je:

- L [okr.] nominalan vijek trajanja,

- fu [/] faktor tvrdoée na pogonskoj temperaturi,
- C[ kN ] dinamiCka nosivost normalnog lezaja,
- F[ kN ] dinamicko ekvivalentno opterecenje,

- X[ /] eksponent vijeka trajanja lezaja.

Dinamicko ekvivalentno opterecenje F raCuna se prema izrazu:
F =XE +YE,. (2)

Fr predstavlja popre¢no opterecenje sto je u naSem slucaju tezina tereta i kolica. Dok Fa
predstavlja radijalno opterecenje koje nastaje prilikom skretanja s kolicima pri prosje¢noj

brzini hoda Covjeka od 6 km/h i u radijusu od 1,5 m. X i Y su poprecni i radijalni faktor.

Staticka nosivost je ono statiCko optereéenje koje na valjnom tjeleScu u dodiru s valjnom
stazom izaziva na mjestu dodira trajnu deformaciju koja jo$ ne smanjuje funkciju lezista.

Stati¢ko ekvivalentno optereéenje raCuna se prema izrazu:
Fo = XoFro + YoFgo- 3)

Posto se to raCuna kada kolica miruju radijalnog statickog opterecenja nema jer se kolica
ne gibaju tj. ne skrecu kao u ranijem slu€aju. Poprec¢no statiCko optereéenje predstavlja
tezinu kolica i tereta. Bitan faktor ovdje predstavlja i karakteristika statiCkog opterecenja
fs koja se raCuna kao omjer staticke nosivost tereta Co [ kKN ] i staticCkog ekvivalentnog

optereéenja Fo [ KN ].

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 12
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Kut opterecenja f je omjer poprecne i radijalne sile:

tanf = fa (4)

Fr

2.2 ZAVARENI SPOJ OSOVINE KOTACA

Zavarivanje je najceS¢i postupak spajanja materijala pri Cemu je glavna prednost
manjak utroSka materijala nasuprot lijevanju ili kovanju. Glavna prednost je takoder i 50
% manja masa od drugih nagina spajanja $to je u ovom slu€aju jako vazno, jer Zzelimo da
su kolica sto laksa kako bi se omogucilo Sto jednostavnije koriStenje. Naprezanja se

raCunaju isto kao i kod Celi¢nih konstrukcija prema sljedec¢im formulama.

Vlacno ili tlano naprezanje:

_ _F ()
O-J_U,t - Z(al) -

Gdje je:

- 01y [ N'mm2] viaéno ili tlaéno naprezanje u zavarenom Savu,
- F [ N]vlagnaili tlacna sila okomita na povrSinu zavarena Sava,

- Y(a-) [ mm?] povrSina zavarenog Sava.
Sila F okomita na povrSinu zavarena Sava je tezina samih kolica i tezina tereta.

PovrSina zavarenog Sava u nasem je slu€aju povrSina kruznog vijenca $to se racuna

prema formuli:

Y(al) = a(d + a)m.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 13
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Slika 6. VIa¢no optereceni zavareni priklju€ci s kutnim zavarenim spojem [4]

Smic¢no naprezanje:

__F (6)
U= Sy

Gdije je:

- 1), [ N/mm?] smi¢no naprezanje u zavarenom Savu,
- F [ N]smi¢na sila tangencijalna na povrsinu zavarenog Sava,

- Y(a-) [ mm?] povrSina zavarenog Sava.

Smicnu silu raunamo kao inercijsku centrifugalnu silu pri skretanju kolicima u zavoju

radijusa 1,5 m pri prosje€noj brzini hoda od 6 km/h.

Naprezanje na savijanje:

Mo ™

Izav

O-lf=

Gdje je:
- 0.5 [ N/mm?] naprezanje uzrokovano savijanjem u zavarenom Savu,
- M [ N mm ] moment savijanja na povrSini Sava,
- L4, [ MM?] moment tromosti povrsine Sava,

-z [ mm ] okomita udaljenost na sredinu presjeka osovine.
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Ekvivalentno (reducirano) naprezanje:

2 (8)
Ored = \/(alv,t + aJ.f) + 2 T||2'

2.3 MEHANIZAM PODIZANJA | SPUSTANJA

Za mehanizam podizanja i spustanja koristimo klasi¢ne dvije koloture za promjenu smjera
sila. Sve to odvija se uz pomo¢ polimerne pletene trake za terete ( gurtne ) prikladne

nosivosti za teret mase 250 kg.

100N
100«

Slika 7. Prikaz mehanizma rada koloture [5]

Kako bismo olaksali Covjeku podizanje teSkog tereta moramo konstruirati i ru€icu Ciji se
princip rada temelji na zakonu poluge. Primijenjena sila na jednom kraju poluge i sile
kojom se djeluje na drugi kraj odnosit ¢e se kao udaljenost drugog predmeta od tocke

podupiranja prema udaljenosti od te toCke do mjesta primjene sile. [6]
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2.4 MEHANIZAM JEDNOSMJERNE KOCNICE

Prilikom podizanja i spustanja takoder je potrebno osigurati jednostavno, ali i
funkcionalno kocCenje kako bismo predmet koji dignemo s kolicima na odredenu visinu
mogli jednostavno prebaciti s njih. Ko¢nica zbog mora biti stabilna i pouzdana kako ne bi
doslo do iznenadnog pada teSkog tereta Sto bi moglo dovesti do ozljeda. Potrebna nam
je koCnica za sprjeCavanje gibanja kako bismo sprijecili gibanje u oba smjera. Ona se
koristi za pridrzavanje tereta u stanju mirovanja. Na slici 8 prikazana je skica ideje

jednosmjerne kocnice.

. ('4
‘/"—f et (o
%%

P

/’,/”I e f/g_rTfOf Zo~
N // ’ i fong
X4 A namMatunit
“/ %, Fc[l'me/:‘&
Spe pichi. ke
N D
7 Qw

™ @Jnosm (erno-
[_Zg J LaJEm'M

) SL /o Vo
ke

Slika 8. Prvotna ideja jednosmijerne kocnice
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3. RAZRADA ZADATKA

Prije izrade 3D modela, ali i fiziCke izrade kolica potrebno je proracunati pojedine stvari
naknadno opisane te odrediti dimenzije samih kolica. Sve mjere proizvoljno su uzete te
provjeravane prema normama i pravilnicima, kako bi se zadovoljili njihovi uvjeti. Nakon

toga izradujemo 3D model Cija se veli€ina podudara sa stvarno izradenim kolicima.

Pocetni parametri:

- masa kolica 30 kg,
- masa tereta 250 kg,
- prosje€na brzina hoda 1,67 m/s,

- radijus skretanja 1,5 m.

3.1 PRORACUN LEZAJA

645 -

220,

§ZZEN % |
FAT B

I ~

65Q
X
\

—

Ft|

PAd

3

Slika 9. Pojednostavljen prikaz osovine kotaca

300

Ft[ N ] tezina tereta

Fk [ N ] tezina kolica

Fa [ N ] aksijalno optereéenje lezaja

Fr [ N ] popre¢no opterecenje lezaja

- Fc [ N ]inercijska centrifugalna sila

Za lezaj je odabran SKF kugli¢ni leZzaj 17x35x10, Cetiri komada prema formuli (4).
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Jedan kugli¢ni lezaj preuzima svu aksijalnu silu.

:Za=0

F.—F,=0

_ (mkolica + mtereta) 17skretanja2 _ (30 + 250) 1,672

rskretanja 1,5
E, =520,6 N

Jedan kugli¢ni leZzaj preuzima 4 ukupnog poprecnog opterecenja.

Sie

—F;,. + Ft + Fk = O
E=F+F,= (mkolica + mtereta) g = (30 + 250) 9,81

F. =2746,8 N
Fr—6867N
4_ )

Dinamicko ekvivalentno opterecenje raCunamo prema formuli (2). Popre¢ne i radijalne

faktore odredujemo iz omjera aksijalne i poprecne sile.

a

=0,18

|

Iz tablice 5.12 prema Deckeru, Elementi strojeva, 2006. iS€itavamo X i Y.
E
F=X T +YF,=056-6867+1,31-520,6

F =1369,25 N
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Kut opterecCenja za pojedini lezaj racuna se prema formuli (4) iz ¢ega dobivamo:

oo B 5206
e A TR A
B =37°

Nakon odredivanja optere¢enja u leZajevima pomocu programa Solidworks 2017
simuliramo vijek trajanja i mogu¢ broj okretaja navedenog kuglitnog lezaja. Za

pouzdanost leZaja uzimamo 90 %.

~ A
)

© Bl @ > Srene b s
-

¥ Static 2 (-SKF - 6003 - Full, DE,NC,Full_68-)
©) SKF - 6003 - Full,DE,NC,Full_68, LEZA)
®: Connections
& Fixtures
- 44 External Loads
3 Force-1 (:Per item: 520.6 N:)
& Temperature-1 (:21 Celsius)
3 Force-2 (:Per item: 686.7 N:)
& Mesh
[ Result Options

Slika 10. Model lezaja (Solidworks 2017)
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Bearing Calculator - 6003 Radial Ball Bearing X
Reliability
L(10) = 90% v
Capacity
(® Calculated (O Rated
= Bore 17—' mm
Units oD 35 mm
Ous OF #Balls ﬁ
SKF v Ball Diameter 5.400000 ey
Radial Ball Bearing v Capacity 8480.226811 ’ N | Solve Capacity
6301 A Load
61802
61902 Equivalent Load | 136925 N
16002
6002 Basic Life
6202 6
6302 Life in Revs 237.690629 X10 Revs
61803
61903 Speed & | omin
16003 : :
v | Lifein hours 60022886064 | hrs | Solve Life

Slika 11. Rezultati simulacije

Iz simulacije zakljuCujemo kako na$ leZzaj moZe podnijeti 237,7 - 10° okretaja, $to je
ukupno oko 60 023 sati rada. Ako uzmemo u obzir prosjecnu brzinu hoda ¢ovjeka od 6

km/h kolica ¢e ukupno prevaliti put dugacak 360 138 km.
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3.2 PRORACUN ZAVARENOG SPOJA OSOVINE

Osovina je napravljena od pune cijevi stoga proracunavamo kutni kruzni zavareni

Spoj.

Slika 12. Kutni kruzni zavareni spoj izmedu osovine i zvijezde kotaca

Pocetni parametri:

- a[ mm ] debljina zavarenog spoja; a =5 mm

- d [ mm] promjer cijevi; d = 20 mm

Slika 13. Presjek cijevi osovine sa zavarenim spojem

Ukupnu povrsinu zavarenog spoja ratunamo prema sljedec¢oj formuli:

Y(al)=a(d+a)mr =392,7 mm?2.
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Normalno vlacno naprezanje u zavarenom spoju posljedica je djelovanja tezine tereta te

ju racunamo prema formuli (5) :

_F_ F+F
Tt =y )T a (d+a)n

_ (250 +30) - 9,81
ILve = 3927

01p¢ = 7 N/mm?

Smicno naprezanje kod osovine kotacCa javlja se kod skretanja kolicima prema ranije

navedenim pocCetnim parametrima. Iz formule (6) dobivamo:

F F
Yal a(d+a)m

o=

(30 + 250) - 1,672
15
392,7

o=

T” = 1,33 N/mmz

Slika 14. Smi¢no opterecen zavareni priklju¢ak [4]

Naprezanje na savijanje javlja se zbog djelovanja momenta savijanja na povrSini

zavarenog spoja.
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95

Fcl

Slika 15. Pojednostavljen prikaz sila na kota¢

Ukoliko raGunamo moment oko lijeve toCke dobivamo sljedec¢u formulu, pri ¢emu je krak

djelovanja momenta u stvarnosti razmak izmedu zvijezda kotaca.

M=F+F) Lyg = ((250 +30)+9,81) - 95

M = 260 946 Nmm

Moment tromosti lzav i Okomitu udaljenost na sredinu presjeka osovine z odredujemo uz
pomoc slike 23. [7]

Slika 16. Moment tromosti kruznog vijenca
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IZG.U -

T
L@ +20)" — ab)

s
@0 +2:5)"~ 59

IZG,'IJ

L, = 39 730,1 mm*

Prema slici 23 okomita udaljenost na sredinu presjeka osovine z raCunamo prema:

_d+2a 20+2-5
ZET, T T T

z = 15 mm.

Nakon izracuna svih nepoznanica za raCunanje naprezanja savijanja dobivamo iz (7) :

_ M _ 260946
o= 27397301

o5 = 98,52 N/mm?.

Djeluje li na nekom presjeku zavarenog spoja istodobno vlaéna naprezanja i naprezanje
na savijanje treba ih oduzeti ili zbrojiti ovisno o njihovom usmjerenju koji zajedno sa
smicnim naprezanjem cine ekvivalentno ili reducirano naprezanje. [4] Prema formuli (8)

dobivamo:

2
Ored = \/(alv,t + alf) +2- 12

Oreq =/ (7 +98,52)2 + 21,332

Oreq = 105,54 N/mm?
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Za provjeru sigurnosti zavarenog spoja koristimo sliku 17 te iSCitavamo dopustena

naprezanja. Radi se dakle o €eliku St 37 pri opterecenju

(vlastita tezina i slobodne sile inercije).

uzrokovanim stalnim teretima

sigurnosti [8] :

Dijelovi cd_‘ﬁ
LU | oLl S' 37 J b.l_—iz“‘
(C 0361) (C 0560)
e ———
Opterecenje
Zavar Kvaliteta Naprezanje H | HZ tH HZ
1. Celni zavar Svaka Tlak i savojni tlak 160 | 180 240 | 270 |
2. :(;?v‘;arrcgy ;’S",‘,‘k' kutni | pokazano da nema |
IROVNTeIN Koijer) | pukotina i pogrjesaka '
3. Plitki K-zavar dvostruki | u korijenu Tlak i savojni tlak !
kutni okomito na smjer
4. Polu V kutni zavar sa = Sava
zavarenim korijenom na | V¢ dokazano 135 150 170 190
suprotnoj strani
Tlak i savojni tlak,
5. Polu V'_z‘“’?f 52 vlak i savojni viak,
zavarenim koljenom Svaka ckvivalentno 135 150 170 190
6. Kutni zavar naprezanje
jednadzba 1.13.
7. Svi zavari Svaka Smik 135 150 170 190
Slika 17. Dopustena naprezanja za zavarene Savove [4]
Iz tablice zakljuCujemo kako je 0,44, = 0,4 te je nas zavareni spoj siguran s faktorom
:adop: 135 =13
Oreq 105,54 T
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3.3 PRORACUN SILE U RUCI

Skiopiva ruéka

Jednosmjerna kod'rfba\ I

[ — - =2

; |

- 450

@25
200

Slika 18. Pojednostavljen prikaz vratila s ko¢nicom

Fruke

L

Slika 19. Bokocrt slike 18; djelovanje sile ruke na sklopivu rucicu

Teret mase 250 kg tesko je samostalno dignuti, stoga je potrebno osigurati mehanizam
koji olakSava rad Covjeku, ali pritom i zadovoljiti Pravilnik o zastiti na radu pri ruénom
prenosenju tereta. Djelovanjem ruke na sklopivu ru€ku gurtna se namata oko vratila.
Koristenjem zakona poluge koji ¢ée biti u nastavku teksta i numeriCki primijenjen
osiguravamo sigurnost rada. Rucica je takoder sklopiva kako ne bi ometala Covjeka

prilikom voznje kolica ili prilikom podizanja tereta.
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Numericki primijenjen zakon poluge:
25
Ft'7: ruke * 200

25
2

Frure = (250 +9,81)

Fruke = 153, 3 N

Ovim dokazom zaklju€ujemo kako €ovjek djeluje silom koja je ekvivalentna podizanju 16
kg kako bi podignuo teret mase 250 kg Sto zna€ajno olakSava sami rad, ali i zadovoljava
ranije navedeni pravilnik, ali samo za muskarce svih dobnih skupina iz ¢ega zaklju€ujemo
kako navedena kolica mogu koristiti samo muskarci. [9]

NAJVECA DOZVOLJENA MASA TERETA (U KG) GLEDE NA SPOL I DOB RADNIKA

Dob Muskarci Zene
15 do 19 godina 35 13
od 19 do 45 godina 50 15
iznad 45 godina 45 13
Trudnice 5

Slika 20. Izvadak iz Pravilnika o zastiti na radu pri ruénom prenoSenju teretom [9]
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4. 1ZRADA RUCNIH KOLICA

Nakon proracuna najvaznijih dijelova potrebno je odrediti dimenzije ostalih dijelova
ruénih kolica kako bi se zadovoljili pojedini kriteriji. U programu Solidworks 2017
postepeno se izraduju svi dijelovi kolica te se medusobno povezuju. Sama kolica iako se
Cine jednostavna imaju dosta dijelova i komponenti. Prilikom izrade koriste se standardne
cijevi i limovi radi lakSe dostupnosti materijala u Zeljezarama, ali i jeftinije cijene. [10] Zbog

vlastitih mogucnosti izradujem kolica i fiziCki u proizvodnom centru.

Pneumatski kota¢i su odli€an izbor jer osiguravaju transport kolica na svim vrstama
podloga. Od trave, zemlje, Sljunka, betona, ... Najjeftinije je nabaviti 6 gotovih kotaca
standardnih dimenzija dostupnih u trgovini s gradevinskim materijalima. U nasem slucaju
koristimo 6 kotaCa kako bi se omogucio transport tereta preko stepenica i rubnjaka te

slicnih zapreka.

Slika 21. Pneumatski kota€ nosivosti 136 kg (Solidworks 2017)
@250, debljine 80 mm

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 28



Antun Radeci¢ 2021. godina Zavr$ni rad

Za povezivanje kotaCa pomocéu vodenog mlaza oblikujemo Cetiri zvijezde, po dvije sa
svake strane, od lima standardne debljine 3 mm. Prije izrezivanja izradujemo model od
kartona kako bismo utvrdili razmak izmedu kotaCa te se osigurali da ona mogu
jednostavno prijeéi zapreke visine 30 cm.

S R

g

kA

Slika 23. Postupak spajanja kotaca i zvijezda
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Nakon izrade zvijezda i nabave kotaCa pomocu standardnih vijaka i podloSka spajaju se
svi dijelovi te se dobiva temelj svakih kolica tj. sklop pomocu kojeg osiguravamo kretanje

kolica.

Slika 24. Mehanizam kretanja kolica (sklop, Solidworks 2017)

Nastavno na mehanizam kretanja konstruiramo samu konstrukciju kolica zajedno s
ruCkama, vodilicom te limom za nalijeganje tereta. Za konstrukciju koristimo standardne
Celicne cijevi, ®250 debljine stijenke 2 mm. Vodilica je izradena iz lima debljine 3 mm Koji
se savija na presi u U-profil kako bi kroz njega isli plasti¢ni kotacici. Na plasti¢ne kotacic¢e

pomocu vijaka povezujemo okvir na kojem se nalazi lim za nalijeganje tereta.

Slika 25. Faza izrade 3D modela ruénih kolica (sklop, Solidworks 2017)
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Nakon izrade same konstrukcije potrebno je osigurati podizanje okvira i lima za
nalijeganje tereta pomo¢u mehanizma kolotura i jednosmjerne kocnice. Pomocu rucice
osiguravamo da Covjek smaniji silu djelovanja kako bi Sto lakSe podigao teski teret, ali i
kako bi se zadovoljile pojedine norme za sprje€avanje fizickog preopterecenja. Nastavno
na nju nailazimo na koloturu koja svojom rotacijom namata gurtnu oko vratila te na taj
nacin podize ili spusta teret. U mehanizmu kolotura koristimo gurtnu odgovarajuce

nosivosti ( viSe od 250 kg ) .

Slika 26. Mehanizam podizanja i spustanja s jednosmjernom ko¢nicom

Slika 27. U potpunosti izraden 3D model ru¢nih kolica (Solidworks 2017)
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Slika 28. Fizicki izradena ru¢na kolica za prijevoz tereta do 250 kg

Slika 29. Podizanje tereta uz pridrZzavanje ko¢nicom
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5. ERGONOMIJA RUCNIH KOLICA

Rucna kolica su vazan alat u svim ljudskim djelatnostima stoga je potrebno osigurati
Sto lakSe i sigurnije koriStenje. Europska Unija je uvidjela znacaj zastite radnika stoga je
vec 1990. donijela Direktivu 90/269/EEZ o minimumu zdravstvenih i sigurnosnih zahtjeva

za zastitu radnika od opasnosti pri ruénom rukovanju teretom. [11]

Kako bi se procijenio rizik rada potrebno je dobro poznavati samu aktivnost. Potrebno je
znati trajanje rada, tezZinu tereta, polozaj tijela te uvjete rada. Sve to navodi nas do
zakljuCka jesmo li osobu fiziCki preopteretili. Stoga je jako vazno prilikom konstrukcije

rucnih kolica uzeti u obzir i utjecaj na Covjeka.

Rucke koje Covjek prihvaéa trebaju biti odredene hrapavosti kako bi se sprijecilo klizanje,
stoga se same rucCke najCeSCe oblazu dodatnom gumom ili orebrenom plastikom.
Materijal konstrukcije kolica treba biti dovoljno ¢vrst, ali s druge strane i ne prevelike mase

kako sama kolica ne bi bila preteSka radniku.

Prilikom konstrukcije kolica uzeta je u obzir rucica koja je napravljena kao sklopiva kako
ne bi doslo do ometanja radnika prilikom dvije razli€ite aktivnosti, voznja i namatanje
gurtne. Na slici 30 rucica je u prirodnom poloZaju za namatanje i okomita je na sami okvir
kolica Sto olakSava Covjeku namatanje. Na slici 31 rucica je paralelna okviru kolica te ne

smeta Covjeku prilikom voznje.

Slika 30. Izvedba leIbpive ruc¢ke - radni polozaj (namatanje)
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Slika 31. Izvedba sklopive rucke - (voznja)

Direktiva nalaze kako Covjek prilikom koriStenja rucnih kolica mora biti uspravan te
prilikom podizanja tereta mora postojati razmak izmedu Covjeka i tereta. Takoder, radnik
mora imati dovoljno prostora za kretanje. Europska Unija na ovaj nacin prije svega nastoji
sprijeCiti fizicko preoptere¢enje radnika te ocCuvati njegovo zdravlje i sigurnost.
Poslodavac je duzan osigurati sve mjere i odgovarajuca sredstva te opremu kako bi se
Sto je moguce viSe smanjila opasnost prilikom prenoSenja tereta. Direktiva posebno
naglasava ozljede leda koja nastaju najcesée prilikom nepravilnog rukovanja teskim

teretom.

U Republici Hrvatskoj postoji obrazac za procjenu rizika prilikom rukovanja teskim
teretom gdje je poseban naglasak stavljen na nadredene osobe koje su duzne kontrolirati
radnike i usmjeravati ih na pravilan i siguran rad. Na slici 32 dio je navedenog obrasca,
cilj obrasca je prikupiti §to je moguce manje bodova jer manje bodova znaci manije fizicko

opterecenje radnika.

Polozaj tijela’)

i i Gorniji dio tijela je uspravan, nema zakretanja 1

Gorniji dio tijela je lagano nagnut prema naprijed ili je lagano zakrenut 2
i (poviacgenje u stranu)

Tijelo je nagnuto nisko u smjeru kretanja, 4
Z\ k ma Cuganje, kle¢anje, saginjanje

r Istovremeno naginjanje i zakretanje 8

Slika 32. Dio obrasca za procjenu rizika prilikom rukovanja teretom [11]
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6. ISPITIVANJE IZVEDENIH KOLICA

Kako bismo proveli ispitivanje izvedenih kolica mjerimo najvecu silu (peak) kojom
djelujemo kako bismo pokrenuli kolica iz stanja mirovanja s odignutom plo¢om za
nalijeganje tereta. Za to nam je potreban dinamometar koji mjeri sile na trima razli€itim
povrSinama; Sljunku, betonu i travi kako bismo ispitali utjecaj povrsine na samu silu kojom
moramo djelovati. Takoder, te sile mjerimo i pri razliitim teretima kojima su opterecena

kolica.

Slika 33. Dinamometar za provodenije ispitivanja (max. 500 N + 1% )
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Slika 34. Skica ispitivanja izvedenih kolica
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Samo ispitivanje provodimo vise puta prema slici 34 te uzimamo srednje vrijednosti bez
decimala. 1z slike 36 uo€avamo kako je potrebno djelovati najve¢om silom na travi, a
najmanjom na betonu Sto je bilo i za oCekivati.
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Slika 36. Vrijednosti najvece sile kojom djelujemo kako bismo pokrenuli kolica iz stanja
mirovanja na razli€itim povrSinama i pri razli€itim opterecenjima
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Nastavno na dobivene rezultate dijelimo dobivenu najvecu silu s opterecenjem kako
bismo dobili prosjecne vrijednosti silom kojom je potrebno djelovati ovisno o opterecenju
s izvedenom konstrukcijom. UoCavamo kako je natovarena kolica najlak$e pokrenuti na

betonu, dok je na travi itekako otezano $to je vidljivo iz Tablice 1.

Tablica 1. Prosje€ne jedini¢ne vrijednosti sile pokretanja kolica

trava Sljunak beton
N/kg 0,91 0,67 0,58
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7. ZAKLJUCAK

Cilj zavrSnog rada je bilo konstruirati ru¢na kolica za teret mase do 250 kg. Glavna
zadaca je bila uravnoteziti Cvrstocu konstrukcije kolica i utjecaj na Covjeka. Uvelike mi je
u svemu tome pomogla i fizicka izrada samih kolica te sam u stvarnom prikazu uocio
moguca poboljSanja kako bi se povecala sigurnost prilikom rukovanja. PoboljSanje
mozemo posti¢i na viSe nacCina. Treba biti pazljiviji prilikom odabira materijala same
konstrukcije koji mora biti Sto je moguée laksi, ali s druge strane i dovoljno ¢vrst. To bi
prije svega bile razne aluminijske legure. Takoder je potrebno povecati razmak izmedu
kotacCa te teziSte tereta pribliZiti osovini kotaca kako bi se smanijio krak, a s time omogucilo
lakSe pokretanje natovarenih kolica. Najveci problem izvedenih kolica prije svega je bio
u samom pokretanju tj. laganom zakretanju kolica prije samog pravocrtnog kretanja sto

je uzrok same mase kolica.

UocCavam kako je puno teze konstruirati kolica za Zene, jer su zahtjevi za njih itekako
viSi, nego za muskarce, no time sam se uvjerio kako drustvo vodi brigu o fizickom
preopterec¢enju radnika neovisno o spolu, sto je jako vazan faktor. Razni pravilnici i
dokumenti daju glavne smjernice prilikom izrade ergonomicnih kolica $to uvelike olakSava

sami posao.

Razvoj sto jednostavnijih, Sto laksih, ali i Sto je mogucée ergonomicnijih ru¢nih kolica
potreban je drustvu ukoliko Zelimo sigurnu industriju, trgovinu ili skladiSte. Prijevoz tereta
je oduvijek bitan faktor u Covjekovom razvoju stoga je potrebno uloZiti dodatan napor u

razvoj istih.
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9. PRILOZI
1. 3D model ruénih kolica za terete do 250 kg (Solidworks 2017)
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BR.

DIJELA NAZIV MATERIJAL KOL.
1 Osovina za kotace S235JR 1
2 Zvijezde kotaca S235JR 4
3 Kotadi Guma 6
4 Vijak ISO 4033 - M16 - W - N 2
5 Navojna Sipka M10 6
6 Podloska ISO 7090 - 10 12
7 Podloska ISO 7090 - 5 4
8 Podloska ISO 7090 - 8 2
9 Podloska ISO 7090 - 12 1
10 |Vijak ISO - 4034 - M10 - N 12
11 Vijak ISO - 4034 - M12 - N 1
12  |Okvir kolica S235JR 1
13 Vratilo za namatanje S235JR 1
14  |Okvir mehanizma podizanja S235JR 1
15 Lim za podizanje S235JR 1
16 |VijakISO 7380 -M4 x 16 - 16C 4
17 [Vijak ISO - 4032- M4 - W - N 4
18  |Vijak ISO - 4032- M8 - W - N 1
19 Sklopiva rucka S235JR 1
20  |Vijak ISO 8765 - M8x1.0 x 80 x 22-C 1
21 Jednosmjerna kocnica S235JR 1
22 |Drza¢ mehanizma podizanja S235JR 1
23 Vijak ISO 4014 - M12 x 50 x 30-C 1
24 Polimerna traka Polimer 1
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Naziv dijela: 3D model ruénih kolica za terete do 250 kg
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