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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica Opis
A mm? Povrsina jezgre vijka
a mm Krak sile
A,y mm? Povrsina zavara
a, m Ubrzanje pokretanja s punim opterecenjem
SZ
a mm Debljina zavara
Cp Faktor pregibanja uzeta
Cy N Staticko opterecenje lezaja
Co N Staticka nosivost lezaja
C C Dinamicka nosivost lezaja
dy mm Promjer uzeta
Dy mm Promjer uZnice
d, mm Nazivni promjer uznice
Dy, mm Proracunski promjer bubnja
ds mm Promjer osovine uznice
(2) Minimalno dozvoljeni odnos (D /d)
d min
D mm Vanjski promjer cijevi od kojeg je oduzeta visina
zlijeba h
D, mm Procijenjena vrijednost unutarnjeg promjera
celne ploce
d,q mm Promjer jezgre vijka
dn2 mm Promjer izlaznog vratila reduktora za bubanj
dy mm Promjer kotaca
E N/mm? Modul elasti¢nosti za &elik
F, N Maksimalna sila u uzetu
f Faktor ispune uzeta
E, N Aksijalno opterecenje lezaja
fs Faktor sigurnosti
Fy N Horizontalna sila koja djeluje na bubanj
Fy N Normalna sila
fr Pogonski faktor ovisan o pogonskoj grupi i
stvarnom radnom vremenu
Fy N Sila na obodu bubnja
F. N Dopusteno radijalno optere¢enje na sredini
izlaznog vratila reduktora
fe Vrijednost ekvivalentnog koeficijenta otpora
voznje za kotace s valjnim leZajevima
F, N Sila na mjestu toc¢ke J na vitlu
Fx N Sila na mjestu tocke K na vitlu
Fy N Sila u jednom kotacu
Frem N Sila uslijed djelovanja mase elektromotora
Fg N Sila na mjestu tocke E na vitlu
Fa, N Sila na mjestu tocke A na vitlu
Fg, N Sila na mjestu tocke B na vitlu
Fe, N Sila na mjestu tocke C na vitlu
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Z Z

Z2zZ2zZ2zZ2z2=222Z2

=

mm

Nmm
Nmm

Nmm

kg

Sila na mjestu tocke D na vitlu

Ukupna sila

Opterecenje kotaca s najve¢im dozvoljenim
teretom

Potrebna pogonska sila

Sila pokretanja

Sila trenja

Maksimalna sila pokretanja

Reakcijska sila

Vece opterecenje glavnog nosaca na ¢eoni
Manje opterecenje glavnog nosaca na ¢eoni
Opterecenje kotaca s najve¢im dozvoljenim
teretom, u najpovoljnijem polozaju
Opterecenje kotaca s najve¢im dozvoljenim
teretom, u najnepovoljnijem polozaju
TeZina jednog nosaca

Najmanja vertikalna udaljenost sklopa kuke i
bubnja

Visina dizanja tereta

Potrebni broj kuke

Visina Zlijeba bubnja

Moment tromosti oko osi y

Minimalni potrebni moment tromosti oko osi y
Prijenosni omjer reduktora

Potrebni moment tromosti oko osi y
Inercija sklopa elektromotora

Faktor punoce spektra

Faktor zareznog djelovanja

Odnos momenta pokretanja i nominalnog
momenta

Radna duljina bubnja

Raspon mosta

Ukupna se duljina jednouZetnog bubnja
Razmak izmedu vijaka na obodu bubnja
Krak sile Fg

Krak sile E,

Procijenjena vrijednost udaljenosti sile Fz od
kriti€nog presjeka

Nazivni vijek trajanja lezaja

Krak sile Fp

Krak sile F,

Duljina zavara veze 1

Duljina zavara veze 2

Krak djelovanja sile Fg

Maksimalni moment savijanja

Maksimalno dopusteno savijanje

Moment savijanja uslijed djelovanja sile
Najveca dopusStena masa tereta
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My kg Masa sklopa kuke
M2 potrebno Nm Moment na radnom (izlaznom) vratilu reduktora
M2, potrebno Nm Nazivni okretni moment reduktora na izlaznom
vratilu
MgMm kg Ukupna masa sklopa elektromotora
My, Nm Okretni moment izlaznog vratila reduktora
My Nm Maksimalni moment kocenja koc¢nice
My potr Nm Potrebni moment kocenja
MN2 stvarni Nm Stvarni okretni moment na izlaznom vratilu
reduktora
M2, potrebno Nm Potrebni moment na izlaznom vratilu reduktora
Mg, Nm Stati¢ki moment kocenja
M, Nm Moment pokretanja
My Nm Moment potreban za ubrzanje rotacijskih i
translacijskih masa
Myry kg Ukupna translacijska masa vita
M, Nm Nominalni okretni moment
Myik kg Masa mehanizma za dizanje bez tereta
Mqulj kg Duljinska masa
M, Nm Moment savijanja
M, Nm Moment savijanja spoja
my kg Opterecenje jednog kotaca izrazeno u
kilogramima
Mirmg kg Ukupna translacijska masa mosnog granika
Mpmg kg Masa mosnog granika bez tereta
N Broj ciklusa konstrukcije
n 0/min Brzina vrtnje
n Broj vijaka
Nm o/min Brzina vrtnje lezaja bubnja
TN2,potrebno 0o/min Potrebna brzina vrtnje izlaznog vratila reduktora
za bubanj
Ny 0/min Izlazna brzina vrtnje bubnja
ny 0o/min Nazivna brzina vrtnje elektromotora
n, Broj pogonskih kotaca
Ny Ukupan broj kotaca vitla
p N/mm? Povrsinski pritisak izmedu nosivog lima 1
osovine
Pd N/mm? Maksimalni dopusteni povrSinski pritisak izmedu
nosivog lima i osovine
Py, N Stati¢ko ekvivalentno opterecenje
P4 potrebno W Snaga potrebna za dizanje tereta
P, W Nazivna snaga elektromotora
By W Snaga ustaljenog gibanja
Pp w Pripadna nazivna snaga
Q: kg Maksimalni teret koji se podiZe
Quk N Ukupna teZina koja opterecuje most
Qma kg Masa mehanizma za dizanje
q N/mm Kontinuirano opterecenje uslijed vlastite tezine
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Qx kg
Qtr N
qGN N/mm
qen N/mm
Q N
Ry N/mm?
R, N/mm?
7 mm
R mm
b mm
R N
S
SO_min
s mm
t mm
t s
t, s
u
Uy m/min
Un
Vp m/min
Vdiz m/min
Vizs m/min
Uk
Wdop mm
Wuk mm
w, mm
Wy mm
w mm?3
Grcke oznake
B2
B
ﬁrot
y (o]
Nuk
Nu
nsu
No
Nmd
b
Nred
Nkc

Masa kuke

Ukupna translacijska masa koju dize mehanizam
za dizanje

Kontinuirano opterec¢enje uslijed djelovanja
vlastite mase glavnog nosaca

Kontinuirano opterec¢enje uslijed djelovanja
vlastite mase ¢eonog nosaca

Poprecna sila

Lomna ¢vrstocéa zica

Granica tecenja

Radijus Zlijeba na bubnju

proracunski polumjer bubnja

proracunski polumjer bubnja

Sila uslijed djelovanja teretom optere¢enog vitla
Faktor sigurnosti

Faktor sigurnosti

Debljina stijenke bubnja

Razmak izmedu dva Zlijeba

Vrijeme pokretanja mehanizma

Potrebno vrijeme zaustavljanja

Prijenosni omjer

Brzina dizanja tereta

Nominalni faktor sigurnosti za pogonsku grupu
(DIN) 2, prema Tablica 2.4-3 iz [12]

Brzina bubnja na obodu

Brzina dizanja tereta

Stvarna brzina dizanja tereta

Faktor povecanja statickog momenta potreban za
usporenje masa u gibanju

Maksimalni dopusteni progib

Ukupni progib

Progib uslijed djelovanja sile

Progib uslijed djelovanja vlastite tezine
Moment otpora

Faktor prema Tablica 6.1-2 iz [15]

Faktor zavarivanja prema DIN 1910-100
Pretpostavljeni faktor utjecaja rotacijskih masa s
teretom

Maksimalni Napadni kut uZeta

Ukupni stupanj djelovanja

Stupanj djelovanja koloturnika

Stupanj djelovanja skretne uznice

Stupanj djelovanja za valjne leZajeve prema
Ukupni stupanj djelovanja mehanizma za dizanje
Pretpostavljeni stupanj djelovanja bubnja
Pretpostavljeni stupanj djelovanja reduktora
Pretpostavljeni stupanj djelovanja koc¢nice
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Y Odstupanje u brzini dizanja
Mk Faktor iskoristivosti u ko¢nom stanju prema
Nkot Stupanj djelovanja mehanizma za voznju vitla u
slucaju kocenja
Nmg Iskoristivost mehanizma za voznju mosnog
granika
U Faktor trenja
Uy Uzetno trenje
Op1 N/mm? Trajna dinamicka ¢vrstoca za istosmjerno vla¢no
opterecenje za Celik
Ty N/mm? Cirkularno naprezanje
Oy N/mm? Normalno naprezanje stjenke
01,03 N/mm? Glavna naprezanja
Oxd N/mm? Dozvoljena normalna naprezanja
Oy N/mm? Naprezanje usice
Ogav N/mm? Naprezanje zavara
Ozav,dop N/mm? Dopusteno naprezanje zavara
0z,dop N/mm? Dopusteno naprezanje zavara
Ored N/mm? Reducirano naprezanje
T N/mm? Tangencijalno naprezanje
P, Dinamicki faktor
D, min Minimalni dinamicki faktor
P Odstupanje u brzini dizanja
) rad/s Kutna brzina
WEM rad/s Kutna brzina elektromotora
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SAZETAK

U ovom diplomskom radu prikazan je postupak izrade mosnog granika smanjene visine

konstrukcije. Najprije je bilo potrebno napraviti pregled trzista i analizu postojecih proizvoda,
a zatim napraviti konceptualna rjesenja. Nakon evaluacije koncepata i inicijalnog zakljucka
kako postoje gotovi poluproizvodi od kojih bi se mogli izradivati dijelovi koji spadaju u nosivu
konstrukciju bilo je potrebno odrediti prijenosi omjer koji nije zadan u zadatku. Putem
orijentacijskog prora¢una doslo se do zakljucka kako je za izradu mosnog granika smanjene
visine konstrukcije najbolje i¢i sa §to manjim prijenosnim omjerom, a kljucan podatak za
donosenje takve odluke bila je spoznaja o minimalnoj udaljenosti sklopa kuke od sklopa bubnja,
kako uZze koje se namata na bubanj ne bi ispalo iz Zljeba prilikom koristenja uredaja. Nakon
toga pristupilo se proracunu svih klju¢nih dijelova mosnog granika. Na kraju je izradena

potrebna tehnicka dokumentacija u programskom paketu SolidWorks.
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SUMMARY

In this diploma thesis, the procedure of making a bridge crane with reduced height

is presented. It was first necessary to make a market overview and analysis of existing products,
and then to develop conceptual solutions. After evaluating the concepts and the initial
conclusion that there are finished semi-finished products from which parts that belong to the
load-bearing structure could be made, it was necessary to determine the transfers of all those
who are not given in the task. Through the orientation calculation, it was concluded that it is
best to make the bridge crane with reduced height with the smallest possible transmission
measures, and the key data for making such a decision was the knowledge of the minimum
distance of the hook assembly from the drum assembly it would not fall out of the groove when
using the device. After that, the calculation of all key parts of the bridge crane was approached.
Finally, the necessary technical documentation was created in the SolidWorks software
package.

Key words: bridge crane, reduced height.
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1. UVOD

1.1. Opéenito 0 mosnim granicima
Mosni granik je vrsta dizalice ¢ija nosiva konstrukcija ima oblik mosta na ¢ijim se krajevima
nalaze kotaci pomocu kojih se granik krece po tracnicama koje su obi¢no smjestene unutar

pogona.

Mosni granik se moze koristiti na transport sipkog materijala ili razli¢ite vrste predmeta. Koristi
se u razli¢itim vrstama industrijskih pogona, od onih gdje su vanjski vremenski uvjeti do
zatvorenih postrojenja. Dakle, mosni granik se moze koristiti za utovar i istovar zeljeznickih
vagona ili kamiona ili za premjeStanje materijala i predmeta unutar skladista, radionica,

montaznih hala 1 sli¢no.

Mosni granik se sastoji od mosta koji ujedno predstavlja glavnu nosivu konstrukciju na kojoj
su smjesteni mehanizam za dizanje, te ostali strojni sklopovi i elektri¢ni uredaji. Tracnice po
kojima se kreée vitlo (mehanizam za podizanje) mogu biti smjeStene na vrhu nosive
konstrukcije ili unutar iste. Krajevi mosta kruto su vezani za poprecne nosace na kojima se

nalaze vozni kotaci i elektromotori koji pogone dizalicu.

CAPAEITES

TREws 5 ,
oo,
L PALAN 15

Slika 1. Mosni granik sa dva glavna Kkutijsta nosaca [1]
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Konstrukcija mosta mosnog granika razlikovat ¢e se ovisno o nosivosti. Mostovi granika male
nosivosti obi¢no imaju samo jedan glavni nosa¢ izraden od nekog standardnog profila od
valjanog Celika. Izrada takvih nosaca je jednostavna i jeftina, pa se takvi nosaci primjenjuju
gdje god je moguce, iako je vlastita tezina nosaca razmjerno velika i moze predstavljati velike
probleme po pitanju dopustenog progiba samog mosta. Mostovi granika velike nosivosti obi¢no
imaju dva glavna nosaca koji su napravljeni kao resetkasti ili punostjeni nosaci. Punostjeni
nosaci mogu biti valjani profili, punostjeni zavareni ili kutijasti nosaci. U posljednje vrijeme
grade se dizalice od kutijstih nosaca sa samo jednim glavnim nosa¢em zbog niza predsnoti

poput: manje mase dizalice, manji troSkovi izrade i laksSe odrzavanje.

Glavni nosaci mosnih granika spadaju u kategoriju vrlo napregnutih konstrukcija, zbog cega
ve¢ odavno postoje upute i propisi pomocu kojih se proracunavaju opterecenja, dopustena
naprezanja, potrebna ¢vrstoca itd. Glavni i poprecni nosaci dizalice obi¢no se izraduju od Celika,
a u posljednje vrijeme i od aluminija, odnosno aluminijskih legura, kako bi se postigla §to je

moguce manja masa dizalice, ali i zbog Citavog niza drugih konstrukcijskih razloga (manji

utrosak elektricne energija za pogon takvih dizalica, nije potrebno antikorozivno bojenje

4

aluminijskih konstrukecija i sli¢no).

Slika 2. Mosni granik s jednim glavnim nosacem [1]
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Jedna od vaznijih stvari za mosne granike jest njihovo kretanje po pruzi koje treba biti $to je
moguce ispravnije, odnosno da se dizalica u voznji ne upoprijeci. Grebeni zavoja kotaca
upoprijecene dizalice struzu o stranice tra¢nica, a stranice glavina kotaca o stranice popre¢nih
nosaca dizalice ¢ime se povecava trenje, a samim time 1 dodatni otpori u voznji i troSenje
bandaza kotaca i tra¢nica. Kako bi se sve to izbjeglo, potrebno je ispravno postaviti prugu po
kojoj se dizalica krece, sve kotace dizalice precizno izraditi od istog promjera i s jednakom
¢vrsto¢om bandaze, kako troSenjem ne bi nastale razlike medu promjerima kotaca. Isto tako,

potrebno je osigurati istodobno pokretanje kotaca na objema stranama mosnoga granika.

Mosni granici uobicajeno se pogone pomocu elektromotora, medutim u novijim konstrukcijama

se mogu pronaci i pogoni pomoc¢u hidrauli¢kih motora.

U danasnjici se na trZiStu mogu pronac¢i mosni granici razlicitih izvedbi uzevsi u obzir njihovu
izvedbu nosive konstrukcije, visinu dizanja, brzinu dizanja 1 brzinu voznje. Nosivost mosnih
granika najceSc¢e se krece izmedu 3,2 tone do 50 tona tereta na kuki, medutim u iznimnim
situacijama nosivost ide i do 500 tona. Uobicajene visine podizanja krecu se izmedu 8 i 16
metara, premda mogu biti i nize i mnogo vise. Brzina podizanja tereta krece se od 0,03 do 0,5

m/s, brzina vitla moze i¢i i do 1 m/s, dok se brzina dizalice iznosi izmedu 0,4 do 1,6 m/s.

Uzevsi u obzir da mosne dizalice podiZzu 1 premjestaju razliCite vrste predmeta 1 materijala,
samim time imaju i razlicita sredstva za prihvacanje tereta kao Sto su kuke, elektromagneti,

klijesta, stezaljke 1 sli¢no. [1]

1.2. Mosni granik s dva glavna nosaca
Na ovoj vrsti mosnog granika dva glavna nosaca ¢ine most. U vecini slucajeva vitlo se krece
po tracnicama koje su postavljene na vrhu tih nosaca. Zahvaljuju¢i ovakvom dizajnu mozemo

dobiti dodatnu visinu podizanja kuke, odnosno tereta.

Valja spomenuti kako ovakva vrsta granika mozZe biti dizajnirana sa vitlom koji se krece po

vrhu nosaca, ali i1 s donje strane nosaca.

Mosni granik s dva glavna nosaca preporucuje se za teze kapacitete i za duze raspone. Upravo
ta ¢injenica komplicira konstruiranje i poskupljuje sve ostale komponente na graniku, poput

sustava dizanja, vitla, kolica...
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Takoder, zahtjeva se viSe materijala za nosac¢e mosta, ali 1 za stazu kretanja samog granika, tako

da se dodatna paznja treba preusmjeriti na samu gradevinu, odnosnu njenu potpornu

konstrukciju po kojoj ¢e se kretati granik, jer se moze pokazati da se trebaju dodati dodatni

potporni stupovi ili ucvrséenje temelja.

g

o E—

ity

Slika 3. Mosni granik sa dva glavna nosaca [2]
Dizalice s dvostrukim nosacem idealne su za podizanje teskih tereta i mogu se koristiti u ¢eS¢em
radu od nosaca s jednim nosacem. Takoder se mogu koristiti i u zatvorenom i na otvorenom, a
Cesto se koriste u rudarstvu, proizvodnji Zeljeza i Celika, zeljeznickim dvoristima i brodskim

lukama.

Prednosti:

e Veca visina kuke — koliko ¢e se iznad poda podici dizalica (obicno 18-36" viSe od
granika s jednim nosacem),

e Nema ogranicenja maksimalnog raspona ili kapaciteta,
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e ldealno za proizvodnju i prijevoz teske opreme,

e Idealno za Cesto dizanje teskih tereta,

e Dodane znacajke kao $to su Setnice i platforme za odrZavanje, kabine, magnetske role
i svjetla mogu se dodati i podrzati dvostrukim dizajnom nosaca,

e Moze se koristiti u unutarnjim i vanjskim primjenama, ukljucujuci rudarstvo,

zeljezniCka dvorista, luke 1 sli¢no.
Nedostaci:

e Skuplji zbog dodatnih materijalnih tro§kova, dodatne strukturne potpore i slozenijih
komponenti dizalice,

e Dodatni troSkovi vezani uz teret i ugradnju dizalice u odnosu na granik s jednim
nosacem,

e Pristup kukama je smanjen.

1.3. Mosni granik s jednim glavnim nosacem
Na ovoj vrsti mosnog granika jedan glavni nosa¢ ¢ini most. Mehanizam za dizanje je obi¢no
objesen s donje strane glavnog nosaca, s tim da glavni nosac¢ s obzirom na stazu po kojoj se

kre¢e moze biti dizajniran da se nalazi iznad razine staze ili ispod razine spomenute staze.

kvalitetni kao granici s dva nosaca. Ako je pravilno dizajniran, granik s jednim nosaéem moze
biti savrSeno rjeSenje za tvrtku kojoj je potreban lagan do srednje tezak granik ili za objekt u

kojem je visina radnog prostora ogranic¢ena.

Slika 4. Mosni granik sa jednim glavnim nosa¢em [2]
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Granici s jednim nosaem Cesto su isplativije rjeSenje, jer su napravljeni S manje materijala i od
manje dijelova, laganiji su i kompaktniji. Takoder, oni sami imaju znatno manju masu od
granika s dva glavna nosaca, §to izravno utjece na cijenu i izradu staze po kojoj se sami granik

krece.

Glavni nedostatak granika s jednim nosacem je §to imaju ogranicenje u smislu kapaciteta,
raspona 1 visine kuke. Rijetko ¢e se u praksi susresti granik s jednim glavnim nosacem s

kapacitetom od 15 tona.

Osim toga, servisne Setnice, zatvorene ili izloZzene kabine operatera, magnetne kabelske role ili

druge specijalizirane znacajke mogu biti teske ili skupe za ugradnju u dizajn dizalice.
Prednosti:

e Jeftinije zbog jednostavnijeg dizajna mehanizma za dizanje, smanjenih troskova
prijevoza tereta, pojednostavljene 1 brZze ugradnje te manje materijala za grede mosta i
staze za kretanje dizalice,

e Najekonomicnija opcija za lake do srednje teske kranove,

e Manja opterecenja na konstrukciji zgrade ili temeljima zbog smanjene mrtve tezine. U
mnogim slucajevima moze se podrzati postojeCcom krovnom konstrukcijom bez
koriStenja dodatnih potpornih stupova.

e Bolji pristup kuki,

e Jednostavnije instalirati, servisirati i odrzavati,

e Idealno za radionice, skladista i proizvodne pogone,

e Laksi teret na tracnicama ili gredama znaci manje troSenja tijekom vremena,

e (Odli¢an za pogone s niskim prostorom.
Nedostaci:

e Manja visina dizanja,

e Ako je granik napravljen od standardnog profila, kolica koja su objeSena na donji dio
mogu uzrokovati troSenje materijala grede s vremenom,

e Posebne znacajke kao Sto su staza za hodanje, svjetla i tesSke servisne komponente
mogu biti skupe ili teSke za ugraditi,

e Manji kapacitet dizanja.
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14. Zakljucéak

Da bi se odabralo najbolje i najoptimalnije rjeSenje za mosni granik potrebno je uzeti u obzir
sve zadane parametre i svaki pomno razmotriti. Ukoliko trebamo maksimalnu visinu podizanja,
visok kapacitet podizanja mase tereta, Sirok raspon bolji izbor ¢e biti mosni granik s dva glavna
nosaca. Ukoliko ne postoje neki posebni zahtjevi za visinu kuke i podizanja, kapaciteti
podizanja nisu abnormalni kao ni raspon mosta puno bolji izbor je mosni granik s jednim

glavnim nosacem.

Mosni granik sa dva Mosni granik sa
glavna nosaca jednim glavnim
nosacem
VA~ .‘/ 4'4’ ‘.._.74/ ‘4’

e | === | | L

e
5 -
Vecéa visina S.m.anjena *
podizanja o
podizanja [
|
L T
[ 7 | ]
Slika 5. Usporedba mosnih granika sa jednim i sa dva glavna nosaca [3]
1.5. Konstrukcija glavnih nosa¢a mosnog granika

Posebnu paznju prilikom konstruiranja mosnog granika treba posvetiti i konstrukciji samih
nosaca. Treba uzeti u obzir brojne parametre poput: cijene, mase, broja dijelova, izvodljivosti,

progiba samog nosaca i sli¢no.

Opcenito govoreéi, nude se dvije opcije: koristiti standardne profile od valjanog celika ili

konstruirati punostjeni nosa¢ od limova. Svaka opcija ima svoje prednosti i mane.

Glavna prednost koriStenja standardnih profila je cijena, znatno manji broj dijelova i

jednostavnost izrade.
Glavni nedostatak koristenja standardnih profila je masa i velik progib.

Mosni granici napravljeni od standardnih profila koriste se za nosivost do 6 tona i za raspone

do 25 metara.
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Slika 6. Mosni granik izraden od standardnih profila[4]

Glavna prednost koristenja punostjenih nosaca je §to s obzirom na svoju masu moze podnijeti
puno veci teret, mogucnost podizanja krutosti, manji progibi i prilagodljivost u dizajniranju
oblika samog nosaca.

Glavni nedostatak koriStenja punostjenih nosaca je broj dijelova, veca cijena, kompliciranija
izrada.

Mosni granici napravljeni od punostjenih nosaca koriste se za velike nosivosti 1 za velike
raspone.

Slika 7. Glavni nosadi izradeni od limova[6]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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1.6. Mosni granik smanjene visine konstrukcije
Za ovu vrstu mosnih granika moze se slobodno reéi kako spadaju u zasebnu kategoriju. Obicno
se prilikom kupovanja ili izrade mosnih granika uzimaju u obzir ve¢ poznati parametri poput

visine dizanja, raspona mosta, maksimalne nosivosti i sli¢no.

Medutim, investitor moZze iznijeti zahtjev kako zeli najmanju mogucu visinu konstrukcije
samog granika uz unaprijed zadanu visinu podizanja tereta. Razlog tog zahtjeva je taj Sto ¢e o
visini konstrukcije mosnog granika ovisiti i visina hale u kojoj ¢e se dizalica koristiti. Tu
investitor vidi veliki prostor za ustedu. Takoder, druga vrsta zahtjeva moze i¢i u smjeru da je
hala ve¢ napravljena, i da se trazi odredena visina podizanja i ona se ne moze ostvariti

koriStenjem standardnih rjeSenja vec je potrebno i¢i u konstruiranje posebnog rjesenja.

Slika 8. Mosni granik manjene visine konstrukcije [6]

Pretrazivanjem dostupne literature i trziSta ustanovljeno je kako postoji vise opcija kako
doskoc¢iti ovom problemu. Generalno, moze se re¢i kako sva ta rjeSenja idu u smjeru
standardnih mosnih granika uz neke prilagodbe. Dakle, postoje mosni granici Smanjene visine
konstrukcije s dva glavna nosaca i1 s jednim glavnim nosaem. Isto tako postoje rjeSenja
napravljena od standardnih profila, ali i ona napravljena od punostjenih nosaca. Podrobnije o

tome Ce biti izloZeno u sljede¢im poglavljima.
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2. PREGLED POSTOJECIH RJESENJA ZA SLICNE OPERATIVNE

PROBLEME

2.1. Tvrtka Pelloby — izrada mosnih granika po narudzbi
Tvrtka Pelloby je izgradila mosni granik nosivosti 12.5 tona uz poseban uvjet koji odgovara

nasem zadatku, a to je smanjena visina konstrukcije.

Granik je izraden od dva glavna punostjena nosaca, koji su stepenicasto oblikovani, tako da
vitlo sa kolicima stane unutar mosta. Time se dobila maksimalna visina podizanja, ali i

smanjena visina konstrukcije.

Slika 9. Primjer posebne izvedbe mosnog granika tvrtke Pelloby [7]

2.2. Tvrtka NUCLEON - mosni granik smanjene visine konstrukcije s jednim
glavnim nosacem

Granik dizajniran i poboljSan na temelju LD modela. Glavni nosa¢ je napravljen od limova,

snazne krutosti i male mase, Sto rezultira malom mrtvom tezinom. Sve to rezultira ustedom

tvornickog prostora i opcenitih troskova ulaganja.

Low Headroom Smgle Girder Overhead Crane

Max_ Lifting Load: 20t

Max. Lifting Height: 6m, 9m, 12m, 18m, 24m_ 30m

Span: 7.5-31.5m

Control model: pendent control, cabin control, and wireless remote control
Motor: Nanjmng/ABM/SEW and efc.

OEM: acceptable

Slika 10. Specifikacije mosnog granika tvrtke NUCLEON [8]
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Slika 11. Mosni granik tvrtke NUCLEON [8]

2.3. DONGQI GROUP — LDP mosni granik s jednim glavnim nosa¢em smanjene
visine konstrukcije

Mosni granik dizajniran od konstrukcije male mase, sa kolicima i vitlom koji se nalaze na

lijevoj ili desnoj strani glavnog nosaca. Takav smjestaj vitla omogucéuje maksimalnu visinu

podizanja, a s druge strane idealno je za pogone koji imaju niZe prostorije ili Zele u

projektiranju imati manju visinu pogona zbog prostora za ustedu.

Slika 12. Primjer tvrtke DONGQI GROUP [9]
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Low headroom Crane Product Type LORP

Low headroom Crane Lifting Capacity 1~32t

Low headroom Crane Span Length 75~275m
Low headroom Crane Working Class A AL

Low headroom Crane Ambient Temperature -25~40°C
Slika 13. Specifikacije mosnog granika tvrtke DONGQI GROUP [9]

2.4, Tvrtka KG CRANES - Low Space Crane

Tvrtka KG CRANES takoder proizvodi mosne granike s jednim glavnim punostjenim
nosacem. Kolica i vitlo se nalaze s lijeve ili s desne strane glavnog nosaca. KoriStenjem
ovakvog tipa mosnog granika, po misljenju tvrtke KG Cranes mogu se ostvariti uStede i

redukcije na brojnim mjestima:

e Ukupna cijena pogona u kojem bi se koristila ovakva vrsta mosnog granika mogla bi
pasti za 20%.

e Konstruiranje i izrada ovakvog tipa granika ima i do 20% nize troskove.

e Vrijeme instalacije u odnosu na mosni granik sa dva glavna nosaca je reducirano
gotovo za 20%.

e Ukupni volumen ovakvog tipa mosnog granika u odnosnu na druge je i do 30% maniji.

e Ukupna masa ovakvog tipa mosnog granika moze biti i do 15% manja u odnosu na

ostale tipove.

* Save Cost for Construction
* Downsized Crane Girder
* Innovative Hook Height
% * VWF Control (inverter) - (Option)
* Power Regenerative Unit (KGP) - (Option)
* Walk Way & Hand Rail - (Option)

Slika 14. Mosni granik tvrtke KG CRANES [10]
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b € m'l'l‘a sl:ze m?rle::d VJZ:;I\R
{mm) {mm) (mm) (kg/m) (kg) kg)
LS 1009 9 1030 200 900 1100 390 280 22 5840 4900
LS 1010 10 1030 200 900 1100 390 280 22 6010 5200
LS 101 1 1030 200 900 1100 410 310 2 6150 5600
LS 1012 12 1030 200 900 1100 410 310 2 6290 5900
LS1013 13 1030 200 900 1100 410 310 2 6430 6200
LS 1014 14 1080 200 900 1100 410 310 2 6580 6700
LS 1015 15 1080 220 1100 1400 410 310 2 6740 7200
LS 1016 16 1080 270 1100 1400 410 310 22 6870 7600
151017 17 1080 200 1100 1400 410 310 2 7020 8100
LS 1018 18 1080 220 1100 1400 410 310 2 7210 8700
LS 1019 19 1080 270 1350 1650 410 310 2 7370 9300
LS 1020 20 1230 200 1350 1650 410 310 2 7500 9700
LS 1021 21 1230 220 uft12m | Lft12m 1350 1650 410 310 2 7630 10200
LS 1022 2 1230 270 900 1100 1500 2000 600 450 2 7880 11100
LS 1023 23 1230 320 ! . 1500 2000 600 450 2 8000 11500
LS 1024 24 1230 370 "'E" ‘5%"‘ L";g‘s%m 1500 2000 600 450 2 8120 11900
LS 1025 25 1230 420 1500 2000 600 450 22 8260 12400
LS 1026 26 1230 470 Lift2am | Lift24m | 1750 2250 600 450 22 8490 13300
LS 1027 27 1280 520 1820 133 1750 2250 600 450 22 8630 13900
LS 1028 28 1280 520 1750 2250 600 450 22 8890 14900
LS 1029 29 1380 470 1950 2550 600 450 22 9120 15700
LS 1030 30 1380 520 1950 2550 600 450 22 9490 17200
LS 1031 31 1380 570 1950 2550 600 450 2 9660 17800
LS 1032 32 1380 620 1950 2550 600 450 2 9830 18500
151033 33 1380 670 2200 2800 600 450 22 10250 | 20100
LS 1034 34 1380 770 2200 2800 600 450 22 10430 | 20800
LS 1035 35 1530 670 2200 2800 600 450 2 10620 | 21600
LS 1036 36 1530 720 2400 3100 600 450 22 10850 | 22500
LS 1037 37 1530 770 2400 3100 600 450 2 11520 | 25100
LS 1038 38 1530 870 2400 3100 600 450 22 11800 | 26600
LS 1039 39 1530 920 2400 3100 650 500 22 12110 | 27400
Slika 15. Specifikacije mosnog granika tvrtke KG CRANES [11]
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3. KONCEPTUALNA RJESENJA

3.1. Koncept 1

Koncept 1 sastoji se od dva glavna nosaca koja su nacinjena od standardnih C profila. Kolica i
vitlo nalaze se izmedu dva glavna nosaca. Kolica se preko kotaca krec¢u donjim dijelom C

profila, stoga nije potrebna ugradnja tracnica.

Slika 16. Koncept 1
3.2. Koncept 2

Koncept 2 sastoji se od dva glavna nosaca nacinjena od standardnih I profila. Kolica se nalaze

objesena s donje strane nosaca, a samo vitlo moze biti izmaknuto s lijeve ili desne strane.

Slika 17. Koncept 2
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3.3. Koncept 3

Koncept 3 sastoji se od dva glavna nosaca nacinjena od standardnih I profila. Kolica se nalaze

objesena s donje strane glavnih nosaca, a vitlo se nalazi izmedu glavnih nosaca.

Slika 18. Koncept 3

3.4. Koncept 4

Koncept 4 sastoji se od dva glavna punostjena nosafa nacinjena od limova. Nosaci su

konstruirani stepenicasto, tako da se kolica s vitlom ukopaju unutar glavnih nosaca.
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I s 7 71
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N

I [ Yoy S r 4 S /I

Slika 19. Koncept 4
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3.5. Koncept 5

Koncept 5 sastoji se od jednog glavnog punostjenog nosaca nac¢injenog od limova. Kolica se

nalaze s gornje strane i na njihovom produzetku objeseno je vitlo.

Slika 20. Koncept 5
3.6. Koncept 6

Koncept 6 sastoji se od jednog glavnog punostjenog nosacéa. Kolica su na¢injena kao okvir koji
obuhvaca nosa¢ na na¢in da ne mogu ispasti sa samog nosaca. Na lijevoj ili desnoj strani nalazi

se nosac na kojem je prihvaceno vitlo.

Slika 21. Koncept 6
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4. ORIJENTACIJSKI PRORACUN GLAVNIH KOMPONENTI
SUSTAVA ZA ODABRANE KONCEPTE

4.1. Orijentacijski proracun uZeta, uZnice, bubnja i najmanje vertikalne udaljenosti
sklopa kuke i bubnja za prijenosni omjer u = 2

Pogonska uzad dimenzionira se prema [12] pomocu sljedeceg izraza:

4-S-F, 4-4,5-50557
dy = = = 19,813 mm = 20 mm.

(4.1)

f-m-Ry 0,47 - - 1570
Gdje je:
S = 4,5 — minimalni faktor sigurnosti za pogonsku uzad za pogonsku grupu 2, prema [12],
F, = 50 557 N — maksimalna sila u uzetu,
f = 0,47 — faktor ispune uzeta za normalno pletenu 6 X 7 uzad prema [12],
R, = 1570 N/mm? — lomna &vrstoéa Zica.

Maksimalna sila u uZetu se prema [12] racuna prema sljede¢em izrazu:

_ Q;.-g _10000-9,81

F = =
Yu 2-0,9702

= 50557 N. (4.2)
Gdje je:

Q¢ = 10 000 kg — maksimalni teret koji se podize,

u = 2 — prijenosni omjer,

Nuk = 0,9702 — ukupni stupanj djelovanja.

Ukupni stupanj djelovanja n,,;, se prema [12] ratuna prema sljede¢em izrazu:

Nuk = Nu " Nsu = 0,99 0,98 = 0,9702. (4.3)
Gdje je:

Nu = 0,99 — stupanj djelovanja koloturnika,
Nsu = 0,98 — stupan;j djelovanja skretne uznice (Z).

Stupanj djelovanja koloturnika se prema [12] rauna prema sljede¢em izrazu:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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1 1-7¢ 1 1-0982
- _. =_. = 0,99 4.4
M= Ty ~2 1098 0 (4.4)

Gdje je:
1o = 0,98 — stupanj djelovanja za valjne lezajeve prema [12],
u = 2 — prijenosni omjer.

Promjer uZnice racuna se prema [12] prema sljede¢em izrazu:

D
Duz(—) Cprdy =220-1-20 =400 mm. (4.5)
d min
Gdje je:

(g) ~ = 20 — minimalno dozvoljeni odnos (D/d) za uznicu i za pogonsku grupu 2, prema
min

Tablici 3.2-1iz [12].
¢p = 1 - faktor pregibanja uzeta, ovisan o broju pregiba b,

d, = 20 mm — promjer uzeta.

evve

da za prijenosni omjer u = 2 broj pregiba b, iznosi manje od 5, u tom slucaj je faktor pregibanja

uzeta ¢, = 1.

Prema izrazu (4.5) promjer uznice mora biti ve¢i ili jednak od 400 mm. Budu¢i da promjer
uznice D, ovisi i 0 nazivnom promjeru uznice d,, ¢iji su iznosi prema Tablici 3.2-4 iz [12]

standardizirani, u konacnici ¢e se promjer uznice odrediti pomocu spomenute tablice.

Uzevsi u obzir izraz (4.5) i vrijednosti za nazivne promjere d, iz Tablice 3.2-4 iz [12], uzima
se iznos od 400 mm za nazivni promjer uznice d, i kada se na tu vrijednost doda promjer uzeta

od 20 mm, u konaénici promjer uznice D,, za prijenosi omjer u = 2 iznosi D, = 420 mm.

Promjer bubnja racuna se prema [12] prema sljede¢em izrazu:

D
Dy = (—) cprdy =18-1-20 = 360 mm. (4.6)
d min

Gdje je:

(Z) ~ = 18 — minimalno dozvoljeni odnos (D /d) za bubanj i za pogonsku grupu 2., prema
min

Tablici 3.2-1iz [12].
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¢, = 1 —faktor pregibanja uZeta, ovisan o broju pregiba b, (nacin odabira faktora pregibavanja

objasnjen je prethodno),
d, = 20 mm — promjer uzeta.

Zakonac¢nu vrijednost promjera bubnja uzima se prva iduca standardizirana vrijednost vanjskog
promjera Celi¢ne besavne cijevi prema [13], tako da promjer bubnja u konacnici iznosi Dy, =

368 mm.

Najmanja vertikalna udaljenost sklopa kuke i bubnja h,;, ratuna se pomoc¢u napadnog

kuta uzeta y.

Napadni kut uzeta y predstavlja kut pod kojim uze sa bubnja upada u uznicu. Kako uze ne bi
ispalo iz Zlijeba bubnja, isti treba biti unutar dozvoljene granice y < 4° prema [12]. Kontrolira
se u dva krajnja polozaja, kada je teret u najviSoj 1 najnizoj toc¢ki podizanja. Najvisa tocka
podizanja ujedno predstavlja i najmanju vertikalnu udaljenost izmedu sklopa kuke i1 bubnja
hpmin» @ upravo ta vrijednost je jedna od najvaznijih informacija za ovaj zadatak pomocu koje

¢e se odrediti koji prijenosni omjer vise odgovara trazenim uvjetima spomenutog zadatka!

I

Ir/2

—

J /2

T
cg _c:g .«"":‘:
Ly
/ _‘-"h.
Slika 22. Najmanja vertikalna udaljenost za prijenosni omjer u = 2

Najmanje vertikalna udaljenost sklopa kuke od bubnja rac¢una se prema sljede¢em izrazu:

L2 1595 1595
min 7 tan (y)  tan (4°) tan (0,0698)

= 2282 mm. (4.7)
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Gdje je:
l./2 = 159,5 mm — polovica duljine radne duljine bubnja,
¥y = 4" - maksimalni napadni kut uZeta prema [12].

Radna duljina bubnja se prema [12] ratuna prema sljede¢em izrazu:
_u-H . 2-8000
" p,rm 368:m

23 = 319 mm. (4.8)
Gdje je:

u = 2 — prijenosni omjer,

H = 8 000 mm - visina dizanja tereta,

Dy, = 368 mm — promjer bubnja,

t = 23 mm — razmak izmedu dva Zlijeba.

Razmak izmedu dva Zlijeba t se prema [12] racuna prema sljede¢em izrazu:

t=115-d =1,15-20 = 23 mm. (4.9)
Gdje je:

d, = 20 mm — promjer uZeta.

Za prijenosni omjer u = 2 ukupna orijentacijska visina komponenti racuna se prema sljedecem

izrazu:

D D 368 420 4.10
y=_b+hmin+—u=7+2282+7=2676mm. ( )

Gdje je:
Dy, = 368 mm — promjer bubnja,
hmin = 2282 mm — najmanja vertikalna udaljenost sklopa kuke i bubnja,

D, = 420 mm — promjer uznice.
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4.2. Orijentacijski proracun uzeta, uZnice, bubnja i najmanje vertikalne udaljenosti
sklopa kuke i bubnja za prijenosni omjer u = 4

Pogonska uzad dimenzionira se prema [12] pomocu sljedeceg izraza:

4-S-F, 4-45-25789
dy = > > 14,15 mm = 16 mm.

(4.1)

f'mRy, 047 -m-1570 —
Gdje je:
S = 4,5 — minimalni faktor sigurnosti za pogonsku uzad za pogonsku grupu 2, prema [12],
F, = 25 789 N — maksimalna sila u uzetu,
f = 0,47 — faktor ispune uZeta za normalno pletenu 6 X 7 uzad prema [12],
R, = 1570 N/mm? — lomna &vrstoéa Zica.

Maksimalna sila u uzZetu se prema [12] racuna prema sljede¢em izrazu:

_ Q.-g _10000-9,81

F = =
Yu 4-0,951

= 25789 N. (4.2)
Gdje je:

Q¢ = 10 000 kg — maksimalni teret koji se podize,

u = 4 — prijenosni omjer,

Nuk = 0,951 — ukupni stupanj djelovanja.

Ukupni stupanj djelovanja n se prema [12] ra¢una prema sljede¢em izrazu:

Nuk = Nu " Nsu = 0,9704 - 0,98 = 0,951. (43)
Gdje je:

1Ny = 0,9704 — stupanj djelovanja koloturnika,
Nsu = 0,98 — stupanj djelovanja skretne uznice (Z).
Stupanj djelovanja koloturnika se prema [12] racuna prema sljede¢em izrazu:

1 1-n8 1 1-098*
==. == = 0,9704 4.4
= 1=y, 4 1-0098 (4.4)

Gdje je:

No = 0,98 — stupanj djelovanja za valjne lezajeve prema [12],
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u = 4 — prijenosni omjer.

Promjer uZnice racuna se prema [12] prema sljede¢em izrazu:

D

D, = (—) "Cprdy =220-1,12-16 = 358,4 mm. (4.5)
d min

Gdje je:

(g) - = 20 — minimalno dozvoljeni odnos (D/d) za uznicu i za pogonsku grupu 2,,, prema
min

Tablici 3.2-1iz [12].
¢p = 1,12 — faktor pregibanja uzeta, ovisan o broju pregiba b,

d, = 16 mm — promjer uzeta.

evve

da za prijenosni omjer u = 4 broj pregiba by, iznosi 7, u tom slucaj je faktor pregibanja uzeta

¢, = 1,12,

Prema izrazu (4.5) promjer uznice mora biti ve¢i ili jednak od 358,4 mm. Buduc¢i da promjer
uznice Dy, ovisi i 0 nazivnom promjeru uznice d,, ¢iji su iznosi prema Tablici 3.2-4 iz [12]

standardizirani, u konacnici ¢e se promjer uznice odrediti pomoc¢u spomenute tablice.

Uzevsi u obzir izraz (4.5) i vrijednosti za nazivne promjere d, iz Tablice 3.2-4 iz [12], uzima
se iznos od 355 mm za nazivni promjer uznice d, i kada se na tu vrijednost doda promjer uzeta

od 16 mm, u konaénici promjer uznice D,, za prijenosi omjer u = 4 iznosi D, = 371 mm.

Promjer bubnja racuna se prema [12] prema sljede¢em izrazu:

D
Dy = (—) "Cp d,=>18-1,12-16 = 322,56 mm. (4.6)
d min

Gdje je:

(g) ~ = 18 — minimalno dozvoljeni odnos (D/d) za bubanj i za pogonsku grupu 2,,, prema

Tablici 3.2-1iz [12].

cp, = 1,12 — faktor pregibanja uzeta, ovisan o broju pregiba b, (nacin odabira faktora

pregibavanja objasnjen je prethodno),

d, = 16 mm — promjer uZzeta.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Nikola Matié Diplomski rad
Za konacnu vrijednost promjera bubnja uzima se prva iduca standardizirana vrijednost vanjskog

promjera Celi¢ne besavne cijevi prema [13], tako da promjer bubnja u konacnici iznosi Dy, =

323,9 mm.

Najmanja vertikalna udaljenost sklopa kuke i bubnja h,;, racuna se pomoc¢u napadnog

kuta uzeta y (Cije je znaCenje objasnjeno prethodno).

le

Ir/2

/2 - x

hnﬂn
hnﬂn

!

A A
™ ™
x=70
Slika 23. Najmanja vertikalna udaljenost za prijenosni omjer u = 4

Najmanje vertikalna udaljenost sklopa kuke od bubnja ra¢una se prema sljede¢em izrazu:
l.,/2—x 289,5—70 289,5—70
tan (y)  tan(4")  tan (0,0698)

min —

= 3140 mm. 4.7
Gdje je:

[./2 = 289,5 mm — polovica duljine radne duljine bubnja,

¥y = 4° - maksimalni napadni kut uZeta prema [12],

x = 70 mm — polovica razmaka izmedu dvije uznice u sklopu kuke.

Radna duljina bubnja se prema [12] racuna prema sljede¢em izrazu:
u-H . 4-8000
Dy-m 3239w

18,4 = 579 mm. (4.8)
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Gdje je:
u = 4 — prijenosni omjer,
H = 8 000 mm — visina dizanja tereta,
Dy, = 323,9 mm — promjer bubnja,
t = 18,4 mm — razmak izmedu dva Zlijeba.
Razmak izmedu dva Zlijeba t se prema [12] racuna prema sljede¢em izrazu:

t=115-d =1,15-16 = 18,4 mm. (4.9)
Gdje je:
d, = 16 mm — promjer uZeta.
Polovica razmaka izmedu dvije uznice u sklopu kuke x dobiva se pomocu tablica prema [12].
Najprije se pomocu nazivnog promjera d,, kojeg smo ve¢ ranije odredili i on iznosi 355 mm,
iz tablice 3.2-4 iz [12] odredi promjer osovine uznice ds koji ovisi i 0 broju uznica na osovini
koji moze biti izmedu 2 i 4. U slu¢aju ovog zadatka na osovini se nalaze dvije uznice. Zatim se
nudi promjer osovine uznice dg izmedu 45 i 90 mm. Odabire se 90 mm kako bi se i$lo na stranu
cvrstoce 1 kao bolji slucaj u kojem ¢e se dobiti manja vertikalna udaljenost izmedu komponenti.
U tablici 3.2-6 prema [12] za odabrani promjer osovine d; = 90 mm dolazi se do ukupne Sirine
jedne uznice u sklopu kuke i ona u ovom slu¢aju iznosi b; = 140 mm. Kada se ta vrijednost

podijeli sa 2, dolazi se do polovice razmaka izmedu dvije uznice u sklopu kuke x koja u ovom

sluc¢aju iznosi 70 mm.

Za prijenosni omjer u = 4 ukupna orijentacijska visina komponenti ratuna se prema sljedecem

izrazu:

D D, 3239 371 4.10
Y =5+ hpin + =" = ="+ 3140 + —~ = 3488 mm. (4.10)

Gdje je:
Dy, = 323,9 mm — promjer bubnja,
hmin = 3140 mm — najmanja vertikalna udaljenost sklopa kuke i bubnja,

D, = 371 mm — promjer uznice.
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4.3. Zakljucak o odabiru prijenosnog omjera
S obzirom da se za prijenosni omjer u = 2 ukupno dobiju manje orijentacijske dimenzije
komponenti, onda se taj prijenosni omjer uzima kao konacni prijenosni omjer s kojim se ide u

daljnju razradu i koncipiranje.

4.4, Orijentacijski proracun glavnih nosa¢a mosta

U samom zadatku nije definirano treba li se mosni granik sastojati od jednog ili dva glavna
nosaca, niti kakvog oblika trebaju biti nosaci, od ve¢ gotovih profila ili se treba i¢i u dizajniranje
nosaca. Do tog zakljucka treba do¢i putem orijentacijskog proracuna. Najprije se treba odrediti

maksimalni dopusteni progib,

Maksimalni dopuSteni progib wq,p, za teSke i vrlo teSke pogonske uvjete prema [12] iznosi:

112000
Wdop = 750 = 750

=16 mm. (4.11)
Gdje je:
[ =12 000 mm — raspon mosta (zadano u zadatku).

Iduce $to se treba odrediti jest stvarni progib, za kojeg se moze reci da je zbroj progiba uslijed
djelovanja sile w, i progiba uslijed djelovanja vlastite teZine nosac¢a w,, odnosno njihov zbroj

daje ukupni stvarni progib w.

Wyk = Wy +w, (4.12)

Progib uslijed djelovanja sile w; se odreduje prema [12 ] prema sljede¢em izrazu:

_ Quk'l3

Gdje je:

Quk = (Qt + Qg) *g — ukupna tezina koja optere¢uje most; zbroj maksimalne tezine

podizanja Q; i tezine mehanizma za podizanje Q4.
[ — raspon mosta,
E — modul elasti¢nosti,

I, — moment tromosti oko osi y.
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Slika 24. Progib uslijed djelovanja sile

Progib uslijed djelovanja vlastite tezine nosaca odreduje se prema [12] prema sljede¢em izrazu:

Sa (4.14)
w, = : .
27 384-E-1,
Gdje je:
q — kontinuirano optere¢enje nosaca uslijed djelovanja vlastite mase nosaca
[ — raspon mosta
E — modul elasti¢nosti
I, — moment tromosti oko osi y.
- /2
~ A
’ N
i \ - i
E z
Fa Fg
X elasti¢na linija
Slika 25. Progib uslijed djelovanja vlastite teZine nosaca
U konacnici moZe se za ukupni stvarni progib zapisati sljedeci izraz:
Quk - I3 5-q-1*
Wyk = Wq +w, = uk + 9 (4.15)

48-E-1, 384-E-1I,
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I na kraju, treba se iznijeti i glavni uvjet, a to je da ukupni stvarni progib treba biti manji od

maksimalno dopustenog:

Wk < Wdop- (4.16)
Medutim, ukupni stvarni progib se ne moze odrediti dok god se ne zna od ¢ega je i kako to¢no
napravljen most granika. Zapravo, to je ono do ¢ega se i Zeli do¢i, i do toga se dolazi iterativnom

metodom.

Ideja je iz formule za progib uslijed djelovanja vlastite sile (4.13) odrediti najmanji potrebni

moment tromosti Iy, in, koji zadovoljava maksimalni dopusteni progib wg,,, koji je prethodno

izraCunat (4.11), a zatim s tim podatkom i¢i u pretragu tablica gotovih poluproizvoda.

L Quc-1®  117720-12000°
y,min_48_E.Wdop_ 48-200000-16

=1324350000 mm*.  (4.17)

Iymin = 132 435 cm* (4.18)

Gdje je:

Quk = (@t + Qmq) g = (10000 + 2 000) - 9,81 =117 720 N
opterecuje most; Q; = 10 000 kg (podatak zadan u zadatku), Q.,q = 2 000 kg (orijentacijska
brojka),

ukupna tezina koja

! = 12 000 mm — raspon mosta,
E =200 000 N/mm? — modul elasti¢nosti za &elik,
Wqop = 16 mm — maksimalni dopusteni progib.

U slucaju da se pronade profil koji ima ve¢i moment otpora I,,, hjega se uzima kao potencijalni
odabir profila kojeg se moze koristiti za izradu mosta. Zatim se za odabrani profil iSCitavaju
potrebne geometrijske karakteristike i ostale specifikacije (poput duljinske mase) i u konaénici
se izracunava progib uslijed djelovanja sile 1 progib uslijed djelovanja vlasitite teZine, odnosno
ukupni stvarni progib za odabrani profil. Ukoliko se pronade profil koji zadovoljava uvjet
Wyk < Wqop, most granika ¢e se izradivati od gotovih poluproizvoda. Ako niti jedan profil ne

zadovoljava postavljene uvjete, most granika ¢e se izradivati od limova.

Takoder, potrebno je do¢i do zakljucka hoce li most granika biti izraden od jednog ili dva glavna

nosaca. Prvi korak je pokuSaj pronalaska profila koja zadovoljava uvjet Iy, > Iy mi,. AKO se

pronade takav profil, most granika ¢e biti izraden od jednog glavnog nosaca od gotovih
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poluproizvoda. U slu¢aju da ne postoji takav profil, iznos Iy, i, se dijeli sa 2, i pokusava se
pronaci profil koji zadovoljava uvjet Iy > I, ;n /2. Postoji li takav profil, most granika ¢e biti

izraden od dva glavna nosaca od gotovih poluproizvoda. Ukoliko ne postoji profil koji

zadovoljava uvjet Iy > Iy i, /2, most granika je potrebno izradivati zavarivanjem limova.

U slucaju da je most granika izraden od dva glavna nosaca vrijedi:

Ly min = 662 175 000 mm?, (4.19)
Iy min = 66 217,5 cm*. (4.20)
4.5. Most s jednim glavnim nosacem od standardnih poluproizvoda

Pretragom tablica sa standardnim poluproizvodima i istrazivanjem geometrijskih presjeka tih
istih poluproizvoda iz [14], bilo da je rije¢ o razli¢itim vrstama profila ili o kutijastim nosacima,
ustanovljeno je kako ne postoji niti jedan poluproizvod koji zadovoljava uvjete predlozenog

zadatka, a koji su proizasli iz orijentacijskog proracuna!

4.6. Most sa dva glavna nosaca od standardnih poluproizvoda

Pretragom tablica sa standardnim poluproizvodima i istrazivanjem geometrijskih presjeka tih
istih poluproizvoda iz [ 14], bilo da je rije¢ o razli¢itim vrstama profila ili o kutijastim nosa¢ima,
ustanovljeno je kako postoje poluproizvodi koji zadovoljavaju uvjete zadatka, a koji su proizasli

iz orijentacijskog proracuna!

Mogu se pronaci brojni IPN, IPE, IPEA, IPEAA, IPEO, HE, HEA, HEAA, HEB, HEM, HD i
HL profili prema [14]. Ostale vrste profila ili ne odgovaraju konstrukcijski ili ne zadovoljavaju

uvjet Krutosti.

4.7. Odabir koncepta i zaklju¢ak
Putem orijentacijskog proracuna dobile su se orijentacijske vrijednosti dimenzija bubnja, uznice
1 najmanje vertikalne udaljenosti izmedu sklopa kuke i bubnja, te se doslo do zakljucka kako

za uvjete ovog zadatka najvise odgovara prijenosni omjer u = 2.

Sljedece §to je trebalo provjeriti jest progib za zadanu nosivost mosnog granika i zadani raspon
mosta, te sukladno tom maksimalnom progibu odrediti koji je minimalni moment tromosti

presjeka nosaa mosnog granika.

Nakon S$to su se dobile 1 te vrijednosti, trebalo se provjeriti u tablicama sa standardnim
poluproizvodima iz [14] postoji li profil ili kutijasti nosa¢ koji bi svojim geometrijskim

karakteristikama odgovarao uvjetima predloZenog zadatka.
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Kada bi se iSlo u izradu mosnog granika sa jednim glavnim nosacem, ustanovljeno je kako ne
postoji niti jedan standardni profil ili kutijasti nosa¢ koji bi odgovarao uvjetima predlozenog
nosaca. Medutim, kada bi se i$lo u izradu mosnog granika sa dva glavna nosaca, tu se ve¢ nude

razne opcije.

Stoga je odlu¢eno, kako ne postoji niti jedan opravdan razlog zasto bi se pored gotovih profila
koji odgovaraju uvjetima predloZzenog zadatka islo u izradu posebnih nosaca od limova, bio to

mosni granik sa dva glavna nosaca ili sa jednim glavnim nosacem.

Pretragom tablica gotovih poluproizvoda ustanovljeno je kako od svih mogucéih profila jedino
I profili odgovaraju uvjetima ovog zadatka, kako je ve¢ navedeno u poglavlju 4.7.. Koji od

ponudenih profila ¢e biti u konac¢nici odabran ovisit ¢e o daljnjem proracunu u nastavku!

Uzevsi sve u obzir, dolazi se do zakljucka da Koncept 3 najvise odgovara uvjetima zadatka i s

njim ¢e se i¢i u daljnju detaljnu razradu!

Slika 26. Odabrani koncept
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5. 1ZBOR POGONSKE | PODIZNE GRUPE

Izbor pogonske i1 podizne grupe vrsi se na temelju zadanih pogonskih uvjeta rada granika, vrsti
zahvata te na¢inu podizanja i spustanja tereta. Buduc¢i da je ovim zadatkom je predvidena izrada
mosnog granika za potrebe transporta unutar zatvorene hale industrijskog pogona, moze se reci
kako ovaj mosni granik spada u grupu Skladisnih granika prema [15] iz Tablica 6.1-4, s

prihvatom tereta na standardnu kuku s teSkim uvjetima rada 1 isprekidanim pogonom.

. Pogonske grupe
_ . - Podizne
Br. Vrsta granika Nadin rada grupe HEN EN
13001 | DIN 15018
1 Granid na rucni pogon HC1 So, 51 Bl, B2
2 MontaZni granici HC1, HC2 So, 51 Bl1, B2
3 Granid u strojarnicama HC1 51, S2 B2, B3
14 Skladisni granici tsprekidant HC2 5. B4 |
Skladisni, granici s ovjesnim
5 gredama, granici na trajni pogon HC3, HC4 Se, 57 B5, Bo
odlagalitima

6 Radionicki granici HC2, HC3 Sa, 54 B3, B4

Slika 27. Izvadak iz tablice za podizne i pogonske grupe [15]

Dakle, ovom tipu granika dodjeljuje se podizna grupa HC2 te pogonska grupa S4 prema HRN
EN 13001-1, odnosno B4 prema DIN 15018, sto prikazuje Slika 27.

Sljedece Sto se treba odrediti je broj radnih ciklusa konstrukcije Ny koje pogonski mehanizam
za podizanje moze izdrzati, a koji se odreduje u ovisnosti o pogonskoj grupi prema DIN 15018
i faktoru punoce spektra ks. Buduci da se radi o teskim pogonskim uvjetima faktor punoce
spektra se kre¢e izmedu 0,25 < kg < 0,5 prema Tablica 5.2-6 iz [15]. Uzevsi u obzir ova dva
podatka prema Slika 5.2-17 iz [15] uzima se da je ks = 0,316, a broj ciklusa Ng = 632 500,
Sto prikazuje Slika 28.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 30



Nikola Matié Diplomski rad
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Slika 28. Kontinuirana podjela u grupe prema DIN 15018 [15]

Prema normi DIN 15020 izrazava se teorijsko radno vrijeme u broju sati na dan, prosjecno kroz
jednu godinu. Prema ovoj normi izraden je velik broj mehanizama za dizanje. Uzima se
pretpostavka da ¢e mehanizam za podizanje iz predlozenog zadatka raditi < 2 sata na dan, stoga
se prema normi DIN 15020 iz Tablica 5.2-10 iz [15] za teski spektar optereéenja odreduje
pogonska grupa 2,, ($to prikazuje Slika 29.), odnosno M5 prema ISO 4301/1 prema Tablica
5.2-11 iz [15] (Sto prikazuje Slika 30.).

Spektar opteretenja STVARNO RADNO VRIJEME T;, hidan
Naziv| ks=go qe <0.063|<0125|<025| <05 | <1 | <2 | <4 | <8 | <16 | >16
v.teSki| 05<ks<10 | 0.8°¢=E1 | 1Dy | 1Cy | 1B | 1AL | 20 | 3w | 4w | 5m - -
tefki | 025< k=05 |0.63<g.<08| - 1Dy | 1Con | 1Bn [ 1An | 2m | 3n | 4= | 5m -
srednji | 0.125</k5<0.25|0.5¢<063| - - | 1Dm| 1Cu | 1B | 1An| 2m | 3m | 4w | 5w
lagan | k5<0,125 0.5 - - - 11D T1CL 1B, L 1AL D 20 1 35 1 4y
Slika 29. Pogonske grupe mehanizama dizanja, DIN 15020 [15]

TEORIISKEO RADNO VEIIEME

T3, h; ukupno (IS0) =100 =200 =400 | =800 | =1600 | <3200 | =6300| <12500 | =25000
T4, h/dan (DIN) =0063 | =0125] =025 | =05 | =1 =2 =4 =8 =16

Pogonske DIN 1Dy, 1C, 1By 1AL | 2n 3n A 5m -
grupe ISO M1 M2 M3 M4 | M5 | M6 | M7 M8 -

Slika 30. Priblizna korelacija izmedu ukupnog teorijskog radnog vremena prema ISO
4301/1 i dnevnog teorijskog radnog vremena prema DIN 15020 [15]
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5.1. Odredivanje dinamickog faktora @,

Zbog voznje, dizanja tereta, ubrzavanja i koenja pogonskih mehanizama nosiva konstrukcija
granika je izloZzena stalnim dinamickim optere¢enjima. Glavni poremecaji kod nosivih
konstrukcija granika potjecu od rada mehanizma za podizanje tereta ¢ije nagle promjene iz

stanja mirovanja u gibanje i obratno uzrokuju vibracije konstrukcije.

Utjecaj dinamickih opterec¢enja od tereta uzima se u obzir tako da se teret Q pomnozi sa

dinamickim faktorom @, koji se prema [15] raCuna prema sljede¢em izrazu:

@, =Py min + B2 vy =1,1+0,34-0,2 = 1,168. (5.1)
Gdje je:
@) min = 1,1 — minimalna veli¢ina @, prema Tablica 6.1-2 iz [15]; ovisna o kombinaciji

krutosti konstrukcije (prethodno izabrana HC2) 1 nainu upravljanja s mehanizmom dizanja

(odabrano HD1: mehanizam dizanja bez spore brzine; prema [15]),
B, = 0,34 — faktor prema Tablica 6.1-2 iz [15],

vy = 12 m/min = 0,2 m/s — karakteristi¢na brzina dizanja zadana u zadatku.

6. SKLOP KUKE
6.1. Izbor broja kuke

Potrebni broj kuke izrauna se prema [12] iz sljedeceg izraza:

Qi g 10 000-9,81-1073
HNpot = v, R - 2 73 E = 8,349. (6.1)

Odabrani broj kuke je HN = 10.
Gdje je:

v, = 2 —nominalni faktor sigurnosti za pogonsku grupu (DIN) 2, prema Tablica 2.4-3 iz
[12],

Q: = 10 000 kg — ukupna masa tereta,

R, = 23,5 kN/cm? — granica te¢enja materijala kvalitete M prema Tablica 2.4-2 iz [12].
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Presjek A-B
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g
Slika 31. Oznake mjera slobodno kovane jednokrake kuke [12]
. - Masa
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Slika 32. Mijere odabrane jednokrake kuke [12]
a) b) c) Presjek E - F —~ f:
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Slika 33. Obradeni vrat kuke [12]

Broj | 91| d, | Navoj da ds. ds | d

kuke ho| s cll cll es | fs|g || 6| s |5 |ls|l|r|re|m

Slika 34. Mjere obradenog vrata kuke [12]
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(od kuke broj 6)

Slika 35 Ovjes i nosac kuke [12]
Broj d dy| ds . hs | 1 . . | I3 Les:
ke b ba| by | ba| € 2 6 h_*; de | iy | B2 hi1 |mas 2| S| 51| s | B B2 o 3] 23]
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Slika 36. Mjere ovjesa i nosaca kuke [12]
3, /10, __'g_c' Polozaj Zlijeba i rupa
PR l\// \J"J/ _ 1 0 mv.-rd.itip;imonragi
Y 12— A A~
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f ;13 = {0 > l S SR 2 4 -
d bd
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8 b
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d7 d T
(do kuke broj 5) (od kuke broj 6)
Slika 37. Matice teretnih kuka [12]
Broj Navo ds d
]-':ukje d ! c11 dy EE" do|ldo | fleg M| |rm|rs|t|tn|h|te]hs
] Fd 56 | 506 [115(105) 68 [MIO| 75 |25 (15| 55 |16 4 | 6 | & [20] 15| 22

Slika 38.

Mjere matica teretnih kuka [12]
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6.2. Odabir i proracun aksijalnog leZaja kuke

Aksijalno optereéenje lezaja F, uz zanemarivu masu matice kuke iznosi:

E, = (Q.+ Q) g = (10000 + 200) -9,81 = 100 061 N. (6.2)
Gdje je:

Q; = 10 000 kg — masa tereta,
Qx = 200 kg — procijenjena masa sklopa kuke prema tablica 2.4-5 iz [12].

Aksijalni lezaj kuke provjerava se s obzirom na staticku nosivost. Staticko opterecenje lezaja

racuna se prema [16] prema izrazu:

C,=F, f;=100061-1,5= 150092 N. (6.3)
Gdje je:

fs = 1,5 — faktor sigurnosti koji se kre¢e u rasponu od 1 do 1,5 prema [16].

Iz SKF kalkulatora za odabir lezajeva [17] odabire se aksijalni kugli¢ni lezaj oznake 512 18
dimenzija 135x90x35 mm staticke nosivosti C, = 290 kN (cjelokupne tehnic¢ke specifikacije

prikazane u Prilozima).

6.3. Dimenzioniranje i izbor uzeta

Pogonska uzad dimenzionira se prema [12] pomocu sljedeceg izraza:

Lo |4SR_ |aassises oo (6.4)
WS I F R, 047 m-1570  CoC oo mm = asmi

6x7 F=0.47

Slika 39. Normalno pleteno uZze [12]
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Gdje je:

S = 4,5 — minimalni faktor sigurnosti za pogonsku uzad za pogonsku grupu 2, prema [12],
= 51 568 N — maksimalna sila u uZetu,

f = 0,47 — faktor ispune uzeta za normalno pletenu 6 X 7 uzad prema Tablica 2.2-5 iz [12],

Ry, = 1570 N/mm? — lomna ¢vrstoéa Zica prema [12].

Pogonska giupa. DIN | 1Dy, | 1Cy | - 1Bw [ JAn | 20 | 3w 4 | Sm
Pogonska grupa. ISO - ML | M2 | M3 [ M4 | M5 | M6 | M7 | M8
Faktor sigurnosti S = 28 13151335355 4 I 4.5 I U R 9
Slika 40. Minimalni faktori sigurnosti S za pogonsku uzad [12]
Maksimalna sila u uZetu se prema [12] racuna prema sljedecem izrazu:
+ . 10 000 + 200) - 9,81
=@t g ( ) — 51568 N. (6.5)

U Ny 2-0,9702
Gdje je:

Q¢ = 10 000 kg — maksimalni teret koji se podize,

Q: = 200 kg — procijenjena masa kuke prema Tablica 2.4-5 iz [12],

u = 2 — prijenosni omjer,

Nuk = 0,9702 — ukupni stupanj djelovanja.

Ukupni stupanj djelovanja i,y se prema [12] ra¢una prema sljede¢em izrazu:

Nuk = My " Nsy = 0,99 - 0,98 = 0,9702. (6.6)
Gdje je:

nu = 0,99 — stupanj djelovanja koloturnika,
Nsu = 0,98 — stupan;j djelovanja skretne uznice (Z).
Stupanj djelovanja koloturnika se prema [12] racuna prema sljede¢em izrazu:

1 1-9% 1 1-0982
— . - _. = 0,99 6.7
M= 1—n, 2 1-098 (6.7)

Gdje je:
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No = 0,98 — stupanj djelovanja za valjne lezajeve prema [12],

u = 2 — prijenosni omjer.
6.4. Dimenzioniranje uZnice
Promjer uznice racuna se prema [12] prema sljede¢em izrazu:

D

Dy = (—) Cprdy =20-1-22 = 440 mm. (6.8)

d min
Gdje je:
(S) ~ = 20 — minimalno dozvoljeni odnos (D/d) za uznicu i za pogonsku grupu 2, prema

min

Tablici 3.2-1iz [12].

cp = 1 — faktor pregibanja uzeta, ovisan o broju pregiba b,,,

dy, = 22 mm — promjer uzeta.

Pogonska (D/d)y, za
grupa bubanj uznica izravnavajuéa uznica
1D 112 (12.5)” 125 (14)” 10 (12.5)”
1Cy 12.5 (14) 14 (16) 12.5 (14)
1B 14 (16) 16Y  (18) 12.5 (14)
oy el s el e 14 (16)
I 2m 18 (20) 20 (22.4) I 14 (16)
e gy £ 16 (18)
4n 224 (25) 25 (28) 16 (18)
S5m 25 (28) 28 (31L.5) 18 (20)
D Vrijednosti u zagradama su za viseslojnu uzad (nzad s 2 ili 3 sloja pramena). Ukoliko se izborom konstrukceije
viseslojnog uzeta postize dovoljna tranost, mogu se koristiti koeficyent: za jednoslojnu uzad.
» Uznice v grabilicama, bez obzira na stvarnu pog. grupu, mogu se dimenzionirati prema (D/d)pm za grupu 1By,

Slika 41. Minimalni odnosi (D/d) za pogonsku uzad [12]
Faktor pregibanja uzeta c,, ovisi 0 broju pregiba b, i iS¢itava se iz Tablice 3.2-2 iz [12]. Budu¢i
da za prijenosni omjer u = 2 broj pregiba b, iznosi manje od 5, u tom slucaj je faktor pregibanja

uzeta ¢, = 1.

Broj pregiba bP 6 do 9 =10
Koeficijent ¢p 1.12 1.25
Slika 42. Faktor ¢, [12]
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N
P
F
n=72
o
Slika 43. Broj pregiba b,

Prema izrazu (6.8) promjer uznice mora biti veci ili jednak od 400 mm. Buduéi da promjer
uznice Dy, ovisi i 0 nazivnom promjeru uznice d,, €iji su iznosi prema Tablici 3.2-4 iz [12]

standardizirani, u konacnici ¢e se promjer uznice odrediti pomoc¢u spomenute tablice.

Uzevsi u obzir izraz (6.8) 1 vrijednosti za nazivne promjere d, iz Tablice 3.2-4 iz [12], uzima
se iznos od 450 mm za nazivni promjer uznice d, i kada se na tu vrijednost doda promjer uzeta

od 22 mm, u konaénici promjer uznice D, za prijenosi omjer u = 2 iznosi D, = 472 mm.

_a b a
h
d>
Slika 44. Profil uZnice [12]
Promjer osovine ds, mm Promjer uzeta . mm
Za broj uznica Za broj uznica
Opcenito na osovini d» na osovint Opcenito

Slika 45. Povezanost osnovnih mjera uZnice s promjerom uZeta [12]
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Slika 45. pokazuje kako se promjer osovine ds kre¢e izmedu 55 i 120 mm. Postavlja se pitanje

koji promjer izabrati? Iterativnom provjerom ¢vrsto¢e osovine koji ¢e biti prikazan u nastavku,

doslo se do zakljucka da je promjer osovine ds = 90 mm.

Slika 46. pokazuje oblik i mjernu skicu uznice oblika B prema DIN 15 062 T.2 prema [12], dok

Slika 47. prikazuje konac¢ne glavne mjere uznice. Budu¢i da sklop uznice nece imati odstojne

Cahure za uleziStenje lezaja, nego Ce to biti izvedeno na samoj osovini, kona¢ni promjer osovine

¢e iznositi dg = dg = 90 mm.

Oblik B

"'"T""T"

Slika 46. Oblik i mjerne skice uZnice [12]
Oblik A
dj b} (]'5 31'3 E]'..'[ a’v LE‘iﬂj «’52 4 7 ezaj
0 0 DIN 5412 0 DING25
he |-0,2 0.2 M7 T.1 0.2 K7 T.1
45 (100 60 [ 65 | 87 | 85 |WNC 4912V | 60 | 82 [110] 6212
50 11001 60 | 65 | 87 | 85 |WNC 4912V | 60 | 82 |110| 6212
97 | 100 |NNC 4914 V)| 65 | 87 (125 6214
97 | 100 |NNC 4914 V)| 65 | 87 [125] 6214
97 110 |NNC 4916 g -
111125 |NNC 4918
117 140 (WNC 4920V
Slika 47. Glavne mjere uZnice [12]
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6.5. Provjera ¢vrstoce osovine uzZnice

Promjer osovine uznice ovisi u pravilu o potrebnim mjerama lezaja. Tako odredenom promjeru

treba provjeriti naprezanja od savijanja i povrSinski tlak izmedu osovine i nosivog lima.

Proracunska skica osovine za odredivanje maksimalnog momenta savijanja prikazana je na

Slika 48.

A 2 'Irs:;
S a —
- 132 _
|
-'-'1{??!ﬂx
TN
oo
Slika 48. Maksimalni moment savijanja
Savojna ¢vrstoca se prema [12] provjerava prema sljedecem izrazu:
md3
Moy < 3—256d = Mgop- (6.9)

Gdje je:

M.« = 6 806 976 Nmm — maksimalni moment savijanja osovine,
ds = 90 mm — promjer osovine,

04 = 114 N/mm? — dopusteno savijanje,

Mgop = 8 158 912 Nmm — maksimalno dopusteno savijanje.
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Maksimalni moment savijanja M. se dobije prema Slika 48. pomocu sljedeéeg izraza:

Mpax =2"F,-a=2-5156866 =6806976 Nmm. (6.10)
Gdje je:

F, = 51 568 N — najveca sila u uzetu,
a = 66 mm — krak sile; polovica vrijednosti bs.

Dopusteno savijanje g4 se prema [12] dobije prema sljede¢em izrazu:

_ R. 285
T 1,25-S  1,25-2

04 = 114 N/mm?. (6.11)
Gdje je:

R, = 285N/mm? — granica plastiGnosti za konstrukcijski &elik E295 (C0545) iz [13];
Kvaliteta materijala osovine treba pratiti kvalitetu materijala kuke. Uz kuke razreda ¢vrsto¢e M

osovine su iz materijala E295 [12],
S = v, = 2 —faktor sigurnosti prema Tablica 2.4-2 iz [12].
U konacnici maksimalno dopusteno savijanje My, prema izrazu (6.9) iznosi:

ndi  m-90°
32 947 737

Buduc¢i da je My < Mgop dolazi se do zakljucka kako je zadovoljen kriterij savojne ¢vrstoce

114 = 8 158 912 Nmm. (6.12)

Mdop =

prema izrazu (6.9).

Povrsinski pritisak izmedu nosivog lima i1 osovine se prema [12] ra¢una prema sljede¢em

izrazu:

_ Qe+ QW) -g _ (10000 +200) - 9,81

=2 2. (6.13
2sds 2-20-90 7,795 N/mm (6.13)

Gdje je:

Q; = 10 000 kg — masa tereta,

Qx = 200 kg — procijenjena masa kuke prema Tablica 2.4-5 iz [12],
s = 20 mm — $irina lima prema Tablica 2.4-11 iz [12],

ds = 90 mm — promjer osovine.
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Maksimalni dopusteni povrSinski pritisak izmedu nosivog lima i osovine prema [12] iznosi

pq = 100...150 N/mm?,

Buduéidaje p < pq zakljucuje se kako povrsinski tlak izmedu osovine i nosivog lima ne prelazi

granice dopustenog!

6.6. Odabir i proracun valjnih lezajeva uZnice
Najprije je potrebno odrediti brzinu vrtnje uznice, koja ¢e se odrediti preko kutne brzine uz

pomoc¢ sheme sa Slika 49.

Y o~

Slika 49. Brzina uZnice

Brzina vrtnje uznice n prema [12] iznosi:

0,847
-30 =

.30 = 8,088 0/min. (6.14)

3
Il
Jle

Gdje je:
w = 0,847 rad/s — kutna brzina uznice.

Kutna brzina uZnice w se odreduje prema izrazu:

_ Vdiz _ 0,2 _
w = D, - 0472 0,847 rad/s. (6.15)
2 2

Gdje je:
Vaiz = 12m/min = 0,2 m/s — brzina dizanja tereta,
D, = 0,472 m — promjer uznice.

Budu¢i da je brzina vrtnje leZzaja n manja od 10 o/min, leZaj se proracunava kao da je staticki

opterecen.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 42



Nikola Matié Diplomski rad

Stoga, staticko ekvivalentno opterecenje P, iZnosi:

u

2 .
Por = —— = 51568 N. (6.16)

Gdje je:
F, = 51 568 N — najveca sila u uzetu.

Za staticki opterecene radijalne valjne lezajeve mora prema [16] mora vrijediti:

—_—= SO_min- (617)

Prema Tablica 3.2-6 iz [12] predlaZe se izbor lezaja uznice SKF lezaj 6218 staticke nosivosti
Co = 73 500 N.

Kada se ubaci vrijednost statickog ekvivalentnog optere¢enja Py, 1 statiCke nosivosti lezaja

6218 C, u izraz (6.17) dobije se:

C°—73500—1425> 6.18
Py, 51568 -7 = Somin (6.18)

Kako sy min prema [16] pri srednjim zahtjevima za mirnoc¢u hoda iznosi 1,3 moze se rec¢i kako

odabrani lezaj zadovoljaval

Tehnicke specifikacije lezaja 6218 su prikazane u Prilozima.

7. BUBANJ
7.1. Promjer bubnja

Promjer bubnja odreduje se prema [12] prema sljede¢em izrazu:
D
Dy = (—) "Cprdy =18-1-22 =396 mm. (7.1)
d min
Gdje je:
D

(E) - = 18 — minimalno dozvoljeni odnos (D/d), prema vaze¢im normama, prema Tablica
min

3.2-1iz [12] za pogonsku grupu 2.,
¢, = 1 — faktor pregibavanja uZeta, ovisan o broju pregiba b, prema Tablica 3.2-2 iz [12],

dy, = 22 mm - promjer uzeta.
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Pogonska (Did)py za
grupa bubanj uznica izravnavajuéa uznica
1D 11,2 (1257 125 (147 10 (12.5)7
1Cn 12.5 (14) 14 (16) 12,5 (14)
1By 14 (16) 167 (18) 12.5 (14)
ooy : ol 2t ) 14 (16)
2m 18 (20) 20 22.4) 14 (16)
o sk il it B 16 (18)
4m 224 (25) 25 (28) 16 (18)
Sm 25 (28) 28 (31.5) 18 (20)
D Vryjednost u zagradama su za wviseslojnu uzad (uzad s 2 1l 3 sloja pramena). Ukoliko se 1zborom konstrukeye
g‘iée‘slojn og uzeta postize dovelyna trajnost, mogu se koristiti koeficyyent: za jednosloynu vzad.
™ Utnice v grabilicama. bez obzira na stvarnu pog. grupu, mogu se dimenzionirati prema (D/d)yn za grupu 1By,

Slika 50.

Minimalni odnosi (D/d) za pogonsku uzad [12]

Faktor pregibanja uZeta c,, ovisi 0 broju pregiba by, i iSCitava se iz Tablice 3.2-2 iz [12]. Budu¢i

da za prijenosni omjer u = 2 broj pregiba b, iznosi manje od 5, u tom slucaj je faktor pregibanja

uzeta ¢, = 1.

Broj pregiba by

6do 9

Koeticyjent ¢p

Slika 51.

1.12

=Y

| O

Faktor ¢, [12]

Konaéna vrijednost proracunskog promjera bubnja Dy, bit ¢e odredena u sljede¢em poglavlju,

medutim brojka iz izraza (7.1) sluzi za odredivanje standardiziranog promjera ¢elicne beSavne

cijevi iz [18] i odabire se cijev promjera D = 406,4 mm, debljine stijenke 25 mm od materijala

S355J2H (C0562). U tokarskoj obradi cijevi ¢e se skinuti 0,4 mm materijala, tako da se za

vanjski promjer cijevi uzima D = 406 mm.

7.2. Osnovne mjere bubnja

Bubanj sluzi za pogon uZeta i kao spremnik potrebne duljine uzeta. Namatanje uZeta treba

izvesti tako da se sprijeci zapletanje uZeta na bubanj. To se postize namatanjem na ozljebljeni

bubanj. Zlijebovi &uvaju uZe i osiguravaju jednakomjerno namatanje uzeta.

Osnovne mjere profila Zlijeba ozljebljenog bubnja prikazane su na Slika 52.

Slika 52.

Deta.l:i .iji'jcba

50

Osnovne mjere i profil Zlijeba [12]
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Dimenzije profila zljebova odreduju se prema [12] iz sljedecih izraza:

0,375d, < h <£0,4d,, (7.2)
0,375:22<h<04-22, (7.3)

8,25 <h <88, (7.4)

h = 8,5 mm, (7.5)

r, =0,53d, =0,53-22 =11,66 mm = 12 mm, (7.6)
t =1,15d, = 1,15-22 = 25,3 = 26 mm. (7.7)

Gdje je:
dy, = 22 mm — promjer uzeta.

Za odredivanje proracunskog promjera bubnja D, potrebni su podaci o vanjskom promjeru
besavne cijevi, visini zlijeba h i promjeru uzeta d,,. Od vanjskog promjera cijevi D = 406 mm
se oduzme dva puta visina Zlijeba h = 8,5 mm, i na tu se vrijednost doda vrijednost promjera

uzeta d;, = 22 mm. U konacnici proracunski promjer bubnja iznosi Dy, = 411 mm.

Dimenzija r, prema [12] odreduje se prema promjeru uzeta. Za promjere izmedu 10 i 28 mm

r, iznosi 0,8 mm.

Ostale mjere bubnja prikazane su na Slika 53. i odreduju se prema [12] iz sljedecih izraza:

S =t+45=26+45=71mm, (7.8)
S, =t =26 mm, (7.9)
S3 =4t =4-26 = 104 mm, (7.10)
s, =3t =3-26=78mm, (7.11)
S; = 2,5t=25-26 =65mm. (7.12)
85 Iy 85
51 52 5o
53 lri. 54,55 lri.
radm dio radm dio

Slika 53. Osnovne mjere bubnja [12]
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Potrebna debljina stijenke bubnja (iskustveno) za zavarenu izvedbu se prema [12] odreduje

prema sljede¢em izrazu:

s=08-d,=07-22=154mm.
Gdje je:

d, = 22 mm — promjer uzeta.
Stvarna debljina stijenke za odabranu cijev iznosi s = 16,5 mm.
Radna duljina bubnja [, odreduje se prema [12] iz sljedeceg izraza:

_u-Ht_2-8000
- Dym 411w

r
Gdje je:

u = 2 — prijenosni omjer,

H = 8000 mm visina dizanja,
Dy = 411 mm — proracunski promjer bubnja,

t = 26 mm — razmak izmedu dva Zlijeba prema Slika 52.

-26 = 323 mm.

(7.13)

(7.14)

Ukupna se duljina jednouzetnog bubnja [, prema [12] odreduje preko sljedeceg izraza:

L, =1l +10d, + 30 = 323 + 10-22 + 30 = 573 mm.

(7.15)

Na Slika 54. prikazan je primjer zavarene izvedbe bubnja sa kotiranim dimenzijama bitnim za

daljnji proracun i konstrukcijsku izvedbu, dok je na Slika 55. prikazana Tablica 3.2-8 iz [12] sa

iznosima oznaCenih dimenzija za pogonsku grupu 2,,, koje su proizasle iz maksimalnog

momenta na bubnju My, i maksimalne obodne sile na bubnju F,.

1 ds =D+ 10mm
d» =D+ (85 do 100) mm
dg =d+ 50 mm

Slika 54. Primjer konstrukcijske izvedbe bubnja [12]
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d; d- di | dy | d5 | max My. kNm | max Fp,, kN
90 | 839 [ 135 ] 70 [ 90 8 50

g = - LT
140 | 1349 | 195 | 85 | 100 40 140
160 | 1529 220 | 95 | 110 63 200
Slika 55. Osnovne mjere bubnja [12]
7.3. Proracun stjenke bubnja i ¢elne ploce

Stjenka bubnja opterecena je na uvijanje, savijanje i prolom. Uvijanje se moze zanemariti jer je
naprezanje uslijed njega obi¢no jako malo. Savijanje ima dobar utjecaj kod vrlo dugackih
bubnjeva. Prolom nastaje kada se optere¢eno uze namata na bubanj pod optereCenjem 1 steze
stienku bubnja poput djelovanja vanjskog tlaka. Moze se re¢i kako se stjenka bubnja

prvenstveno dimenzionira prema naprezanjima koja proizlaze iz proloma.

Slika 56. Naprezanja uslijed namatanja uZeta

Naprezanja uslijed namatanja uzeta se dijele na cirkularno (tlacno) i normalno naprezanje

uslijed lokalnog savijanja stijenke na mjestu namatanja.

Cirkularno naprezanje o, na mjestu namatanja uzeta se prema [12] racuna prema sljede¢em

izrazu:

0o =05—=05 =61 N/mm?. (7.16)
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Gdje je:

F, = 51 568 N — maksimalna sila u uzetu,
t = 26 mm — razmak izmedu dva Zlijeba,
s = 16,5 mm — debljina stijenke.

Normalno naprezanje stjenke o, od lokalno savijanja na mjestu namatanja se prema [ 12] ratuna

prema sljede¢em izrazu:

1 1
=0,96-F =0,96 - 51 /—= 7,5 N/mm>. 7.17
0y = 0,96 F, |5 = 09651568 389165 37,5 N/mm (7.17)

F, = 51 568 N — maksimalna sila u uzetu,

Gdje je:

D = Dy. — 2h = 406 — 2 - 8,5 = 389 mm — vanjski promjer cijevi od kojeg je oduzeta visina
zlijeba h,

s = 16,5 mm — debljina stijenke.

Glavna naprezanja na mjestu namatanja prema [12] su:

o, = 0, = 37,5 N/mm?, (7.18)
03 = 0, = —61 N/mm?, (7.19)
o, = 0. (7.20)

Dozvoljena naprezanja za &eli¢ni bubanj S355J2H (C0562) prema [12] iznose:
Oxa <50 N/mm?; |0, 4| = 100 N/mm?. (7.21)
Dozvoljena naprezanja za zavareni spoj stijenke bubnja prema [12] iznosi:

0, —03=37,5+61=985N/mm? <o, = % = gzﬂ = 180 N/mm?. (7.22)
Gdje je:
R. = 360 N/mm? — granica razvlacenja za materijal S235JR (C0361) prema [16],
S = 2 — odabrani faktor sigurnosti.

Naprezanje ¢elne plo¢e bubnja prikazano je na Slika 55. 1 raCuna se prema [12] iz sljedeceg

izraza:
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D\ F 2 160\ 51586
1)_H= ) ( ) = 24 N/mm?. (7.23)

2
=1,44(1——— 1-2.
? 3D /) w? 3'389) 152

Gdje je:

D; = 160 mm — procijenjena vrijednost unutarnjeg promjera ¢elne ploce prema Tablica 3.2-8
iz [12],

D = 389 mm — vanjski promjer cijevi od kojeg je oduzeta visina Zlijeba h,
Fy=01-F =0,1-51568 =5 158,6 N - horizontalna sila,

w = 15 mm — debljina Celne plo¢e; odabrana vrijednost prema preporuci w = s iz [12].

Slika 57. Celna plo¢a bubnja

Dopusteno naprezanje Celne ploce se prema [12] racuna preko sljedeceg izraza:

R 220
O—dOp = ?e = T =110 N/mm2 (724)

Gdje je:
R. = 220 N/mm? — granica razvlacenja za materijal S235JR (C0361) prema [16],
S = 2 — odabrani faktor sigurnosti prema [12].

Usporedujuci glavna naprezanja sa dopustenima zakljucuje se kako stijenka bubnja i1 ¢elna

ploca zadovoljavaju proracun ¢vrstoce.
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7.4. Veza Celne ploce i bubnja

Veza izmedu celne ploCe i bubnja ostvaruje se preko vijcane veze, stoga se moze reci kako se
prijenos okretnog momenta vrsi trenjem izmedu ploce i bubnja, a to isto trenje je posljedica
pritezanja vijaka na promjeru d- kako je prikazano na Slika 54. Potreban broj vijaka ra¢una se

preko sljedecih izraza:

d Dy,
H'FN'%ZFu'TI (7.25)
p-Fy-d; =2 F - Dy, (7.26)

Gdje je:

u = 0,2 — faktor trenja za ¢elik prema [13],

Fy —normalna sila,

d; = Dy + 107 = 411 + 107 = 518 mm — promjer na kojem se nalaze vij¢ani spojevi,
F, = 51 568 N — maksimalna sila u uzetu.

Normalna sila Fy je jednaka najvecoj sili uzduzno optereéenih vijaka, a naprezanje tako

opterecenih vijaka mozemo prema [19] izraCunati preko izraza:

Fy
G_A]--n

(7.27)

Buduc¢i da zelimo do¢i do najvece dopustene normalne sile Fy, izraz (7.27) moZemo zapisati u

sljede¢em obliku:

FN = Udop ' A] n (728)
Gdje je:

O4op — Najvece dopusteno naprezanje vijka,

A;j — povrsina jezgre vijka,

n — broj vijaka.

Najvece dopusteno naprezanja vijaka gg,p, se prema [19] ratuna pomocu izraza:

Re 640
Odop = ?‘* =35 = 256 N/mm?. (7.29)

Gdje je:
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R, = 640 N/mm? — granica teenja za vijke kvalitete 8.8 prema [20],
S = 2,5 —pogonski faktor sigurnosti.

Zatim se izraz (7.28) ubaci u izraz (7.26) te se iz tog izraza dolazi do potrebnog broja vijaka n:

__ RDy 51568411 2
"= U Gqp A-d, 02-256-762-518 (7.30)

Gdje je:
A; = 76,2 mm? — povrsina jezgre M12 vijka prema [13].

U konacnici se za potreban broj vijka uzima prva iduéa brojka te ona u ovom slucaju iznosi

n=12.

7.5. Veza uZeta s bubnjem

Vezu uzeta s bubnjem treba proracunati prema najvecoj sili u uZetu kod nazivnog opterecenja,
uzimajuci u obzir uzetno trenje s 4 = 0,1. Kod najnizeg polozaja kuke trebaju na bubnju ostati
jos dva navoja uZeta, ne raGunajuci navoje koji sluze za pri¢vrséenje. Danas se u pravilu rabi

vij¢ana veza.

El) I L bk b) i d)
- |~ g o
ek 0] “J I A
T | 7 \l'H’Il i ! Iij F—Il h |||| N
H_ﬂ: L I B ‘ | i fm i | |||| !
it —
g LR ‘ it
i ,&F
Slika 58. Veza uZeta sa bubnjem [12]

Broj vijaka izracuna se prema opterec¢enju na vlak i savijanje prema sljede¢em izrazu iz [12]:

E (13 32uh\ 41255,13 32-01-35
+ > ( )25,46 (7.31)

>
S <A,- nd: 256 \105 ' 7-11,835°
Gdje je:

F,=08-F =08-51568 =41 255 N — potrebna normalna sila u jednom vijku prema [12],

04 = 256 N/mm? — najvecée dopusteno naprezanje vijka; prema izrazu (7.29),
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A; = 105 mm? — povrSina jezgre M14 vijka iz [13],

U1 = 1 = 0,1 —uzetno trenje iz [12],

h=16-d,=1,6-22 = 35mm - prema Slika 58.,

d, = 11,835 mm — promjer jezgre vijka iz [13].

Potrebni broj vijaka za ostvarenje veze uzeta sa bubnjem iznosi z = 6.

Vijci se stavljaju po obodu bubnja na razmaku [, > 5d, = 522 > 110 mm [12].

Odnosno, potreban kut izmedu dviju pritisnih plo¢ica prema formuli za kruzni luk iznosi:

L, 110
" Dy/2 4112

14 = 0,5353 rad = 31". (7.32)
Gdje je:

Dy = 411 mm — proracunski promjer bubnja.

7.6. Dimenzioniranje osovine bubnja
Osovina bubnja optere¢ena je momentom My na savijanje uslijed djelovanja sile Fz na kraku

lp kao Sto prikazuje Slika 59..

s N Y e
; F
Fy 200
-
\\:\‘\-. \\\\\\‘\_\'\\\\\ B 1
| N _ _ [ B |
) H IN )
bR . T N o [
\.\ 1 -.\.\\\_x'\"\__\ \\ FB
-
! Iz
b -
L.-"' P
([N 22227722 G2 At AR TR FIRATF 72

ri

e

Slika 59. Skica djelovanja sila na bubanj
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Do iznosa sile Fgz doc¢i ¢e se postavljanjem jednadzbe staticke ravnoteze uslijed djelovanja
momenata oko oslonca A. Polozaj sile E, postavljen je kao da se teret nalazi u najviSoj tocki
podizanja, pri cemu se dogada najnepovoljnije optereéenje osovine bubnja, odnosno javlja se

najveca reakcija u osloncu B. Dakle, sila Fg iznosi:

2}@:@ Ry lg, + Fg - lg, =0, (7.33)
Fp = tutru (51568420 _ 5 g0y 7.34
BT, 0 620 ' (7.:34)
Gdje je:

F, = 51 568 N — maksimalna sila u uzetu,

lg, =1l +51+5,+53=420mm — krak sile F, koji se dobio zbrajanjem prethodno
dobivenih dimenzija bubnja,

lgy = lp, + 200 = 620 mm — krak sile Fg; (200 mm procijenjena udaljenost).

Stoga, potrebna je provjera naprezanja od savijanja koriste¢i prema [12] sljede¢i izraz:

Mg Fp-lg <

TTW T gz T O (7.35)

32
Gdje je:

Mg = Fg - lg — moment savijanja uslijed djelovanja sile,

.3
W = "3—“215 — moment otpora prema [12],

0dop = 100 N/mm?® — dozvoljeno naprezanje za odabrani materijal E295 (C0545) prema [12].

Buducdi da se zeli saznati promjer osovine ds, izraz (7.35) se moze zapisati na sljedeéi nacin:

32-Fg-ly  2|32-34934-110
ds > EF> > 73,15 mm. (7.36)
T * Ogop m-100

[z = 110 mm — procijenjena vrijednost udaljenosti sile Fz od kriticnog presjeka.

Gdje je:

U konacni se za promjer osovine uzima ds = 75 mm.
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1.7. Odabir i proracun lezaja osovine bubnja

Dinamicko opterecenje lezaja C; izraCunava se prema [16] pomocu sljedeceg izraza:

1 1
60 -ny, - Lth_min B 60-18,59-10000\3 737
€1 = B (o) 34,934 = ) =780san.  (7:3D)

Gdje je:

P. = Fg = 34934 N - ekvivalentno dinamicko radijalno optereéenje lezaja bubnja,
Ny = 18,59 min~! — brzina vrtnje leZaja bubnja,

L1oh min = 10 000 h - uzeti nazivni vijek trajanja lezaja

e = 3 — eksponent vijeka trajanja za kugli¢ne lezajeve, odnosno za lezajeve s teorijskim

dodirom u tocki.
Brzina vrtnje lezaja bubnja n,, se moze izracunati putem sljedeéeg izraza:

Vp  Vgipcu  12-2

= = =1 in~1. .
T Dy mDy o 0All 8,59 min (7.38)

Ny =
Gdje je:

vy = 24 m/s — brzina bubnja na obodu,
Vaiz = 12 m/s - brzina dizanja tereta
u = 2 — prijenosni omjer,

Dy = 0,411 m — promjer bubnja.

Uzevsi u obzir dinamicko opterecenje leZaja C; odabire se pomocu [21] SKF-ov lezaj UCP 315
dinamicke nosivosti C = 114 000 N. Cjelokupne tehnicke specifikacije lezaja mogu se pronaci

u Prilozima.
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8. ODABIR ELEKTROMOTORA ZA DIZANJE TERETA

Elektromotor za dizanje odabire se na temelju snage potrebne za dizanje tereta jednolikom

brzinom koriste¢i prema [12] sljedeci izraz:

g, 100553-0,2 8.1
P; potrebno = Qur * Vaiz _ =21860 W = 21,860 kW. (8.1)
' Nmd 0,92

Gdje je:

Qi = 100 553 N — ukupna translacijska masa koju dize mehanizam za dizanje,
V4iz = 12 m/min = 0,2 m/s — brzina dizanja tereta,

Nma = 0,92 — ukupni stupanj djelovanja mehanizma za dizanje.

Ukupna je translacijska masa koju dize mehanizam za dizanje jednaka:

Qi = (my+my) - g = (10000 + 250) - 9,81 = 100 553 N (8.2)
Gdje je:

m; = 10 000 kg — najveca dopustena masa tereta,
my = 250 kg — masa sklopa kuke.
Ukupni stupanj djelovanja mehanizma za dizanje se racuna putem sljedeceg izraza:

Nmd = Muk * b " Mred " ke = 0,9702-0,99-0,96-0,99 = 0,92  (8.3)
Gdje je:

Nuk = 0,9702 — ukupni stupanj djelovanja sklopa kuke,

Ny, = 0,99 — pretpostavljeni stupanj djelovanja bubnja,

Nred = 0,96 — pretpostavljeni stupanj djelovanja reduktora,

NMke = 0,99 — pretpostavljeni stupanj djelovanja kocnice.

Nazivni okretni moment reduktora na izlaznom vratilu se prema [12] bira iz uvjeta:

MNZ,potrebno 2 fTMLZ,potrebno (84)

Gdje je:

fr = 1 — pogonski faktor ovisan o pogonskoj grupi i stvarnom radnom vremenu; bira se iz
Tablica 3.6-2 iz [12]; za slucaj ovog zadatka iznosi 1 (teSki pogonski uvjeti, pogonska grupa

2, 1 manje od 1600 radnih satni na godinu),
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My potrebno = 10 598 Nm — moment na radnom (izlaznom) vratilu reduktora.

Moment na radnom (izlaznom) vratilu reduktora se prema [12] iz Tablica 3.6-1 racuna prema

sljedecem izrazu:
My potrebno = Mp = F, * R = 51568 - 0,2055 = 10 598 Nm. (8.5)
Gdje je:
F, = F, = 51 568 N —sila na obodu bubnja,
R = 0,2055 m — proracunski polumjer bubnja.

Potrebna brzina vrtnje izlaznog vratila reduktora jednaka je brzini vrtnje bubnja i iznosi:

NNz potrebno = Mp = 18,59 min™". (8.6)
Pomocu Internet alata Demag Designer [22] odabran je sklop elektromotora sa reduktorom i
ugradenom koc¢nicom sa oznakom WUV 100 TD-B14.0-110-1-55.1 ZBA 200 B 6 B680.
Osnovne karakteristike se mogu i$¢itati Tablica 1., dok su cjelokupne tehnicke specifikacije

prikazane u Prilozima.

Tablica 1. Osnovne karakteristike odabranog sklopa elektromotora
Nazivna snaga elektromotora P, 22 kW
Nazivna brzina vrtnje elektromotora ny 960 min~1!
Maksimalni moment koc¢enja kocnice My 450 Nm
Brzina vrtnje izlaznog vratila reduktora N> 18 min~?!
Okretni moment izlaznog vratila reduktora My, 11 847 Nm
Promjer izlaznog vratila dnz 110 k6 mm
Ukupna masa sklopa elektromotora MEM 782 kg
Prijenosni omjer reduktora lred 55

8.1. Provjera odabranog sklopa elektromotora

Provjera u odstupanju u brzini dizanja:

Vairs 0,194
P =25 =0,97. (8.7)

Vdiz 0,2

Odstupanje u brzini dizanja y iznosi 3 % $to je prihvatljivo!

Gdje je:
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v4iz = 0,2 m/s - zadana brzina dizanja tereta,
Vgizs = 0,194 m/s - stvarna brzina dizanja tereta.

Stvarna brzina dizanja tereta odreduje se iz sljedeceg izraza:

nNz-n-Db_O,S-n-O,411
u B 2

Vdiz,s =
Gdje je:
nnz = 18 min™! = 0,3 s™! — brzina vrtnje izlaznog vratila reduktora,
Dy, = 0,411 m — proracunski promjer bubnja,
u = 2 — prijenosni omjer.

Provjera nazivnog okretnog momenta na izlaznom vratilu reduktora:

MNZ,stvarni = 11847 Nm > MNZ,potrebno = 10 598 Nm

Gdje je:

= 0,194 m/s.

(8.8)

(8.9)

M2 stvarni = 11 847 Nm — stvarni okretni moment na izlaznom vratilu reduktora,

Mn2,potrebno = fTMi2,potrebno = 1+ 10 598 = 10 598 Nm — potrebni moment na izlaznom

vratilu reduktora.

Iz izraza (8.9) je vidljivo kako je zadovoljen i taj uvjet!

Provjera momenta kocenja zaustavnih kocnica ¢e se odrediti priblizno, na temelju iskustava s

uporabom kocnica u proizvodnim pogonima prema sljedec¢em izrazu iz [12]:

Mk = Uk - Mst-

Gdje je:

My — stvarni maksimalni moment odabrane kocnice,

(8.10)

v — faktor povecanja statickog momenta potreban za usporenje masa u gibanju; odreduje se

prema Tablica 3.3-11 iz [12],

Mg, — staticki moment kocenja.

Staticki se moment koc¢enja moze prema [12] izraCunati pomocu sljedeceg izraza:
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T 0,2055
Mgt = Qui———1x = 100 553 - ———+ 0,913 = 172 Nm. (8.11)
red U 55-2

Gdje je:

Quk = (m¢+my) - g = (10 000 + 250) - 9,81 = 100 553 N — ukupno opterecenje,
1, = 0,2055 m — proracunski polumjer bubnja,

ireq = 55 — prijenosni omjer reduktora,

u = 2 — prijenosni omjer koloturnika,

1 1

Nk = 2 —— = 2 —— = 0,913 — faktor iskoristivosti u ko¢nom stanju prema [12].
Nmd 0,92

Faktor povecanja staticko momenta potreban za usporenje masa u gibanju za mehanizme

dizanja na elektricni pogon 1 za teSke uvjete rada prema Slika 60. iznosi v, = 2.

Vi Vrsta mehanizma, primjena
1.3do 1.5 | ruéni pogon
1 q rln 1 Tq TT\P‘]1Q111‘71]1; ‘.-l’_\l;"'l‘li: nl_1'l:'t9"\|.'_| “l nT'n1l‘I|‘F‘ﬂP Hn111"‘!|"-|

1.75 do 2.5 | mehanizmi dizanja na elektriéni (lak: do vrlo teski uvyeti rada
s teskim zahvatnim sredstvom (grabilica. magnet). granici u ljevaonicama i sl.

Slika 60. Faktor povecanja statickog momenta [12]

Kada se sve poznate podatke uvrsti u (8.10) u konacni se dolazi do zakljucka kako moment

koc¢enja zaustavnih kocnica za odabrani sklop elektromotora zadovoljava!

My = 450 Nm > vy - Mg, = 2+ 172 = 344 Nm. (8.12)

Provjera opterecenosti lezaja reduktora ¢e se napraviti sukladno skici sa Slika 61.

ettt it bl ¥ e B i s ) i i 8

688,5

Y R W

dh

Slika 61. QOdredivanje silu u osloncu A
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Do iznosa sile Fy doc¢i ¢e se postavljanjem jednadzbe staticke ravnoteze uslijed djelovanja

momenata oko oslonca B. Polozaj sile F, postavljen je kao da se teret nalazi u najniZzoj tocki
podizanja, pri ¢emu se dogada najnepovoljnije opterecenje izlaznog vratila reduktora, odnosno

javlja se najveca reakcija u osloncu A. Dakle, sila F, iznosi:

Z Mg = 0; “Fy - lp, + Fa-lg, = 0, (7.33)
Fy = ot 515087518 _ pg 00N 7.34
AT Ly, 6885 ' (7.34)
Gdje je:

F, = 51 568 N — maksimalna sila u uzetu,
lg, = lg, —170,5 = 688,5 — 170,5 = 518 mm — krak sile F,,
lg, = 688,5 mm — krak sile F; (do podatka se dolazi pomocu CAD modela).

Prema Prilog IV. dopusteno radijalno optere¢enje na sredini izlaznog vratila reduktora iznosi
F. = 85 000 N. Budu¢i da maksimalno radijalno opterecenje u slucaju ovog zadatka iznosi
Fp, = 38768 N zakljuCuje se kako lezajevi odabranog reduktora u sklopu elektromotora

zadovoljavaju!
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9. PRORACUN OKVIRA VITLA

9.1. Definiranje sila koje opterecuju okvir vitla

Okvir vitla napravljen je od pet zavarenih ¢eli¢nih profila UPN 280 postavljenih na takav nacin

da ¢ine optimalno optere¢enu nosivu konstrukciju. Tehnic¢ke specifikacije ¢elicnog profila

povucene su prema [14] i prikazane su na Slika 62.

h =280 mm
b =95 mm
tr=15mm
ty =10 mm
r{=15mm
rp=7.5mm
Ys =253 mm
Ym = 50.9 mm
d=216.3 mm

A =089 m?m’

Geometry

G=419kgm'

A = 5340 mm?

Slika 62.

UPN 280
Axis y
Iy = 6.28E+7 mm*
W, = 4.4BE+5 mm?3

Wy pi = 5.32E+5 mm?

ly = 108 mm

Sy =2.66E+5 mm?

Iy = 4.86E+10 mmé

iy = 24.6 mm

Section properties
Axis z
I; = 3.98E+6 mm®
W1 =571E+4 mm?
W, =1 57E+5 mm?
W, i = 1.08E+5 mm?

I =27.3mm

Warping and buckling
I = 3.31E+5 mm*

Ipe = 112 mm

Tehnicke specifikacije profila UPN 280 [14]

U svrhu pojednostavljenja proracuna izraden je staticki model okvira vitla sa pripadaju¢im

optere¢enjima prikazan na Slika 63. i na temelju tog modela provest ¢e se proracun pojedinih

dijelova okvira vitla.

,,,'5@9"‘ | me
Koo >
\",./"" _,’,-»" F X ~ /,,'I’:
A ".’4‘/ I‘\‘ \\‘KQ
F - ~ \:_, "‘V,/'
A Froem | TE
FE '

Slika 63. Stati¢ki model okvira vitla
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Tocke A, B, C 1 D su mjesta na kojima je okvir vitla oslonjen na kotace. Tocka E predstavlja

mjesto gdje se mehanizam za dizanje preko nosaca lezaja oslanja na okvir vitla. Tocka J je
mjesto na kojem se nalazi uSica za prihvat uzeta, te ujedno predstavlja mjesto na kojem uze
opterecuje okvir vitla, dok tocka K predstavlja mjesto na kojem je sklop elektromotora i

reduktora oslonjen na uzduznu gredu AD.

Sljedece Sto je potrebno definirati su sile ili reakcije u predstavljenim tockama. Budu¢i da okvir
vitla spada u podrucje nosive konstrukcije, prema [15], svaka sila ¢e biti pomnoZena sa

dinamic¢kim faktorom @, opisanim i definiranim u 5. poglavlju.

Na mjestu toCke J djeluje sila Fj, koja zapravo predstavlja djelovanje sile u uzetu F,. U

konacnici sila Fj, na mjestu J pomnoZena sa dinamic¢kim faktorom @, iznosi:

F, =F -®, =51568-1,168 = 60 232 N. (9.1)
Na mjestu tocke K se moze reé¢i kako djeluju tri sile. Sila Fx koja predstavlja ve¢ prethodno
izraCunatu silu F, = 38 768 N u poglavlju 8.1., a to je sila koja se preko vratila reduktora
prenosi na uzduznu gredu AD (uz grubo pojednostavljenje). U konacnici sila Fx pomnoZena sa

dinamic¢kim faktorom @, iznosi:

Fg=F,-®, =38768-1,168 = 45 282 N. (9.2)
Nadalje, na tom mjestu djeluje sila uslijed mase sklopa elektromotora i reduktora F,,,z,, @ masa
sklopa iznosi mgy = 782 kg prema IV. Prilogu. U konacnici sila uslijed djelovanja mase

sklopa elektromotora i reduktora pomnozena sa dinamickim faktorom &, iznosi:

Fngm =mpm g - ®, =782-9,81-1,168 = 8961 N. (9.3)
Treca sila koja djeluje na mjestu tocke K je Fx, koja se javlja uslijed djelovanja sile F;, na
mjestu tocke J, budu¢i da sila Fj, opterecuje cijelu gredu KE i samim time se na spoju uzduzne

grede AD 1 poprecne grede KE javlja sila Fy .

Sila Fk, ¢e se izraCunati kao reakcija u osloncu prema shemi sa Slika 64.

FJ‘I
K VY E
580 77
F
“ 1160 * Fes
Slika 64. Optereéenje grede KE
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60 232
= =30116 N. (9.4)

Na myjestu tocke E djeluju dvije sile. Sila Fg koja predstavlja ve¢ prethodno izracunatu silu
Fg = 34934 N u poglavlju 7.6., a to je sila koja se preko nosaca lezaja bubnja prenosi na
uzduznu gredu BC (uz grubo pojednostavljenje). U konacnici sila Fg pomnoZena sa dinamickim

faktorom @, iznosi:

Fg = Fg - ®, =34934-1,168 = 40 803 N. (9.5)
Druga sila koja djeluje na mjestu tocke E je Fg, koja se javlja uslijed djelovanja sile Fj, na
mjestu tocke J, buduti da sila Fj, opterecuje cijelu gredu KE i samim time se na spoju uzduzne

grede BC i popre¢ne grede KE javlja sila Fg, .

Sila F, Ce se, kao i sila Fg_, izracunati sa kao reakcija u osloncu prema shemi sa Slika 64. U

konacnici se dolazi do zakljucka kako je sila Fg, jednaka sili Fg_.

F, 60232
Fg, = Fx, = 5" =——>— =30 116 N. (9.6)

Iduce S$to treba odrediti su sile u tockama A, B, C i D, a te tocke, kako je ve¢ navedeno,

predstavljaju mjesta na kojima su kotaci spojeni sa okvirom vitla.

U tockama A i D djeluju sile F, i Fp, i one ¢e se odrediti kao reakcije na djelovanje ukupnog

opterecenja u tocki K, sukladno skici sa Slika 65.

750

F |
Ak ? Fy ‘ For

‘ FmEM

Slika 65. Opterecenje grede AD
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Fx + Fg, + Fnem 45282+ 30116 + 8961

U toctkama B i C djeluju sile Fp, i F¢,, koje se odreduju na isti nacin kao i sile u tockama A i

Fa =42180N.  (9.7)

D, dakle kao reakcije na djelovanje ukupnog opterecenja u tocki E, sukladno skici sa Slika 66.

1500

750

Fex T Y Fe ‘

FE‘]

Slika 66. Opterecenje grede BC

Fg+Fg, 40803+ 30116

Bitno je joS naglasiti kako se u svrhu pojednostavljenja proracuna, nosiva konstrukcija okvira

= 35460 N. (9.8)

vitla tretira kao Stapna konstrukcija u kojoj se na mjestu definiranih tocaka prenose samo sile,

ne i momenti!

9.2. Proracun ¢vrstoce grede AD

Opterecenje grede AD prikazano je na Slika 67.

1500
750 |

* FmEI\-‘I

Slika 67. Opterecenje grede AD
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Maksimalni moment koji opterecuje gredu AD iznosi:
Mpax = Fa, - 750 = 42180 - 750 = 31 635 000 Nmm. (9.9)
Za izraCunati maksimalni moment potreban je moment otpora presjeka W,
M, 31635000
W, = —== = 395 438 mm?. (9.10)

Gdop 80

Gdje je:

O40p = 80 MPa — dopusteno naprezanje prema [12].

Budu¢i da je za odabrani Celi¢ni profil UPN 280 moment otpora presjeka iznosi W, =

448 000 mm?3, zakljucak je kako odabrani profil zadovoljava proradun ¢vrstoée!

9.3. Proracun ¢vrstoce grede BC

Opterecenje grede BC prikazano je na Slika 68.

1500
750
B E c
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Fek T ‘F Fe Fex
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Slika 68. Opterecéenje grede BC
Maksimalni moment koji opterecuje gredu BC iznosi:
Mpax = Fg, - 750 = 35460 - 750 = 26 595 000 Nmm. (9.9
Za izraCunati maksimalni moment potreban je moment otpora presjeka W),
M 26 595 000
W, = —== = 332 438 mm?3. (9.10)

Jdop 80

Gdje je:

04op = 80 MPa — dopusteno naprezanje prema [12].

Budu¢i da je za odabrani Celicni profil UPN 280 moment otpora presjeka iznosi W, =

448 000 mm?3, zaklju¢ak je kako odabrani profil zadovoljava proraun &vrstoce!
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9.4. Proracun ¢vrstocée grede KE

Opterecenje grede KE prikazano je na Slika 69.

FJﬂ
K | E
580 ‘ ‘
F 1
“ 1160 T Fes
Slika 69. Opterecenje grede KE
Maksimalni moment koji opterecuje gredu KE iznosi:
Mpmax = Fg, - 580 = 30 116 - 580 = 17 467 280 Nmm. 9.9
Za izraCunati maksimalni moment potreban je moment otpora presjeka W,
M, 17 467 280
W, = max — = 218 341 mm?. (9.10)

Udop 80

Gdje je:
04op = 80 MPa — dopusteno naprezanje prema [12].

Budu¢i da je za odabrani celi¢ni profil UPN 280 moment otpora presjeka iznosi W, =

448 000 mm?3, zaklju¢ak je kako odabrani profil zadovoljava proraun &vrstoce!

9.5. Proracun krutosti okvira vitla
Proracun krutosti okvira vitla provest ¢e se za najoptereceniju gredu, a to je uzduzna greda AD,

Cija je shema opterecenja prikazana na Slika 70.

K |
NERERREREREY RRRRRERERNE
7 750 iR 7777777

j 1500 -
Slika70.  Potpuno optereéena greda AD
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Maksimalni dopuSteni progib wq,p, za teSke i vrlo teSke pogonske uvjete prema [12] iznosi:

I 1500
= =—=2 . 9.11
Wdop = 750 = 750 mm (0.11)

Gdje je:
[ = 1500 mm — duzina uzduzne grede AD.
Iduce Sto se treba odrediti jest stvarni progib, za kojeg se moze reci da je zbroj progiba uslijed

djelovanja sile w; i progiba uslijed djelovanja vlastite tezine uzduzne grede AD w,, odnosno

njihov zbroj daje ukupni stvarni progib wyy.

Wyk = Wy + W, (9.12)
Progib uslijed djelovanja sile w; se odreduje prema [12 ] prema sljede¢em izrazu:
Fy - 13 84 359 - 1 5003

“1=348.E-I, 48-200000-6,27-107 U F/ oM™ (913

Gdje je:

Fyx = Fx + Fx, + Fnpm = 45282 + 30116 +8961 = 84359 N — ukupna sila koja

opterecuje uzduznu gredu AD,

[ = 1500 mm - Sirina grede AD,

E = 200000 N/mm? — modul elasti¢nosti za ¢elik,

Iy = 6,27 - 107 mm* — moment tromosti oko osi y za odabrani profil UPN 280.

Progib uslijed djelovanja vlastite tezine nosaca odreduje se prema [12 ] prema sljede¢em izrazu:

_ 5eqelt 5-0,412-1500*
~ 384-E-1, 384-200000-6,27-107

wy = 0,0022 mm. (9.14)
Gdje je:

q=G-g=419-9,81 = 0,412 N/mm — kontinuirano opterecenje nosaca uslijed djelovanja
vlastite mase nosaca; G = 41,9 kg/m — masa odabranog profila UPN 280 po jednom metru

prema [14],
[ = 1500 mm — raspon mosta,
E =200 000 N/mm? — modul elasti¢nosti za ¢elik,

I, = 6,27 - 107 mm* — moment tromosti oko osi y za odabrani profil UPN 280.
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U konacnici ukupni stvarni progib iznosi:

Wuk = Wy + w, = 0,473 + 0,0022 = 0,4752 mm. (9.15)
Kada se dobiveni stvarni progib wy, usporedi sa wg,p, dolazi se do zakljucka kako odabrani

profil UPN 280 zadovoljava i kriterij krutosti!

9.6. Provjera ¢vrstoce osovine za prihvat uZeta i povrSinskog pritiska izmedu lima i
osovine
Proracunska skica osovine za odredivanje maksimalnog momenta savijanja prikazana je na

Slika 71..

F -
& B
— a —
|
_‘I.:rilp,lﬂ_'l'
TrTT
Slika 71. Maksimalni moment savijanja osovine za prihvat uZeta

Savojna ¢vrstoca se prema [12] provjerava prema sljedec¢em izrazu:

Monan < 23 54 = Maop. (9.16)
Gdje je:
M.« = 1806 943 Nmm — maksimalni moment savijanja osovine,
ds = 55 mm — promjer osovine uznice za prihvat uzeta,
04 = 142 N/mm? — dopusteno savijanje,

Mg4op = 2 319 403 Nmm — maksimalno dopusteno savijanje.
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Maksimalni moment savijanja M., se dobije prema Slika 71. pomocu sljedeceg izraza:

Mpax = F, - ®,-a =51568-1,168 30 = 1 806 943 Nmm. (9.17)
Gdje je:

F, = 51 568 N — najveca sila u uzetu,
&, = 1,168 —dinamicki faktor,
a = 30 mm — krak sile.

Dopusteno savijanje g, se prema [12] dobije prema sljede¢em izrazu:

R, 355
T 1,25-S  1,25-2

04 = 142 N/mm?. (9.18)
Gdje je:
R. = 355 N/mm? — granica plasti¢nosti za konstrukcijski ¢elik E360 (C0745) iz [13];

S = v, = 2 —faktor sigurnosti prema Tablica 2.4-2 iz [12]; analogno prora¢unu osovine uznice.

U konacnici maksimalno dopusteno savijanje Mg, prema izrazu (9.16) iznosi:

ndi w55
32 %47 733

Buduc¢i da je My, < Mg,op dolazi se do zakljucka kako je zadovoljen kriterij savojne ¢vrstoce

Myop = +142 = 2319 403 Nmm. (9.19)

prema izrazu (9.16).

Povrsinski pritisak izmedu nosivog lima i osovine se prema [12] rauna prema sljede¢em

izrazu:

R, 515681168
P="9sd. = 2-15-55

=37 N/mm?2. (9.20)
Gdje je:

F, = 51 568 N — najveca sila u uzetu,

&, = 1,168 —dinamicki faktor,

s = 15 mm — Sirina lima uSice za prihvat uZeta,

ds = 55 mm — promjer osovine za prihvat uzeta.
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Maksimalni dopusteni povrSinski pritisak izmedu nosivog lima i osovine prema [12] iznosi

pq = 100...150 N/mm?,

Buducidaje p < pq zakljucuje se kako povrsinski tlak izmedu osovine i nosivog lima ne prelazi

granice dopustenog!

9.7. Provjera ¢vrstoce lima (uSice) za prihvat uzeta
Provrt na uSici kroz kojeg se oslanja osovina za prihvat uzeta stvara efekt zareznog djelovanja
na plocu, §to za posljedicu ima nekoliko puta vec¢a naprezanja u neposrednoj blizini provrta od

nominalnog naprezanja do kojeg se dolazi klasi¢nim proracunom.

Dijagram na Slika 72. prikazuje vrijednost faktora zareznog djelovanja K, u ovisnosti o

dimenzijama ploce i provrta na istoj.
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dib
Slika 72. QOdredivanje faktora zareznog djelovanja [24]

Dok su na Slika 73. prikazane vrijednosti dimenzija na uSici koje su potrebne za odredivanje

faktora zareznog djelovanja i naprezanja uSice.
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Slika 73. Odnos dimenzija uSice i provrta

Dakle, za odnos d/b = 55/100 = 0,55 faktor zareznog djelovanja iznosi K; = 2,4.

Da bi se dobio iznos najveéeg naprezanja lima, potrebno je nominalno naprezanje pomnoziti sa

faktorom zareznog djelovanja K; = 2,4 prema sljedeéem izrazu:

_x E, -, _ 24 51568-1,168_214N/ 5 9.21)
O =R, —ay-h . ¢ (100—55)-15 o ‘
Gdje je:
K, = 2,4 —faktor zareznog djelovanja,
F, = 51 568 N — najveca sila u uzetu,
&, = 1,168 —dinamicki faktor,
b = 100 mm —duljina usice,
d = 55 mm —promjer provrta za osovinu,
h = 15 mm —Sirina uSice.
Dopusteno naprezanje za uSicu iznosi:
=—= 5—236N 2 9.22
O-dOp_?_l,S_ /mm ( )
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Gdje je:
R. = 355 N/mm? — granica plasti¢nosti za konstrukcijski &elik E360 (C0745) iz [13];
S = 1,5 —odabrani faktor sigurnosti.

Budu¢i da je oy < ggqop zakljuuje se da su odabrane dimenzije uSice za prihvat uZeta

zadovoljavajuce!

9.8. Proracun zavara uSice za prihvat uzeta
U slucaju kontrole zavara uSice za prihvat uzeta, zbog pojednostavljenja proracuna, zanemarit
¢e se napadni kutevi uZeta i stavit ¢e se naglasak na kontrolu vlacnog opterecenja zavara koje
je u ovom sluc¢aju dominantno. Na Slika 74. prikazan je presjek zavara, optere¢enje i pripadne
dimenzije te ¢e se u skladu s tim provesti kontrola.
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Slika 74. Presjek zavara uSice

Vlacno naprezanje koje se javlja u zavaru iznosi:

R, 515681168
Omav = T T 2500

= 24,1 N/mm?. (9.23)
Gdje je:

F, = 51 568 N — najveca sila u uzetu,

&, = 1,168 —dinamicki faktor,

Agyy = 2+ [(110-25) — (100 - 15)] = 2 500 mm? —povrsina zavara.

Dopusteno naprezanje zavara manje je od normalnog dopustenog naprezanja i ono iznosi prema
[25]:
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Ozavdop = B * Odop = 0,96 - 226 = 216 N/mm?. (9.24)
Gdje je:
B = 0,96 —faktor zavarivanja prema DIN 1910-100,

Odop = 226 N/mm? —dopusteno naprezanje.

Faktor zavarivanja se raCuna prema [25] pomocu sljedeéeg izraza:

1 1
p=08" (1 + E) =08 (1 +§) = 0,96. (9.25)
Gdje je:
a = 5 mm — dimenzija zavara.

Dopusteno naprezanje se racuna pomocu sljedeceg izraza:

op; 340
Tdop = % =15 =226 N/mm?. (9.26)

Gdje je:
op; = 340 N/mm? — trajna dinamicka &vrstoéa za istosmjerno vla¢no optereéenje za &elik
oznake E335 prema [13],

S = 1,5 — odabrani faktor sigurnosti.

Budu¢i da ja naprezanje koje se javlja u zavaru manje od dopusteno naprezanja, zakljucuje se

kako odabrane dimenzije zavara i usice zadovoljavaju!

9.9. Proracun zavara nosaca lezaja
Na Slika 75. prikazan je presjek zavara, opterec¢enje i pripadne dimenzije te ¢e se u skladu s tim

provesti kontrola.
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Slika 75. Presjek zavara nosaca lezaja
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Tla¢no naprezanje koje se javlja u zavaru iznosi:

oy 3493441068 03
O—Zav - Azav - 2 500 - mm®. ( ' )

Gdje je:

Fg = 34 934 N — sila izraCunata u poglavlju 7.6., a to je sila koja se preko nosaca lezaja bubnja

prenosi na uzduznu gredu BC (uz grubo pojednostavljenje),
&, = 1,168 —dinamicki faktor,
A,y = [(190-70) — (180 - 60)] = 2 500 mm? —povriina zavara.

Postupak dobivanja dopustenog naprezanja zavara prikazan je u prethodnom poglavlju 1 ono
iznosi:
Ozav,dop = B * 0dop = 0,96 - 226 = 216 N/mm?. (9.25)

Budu¢i da ja naprezanje koje se javlja u zavaru manje od dopusteno naprezanja, zakljucuje se

kako odabrane dimenzije zavara i nosaca lezaja zadovoljavaju!

Fakultet strojarstva i brodogradnje 73



Nikola Matié Diplomski rad

10.0DABIR KOTACA I POGONA ZA VOZNJU VITLA
10.1. Odabir kotaca

Ukupno optereéenje kotaca vitla definira se prema [12] sljede¢im izrazom:

F=Fpxx = (mv+mk+mt)'g'(p2' (10-1)
F=Fyx = (2000 + 250+ 10000)-9,81-1,168 = 140 362 N. (10.2)
Gdje je:

Fax — opterecenje kotaca s najve¢im dozvoljenim teretom, u najnepovoljnijem polozaju;

prema [12] F = Fpax,

m, = 2 000 kg — procijenjena cjelokupna masa vitla,
my = 250 kg — masa sklopa kuke,

m; = 10 000 kg — najveéa dopustena masa podizanja,
@, = 1,168 — dinamicki faktor izraCunat u 5. poglavlju.

Buduéi da je model vitla simetricke konstrukcije, svaki kotac preuzima ¢etvrtinu optereéenja:

Frnax _ 140 362
4 4

Obi¢no se u katalozima dopusteno opterec¢enje kotaca izraZzava u kilogramima, §to u ovom

F. = = 35091 N. (10.3)

sluCaju znaci da se traze kotaci koji mogu podnijeti najmanje 3 577 kg.

Koriste¢i Internet aplikaciju Demag designer [22] odabrani su kotaci 0znake DRS-125-A35-D-
60-W2-X-A20, nosivosti 5000 kg, nazivnog promjera d, = 125 mm. Materijal odabranog
kotaca je nodularni lijev oznake GGG70. Oznaka W u nazivu definira kako se odabrani kotaci
boc¢no uévrscuju za konstrukciju, dok oznaka D govori kako imaju grani¢nik za tracnicu samo
sa jedne strane kotaca. Cjelokupne tehnicke specifikacije odabranog kotaca prikazane su u V.

prilogu.

Q-
AR
w D
Slika 76. Vrsta odabranog kotaca [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 74



Nikola Matié Diplomski rad

10.2. Odabir elektromotora za pogon vitla

Tijek postupka izbora elektromotora za pogon vitla provest ¢e se prema [12] u nekoliko koraka.

Prvi korak je izraunati najvece otpore voznje, odnosno potrebnu pogonsku silu F, koja je

potrebna za savladavanje otpora voznji vitla 1 snagu ustaljenog gibanja B, .

Potrebna pogonska sila je prema [12] proporcionalna ukupnom opterecenju kotaca:

F, = fo).F, = 0,01-140 362 = 1404 N. (10.4)
Gdje je:
fe = 0,01 — vrijednost ekvivalentnog koeficijenta otpora voznje za kotace s valjnim lezajevima
[12],
YFy = Fphax = 140362 N — optereCenje kotaca s najve¢im dozvoljenim teretom, u
najnepovoljnijem polozaju.
Snaga ustaljenog gibanja se prema [12] rauna preko sljedeéeg izraza:

_ F, Uy, 1404-0,333
Nvitla 0'9

By =520 W. (10.5)
Gdje je:

F, = 1404 N — potrebna pogonska sila za ustaljenu voZnju vitla,

Vyoz = 20 m/min = 0,333 m/s — brzina voznje vitla; zadano zadatkom,

Nvitla = 0,9 — iskoristivost mehanizma za voznju vitla prema [12].

Drugi korak je odabrati ubrzanje pokretanja s punim optereenjem a, koje se prema [12]

odreduje putem sljedeceg izraza:

a, = = = 0,083 o (10.6)
Gdje je:
Vyoz = 20 m/min = 0,333 m/s — brzina voznje vitla; zadano zadatkom,
tp = 4 s — odabrano vrijeme pokretanja mehanizma za voznju vitla.

Treci korak je izraCunati silu pokretanja F, s ubrzanjem a,, i pretpostavljenim S, te izracunati

pripadnu nazivnu snagu pri pokretanju B, ;.
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Sila pokretanja se prema [12] ra¢una pomocu slijedeceg izraza:
Ey = Brot " Mury " ap + F, = 1,2-12250- 0,083 + 1404 = 2 625 N. (10.7)
Gdje je:
ot = 1,2 — pretpostavljeni faktor utjecaja rotacijskih masa s teretom prema [12],

Myry = My + My + Mpyq = 10 000 + 250 + 2 000 = 12 250 kg — ukupna translacijska masa

vita,
a, = 0,083 522 — ubrzanje pokretanja s punim optereéenjem,
F, = 1404 N — potrebna pogonska sila za ustaljenu voznju vitla.

Pripadna nazivna snaga se racuna prema formuli iz Tablica 3.8-3 iz [12]:

By Vyor _ 2625+0,333
kp " MNvitla 1,7-0,9

Pp = =572 W. (10.8)

Gdje je:
F, =2 625 N —sila pokretanja,
Vyoz = 20 m/min = 0,333 m/s — brzina voznje vitla; zadano zadatkom,

k, = 1,7 — odnos momenta pokretanja i nominalnog momenta prema [12],

Nvitla = 0,9 — iskoristivost mehanizma za voznju vitla prema [12].

Budug¢i da je pripadna nazivna snaga pri pokretanju B, , ve¢a od snage ustaljenog gibanja B, ,

prema uputama iz [12] potrebno je odabrati elektromotor po P, ;.

Radi lakSeg konstrukcijskog oblikovanja cjelokupnog okvira vitla, u sluaju ovog zadatka ide
se na varijantu sa dva elektromotora, gdje svaki samostalno pogoni po jedan kota¢, dok su druga
dva kotaca slobodno rotiraju¢a. U konacnici se moze re¢i kako je potrebna nazivna snaga pri
pokretanju za jedan elektromotor B, , = 286 W i u skladu s tim podatkom ¢e se odabirati

elektromotor.

Koriste¢i Internet aplikaciju Demag designer [22] odabran je sklop elektromotora, reduktora,
kocnice i kotaca oznake AME 20 TD-M4-35-1-70 ZBF 71 A 2 B003 ¢ije su neke od osnovnih
karakteristika prikazane u Tablica 2., dok su cjelokupne tehnicke karakteristike prikazane u VI.
Prilogu.
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Tablica 2. Tehni¢ke karakteristike odabranog sklopa elektromotora
Nazivna snaga elektromotora P 0,41 kW
Nazivna brzina vrtnje elektromotora ny 3230 min~?
Maksimalni moment kocenja My 1,9 Nm
kocnice
Brzina vrtnje izlaznog vratila n, 46 min~?!
reduktora
Okretni moment izlaznog vratila M, 84 Nm
reduktora
Prijenosni omjer reduktora lred 70
Inercija sklopa elektromotora JEM 0,0125 kgm?
Ukupna masa sklopa elektromotora MEM 48 kg

10.3. Provjera elektromotora s obzirom na pokretanje
Prilikom pokretanja elektromotor treba ostvariti odredeni moment pokretanja koji se prema [12]

racuna pomocu sljedeceg izraza:

M, = Mg + My (10.9)
Gdje je:
Mg, — moment potreban za savladavanje otpora ustaljene voznje,
M, — moment potreban za ubrzanje rotacijskih i translacijskih masa.
Moment potreban na savladavanje otpora ustaljene voznje se prema [12] raCuna pomocu

sljedeceg izraza:

Mg, =
Nvitla

F, (vvoz,stv) 1404 (0,301

oo (38 ) = 1,38 Nm. (10.10)

WEM
Gdje je:

F, = 1404 N — potrebna pogonska sila za ustaljenu voznju vitla.

Nvitla = 0,9 — iskoristivost mehanizma za voznju vitla prema [12],

Vyozstv = 0,301 m/s - stvarna brzina voznje vitla za odabrani elektromotor,

wgm = 338 s71 — kutna brzina odabranog elektromotora.

Stvarna brzina voznje za odabrani elektromotor se ratuna pomocu sljedeceg izraza:
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Vyozsty = Nz " dyg *m = 46-0,125 -7 = 18,1 m/min = 0,301 m/s.  (10.11)
Gdje je:
n, = 46 min~! — brzina vrtnje izlaznog vratila reduktora prema Tablica 2.,
dx = 0,125 m — promjer odabranog kotaca.
Kutna brzina odabranog elektromotora se racuna preko sljedeéeg izraza:

_2'm'ny 2-m-3230
YEMTTT60 T 60
Moment potreban za ubrzanje rotacijskih i translacijskih masa se prema [12] racuna preko

= 3385 L. (10.12)

sljedeceg izraza:

Myp = Urot +Jir) - & (10.13)
m v 2\ w
Mub — ﬁ ']EM L2+ trv ( VOZ,StV) _ﬂ’ (10.14)
vitla \ WEM tp
M, =(12-00125-2+ 12250 (0’301)2 338 (10.15)
ub — ) ) 0’9 338 4 ) .
M, = 3,4 Nm. (10.16)

Gdje je:
B = 1,2 — pretpostavljeni faktor utjecaja rotacijskih masa s teretom prema [12],
Jem = 0,0125 kgm? — inercija sklopa elektromotora prema Tablica 2.,

Myry = My + My + Mg = 10 000 + 250 + 2 000 = 12 250 kg — ukupna translacijska masa

vita,

Nvitla = 0,9 — iskoristivost mehanizma za voznju vitla prema [12],

Vyozstv = 0,301 m/s - stvarna brzina voznje vitla za odabrani elektromotor,
wgy = 338 s71 — kutna brzina odabranog elektromotora,

tp = 4 s —odabrano vrijeme pokretanja mehanizma za voznju vitla.

U konacnici, uvrStavanjem dobivenih vrijednosti u (10.9) za ukupni moment prilikom

pokretanja dobije se:

M, = My + My, = 1,38 + 3,4 = 4,78 Nm. (10.17)
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Nominalni okretni moment za odabrani elektromotor se ra¢una prema [12] pomocu sljedeceg

izraza:

P 2-410

M. =
n WEM 338

= 2.43 Nm. (10.18)
Gdje je:

P = 410 W —snaga jednog odabranog elektromotora prema Tablica 2.,

wgm = 338 s71 — kutna brzina odabranog elektromotora.

Iz svega navedenog slijedi da je odnos momenta pokretanja i nominalnog momenta jednak:

M, 478

M, 243

1,9. (10.19)

Buduci da je izracunati odnos unutar granica 1,7...2, zakljucuje se kako odabrani elektromotor

zadovoljava!

10.4. Provjera elektromotora s obzirom na proklizavanje
Provjera proklizavanja vrsi se za slu¢aj najmanje sile adhezije. Za slucaj uobicajene izvedbe
vitla to je situacija praznog vitla, odnosno vitla bez tereta. U slucaju da provjera na
proklizavanje nije zadovoljena moguce je povecati broj pogonskih kotaca ili uvesti sustav

regulacije okrethog momenta.

Provjera elektromotora na proklizavanje ¢e se provesti prema izrazu iz [23] koji kaze da
najmanja sila koja se moze prenijeti s kotaca na podlogu F,4 min (sila trenja) mora biti ve¢a od

sile pokretanja F, max:

Fad,min = Fp,max (1020)
n . 2 10.21
Mmyik"9g-u- £ =17-M,- (lred ’ _> Nvitla ( )
ny dy
2 2 (10.22)
22 . 1-01-—>1,7-2,43 - —_—

50-9,81-0, = ,7 2,43 (70 0'125) 0,9

1103 N < 4157,1936 N. (10.23)

Gdje je:
Myjx = My + my, = 2000 + 250 = 2 250 kg —masa mehanizma za dizanje bez tereta,
u = 0,1 —faktor trenja,

n, = 2 —broj pogonskih kotaca vitla,
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ny, = 4 —ukupan broj kotaca vitla,

M, = 2,43 Nm —nominalni moment odabranog elektromotora,

ireqa = 70 —prijenosni omjer reduktora odabranog elektromotora prema Tablica 2.,
dy = 0,125 m —promjer odabranog kotaca,

Nvita = 0,9 — iskoristivost mehanizma za voznju vitla prema [12].

Buduc¢i da sila trenja Fuqmin nije veca od sile pokretanja F, may, poOtrebno je uvesti regulaciju

momenta tijekom zaleta vitla! Ta opcija je puno jednostavnija nego povecavati broj pogonskih

kotaca.

10.5. Provjera kocnice elektromotora

Potrebni moment koCenja elektromotora My ot s€ rauna pomocu sljedeceg izraza:

Vyosz, B Vyog, fe
Migpote = Mot Mgy g+~ (2. 20—} (10.24)
VA
My yore = 0,89 - 12 250 - 9,81 0’301( L2 0301 001 ) (10.25)
kpotr = O, 01 338 \9,81 3,682 1000 |
Micporr = 0,9515 Nm. (10.26)

Gdje je:
NMkoe = 0,89 — stupanj djelovanja mehanizma za voznju vitla u slu¢aju kocenja,

My = My + My + Mpyq = 10 000 + 250 + 2 000 = 12 250 kg — ukupna translacijska masa

vita,

Vyozstv = 0,301 m/s - stvarna brzina voznje vitla za odabrani elektromotor,
wgm = 338 s71 — kutna brzina odabranog elektromotora,

B = 1,2 — pretpostavljeni faktor utjecaja rotacijskih masa s teretom prema [12],
t, = 3,682 — potrebno vrijeme zaustavljanja vitla bez tereta,

fe = 0,01 — vrijednost ekvivalentnog koeficijenta otpora voZnje za kotace s valjnim leZajevima

[12].

Potrebno vrijeme zaustavljanja vitla bez tereta t, se racuna preko sljedeceg izraza:
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B Vearee 1,270,301
t, = S =3,682s. 10.27
e~ T4 f  981-001 S (10.27)

Stupanj djelovanja mehanizma za voznju vitla u slucaju ko¢enja se racuna prema [12] pomocu

sljedeceg izraza:

1 1
Mot = (2 - ) = (2 - ﬁ) =0,89. (10.28)

Nvitla
Gdje je:
Nvita = 0,9 — iskoristivost mehanizma za voznju vitla prema [12].
Ukupni moment kocenja za dvije ko¢nice unutar dva sklopa elektromotora iznosi My yx = 2 -

Mg =2-19 =3.8Nm prema Tablica 2. Budu¢i da je ukupni moment kocenja veci od

potrebnog, zakljucuje se da odabrani elektromotor zadovoljava!
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11.GLAVNA NOSIVA KONSTRUKCIJA MOSNOG GRANIKA

Slika 77. prikazuje izvedbu glavne nosive konstrukcije mosnog granika, skupa sa pripadaju¢im

kota¢ima i odvojenim pogonom. Konstrukcija se sastoji od dva glavna nosaca i dva ¢eona
nosaca koji su zajedno povezani zavarenim spojevima te su jo§ dodatno ucvrSéeni sa
horizontalnim orebrenjima. Glavni nosaci napravljeni su od standardnih profila HE 800 AA,
dok su ¢eoni nosaci napravljeni od standardnih kutijastih profila RHS 350x250x16. Ukupna
duljina glavnih nosac¢a iznosi 15 000 mm, stoga je nuzno i¢i u sastavljanje glavnog nosaca iz
tri dijela. Glavni centralni dio ima 2/4 duljine glavnog nosaca, dok druga dva manja dijela

imaju po 1/4 duljine nosaca.

Slika 77. Glavna nosiva konstrukcija mosnog granika

Hod vitla ogranicen je sa postavljenim grani¢nicima na krajevima glavnih nosaca i raspon medu
njimaiznosi 14 000 mm. U nastavku je prikazan provedeni proracun ¢vrstoce i krutosti glavnih

1 ¢eonih nosaca.
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11.1. Provjera krutosti glavnog nosaca

Dozvoljeni progib glavnog nosaca za teske i vrlo teske pogonske uvjete prema [15] iznosi:

1 15000
Wdop = 750 = 750

= 20 mm. (11.1)
Gdje je:
[ =15 000 mm — raspon mosta.

Maksimalni provjes nosaca od vlastite tezine i tereta prema Slika 78. iz [15] raCuna se

pomocu sljedeceg izraza:

Fkl lv) 2 ( lv)z 5Gnosl3
_ g (o , 11.2
Wk = 481, (l 2/ P77\ 2) | 3sagg, (t1.2)

Fa Iv Fo

A &——6) M B
74; X1 lr'l lib o
¥
| oo
= 1
Slika 78. Proracunska skica glavnog nosaca [15]

Iz izraza (11.2) dolazi se do potrebnog momenta inercije profila glavnog nosaca:

1 L, INY] 5
R — —Z) 1312 - ( — _”) = 3 11.
lyp 25 SEwer, {Fk1 (l 2) [31 - l+ 5 Gnos! } (11.3)

1205
I 35 091-(15 OOO—T)

>
YP = 48-200 000 - 20{

1205\2
: [3 150002 — (15 000 — T) ] (11.4)

5
+§- 25310-15 0003},

Iy, = 1508 786 379 mm* = 1,508 - 10° mm*. (11.5)
Gdje je:

E =200 000 N/mm? — modul elasti¢nosti za &elik,
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Wqop = 20 mm — maksimalni dopusteni progib,

Fx1 = 35091 N — optereéenje jednog kotaca vitla izracunato u poglavlju 10.1.,

[ =15 000 mm — raspon mosta,

[, = 1205 mm —raspon vitla,

Gnos = 25310 N — tezina jednog nosaca.

Tezina jednog nosaca G,,,s za odabrani profil se racuna prema [15] pomocu sljedeéeg izraza:

Gros = Mauw;* L g =172-15-9,81 = 25310 N, (11.6)
Gdje je:

Mgy = 171 kg/m —duljinska masa odabranog profila koja se moZe is¢itati sa Slika 79.,
[ = 15 m — raspon mosta.

Tehnicke i geometrijske specifikacije odabranog profila HE 800 AA se mogu iscitati sa Slika
79..

mm cm
HES00AA
Geometry Section properties
h=770mm Axis y Axis z
b =300 mm ly = 2.09E+9 mm* Iz = 8.13E+7 mm*
tr =18 mm Wy = 5.43E+6 mm? Wy = 5.42E+5 mm?
ty = 14 mm W, i = 6.22E+6 mm? W, = 8.57E+5 mm’
ry = 30 mm “ iy =309.2 mm i, = 61.00 mm
¥s = 150 mm Sy =3.11E+6 mm? S, = 4.28E+5 mm?
d =674 mm Warping and buckling
A = 21850 mm? ly = 1.14E+13 mm® Iy = 2.57E+6 mm*
AL=266mZm’ G=172kgm’ iy =72.63 mm ipc =315.2mm
Slika 79. Tehnicke i geometrijske specifikacije odabranog profila [14]

Buduc¢i da je moment inercije I, odabranog profila veci od potrebnog momenta inercije Iy,

zakljucuje se kako je zadovoljen kriterij krutosti!

Iy, = 1,508 - 10° mm* < I, = 2,09 - 10° mm*. (11.7)
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11.2. Provjera ¢vrstoce glavnog nosaca
Na Slika 80. prikazan je staticki model jednog glavnog nosaca sa pripadaju¢im opterecenjima.
Proracun ¢vrstoce, kao i proracun krutosti, provodi se za slucaj najnepovoljnijeg optereéenja
glavnih nosaca, a ono se dogada kada se vitlo optere¢eno teretom nalazi na sredini glavnih
nosaca, a uz sve to postoji i opterecenje uslijed vlastite tezine glavnih nosaca. Kontrola ¢vrstoce
¢e se provesti nad jednim glavnim nosacem, stoga se opterecenje uslijed djelovanja teretom

opterecenog vitla dijeli na pola.

15000

7500

Al Y | 1 Y FHF" rYyvyeyeyy B

Fn 1 T Fn2

Mmax

v e T

Slika 80. Staticki model glavnog nosaca

Putem jednadZbi za staticku ravnotezu dolazi se do reakcijskih sila F,, i F,, u osloncima A i B:

_R/2 gqen-l_140362 1,688-15000

— 11.8
z z T+ z 47751N.  (11.8)

F, =k,
Gdje je:
R = 140 362 N —sila uslijed djelovanja teretom opterec¢enog vitla,

qon = 1,688 N/mm —kontinuirano optereCenje uslijed djelovanja vlastite mase glavnog

nosaca,

[ = 15 000 mm —raspon glavnog nosaca.
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Sila uslijed djelovanja teretom opterecenog vitla dobije se iz sljedeceg izraza:

R=(my+my+my)-g-P, (11.9)
R = (2000 + 250+ 10000)-9,81-1,168 (11.10)
R =140 362 N. (11.11)

Gdje je:

m, = 2 000 kg — procijenjena cjelokupna masa vitla,
my, = 250 kg — masa sklopa kuke,

m; = 10 000 kg — najveca dopustena masa podizanja,
@, = 1,168 — dinamicki faktor izraCunat u 5. poglavlju.

Kontinuirano opterecenje uslijed djelovanja vlastite mase glavnog nosaca dobije se pomocu

duljinske mase koja se moze iscitati sa Slika 79.:

doN = Mgy - g = 171-9,81 = 1688 N/m = 1,688 N/mm. (11.12)
Gdje je:

Mgy = 171 kg/m —duljinska masa odabranog profila koja se moZe is¢itati sa Slika 79.

Najveci moment koji opterecuje glavni nosa¢ u ovom slucaju iznosi:

l
Mpax = Fo, 5= 47 751-7 500 = 358 128 750 Nmm. (11.13)

U skladu s izracunatim maksimalnim momentom, najvece naprezanje glavnog nosaca je:

Muax _ 358128750
I, 2,09-10°

o= - 385 = 66 N/mm?. (11.14)
Gdje je:
Iy = 2,09 - 10° mm* —moment inercije odabranog profila,

z = 385 mm —najudaljenija tocka profila od referentne osi y prema Slika 79.

Budu¢i da veli¢ina maksimalnog naprezanja za nosace mosnih granika prema [15] iznosi

Ogop = 100 N/ mm?, zakljuduje se kako je kriterij ¢vrstoée zadovoljen!
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11.3. Najnepovoljnije optereéenje ¢eonog nosaca glavne nosive konstrukcije

Najnepovoljnije optereéenje Ceonih nosaca javlja se kada vitlo optereeno teretom dode u
krajnje lijevu ili desnu poziciju na glavnom nosacu. Sukladno toj Cinjenici izracunat ¢e se
reakcije u osloncima A i B na glavnom nosacu, koje zapravo predstavljaju sile koje djeluju na
ceone nosacCe. Takoder, treba uzeti u obzir i1 djelovanje vlastite mase glavnih nosaca na ¢eone

nosace. Proracunska shema prikazana je na Slika 81.

- 15000 -
1000|
R/2
/QGN
7777777 77777777
FAT T Fg
Slika 81. Najnepovoljniji poloZaj vitla na glavnom nosacu
R 150002
XM, =0; — 14000 + Fg - 15000 + gey —— =0, (11.15)
15 0002
B 15000 ’
15 0002
o 140 362 -7 000 + 1,687 - > (11.17)
B 15000 ’
Fg = 78 155 N. (11.18)
R
140 362
Fp = — + 1,687 - 15 000 — 78 155, (11.20)
Fy =17 331N. (11.21)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 87



Nikola Matié Diplomski rad
11.4. Provjera ¢vrstoée ¢eonog nosaca

U prethodnom poglavlju doslo se je do sile Fg koja predstavlja najnepovoljnije opterecenje
¢eonih nosaca za jedan glavni nosac. S obzirom da glavna nosiva konstrukcija ima dva glavna
nosaca, na ¢eoni nosac djelovat ¢e dvije sile Fg, ali i sila uslijed djelovanja vlastite mase samog

ceonog nosaca. Slika 82. prikazuje proracunski model istog.

2725

609 ! 1507

c I rryrmwryryyrvyryryvyYymwyYyYyvyYyyvoo

Mmm@

Slika 82. Stati¢ki model ¢eonog nosaca

Mmax

Sumom momenata oko tocke C dolazi se do reakcijskih sila F,, i F,, u osloncima C i D:

27252
IMc =0;  —Fy-609 = Fg- (609 +1507) = qen - —— + F, - 2725 = 0, (11.22)

Fg - 609 + Fg - (609 + 1507 27257
P + Fg - (609 +1507) + qen " —5— (11.23)
n4 2725 ’
2725%
78155 - 609 + 78 155 - (609 + 1507) + 1,3651 - == (11.24)
E, = '
N4 2725 ’
F,, = F,, =80015N. (11.25)
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Udaljenost od 609 mm predstavlja udaljenost jednog glavnog nosaca od njemu blizeg kotaca,
udaljenost od 1507 mm predstavlja razmak izmedu dva glavna nosaca odreden Sirinom vitla
dok udaljenost od 2725 mm predstavlja razmak izmedu kotaca smjeStenih na ¢eonim nosacima,

odnosno udaljenost izmedu oslonaca C i D.

Kontinuirano optere¢enje uslijed djelovanja vlastite mase ¢eonog nosaca dobije se pomocu

duljinske mase koja se moze iscitati sa Slika 79.:
qen = Mgy * g = 141-9,81 =1365,1N/m = 1,3651 N/mm. (11.12)
Gdje je:

Mgy = 141 kg/m —duljinska masa odabranog profila koja se moZe is¢itati sa Slika 83.

mm cm
RHS 350x250x16
Section properties
Geometry
Axis y Axis 7
h = 350 mm ly = 3.00E+8 mm* I, = 1.76E+8 mm?
b = 250 mm W, o = 1.72E+6 mm? W, ¢ = 1.41E+6 mm?
t=16 mm Wy, = 2.10E+6 mm? W g = 1.66E+6 mm’
r=24mm iy:129mm 1z =99.3 mm
A= 17900 mm? Sy = 1.05E+6 mm’ S, = 8.28E+5 mm?
A =116 mem"’ ’ Warping and buckling
G=141 kgm' I = 3.53E+8 mm* Cy = 2.25E+6 mm?
Slika 83. Tehnicke i geometrijske specifikacije odabranog kutijastog profila [14]

Najveci moment savijanja javlja se na sredini ¢eonog nosaca 1 1znosi:

1362,52
My = F,, - 1362,5 — Fg - 609 — q¢y — (11.26)
1362,52
My = 80015 -1362,5 — 78 155 - 609 — 1,3651 - ———, (11.27)
My, = 60 156 953 Nmm. (11.28)

U skladu s izracunatim maksimalnim momentom, najveée naprezanje glavnog nosaca je:

Mmax | _ 60156 953

I, 3-108

P 175 = 36 N/mm?. (11.29)
Gdje je:

L,=3- 108 mm* —moment inercije odabranog profila i§¢itano sa Slika 83.,
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z = 175 mm —najudaljenija tocka profila od referentne osi y prema Slika 83.

Budu¢éi da veli¢ina maksimalnog naprezanja za nosa¢e mosnih granika prema [15] iznosi

Ogop = 100 N/ mm?, zakljuduje se kako je kriterij ¢vrstoée zadovoljen!

11.5. Provjera krutosti ceonog nosaca

Dozvoljeni progib ceonog nosaca za teske i vrlo teSke pogonske uvjete prema [15] iznosi:

l 2725
— - ) 11.30
Wdop = 750 720 3,6 mm ( )

Gdje je:
[ = 2725 mm - raspon ¢eonog nosaca.

Progib uslijed djelovanja sila kako prikazuje proracunska shema sa Slika 84., proracunat ¢e se

prema izrazu iz [26]:

Wy =B L 3 ya2) (11.31)
17 24E1, ’ '
78 155 - 609
= - (3+2725% — 4- 6092 11.32
W1 =22 200000-3 108 O 2725 609%), (1132)
w; = 0,688 mm. (11.33)

Gdje je:
Fg = 78 155 N —najnepovoljnija sila koja opterecuje Ceoni nosac,

a = 609 mm —udaljenost sredista djelovanja sile Fg od blizeg kotaca, odnosno oslonca

¢eonog nosaca,
[ = 2 725 mm — raspon ¢eonog nosaca.
E =200 000 N/mm? — modul elasti¢nosti za &elik,

I, =3 108 mm* —moment inercije odabranog profila i¢itano sa Slika 83.,

2725
_ 609 609
Fg Fa
C D
TTI77777
Slika 84. Progib ¢eonog nosaca uslijed djelovanja sila
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Progib uslijed djelovanja vlastite teZine ceonog nosaca prikazan na Slika 85., odreduje se prema

[12] prema sljede¢em izrazu:

_ 5eqenc!* | 5-1,3651-2725*
~ 384-E-I, 384-200000-3-108

W, = 0,0167 mm. (11.34)
Gdje je:

q = 1,3651 N/mm - kontinuirano optereenje nosaca uslijed djelovanja vlastite mase nosaca,
[ =2 725 mm — raspon ¢eonog nosaca,

E =200 000 N/mm? — modul elasti¢nosti za &elik,

I, = 3-10% mm* —moment inercije odabranog profila i§¢itano sa Slika 83.,

2725
den
C#'_‘"’“'V#¢_¢¢‘¢V‘"¢4“VD
77777777 77777777
Slika 85. Progib ¢eonog nosaca uslijed djelovanja vlastite teZine
U konacnici ukupni progib ¢eonih nosaca iznosi:
Wyk =Wy +w, = 0,688+ 0,0167 = 0,705 mm. (11.35)

Ukupni progib manji je do maksimalnog dopustenog te se zakljucuje kako Ceoni nosaci

zadovoljavaju kriterij krutosti!
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11.6. Proracun zavarenih spojeva glavnih i ¢eonih nosaca

Glavni i ¢eoni nosa¢i mosnog granika spojeni su zavarivanjem kako prikazuje Slika 86.

1=
P

5 14

- b

A F A 3 (] veza 1 a=7 mm
2
* - * “I///_
| = L
I
’\%‘

0

24

[t

WA VAV A

B 300

24 fiL\.ﬂ.::tza 2 a=7 mm

Slika 86. Zavareni spoj glavnog i ¢eonog nosaca

Obe veze napravljene su pomocu kutnih zavara a = 7 mm, $to za posljedicu ima jednako

dopusSteno naprezanje zavara g, qop, koje se prema [25] racuna pomocu sljedeceg izraza:
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Ozdop = B Oaop = 0,914 - 157 = 143 N/mm?. (11.36)
Gdje je:
B = 0,914 —faktor korekcije dopustenog naprezanja zavara,

Odqop = 157 N/ mm? —dopusteno naprezanje za I proradunsko optereéenje.

Faktor korekcije dopustenog zavara se prema [25] ra¢una pomocu sljedeéeg izraza:

p=08- (1 + %) =08- (1 + ;) = 0,914. (11.37)
Gdje je:

a = 7 mm —debljina zavara.

Dopusteno naprezanje za | proraunsko optereenje se prema [15] raCuna pomocu sljedeceg

izraza:

R. 235
Odop = ?e =45 = 157 N/mm?2. (11.38)

Gdje je:
R. = 235 N/mm? — granica te¢enja za materijal S235JR (C0361) prema [15],

S = 1,5 — odabrani faktor sigurnosti prema [15].

Veza 1 prenosi poprecnu silu Q koja je jednaka reaktivnoj sili u osloncu glavnog nosaca i ona
iznosi:
Q =Fg=78155N. (11.39)

Tangencijalno naprezanje u vezi 1 tada iznosi:

. Q 78155
“2-a-l, 2-7-254

Gdje je:
a = 7 mm —debljina zavara veze 1,

l; = 254 mm —duljina zavara veze 1.

Prema [25] u skladu sa 1SO-hipotezom, za slucaj kutnog zavara koji je paralelan sa smjerom

sile potrebno je do¢i do reduciranog naprezanja prema sljedecem izrazu:
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Ored = (1,8 ‘L'|2| =,/1,8-222 =30 N/mm?. (11.41)

Budu¢i da o.eq manje od og,4,p zakljuCuje se kako odabrane dimenzije zavara veze 1

zadovoljavaju!
Veza 2 prenosi moment savijanja spoja Mgy, i vrijedi:

MSp = FB ' lB = FZ - hz (1142)
Gdje je:
Fg = 78 155 N —sila na mjestu spoja kojom glavni nosac¢ djeluje na ¢eoni nosac,
lg = 125 mm —krak djelovanja sile Fg,

F, = 27913 N —sila koja se dobije kada se moment savijanja uslijed djelovanja sile Fg

zamijeni spregom sila ¢ije je djelovanje na zavareni spoj ekvivalentno.
h, = 350 mm —udaljenost izmedu dvije sile F, spomenutog sprega sila.

Iz izraza (11.42) dolazi se do potrebnog izraza za silu F,:

l 125
F, =Fy h—BZ = 78155 == =27 913 N. (11.43)

Tangencijalno naprezanje u vezi 2 tada iznosi:

_ F, 27913
C2-a-l, 2-7-202

T =10 N/mm?. (11.44)
Gdje je:
a = 7 mm —debljina zavara veze 2,

[, = 202 mm —duljina zavara veze 2.

Prema [25] u skladu sa 1SO-hipotezom, za slucaj kutnog zavara koji je paralelan sa smjerom

sile potrebno je do¢i do reduciranog naprezanja prema sljedec¢em izrazu:

Ored = |18 T( = V1,8-10% = 14 N/mm?. (11.41)

Budu¢i da oyeqg manje od o,40p zakljucuje se kako odabrane dimenzije zavara veze 2

zadovoljavaju!
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12.0DABIR KOTACA I POGONA ZA VOZNJU MOSNOG GRANIKA
12.1. Odabir kotaca

Opterecenje kotaca za voznju mosnog granika se prema [12] definira sljede¢im izrazom:

2Fax + Fmin _ 280455 + 19 631

= 60 181 N. 12.1
2 3 60 18 (12.1)

Fk=

Gdje je:
Fhax = 80 455 N — opterecenje kotaca s najve¢im dozvoljenim teretom, u najnepovoljnijem

polozaju [12],

Fnin = 19 631 N — opterecenje kotac¢a s najve¢im dozvoljenim teretom, u najpovoljnijem
polozaju [12].

Sili F,,x Koja je jednaka sili Fg izraunatoj u poglavlju 11.3., pridodat ¢e se jo$ sila uslijed

djelovanja vlastite teZine ceonog nosaca:

o1 1,688 - 2725
IN"° _ 78155 + 2~ 0455 N, (12.2)

Frax = Fg +
Gdje je:
Fg = 78 155 N —makismalna sila na mjestu spoja kojom glavni nosa¢ djeluje na ¢eoni nosac,

qen = 1,688 N/mm —kontinuirano opterecenje ¢eonog nosaca uslijed djelovanja vlastite

tezine,

[ = 2 725 mm —raspon ¢eonog nosaca.

Sili F,in koja je jednaka sili Fp izracunatoj u poglavlju 11.3., pridodat ¢e se jos$ sila uslijed
djelovanja vlastite teZine ceonog nosaca:

qen t L 1,688 - 2725

Fiin = F4 + =17331+ —— = 19 631 N. (12.3)

Gdje je:
Fp, = 17 331 N —minimalna sila na mjestu spoja kojom glavni nosa¢ djeluje na ¢eoni nosac,

qen = 1,688 N/mm —kontinuirano optereCenje ¢eonog nosaca uslijed djelovanja vlastite

tezine,

[ = 2725 mm —raspon ¢eonog nosaca.
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Opterecenje jednog kotaca izrazeno u kilogramima iznosi:

my, = B 00181 _ (135 kg. (12.4)
g 981

Koriste¢i Internet aplikaciju Demag designer [22] odabrani su kotaci oznake DRS-160-A45-A-

47-K-X-A30, nosivosti 7 000 kg, nazivnog promjera dy = 160 mm. Materijal odabranog
kotaca je nodularni lijev oznake GGG70. Oznaka K u nazivu definira kako se odabrani kotaci
ucvrscéuju s gornje strane za konstrukciju, dok oznaka A govori kako imaju granicnik za tracnicu
s obe strane kotaca. Cjelokupne tehnicke specifikacije odabranog kotaca prikazane su u VII.

prilogu.

K A

Slika 87. Vrsta odabranog kotaca za voZnju mosta [4]

12.2. Odabir pogona za voZnju mosnog granika
Tijek postupka izbora elektromotora za pogon mosnog granika provest ¢e se prema [12] u

nekoliko koraka.

Prvi korak je izraCunati najvece otpore voznje, odnosno potrebnu pogonsku silu £, koja je

potrebna za savladavanje otpora voZnji mosnog granika i snagu ustaljenog gibanja B, .
Potrebna pogonska sila je prema [12] proporcionalna ukupnom opterecenju kotaca:

F, = fo).F, = 0,01-240 724 = 2 408 N. (12.5)
Gdje je:
fe = 0,01 — vrijednost ekvivalentnog koeficijenta otpora voZnje za kotace s valjnim leZajevima

[12],

YFc=4-F.=4-60181 =240724 N - opterecenje kotata s najveéim dozvoljenim

teretom, u najnepovoljnijem polozaju.
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Snaga ustaljenog gibanja se prema [12] racuna preko sljedeceg izraza:

_ F,*Vyo,  2408-0,333

B
n,v Nmg 0,9

=891 W. (12.6)
Gdje je:
F, = 2 408 N — potrebna pogonska sila za ustaljenu voznju mosnog granika,

Vyoz = 20 m/min = 0,333 m/s — brzina voznje mosnog granika; zadano zadatkom,

Nmg = 0,9 — iskoristivost mehanizma za voznju mosnog granika prema [12].

Drugi korak je odabrati ubrzanje pokretanja s punim optereenjem a, koje se prema [12]

odreduje putem sljedeceg izraza:

Vyoz 0,333 m
=" =011 —.
” 3 0, 2 (12.7)

a, =
P
Gdje je:

Vyoz = 20 m/min = 0,333 m/s — brzina voznje mosnog granika; zadano zadatkom,

tp = 3's —odabrano vrijeme pokretanja mehanizma za voZnju mosnog granika.

Treci korak je izraCunati silu pokretanja F, s ubrzanjem a,, i pretpostavljenim S te izracunati

pripadnu nazivnu snagu pri pokretanju B, ;.

Sila pokretanja se prema [12] raCuna pomocu slijedeceg izraza:

Fy = Brot " Mirmg " ap + F, = 1,2-18250- 0,11 + 2408 = 4817 N. (12.8)
Gdje je:
Brot = 1,2 — pretpostavljeni faktor utjecaja rotacijskih masa s teretom prema [12],

Mirmg = M + My + Mg + Mg = 10 000 + 250 + 2 000 + 6000 = 18 250 kg — ukupna

translacijska masa mosnog granika,
a, =0,11 522 — ubrzanje pokretanja s punim opterec¢enjem,

F, = 2 408 N — potrebna pogonska sila za ustaljenu voznju mosnog granika.
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Pripadna nazivna snaga se ra¢una prema formuli iz Tablica 3.8-3 iz [12]:

p _To o _ 48170333

= T 1709 1049 W. (12.9)

Gdje je:
F, =4 817 N —sila pokretanja,
Vyoz = 20 m/min = 0,333 m/s — brzina voznje mosnog granika; zadano zadatkom,

k, = 1,7 — odnos momenta pokretanja i nominalnog momenta prema [12],
Nmg = 0,9 — iskoristivost mehanizma za voZnju mosnog granika prema [12].

Buduci da je pripadna nazivna snaga pri pokretanju B, , veca od snage ustaljenog gibanja B, ,

prema uputama iz [12] potrebno je odabrati elektromotor po B, p.

Radi lakseg konstrukcijskog oblikovanja cjelokupnog mosnog granika, u slucaju ovog zadatka
ide se na varijantu sa dva elektromotora, gdje svaki samostalno pogoni po jedan kota¢, dok su
druga dva kotaca slobodno rotirajuca. U konac¢nici se moze reci kako je potrebna nazivna snaga

pri pokretanju za jedan elektromotor P, , = 525 W i u skladu s tim podatkom ¢e se odabirati

elektromotor.

Koriste¢i Internet aplikaciju Demag designer [22] odabran je sklop elektromotora, reduktora,
kocnice i kotaca oznake AME 30 TD-MO0-45-0-82.1 ZBF 90 B 2 B020 ¢ije su neke od osnovnih

karakteristika prikazane u Tablica 2., dok su cjelokupne tehnicke karakteristike prikazane u

VIII. Prilogu.
Tablica 3. Tehnicke karakteristike odabranog sklopa elektromotora

Nazivna snaga elektromotora P 0,96 KW
Nazivna brzina vrtnje elektromotora ny 3 340 min~?
Maksimalni moment ko¢enja My 3,3 Nm
kocnice
Brzina vrtnje izlaznog vratila n, 41 min~?!
reduktora
Okretni moment izlaznog vratila M, 222 Nm
reduktora
Prijenosni omjer reduktora ired 82,4
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Inercija sklopa elektromotora JEm 0,0128 kgm?

Ukupna masa sklopa elektromotora MgMm 75 kg

12.3. Provjera elektromotora s obzirom na pokretanje
Prilikom pokretanja elektromotor treba ostvariti odredeni moment pokretanja koji se prema [12]

racuna pomocu sljedeceg izraza:

My, = Mg + Myp,. (12.10)
Gdje je:

Mg, — moment potreban za savladavanje otpora ustaljene voznje,
M, — moment potreban za ubrzanje rotacijskih i translacijskih masa.

Moment potreban na savladavanje otpora ustaljene voznje se prema [12] racuna pomocu

sljedeceg izraza:

F, (vvoz,sw> 2408 (0,3435

M —_
st 0,9 350

_ ) — 2,63 Nm. (12.11)
Nmg

WEM
Gdje je:
F, = 2 408 N — potrebna pogonska sila za ustaljenu voznju mosnog granika,

Nmg = 0,9 — iskoristivost mehanizma za voZnju mosnog granika prema [12],
Vyozstv = 0,3435 m/s - stvarna brzina voznje mosnog granika za odabrani elektromotor,
wgm = 350 s™1 — kutna brzina odabranog elektromotora.

Stvarna brzina voznje za odabrani elektromotor se racuna pomocu sljedeceg izraza:

Vyozsty = Nz "dx*m =41-0,16 - = 20,6 m/min = 0,3435 m/s.  (12.12)
Gdje je:

n, = 41 min~! — brzina vrtnje izlaznog vratila reduktora prema Tablica 3.,
dy = 0,16 m — promjer odabranog kotaca.

Kutna brzina odabranog elektromotora se racuna preko sljedeceg izraza:

_2-m'ny  2-m-3340
YEMT 60 T T 60

= 35051, (12.13)
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Moment potreban za ubrzanje rotacijskih i1 translacijskih masa se prema [12] ra¢una preko

sljedeceg izraza:

Myp = Urot +Jir) - & (12.14)
m v 2\ w

My = <B Jem -2+ tr'mg-( V°Z'SW) ) M (12.15)

T]mg WEM tp

18 250 /0,3435\%\ 350

M, =(12-00128 -2 ( ) 27 12.16
W < 709 7350 ) 3 (12.16)
My, = 5,87 Nm. (12.17)

Gdje je:
B = 1,2 — pretpostavljeni faktor utjecaja rotacijskih masa s teretom prema [12],
Jem = 0,0128 kgm? — inercija sklopa elektromotora prema Tablica 3.,

Mirmg = M + My + Mg + Mg = 10 000 + 250 + 2 000 + 6 000 = 18 250 kg — ukupna

translacijska masa mosnog granika,

Nmg = 0,9 — iskoristivost mehanizma za voZnju mosnog granika prema [12],

Vyozsty = 0,3435 m/s - stvarna brzina voznje mosnog granika za odabrani elektromotor,
wgm = 350 s™1 — kutna brzina odabranog elektromotora,

tp = 3 s — odabrano vrijeme pokretanja mehanizma za voznju mosnog granika.

U konacnici, uvr§tavanjem dobivenih vrijednosti u (12.10) za ukupni moment prilikom

pokretanja dobije se:

M, = Mg + My, = 2,63 + 5,87 = 8,5 Nm, (12.18)
Nominalni okretni moment za odabrani elektromotor se ra¢una prema [12] pomocu sljedeéeg
izraza:
M= =299 oo Nm. (12.19)
WEM 350
Gdje je:

P =960 W —snaga jednog odabranog elektromotora prema Tablica 3.,

wgy = 350 s~ — kutna brzina odabranog elektromotora.
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Iz svega navedenog slijedi da je odnos momenta pokretanja i nominalnog momenta jednak:

% 8,5

M, 548

Buduéi da je izracunati odnos ispod zadane granice 1,7...2, zakljucuje se kako odabrani

1,6. (12.20)

elektromotor zadovoljava!

12.4. Provjera elektromotora s obzirom na proklizavanje
Provjera proklizavanja vrsi se za slu¢aj najmanje sile adhezije. Za slucaj uobicajene izvedbe
mosnog granika to je situacija praznog mosnog granika, odnosno granika bez tereta. U sluc¢aju
da provjera na proklizavanje nije zadovoljena moguce je povecati broj pogonskih kotaca ili

uvesti sustav regulacije okretnog momenta.

Provjera elektromotora na proklizavanje ¢e se provesti prema izrazu iz [23] koji kaze da
najmanja sila koja se moze prenijeti s kotaca na podlogu Fyq min (sila trenja) mora biti ve¢a od

sile pokretanja F, max:

Fad,min = Fp,max (12-21)
n, 2 (12.22)
Mpmg * 9 ',u'n_kz 1,7-M, - (lred 'd_k>7]mg
2 2 (12.23)
. . > . . . .
8250-9,81-0,1 12 1,7-5,48 (82,4 0,16) 0,9
4047 N < 8636 N. (12.24)

Gdje je:

Mpmg = Mmg + My + Mpyg = 2 000 + 250 + 6 000 = 8 250 kg —masa mosnog granika bez

tereta,

u = 0,1 —faktor trenja,

n, = 2 —broj pogonskih kota¢a mosnog granika,
ny, = 4 —ukupan broj kotaca mosnog granika,

M, = 5,48 Nm —nominalni moment odabranog elektromotora; izra¢unat u prethodnom

poglavlju,
ireqa = 82,4 —prijenosni omjer reduktora odabranog elektromotora prema Tablica 3.,

dy = 0,16 m —promjer odabranog kotaca,
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Nmg = 0,9 — iskoristivost mehanizma za voZnju mosnog granika prema [12].

Buduc¢i da sila trenja F,q min nije veca od sile pokretanja F, max, POtrebno je uvesti regulaciju

momenta tijekom zaleta mosnog granika! Ta opcija je puno jednostavnija nego povecavati broj

pogonskih kotaca.

12.5. Provjera kocnice elektromotora

Potrebni moment koCenja elektromotora My ot s€ rauna pomocu sljedeceg izraza:

Vyog, B Vyoz, f
My potr = Nkot * Mtrmg " 9 * \:));\s/ltv ) (E ' V(;Z = 1 OeO0> (12.25)
Z
My o = 0,89 18 250 - 9,81 - 0> ( SEpbseso Dt ) (12.26)
kpotr = ’ 350 \9,81 4,21 1000 '
My porr = 1,56 Nm, (12.27)

Gdje je:
Nkor = 0,89 — stupanj djelovanja mehanizma za voznju mosnog granika u slucaju kocenja,

Mirmg = M + My + Mg + Mg = 10 000 + 250 + 2 000 + 6 000 = 18 250 kg — ukupna

translacijska masa mosnog granika,

Vyozsty = 0,3435 m/s - stvarna brzina voznje mosnog granika za odabrani elektromotor,
wgm = 350 s™1 — kutna brzina odabranog elektromotora,

B = 1,2 — pretpostavljeni faktor utjecaja rotacijskih masa s teretom prema [12],

t, = 4,21 — potrebno vrijeme zaustavljanja mosnog granika bez tereta,

fe = 0,01 — vrijednost ekvivalentnog koeficijenta otpora voZnje za kotace s valjnim leZajevima

[12].
Potrebno vrijeme zaustavljanja mosnog granika bez tereta t, se ra¢una preko sljedeceg izraza:

_ B- Uyozstv 1,2-0,3435

t =
2= gL 9,81-0,01

=4,21s. (12.28)
Stupanj djelovanja mehanizma za voznju mosnog granika u slucaju koc¢enja se racuna prema

[12] pomocu sljedeceg izraza:

1 1
Mot =|2—— | = (2 - —9) =0,89. (12.29)

NMmg
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Gdje je:

Nmg = 0,9 — iskoristivost mehanizma za voZnju mosnog granika prema [12].

Ukupni moment kocenja za dvije ko¢nice unutar dva sklopa elektromotora iznosi My yx = 2 -
My =2-3,3=6,6 Nm prema Tablica 3. Budu¢i da je ukupni moment kocenja veéi od

potrebnog, zakljucuje se da odabrani elektromotor zadovoljava!

Fakultet strojarstva i brodogradnje 103



Nikola Matié Diplomski rad

13.ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu prikazane su neke od prednosti mosnih granika smanjene visine
konstrukcije. Takva vrsta izvedbe mosnih granika nije toliko uobicajena, o ¢emu najbolje
govori analiza trziSta u pocetnom poglavlju, i do nje dolazi uslijed odredenih zahtjeva koje
moze pripisivati investitor ili zateCeno stanje u nekom industrijskom postrojenju. Investitor
moze zatraziti mosni granik smanjene visine konstrukcije jer je u fazi projektiranja
industrijskog postrojenja i vidi moguénost ustede u potencijalnom smanjivanju visine hale u
kojoj ¢e se granik eksploatirati i procjenjuje da je veca usSteda naruciti posebni granik i
posljedi¢no smanjiti visinu pogona nego naruciti klasi¢nu izvedbu granika i u konacnici graditi
znatno viSe postrojenje. Druga situacija u kojoj se moZze zatraziti konstruiranje ovakvog tipa
granika je ve¢ gotovo postrojenje sa zadanim parametrima dizanja, ali ograni¢enom visinom
prostora koriStenja i u toj situaciji dolazi do izrazaja inzenjerska kreativnost. Budu¢i da
maksimalna masa tereta i raspon mosta u sluc¢aju ovog zadatka nisu bile neke ekstremne
vrijednosti, jedno od najvecih pitanja je bilo moze li se ova vrsta granika, odnosno dijelovi koji
spadaju u nosivu konstrukciju, izraditi od gotovih poluproizvoda. Kroz analizu i proraun
pokazano je da moze i to takoder spada u jednu od ve¢ prednosti, jer bi se u slucaju izrade,
koriStenjem gotovih poluproizvoda znatno ustedjelo, $to na ovakav prijedlog izrade baca

posebnu pozornost i upucuje na jos detaljniju analizu konstrukcije!
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l. Aksijalni lezaj kuke

Generated from www.skf.com on 2021-05-06

51218 Thrust ball bearings,
single direction

Popular it

Thrust ball bearings, single direction

Bearing data Bearing interfaces
Tolerances, Seat tolerances for standard
table 1 conditions,

Tolerances and resultant fit

Technical specification

DIMENSIONS
d, ) d 90 mm
d ‘ D 135 mm
r
: [ | T i H 35 mm
E] ; [l é H dy =135 mm
r \
rs v | ' Dy =93 mm
L - DD1 - i 5 min. 1.1 mm
ABUTMENT DIMENSIONS
N da il d, min. 117 mm
| ! | D, max. 108 mm
a
EFF\J T max. 1 mm
€ ¥ %\_J
Ta
I
alGF - Page 1 of 3
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5 KF e Generated from www.skf.com on 2021-05-06

CALCULATION DATA

Basic dynamic load rating C 112 kN
Basic static load rating Co 290 kN
Fatigue load limit e 10.4 kN
Reference speed 2 000 r/min
Limiting speed 2 800 r/min
Minimum load factor A 0.55
MASS
Mass bearing (including seat washer where applicable) 1.7 kg

More information

Product details Engineering information Tools
Designs and variants Principles of rolling bearing Bearing Select
selection
Bearing data Engineering Calculator

General bearing knowledge

Loads SimPro Quick
Bearing selection process

Temperature limits LubeSelect for SKF greases
Bearing interfaces

Permissible speed Heater selection tool
Seat tolerances for

Mounting standard conditions

Lubrication
Designation system

External sealing, mounting
and dismounting

Bearing failure and how to
prevent it

EKF Page 2 of 3
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1. Radijalni valjni lezaj uznice
E KF ® Generated from www.skf.com on 2021-05-07

I

6218 Deep groove ball bearings

Popular item
SKF Explarer

Deep groove ball bearings

Bearing data Bearing interfaces
Tolerances, Seat tolerances for standard
Naormal {metric), P6, P5, Normal (inch), conditions,

Radial internal clearance, Tolerances and resultant fits

Matched bearing pairs, Stainless steel
d < 10 mm, Other bearings

Technical specification

DIMENSIONS

— B d 90 mm
ra
" D 160 mm
t —

'z ! B 30 mm
DD +——1 d ds dl =112.5 mm
D, =142.6 mm
g—' rs min. 2 mm

ABUTMENT DIMENSIONS
n d, min. 101 mm
L _0 . 0, max. 149 mm
M max. 2 mm
D, ds
1t
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5 K F = Generated from www.skf.com on 2021-05-07

CALCULATION DATA
Basic dynamic load rating C 101 kN
Basic static load rating Cq 735 kN
Fatigue load limit N 2.8 kN
Reference speed 8 500 r/min
Limiting speed 5 300 r/min
Calculation factor ke 0.025
Calculation factor fa 147
MASS
Mass bearing 2.22 kg
EKF Page 2 of 4
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I1. Lezaj osovine bubnja

alkF -

Generated from www.skf.com on 2021-05-17

UCP 315 Pillow block ball
bearing units

Pillow block ball bearing units

Technical specification

Compliance with standard JIS
Purpose specific For material handling applications
Housing material Cast iron
Sealing solution Standard seals with additional flingers
DIMENSIONS
NE, d 75 mm
[ir

-ty
s ﬁ; dy =101.3 mm

1L f@ [ A 86 mm
! i ! N

58 mm

. {ﬁ‘ T B 82 mm

L:l i B, 14 mm

T H 100 mm

Hy 40 mm

H, 202 mm

J 290.5 mm

J max. 303 mm

J min. 278 mm

L 368 mm
5 K F : Page 1 of 5
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E KF ® Generated from www.skf.com on 2021-05-17

N 27 mm
Ny 39.5 mm
51 50 mm

THREADED HOLE

o L _ Rg 1/8-27 NPT
Ry 10.5 mm
Ry 45 ¢
J
GREASE FITTING
|
D 6.58% mm
N N
i SWy 11.11 mm
Gy, 1/8-27 NPT
- My =
CALCULATION DATA
Basic dynamic load rating C 114 kN
Basic static load rating Co 76.5 kN
Fatigue load limit P, 3 kN
Limiting speed 2 300 r/min
with shaft tolerance hé
MASS
Mass bearing unit 155 kg
MOUNTING INFORMATION
Set screw G, M14x1.5
5 KF : Page 2 of 5
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Generated from www.skf.com on 2021-05-17

Hexagonal key size for set screw 6 mm
Recommended tightening torgue for set screw 38.5 N'm
Recommended diameter for attachment bolts, mm G 22 mm
Recommended diameter for attachment bolts, inch G 0.875in

INCLUDED PRODUCTS

Housing P 315/
Bearing uc 315
5 KF . Page 3 of 5
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V. Sklop elektromotora za dizanje sa reduktorom i ugradenom ko¢nicom
Geared motor
Basic product
Gearbox type W - Angular gearbox
Housing type I - Universal design
Output shaft type W - Solid shaft with key
Gearbox size 100
Mumber of stages T - three-stage
Input type D - Direct drive input
Model code Bi4.0
Cutput shaft code 110
Terminal box position 1 - right
Transmission ratio A5.1
Muotor type Z cylindrical-rotor motor
Muotor design B - with brake
Muotor application A - standard motor
Motor frame size 200
Rating class B
Number of poles 8
Brake BoE0
Basic price On request
£ Configuration notice
Die angegebenen technischen Daten des Motors kinmen von den tatsichlichen abweichen.
Options
E Included in the basic price
W Motor shaft end Inner cone (with pinion)
E Equipment
W Finish coat (C2), 2K waterbome paint Colour = azure blue , RAL = 5009 no extra price
B Reducsd-noise design no extra price
B Gearbox venting valve Gearbox venting vahe no extra price
B Presenvation Shori-term presenvation (1M) no extra price
W Lubricant Standard oil filling no extra price
M Enclosure IP 54 no extra price
M Special voltages On request
W Temperature class Insulation to temperature class F no extra price
Sum Dptions On request
Total price On request
Configured by: SINTERNETEM,24/05/2021,21:21.13.0040004,01
Technical data
Stamped data Motor
Number of poles 8
Dty factor (Selection) 60 %
Muotor power 22 kW
Operating voltage (Selection) 220V
Line frequency A0 Hz
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Rated speed
Other data

Mace. ambient temperature Geared
maitor

Rated torque
Brake torque
Brake voltages
Dty factor /B
Cutput forque
Cutput speed
Input speed
Radial force

870 min™

-10*C /50 °C

215 Nm

450 Mm

220 WV (AC)/ 88 Vv (DC)

1.01

11847 Nm

18 min™

860 (5-pole with 50 Hz) min™
B5000 N
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V. Kotac vitla

Basic product
Wheel block

Size

Basic type

Travel wheel type

Travel wheel tread

Connecting variant

Ruoller guide assembly
Gearbox fitting

Basic price

= Configuration notice

DRS

125

A 35

D - flange on one side, on cover
or drive side, spheroidal
graphite cast iron

60 mm

W2 - Side connection (drive on
connecting plate side)

X - with no guide roller
assembly

A20

Radblock mit Spurkranz auf Deckelseite bzw. Antriebsseite montiert

Options

E Equipment

W Finish coat (C2), Powder coating Colour = Silver grey , RAL = 7001
M Preservation Short-term preservation ['1 M)

Total price

Accessories

[El Accessories
B Side connection
W Torque bracket set

Sum Accessories

Configured by:

Technical data

Travel wheel diameter
Travel wheel material
Group of mechanisms
Ambient temperature

max. wheel load per wheel

79222244
75239744

SINTERNETEN,27/05/2021,13:55.42,0040004,01

125 mm

Spheroidal-graphite cast iron GJS 700-2 (GGGT70)

1Bm /M3
-20 .. +#40°C

On request

no extra price
no extra price

On request

On request
On request

On request

5000 kg / under the standard conditions specified in the technical

documentation

5/27/2021,1:f
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VI. Sklop elektromotora, reduktora i ko¢nice za pogon vitla
Geared motor
Basic product
Gearbox type A - Offset gearbox
Housing type M - Torque bracket
E - Solid shaft with splines,
Qutput shaft type cover side
Gearbox size 20
Mumber of stages T - three-stage
Input type D - Direct drive input
Model code )
Cuitput shaft code 35
Terminal boo position 1 - right
Transmission ratio TO
Motor type Z cylindrical-rotor motor
Motor design B - with brake
Motor application F - Travel motor
Motor frame size T
Rating class A
Mumber of poles 2
Brake BOO3
Basic price On request
Options
B Included in the basic price
W Cut-off module SE current relay
W Control module GE control module
W Motor shaft end Inner cone (with pinion)
E Equipment
E Finish coat (C2), 2K waterbome paint Colour = azure blue , RAL = 5009 no extra price
W Preservation Short-term preservation (1M) no extra price
M Lubricant Standard oil fillimg no extra price
M Enclosure IP 54 no extra price
M Special voltages On request
M Temperature class Insulation to temperature class F no extra price
Sum Cptions On request
Total price On request
Configured by: SINTERNETEM.2Z7/05/2021,13:41. 57, 0040004.01
Technical data
Stamped data Motor
MNumber of poles 2
Dty factor 40 %
Motor power 041 KW
Operating voltage (D) 127V
Operating voltage (Y) 220V
Line frequency 60 Hz
Current (DY) 3IGA2ZTA
Rated speed 3230 min
Fakultet strojarstva i brodogradnje 118
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Other data
Max. ambient temperature Geared N N
mctor -10°C /40 °C
Rated torgque 1.2 Nm
Brake torque 1.8 Nm
Brake voltage 220 W [AC) S 89V (DC)
Dhuty factor /B 288
Cutput forgue B4 Nm
Cufput speead 48 min™
Input speed 3500 (2-pole with 80 Hz) min™
Whieel block size 125
Mote: Bei der Getriebeauswahl sind das Laufradnutschmoment und das
. 3-phasige generatorische Bremsean nicht benlcksichtigt
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VIIl.  Kota¢ mosnog granika

Basic product

Wheel block DRS
Size 160
Basic type A45

A - flange on both sides,

Travel whee! type spherodial graphite cast iron

Travel wheel tread 47 mm
Connecting variant K - Top connection
- X - with no guide roller

Roller guide assembly assembly

Gearbox fitting A30

Basic price On request
Options

E Equipment

M Finish coat (C2), Powder coating Colour = Silver grey , RAL = 7001 no extra price
W Preservation Shori-term preservation (1M) no extra price
Total price On request
Accessories

E Accessories

B Torque bracket set 75269144 On request
B Top connection bolt set 75252044 On request
Sum Accessories On request
Configured by: SINTERNETEN,24/06/2021,15:29.52,0040004,01
Technical data

Travel wheel diameter 160 mm

Travel wheel material Spheroidal-graphite cast iron GJS 700-2 (GGGT0)

Group of mechanisms 1Bm/ M3

Ambient temperature -20 _+40°C

7000 kg / under the standard conditions specified in the technical

max. wheel load per wheel documentation
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VIII.  Sklop elektromotora, reduktora i ko¢nice za pogon mosnog granika

Basic product

Gearbox type A - Offset gearbox

Housing type M - Torque bracket

E - Solid shaft with splines,

Output shaft type cover side

Gearbox size 30

Number of stages T - three-stage

Input type D - Direct drive input

Model code MO

Output shaft code 45

Terminal box position 0-top

Transmission ratio 824

Maotor type Z cylindrical-rotor motor

Motor design B - with brake

Motor application F - Travel motor

Motor frame size 90

Rating class B

Number of poles 2

Brake B020

Basic price On request

Options

E Included in the basic price

B Cut-off module SE current relay

m Control module GE control module

m Motor shaft end Inner cone (with pinion)

E Equipment

W Finish coat (C2), 2K waterborne paint Colour = azure blue , RAL = 5009 no extra price

M Preservation Short-term preservation (1M) no extra price

W Lubricant Standard oil filling no extra price

m Enclosure P 54 no extra price

MW Special voltages On request

m Temperature class Insulation to temperature class F no extra price

Sum Options On request

Total price On request

Configured by: SINTERNETEN, 24/06/2021,15:28.53,0040004,01

Technical data

Stamped data Motor

Number of poles 2

Duty factor 40 %

Motor power 0.96 kW

Operating voltage (D) 230V

Operating voltage () 400V

Line frequency 60 Hz

Current (D/Y) 4A723A

Rated speed 3340 min™
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Other data
Max. ambient temperature Geared o o
motor -10°Cr40°C
Rated torque 2.7 Nm
Brake torque 3.3 Nm
Brake voltage 400 V (AC)/ 180 V (DC)
Duty factor B 1.69
Output torque 222 Nm
Output speed 41 min™
Input speed 3500 (2-pole with 60 Hz) min™
Wheel block size 160
Note: Bei der Getriebeauswahl sind das Laufradrutschmoment und das
: 3-phasige generatorische Bremsen nicht berticksichtigt.
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Y R. N. broj:
a ] Napomena: Kopija

i &Q ]
< \ .<\\ Materijal: Masa: 6190 kg

3 v -// G ‘@% Naziv: Glavna nOS|Va POZiCija: Format: A2

N Mijerilo originala konstru kCija 1 Listova: 1

Y
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A
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- | 1:10

Crtez broj: NM 00-01-00-00-00 List: 1
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M 36

M 36

114

11 Kosa podloska M 22 2 DIN 6918 - Roto Sisak -
10 | Vijak M 22 L 95 mm 2 DIN 6914 8.8 Roto Sisak -
9 Matica M 22 4 DIN 934 8 Roto Sisak -
8 PodloSka M 22 6 DIN 7989 - Roto Sisak -
7 Vijak M 22 L 100 mm 2 DIN 6914 8.8 Roto Sisak -
6 Kosa podloska M 36 2 DIN 6918 - Roto Sisak -
5 Podloska M 36 2 DIN 7989 - Roto Sisak -
4 Vijak M36 L 85 mm 4 DIN 6914 8.8 Roto Sisak -
3 Nosac lezaja 1 | NM 00-02-03-00-00 - 313x368x95 19
2 Mehanizam za dizanje 1 | NM 00-02-02-00-00 - 1447x674x1183 998
1 Sklopljeni okvir vitla 1 | NM 00-02-01-00-00 - 1500x1411x505 495
Poz. Naziv dijela Kom. C’r\ltg%nt]);q Materijal Sirg¥§ig\irg§:gije Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |1.5.2021) Nikola Mati¢
Razrado |5.5.2021] __ Nikola Matic o
Crtao 4.7.2021]  Nikola Matic FSB Zagreb
ISO - tolerancije Pregledao doc.dr.sc. Matija Hoi¢
Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: Masa: 1512 kg K2
Naziv: Pozicija:
G '@%’ azlv Sklop mehanizma za dizanje i 2% | Format: A2
Mierilo originala sklopljenog okvira vitla 2 Listova: 1
1:10 EEE
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| 0 | 0 0 0] 14 Matica M12 16 | DIN 934 8 M12 -
o F = 13 Matica M6 2 | DIN6923 | 8 M6 -
671 278 12 Vijak M6 2 DIN 931 8.8 M6xL=34mm -
B - E 11 Vijak M8 8 | DIN912 8.8 MBxL=33mm | -
- 1500 - 10 Demag podloska M12 8 DEMAG - DEMAG -
9 Podloska M12 8 DIN 125 - ©25x4,5 -
A-A (1:5) 8 Vijak M12 16 | DIN 931 8.8 M12xL150mm | -
| h 7 Slobodno rotirajuci kotac 2 |bRs-125-A35-D-60-W2 - DEMAG 10
' 6 Sklop pogonskog kotaca 2 |AME 20 TD-M4-35-1-70 - DEMAG 48
V% [ _% /(@ 5 Osiguravajuca plocica 1 |Nmoo02:01-0500 | St 33 70x50x5 0,14
1N 4 Osovina za prihvat uzeta 1 | Nmo00-02-01-04-00 | St 70-2 @70x105 2
/ 3 Distancer Suplji 2 |[Nmoo02-01-03-00 | St 33 213x138x8 1,6
i in [ ! 2 Distancer 2 | NM 00-02-01-02-00 St 33 213x138x8 1,6
L 4 / 1 Zavareni okvir vitla 1 |(nm 00-02:01:01-00 - 1500x1150x450 | 370
- - - - - - @ N\ : |/ @ Poz. Naziv dijela Kom. C.)’r\ltg%n.t]);q Mater?jal Slrg\:(()aigl/rgg:?je Masa
! I Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
B - Projektirao  [1.5.2021, Nikola Mati¢
& : O Razradio  |5.5.2021] __ Nikola Mati¢ o
\ _ Crtao 2.7.2021] _ Nikola Mati¢ FSB Zagreb
FW [ W ] | ! | [ ! [ / ISO-toIerfgc(:)u:g Pregledao doc. dr. sc. Matija Hoi¢
b ' s ' ®55 H7h6 5 -
. [ ] N ] Objekt: Objekt broj:
o\ | R. N. broj:
. Napomena: I Kopija
+d (19) 14 -
[2] A h Materijal: Masa: 495 kg 2
§ G '@%’ Naziv: Pozicija: Format: A2
T Mierio originaia | SKLOPLJENI OKVIR VITLA 1 .
u"o) Listova: 1
° 110 [ererorwoomeorann———TJosr
A \Y
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C (1:1)
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T
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! K — T
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— N
S
— 13 Usko&nik 1 DIN 471 Br Roto Sisak -
12 | Peroza EM 1 DIN 6885 St 60-2 186x18x14 0,8
11 Podloska M12 24 DIN 125 Roto Sisak -
- - N 10 | Matica M12 12 DIN 934 8 Roto Sisak -
[a B 9 Vijak M12 12 DIN 931 8.8 Roto Sisak -
8 Podloska M14 6 DIN 125 Roto Sisak -
i A [P —~ b 7 | Matica M14 6 | DIN934 8 Roto Sisak -
ﬂ%ﬂ%ﬂﬂﬂﬂ%ﬂﬂﬂ\/‘%\ 6 Navoj Sipka M14 6 | NM 00-02-02-04-00 8.8 @ 14x75 -
B ] 5 Elektromotor 1 WUV 100 TD-B14.0-110-1-55.1 - DEMAG 780
O | 4 Kopca za uze 6 | NM00-02-02-03-00 | St52-3 77x30x20 0,25
U [H B_ 3 Lezaj bubnja 1 UCP 315 - SKF 15,5
k\ f‘ | 2 Zavareni sklop glavine i ¢elne ploce 1 | NM00-02-02-02-00 | St 52-3 ©446x212 46
1 Zavareno tijelo bubnja 1 NM 00-02-02-01-00 | St 52-3 @ 446x750 154
Poz. Naziv dijela Kom. C’r\ltg%nt]);q Materijal Slrg¥§ig\irg§:gije Masa
4—-- N | __E} - — Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |1.5.2021, Nikola Mati¢
Razradio |5.5.2021] __ Nikola Mati¢ o
r A Crtao 4.7.2021] _ Nikola Mafié L FSB Zagreb
9 & i ISO - tolerancije Pregledao doc.dr.sc. Matija Hoi¢
B75 HElke [t
m ﬂ E_ +gg§; Objekt: Objekt broj:
O | @110 H7/h6 0’ R. N. broj:
— — +0,03 Napomena: Kopija
28 P9/h9 3
R :
- B Materijal: Masa: 998 kg g
[a E G _@%_ Naziv: . . . Pozicija: Format: A2
Mjerilo originala Mehanlzam Za dlzanje 2 .
Listova: 1
B 1185 — 1:5
- o . Crtez broj:  NM 00-02-02-00-00 List: 1
A
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24 | Navojna Sipka M16 2 | NM00-03-11-00-00 |8.8 M16x280 0,44
23 | Matica M16 8 | DIN934 8 Roto Sisak
22 | Podloska M16 2 |DIN125 - Roto Sisak
21 | Matica M12 4 | DIN 6923 8 Roto Sisak
20 | Vijak M12 4 | DIN 931 8.8 Roto Sisak -
19 | Plodica za ovjes 1 NM 00-03-10-00-00 |St 33 150x75x9 0,7
18 | PloCica za osovinu uzince 1 NM 00-03-09-00-00 |St 33 160x44x8 0,5
17 | Distantna cijev 2 |DIN15 St 60-2 @ 21,3x160 0,15
16 | Nosivi lim s manje provrta 1 | NM 00-03-08-00-00 |St 50-2 740x540x20 52
15 | Vijak M10 L41 mm 8 | DIN931 8.8 Roto Sisak -
14 | Brtva 2 | DIN 3760 - SKF 0,5
13 | Poklopac uznice 2 | NM 00-03-07-00-00 |St 50-2 @ 220x20 4
12 | LeZaj uZnice 2 | SKF 6218 - SKF 2,22
11 | Distantni prsten leZajeva 1 | NM 00-03-06-00-00 |St 50-2 @ 160x10 0,3
10 | UZnica 1 NM 00-03-05-00-00 |St 50-2 @ 518x80 82
9 | Distantni prsten sklopa uZnice 2 | NM 00-03-04-00-00 |St 50-2 @ 110x44 1
8 | Osovina uznice 1| NM 00-03-03-00-00 | St 50-2 @ 140x253 13
7 | Nosivi lim s provrtima 1 | NM 00-03-02-00-00 |St 50-2 740x540x20 52
6 | Vijak M10L22 mm 2 | DIN931 8.8 Roto Sisak -
1 5 | Osiguravajuca plocica kuke 1 | NM00-03-01-00-00 |St 33 128x25x8 0,2
4 | Normirana matica kuke HN 10 1 | DIN 15413 C35 @ 145x70 5
3 | KukaHN 10 1| DIN 15401 St E285 560x330x100 35
2 | Aksijalni lezaj kuke 1 | SKF 51218 - SKF 1,7
20 1| Ovjes kuke 1 DIN 15411 C35 230x160x65 9,5
o CrteZ broj . Sirove dimenzije
Poz. Naziv dijela Kom. Norma Materijal Proizvodad Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao 1.5.2021. Nikola Mati¢ Lo
Razradio 8.5.2021. Nikola Mati¢ FSB Zagreb
Crtao 3.7.2021. Nikola Mati¢
Pregledao doc. dr. sc. Matija Hoi¢
Mentor doc. dr. sc. Matija Hoi¢
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
+0,108 +0,075 :
@ 90H8M8 [ D160KT8 5’008 R.N. broj:
+0,044 : Kopija
® 90 J7h6 o3 Napomena Pl
+0,126 . )
@ 160 H8/h8 0 Materijal: Masa: 268 kg
@ wHis ot — -} D) [N Skloo kuk Poziclia: | £ ormat. A2
+0,076 Mierilo originala: Op uke 3 .
@ 55H7/h8 0 Listova: 1
B 135 E9Ing (g5 1:5 Crte? broj: ~ NM 00-03-00-00-00 List 1
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