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1. UVOD

Konstruiranje je misaoni proces tijekom kojeg se oblikuje ideja o tehnickom proizvodu
(konstrukciji), za koju se potom izraduje tehnicka dokumentacija kako bi se moglo pristupiti izradi
i eksploataciji iste. Tijekom konstruiranja cilj je da buduca konstrukcija u $to vecoj mjeri
udovoljava tehnickim zahtjevima — funkcionalna i tehnoloska ispravnost, zahtjevima

ekonomicnosti te zahtjevima trzista. [1]

Konstantnim razvojem i povec¢anjem racunalnih strojnih i programskih kapaciteta, ali i
jakom teznjom za $to kra¢im vremenom razvoja i proizvodnje novih proizvoda / konstrukcija,
prakticki svaki konstrukcijski proces danas ukljucuje Siroku primjenu raznih racunalnih alata.
InZenjerski rad sa Sirokom potporom racunalne strojne i programske opreme poznat je pod
pojmom ,ra¢unalom podrZano inZenjerstvo* (engl. Computer-Aided Engineering — CAE). [1]
Posljedica koristenja CAE je znac¢ajno smanjenje razvojnih, ali i proizvodnih tro§kova proizvoda.
Takoder, pomo¢u CAE, moguée je provesti analizu postoje¢ih proizvoda u svrhu njihove
optimizacije i/ili efikasnije eksploatacije. Postupak analiziranja postojecih proizvoda, na nacin
funkcionalnog shvacanja rada svakog sastavnog elementa promatranog proizvoda, a u svrhu
njegove optimizacije i/ili povecanja efikasnosti, poznat je kao povratno ili reverzibilno

inZenjerstvo.

Postupak povratnog ili reverzibilnog inzenjerstva bit ¢e primijenjen u nastavku ovog rada
za pojedine elemente postojecih teretnih ru¢nih kolica. Nakon dodatnog osvrta na CAE i povratno
inzenjerstvo, analiziran je princip rada teretnih ruc¢nih kolica, te su napravljene biljeske
dimenzijskih vrijednosti sklopa i svih sastavnih dijelova kolica. Prema napravljenim biljeSkama,
napravljeni su racunalni 3D modeli svih elemenata i sklopa kolica u Autodesk Inventor
Professionalu softveru. Koriste¢i isti softver, odredeni su mjerodavni slucajevi i vrijednosti
opterecenja, te su numericki analizirani pojedini dijelovi podiznog Skarastog mehanizma.
Dobiveni rezultati su potom kriti¢ki analizirani te su utvrdena i predlozena poboljSanja
konstrukcije. U konacnici, izradena je tehni¢ka dokumentacija za postojecu konstrukciju kolica,

kao 1 predlozenu poboljSanu verziju konstrukcije.



2. CAE 1 POVRATNO (REVERZIBILNO) INZENJERSTVO
2.1. CAE

Kao §to je ve¢ reCeno prethodno, CAE (racunalom podrzano inZenjerstvo) predstavlja
inZenjerski rad sa Sirokom potporom racunalne strojne i programske opreme. Na osnovi (sve jacih)
moguénosti racunalne i strojne opreme, CAE kao pojam ukljucuje i razli¢ite nove metode analiza
I simulacija u razvoju proizvoda, kao i u proizvodnim procesima. U osnovi, CAE znaci simulacije,
validacije i optimizacije proizvoda i proizvodnih sistema i procesa. Temelj CAE analize
predstavlja rac¢unalni trodimenzionalni (3D) model promatranog objekta, zato $to samo 3D model
daje pravi geometrijski i matematicki opis za razli€ite analize, optimizaciju dizajna proizvoda,
racunalne simulacije, 3D ispis i ra¢unalom podrzanu proizvodnju (engl. Computer-Aided
Manufacturing — CAM). Samo 3D modeliranje daje dobru podlogu za efikasnu upotrebu metoda
konac¢nih elemenata (engl. Finite Element Method — FEM) i drugih analitickih metoda za analize
deformacija i naprezanja, analize strujanja fluida (engl. Computational Fluid Dynamics — CFD),
analize elektro-magnetskih polja i pojava i dr. Danas su u primjeni razni CAE alati pomocu kojih
se analiziraju komponente i sustavi, poput alata za analizu performansi, alata za analizu robusnosti,
alata za analizu nosivosti, alata za analizu vijeka trajanja i dr. Ti alati omogucéuju inZenjerima da
se suoce sa sve ostrijim zahtjevima za povecanom produktivnosti u razvoju i proizvodnji sve

sofisticiranijih i pouzdanijih proizvoda. [1]

Osim mogucnosti Sirokog raspona provodenja raznih analiza, direktne prednosti i
vrijednosti CAE su §to su CAE analize opsezne, brze i precizne, dok dobivenim podacima se moze
brzo i lako pristupati, s njima upravljati i spremati ih. Zahvaljuju¢i tome, CAE ima veliki utjecaj
na cijeli konstrukecijski proces jer ra¢unala poboljsavaju ljudske mogucnosti. Takoder, CAE sistemi
danas nude nezamjenjivu podrsku u cjelokupnom zivotnom vijeku proizvoda (engl. Product
Lifecycle Management — PLM) i poslu. PLM predstavlja strateski pristup poslovanju, Koji s
razli¢itim alatima podupire suradnju pri kreiranju, upravljanju i diseminaciji informacija u
raSirenom poduzeéu od koncepata proizvoda do kraja Zivotnog ciklusa, pri ¢emu integrira ljude,

procese i informacije. [1]

2.2. Povratno (reverzibilno) inZenjerstvo

Povratno ili reverzibilno inzenjerstvo predstavlja postupak mjerenja, analize 1 testiranja ve¢
postojecih konstrukcijskih elemenata i sklopova s ciljem njihove rekonstrukcije i reprodukcije,
odnosno tehnologija primjene znanosti za o¢uvanje osnovne funkcije postojeceg objekta, Sto je
uvjetovano samom njegovom konstrukcijom. Postoji nekoliko definicija povratnog inzenjerstva
prema raznim strukovnim organizacijama. Prema jednoj od njih, povratno inzenjerstvo se definira

2



kao postupak kopiranja odnosno umnozavanja postojeceg objekta fizikalnim ispitivanjem te
razli¢itim postupcima mjerenja funkcijskih i1 dimenzijskih znacajki njegovih pojedinacnih
elemenata kako bi se razvila pripadna tehnicka dokumentacija, ¢ime se ovom definicijom u prvi

plan postavlja kompetitivnost na trzistu. [2]

Objekti od interesa se rastavljaju kako bi se dobilo potrebno znanje o objektu ili kako bi se
razotkrio dizajn i arhitektura, Sto je slicno znanstvenim istrazivanjima. Dodatno, to je postupak
otkrivanja osnovnih principa koji nekom objektu, materijalu, strukturi itd. omogucavaju da
izvrSava odredenu funkciju ili operaciju. Uobicajeno taj postupak ukljucuje rastavljanje kona¢nog
proizvoda te analizu svih njegovih elemenata, podsklopova, podsustava, proucavanja mehanizama
i dr. sve dok cijeli sklop ili objekt nije posve analiziran i razumljiv. Time se ispunjava osnovna
svrha povratnog inzenjerstva, odnosno, razumijevanje proizvoda, uredaja, objekata, materijala,
sklopa, sustava i dr. u toj mjeri da se moze pristupiti izradi nove konstrukcije sposobne za
ispunjavanje iste funkcije ili liste zahtjeva. Ta nova konstrukcija uz zadrzavanje iste
funkcionalnosti mora imati odredena poboljsanja, bilo po pitanju tehnoloske izvedbe, koriStenja

optimalnijih materijala, manjih troskova proizvodnje i/ili nesto drugo. [2]

Kako bi se pravilno proveo postupak povratnog inzenjerstva postoje¢ih konstrukcija,
inZenjeri moraju razumijevati funkcionalnost postojeceg elementa podvrgnutog postupku te
poznavati postupke i nacine preslikavanja karakteristicnih detalja. Nedavna postignuca i razvoj
postupaka, povratno inZenjerstvo se prometnulo kao jedna od osnovnih metodologija koristenih u
nizu industrija, ukljucujuéi zrakoplovnu, svemirsku, automobilsku, elektroni¢ku itd. Proizvodaci
diljem svijeta su povratno inZenjerstvo ve¢ znacajno uvrstili u svoje postupke razvoja proizvoda.
Razvoj novih tehnologija poput 3D skeniranja te visoko-razlu¢ive mikroskopije, dodatno

olakSavaju postupak povratnog inZenjerstva. [2]

Povratno inZenjerstvo se u vecini podruc¢ja industrije danas primjenjuje za ispunjavanje

sljedec¢ih osnovnih ciljeva [2]:

- kopiranje 1 umnoZavanje konstrukcijskih elemenata ¢ija konstrukcijska dokumentacija nije
dostupna,

- popravljanje ili zamjena oStecenih dijelova bez poznavanja originalne konstrukcijske
dokumentacije elemenata,

- generiranje 3D modela ili prototipa temeljenog na postoje¢em konstrukcijskom elementu

za provodenje analiza.

Prema svemu prethodno navedenom, mogu se itekako primijetiti dodirne tocke izmedu CAE i

povratnog inZenjerstva.



3. ANALIZA TERETNIH RUCIH KOLICA

Prvi mobilni $karasti podizni mehanizam izumljen je 1925. godine u Sjedinjenim
Ameri¢kim Drzavama. Bio je pneumatski upravljan, s niskim tlakom zraka i velikom povrSinom
poprecnog presjeka cilindra te brtvljen kozom. Zbog (prema danas$njim standardima) loSeg
brtvljenja, te stlacivosti zraka, pri ovoj izvedbi nastajao je ozbiljan fenomen poskakivanja tereta te
je sama stabilnost tereta predstavljala veliki problem. [3] S razvojem automobilske industrije i sve
ve¢om potrebnom za jednostavnim i mobilnim podiznim teretnim sustavima U proizvodnim
pogonima, 1950. teretna rucna kolica sa Skarastim podiznim mehanizmom pogonjenim
hidrauli¢nim cilindrom postaju najkoriStenija izvedba podizanja tereta u automobilskoj industriji.
Prednosti takvih kolica su relativno jednostavna izvedba, te, zbog nestlacivosti fluida, preciznije
upravljanje i moguénost postizanja vecih sila (u usporedbi s pneumatikom). S druge strane, kao i
kod svake hidrauli¢ne izvedbe, kao nedostatak moglo bi se navesti potreba za uljem, potreba za
povremenim odrzavanjem brtvi klipa, te na duzim vremenskim razdobljima pod konstantnim
optere¢enjem mogucénost malog pada visine tereta (tj. uvlacenja klipnjace zbog popustanja

otpusnog/povratnog ventila ulja). [4]

3.1. Tehnicke karakteristike i opis postojecih ru¢nih kolica

Analizirana postojeca teretna ru¢na kolica (Slika 3.1.) izradena su od strane Hottinger Briiel
& Kjaer tvrtke (do 2019. godine naziv proizvodaca je HBM) specijalizirane u podruéjima
mehanike, zvuka i vibracija te elektrike za provodenje integriranih testiranja, mjerenja, kontrola i

simulacijskih rjeSenja i proizvodnje. [5, 6]

Slika 3.1. Teretna rucna kolica
4



Glavne tehnicke karakteristike propisane od strane proizvodaca prikazane su u Tablici 3.1.

Tablica 3.1. Tehnicke karakteristike kolica [7]

Maksimalna nosivost 500 kg
Dimenzije teretne platforme 855 x 500 x 54 mm
Minimalna visina teretne platforme od poda 34 cm
Maksimalna visina teretne platforme od poda 90 cm
Promjer kotaca 12,5 cm
Masa kolica ~ 85 kg

Teretna ru¢na kolica izradena su kao prakti¢na naprava koja olakSava ucestalu potrebu za
manipulacijom tereta maksimalne mase do 500 kg. Za transport, podizanje ili spustanje tereta (koji
se nalazi na kolicima) dovoljna je jedna osoba. Kao §to je navedeno u prethodnoj tablici,
minimalna visina na koju se teret moze spustiti je 34 cm od poda (Slika 3.2.), dok maksimalna

visina podizanja tereta je 90 cm od poda (Slika 3.3.).

é‘ |
,~

Sl. 3.2. Minimalna visina teretne platforme [7] Sl. 3.3. Maksimalna visina teretne platforme [7]

Jednostavan transport omogucuje izvedba u kojoj je paru straznjih kotaca dodan jo$ jedan
stupanj slobode uz rotaciju oko horizontalne osi, tj. imaju moguc¢nost rotacije za 360° oko
vertikalne osi, dok je par prednjih kotaca fiksiran, odnosno, imaju moguénost rotacije samo oko
horizontalne osi. Nosiva konstrukcija (Sasija) kolica napravljena je od zavarenih poluproizvoda,
tj. limova. Na straznji dio nosive konstrukcije vijcima su pri¢vrséene rucke, koje osim za funkciju
transporta tereta, imaju na sebi pricvrs¢en lim koji sluzi kao zastita od ispada tereta na osobu koja

upravlja kolicima. Takoder, na ruckama se nalazi ru¢na pedala ¢ija je funkcija spustanje teretne
5



platforme. Dodatno, na straznjoj strani Sasije nalazi se i nozna pedala koja ima funkciju podizanja
tereta. Potom na nosivu konstrukciju dolaze dijelovi koji medusobno sudjeluju u podizanju tereta
— hidraulicki cilindar/pumpa i Skaraste poluge (krakovi). Hidrauli¢ki cilindar u svojem podnozju

(zavareni bo¢ni nosaci) spojen je pomocu svornjaka za nosivu konstrukciju (Slika 3.4. i Slika 3.5.).

Slika 3.5. Spoj hidraulickog cilindra i nosive konstrukcije

S druge pak strane, takoder pomocu svornjaka, vrh cilindra (klipnjaca) spojen je na uske

unutarnjeg para poluga $kara (Slika 3.6.).



Slika 3.6. Spoj cilindra i unutarnjeg para poluga

Takoder je vidljivo iz prethodne slike kako unutarnji par poluga je pomocu svornjaka
fiksirana na prednji dio nosive konstrukcije, sa samo jednim stupnjem slobode (rotacijom oko
horizontalne osi). Na suprotnom kraju unutarnjih pologa nalaze se klizni kotaci koji se nalaze u

vodilicama teretne platforme (Slika 3.7.).

Slika 3.7. Spoj unutarnjeg para poluga s teretnom platformom

Vanjski par poluga je spojen identi¢no, na jednoj strani poluge su fiksirane sa svornjacima,
dok na drugoj se nalaze klizni kotaci u vodilicama. Jedina razlika u odnosu na unutarnji par poluga
je §to su vanjske poluge pomocu svornjaka spojene na (prednju stranu) teretne platforme, dok se

klizni kotaci u vodilica nalaze na nosivoj konstrukeiji (Slika 3.8. i Slika 3.9.).
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Slika 3.8. Spoj vanjskog para polugu i teretne platforme

Slika 3.9. Spoj vanjskog para poluga s nosivom konstrukcijom

Kako je unutarnji par poluga povezan pomocu svornjaka S nosivom konstrukcijom,
prilikom djelovanja klipnjace dolazi do zakretanja unutarnjeg para oko svornjaka (tj. horizontalne
0si provrta namijenjenog za spajanje s nosivom konstrukcijom). Zakretanje oko svornjaka ima za
posljedicu vertikalno podizanje suprotnih krajeva unutarnjeg para poluga. S obzirom da je
unutarnji par povezan s vanjskim parom pomocu poprecne Sipke, podizanje unutarnjeg para
rezultira vertikalnim podizanjem i vanjskog. Kako se krajevi i unutarnjeg i vanjskog para poluga
na straznjoj strani kolica nalaze u vodilicama, na ovaj nacin prilikom djelovanja klipnjace dolazi

do jednolikog pomaka (poluge su identi¢ne duljine) po vodilicama. Na ovaj na¢in osigurana je



stabilnost teretne platforme, tj. platforma se ne naginje prilikom podizanja i onemogucéena je

moguénost njenog ispadanja.

U konacnici, na Skaraste poluge dolazi ve¢ spomenuta teretna platforma duljine 855 mm i
sirine 500 mm, izradena od lima njegovim savijanjem i zavarivanjem. Generalno gledajuéi, kolica
se mogu podijeliti u tri glavna podsklopa — nosiva konstrukcija (Sasija), podizni mehanizam i

teretna platforma.

3.2. Standardni dijelovi kolica
3.2.1. Hidraulicka dizalica

Hidraulicka dizalica (Slika 3.10.) je modifikacija hidrauli¢kih cilindara koje se ¢esto koriste
i kao automobilske ili kamionske dizalice (Slika 3.11.). S obzirom da u cilindru dolazi do pretvorbe
vanjske mehanicke energije u energiju tlaka radnog fluida $to je odlika pumpi, te potom ponovne
pretvorbe energije tlaka radne tekucine u mehani¢ku energiju za izvrSenje korisnog rada sto je

odlika cilindara, moze se zakljuciti da ova hidrauli¢ka dizalica ima odlike i pumpe i cilindra.

Slika 3.11. Hidraulicka auto-dizalica [8]
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Obje izvedbe hidrauli¢kih dizalica djeluju na principu Pascalovog zakona (Slika 3.12.), tj.
unutar kucista prakticki postoje dva cilindra (jedan veceg i jedan manjeg popre¢nog presjeka) koji
su medusobno povezani s U-cijevima u kojima se nalazi ulje. Prema Pascalovom zakonu, prilikom
djelovanja sile na klip 1, koliko je puta povrsina klipa 1 manja u odnosu na povrsinu klipa 2, toliko

¢e puta biti veca sila na klipu 2 u odnosu na klip 1. [9]

F, E

Klip / Klip 2 |
4 A4, T [T 11

o
©

S

Slika 3.12. Pascalov zakon [9]

Prethodno navedeno moze se opisati matematicki, ako je poznato da je:

p:

F
A
a kako se zbog nestlacivosti fluida sila jednoliko prenosi kroz fluid i stijenke zatvorenog spremnika

fluida, tlak na klipu 1 bit ¢e jednolik onome na klipu 2, odnosno:

P.=P; =P,
pa slijedi da je:
i:i - FZ:Fli,
A A A
gdje je:
F —sila[N],

F1—silanaklipu 1 [N],
F> —sila na klipu 2 [N],
A — povrsina popre¢nog presjeka [m?],

A1 — povrsina popre¢nog presjeka klipa 1 [m?],
A, — povrsina popre¢nog presjeka klipa 2 [m?],
p — tlak [Pa],
p1 — tlak na klipu 1 [Pa],
p2 — tlak na klipu 2 [Pa].
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Dakle, izmedu hidraulickih dizalica sa Slike 3.10. i Slike 3.11. ne postoje razlike u principu
rada. Ipak, postoje razlike u nac¢inu aktuacije i ispustanja ulja iz veéeg cilindra. Dok se za slucaj
sa Slike 3.11. uz pomo¢ ru¢ne poluge djeluje na manju klipnjacu, a posljedi¢no tome i na porast
tlaka u oba klipa 1 pomaku (hodu) vece klipnjace, te se ispust ulja iz veceg cilindra (i pad tlaka)
ostvaruje otpustanjem ispusnog vijka, aktuacija pumpe sa Slike 3.10. vrsi se nogom. Naime, nozna
pedala spojena je na manju klipnjacu hidrauli¢nog cilindra, te stiskom noge na pedalu dolazi do
porasta tlaka na klipovima i hoda vece klipnjace. Opruga na dnu hidrauli¢ne pumpe vraca noznu
pedalu u prvobitni polozaj te se postupak ,,pumpanja‘““ kontinuirano ponavlja dok teretna platforma
ne postigne Zeljenu visinu. Uvlacenje klipnjace (i spustanje teretne platforme) vrsi se stiskom
ruéne pedale. Ru¢na pedala spojena je celicnom sajlom do ventila za ispust ulja iz veéeg cilindra
u spremnik pumpe, te pritiskom na ru¢nu pedalu dolazi do otvaranja ventila i toka ulja u spremnik.
Povratak ulja u spremnik pospjesuje djelovanje teZine poluga i platforme na klipnjacu (i tereta
kada je pod optere¢enjem). Otpustanjem rucne pedale dolazi do zatvaranja ventila i prestanka

spustanja teretne platforme.

Kada bi se po zavrSetku ovog rada krenulo u reprodukciju kolica s odredenim preinakama,
koristili bi se 1 odredeni standardni dijelovi, za koje stoga nije potrebno raditi tehnicku
dokumentaciju, tj. dijelovi koji se prethodno narucuju kao veé gotovi proizvodi. Osim standardnih
dijelova za rastavljive spojeve (vijci, matice, podloske, usko¢nici, svornjaci), za potrebe podizanja
i spustanja tereta bila bi koristena hidrauli¢na dizalica sa Slike 3.13., proizvodaca specijaliziranog

za podizne mehanizme, identi¢nih dimenzija i radnih karakteristika pumpi na postoje¢im kolicima.

Slika 3.13. Hidraulicna dizalica [10]
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Uz hidrauli¢nu dizalicu, standardnim dijelom bi se smatrali i dijelovi koji direktno
sudjeluju u spustanju teretne platforme, tj. kabel sa ¢elicnom sajlom, ru¢ka/ru¢na pedala i svornjak

na koji dolazi rucka (Slika 3.14.).

!

-

Slika 3.14. Set za spustanje teretne platforme [11]

3.2.2. Kotaci

Pri reprodukciji standardnim dijelom bi se smatrali i kotaci Cije su dimenzije jednake
dimenzijama na postojeem sluc¢aju. Takoder, koristio bi se set od dva kotaca koji imaju
moguénost zakretanja za 360° oko vertikalne osi (Slika 3.15.), te set od dva kotaca ¢ija osovinica

direktno nalijeZe na nosivu konstrukciju te je osigurana usko¢nikom protiv ispadanja (Slika 3.16.).

Slika 3.15. Straznji kotac [12] Slika 3.16. Osiguranje prednjih kotaca
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3.3. Materijali nestandardnih dijelova

S obzirom da na internetskim stranicama proizvodaca nisu navedene vrste materijala od
kojih su nestandardni dijelovi kolica proizvedeni, u nastavku je navedena pretpostavka materijala

temeljena na vizualnoj inspekciji kolica sa pripadaju¢im mehani¢kim svojstvima materijala.

Pretpostavljeni materijal limova od kojih je izradena Sasija i1 teretna platforma je
toplovaljani lim S235JR. Na kolicima navedeni materijal je premazan zutom bojom s ciljem zastite
od korozije i kao zastita od oStecenja prilikom manipulacije teretom. Odredena fizikalna svojstva

materijala prikazana su u Tablici 3.2.

Tablica 3.2. Fizikalna svojstva materijala [13]

Gustoca 7800 kg/m?3
Vlacna ¢vrstoca 360 — 510 MPa
Granica tecenja 235 MPa
Poissonov omjer (koeficijent) 0,3
Modul elasti¢nosti 210 GPa
Modul smicanja 80 GPa

Pretpostavljeni materijal od kojih su izradene poluge, tj. Skare kolica je toplovaljani i
normalizirani ¢elik S355J2+N. Na kolicima navedeni materijal je premazan crnom bojom s ciljem

zastite od korozije. Odredena fizikalna svojstva materijala prikazana su u Tablici 3.3.

Tablica 3.3. Fizikalna svojstva materijala [14]

Gustoca 7800 kg/m?®
Vlacna ¢vrstoca 490 — 630 MPa
Granica tecenja 355 MPa
Poissonov omjer (koeficijent) 0,3
Modul elasticnosti 210 GPa
Modul smicanja 80 GPa

Pretpostavljeni materijal od kojih su izradeni nestandardni svornjaci, osovinice kliznih
kotaca, rucke te pojedini standardni dijelovi je nehrdajuci Celik X6 Crl7. Odredena fizikalna

svojstva materijala prikazana su u Tablici 3.4.
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Tablica 3.4. Fizikalna svojstva materijala [15]

Gustoca 7700 kg/m?3
Vlacna ¢vrstoca 500 MPa
Granica tecenja 260 MPa
Poissonov omjer (koeficijent) 0,28
Modul elasti¢nosti 200 GPa
Modul smicanja 77 GPa
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4. 1ZRADA RACUNALNIH 3D MODELA

Kao $to je ve¢ receno prethodno, na postojeé¢im teretnim rucnim kolicima cilj je provesti
postupak reverzibilnog inzenjerstva. U ovom slucaju, inspekcija i razumijevanje funkcije i nacina
rada svih dijelova proveden je na sklopu kolica bez rastavljanja na svaki pojedini dio. Razlog tome

je Sto su se svi dijelovi mogli izmjeriti bez potrebe za rastavljanjem kolica.

Prvi korak u izradi ovog rada bilo je napraviti detaljnu inspekciju kolica i shvatiti funkciju
i princip rada svakog sastavnog dijela kolica, kao i kompletnog sklopa. U skladu s tim, za svaki
dio prilikom inspekcije napravljene su skice, izmjerene njihove dimenzije te napisane kratke
biljeske (Slika 4.1.) na temelju ¢ega su kasnije radeni racunalni 3D modeli elemenata i sklopa.

Glavni koriSteni alati pri inspekciji su bili mjerna traka, pomi¢no mjerilo i fotoaparat.
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Slika 4.1. Skice i napomene prilikom inspekcije teretne platforme

Nakon inspekcije svih dijelova, preuzetih mjera i biljeska s kolica, pristupa se izradi
racunalnih 3D modela kolica. Izrada racunalnih 3D modela (modeliranje) radena je u softveru
Autodesk Inventor Professional 2019. Modeliranje je radeno u nekoliko faza, prvo su radeni 3D
modeli svakog elementa (engl. Part) kolica koji su potom koriSteni za izradu podsklopova. Kasnije
su podsklopovi koristeni za izradu kona¢nog racunalnog 3D modela sklopa kolica (engl. Assembly)
sa kinematikom koja odgovara postoje¢im teretnim ru¢nim kolicima. Takoder, standardni dijelovi
koji se nalaze na kolicima nisu modelirani, ve¢ su izvadeni iz baze standardnih dijelova koju
softver posjeduje.
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4.1. Teretna platforma kolica

Kao kod svakog pocetka modeliranja u bilo kojem softveru specijaliziranom za izradu
raunalnih 3D modela, modeliranje zapocinje izradom dvodimenzionalne skice (engl. Sketch)
kojoj se potom dodaje treca dimenzija (engl. Extrude). Navedeno je primijenjeno na teretnoj

platformi dimenzija 855 x 500 x 54 mm kao $to je vidljivo na Slici 4.2,

Slika 4.2. Teretna platforma

Idu¢i korak je izrada vodilica dimenzija 810 x 32 x 50 mm za klizne kota¢e unutarnjeg para

poluga (Slika 4.3.), koje su na postoje¢em slucaju kolica zavarene na teretnu platformu.

Slika 4.3. Vodilica

Na podsklop teretne platforme potom dolaze nosaci (Slika 4.4.) vanjskog para poluga
dimenzija 92 x 26 x 46 mm koji se s polugama spajaju pomocu svornjaka (S| 4.5.) dimenzija @16
x 55 mm. Navedeni svornjaci se takoder koriste za spajanje unutarnjeg para poluga s nosivom

konstrukcijom.
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Slika 4.4. Nosac vanjskog para poluga

Slika 4.5. Svornjak za spajanje skarastog mehanizma s terethom platformom i nosivom
konstrukcijom

Posljednji dio koji se nalazi na podsklopu teretne platforme su dvije ploc¢e dimenzija 338 x

46 x 4 mm koje dolaze popre¢no na teretnu platformu i sluze kao ojacanja platforme (Slika 4.6.).

Slika 4.6. Ploca za povecanje robusnosti platforme
17



Time su izradeni svi sastavni elementi podsklopa teretne platforme, te se je pomocu

naredbe Constraint pristupilo izradi podsklopa (Slika 4.7.).

Slika 4.7. Racunalni 3D model podsklopa teretne platforme

Rastavljeni prikaz (engl. Exploded View) podsklopa platforme prikazan je na Slici 4.8.

Slika 4.8. Rastavljeni prikaz podsklopa teretne platforme
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4.2. Vanjski i unutarnji par poluga — $karasti mehanizam

Skarasti mehanizam se sastoji od dva seta (unutarnjeg i vanjskog) medusobno povezanih
poluga/krakova. Unutarnji set (Slika 4.9.) sastoji se od dvije poluge dimenzija 772 x 65 x 12 mm.
Poluge su medusobno povezane na vrhu pomocu cijevi promjera 16 mm punog popreénog presjeka
na koju naknadno dolaze klizni kotaci. Na dnu, postoje dva promjera od takoder 16 mm koji sluze
za povezivanje s nosivom konstrukcijom pomocu svornjaka i usko¢nih prstenova. Takoder, u
podnozju su poluge povezane pomocu Suplje cijevi vanjskog promjera 65 mm na kojoj se nalaze
uske. Uloga uski je direktna povezanost Skarastog mehanizma s hidrauli¢énim cilindrom pomocu
svornjaka i usko¢nika. Na 366 mm od provrta na podnozju, nalaze se provrti promjera 16 mm koji

sluze za povezivanje dvaju setova poluga pomo¢i Sipke punog poprecnog presjeka.

Slika 4.9. Unutarnji par poluga skarastog mehanizma

Poluge vanjskog seta (Slika 4.10.) identi¢nih su dimenzija polugama unutarnjeg seta.
Razlika u odnosu na unutarnji par je u na¢inu povezivanja, tj. povezane su i pri vrhu i pri dnu sa
Sipkama punog poprec¢nog presjeka promjera 16 mm. Dodatno, na 160 mm od donje Sipke dolazi
plosnato ojacenje dimenzija 300 x 52 mm. Kako se radi o Skarastom principu, ukljeStenje se vrsi

na vrhu poluga, dok pri dnu dolaze klizni kotaci.
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Slika 4.10. Vanjski par poluga skarastog mehanizma
Kao $to je ve¢ reeno prethodno, vanjski i unutarnji par povezani su medusobno pomocu
Sipke @16 mm x 324 mm punog poprecnog presjeka (Slika 4.11.). Kada se unutarnji i vanjski par
centriraju, Sipka se provuce kroz njih te se potom zavaruje za vanjski par. Na ovaj nacin

omoguceno je zakretanje unutarnjeg para oko osi Sipke vanjskog i obrnuto za odredenu vrijednost.

Slika 4.11. Sipka koja povezuje unutarnji i vanjski par poluga
Na Skarasti mehanizam dolaze i ve¢ prethodno spomenuti klizni kotaci (Slika 4.12.), po
dva na svaki par. Njihove vanjski dimenzije su @36 mm x 16 mm, a leZajevi na koje nasjedaju su

izvuceni iz Inventorove baze standardnih dijelova.
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Slika 4.12. Klizni kotac¢
Na vanjski set poluga dolaze jo§ dvije pozicijske plocice (Slika 4.13.) dimenzija 350 x 32
x 10 mm te njihovi plasti¢ni nosaci (Slika 4.14.) ¢ija je uloga osiguranje od horizontalnih pomaka,
tj. od mogucnosti ispadanja vanjskih poluga iz vodilica prilikom premjestanja tereta. Plasti¢ni

nosaci pri¢vr$éeni su na poluge pomocu vijaka izvucenih iz Inventorove baze standardnih dijelova.

Slika 4.13. Pozicijska plocica
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Nakon svih izradenih 3D modela, pristupilo se izradi racunalnog 3D modela podsklopa

Skarastog mehanizma (Slika 3.15.).

Slika 4.15. Podsklop skarastog mehanizma

Rastavljeni prikaz podsklopa prikazan je na Slici 4.16.

Slika 4.16. Rastavljeni prikaz podsklopa
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4.3. Hidrauli¢ki cilindar i elementi za aktuacija

Hidraulicki cilindar/pumpa (Slika 4.17.) je glavni element za podizanje tereta u Skarastom
podiznom mehanizmu. Spojen je u svojem podnoZju na nosivu konstrukciju, dok je klipnjaca
spojena na unutarnji par poluga. Na nosivu konstrukciju spojen je pomocu svornjaka @20 x 125
mm (Slika 4.18.) i usko¢nika @19 x 1,2 mm. S druge strane, klipnjaca je spojena na unutarnji par
poluga takoder pomocu svornjaka (Slika 4.19.) dimenzija @14 x 65 mm te usko¢nika @12 X 1 mm.
Klipnjaca je promjera 32 mm, masa cilindra priblizno iznosi 7 kg, a u spremniku sadrzi priblizno
4 dL ulja. Ku¢iste cilindra je promjera 76 mm i visine 210 mm, dok je podnozje cilindra dimenzija
80 x 80 x 50 mm. Cilindra je izveden tako da se u podnoZzju nalazi manji klip, pa stoga i aktuacija
cilindra i regulacija povratnim ventilom nalaze se u podnozju. Takoder, na podnozju se nalazi uljni
¢ep, odnosno mjesto gdje je mogucée dotociti ulje ukoliko dode do popustanja brtvi. Zavareni
nosaci nalaze se bo¢nim stranama podnozja, te su dimenzija 215 x 15 x 12,5 mm. Dodatno, u
podnoZju cilindra nalazi se tla¢na cilindri¢na zavojna opruga duljine 120 mm ¢ija je uloga vracanje
nozne pedale u prvobitni polozaj. Sastoji se od 12 zavoja s promjerom zice od 5 mm te vanjskim

promjerom od 50 mm. Progib opruge je 60 mm.

Slika 4.17. Hidraulicka pumpa
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Slika 4.19. Svornjak @14 x 65 mm

Nozna pedala (Slika 4.20.) pomocu koje se vrsi ,,pumpanje®, tj. ostvaruje hod klipnjace, je
savijena Suplja cijev vanjskog promjera od 15 mm i duljine (prije savijanja) od priblizno 350 mm.
Na njoj se nalazi gumena obloga (Slika 4.21.) promjera 20 mm i duljine 120 mm koja sluzi za

povecanje trenja izmedu pedale i obuce operatera kolica.

Slika 4.20. Cijev nozne pedale
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Slika 4.21. Gumena obloga nozne pedale

Pomocu vijka i matice, pedala se spaja se na nosa¢ (Slika 4.22.) dimenzija 244 x 32 x 25
mm. Nosa¢ je povezan s pumpom pomocu svornjaka (Slika 4.23.) na bo¢ne plo¢ice pumpe (gdje
su dimenzije svornjaka @6 x 37,6 mm). Povezivanje s nosivom konstrukcijom izvedeno je pomocu

svoranjaka sa Slike 4.18. na koji dolaze i bo¢ni nosaci pumpe.

Slika 4.22. Nosac nozne pedale

Slika 4.23. Svornjak @6 x 37,6 mm
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Takoder, za ispust ulja iz cilindra, odnosno spustanje teretne platforme, potreban je kabel
sa Celicnom sajlom dimenzija @5 x 1500 mm (Slika 4.24.), ru¢na pedala (,.kvaka“) dimenzija 125
X 23 x 15 mm (Slika 4.25.), te ku¢iste ru¢ne pedale dimenzija 60 x 60 x 32 mm (Slika 4.26.).

Slika 4.24. Kabel

Slika 4.25. Rucna pedala Slika 4.26. Kuciste rucne pedale

4.4. Nosiva konstrukcija

Kao jos$ jedan podsklop teretnih kolica moze se smatrati nosiva konstrukcija kolica. Nosiva
konstrukcija ($asija) kolica sastoji se prednjeg, bo¢nih i straznjeg profila koji su dobiveni
savijanjem i/ili zavarivanjem limova. Prednji profil (Slika 4.27.) dimenzija 420 x 104 x 186 mm.
Na profil dolazi set prednjih kotaca te se uz pomo¢ svornjaka pricvrS¢uje donja strana unutarnjeg

para poluga.
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Slika 4.27. Prednji profil nosive konstrukcije

Boc¢ni profili koji ujedno imaju funkciju vodilica kliznih kotaca, dimenzija su 815 x 28 x
52 mm (Slika 4.28.).

Slika 4.28. Bocni profil nosive konstrukcije

Na straznji profil (Slika 4.29.) dimenzija 491 x 269 x 163 mm pri¢vrscuju se rucke, straznji

par kotaca, hidrauli¢cka pumpa.

27



Slika 4.29. Straznji profil nosive konstrukcije

Kada se boc¢ni profili zavare na prednji, odnosno straznji profil, nastaje nosiva konstrukcija

kolica — asija. Sasija je prikazana na Slici 4.30.

Slika 4.30. Sasija kolica

Na podsklop nosive konstrukcije dolaze kotadi promjera 125 mm sa pripadaju¢im
dijelovima (osovinice, lezajevi). Na prednjem profilu kotaci se direktno priévrséuju na profil, tj.
osovinica je uleziStena direktno na prednji profil te osigurana usko¢nikom protiv ispadanja, te ti
kotac¢i omogucuju kolicima samo pravocrtno gibanje. Na straznji profil dolaze kotaci identi¢nih
dimenzija koji se nalaze u kuéistu koje omogucuje zakretanje kotaca za 360° oko vertikalne osi.

Na taj nacin je lakSe upravljati kolicima, a straznji par kotaca se pri¢vr§éuje na straznji profil uz
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pomo¢ vijaka i matica. Kotaci se mogu smatrati podsklopom unutar podsklopa s obzirom da pod
izrazom kota¢ se smatra joS i osovinica, lezajevi, a na straznjem paru kotaca, i kuciste tj.

mehanizam za zakretanje oko vertikalne osi. Na Slici 4.31. prikazan je podsklop straznjih kotaca.

Slika 4.31. Podsklop straznjih kotaca

Na podsklop nosive konstrukcije uévrséuju se pomocu vijaka i ru¢ke (Slika 4.32.). Rucke
su izradene od savijenih Supljih cijevi vanjskog promjera 28 mm. Kao dodatna zaStita od
potencijalnog ispadanja tereta na operatera kolica, na rucke je pri¢vrs¢ena limena ploc¢a dimenzija

430 x 350 x 2 mm (Slika 4.33.).

Slika 4.32. Rucke kolica Slika 4.33. Zastitmi lim na ruckama
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Spajanjem svih dijelova dobije se ra¢unalni 3D model podsklopa nosive konstrukcije

(Slika 4.34.). U rastavljenom prikazu, podsklop izgleda kao §to je prikazano na Slici 4.35.

Slika 4.34. Podsklop nosive konstrukcije

Slika 4.35. Rastavljeni prikaz podsklopa
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4.5. Rac¢unalni 3D sklop kolica

Pronalaskom potrebnih standardnih elemenata iz Inventorove baze standardnih dijelova, te
koristenjem naredbi Constraint — Mate i Constraint — Tangent kako bi se dobila Zeljena (realna)
kinematika kolica, pristupa se izradi sklopa kolica. Rezultat toga prikazan je na Slici 4.36. i Slici
4.37. gdje se teretna platforma nalazi u krajnje izdignutom polozaju, te na Slici 4.38. gdje se teretna

platforma nalazi u krajnje spustenom poloZzaju.

Slika 4.36. Krajnje izdignuti poloZaj platforme

Slika 4.37. Krajnje izdignuti polozaj platforme
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Slika 4.38. Krajnje spusteni polozaj platforme

Dodatan prikaz kolica dan je na Slici 4.39. i Slici 4.40. gdje su kolica prikazana sprijeda i

odozdo.

Slika 4.39. Pogled sprijeda na kolica Slika 4.40. Pogled odozdo na kolica

Slika 4.41. prikazuje rastavljeni prikaz kolica sa svim njenim pripadajué¢im dijelovima

(podsklopovima i standardnim dijelovima).
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Slika 4.41. Rastavljeni prikaz kolica

Masa kolica bez kotaca i hidraulicke pumpe prikazana je Slici 4.42. i iznosi 75,425 Kkg.
Kada se tome pridodaju jo§ mase seta prednjih kotaca (ukupno 0,882 kg), seta straznjih kotaca
(ukupno 2,274 kg) te hidraulicke pumpe (6,741 kg), ukupna masa kolica tada iznosi 85,322 kg

(Slika 4.43.), §to je ujedno i vrijednost koju je proizvodac kolica iskazao.
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1 Masa kolica (LevelofDetail1) iProperties X

General Summary Project Status Custom Save Physical

Material
| ~ %
Density Requested Accuracy IW
| 7,633 g/cm~3 | |High v|
General Properties
[Jinclude Cosmetic Welds [Cinclude QTY Overrides
Center of Gravity

Mass | 75,425 kg (Relative Er =3 X |-159,331 mm (Relativ
Area |4121023,921 mm~2 ( Y | -81,502 mm (Relative
Volume | 9881128,049 mm~3 ( [ ] Z | 92,532 mm (Relative |

Inertial Properties

Principal Moments

I [9028532,045k| 2 [13503221,721] 13 [8005708,775 k{

Rotation to Principal

Rx [33,50 deg (Rel| Ry [-6,52deg (Rele| Rz [-26,85 deg (Re|

| odusani

Slika 4.42. Masa kolica bez kotaca i hidraulicke pumpe

1 SKLOP KOLICA A08 iProperties X

General Summary Project Status Custom Save Physical

Material
| ~
Density Requested Accuracy ,W]
[ 6,372 g/cm~3 | | High v
General Properties
[Jinclude Cosmetic welds [Jinclude QTY Overrides
Center of Gravity™

Mass | 85,453 kg (Relative Er| W@y X [-143,184 mm (Relativ
Area |4910607,165 mm~2 ( Y |-94,661 mm (Relative
Volume | 13411264,232 mm~3 (=] Z | 53,965 mm (Relative |

Inertial Properties™

(o]  [Comwen ]

Principal Moments

1 [10119150,692 || 12 [15188142,665] 13 | 8826401,177 k(

Rotation to Principal

Rx 23,80 deg (Rel{ Ry [12,45deg(Rel{ Rz [-27,31 deg (Re|

*Values do not reflect user-overridden mass or volume

Slika 4.43. Ukupna masa kolica
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5. ANALIZA RADA PODIZNOG MEHANIZMA UZ PODRSKU
SOFTVERA

Koriste¢i racunalni 3D model sklopa, na Slici 5.1. i Slici 5.2. prikazane su dimenzije pri
krajnje izdignutom i krajnje spuStenom polozaju teretne platforme. Na Slici 5.1. vidljivo je da kada
je platforma u krajnje izdignutom polozaju, vertikalna udaljenost platforme do centra (horizontalne
osi) osovinice iznosi 837,5 mm. Kada se toj mjeri pridoda jos polumjer kotaca od 62,5 mm, dobije
se da je pri krajnje uzdignutom polozaju udaljenost platforme od poda 900 mm. S druge strane,
Na Slici 5.2. vidljivo je da kada je platforma u krajnje spustenom polozaju, vertikalna udaljenost
platforme do centra (horizontalne osi) osovinice iznosi 277,5 mm. Kada se toj mjeri pridoda jos
polumjer kotaca od 62,5 mm, dobije se da je pri krajnje uzdignutom poloZaju udaljenost platforme
od poda 340 mm. Na ovaj nacin dobivena je potvrda da su dimenzije i spajanje 3D modela dobro

odradeni, te da kinematika podiznog mehanizma odgovara realnom modelu.

Slika 5.1. Visina platforme pri krajnje izdignutom polozaju
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Slika 5.2. Visina platforme pri krajnje spustenom poloZaju

Nakon dobivene potvrde to€nosti kinematike 3D modela, sada se mogu iscitati pojedine
relevantne dimenzije pri razli¢itim pozicijama Skarastog podiznog mehanizma. Tako je vidljivo na
Slici 5.3. udaljenost (sredista) kliznog kotaca od straznjeg profila kada je teretna platforma u
krajnje izdignutom poloZzaju, a udaljenost iznosi 487,85 mm. Slika 5.4. prikazuje sluc¢aj kada je
teretna platforma u krajnje spustenom poloZaju te udaljenost iznosi 59,27 mm. Dakle, klizni kota¢
prevali udaljenost od 428,58 mm prilikom pomicanja platforme iz krajnje spustenog u kranje

izdignuti polozaj.

Slika 5.3. Udaljenost kliznog kotaca od straznjeg profila pri izdignutom polozaju platforme

36



Slika 5.4. Udaljenost kliznog kotaca od straznjeg profila pri spustenom polozaju platforme

Pomocu Slike 5.5. i Slike 5.6. moguce je izracunati hod klipnjace. Dok pri spustenom
polozaju platforme klipnjaca je za 68 mm izvan cilindra, pri izdignutom polozaju klipnjaca je

191,5 mm izvan cilindra, $to znaci da hod klipnjace izmedu dva slu¢aja iznosi 123,5 mm.

Measure X &g

B &[]

¥ Measure Results
Minimum Distance 68,000 mm
Angle 0,00 deg
¥ Selection 1 (Face)
Perimeter 81,681 mm
Area 530,929 mm?
¥ Selection 2 (Face)
Perimeter 165,000 mm
Total Loop Length 265,531 mm

Area 1160,547 mm?
» Advanced Settings

Slika 5.5. Klipnjaca pri spustenom polozaju platforme
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Slika 5.6. Klipnjaca pri izdignutom polozaju platforme

Slika 5.7. i Slika 5.8. prikazuju kut izmedu dva para poluga u izdignutom i spustenom
poloZzaju platforme. U izdignutom poloZaju kut izmedu poluga iznosi 51,35°, dok u spuStenom
polozaju platforme iznosi 166,89° (180° - 13,11° = 166,89°).

Slika 5.7. Kut izmedu poluga pri izdignutom poloZaju platforme
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Measure % |8

re
o &[]
¥ Measure Results
Minimum Distance 33,000 mm
> Delta
¥ Selection 1 (Face)
Perimeter 1366,622 mm
Area 8071,240 mm?
> Measure Point
¥ Selection 2 (Face)
Perimeter 1252,238 mm
Area 7369,378 mm?
v Measure Point
X Position 0,000 mm
Y Position 0,000 mm
Z Position 0,000 mm
‘\ » Advanced Settings

Slika 5.8. Kut izmedu poluga pri spustenom polozaju platforme

Kako je ve¢ navedeno prethodno, prilikom podizanja platforme dolazi do odredenog
zakretanja i samog cilindra. Na Slici 5.9. vidljivo je da pri izdignutom poloZzaju cilindar se nalazi
pod kutom od 20,16° u odnosu na horizontalnu ravninu, dok na Slici 5.10. vidljivo je da taj kut
iznosi 15,27° pri krajnje spustenom polozaju platforme. Time se moze zakljuciti da se cilindar

zakrene za 4,89° izmedu dva krajnja polozaja platforme.

Measure X &4

B &[]

¥ Measure Results
Minimum Distance 183,062 mm
> Delta

120,16 deg

¥ Selection 1 (Axis)
> Measure Point
v Selection 2 (Face)
Perimeter 1670,000 mm
Area 20250,000 mm?
v Measure Point
X Position -181,956 mm
Y Position -66,495 mm
Z Position -266,570 mm
v Advanced Settings
Precision 3123 v
Angle Precision 212 v
Dual Units None v

Slika 5.9. Kut cilindra u odnosu na horizontalnu povrsinu u izdignutom polozaju platforme
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Measure X &g

Bn & | O

¥ Measure Results
Minimum Distance 183,000 mm
> Delta

¥ Selection 1 (Axis)
> Measure Point
¥ Selection 2 (Face)
Perimeter 1670,000 mm
Area 20250,000 mm?2
v~ Measure Point
X Position -260,652 mm
Y Position -110,168 mm
Z Position -264,470 mm
¥ Advanced Settings
Precision 3.123 v
Angle Precision 212 v
Dual Units None v

Slika 5.10. Kut cilindra u odnosu na horizontalnu povrsinu u spustenom polozaju platforme

Na Slici 5.11. vidljivo je da pri inicijalnom polozaju kut izmedu simetrale poluge i
horizontalne ravnine iznosi 9°, dok Slika 5.10. prikazuje da taj kut iznosi 66° pri krajnje

uzdignutom polozaju platforme.

Slika 5.11. Kut izmedu poluge i horizontalne ravnine u inicijalnom poloZaju
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Slika 5.12. Kut izmedu poluge i horizontalne ravnine u krajnje uzdignutom polozaju

Takoder, radi prora¢una u daljnjem radu potrebne su dimenzije sjecista simetrala poluge 1
cilindra te oslonca poluge. Na Slici 5.13. vidljivo je da navedena udaljenost u inicijalnom polozaju
iznosi 203,21 mm, dok Slika 5.14. prikazuje da navedena udaljenost u krajnje uzdignnutom

polozaju iznosi 136 mm.

Slika 5.13. Udaljenost izmedu oslonca poluge i sjecista simetrala poluge i cilindra u inicijalnom

polozaju

41



Slika 5.14. Udaljenost izmedu oslonca poluge i sjecista simetrala poluge i cilindra u krajnje

uzdignutom polozaju

Konaéno, posljednja dimenzija potrebna za proracun podiznog mehanizma u daljnjem radu
je udaljenost dvaju oslonaca pologa u horizontalnoj ravnini pri krajnje uzdignutom polozaju. 1z

Slike 5.15. vidljivo je da navedena udaljenost iznosi 304 mm.

Slika 5.15. Udaljenost izmedu oslonaca pri krajnje uzdignutom polozaju
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6. ANALITICKI PRORACUN PODIZNOG MEHANIZMA

Najvaznija stavka pri konstruiranju svakog mehanizma ili konstrukcije je izracun
reakcijskih sila i naprezanja pojedinih elemenata i sklopa pri njenom optere¢enju. Na taj nacin
moze se predvidjeti ponasanje konstrukcije pri optere¢enju, a tocnost proracuna ovisi o stabilnosti,

sigurnosti i uspjesnoj eksploataciji mehanizma ili konstrukcije.

S obzirom da se radi analiza za ve¢ izradenu izvedbu kolica za podizanje tereta, za postojeci
slucaj analizirat ¢e se sile i naprezanja u polugama za podizanje tereta, kao i potrebna sila u cilindru
da savlada definirano maksimalno opterecenje kolica. lako ovakav mehanizam je dinamicki, zbog
relativno spore aktuacije cilindra moZze se pojednostaviti i pojedinim slu¢ajevima promatrati kao
staticki. Tako u daljnjem radu ¢e se analizirati inicijalni (spusteni) i krajnje uzdignuti polozaj
teretne platforme pri maksimalnom optereéenju, kao dva krajnja polozaja u kojima se javljaju
najvece sile i naprezanja. U svim ostalim poloZajima te vrijednosti se nalaze izmedu dva prethodno
spomenuta polozaja. Analiticki proracun je vrSen prema [16], uz pojedine modifikacije zbog

drugacijeg polozaja i vrste aktuacije.

6.1. Inicijalni (spusteni) poloZaj teretne platforme

Pocetno, na inicijalnom modelu kolica izraduje se pojednostavljeni plan sila (Slika 6.1.) u
svrhu izrac¢una reakcijskih sila u tockama C i D koje su potrebne u daljnjem radu za izracun sile
cilindra. Na pojednostavljenom planu sila, sila Q predstavlja maksimalno definirano opterecenje
kolica koje djeluje u sredistu platforme, dok sila G u tocki O predstavlja vlastitu tezinu poluga,
svornjaka 1 ostalih rastavljivih elemenata koji djeluju na oslonce. Takoder, vidljivo je da u tockama
B i D polugama je omoguéeno samo rotacijsko zakretanja, dok u to¢kama A i C omoguceno je

aksijalno kretanje poluga preko kliznih kotac¢a uz istovremeno podizanje sustava.

Slika 6.1. Pojednostavljeni plan sila u inicijalnom polozaju
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Dakle, sumom svih sila po vertikalnoj (y) osi, te sumom momenata oko to¢ke D (uzet
pozitivan smjer u smjeru obrnutom od kazaljke na satu), dobiju se sljedeci izrazi za reakcije u

osloncima Fcy i Fpy:

YY=0 - Q+G=F, +F;

y !

D M,=0 -F,-2d=Q-d+G-d /:2d

Q+G
FCy: 2
+G
Foy :Q+G—Fcy:—Q2 .

Potom je moguce napraviti plan sila koje djeluju na svaku polugu zasebno, kao Sto je
prikazano na Slici 6.2. i Slici 6.3. S obzirom da su poluge zasebno prikazane, u tockama A i B
djeluje pola maksimalnog opterecenja, tj. Q/2. Takoder, u tocki O iz istog razloga djeluje pola sile
G (sila G dobivena je zbrojem masa pojedinih elemenata u ra¢unalnom 3D modelu i umnoskom s
ubrzanjem sile teze g, te iznosi 498,2 N). Dodatno, u toc¢ki O je vanjski par poluga povezan
medusobno pomocu zavarene Suplje cijevi. Za unutarnji par poluga koje nalijezu na cijev te im je
omoguceno zakretanje oko nj, cijev ima funkciju osovine. Stoga se u tocki O javlja sila F koja
djeluje na poluge. S obzirom na trenutno nepoznati smjer, orijentaciju i magnitudu sile F,
napravljena je njena dekompozicija na komponente Fx i Fy ¢iji je smjer na unutarnjim polugama
predviden jednakom smjeru na vanjskom paru poluga, no suprotne orijentacije. Kona¢no, u tocki

E djeluje sila cilindra Fp ¢ije su komponente prikazane na Slici 6.2.

A
¢ N o 79_,’1__ 77;7FPX_E
= R .
Ve
G2 3
Py {FCy

S *_O.FX_, R — -~ _ - B
D (o———g=——" =
] o
Foy

Slika 6.3. Plan sila za polugu B-D u inicijalnom polozaju
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Kao $to je vidljivo na Slici 6.4., sila Fp u inicijalnom poloZaju djeluje na polugu A-C pod
kutom £ (15,27°, prikazano u prethodnom poglavlju), stoga komponente Fpy i Fpx poprimaju

sljedece izraze:

. , i, M E

| 9%

Slika 6.4. Komponente sile Fp

R, .
smﬂ_F—>FPy_FP-sm,B

P

cos B = 'IZ:PX —F, =F, -cosB.
P

Takoder, posto u inicijalnom polozaju poluga se nalazi pod kutom a (9°, takoder prikazano

u prethodnom poglavlju), projekcije duljine po X i y osi poprimaju sljedeée izraze (Slika 6.5.):

Slika 6.5. Projekcije duljine L po X i y osi
L
cosa =TX—> L, =L-cosa
L .
smazT—>Ly=L-sma.

Uz sada sve prethodno potrebno dobivene izraze, promatrajuci Sliku 6.2., suma sila po x

osi za polugu A-C u inicijalnom polozaju jednaka je:

> X=0 - F =F,
F,=F -cosp,

dok suma sila po y osi jednaka je:
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>YY=0 - Fcy+FF,y:Fy+%+9

2
G Q . G Q
—+=+FK-sinf=F +—+—
gt TR E=R AT
F,=F -sin 8.

Na poluzi A-C u inicijalnom poloZaju, uzevsi pozitivan smjer u smjeru kazaljke na satu,

moment oko to¢ke C jednak je:

G L L Q

————— cosa—F, -E-COSOC—E- L-cosa—F, -%-sina+ F-b-sina+F, -b-cosa =0.

Iz Slike 5.10. u prethodnom poglavlju, vidljivo je da kut £ u inicijalnom polozaju iznosi
15,27°, Slika 5.11. prikazuje da kut a u inicijalnom poloZzaju iznosi 9°, dok Slika 5.13. prikazuje
da udaljenost b u inicijalnom polozaju je 203,21 mm. Poznato je da duljina teretne platforme L
iznosi 732 mm, dok sile Q i G, dobivene mnozenjem mase i ubrzanja sile teze g, iznose: G = 498,2
N i Q = 4905 N. Matemati¢kim sredivanjem prethodnog izraza te uvrStavanjem navedenih

vrijednosti, slijedi da sila potrebna u cilindru Fp pri inicijalnom poloZaju teretne platforma uz

maksimalno opterecenje iznosi:

-F; -sinﬁ-%-cosa—FP -cosﬂ-%-sinow F.-cosg-b-sina+F, -sinp’-b-cosa:%-cosow

QL

+—-CO0Sx
2

Q

F (—sinﬂ»%-COSa—cosﬂ'%sina+cosﬁ-b'sina+sinﬂ-b-005a]:cosw L'(%‘l‘zj

coswL-[GJrQ)
4

Fo=—T 2
—E(sin,B-COSa—cosﬁ-sina)+b(cosﬂ-sina+sin,B-c03a)
cos(9°)-0, 732-(498’ 2 +4905j
2
F, =

0,732

(sin(15,27°)-cos(9°) —cos(15,27°)-sin (9°) ) +

+0,20321-(cos (15,27°)-sin (9°) +sin (15,27°)-cos(9°))
F, =42777,96 N.

Nakon izraCunate sile cilindra u inicijalnom poloZzaju, sada je moguce odrediti preostale

vrijednosti sila koje djeluju na poluzi A-C:
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Q+G _ 4905+498,2
Foy=~ =
Fo, =Q+G — F, = 4905+ 498,2 - 2701,6 = 27016 N,
F=F, =42777,9 N,
F, = F., = F, -c0s § = 42777,96-cos(15,27°) = 41267,70 N,
F, = F,, = F, -sin # = 42777,96 sin (15,27°) = 11266,34 N.

=2701,6 N,

6.2. Krajnje uzdignuti poloZaj teretne platforme

Sli¢an je postupak izraCuna pri krajnje uzdignutom polozaju platforme pri maksimalnom
opterecenju. Izraduje se pojednostavljeni plan sila (Slika 6.6.) u svrhu izracuna reakcijskih sila u
tockama C i D koje su potrebne u daljnjem radu za izracun sile cilindra. Kao i1 kod inicijalnog
poloZzaja na Slici 6.1., na pojednostavljenom planu sila, sila Q predstavlja maksimalno definirano
optereenje kolica. U ovom slucaju, proracun se vrsi na nacin da sila Q djeluje na krajnjem
polozaju platforme, $to rezultira maksimalnim momentom, ujedno i najnepovoljnijem slucajem.
Kao i prethodno, sila G u tocki O predstavlja vlastitu teZinu poluga, svornjaka i ostalih rastavljivih
elemenata koji djeluju na oslonce. Takoder, vidljivo je da u to¢kama B i D polugama je omoguéeno
samo rotacijsko zakretanja, dok u tockama A i C omoguceno je aksijalno kretanje poluga preko

kliznih kotaca uz istovremeno podizanje sustava.

2d

I\ ;

Slika 6.6. Plan sila za krajnje uzdignut polozaj teretne platforme
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Sumom svih sila po vertikalnoj (y) osi, te sumom momenata oko to¢ke C (uzet pozitivan
smjer u smjeru obrnutom kazaljke na satu), dobiju se sljedeéi izrazi za reakcije u osloncima Fcy |

FDy:
> Y=0 > Q+G+F, =F,,

> M. =0

—FDy-e+2Q-d+G-% -0

G-e
2Q:d+== 25.4 G-e 20-d G
Fo, = = + = +—=
e e 2e e 2
2Q-d G 2d 1
Fo,=F,, —Q-G= . +?_Q_G:Q(?_1J_EG'

Vidjevsi na Slici 5.15. da udaljenost e iznosi 304 mm, sada je moguce odrediti vrijednosti
reakcijskih sila Fcy i Fpy:
_2Q-d G _2-4905-0,4275

+
YT e 2 0,304
= Fy, —Q—G =14044,41- 4905 498,2 = 8641, 21 N.

F, =14044,41N,

FC

y

Potom je moguce napraviti plan sila koje djeluju na svaku polugu zasebno, kao Sto je
prikazano na Slici 6.7. Moze se zakljuéiti da u krajnje uzdignutom polozaju ponasanje poluga u
osloncima je jednako: Fcy = - Fey i Fpy = - Fay, te da u tocki O djeluje pola sile G, kao $to je
prikazano na slici ispod. Dodatno, u tocki O javlja sila F koja djeluje na poluge. S obzirom na
trenutno nepoznati smjer, orijentaciju i magnitudu sile F, napravljena je njena dekompozicija na
komponente Fx i Fy ¢iji je smjer na unutarnjim polugama predviden jednakom smjeru na vanjskom
paru poluga, no suprotne orijentacije. Konac¢no, u tocki E djeluje sila cilindra Fp s njenim

predvidenim orijentacijama komponenata prikazanim ispod.
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Slika 6.7. Plan sila za poluge A-C i B-D u krajnje uzdignutom polozaju teretne platforme
Uz sada sve prethodno potrebno dobivene izraze, promatrajuci Sliku 6.7., suma sila po x
osi za polugu A-C u krajnje uzdignutom polozaju jednaka je:
DY X=0 > F=F,
F, =F -cos g,
dok suma sila po y osi jednaka je:

dYY=0 > F=F,+F, +F,

. 20-d G 2Q-d G G
F, =F-sing+ +—+ +—-Q-—
A e

F =K -sinﬂ+Q(%—1j+%.

Na poluzi A-C u uzdignutom polozaju, uzevsi pozitivan smjer u smjeru obrnutom kazaljke

na satu, moment oko toc¢ke C jednak je:

> M, =0

L . G L .
Fo -L-cosa—F,-—-cosa+F, -—sina+—-—-cosa—F,-a-sina+F, -a-cosa =0.

N
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Iz Slike 5.09. u prethodnom poglavlju vidljivo je da kut £ u uzdignutom polozaju iznosi
20,16°, Slika 5.11. prikazuje da kut a u uzdignutom polozaju iznosi 66°, dok Slika 5.13. prikazuje
da udaljenost a u uzdignutom polozaju je 136 mm. Ponovno, poznato je da duljina teretne
platforme L iznosi 732 mm, dok sile Q i G dobivene mnoZenjem mase i ubrzanjem sile teze g
iznose: G =498,2 N i Q =4905 N. Matematickim sredivanjem prethodnog izraza te uvrStavanjem
navedenih vrijednosti, slijedi da sila potrebna u cilindru Fp pri uzdignutom polozaju teretne

platforma uz maksimalno opterecenje iznosi:

FDy-L-Cosa+T-Cosa—FDy-%-COSa—FCy -%-Cosa—%-cosa—pr -%-COSO(+

+FX~£-Sina—FPX~a-COSa+pr~a~COSa:0 /:cosa
2
GL L L GL L L
FDy'L+T—FDy'E—Fcy'E—T—FPy'E'F FX'E'tana—pr‘a'F pr'a:O

—Fp-sinﬂ-%+ Fp~cosﬂ~%-tana—FP~cosﬁ~a~tana+ F-sing-a=-F, -L+ FDy'%-F Fcy-L

F, (—sinﬂ-%+cosﬂ-%-tana—cos,B-a-tana+sinﬁ-a): FDY(—1+%J+ Fey %

L L
Foy (—1+ 2] +F 5

F, =
I5(—sin[5’+cos,ﬁ-tan a)+a(—cos B-tana +sin f)

0,732 0,732

14044, 41-(—l+ j+8641, 21.

Fo = 0,732

(sin20,16°+c0s20,16°-tan 66°) —0,132(cos 20,16°- tan 66° +sin 20,16°)
F, =-14153,01 N.

Nakon izracunate sile cilindra u uzdignutom polozaju, sada je moguce odrediti preostale

vrijednosti sila koje djeluju na poluzi A-C:

Fe, = F, = F, -cos § = —14153,01-cos(20,16°) = -13285,91 N,
F., = F, -sin B =-14153,01-sin(20,16°) = -4877,73 N,
498,2

F=F,+tF, +E+ F, =14044,41+8641,21+ —4877,73=18056,99 N.
2

Koriste¢i Pitagorin poucak, sada je moguce odrediti rezultantnu silu F pomocu

komponenata Fxi Fy, kao i kut pod kojim djeluje:
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F = JF7+F7 =/(~1328591)’ +18056,09° = 22418,08 N,

13285,91

Cosy = K —> y =arccos R arccos
F F 22418,08

j =53,66°.

Dobivena vrijednost sile cilindra prikazuje da je bio pogrjesno pretpostavljena orijentacija
djelovanja sila na planu sila (Slika 6.7.). Plan sila s ispravnim orijentacijama djelovanja sila na
polugama A-C i B-D prikazan je na Slici 6.8.

e

Slika 6.8. Ispravne orijentacije djelovanja sila na polugama A-C i B-D u uzdignutom poloZaju

6.3. Dijagrami normalnih i poprecnih sila te momenata savijanja
6.3.1. Dijagrami za poluge u inicijalnom polozaju

Ako se koordinatni sustav zakrene tako da je x os paralelna sa simetralom poluge, dok je 'y
os okomita na nj, tada komponente sila na poluzi A-C u inicijalnom polozaju poprimaju smjerove

prikazane na Slici 6.9.

Q/2fQr2,
______ F. IF
TR e SR -2 .
G2 AGI2

Slika 6.9. Smjerovi komponenata sila u zakrenutom koordinatnom sustavu za polugu A-C
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S obzirom na zakrenuti koordinatni sustav, komponente sila (koje djeluju na navedenoj

poluzi) s prilagodenim kutovima sada poprimaju sljedece vrijednosti:

F
sin(90°—a) = —2 - F,
Cy

F,, -5in(90° - &) = 2701,6-sin (90°—9°) = 2668,34 N,

yy:

=
c0s(90°—a) = —* — F,, = F, -c0s(90°— ) = 2701,6-cos(90°—9°) = 422,62 N,

F.,
Q
sin(90°—a)=%—>%=%sin(90°—a)=ﬂ205-sin(900—9°)=2422,31 N,
2
Qe
cos(90°—a):%—>%=%-cos(90°—a):&205-003(900—90)=383,66 N,
2
Gy
-5 G
sin(90°—a)=%—>7y:%-sin(90°—a): 49;3’2'sin(90"—9°):246,03 N,
2
G,
cos(90°-ar) =& —>%z%-00$(90°—0{) - 492’2 .c0s(90°—9°)=38,97 N,
2

F, =F,-sin 8 =42777,96-sin(24,27°) =17583,33 N,

F
sinﬂ:%aﬁ,y:

p

cos B = % — R, =F, =F,-sin 8 =42777,96-cos(24,27°) = 38997,18 N.

P

« =

Na identi¢an nacin racunaju se vrijednosti za polugu B-D u inicijalnom polozaju. S
obzirom da na polugu B-D nije spojeno pomoc¢u svornjaka podnozje cilindra te na taj nacin
ne djeluje reaktivna sila cilindra na polugu B-D kao u slucaju [16], ve¢ je podnozje cilindra
spojeno na podvozje kolica, sila F na poluzi B-D nema istu magnitudu sili F na poluzi A-

C.

Ako se koordinatni sustav zakrene tako da je x os paralelna sa simetralom poluge, dok je y

0s okomita na nj, komponente sila s prilagodenim kutovima sada poprimaju sljedece vrijednosti:
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F
sin(90° -« ) = FDW — Fy,, = Fp, -sin(90°—a) = 2701,6-sin (90° - 9°) = 2668,34 N,

Dy

F
cos(90°—a )= > F,, =, -c0s(90°—a) = 2701,6-cos(90°—9°) = 422,62 N.

Dy

Sada, promatrajuci Sliku 6.3. uz izraCunate komponente sila u osloncima, sumom sila oko

X 1y osi moguce je izraCunati vrijednost sile F na poluzi B-D u tocki O:

Y X=0->F +3+FX—%=0

2 2
G ,Q
F, =—Fop —7X+7X:—422,62—38,97+383,66:—77,93 N,
G Q
ZY=0—>FDW—7V+FY—7V=0
Gy Qy
F=-F, +7+7:—2668, 34+246,03+2422,31=0 N
F=F =77,93N.

Iz izracunatih vrijednosti moze se zakljuciti da sila F na poluzi B-D u tocki O ustvari

jednaka njenoj komponenti po x osi (Slika 6.10.).

y e I
L'x w2 \l "
l AN S
| E—
P ‘“"E““””'"“"o"‘pf:{ ‘
[ GI2
FDy

Slika 6.10. Djelovanje sile F na polugu B-D u inicijalnom poloZaju

Odnosno, kada se pridodaju sve izraunate komponenta sila u zakrenutom koordinatnom
sustavu gdje je x os paralelna sa simetralom poluge, dok je y os okomita na nj, tada komponente

sila na poluzi B-D u inicijalnom poloZaju poprimaju smjerove prikazane na Slici 6.11.

y
L’i Q2

)]

G T Q2
5 /2xo Fx:F"’”””ﬁ—'x
e -

B cr?C?,

Slika 6.11. Smjerovi komponenata sila u zakrenutom koordinatnom sustavu za polugu B-D
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Sve izraCunate vrijednosti sila te njihovih komponenti za polugu A-C u inicijalnom

polozaju prikazane su na Slici 6.12.

17583,33
N
£

Y 3800718 O] 175833 42777,9
B B T e }
9 ——— 4—
42777,96 E 3899708 |

246,03

2491

Slika 6.12. Vrijednosti sila na poluzi A-C u inicijalnom polozaju

Promatrajué¢i aksijalne sile koje djeluju po simetrali poluge A-C, moguce je izraditi
dijagram normalnih sila (Slika 6.13.) ¢ije su vrijednosti prikazane u [N], dok su udaljenosti

karakteristi¢nih to¢aka prikazane u [m)].

D(N), [N]

38574,55

Slika 6.13. Dijagram normalnih sila za polugu A-C u inicijalnom polozaju

Promatrajuéi sile koje su paralelne s osi y, tj. okomite na x os poluge A-C, mogucée je izraditi
dijagram poprec¢nih sila (Slika 6.14.) Cije su vrijednosti prikazane u [N], dok su udaljenosti

karakteristi¢nih to¢aka prikazane u [m].
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D(Q), [N]

20251,67

2668,34

L]

0,20321 m

YL 2422,31
* o @I T T T

0,366 m
A

0,16279 m

C

Slika 6.14. Dijagram poprecnih sila za polugu A-C u inicijalnom polozaju

Konaéno, uzevsi u obzir poprecne sile te pomnozivsi ih s udaljenostima u karakteristi¢nim
tockama, mogucée je izraCunati momente savijanja oko X osi u karakteristicnim tockama za polugu
A-C u inicijalnom polozaju. Vrijednosti na dijagramu prikazane su u [Nm], a udaljenosti od

karakteristi¢nih to¢aka u [m] (Slika 6.15.).

D(Mx), [Nm]
542,23

A
RS e T e s Do)

w

886,57

Slika 6.15. Dijagram momenata savijanja za polugu A-C u inicijalnom poloZaju

Sve izraCunate vrijednosti sila te njihovih komponenti za poluga B-D u inicijalnom

polozaju prikazane su na Slici 6.16.

2701.21” 2668,34 249,1

Slika 6.16. Vrijednosti sila na poluzi B-D u inicijalnom polozaju
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Promatraju¢i aksijalne sile koje djeluju po simetrali poluge A-C, moguce je izraditi
dijagram normalnih sila (Slika 6.17.) ¢ije su vrijednosti prikazane u [N], dok su udaljenosti

karakteristi¢nih tocaka prikazane u [m].
D(N), [N]

422,62 383,66

-
]

Lo 2 g1 LLLJJllLLL JJJLLLIUJJLLLL iLLLlEJié% .

B

Slika 6.17. Dijagram normalnih sila za polugu B-D u inicijalnom polozaju

Promatrajuéi sile koje su paralelne s osi y, tj. okomite na x os poluge A-C, mogucée je izraditi
dijagram poprec¢nih sila (Slika 6.18.) ¢ije su vrijednosti prikazane u [N], dok su udaljenosti
karakteristi¢nih tocaka prikazane u [m].

D(Q), [N]
2668,34 2422,31
[

-
L

HENEEARARAANNNRRAREREY:S

0
0,366 m /
B

Slika 6.18. Dijagram poprecnih sila za polugu B-D u inicijalnom polozaju

(RARARARRARARARARA

0,366 m

O;—‘

Konac¢no, uzevsi u obzir poprec¢ne sile te pomnozivsi ih s udaljenostima u karakteristi¢nim
tockama, mogucée je izracunati momente savijanja oko X osi u karakteristicnim tockama za polugu
B-D u inicijalnom polozaju. Vrijednosti na dijagramu prikazane su u [Nm], a udaljenosti od

karakteristi¢nih to¢aka u [m] (Slika 6.19.).
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D(Mx), [Nm]

Slika 6.19. Dijagram momenata savijanja za polugu B-D u inicijalnom polozaju

6.3.2. Dijagrami za poluge u krajnje uzdignutom polozaju

Ako se koordinatni sustav ponovno zakrene tako da je x os paralelna sa simetralom poluge,
dok je y os okomita na nj, tada komponente sila na poluzi A-C u uzdignutom polozaju poprimaju
smjerove prikazane na Slici 6.20. S obzirom na zakrenuti koordinatni sustav, komponente sila s
prilagodenim kutovima sada poprimaju slijedece vrijednosti:

=
sin(90°-a)=—2 - F,, =F,, = F, -sin(90°—a) = 8641, 21-sin (90° - 66°) = 3514,7 N,

F
c0s(90°—a )= —* - F, = Fy, = F, -€0s(90° — ) = 8641, 21-cos(90° — 66°) = 7894,14 N,

F
Sin(90°—ar) =2 > Fy,, = Fy,, =F,, -5in(90° - ) =14044,41.5in (90° - 66°) =5712,38 N,

Ay

F
cos(90°-a) = FAYX — Fu, = Foyy = Fa, -€05(90°— r) =14044, 41- cos (90° - 66°) =12830, 21 N,

Ay

GY

> G
sin(90°—a):%—>?y=%-sin(90°—a):ﬁgz-sin(90°—66°):101,32 N,

2

G,
cos(goO—a):%—>%:%-cos(goO—a):&gz-cos(gotw): 227,56 N.

2

U zakrenutom koordinatnom sustavu, komponente sile cilindra Fp poprimaju vrijednosti:
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F, =-14153,01 N,
F,, = F, -c0s(180° — @ — f§) = ~14153,01-cos (180° — 66° — 20,16°) = 947,83 N,
F,, = F, -sin(180° — o — ) = ~14153,01-sin (180° — 66° — 20,16°) = ~14121,24 N.

Sada je moguce izraCunati komponente sile F na nacin da se sumiraju sile po X i y 0si u

zakrenutom koordinatnom sustavu:

> X=0->F,

yX+%—FX+FPX+FC =0

YX
F = Fax +%+ Fox + Feyx

F, =12830, 21+ 227,56 + 947,83+ 7894,14
F, =21899,74 N,

_0-F
> Y=0->-F, 2+F 0

y_FPy_FC

Yy
Gy
y Ay 2 y Cy

F, =5712,38+101,32 +14121, 24 +3514,7
F, =23449,64 N,

pa koristeci Pitagorin poucak, sila F u tocki O poluge A-C u uzdignutom polozaju iznosi:

F=JF?+F =1/21899,74” + 23449,64” =32085,62 N.
Kut pod kojim sila F tada djeluje u odnosu na njenu komponentu po x osi je:

[e]

COSO = % — J =arccos (wj

2085,62

Kao i prethodno, s obzirom da na polugu B-D nije zavareno podnozje cilindra te na taj
nacin ne djeluje reaktivna sila cilindra na polugu B-D kao u slu¢aju [16], ve¢ je podnoZje cilindra
zavareno na podvozje kolica, sila F na poluzi B-D nema istu magnitudu (i suprotnu orijentaciju)

sili F na poluzi A-C. Stoga, prema Slici 6.20., sumom sila oko x i y osi moguée je izracunati
vrijednost sile F na poluzi B-D u to¢ki O:

> X=0-> FDX—%—FX+FBX=O

Fx = FBx + I:Dx _%

F, =7894,14+12830,21- 221,56
F, =20502,79 N,
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GY
ZYzO—)FDy—7—Fy+FBy:O

Gy
F, = Fo, +Foy =

F, =3514,7 +5712,38-101,32
Fy = 9125, 76 N1

pa koriste¢i Pitagorin poucak, sila F u tocki O poluge B-D u uzdignutom polozaju iznosi:

F = JF?+F, =/20502,79 +9125,76 = 22442,01 N,
Kut pod kojim sila F tada djeluje u odnosu na njenu komponentu po x osi je:

(¢}

COSO = % — § = arccos (Mj

2442,01

Konaéno, smjerovi djelovanja sila i njihovih komponenti prikazana je na Slici 6.20.

i 3
"o fror
3 F

A
Cyy

5=180°-a-B

Slika 6.20. Smjerovi komponenata sila u zakrenutom koordinatnom sustavu za poluge A-C i B-D

Sada je moguce prikazati i vrijednosti svih sila i njihovih komponenti (Slika 6.21.).
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864121
/7894_14
4

4 571238

>
{V c D
864121 \7594 14 12530.21/
14044 41

Slika 6.21. Vrijednosti sila na polugama A-C i B-D u uzdignutom poloZaju

y\/x

Promatrajué¢i aksijalne sile koje djeluju po simetrali poluge A-C, moguce je izraditi
dijagram normalnih sila (Slika 6.22.) ¢ije su vrijednosti prikazane u [N], dok su udaljenosti

karakteristi¢nih tocaka prikazane u [m].
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y D(N), [N]

Slika 6.22. Dijagram normalnih sila za polugu A-C u uzdignutom polozaju

Promatrajuci sile koje su paralelne s osi Y, tj. okomite na x os poluge A-C, mogucée je izraditi
dijagram popre¢nih sila (Slika 6.23.) ¢ije su vrijednosti prikazane u [N], dok su udaljenosti

karakteristi¢nih tocaka prikazane u [m].

y D(Q). [N]

Slika 6.23. Dijagram poprecnih sila za polugu A-C u uzdignutom poloZaju
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Konac¢no, uzevsi u obzir poprec¢ne sile te pomnozivsi ih s udaljenostima u karakteristi¢nim
tockama, moguce je izraCunati momente savijanja oko X osi u karakteristicnim tockama za polugu
A-C u uzdignutom polozaju. Vrijednosti na dijagramu prikazane su u [Nm], a udaljenosti od

karakteristi¢nih to¢aka u [m] (Slika 6.24.).

y D(Mx), [Nm]

2090,73

Slika 6.24. Dijagram momenata savijanja za polugu A-C u uzdignutom poloZaju

Identi¢an postupak se provodi i za polugu B-D u krajnje uzdignutom poloZaju teretne
platforme. Promatrajuci aksijalne sile koje djeluju po simetrali poluge B-D, moguce je izraditi
dijagram normalnih sila (Slika 6.25.) ¢ije su vrijednosti prikazane u [N], dok su udaljenosti

karakteristi¢nih tocaka prikazane u [m].
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D(N), [N]

Slika 6.25. Dijagram normalnih sila za polugu B-D u uzdignutom polozaju

Promatrajuéi sile koje su paralelne s osi Y, tj. okomite na x os poluge A-C, mogucée je izraditi
dijagram poprec¢nih sila (Slika 6.26.) Cije su vrijednosti prikazane u [N], dok su udaljenosti

karakteristi¢nih tocaka prikazane u [m].

D(Q), [N]

Slika 6.26. Dijagram poprecnih sila za polugu B-D u uzdignutom polozaju

Konac¢no, uzevsi u obzir poprec¢ne sile te pomnozivsi ih s udaljenostima u karakteristi¢nim

toCkama, moguce je izraCunati momente savijanja oko X osi u karakteristicnim to¢kama za polugu
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B-D u uzdignutom polozaju. Vrijednosti na dijagramu prikazane su u [Nm], a udaljenosti od

karakteristi¢nih tocaka u [m] (Slika 6.27.).

D(Mx), [Nm]

2090,73

Slika 6.27. Dijagram momenata savijanja za polugu B-D u uzdignutom polozaju

6.4. Kriterij ¢vrstoce

Posljednji korak u provedbi analitickog proracuna je provjera kriterija Cvrstoée U
karakteristicnim to¢kama poluga u inicijalnom i krajnje uzdignutom polozaju teretne platforme
pod maksimalnim optere¢enjem. Kao §to je navedeno prethodno, pretpostavljeni materijal poluga
je Celik S355J2+N, ¢ija fizikalna svojstva su prikazana u Tablici 3.3. Prema [18], faktor sigurnosti

S koji se uzima pri konstrukciji kolica za podizanje tereta iznosi:
S=2.

Koriste¢i naveden faktor sigurnosti, najve¢e dopuSteno normalno naprezanje za navedeni

materijal tada iznosi:

R, 355

Ogop = — = ——=177,5 N/mm?,
S 2

dok najvece dopusteno tangencijalno naprezanje (takoder prema [16]) iznosi:

Ty = 0,580, =0,58:177,5=102,95 N/mm”.

Povrsina popreénog presjeka poluga je pravokutnog presjeka. Visina h iznosi 65 mm, dok

Sirina b iznosi 12 mm, pa iz toga proizlazi da povrSina poprecnog presjeka poluga iznosi:
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A=h-b=65-12=780 mm?
Moment inercije za pravokutni popre¢ni presjek jednak je [16]:

=L BH?,
12

gdje B definira $irinu, a H visinu pravokutnog poprecnog presjeka.
Kako bi kriterij ¢vrsto¢e bio zadovoljen, potrebno je:

O, SO0y | TS74,

gdje on predstavlja normalno naprezanje, a t tangencijalno naprezanje. Takoder, kod slozenog
stanja naprezanja ekvivalentno naprezanje oeq mora biti manje ili jednako maksimalnom

dopustenom normalnom naprezanju [19]:

O-eq < O-d0p,

dok naprezanje zbog savijanja takoder ne smije prelaziti vrijednost maksimalnog dopustenog

normalnog naprezanja [20]: oM < Odop.

U daljnjem radu analizirat ¢e se naprezanja na poluge A-C i B-D u inicijalnom i krajnje

uzdignutom polozaju teretne platforme pod maksimalnim opterec¢enjem.

6.4.1. Poluge A-C u inicijalnom polozaju

Iz Slike 6.13. vidljivo je da najveca aksijalna sila koja djeluje na polugu A-C u inicijalnom
polozaju iznosi 38574,55 N, pa iz navedenog slijedi da najvece normalno naprezanje koje djeluje
na polugu A-C u inicijalnom poloZzaju iznosi:

_F _38574,55

o, = = 24,73 N/mm?.
A 6512.2

Kaoiu[16], povrsina poprecnog presjeka mnozena je s dva zbog ¢injenice da postoje dvije
simetri¢ne poluge koje preuzimaju optereCenje teretne platforme. Iz Slike 6.14. vidljivo je da
najveca poprecna sila koja djeluje na polugu A-C u inicijalnom polozaju iznosi 20251,67, pa iz
navedenog slijedi da najvece tangencijalno naprezanje koje djeluje na polugu A-C u inicijalnom

poloZaju iznosi:

_ B _ 205107 15 o8 Nimm®.
A 6512-2
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Uzevsi u obzir izraGunato normalno i tangencijalno naprezanje, slijedi da ekvivalentno

naprezanje koje djeluje na polugu A-C u inicijalnom polozaju iznosi [16]:

G =0} +37% =+24,732 +3-12,98 = 33,42 N/mm?,

Zbog djelovanja momenta savijanja u karakteristicnim toCkama, radi se i1 analiza

naprezanja zbog savijanja owm:

gdje M predstavlja moment savijanja oko x osi u karakteristi¢noj tocki, y predstavlja udaljenost od
centra do gornje polovice visine H u karakteristi¢noj tocki, a | ve¢ prethodno spomenuti moment
inercije [16]. Kao sto je vidljivo na Slici 6.15., u tocki O javlja se moment savijanja oko osi x od

886,57 Nm, pa iz toga proizlazi da naprezanje zbog savijanja u to¢ki O iznosi:

_ M-y  886,57-1000-32,5

l i(12.653 -12.16°) 2
12

=53,25 N/mm?.

Owm

U prethodnom sluéaju dolazi do oduzimanja povrsina (kao i u [16]) jer u to¢ki O nalazi se
cijev promjera 16 mm. Takoder, iz Slike 6.15. vidljivo je da u tocki E djeluje moment savijanja
oko osi x od 542,23 Nm, pa iz toga proizlazi da naprezanje zbog savijanja u tocki E iznosi:

M-y 542,23.1000-32,5

Oy
e 112-12-653-2

=32,08 N/mm?.

S obzirom da je poznato da u osloncima nema momenta savijanja, naprezanje zbog
savijanja ne postoji u karakteristi¢nim tockama A i C. Iz prethodnih izraCuna moze se zakljuéiti da
proracunate vrijednosti ne prelaze maksimalne dopustene vrijednosti normalnih i tangencijalnih

naprezanja, te time je zadovoljen kriterij ¢vrstoce za polugu A-C u inicijalnom polozaju.

6.4.2. Poluge B-D u inicijalnom polozaju

Isti postupak se ponavlja za B-D poluge. 1z Slike 6.17. vidljivo je da najveca aksijalna sila
koja djeluje na polugu B-D u inicijalnom polozaju iznosi 422,62 N, pa iz navedenog slijedi da

najvece normalno naprezanje koje djeluje na polugu B-D u inicijalnom poloZaju iznosi:

] _F_ 42262 =0,27 N/mm?.
A 65.12-2
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Kao iu [16], povrSina poprecnog presjeka mnozena je s dva zbog Cinjenice da postoje dvije
simetri¢ne poluge koje preuzimaju opterecenje teretne platforme. Iz Slike 6.18. vidljivo je da
najveca poprec¢na sila koja djeluje na polugu B-D u inicijalnom polozaju iznosi 2668,34 N, pa iz
navedenog slijedi da najvece tangencijalno naprezanje koje djeluje na polugu B-D u inicijalnom
polozaju iznosi:

F  2668,34

rT=—-= =1,71 N/mm?.
A 65-12-2

Uzevsi u obzir izraCunato normalno i tangencijalno naprezanje, slijedi da ekvivalentno

naprezanje koje djeluje na polugu B-D u inicijalnom polozaju iznosi [16]:

O =+J0,2 +37% =4/0,27% +3.1, 72 =2,97 N/mm?’.

Kao §to je vidljivo na Slici 6.19., u to¢ki O javlja se moment savijanja oko osi x od 886,57
Nm, pa iz toga proizlazi da naprezanje zbog savijanja u toc¢ki O iznosi:

M-y 886,57-1000-32,5

l, i(12.653 ~12.16°) 2
12

=53,25 N/mm?.

Owm

S obzirom da je poznato da u osloncima nema momenta savijanja, naprezanje zbog
savijanja ne postoji u karakteristicnim to¢kama B i D. Iz prethodnih izraCuna moze se zakljuciti da
proraCunate vrijednosti ne prelaze maksimalne dopustene vrijednosti normalnih 1 tangencijalnih

naprezanja, te time je zadovoljen kriterij ¢vrstoce za polugu B-D u inicijalnom poloZaju.

6.4.3. Poluge A-C u uzdignutom poloZaju

Identi¢an postupak provodi se za poluge u krajnje uzdignutom polozaju pri maksimalnom
optere¢enju. S obzirom da najveca normalna sila na poluzi A-C u uzdignutom polozaju djeluje u
tocki A (Slika 6.22., 12830,21 N), najvece normalno naprezanje koje djeluje na polugu A-C u

uzdignutom poloZaju iznosi:

_F 1283021

o, = =8,22 N/mm’.
A 65.12.2

Iz Slike 6.23. vidljivo je da najveca poprecna sila koja djeluje na polugu A-C u uzdignutom
poloZaju je u toc¢ki O te iznosi 17635,94 N, pa iz navedenog slijedi da najvece tangencijalno
naprezanje koje djeluje na polugu A-C u uzdignutom polozaju iznosi:

e F_ 17635,94
A 65-12-2
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Uzevsi u obzir izracunato normalno i tangencijalno naprezanje, slijedi da najvece

ekvivalentno naprezanje koje djeluje na polugu A-C u uzdignutom poloZzaju iznosi [16]:

O =0, +307 =/8,222 +3-11,31° = 21,24 N/mm?.

Kao $to je vidljivo na Slici 6.24., u tocki O javlja se moment savijanja oko osi x od 2090,73
Nm, pa iz toga proizlazi da naprezanje zbog savijanja u to¢ki O iznosi:

M-y 2090,73-1000-32,5

l i(12.653—12-163)-2
12

oy =125,58 N/mm?,

Takoder, iz Slike 6.24. vidljivo je da u tocki E djeluje moment savijanja oko osi x od 478

Nm, pa iz toga proizlazi da naprezanje zbog savijanja u tocki E iznosi:

B M.y B 478-1000-32,5
I, i.12.653.2
12

= 23,28 N/mm?.

Owm

Iz prethodnih izracuna moze se zakljuciti da proracunate vrijednosti ne prelaze maksimalne
dopustene vrijednosti normalnih i tangencijalnih naprezanja, te time je zadovoljen kriterij ¢vrstoce

za polugu A-C u uzdignutom polozaju.

6.4.4. Poluge B-D u uzdignutom polozaju

Iz Slike 6.25. vidljivo je da najveca aksijalna sila koja djeluje na polugu B-D u inicijalnom
polozZaju iznosi 12830,21 N, pa iz navedenog slijedi da najvece normalno naprezanje koje djeluje
na polugu B-D u inicijalnom polozaju iznosi:

_F12830,21

o, = =8,22 N/mm?.
A 65.12.2

Kao iu [16], povrSina poprecnog presjeka mnozena je s dva zbog Cinjenice da postoje dvije
simetriéne poluge koje preuzimaju optereéenje teretne platforme. Iz Slike 6.26. vidljivo je da
najveca poprec¢na sila koja djeluje na polugu B-D u inicijalnom polozaju iznosi 5712,38 N, pa iz
navedenog slijedi da najvece tangencijalno naprezanje koje djeluje na polugu B-D u inicijalnom
poloZzaju iznosi:

_F _5712,38

T=—= =3,66 N/mm?.
A 65.12-2

Uzevsi u obzir izraCunato normalno 1 tangencijalno naprezanje, slijedi da ekvivalentno

naprezanje koje djeluje na polugu B-D u inicijalnom polozaju iznosi [16]:
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Oy =+/0,2 +377 =1/8,222 +3-3,667 =10,38 N/mm?,

Kao $to je vidljivo na Slici 6.27., u tocki O javlja se moment savijanja oko osi x od 2090,73

Nm, pa iz toga proizlazi da naprezanje zbog savijanja u to¢ki O iznosi:

_ M.y 2090,73-1000-32,5

l i(12-653—12~163)-2
12

=125,58 N/mm?.

Owm

S obzirom da je poznato da u osloncima nema momenta savijanja, naprezanje zbog
savijanja ne postoji u karakteristi¢nim tockama B i D. Iz prethodnih izra¢una moze se zakljuciti da
proracunate vrijednosti ne prelaze maksimalne dopustene vrijednosti normalnih i tangencijalnih

naprezanja, te time je zadovoljen kriterij ¢vrstoce za polugu B-D u inicijalnom polozaju.
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7. SOFTVERSKI IZRACUN SILE U CILINDRU I USPOREDBA
REZULTATA

Kako bi se stekla pouzdanost u to¢nost prethodno dobivenih rezultata sile u cilindru, na

racunalnom modelu simuliraju se zadani parametri pomocu Inventor alata ,,Dynamic simulation®.

Radi se o jednom od najsnaznijih alata koje spomenuti softver posjeduje, te pomocu kojeg
je korisnicima omoguéeno predvidanje kinetickog ponasanja njihovih konstrukcija. Nailazi na
Siroku primjenu poput racunanje najvece poprecne sile, ,,0blikovanja“ hidrauli¢nih cilindara te
opruga, predvidanja efekata trenja na sklop, predvidanja ponasanja modela s obzirom na definirano
opterecenje itd. U odnosu na analizu metodom konacnih elemenata pomocu koje se rade izracuni
strukturnih naprezanja, deformacija, progiba i pomaka, dinamicka simulacija pretpostavlja da su
svi modeli kruti (ne mogu se deformirati), te na taj nacin radi izratune pomaka, brzina, ubrzanja,

sila 1 momenata dinamickog sustava. [17]

Za promatrani slucaj, kako bi simulacija bila brze izvedena, izraduje se sklop od dva glavna
podsklopa — podvozja i podiznog mehanizma (hidraulicki cilindar i setovi poluga). Potom se na
izradenom sklopu definira opterecenje. Opterecenje za promatrani slucaj definirano je kao Cetiri
sile postavljene na krajeve svake od Cetiri poluga magnitude 1226 N (Slika 7.1.), §to predstavlja
ekvivalent maksimalnog opterecenja, tezine teretne platforme i dijelova potrebnih za medusobno

spajanje podsklopova.

Force

Location Py ] irection

Magnitude

ETR—C

@ [ ok || concal |

Use Vector Components

Fx:
Fy: -1226,000 N >
Fr: 0,000 N >

Scale

[Coisplay 0,010

Slika 7.1. Definiranje opterecenja

U svrhu dobivanja preciznijih rezultata, ukljucuje se utjecaj sile teZze na nepomic¢nom dijelu

sklopa, tj. na podvozju (Slika 7.2.).
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Gravity

[suppress @ Entity
Vector Components
(@) po

Entity

| 5 | birection
Value: 9810,000 mm/s~2

Vector Components
qIx: 0,000 mm/s~2
glvl: -9810,000 mm/s”~2

9lzl: 0,000 mm/s~2

Slika 7.2. Utjecaj sile teze na sklop

Ukoliko su svi spojevi ispravno prepoznati od strane softvera i nema potrebe za daljnjim

korekcijama, pristupa se traZenju sile u cilindru uz koriStenje modula ,,Unknown Force®. U

navedenom modulu odabire se vrste sile, a za ovaj slu¢aj odabrana je dizalica uz definiranu

konaé¢nu poziciju klipnjace (Slika 7.3.).

Simulation Player X

e EPE @
[Loves  J[ie ] s

0,00s 0% 00:00:00

Unknown Force

Joint:
Cylindrical:2 (Klipnjaca P28:1, Cilindar P20:1)  ~

Initial position: Final position:
-223,347 mm -340,000 mm

Degree of freedom: # of steps:

Slika 7.3. Definiranje trazene sile

Nakon $to je simulacija pokrenuta, uz prikaz kinematskog gibanja sklopa, istovremeno se

pojavljuje graf (Slika 7.4.) koji prikazuje iznos sile u cilindru u ovisnosti o odredenom broju koraka

simulacije (odnosno poziciji klipnjace).
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2 50 7 100
Step number

Slika 7.4. Magnituda sile u cilindru u ovisnosti o broju koraka

7.1. Usporedba rezultata dobivenih pomo¢u softvera i analitickim putem

Uz prethodno prikazani graf, tijekom izvodenja simulacije moguce je vidjeti vrijednost
trazene velicine (sile, pomaka, brzine, ubrzanja, momenta, tj. sile u ovom slucaju) za svaki pojedini
korak simulacije. Na Slici 7.5., Slici 7.6. i Slici 7.7. prikazane su sve dobivene vrijednosti sila u

ovisnosti o koraku koriStenjem dinamicke simulacije.
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Orl |0 400000 -228,01300 40536,70000 @r2 (|0 290000 -257,17627 27641,40000
(-1 Velocitie] | O] 5,00000 220,17952 39695,60000 O e |0 30,0000 -258,34300 27315,00000
(-1 Accelera + 1 Velocitie: 4
5 j kel O 600000 -230,34600 38902,70000 b 8 Accalera g 31,00000 259,50900 26996,00000
-2 Moment || @ 7.00000 -231,51300 38153,20000 bQrorce || 32,00000 ~260,67600 26684,10000
£ welding:3 (| O 8,00000 -232,67900 37442,90000 4 1 Moment = 33,00000 -261,84200 26378,90000
&£ Revolution:4 | O 9,00000 -233,84600 36768,20000 i £ Welding:3 (¢ - 34,00000 -263,00900 26079,90000
£ Revolution:2 | O 19 00000 -235,01200 36125,80000 # Revolution:q s b NN &5787,00000
(£ £ Revolution:€ | # £ Revolution:<| O 36,00000 -265,34198 25499,80000
ot ; 11,00000 -236,17900 35513,10000 4 £J Revolution:€
& Siiding Joints || - O 37,00000 -266,50900 25217,90000
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H b r® Banrond Louds 38,00000 -267,67500 24941,20000
£, Unknown force|| 3 13,00000 -238,51200 34366,80000 -
L Unknown force 39,00000 -268,84200 24669,40000
o
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2 i
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& @ User variables |:1 17,00000 -243,17800 32337,10000 e [|O 43,0000 e Sk P P
1/ Reference Fran p 18,00000 -244,34400 31875,30000 L. Reference Fran| 0 44,0000 -274,67400 23375,20000
~~ 9
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i ort to 28 +
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O 33,00000 -261,84200 26378,90000 O 59,0000 ~292,17200 19962,20000
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< >l . _ UL XL L seonesnnen

Slika 7.5. Rezultati simulacije Slika 7.6. Rezultati simulacije

Kao $to je vidljivo na Slici 7.5., pri inicijalnom (nultom) koraku, tj. kada su kolica pod
maksimalnim optere¢enjem u spuStenom poloZaju teretne platforme, sila u cilindru koja je
potrebna da se cilindar suprotstavi ¢itavom sustavu iznosi 44509,1 N. Kada se usporedi dobivena
sila pomoc¢u simulacije sa silom dobivenom analitickom metodom u spustenom polozaju (Fp =
42777,94 N), dobiva se razlika od 1731,14 N ili 3,9%. Dobiveno odstupanje je zadovoljavajuce

¢ime se prorac¢un dobiven analitickom metodom moze smatrati relevantnim.
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@ Dynamic Simulation - Output Grapher
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0

< >

Slika 7.7. Rezultati simulacije

Kao $to je vidljivo na Slici 7.7., pri posljednjem koraku, tj. kada su kolica pod maksimalnim
optere¢enjem u uzdignutom polozaju teretne platforme, sila u cilindru koja je potrebna da se
cilindar suprotstavi ¢itavom sustavu iznosi 11976,7 N. Kada se usporedi dobivena sila pomoc¢u
simulacije sa silom dobivenom analitickom metodom u uzdignutom polozaju (Fp = 14153,01 N),
dobiva se razlika od 2176,31 N ili 15,4%. Dobiveno odstupanje je mnogo veée nego kod
inicijalnog poloZzaja jer je za navedeni slucaj opterecenje ravnomjerno rasporedeno, dok je kod
proracuna analitiCkom metodom maksimalno opterecenje na samom kraju teretne platforme. Kada
se simulacija korigira na nacin da se opterecenje postavi na kraj teretne platforme, dobiju se

rezultati prikazani na Slici 7.8.
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Slika 7.8. Rezultati simulacije

Moze se uociti da u ovom slucaju razlika izmedu sila dobivenih simulacijom i proraunom
analitickom metodom sada iznosi 752,01 N ili 5,3%, ¢ime se moze zakljuciti da proracun dobiven
analitickom metodom moze se smatrati relevantnim i u sluc¢aju krajnje uzdignute teretne platforme.
S obzirom da nije realno za oc¢ekivati da ¢e se maksimalno opterec¢enje nalaziti na samom kraju
teretne platforme, potrebno je o navedenom voditi racuna pri konstruiranju kako ne bi doslo do

nepotrebnog predimenzioniranja pojedinih dijelova teretnih kolica.
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8. ANALIZA METODOM KONACNIH ELEMENATA (AMKE)
SKARASTOG PODSKLOPA

Nakon $to je uz koriStenje alata dinamicka simulacija potvrdena vrijednost sile u cilindru
za inicijalni 1 krajnje uzdignuti polozaj, pristupa se analizi metodom konac¢nih elemenata (engl.
Finite Element Analysis — FEA) Skarastog podsklopa kako bi se stekla potvrda rezultata kriterija

¢vrstoce dobivenih analitickom metodom.

AMKE ili FEA je proces predvidanja ponaSanja objekta temeljen na izraCunima izradenima
pomoc¢u metode kona¢nih elemenata (MKE ili engl. Finite Element Method — FEM). Dok MKE je
matematicka tehnika, AMKE je zapravo interpretacija rezultata dobivenih pomoéu MKE.
Zahvaljuju¢i AMKE, inzenjeri dobivaju uvid u kompleksne sisteme i strukture, pomazuéi im lakse

donijeti odluke zbog veée informiranosti o navedenom. [21]

AMKE se zasniva na podjeli analiziranog objekta na male dijelove koji zajedno ¢ine mrezu
konac¢nih elemenata ¢ije je diferencijalne jednadzbe zatim lakse rijesiti. Potom se rezultati svih
elemenata skupe 1 ¢ine pravilan prikaz rezultata ispitivanih mehanickih ponasanja Sirom objekta.
Dobiveni rezultati su zapravo racunalne aproksimacije rezultata ¢ije vrijednosti konvergiraju te se

na taj nac¢in moze zakljuciti da su se priblizili odredenoj stvarnoj vrijednosti. [2]
Proces provedbe AMKE sastoji se od [2]:

1. izrade geometrije modela te dodjeljivanja svojstva i znacajki materijala modela,

2. definiranje rubnih uvjeta — ograni¢enja (oslonac, ukljestenje) i opterecenja modela
(sila, tlak, moment i dr.),

3. umreZavanja — pretvaranje geometrijskog modela u numericki model,

4. procesiranja — rjeSsavanja diferencijalnih jednadzbi nastalih definiranim rubnim
uvjetima, zna¢ajkom materijala te umreZzavanjem,

5. analiza i interpretacija dobivenih rezultata,

6. (iterativna) modifikacija modela do dobivanja Zeljenih rezultata.

AMKE danas ima Siroku primjenu kada je potrebno analizirati polja mehanickih naprezanja
I pomaka, elektromagnetska polja, polja toka topline i temperature, polja protoka fluida i tlaka, a
najznacajniji sektori koji danas koriste AMKE su gradevinarstvo, zrakoplovno inzenjerstvo,

automobilska industrija itd. [21, 2]

Prethodno opisani postupak AMKE provest ¢e se na oba para poluga Skarastog podsklopa,

u inicijalnom 1 krajnje uzdignutom polozaju.
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Kao S$to je navedeno, prvi korak je izrada geometrijskog modela i1 definiranje svojstva i
znacajki materijala. Izrada geometrijskih modela je ve¢ prikazana u poglavlju br. 4, a oba para
poluga izradena su od istog materijala — S355J2+N. Fizikalne karakteristike navedenog materijala

prikazane su u Tablici 3.3., te se upisuju editor materijala (Slika 8.1.).

Material Browser X Material Editor: Steel, Non-Alloy X
|Searc/7 Ql Identity Appearance ¥ |Physical &
Document Materials > E = » Information
Name “ Category ¥ Behavior
g Generic Misc Behavior | Isotropic ~
[L] steel Non-Altoy Metal ¥ Basic Thermal
— Thermal Conductivi ‘4,700E+01 W/(m-K) =
A '> Inventor Material Library "> E g==is ty i e "/(* — =
Specific Heat 0,480 J/(g-°C) <
» Home Name “ Category P Po— At
R . S = 2
ABS Plastic Plastic Thermal Expansion Coefficient 12,000 um/(m-°C) =
Acetal Res!n. Bla?k Plast{c v Mechanical
Acetal Resin, White Plastic 3 r -
Alanenum60e] Metal Young's Modulus 210,000 GPa =
Aluminum 6061, Welded ~ Metal Poisson’s Ratio 0,30 =
Aluminum 6061-AHC Metal Shear Modulus ‘80000,000 MPa =
Brass, Soft Yellow Metal ' r
" Density 7,800 2 =
Brass, Soft Yellow, Welded ~ Metal Tty ‘ gl =
e Metal Damping Coefficient 0,00 $
Bronze, Soft Tin Metal
CFRP Plastic ¥ Strength
Concrete Concrete Yield Strength 355,000 MPa =
Copper Metal Tensile Strength (630,000 MPa 2
Copper, Alloy Metal =
G Metal /| Thermally Treated
Copper, Wrought Metal
Generic Misc
B - @ @I- = || OK Cancel Apply

Slika 8.1. Znacajke i svojstva materijala

8.1. Poluge A-C u inicijalnom poloZaju

Nakon definiranja svojstva materijala, pristupa se definiranju rubnih uvjeta. Kao §to je
vidljivo na Sl. 8.2., oslonci (engl. Pin) postavljeni su na srediste i na donji kraj para poluga zato

Sto na tim mjestima par poluga A-C ima mogucnost zakretanja na sklopnom modelu.

Edit Pin Constraint

Location

Fix Radial Direction

Fix Axial Direction
[CJFix Tangential Direction
Display Glyph

Name

[Pin Constraint:1

Slika 8.2. Definiranje ogranicenja
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Daljnji korak je definiranje opterecenja (Slika 8.3. i Slika 8.4.). Ogranicenja se definiraju
pomocu izracunatih vrijednosti iz Slike 6.12. vektorskim zapisom, paze¢i na orijentaciju

komponenata sila.

Edit Force

Foces h ;ﬁvowecuon

Magnitude | 42777,956 N

@ o [Come JT sy

[] use Vector Components
Px  |-38997,180 N

Fy 17583330 N

Fz 0,000 N

[] pisplay Glyph
Scale | 1,000

Name | Force:2

Slika 8.3. Definiranje optereéenja

Edit Force

0 ] oo

| 2452,505 N

ok [ concel || Amk

[l use Vector Components
Px | -383,660 N

Fy  [-2422310m

Fz 0,000 N

[“] pisplay Glyph
Scale |1.0°°

Name | Force:1

Slika 8.4. Definiranje opterecenja

Nakon definiranih rubnih uvjeta, pristupa se umrezavanju. Kako bi se dobio Sto bolji
(manji) postotak konvergencije, odnosno kako bi se ,,poboljsali“ rezultati, prosje¢na veli¢ina
elementa u mrezi postavljena je na 0,05, a minimalna veli¢ina elementa na 0,1. Takoder, u
postavkama konvergencije postavljen je maksimalan broj h refinemenata na 5, a zaustavni kriterij
na 5% (Slika 8.5.). U Autodesk Inventoru koristi se h-p refinement pristup uz dodatnu adaptaciju,

tj. program ¢e promijeniti elemente samo oko podru¢ja najvecih naprezanja Cime se postize
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optimizacija vremena potrebnog za analizu 1 preciznost rezultata. Moguce je u Inventoru
kontrolirati samo h refinement, dok program sam poveéava p refinement svaku trecu iteraciju za

komponentu i svaku drugu za sklop. [1]

Convergence Settings nl Mesh Sel'tings nl
[:] imum Number of h Refi Common Settings
‘ 5,000 Stop Criteria (%) Average Element Size
0,750 h Refinement Threshold (0 to 1) (as a fraction of bounding box length)

Results to Converge Geometry Selections Minimum Element Size md

(@ Von Mises Stress (@ All Geometry

(as a fraction of average size)
O 1t Principal Stress (O Include Selected Geometry
Exclude Selected Geome
Ot ik s O s try Grading Factor 1,500
(O pisplacement Maximum Turn Angle [ 60,00 deg
& Create Curved Mesh Elements
@ S &) BRI [ coen

Slika 8.5. Definiranje postavka umrezavanja i konvergencije

Uz sada sve prethodno potrebno definirane uvjete, pokrece si procesiranje. Na Slici 8.6.,
promatravsi samo jednu polugu, vidljivo je da dobivena raspodjela vrijednosti ekvivalentnog von
Mises-ovog naprezanja uvelike odgovara analitickoj metodi (razlika od 0,42 MPa izmedu
analiticke 1 numericke metode) uz stopu konvergencije od 3%. Takoder, na slici je vidljivo kako
u podru¢jima zavara i djelovanja spojnih elemenata djeluje veliko ekvivalentno naprezanje, te ¢e

u nastavku biti potrebna modifikacija para poluga.

Convergence Plot

Convergence Rate: 3,075%

229,308

193,751

158,193/

122,636

87,079 ¢

Von Mises Stress ; 17,9 MPa

Slika 8.6. Raspodjela ekvivalentnog von Mises-ovog naprezanja
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Na Slici 8.7. prikazana je raspodjela normalnog naprezanja na paru poluga A-C u
inicijalnom polozaju. Vidljivo je da dobivena raspodjela vrijednosti normalnog naprezanja uvelike
odgovara analitickoj metodi (razlika od 1 N/mm? ili MPa izmedu maksimalnih vrijednosti
dobivenih analitickom i numeri¢kom metodom). Takoder, u tocki O uslijed djelovanja naprezanja
zbog savijanja vidljiva je razlika od 1,3 MPa.

) e

NN S S TN

| ““*‘ﬁf“z&:‘t

»,@ vA‘Nmmhﬁsaﬁp

Slika 8.7. Raspodjela normalnog naprezanja

Na Slici 8.8. prikazana je raspodjela tangencijalnog naprezanja na paru poluga A-C u
inicijalnom polozaju. Vidljivo je da dobivena raspodjela vrijednosti normalnog naprezanja uvelike
odgovara analitickoj metodi (razlika od 0,72 MPa izmedu maksimalnih vrijednosti dobivenih

analitickom i numeri¢kom metodom).
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Slika 8.8. Raspodjela normalnog naprezanja

S obzirom da u incijalnom polozaju na par poluga A-C djeluje maksimalno opterecenje, na

Slici 8.9. prikazani su progibi nastali uslijed djelovanja maksimalnog opterecenja na par poluga.
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Slika 8.9. Raspodjela i vrijednosti progiba uslijed djelovanja maksimalnog naprezanja

8.2. Poluge A-C u uzdignutom poloZaju

Na identi¢an nadin kao u prethodnom potpoglavlju ispunjavaju se uvjeti za provedbu
AMKE, no ovog puta se definiranje opterec¢enja vrsi prema Slici 6.21. Na Slici 8.10., promatravsi
samo jednu polugu, vidljivo je da dobivena raspodjela vrijednosti ekvivalentnog von Mises-ovog
naprezanja ovog puta nesto viSe odstupa od analiticke metode (razlika od 2,64 MPa izmedu
analiticke i numericke metode) uz stopu konvergencije od 0,9%. Takoder, na slici je vidljivo kako
u podruc¢jima zavara i djelovanja spojnih elemenata djeluje veliko ekvivalentno naprezanje, te ¢e

u nastavku biti potrebna modifikacija para poluga.
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Convergence Plot

Convergence Rate: 0,900%

on Mises Stress (MPa

829,332

710,768

592,205

473,642

Slika 8.10. Raspodjela ekvivalentnog von Mises-ovog naprezanja

Na Slici 8.11. prikazana je raspodjela normalnog naprezanja na paru poluga A-C u
uzdignutom polozaju. Kada se gleda podru¢je na poluzi gdje je u analiticCkom prora¢unu
maksimalna vrijednost normalnog naprezanja, vidljivo je da dobivena raspodjela vrijednosti
normalnog naprezanja uvelike odgovara analitickoj metodi (razlika od 0,4 MPa). Takoder, u tocki

O uslijed djelovanja naprezanja zbog savijanja vidljiva je razlika od 5,7 MPa.
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Slika 8.11. Raspodjela normalnog naprezanja

Na Slici 8.12. prikazana je raspodjela tangencijalnog naprezanja na paru poluga A-C u
uzdignutom polozaju. Vidljivo je da dobivena raspodjela vrijednosti tangencijalnog naprezanja u
promatranom podruc¢ju okvirno odgovara analitickoj metodi (razlika od 1,6 MPa izmedu

maksimalnih vrijednosti dobivenih analiti¢kom 1 numerickom metodom).
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Slika 8.12. Raspodjela tangencijalnog naprezanja

8.3. Poluge B-D u inicijalnom poloZaju

Kao u prethodnom potpoglavlju ispunjavaju se uvjeti za provedbu AMKE, no ovog puta se
definiranje opterecenja vrsi prema Slici 6.16., dok se ograni¢enje definira ukljeStenjem (engl. Fix)
sredisnje Sipke. Na Slici 8.13., promatravsi samo jednu polugu, vidljivo je da dobivena raspodjela
vrijednosti ekvivalentnog von Mises-ovog naprezanja odstupa od analiticke metode za 2 MPa uz
stopu konvergencije od 0,67%. Takoder, na slici je vidljivo kako u podruc¢jima zavara djeluje

veliko ekvivalentno naprezanje, te ¢e u nastavku biti potrebna modifikacija para poluga.

85



nvergence Plot

Convergence Rate: 0,665%
Mises Stress (MPa3

Slika 8.13. Raspodjela ekvivalentnog von Mises-ovog naprezanja

Na Slici 8.14. prikazana je raspodjela normalnog naprezanja na paru poluga B-D u
uzdignutom polozaju. Kada se gleda podrucje na poluzi gdje je u analitiCkom prora¢unu
maksimalna vrijednost normalnog naprezanja, vidljivo je da dobivena raspodjela vrijednosti
normalnog naprezanja uvelike odgovara analitickoj metodi (razlika od 0,5 MPa). Takoder, u tocki

O uslijed djelovanja naprezanja zbog savijanja vidljiva je razlika od 0,35 MPa.
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Slika 8.14. Raspodjela normalnog naprezanja

Na Slici 8.15. prikazana je raspodjela tangencijalnog naprezanja na paru poluga B-D u
uzdignutom polozaju. Vidljivo je da dobivena raspodjela vrijednosti tangencijalnog naprezanja u
promatranom podru¢ju odgovara analitickoj metodi (razlika od 1 MPa izmedu maksimalnih

vrijednosti dobivenih analitickom i numerickom metodom).
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Slika 8.15. Raspodjela tangencijalnog naprezanja

8.4. Poluge B-D u uzdignutom poloZaju

Jo$ jednom na identi¢an nacin kao u prethodnom potpoglavlju ispunjavaju se uvjeti za
provedbu AMKE, no ovog puta se definiranje opterecenja vrsi prema Slici 6.21. Na Slici 8.16.,
promatravsi samo jednu polugu, vidljivo je da dobivena raspodjela vrijednosti ekvivalentnog von
Mises-ovog naprezanja odstupa od analiticke metode za 1,6 MPa uz stopu konvergencije od
0,05%. Takoder, na slici je vidljivo kako u podru¢jima zavara djeluje veliko ekvivalentno

naprezanje, te ¢e u nastavku biti potrebna modifikacija para poluga.
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Convergence Rate: 0,045%
P tress (MF

426,976  am—

362,199

297,421

232,643
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-

Slika 8.16. Raspodjela ekvivalentnog von Mises-ovog naprezanja

Na Slici 8.17. prikazana je raspodjela normalnog naprezanja na paru poluga B-D u
uzdignutom polozaju. Kada se gleda podrucje na poluzi gdje je u analitiCkom prora¢unu
maksimalna vrijednost normalnog naprezanja, vidljivo je da dobivena raspodjela vrijednosti
normalnog naprezanja uvelike odgovara analitickoj metodi (razlika od 0,9 MPa). Takoder, u tocki

O uslijed djelovanja naprezanja zbog savijanja vidljiva je razlika od 9,7 MPa.
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Slika 8.17. Raspodjela normalnog naprezanja

Na Slici 8.18. prikazana je raspodjela tangencijalnog naprezanja na paru poluga B-D u
uzdignutom polozaju. Vidljivo je da dobivena raspodjela vrijednosti tangencijalnog naprezanja u
promatranom podrucju odstupa od analiticke metode za 3 MPa izmedu maksimalnih vrijednosti

dobivenih analitiCkom 1 numeri¢kom metodom.
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Slika 8.18. Raspodjela tangencijalnog naprezanja

8.5 Modifikacije parova poluga i prijedlozi za pobolj$anje

Iako je realno za ocekivati da dolazi do pojave koncentratora naprezanja na podrucjima
spojeva i zavara vidljivih prethodno, dobivene vrijednosti na prethodnim slikama treba uzeti s
dozom opreza. Razlog tome je Sto prilikom inspekcije sklopa postojecih kolica za podizanje tereta
pojedina mjesta na kolicima su bila manje dostupna, a samim time se pove¢a mogucnost za
pogrjesnu izmjeru (pogotovo kada su u pitanju debljine Savova pojedinih zavara) Sto direktno
moze utjecati na povece vrijednosti naprezanja. Takoder, u pojedinim segmentima 3D model
kolica je pojednostavljen, sto takoder moze dovesti do odredenog odstupanja dobivenih rezultata

naprezanja izmedu analiti¢ke 1 numericke metode.

8.5.1. Modifikacija para poluga A-C

Na Slici 8.6. vidljivo je da najvec¢i koncentratori naprezanja dolaze u podrué¢jima zavara i
kontaktnih povrsina izmedu dva spoja (npr. svornjak i uske). Stoga se pristupa modifikaciji 3D

modela na nac¢in da se povecaju skosenja u tim podruc¢jima koja na stvarnom modelu predstavljaju

zavare (Slika 8.19.).
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Slika 8.19. Modifikacija 3D modela para poluga A-C

Kao $to je vidljivo na prethodnoj slici, na podru¢jima A i B povecano je skosenje na 10 x
45° mm, $to na stvarnom modelu bi predstavljalo kutni zavar s debljinom $ava a od 10 mm. Na
podru¢jima C, D i F dodana su skoSenja od 1 x 45° mm kako bi se smanjili koncentratori
naprezanja u kontaktnim povr$inama. Takoder, podrucje E predstavlja isto zavar na stvarnom

modelu, te je pomocu skoSenja na 3D modelu poveéan na 4 x 45°mm.

Sada se pristupa ponovnoj provedbi AMKE na modificiranom modelu. AMKE je provedena
samo za slucaj inicijalnog polozaja, s obzirom da u tom polozaju postoji najvece opterecenje, te je
napravljena analiza za raspodjelu ekvivalentnog von Mises-ovog naprezanja. Uz sve prethodno
potrebno definirane uvjete, identicne onima opisanima u potpoglavlju 8.1., pokreée se

procesiranje.

Na Slici 8.20., vidljivo je da dobivena raspodjela vrijednosti ekvivalentnog von Mises-ovog
naprezanja uvelike odgovara analitickoj metodi (razlika od 0,6 MPa izmedu analiticke i numericke
metode) uz stopu konvergencije od 0,407%. Takoder, moze se primijetiti da sada maksimalno
ekvivalentno naprezanje koje se pojavljuje u koncentratorima naprezanja smanjilo za ¢ak 102,4
MPa u odnosu na nemodificirani model.
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Slika 8.20. Raspodjela ekvivalentnog von Mises-ovog naprezanja

Za usporedbu, na Slici 8.21. vidljivo je da maksimalni progib koji nastaje na paru poluga uslijed

djelovanja maksimalnog opterec¢enja nakon modifikacije modela je manji sada za 7 um.

0,01705

Slika 8.21. Raspodjela i vrijednosti progiba uslijed djelovanja maksimalnog naprezanja

93



8.5.2. Modifikacija para poluga B-D

Na Slici 8.12. vidljivo je da najveéi koncentratori naprezanja dolaze u podrucjima. Stoga
se pristupa modifikaciji 3D modela na nacin da se poveéaju skoSenja u tim podrucjima koja na

stvarnom modelu predstavljaju zavare (Slika 8.22.).

Slika 8.22. Modifikacija 3D modela para poluga B-D

Kao $to je vidljivo na prethodnoj slici, na podru¢jima A i D naprevljeno je zaobljenje s
radijusom od 4 mm, $to na stvarnom modelu bi predstavljalo kutni zavar s debljinom $ava a od 4
mm. Takoder, na podrucju B koje takoder predstavlja zavar na stvarnom modelu, dodano je
skoSenje od 4 x 45°. Na podru¢ju C dodano je skoSenje od 1 x 45° mm kako bi se smanjili

koncentratori naprezanja u kontaktnim povrSinama.

Sada se pristupa ponovnoj provedbi AMKE na modificiranom modelu. AMKE je provedena
samo za slucaj inicijalnog polozaja, s obzirom da u tom poloZaju postoji najvece opterecenje, te je
napravljena analiza za raspodjelu ekvivalentnog von Mises-ovog naprezanja. Uz sve prethodno
potrebno definirane uvjete, identicne onima opisanima u potpoglavlju 8.3., pokrece se

procesiranje.

Na Slici 8.23., vidljivo je da dobivena raspodjela vrijednosti ekvivalentnog von Mises-ovog
naprezanja uvelike odgovara analitickoj metodi (razlika od 3,2 MPa izmedu analiticke i numericke
metode) uz stopu konvergencije od 0,666%. Takoder, moze se primijetiti da sada maksimalno
ekvivalentno naprezanje koje se pojavljuje u koncentratorima naprezanja smanjilo za ¢ak 465,9

MPa u odnosu na nemodificirani model.
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Convergence Plot

Convergence Rate: 0,666%

232,412

197,985

163,558

129,132

94,705| ¢

Slika 8.23. Raspodjela ekvivalentnog von Mises-ovog naprezanja

8.5.3. Prijedlozi za poboljsanje

Kao $to je navedeno ve¢ prethodno, prilikom inspekcije sklopa postojecih kolica pojedina
mjesta na kolicima su bila manje dostupna, a samim time se poveca moguénost za pogrjesnu
izmjeru (pogotovo kada su u pitanju debljine Savova pojedinih zavara) §to direktno moze utjecati
na povece vrijednosti naprezanja. Stoga postoji realna moguc¢nost da stavljena skoSenja i
zaobljenja na modificirane modele koji predstavljaju zavare, ve¢ u velikoj mjeri se (priblizno)

poklapaju s debljinama $avova na zavarima na stvarnom modelu.

S obzirom da je manipulacija, tj. upravljanje kolicima relativno jednostavno, ne postoji
potreba i¢i u smjeru za ¢vr§éim, ali nesto lakS§im (i skupljim) materijalom za izradu kolica.
Takoder, ovaj princip podizanja tereta ne zahtjeva potrebu za elektri¢nom energijom ili pove¢im

ljudskim naporom, ¢ime je u prednosti u odnosu na neke druge izvedbe.

Zbog svega navedenog, moze se zakljuciti da su kolica optimalno proizvedena, tj. postoji
balans izmedu nosivosti, mase (materijala) pojedinih dijelova i cijene, te ne postoji potreba za

preinakama pojedinih dijelova i/ili principa rada.
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9. ZAKLJUCAK

U okviru diplomskog rada, na postoje¢im kolicima za podizanje tereta provedena je analiza

principom povratnog (reverzibilnog) inzenjerstva.

Na samom pocetku, ukratko su objas$njeni pojmovi ,,povratnog inzenjerstva“ i ,,raCunalom
podrzanog inzenjerstva®. Potom je uslijedila inspekcija postojecih kolica odnosno stvaranje skica,
biljeski i fotografija pomocu kojih je stvorena predodzba o principu rada sklopa kolica, ali i svakog
pojedinog sastavnog dijela kolica. Napravljene skice, biljeske i fotografije bile su temelj za
opisivanje principa rada kolica i svih sastavnih dijelova kolica, kao i za izradu racunalnih 3D
modela pojedinih dijelova i sklopa kolica. Po izradi racunalnih 3D modela, za sve nestandardne
dijelove napravljena je tehnicka dokumentacija, kao i za sam sklop kolica za podizanje tereta.
Izradeni 3D modeli posluzili su za kako bi se dobile okvirne mase pojedinih dijelova, te kako bi
se uz softversku pomo¢ mogle vidjeti veli¢ine koje je na stvarnom modelu bilo komplicirano
izmjeriti, a potrebne su za analiticki proracun. Konacno, uz koristenje odgovaraju¢ih ograni¢enja
na 3D modelima, postignuta je kinematika sklopa u skladu s propisanim vrijednostima

proizvodaca.

Analiticki prora¢un proveden je za poluge u dva krajnja polozaja — inicijalni (spusteni) i
uzdignuti polozaj teretne platforme. Za oba slucaja, prvi korak je bio izracun sile u cilindru pri
maksimalnom opterecenju. Iz dobivenih rezultata, vidljivo je da sila u cilindru u inicijalnom
poloZaju je tri puta veca nego kod uzdignutog poloZaja teretne platforme. Kada je bila poznata sila
u cilindru za oba polozaja, pristupilo se izraunu komponenata sila koje djeluju na poluge, na ¢ijim
su rezultatima izradeni dijagrami normalnih i popreénih sila, kao i momenata savijanja oko X 0Si
za obje poluge u oba polozaja. Nakon dobivenih sila i momenata, proracunata su i1 naprezanja koja

se javljaju u poluga, odnosno radena je provjera kriterija ¢vrstoce za obje poluge.

Dobivene vrijednosti analiti¢kim proracunom potom su analizirane u softveru. KoriStenjem
alata ,,dinamicka simulacija®, uz odabir odgovarajuceg opterecenja i vrsta spojeva, provedena je
simulacija pri maksimalnom optere¢enju za inicijalni i uzdignuti polozaj teretne platforme.
Dobivene sile su se poklapale s izracunatima analiticCkom metodom, ¢ime je dobivena potvrda da
je analiticki proracun ispravno napravljen. Za kraj, provedena je analiza metodom konacnih
elemenata na parovima poluga za oba polozaja. I ovi rezultati se blisko poklapaju s rezultatima

dobivenim analitickom metodom, ¢ime je dobivena potvrda i da je kriterij ¢vrstoce ispunjen.

Analiziravsi sve segmente ovog rada, te uzevsi u obzir nosivost, vrstu materijala pojedinih
dijelova i cijenu, moze se zakljuciti da je postojeca verzija kolica najoptimalnija, te ne postoji
potreba za preinakama pojedinih dijelova i/ili principa rada.
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13. SAZETAK I KLJUCNE RIJECI

Na postoje¢im ru¢nim kolicima za podizanje tereta, metodom povratnog inzenjerstva
napravljena je analiza principa rada sklopa i njegovih sastavnih dijelova. Na temelju analize
izradeni su 3D modeli dijelova i sklopa, kao 1 pripadajuca tehnicka dokumentacija. Pomoc¢u 3D
modela otkrivena je masa pojedinih dijelova potrebna za daljnji proracun. Potom je raden analiticki
proracun gdje se proracunavala sila u cilindru za inicijalni 1 uzdignuti polozaj teretne platforme,
kao i komponente sila koje djeluju na polugama. Dobivene sile koristene se za izradu dijagrama
normalnih 1 popre¢nih sila, te dijagrama momenata savijanja. U konacnici su izracunata naprezanja
u polugama kako bi se provela provjera kriterija ¢vrstoce. Zatim se je pomocu alata ,,dinamicka
simulacija“ u Autodesk Inventoru trazila sila u cilindru za oba polozaja teretne platforme kako bi
se potvrdila relevantnost analitickog proracuna. U konacnici, provedena je analiza metodom
konac¢nih elemenata na polugama u oba polozaja, te je dan osvrt na dobivene rezultate i postojecu

verziju ru¢nih kolica za podizanje tereta.

Kljuéne rijeci: povratno inzenjerstvo, Autodesk Inventor, 3D, Skarasti mehanizam,
analiticki proracun, dinamicka simulacija, analiza metodom kona¢nih elemenata, kolica za

podizanje tereta
SUMMARY AND KEYWORDS

On the existing small cargo cart, an analysis of the principle of operation of the assembly
and its component parts was made, using the reverse engineering method. Based on the analysis,
3D models of parts and assembly were created, as well as the associated tehnical documentation.
Using a 3D model, the mass of individual parts needed for further calculation was revealed. Then
an analytical calculation was made where the force of cylinder was calculated for the initial and
raised position of the cargo platform, as well as components of the forces actiong on the levers.
The obtained forces were used to create diagrams of normal and shear forces, as well as diagrams
of bending moments. Finally, the stresses in the levers were calculated in order to verify the
strength criteria. Then, using the ,,dynamic simulation® tool in Autodesk Inventor, the force of
cylinder was searched for both positions of the cargo platform to confirm the relevance of the
analytical calculation. At the end, an analysis was carried out using the finite element method on
the levers in both positions, and a review was given of the obtained results and the existing version

of small cargo cart.

Keywords: reverse engineering, Autodesk Inventor, 3D, scissor-type lifiting mechanism,

analylitical calculation, dynamic simulation, finite element analysis, cargo cart
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14. PRILOZI

Prilog A — Sklop kolica (rastavljen prikaz), sklopni crtez
Prilog B — Sklop kolica, sklopni crtez

Prilog C — Nosiva konstrukcija, radionicki crtez

Prilog D — Skarasti mehanizam, radioni¢ki crtez

Prilog E — Teretna platforma, radionicki crtez

Prilog F — Svornjak @16 x 44, radionicki crtez

Prilog G — Svornjak @14 x 65, radionicki crtez

Prilog H — Svornjak @6 x 37,6, radionicki crtez
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Prilog J — Klizni kota¢, radioni¢ki crtez
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Prilog S — Pedala (guma), radionicki crtez

Prilog T — Nosac¢ pedale, radionicki crtez

Prilog U — Plasti¢na drska okretne plocice, radionicki crtez
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