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1.UVOD

1.1. Opcenito o dizalu

Dizalo je uredaj koji se koristi za vertikalni transport ljudi ili materijala, a dijeli se na teretna 1
osobna dizala. Platforma (kabina) na kojoj se prenosi teret kre¢e se medu ¢vrstim vodilicama 1
neprestano je vezana za nosivo sredstvo (npr. ¢elicno uze) te ima mogucnost zaustavljanja na
odredenom broju stanica. Platforme na kojima se prenosi teret mogu biti otvorene ili zatvorene. U

slucaju da je platforma zatvorena, radi se o kabini. [1, 2]

Vecina dizala pokrecée se na elektri¢nu energiju, to jest radni stroj je elektromotor, a ostali glavni
elementi su pogonska uznica i uzad na kojima vise platforma i protuuteg. Na visinama do 20

metara koriste se dizala na hidrauli¢ki pogon s principom prijenosa energije tekuc¢inom.

Slika 1.1 Dizalo na elektricnu energiju [4]



1.1.1. Dizala na elektri¢ni pogon

Dizala na elektricni pogon pokreéu se pomocu elektromotora koji okre¢e pogonska uZznica.

Pogonska uznica okrece ¢elicnu uzad na kojima su povezani kabina i na drugom kraju protuuteg.

Navedeni dijelovi prikazani su na slici 1.2.

| Pogonski uietnik|

Elektromotor

Celi¢no uze

| Uteg (Protuuteg)|

Slika 1.2 Princip rada dizala na elektricni pogon 3]



Prednosti dizala na elektri¢ni pogon su sljedece [3]:

- Kabina se kre¢e mirnije i tiSe, $to rezultira u ugodnijoj voznji

- Nije ograni¢en visinom, moze se kretati prakticki na neogranicenom broju stajaliSta
(katova), naravno - uz elektromotor dovoljne snage

- Radni stroj (elektromotor) je male veli¢ine — veli¢ina kontrolne sobe (strojarnice) je mala

- Efikasnost dizala puno je ve¢a nego kod dizala na hidrauli¢ki pogon

- Dizalo se krece brze i moze ostvariti puno vece vertikalne udaljenosti

- Nisu potrebna maziva, smanjuje rizik od pozara zbog zapaljenja ulja

Dizalo na elektri¢ni pogon logi¢an je izbor u vecini situacija, ali dizala na elektri¢ni pogon takoder

imaju i odredene nedostatke.
Nedostaci dizala na elektriéni pogon su sljedeci [3]:

- OgraniCena je tezina tereta u kabini i1 kapacitet kabine

- Ugradnja dizala na elektri¢ni pogon puno je skuplja od ugradnje dizala na hidraulicki
pogon te su troSkovi odrzavanja veci

- Sama ugradnja dizala zahtjeva puno viSe vremena, produljujuci realizaciju projekta i do 6
tjedana

- Potrebno je vitlo preko kojeg se ne moze postaviti krov zgrade

1.1.2. Dizala na hidrauli¢ki pogon
Dizala na hidraulicki pogon rade na princip prijenosa energije teku¢inom, to jest radni stroj je

hidraulic¢ka dizalica kod koje se klipovi krecu zbog pritiska teku¢ine unutar cilindra.

Hidraulicki sustav ima tri dijela: spremnik tekuc¢ine, pumpu i ventil izmedu cilindra i spremnika
tekucine. Cilindar je povezan na sustav pumpe koja pokreée tekuc¢inu. Pumpa koja se pokrece
elektricnom energijom, pumpa tekucinu u cilindar gdje se povecava tlak Sto rezultira podizanjem
klipa koji pokrece kabinu. U slu¢aju da kabina stoji na odredenom katu, pumpa ne radi, ali ventil
je 1 dalje zatvoren — postignut tlak u cilindru je konstantan i kabina se ne krece. A u slucaju kada
se kabina spusta, ventil izmedu cilindra i spremnika tekucine se otvara i tekuéina se vraca u

spremnik tekucine — tlak u cilindru se smanjuje i klip se spusta. [5]

Dijelovi dizala na hidrauli¢ki pogon prikazani su na slici 2.3.



Cilindar

v

<-| Kontrolna jedinica

Slika 1.3 Princip rada dizala na hidraulicki pogon [6]

Nedostaci dizala na hidraulicki pogon su sljede¢i [3]:

- Predvideni su samo za zgrade manjih visina
- Brzina kretanja kabine je manja nego kod dizala na elektri¢ni pogon

- Mogu biti glasnija i nisu ne rade tako mirno kao dizala na elektri¢ni pogon

Zbog navedenih nedostataka dizala na hidraulicki pogon se rjede koriste, ali postoje slucajevi kada

su ona i bolji izbor jer imaju odredene prednosti.
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Prednosti dizala na hidrauli¢ki pogon su sljedec¢e [3]:

- Ugradnja dizala puno je krac¢a u usporedbi s dizalima na elektri¢ni pogon
- Dizala na hidrauli¢ki pogon jeftinija su i jednostavnija za transport tezih tereta
- Dizala zauzimaju manje prostora u zgradi

- Postoji varijanta bez kontrolne sobe (strojarnice)

1.2. Evakuacijsko dizalo

Evakuacijsko dizalo je posebna vrsta dizala koja se koristi u slucaju kada je potrebna brza
evakuacija ljudi iz zgrade ili s poviSenog terena, a koriste se samo u slucaju kada drugi izlazi nisu
upotrebljivi. Imaju posebne karakteristike koje ih razlikuju od ostalih dizala, to jest pri konstrukciji
prioritet je sigurnost putnika u slucaju evakuacije zbog pozara. Evakuacijska dizala ne moraju se
koristiti samo za izvanredne situacije, to jest mogu se koristiti kao i1 dizala za transport ljudi u

svakodnevnim situacijama. [7]
Osnovni kriteriji koje evakuacijska dizala moraju zadovoljiti su sljede¢i [7]:

- Moraju biti otporni na vodu, to jest na sredstva za gasenje pozara i moraju biti otporna na
pozar puno duze od obi¢nih dizala, a napajanje mora biti posebno zasticeno od pozara

- Mora biti osiguran jednostavan pristup na platformu dizala (takoder pristup pogodan za
osobe s invaliditetom)

- Mora imati sustav na upravljanje iz daljine koji omogucava vatrogascima kontrolu nad

dizalom

Slika 1.4 Evakuacijsko dizalo “Spartan“ [8]
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2. ANALIZA KONSTRUKCIJE EVAKUACIJSKOG DIZALA

Tvrtka PMP Metall d.o.o. koja je bazirana u Cakovcu bavi se izradom i obradom &eli¢nih
konstrukcija za strano trziste. Tvrtka je nedavno imala narudzbu izrade evakuacijskog dizala za
kupca iz inozemstva te je odobrila koriStenje tehnicke dokumentacije evakuacijskog dizala,
ukljucujuéi nacrte i 3D modele u svrhu izrade ovog zavrSnog rada. Zavrsni rad biti ¢e baziran na

nacrtima i 3D modelima navedenog dizala, a sastavnice i bilo kakvi podatci o kupcu su cenzurirani.

Radi se o evakuacijskom dizalu na elektricni pogon s lan¢anim prijenosom projektiranom za
visoke gradevine do maksimalno 25 m. Glavni elementi evakuacijskog dizala su: nosivi stup s
vodilicama, elektriéni motori s pogonskim mehanizmom (lancani prijenos), grani¢nici, nosiva

konstrukcija platforme s kota¢ima za vodilice i platforma.

Nosivi stup s vodilicama |

| / Nosac kablova |

Nosiva konstrukcija platforme

s kotacima za vodilice R
| %

Platforma

Slika 2.1 Osnovni dijelovi evakuacijskog dizala
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2.1. Pogonski mehanizam dizala

Dizalo je na elektri¢ni pogon, to jest radni stroj su 2 elektromotora koji pokre¢u lanc¢anike. Na
vrhu nosivog stupa s vodilicama su lancanici koji se mogu slobodno okretati. Gornji i donji
lancanici povezani su lancima, a na lance je povezana nosiva konstrukcija platforme. Platforma se
kre¢e na nacin da elektromotori pokrecu donje lancanike na kojima su lanci, a oni podizu ili

spustaju nosivu konstrukciju platforme. Dijelovi pogonskog mehanizma prikazani su na slici 2.2.

Spoj lanaca i nosive
konstrukcije platforme
O

L} ) g © = ° ©

A o © ©
'
%

Doniji lancanici Platforma
| Nosiva konstrukcija platforme |
Elektromotori ¥

Slika 2.2 Izometrijski prikaz platforme evakuacijskog dizala od ispod

2.1.1 Karakteristike elektromotora

Elektromotor je radni stroj ¢ija je funkcija pretvorba elektricne energije u mehanicku energiju.
Elektri¢na energija pokrece elektromotore koji uzrokuju rotacijsko gibanje osovine na koju su
povezani. Na osovinu su spojeni lan€anici koji svojom rotacijom uzrokuju translacijsko gibanje
lanca. Na nacrtu pogonskog mehanizma evakuacijskog dizala definirana je vrsta elektromotora

koji pokrec¢u dizalo te se radi o dva elektromotora oznake ,,SK 873.1 - 112M/4%.
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Tablica 2.1 Snaga, brzina vrtnje i okretni momenti elektromotora ,,SK 873.1 - 112M/4* [9]

P, Mm@ M ' " Fr Fa Frw Faw Type oy
(W [minf) Nm ° % N N N N H D @ [ @
4,00 1" 3513 09 13245| 228 220 295 400 |SK973.1 |SK973.1 |SK973.1 143  B63

12 3190 10 12026 | 237 220 30,0 400 |-112M/4 |- 112MH/4 |- 112MP/4

14 2791 1.1 10523 | 247 220 30,5 40,0

15 2519 13 9496 | 253 220 30,8 40,0

17 2287 14 8622 257 220 311 40,0

19 2047 16 7716 | 262 220 313 40.0

21 1817 18 6850 | 266 220 315 40,0

22 1750 18 6598 | 268 220 316 40,0

24 1589 20 5991 | 270 220 317 40.0

26 1476 22 5566 | 272 220 318 40.0

28 1388 23 5232| 273 220 319 40,0

30 1263 25 4760 | 275 20 32,0 40,0

34 1134 26 4276 | 278 220 321 400 |SK9721 |SK9721 |SK9721 141 B62

-112m/4 -112MH/4 | - 112MP/4

g7 2204 08 8308 | 116 18,0 23 30.0 |SK873.1 |SK873.1 |SK873.1 104  B61
19 1970 09 7429 | 137 18,0 234 300 |-112M/4 |- 112MH/4 |- 112MP/4
21 1790 09 6750 | 150 18,0 242 30,0
24 1620 1,0 6107 | 161 18,0 249 30,0
26 1468 1.2 5535 | 16,7 18,0 25,0 30.0
29 1335 13 5032 | 164 18,0 25,0 30.0
32 1208 14 4553 | 161 18,0 25,0 30.0
36 1053 16 3968 | 157 18,0 250 30.0

40 945 18 3563 | 154 18,0 250 30,0
45 855 20 3224 | 151 18,0 250 30,0
47 808 21 3047 | 149 18,0 25,0 30,0

Iz tablice se ocitavaju podatci za elektromotor ,,SK 873.1 - 112M/4. Uzima se slu¢aj najveceg

opterecenja s najmanjom brzinom vrtnje.

P = 4,00 kW
17
n=—-
min

M = 2204 Nm

gdje je:

- P —snaga elektromotora u kW
- n—broj okretaja osovine elektromotora u minuti

- T — okretni moment koji elektromotor moze razviti

Slika 2.3 Elektromotor ,,SK 873.1 - 112M/4* [9]
14



2.1.2 Najveca sila koju razvija elektromotor
Da bi se dobila najveca sila koju razvija elektromotor, potrebno je znati polumjer lancanika i

okretni moment koji proizvodi elektromotor. Promjer lan¢anika i$¢itava se iz modela te on iznosi:

d = 187,5 mm
Pomocu promjera se dobiva polumjer:
_d 1875 9378
r=o=——=9375mm

Da bi se izracunala maksimalna sila, koristi se osnovna formula za okretni moment (2.1):
M=r-F' (21)
gdje je:
- M — maksimalni okretni moment koji elektromotor moze razviti

- 1 —polumjer lanc¢anika (krak sile F)

- F'—maksimalna sila koju razvija elektromotor
Formula se manipulira na na¢in da se dobije sila F':

M 2204
F'=—

T = W = 23509,33 N

“'\‘vy Podwd

(X

\

b
[S
.
"

\ F,
o
ol |
' oy
.;'
T
)

Slika 2.4 Skica maksimalne sile koju razvija elektromotor

S obzirom da se za pokretanje evakuacijskog dizala koriste 2 elektromotora, dobivenu silu

potrebno je pomnoZziti s 2:

F=2-F =2-23509.33 = 47018,67 N
15



2.2 Nosiva konstrukcija platforme i platforma

Nosiva konstrukcija platforme i platforma su dijelovi dizala koji se vertikalno krecu prema gore
ili dolje. Nosiva konstrukcija platforme je dio na koji se montira platforma i dio koji prenosi i
raspodjeljuje sile na najbolji moguc¢i nacin, dok se na platformu stavlja teret. Posto se radi o
evakuacijskom dizalu, glavni teret su ljudi te je potrebno izraCunati minimalnu potrebnu povrsinu

po osobi da bi se odredio kapacitet platforme. Dimenzije platforme isCitavaju se iz modela te su

vidljive na slici 2.5.

Slika 2.5 Nosiva konstrukcija platforme s platformom

Pomocu izmjerenih dimenzija izraCunava se povrSina platforme:

P=2-4=8m?
Minimalna povrsina po osobi iznosi Ppi, = 0,25 m?. [10] Da bi se izracunao maksimalan broj
ljudi, koristi se izraz (2.2):

=L -5 3 2
L Pm 025 o (B2

]
2
5

(=]



Prosje¢na masa ¢ovjeka iznosi mg = 70 kg, pomocu tog podatka izra¢unava se maksimalna masa

tereta na platformi:
m; =mg-i=70-32=2240kg
Ukupna masa nosive konstrukcije platforme zajedno s platformom iznosi:
m, = 5640,55 kg
Ukupna masa konstrukcije s maksimalnim teretom iznosi:

m =m, +m, = 2240 + 5640,55 = 7880,55 kg

3. SKLOP PLATFORME S POGONSKIM MEHANIZMOM

Platforma je povezana vij¢anim spojevima na nosivu konstrukciju, $to se moze vidjeti na slici 3.1,
a nosiva konstrukcija platforme povezana je s pogonskim mehanizmom (na lance) vij¢anim
spojem prikazanim na slici 3.2. Konstrukcija pogonskog mehanizma montira se na cijevne profile

na kojima su od ispod zavarene podloge vij¢anog spoja.

Nosivi stup

Nosiva konstrukcija platforme |

| Nosac kabIova|

Slika 3.1 Izometrijski prikaz platforme evakuacijskog dizala
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Iz nacrta se iS¢itavaju to¢ne informacije vijcanog spoja. Spoj se sastoji od 8 vijaka M16x160
standarda DIN 931-1 kvalitete 8.8, 32 podloske A17 standarda DIN 125 i 8 matica M 16 standarda

DIN 985 kvalitete 8. Vijci, matice i podloske su galvanizirani, to jest pocincani.

| Nosiva konstrukcija platforme |2

Vijak M16x160
>

Slika 3.2 Izometrijski prikaz vijcanog spoja nosive konstrukcije i pogonskog mehanizma

Na slici 3.3 prikazan je dio pogonskog mehanizma, to jest konstrukcija na koju se montiraju lanci

i koja se vij¢anim spojem povezuje na nosivu konstrukciju platforme.

Slika 3.3 Dio pogonskog mehanizma koji povezuje nosivu konstrukciju i lance
18



Prema nacrtu se utvrduje vrsta materijala konstrukcije pogonskog mehanizma - radi se o Celiku

oznake S355J2 prema EN 10025-2: 2004.

Slika 3.4 Debljina podloge vijcanog spoja konstrukcije pogonskog mehanizma

Na slici 3.4 vidljivo je da debljina podloge iznosi:

lyp = 16 mm

Na slici 3.5 prikazana je nosiva konstrukcija platforme, to jest dio na koji se spaja konstrukcija

pogonskog mehanizma vijcanim spojem.

Slika 3.5 Dio nosive konstrukcije na koju se spaja konstrukcija pogonskog mehanizma
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Prema nacrtu se utvrduje vrsta materijala podloge vij¢anog spoja nosive konstrukcije platforme -

radi se o ¢eliku oznake S355J2 prema EN 10025-2: 2004.

Slika 3.6 Debljina podloge vijcanog spoja nosive konstrukcije platforme
Na slici 3.6 vidljivo je da debljina podloge iznosi:
ly; = 16 mm

Uz izmjerenu debljinu podloge vij¢anog spoja nosive konstrukcije platforme i1 debljinu

konstrukcije pogonskog mehanizma izracunava se ukupna debljina podloge prema izrazu (3.1):
Lk == lk1 + lkz = 16 + 16 (31)

Ly = 32 mm

3.1. Opterecenja u sklopu nosive konstrukcije platforme i pogonskom mehanizmu

Bilo da se dizalo kre¢e prema gore ili prema dolje ili ako dizalo miruje, optere¢enja su uvijek
prisutna te su osnova za proracun bilo kojeg vijcanog spoja. U slucaju da dizalo stoji, opterecenja
koja se javljaju u dizalu su staticka, a u sluCaju da se dizalo krece, javljaju se dinamicka

opterecenja.

Podatci potrebni za proracun statickih i dinamickih optereéenja u sklopu nosive konstrukcije

platforme i pogonskom mehanizmu dobiveni su u prethodnim poglavljima na str. 12 i str. 14:
F =47018,67 N

m = 7880,55 kg
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Gdje je:

- F —maksimalna sila

- m — masa nosive konstrukcije platforme s platformom i s maksimalnim teretom

3.1.1. Staticka opterecenja u vij¢anom spoju
U slucaju da dizalo stoji na mjestu radi se o statickom slucaju te je potrebno izracunati silu koja se

javlja u podlozi vij¢anog spoja nosive konstrukcije platforme 1 pogonskog mehanizma.

Na slici 3.3 prikazane su sile u slu¢aju statickog opterecenja, sila u podlozi vij¢anog spoja i tezina

koja se javlja u slucaju da se prenosi maksimalna masa tereta na platformi.

Slika 3.3 Skica sila u sklopu nosive konstrukcije i pogonskog mehanizma u slucaju stat. optr.

Vazno je napomenuti da je evakuacijsko dizalo konstruirano na princip 2 kolotura (gornji i donji
lancanici), Sto rezultira u duplo manjim silama koje djeluju na lance (racuna se duplo veca
maksimalna sila). Pretpostavlja se da je sila u podlozi Fy i, = G te se izraCunava prema izrazu

(3.2):
Fxmin=0G=m-g (3-2)
Fx min = 7880,55-9,81

Fiemin = 77308,2 N
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Gdje je:

- Fymin — sila u podlozi vij¢anog spoja
- G — tezina u slucaju da se prenosi maksimalna masa tereta
- m — masa nosive konstrukcije platforme s platformom i s maksimalnim teretom

- g — ubrzanje sile teze

3.1.2. Dinamicka opterecenja u vijéanom spoju
Ako se dizalo krece, u dizalu je javljaju dinamicka opterecenja te su ona najveca ako se dizalo

krece prema gore.

Glavna varijabla koju potrebna za proracun vijcanog spoja je radna sila F,, a ona se racuna

formulom (3.3):
Fa=m-(g+a) (3.3
Gdje je:
- F — maksimalna sila koju razvijaju elektromotori
- m — masa nosive konstrukcije platforme s platformom i s maksimalnim teretom

- g — ubrzanje sile teze

- a — ubrzanje dizala

Slika 3.4 Skica sila u sklopu nosive konstrukcije i pogonskog mehanizma u slucaju din. optr.
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Sve sile se uvrstavaju u jednu formulu te se dobiva izraz za ubrzanje (3.4):
2:F—-G=m-a

_2:'F-m-g

a (3.4)

| 2-47018,67 — 7880,55 - 9.81
a= 7880,55

a=212m/s?
Gdje je:
- F — maksimalna sila
- G —tezina
- m — masa nosive konstrukcije platforme s platformom i s maksimalnim teretom

- g — ubrzanje sile teze

- a — ubrzanje dizala

Uz dobiveno ubrzanje dizala, sve vrijednosti se uvrStavaju u prethodnu formulu (3.3) za

izraCunavanje dinamicke radne sile u vij¢anom spoju te se dobiva dinamicka radna sila:
Fy=m-(g+a)
Fy = 7880,55-(9,81 + 2,12)

Fp =94014,96 N
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4. PRORACUN VIJCANOG SPOJA POGONSKOG MEHANIZMA I
NOSIVE KONSTRUKCIJE PLATOFRME

Vijcani spoj rastavljivi je spoj koji spaja elemente, a sastoji se od vijka koji ima vanjski navoj i
matice koji ima unutarnji navoj. Vijéani spoj funkcionira na nacin da ve¢ u stanju mirovanja
proizvodi silu prednaprezanja, to jest aksijalnu silu koja steze dva ili viSe elementa. Aksijalna sila

dobiva se rotacijskim gibanjem vijka dok matica ostaje nepomicna. [11]

Slozenost matice i vijka vrlo ¢esto je podcijenjena te vijcani spoj koji nije dovoljno zategnut nema
funkciju kao pravilno zategnuti vij¢ani spoj. Pravilno zategnut vij¢ani spoj moze podnijeti milijune
ciklusa dinamickog opterecenja, dok spoj koji se sastoji od nedovoljno zategnutih vijaka cesto ¢e

otkazati unutar nekoliko ciklusa. [12]

Zbog dinamicke sile, koja ne djeluje stalno, dolazi do produljenja vijka i djelomi¢nog rasterec¢enja
prethodno stegnute podloge. Zbog tih pojava potrebno je izvrSiti proracun vijéanog spoja. [11]
Proracun ¢e se izvrsiti za zadani kruti vijak, a proracunat ¢e se 1 alternativni elasti¢ni vijak.

Proradun vijéanog spoja izvrsit ¢e se prema: Orli¢, Z., Cvitkovié, J.: , Prednapregnuti vijéani

spojevi®, Tehnicki fakultet Rijeka, 1992.

Podatci potrebni za proracun vijéanog spoja dobiveni su u prethodnom dijelu. Potrebno je

izraCunati radnu silu Fy 1 silu u podlozi Fy i, za jedan vijak jer se vijcani spoj sastoji od 8 vijaka.

Radna sila za jedan vijak izraCunava se izrazom (4.1):

Fouc 94015
Fy =2 = 4.1
p= = (4D
Fy =11751,9N ~ 11752 N

Sila u podlozi za jedan vijak izraCunava se izrazom (4.2):

_ Ficmin uk _ 773082
Fk min — i - )

(4.2)

Fx min = 9663,5 N = 9664 N
Podatci potrebni za proracun vij¢anog spoja:
- Radnasila—Fy = 11752 N
- Potrebna minimalna sila u podlozi — Fy Minpoetr = 9664 N
- Ukupna debljina podloge — Ly = 32 mm
- Materijal podloge — S355J2
- Materijal vijka — 8.8 galv.
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4.1. Odredivanje karakteristika materijala

Prema zadanom materijalu vijka iz tablice 4.1 iS¢itavaju se osnovne mehanicke karakteristike

materijala za vijke.

Tablica 4.1 Osnovne mehanicke karakteristike materijala za vijke

RAZRED CVRSTOCE  MATERIJALA

KARAKTERISTIKA 4.0 5.6 8.8 [ 10.9 12.9
Viatna
cvrstoda Rm N/mmz 400 500 800 1040 1220
Granica RO(RPU.Z)
" razvlacenja N/mm? | 240 300 640 940 | 1100
lzduzen je
pri lomu A5 % 22 20 12 9 8
Vlacna ¢vrstoca iznosi:
R, = 800
m mm?
Granica razvlacenja iznosi:
R, = 640
€ mm?

4.2. Odredivanje montazne sile prednaprezanja
Montazna sila prenapona Fyn,i, odreduje se iz sljedeceg izraza (4.3), gdje nam je k faktor za

dinamicko centri¢no opterecenje.

FMmin = K * Fa (4-3)

Na slici 4.1. prikazan je 3D model na kojem je vidljiv vijéani spoj koji povezuje nosivu
konstrukciju platforme s pogonskim mehanizmom te se su vidljivi dijelovi lanaca i kotaci za
vodilice s vodilicama. Kotac¢i na nosivoj konstrukciji platforme na osnovu treceg Newtonovog
zakona poniStavaju moment torzije u vijéanom spoju. Sile koje djeluju na vij¢ani spoj javljaju se
u tocki prikazanoj s crvenom strelicom pa se zbog izvedbe konstrukcije zaklju¢uje da su

najznacajnije sile translacijske te se ekscentri¢no opterecenje zanemaruje.
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Slika 4.1 Prikaz kotaca za vodilice

Na slici 4.2 prikazana je razlika izmedu centricnog i ekscentricnog optere¢enja. Lijevo je
prikazano ekscentricno optere¢enje kod kojeg hvatiste sile nije unutar osi vijka, a na desnoj strani
prikazano je dinamicko centricno opterec¢enje koje se radi jednostavnosti proracuna pretpostavlja
u vijcanom spoju pogonskog mehanizma i nosive konstrukcije platforme te se uzima se da je k =

1,6.
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Slika 4.2 Ekscentricno staticko opterecenje i centricno dinamicko optereéenje

Podatci se uvrsStavaju u izraz (4.3) te se dobiva minimalna potrebna montazna sila prenapona

FMmin:

Futmin = K- Fp = 1,6 - 11752

Futmin = 18803,2 N

Za odredivanje faktora trenja na navoju definira se da je materijal vijka galvaniziran - cin¢an,

navoj podmazan te da je ¢eli¢na matica Cista.
Koeficijenti trenja na navoju vidljivi su na sljedec¢oj tablici 4.1:

Tablica 4.1 Koeficijent trenja na navoju Ug

CELICNI VIJAK
pobol jsan ili fosfatiran| galv. cincan galv. kadmiz.

navoj val jan rezan navoj valjan ili rezan

suho podm. MoS2 podm. | suho podm. | suho | podm.
3 S 0,12-10,10-{0,08-| 0,10- 0,10- 0,08-
e 2
2 et 0,18 | 0,16 | 0,12 | 0,16 | < 0,18 | - 0,14
o = s
f 2 < °| = 0,10- . 0,12-| 0,10-
e 0 ol %] 09,16 | - - - 0,20 | 0,18 | - 5
o U ey R L
S0 el o | 9410508~ 0,12-] 0,12-
o 9 i
2 2| S5 0,14 | - - - - - 0,16 | 0,14
= A 2 (o]
ey o] et 0,10- 0,10- 0,10- 0,08-
< | °
S Rz e O S KO 0,18 |- 0,18 | - 0,18 | - 0,16
e n S S Rl =
= ©
< |.00| A 0,08-
= =N TE

= - 0,20 |- - - = - =
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IS¢itavaju se minimalni i maksimalni faktor trenja na navoju:
KGmin = 0,10
Ugmax = 0,18

Za odredivanje faktora trenja na podlozi definira se da je matica galvanizirana — cinana,

podmazana, a vrsta materijala podloge se utvrduje s nacrta te glasi S355J2, Sto je Cisti Celik.
Koeficijenti trenja na podlozi vidljivi su na sljedecoj tablici 4.2:

Tablica 4.2 Koeficijent trenja na podlozi g

CELICNA GLAVA VIJKA 1L1 MATICA
norm, .ir\'v-!hn. fosfatirana cinctana l kud-mi:fir’.m;l
kovana, presana tokarena brus. kovana, preSana
suho | podm, | MoS5) | podm,| MoS, | podm, | suho | “podm;| suho | podm.
" 4_/3 0,16 0,10 0,16 | 0,10 0,08
Sl — 0,22 — 0,18 - 0,22 | 0,18 — 0,16 —
o —
o 0,12-1 0,10-| 0,08~} 0,10-] 0,08- 0,10 - 0,18 | 0,08-| 0,08~
g i b 0,18 | 0,18 | 0,12 0;18:- 1403512 =Y 4 0,16 | 0,14
< — c
Sl W e . 0,10 - 0,16 0,10- 0,10-] 0,16-| 0,10-
(&) - [~
o ';to c — 0,16 - 0,18 | 0,20 { 0,18 4 5
o =1 @©
Yl1el7 | w 0,10 0,16 0,12-] 0,12
& | %
g : — - - 0,20 | 0,14
a -
= ol|® 0,10- 0,10 - 0,18 0,08-
o' o
e oyl [P0 —_ 0,18 — _ —_— 0,16 o=
o |- 0_' v
- ‘; W 0,14- 0,10- 0,14-| 0,10-] 0,10-| 0,08-
A-1 nhe = (70,20 =108 — |0,22 0,18 | 0,16 | 0,16 -
— 10 ) d
> o 0,08 - 0,20
: R P P pu— — —
<

Is¢itavaju se minimalni i maksimalni faktor trenja na navoju:
Ukmin = 0,10

Ukmax = 0,18

Gornja granica montazne sile prednaprezanja Fy,ax racuna se sljede¢im izrazom (4.4):
Fvmax = @A Fumin ~ (444)
Gdje je:

- ap — faktor pritezanja (za pritezanje moment klju¢em iznosi ap= 1,6)

- Fymin - minimalna potrebna montazna sila prednaprezanja
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Podatci se uvrstavaju u izraz te se dobiva gornja granica montazne sile prednaprezanja:
FMmax = 1,6 - 18803,2

Fymax = 30085,1 N

4.3. Izbor veli¢ine vijka

Minimalna potrebna povrSina presjeka vijka na navojnom dijelu Ay izraCunava se izrazom (4.6):

Fyv
Apotr = ﬁ (4.6)

Gdje je:
- Fymax - gornja granica montazne sile prednaprezanja

- R, - granica razvlaCenja

- 1 — faktor iskoristivosti povrSine

Faktor iskoristivosti povrsine 7 za krute vijke iznosi:

n =0,75

IzraCunava se potrebna povrSina presjeka vijka na navojnom dijelu Ay gy

A 30085,1
potr ™ 640 - 0,75

Aporr = 62,7 mm?

Nakon proracuna potrebne povrSine presjeka vijka na navojnom dijelu Apor provjerava se da li

veli¢ina navoja vijka zadovoljava potrebnu povrsSinu.

Az = Apotr
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Tablica 4.3 Osnovne karakteristike navoja i vijaka

dwD
KARAKRKTERISTIKA e, - ;i;
1 B 5l
OZNAKA = :
KORAK PROMJER POVRSINA ;

. JUS M.B1.051 \ M.B1.120

NAVOJA P h an” DIN 931 DIN 912
mm d2 d3 A3 AS s dw k D k

M8 1,25 7,188 | 6,466 | 32,8| 36,6 13|11,6| 5,3|13| 8
M8x1 1 7,350 | 6,773 | 36 39,2
M10 1,5 9,026 | 8,160 | 52,3| S8 16| 14,6 | 6,416 10
M10x1,25| 1,25 | 9,188 | 8,466 | 56,3 | 61,2
M10x1 1 9,350 | 8,713 | 60,4 61,5
M12 1,751 10,863 | 9,853 | 76,2 | 84,3| 18| 16,6 | 7,5]|18 | 12
M12x1,5 | 1,5 | 11,026 |10,160 | 81,1 | 88,1
M12x1,25| 1,25 | 11,188 [ 10,466 | 86 92,1
Ml4 2 12,701 | 11,543 | 105 115 21119,6 | 8,821 |14
M14x1,5 1 L 13,026 | 12,160 | 116 125
M16 2 14,701 | 13,546 | 144 157 24 122,6 |10 21 |16
M16x1,5 | 1,5 | 15,026 [14,160 | 157 167
M18 2,5 |16,376 | 14,933 | 175 192 27 125,311,527 18
M18x2 2 16,701 | 15,546 | 190 204
M18x1,5 | 1,5 |17,026 |16,160 | 205 216
M20 2,5 | 18,376 | 16,933 | 225 245 30| 28,2 |12,5(30] 20
M20x2 2 18,701 | 17,546 | 242 258
M20x1,5 | 1,5 | 19,206 |18,160 | 259 272
M22 2,5 | 20,376 | 18,933 | 282 303 34 31,7 | 14 33| 22
M22x2 2 20,701 | 19,546 | 300 318
M22x1,5 | 1,5 | 21,026 |20,160 | 319 333
M24 3 22,051 | 20,319 | 324 353 36 | 33,6 | 15 36 | 24
M24x2 2 22,701 | 21,546 | 365 384
M27 3 25,051 | 23,319 | 427 | 459 41 | 38 17 40 | 27
M27x2 2 25,701 | 24,546 | 473 | 496
M30 3,5 | 27,727 | 25,706 | 519 561 46 | 42,7 118,745 30
M30x2 2 28,701 | 27,546 | 596 | 621

Iz tablice 4.3 isCitava se povrSina presjeka vijka oznake navoja M16 na navojnom dijelu A5 te se

usporeduje s potrebnom povrSinom presjeka vijka na navojnom dijelu Apopr.
A3 2 Apotr

144 mm? > 62,7 mm?

Zakljucuje se da je oznaka navoja M 16 zadovoljavajuca, a takoder se moze zakljuciti da bi oznaka
navoja M12 bila zadovoljavajuca, ali ipak se uzima vijak s ve¢om povrSinom presjeka na
navojnom dijelu A;. Razlog tome je da vij¢ani spoj povezuje pogonski mehanizam s platformom

na kojoj se prevoze ljudi, to jest razlog je velik faktor sigurnosti.
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4.3.1. Veli¢ina vijka

Dimenzije vijka i$¢itavaju se iz tablice 4.3 za normu DIN 931-1.
Oznaka navoja:
M16 (metricki normalni navoj)

Korak navoja :

P =2 mm
Nazivni promjer:
d =16 mm
Srednji promjer:
d, = 14,7 mm
Promjer korijena:
d; = 13,6 mm
Povrsina presjeka preko korijena navoja:
A; = 144 mm?

Srednja povrsina preko koje se prenosi sila:

Ag = 157 mm?
4.3.2. Dimenzije glave vijka
Vrsta glave:
Sesterokutna — DIN 931-1
Otvor kljuca:
s =24 mm

Promjer utjecaja glave vijka na podlogu:
dy = 22,6 mm
Visina glave:

k =10 mm
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Iz slike 4.3. se is¢itavaju dimenzije pojedinih dijelova vijaka:

L,

Ly

130

44
U

27

!

Slika 4.3. Skica dimenzija dijelova zadanog krutog vijka

Uzduzne dimenzije dijelova vijka iznose:
Ly = 130 mm
Ly =44 —27 =17 mm

L; =130—-17 =113 mm
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4.4. Podatljivost vijka

Prema uzduznim dimenzijama dijelova vijka izraCunavaju se podatljivosti.

Za proracun podatljivosti potrebno je izracunati povrSinu popre¢nog presjeka dijela struka vijka

nominalnog promjera d prema izrazu (4.5):

d’m 16w
N — —
4 4

(4.5)

Ay = 201,06 mm?

Izracunava se podatljivost dijela glave vijka duljine 0,4d prema izrazu (4.6):

_04-d  04-16
K™ Ay-Es  201,06-215000

mm
= 0,000000148 ——  (4:6)

Gdje je:
- Ay - povrsina poprecnog presjeka dijela struka vijka nominalnog promjera d

)

N
mm?2

- E - modul elasti¢nosti materijala vijka (¢elik - Eg = 215000

Izracunava se podatljivost dijela struka vijka promjera d pomocu izraza (4.7):

L 113
~ Ax-E; 201,06-215000

mm
5, = 0,000002614 ——  (4.7)

Gdje je:

- Ly —uzduzna dimenzija dijela struka vijka promjera d

Izracunava se podatljivost optere¢enog dijela navoja vijka izrazom (4.8):

Ly 17

o. = =
"7 A, -E,  144-215000

mm
= 0,000000549 —— (4.8

Gdje je:
- Ly —uzduzna dimenzija dijela navoja vijka

- A; - povrsina poprecnog presjeka dijela struka vijka preko navoja
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IzraCunava se podatljivost dijela navoja vijka duljine 0,5d u zahvatu s navojem matice:

_05-d_ 05-16
¢ A, -E, 144-215000

mm
= 0,000000258——  (4.9)

Izracunava se podatljivost dijela navoja matice duljine 0,4d u zahvatu s navojem vijka:

s 04 d 0,416
M™ Ay Es 201,06 215000

mm
= (0,000000148 N (4.10)

Podatljivost vijka izracunava se ukupnim zbrojem svih izraunatih podatljivosti:
0s =0+ 6, +6, +6g+6y (4.11)
ds = 0,000000148 + 0,000002614 + 0,000000549 + 0,000000258 + 0,000000148
bs = 0,000003717%

Krutost vijka racuna se izrazom (4.12):

N
R=— = 26903417 — (4.12)
mm

5. 0,000003717

4.5. Podatljivost podloge

Podatljivost podloge dp izracunava se sljede¢om formulom (4.13):

(4.13)

Gdje je:

- Lk —ukupna debljina podloge, izmjerena i izraCunata na str. 18 (32 mm)

- Ep - modul elasti¢nosti materijala podloge (S355J2 - ¢elik - E; = 215000 )

- A, - povrSina presjeka zamiSljenog Supljeg valjka koji ima iste podatljivost kao i realna

N
mm?
podloga

Navedena povrSina izraCunava se izrazom (4.14):
s ) o T 5
A, = Z(dw —dp’) + 5 dwa—dy) (x+1)°=1) (414
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Gdje je:

- d,, — promjer utjecaja glave vijka na podlogu

- dj — promjer provrta za vijak

- D, — promjer zone utjecaja jednog vijcanog spoja na podlogu (najkraca udaljenost od osi
vijka do najblizeg ruba podloge)

Dy se i8Citava iz 3D modela te iznosi:

Dy = 43 mm

Slika 4.4. Dy — promjer zone utjecaja jednog vijcanog spoja na podlogu

Promjer provrta za vijak dy, iSCitava se iz tablice 5.4 za srednju kvalitetu ,,m*:

Tablica 5.4 Osnovne karakteristike navoja i vijaka

KVALITET
PROLAZNE ; OZKAKA NAVOUJA
RUPE M6 M8 | MIO [ MI2 [Ml&4 | MIG | MI8 | M20 | M22 | M24 | M27 | M30

fino f 16,4 8,4 | 10,5 | 13 15 17 19 21 23 25 28 31
srednje m | 6,6 9 11 13,5] 15,5 | 17,5 | 20 22 24 26 30 33

oot

grubo g7 10 12 14,5 ] 16,5 | 18,5 | 21 24 26 28 32 35

dy, = 17,5 mm
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Varijabla x racuna se sljede¢im izrazom (4.15):

1
Ly - dw\3
x = ( “D 2"") (4.15)

A

Gdje je:

- Ly —ukupna debljina podloge (L, = 32 mm)

- d,, —promjer utjecaja glave vijka na podlogu (d,, = 22,6 mm)
Vrijednosti se uvrsStavaju u izraz te se dobiva:
1
B (32 - 22,6)§
*ETa3e

x=0,7313

Izracunava se povrSina presjeka zamisljenog Supljeg valjka koji ima iste podatljivost kao i realna
podloga:

T T
Ap =7 (dy’ = dn*) + 5 dw(Da = dy) - ((x + 1)? = 1)

T T
Ap=7(226% =175 +2-22,6 (43-22,6)((0,7313 + 1) - 1)

A, = 522,25 mm®

IzraCunava se podatljivost podloge:

Ly

.Ep

6p=A

(4.16)
P
32

5. =
P 522,25-215000

mm
6, = 0,000000285 N

Krutost podloge racuna se izrazom:

1 1 N
R, =—=————=13508867,19—
P 6, 0,000000285 mm
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4.6. Izbor veli¢ine elasti¢nog vijka

Minimalna potrebna povrSina presjeka vijka na navojnom dijelu Ay izraCunava se izrazom

(4.17):

Fm
Apotr = Re“_lj;‘ (4.17)

Gdje je:
- Fumax - gornja granica montazne sile prednaprezanja

- R, - granica razvlaCenja

- n — faktor iskoristivosti povrSine

Faktor iskoristivosti povrSine 1 izracunava se izrazom (4.18):

2,4

dr
n=0,723 (—) (4.18)
d3

Gdje je:
- Z—: — omjer promjera stanjenog struka vijka dp 1 promjera korijena navoja d3
(uzima se Z—: = 0,8)
IzraCunava se faktor iskoristivosti povrsine 1:
n =0,723-(0,8)%*
n=0,42

IzraCunava se potrebna povrSina presjeka vijka na navojnom dijelu Ap gy

o 30085,1
potr ™ 640 - 0,42

Aporr = 111,92 mm?

Iz tablice 4.3 na str. 27 i§Citava se povrsina presjeka vijka oznake navoja M16 na navojnom dijelu

Aj te se usporeduje s potrebnom povrSinom presjeka vijka na navojnom dijelu Apotr-
A3 = Apotr
144 mm? > 111,92 mm?

Oznaka navoja elasti¢nog vijka M16 je zadovoljavajuca.
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4.6.1. Velicina elasti¢nog vijka

Dimenzije vijka i8¢itavaju se iz tablice 4.3 na str. 27 za vijak oznake navoja M16:
Oznaka navoja:
M16 (metricki normalni navoj)

Korak navoja :

P =2 mm
Nazivni promjer:
d =16 mm
Srednji promjer:
d, = 14,7 mm
Promjer korijena:
d; = 13,6 mm
Povrsina presjeka preko korijena navoja:
A; = 144 mm?

Srednja povrsina preko koje se prenosi sila:
Ag = 157 mm?
Promjer struka izracunava se pomocu izraza:

dr _

=08
ds

Promjer struka:

dr =d;-0,8=10,8 mm
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4.6.2. Dimenzije glave elasticnog vijka

Vrsta glave:

Sesterokutna
Otvor kljuca:
s =24 mm
Promjer utjecaja glave vijka na podlogu:
dy = 22,6 mm
Visina glave:
k =10 mm

Nasslici 4.5. vidljivo je da uzduzne dimenzije vijka ostaju jednake kao i kod krutog vijka (slika 4.3
- str. 29) , to jest jedina razlika je da je dimenzija L; kod elasticnog vijka dimenzija stanjenog

struka.

L
U
—

A
\4

44
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Uzduzne dimenzije dijelova elasticnog vijka jednake su kao i kod krutog vijka:
Ly = 130 mm
Ly =17 mm

L; =113 mm

4.7. Podatljivost elasti¢nog vijka

Prema uzduznim dimenzijama dijelova elasticnog vijka izraCunavaju se podatljivosti.

Za proracun podatljivosti potrebno je izraCunati povrsinu poprec¢nog presjeka dijela struka vijka

nominalnog promjera d:

d’m  16°m
AN = T = 4 (419)

Ay = 201,06 mm?

Potrebno je izraCunati i povrSinu poprecnog presjeka dijela stanjenog struka vijka promjera dr :

dp’m  10,8%m

A =
T= 4 4

(4.20)

A = 92,24 mm?

Izracunava se podatljivost dijela glave vijka duljine 0,4d:

_04-d  04-16
K™ Ay-Es  201,06-215000

mm
= 0,000000148 N (4.21)

Gdje je:
- Ay - povrsina poprecnog presjeka dijela struka vijka nominalnog promjera d

)

N
mm?2

- E - modul elasti¢nosti materijala vijka (¢elik - Eg = 215000

Izracunava se podatljivost dijela stanjenog struka vijka promjera dr:

L, 113

6 = =
YT A Eg T 92,24 215000

mm
= 0,000005698 — (4.22)
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Gdje je:

- Ly —uzduZna dimenzija dijela stanjenog struka vijka promjera dr

IzraCunava se podatljivost optere¢enog dijela navoja vijka:

Ly 17
As-E;  144-215000

mm
Sy = = 0,000000549 —  (4.23)

Gdje je:

- Ly —uzduzna dimenzija dijela navoja vijka

- A; - povrsina poprecnog presjeka dijela struka vijka preko navoja

Izracunava se podatljivost dijela navoja vijka duljine 0,5d u zahvatu s navojem matice:

_05-d_ 05-16
€™ A,-E, 144-215000

mm
= 0,000000258 —  (4.24)

Izracunava se podatljivost dijela navoja matice duljine 0,4d u zahvatu s navojem vijka:

5o 04 d 0,416
M™ Ay Es 201,06-215000

mm
= 0,000000148 ——  (4.25)

Podatljivost vijka izracunava se ukupnim zbrojem svih izraunatih podatljivosti:
55 = 5K+51+6n+6G+5M (426)

ds = 0,000000148 + 0,000005698 + 0,000000549 + 0,000000258 + 0,000000148

mm
ds = 0,000006801 N

Krutost elasti¢nog vijka racuna se izrazom:

1 1 N
R=—=—————=1470372— (4.27
s 0,000006801 " mm ( )
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5. PRORACUN DEFORMACIJSKOG DIJAGRAMA VIJCANOG SPOJA

Pritezanjem vijka moment klju¢em u vij¢anom spoju se javlja montazna sila prednaprezanja Fy
¢ija vrijednost moze biti izmedu Fyin 1 Fmmax- U stanju mirovanja, nakon pritezanja vij¢anog
spoja moment klju¢em u njemu se javlja optereéenje, to jest sila Fy. Na vijéani spoj djeluje
dinamicka radna sila F, pod ¢ijim utjecajem nakon milijuna ciklusa opterecenja/rasterecenja
dolazi do slijeganja i djelomi¢nog zagladivanja povrSinskih hrapavosti podloge i navoja vijka i

matice. [11]

Proracun se izvrSava za kruti (indeks ,,k*) 1 za elasti¢ni vijak (indeks ,,e*).

5.1. Proracun deformacijskog dijagrama za kruti vijak
Slijeganje povrsina izracunava se izrazom (5.1):
0,34

£, = 0,00329 (%K) (5.1)

Gdje je:
- Ly —ukupna debljina podloge (L, = 32 mm)
- d —nazivni promjer (d = 16 mm)

Vrijednosti se uvrsStavaju te se dobiva slijeganje povrsina:

0,34

£, = 0,00329 (E)

f» = 0,004164339 mm

Slijeganjem povrsina dolazi do pada montazne sile prednaprezanja, a taj pad izracunava se izrazom

(5.2):

fz

F, =—2%
A 8 + 6

(5.2)
Gdje je:

- f, —slijeganje povrsina

- &g, —podatljivost krutog vijka (§s = 0,000003717 %)

- &, — podatljivost podloge (5, = 0,000000285 %)
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Navedene vrijednosti uvrstavaju se u izraz te se dobiva pad montazne sile prednaprezanja:

Fo= 0,004164339
Zx ™ 0,000003717 + 0,000000285

Fz, =1040,6 N

Dobivenim padom montazne sile prednaprezanja izraCunava se minimalna sila prednaprezanja
Fymin
Fyming = Fvmin — Fz,  (5.3)
Gdje je:
- FyMmin - minimalna potrebna montazna sila prenapona (Fymin = 18803,2 N).
Vrijednosti se uvrsStavaju i dobiva se:
Fymin, = 18803,2 — 1040,6

Fymin, = 17762,6 N

Maksimalna sila prednaprezanja Fy,,x dobiva se iz sljedeceg izraza (5.4):

FVmaxk = FMmax  (5-4)
Gdje je:

- Fyvmax - gornja granica montazne sile prenapona (Fymax = 30085,1 N ).

Maksimalna sila prednaprezanja Fyy, 5 1Znosi:

Fymax, = 30085,1 N

Pod utjecajem sile prednaprezanja izraCunavaju se minimalno fppyi,, 1 maksimalno skracenje
f Pmaxy :

fomin, = 0p * Fymin, = 0,000000285 - 17762,6 = 0,005062341 mm  (5.5)

fomax, = Op * Fymax, = 0,000000285 - 30085,1 = 0,008574235 mm  (5.6)
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Gdje je:

- 0p — podatljivost podloge (iznosi 0,000000285 mm)

- Fymin, 1 Fymax, — minimalna i maksimalna sila prednaprezanja

Pod utjecajem sile prednaprezanja izraCunavaju se minimalno fsyin, 1 maksimalno
izduZenje fsmax,
fsminy, = 8s, * Fymin, = 0,000003717 - 17762,6 = 0,066023584 mm  (5.7)
fsmax, = 0s, * Fymax, = 0,000003717 -30085,1 = 0,111826317 mm (5.8)
Gdje je:
- &5, —podatljivost krutog vijka (iznosi 0,000003717 mm)

- Fymin, 1 Fymax, — minimalna i maksimalna sila prednaprezanja

5.1.1 Utjecaj hvatista sile
Pri hvatistu sile odmah ispod glave vijka vrijednost faktora hvatista sile izracunava se izrazom
(5.9):

Op 0,000000285

6 = =
K = 85, +6p  0,000003717 + 0,000000285

=0,071214393 (5.9)

Gdje je:

- &5, —podatljivost krutog vijka (iznosi 0,000003717 mm)
- Op — podatljivost podloge (iznosi 0,000000285 mm)

Pri hvatiStu sile unutar vij¢anog spoja vrijednost faktora hvatista sile izracunava se izrazom (5.10):
O, =n -6, =0,75-0,071214393 = 0,053410795 (5.10)
Gdje je:

- n—faktor rastere¢enja podloge (uzima se n = 0,75)
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Izracunavaju se radne podatljivosti podloge i krutog vijka:
mm
8pr, =m - 6p =0,75-0,000000285 = 0,000000213 N (5.11)
Osr, = 0s, + (1 —n)-8p =0,000003717 + (1 — 0,75) - 0,000000285 (5.12)
mm
8sr,, = 0,000003788 N

Gdje je:

- n - faktor rasterecenja podloge (uzima se n = 0,75)

- &5, —podatljivost krutog vijka (iznosi 0,000003717 mm)
- O0p —podatljivost podloge (iznosi 0,000000285 mm)

Izracunavaju se deformacije dobivene radnim podatljivostima:

fsrmin, = Osr * Fymin, = 0,000003788 - 17762,6 = 0,06728473 mm  (5.13)
fsemax, = Osry, * Fymax,, = 0,000003788 - 30085,1 = 0,11396236 mm  (5.14)
forming = Opr * Fymin, = 0,000000213 - 17762,6 = 0,003783433 mm  (5.15)

formax, = Oy, * Fymax, = 0,000000213 - 30085,1 = 0,006408126 mm  (5.16)

Izracunava se dio radne sile koji dodatno opterecuje vijak:

Fsp, = Fa - 6, = 11752+ 0,053410795 = 627,7 N (5.17)

[zracunava se preostali dio radne sile koji rasterecuje podloguFpy, :
Fpa, = Fa — Fsa, = 11752 — 627,7 = 111243 N  (5.18)

Fsp 627,7
=+ —"=+43139N (5.19)

fp=t ==

k=T

Izracunava se najmanja sila u podlozi:

Fxming, = Fymin, — Fpa, = 17762,6 — 11124,3 = 66383 N (5.20)
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Izracunava se maksimalna sila u podlozi:

Fimax, = Frmax — Fpa, = 30085,1 — 11124,3 = 18960,8 N  (5.21)

Najveca sila u vijku Fs izracunava se izrazom (5.22):
Fs, = Fvmax + Fsa, = 30085,1 + 627,7 =30712,8N  (5.22)
Gdje je:

- Fymax — maksimalna montazna sila prednaprezanja

- Fsa, - dio radne sile koji dodatno opterecuje vijak

Izracunava se grani¢na sila koju vijak moze izdrzati u slucaju da se proizvede naprezanje na vlak

jednako granici razvlacenja Ry 5:
FpO.Z = RpO.Z "As  (5.23)
Gdje je:

- A, - srednja povrsina preko koje se prenosi sila (Ag = 157 mm?)

- Rpo, — granica razvlacenja (Rp , = 640 mljnz)
Vrijednosti se uvrStavaju te se izraCunava Fyg ;:
Fpoz = 640 - 157 = 100480 N

Najveca sila u vijku Fs mora biti manja od granicne sile Fpo2 da ne dode do loma. Vrijednosti se

uvrstavaju te se provjerava uvjet:

FMmax < FSk < FpO.Z

30085,1 < 30712,8 < 100480 N

Uvjet je zadovoljen.
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5.2. Proracun deformacijskog dijagrama za elasti¢ni vijak
Slijeganjem povrSina dolazi do pada montaZzne sile prednaprezanja, a taj pad izraCunava se

izrazom:

fz

Fp, = ———
e T 8, + 6,

(5.24)

Gdje je:
- f, —slijeganje povrsina (f, = 0,004164339 mm)
- &g, — podatljivost elasti¢nog vijka (6s = 0,000006801 %)

- 6, —podatljivost podloge (6, = 0,000000285 %)

Navedene vrijednosti uvrstavaju se u izraz te se dobiva pad montazne sile prednaprezanja:

F o= 0,004164339
Ze ™ 0,000006801 + 0,000000285

FZe = 651,5 N

Dobivenim padom montazne sile prednaprezanja izraCunava se minimalna sila prednaprezanja

FVmin:
FVmine = Fymin — FZe (5.25)
Gdje je:

- FyMmin - minimalna potrebna montazna sila prenapona (Fymin = 18803,2 N).

Vrijednosti se uvrstavaju i dobiva se:
Fymin, = 18803,2 — 651,5

Fymin, = 18151,7 N

Maksimalna sila prednaprezanja Fy,,x dobiva se iz sljedeceg izraza:

FVmaxe = FMmax (5.26)
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Gdje je:

- Fyvmax - gornja granica montazne sile prenapona (Fymax = 30085,1 N ).

Maksimalna sila prednaprezanja Fyy, 5 1Znosi:

Fymax, = 30085,1 N

Pod utjecajem sile prednaprezanja izraCunavaju se minimalno fppi, x 1 maksimalno skracenje
f Pmax Kk *

fomin, = Op * Fymin, = 0,000000285 - 18151,7 = 0,00517323 mm  (5.27)

fomax, = Op * Fymax, = 0,000000285 - 30085,1 = 0,00857425 mm  (5.28)

Gdje je:
- 0p — podatljivost podloge (iznosi 0,000000285 mm)

- Fymin, 1 Fymax, — minimalna i maksimalna sila prednaprezanja

Pod utjecajem sile prednaprezanja izraCunavaju se minimalno fspyin, 1 maksimalno

izduZenje fsmax, :
fsmin, = 0s, * Fymin, = 0,000006801 - 18151,7 = 0,12344971 mm (5.29)
fsmax, = 0s, * Fymax, = 0,000006801 - 30085,1 = 0,20460877 mm (5.30)
Gdje je:
- &g, — podatljivost elasticnog vijka (iznosi 0,000006801 mm)

- Fymin, 1 Fymax, — minimalna i maksimalna sila prednaprezanja

5.1.1 Utjecaj hvatista sile

Pri hvatistu sile odmah ispod glave vijka vrijednost faktora hvatista sile izracunava se izrazom:

& 0,000000285
¢ &, +6p 0,000006801 + 0,000000285
48
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Gdje je:

- &g, — podatljivost elasti¢nog vijka (iznosi 0,000006801 mm)
- 0p —podatljivost podloge (iznosi 0,000000285 mm)

Pri hvatistu sile unutar vij¢anog spoja vrijednost faktora hvatista sile izracunava se izrazom:

On, =n -0k, =0,75-0,04022015 = 0,03016511 (5.32)
Gdje je:

- n — faktor rasterecenja podloge (uzima se n = 0,75)

Izracunavaju se radne podatljivosti podloge i krutog vijka:
mm
8pr, =n-6p =0,75-0,000000285 = 0,000000213 ~ (5.33)
Osr, = 05 + (1 —n) - 6p = 0,000006801 + (1 — 0,75) - 0,000000285 (5.34)
mm
dsr, = 0,000006872 ~
Gdje je:

- n—faktor rastere¢enja podloge (uzima se n = 0,75)
- &g, - podatljivost elasti¢nog vijka (iznosi 0,000006801 mm)
- &p — podatljivost podloge (iznosi 0,000000285 mm)

Izracunavaju se deformacije dobivene radnim podatljivostima:
fsrming = Osr, * Fymin, = 0,000006872 - 18151,7 = 0,12473848 mm (5.35)
fsrmaxe = Osr, * Fymax, = 0,000006872 - 30085,1 = 0,20674481 mm (5.36)
fermin, = Opr, * Fymin, = 0,000000213 - 18151,7 = 0,00386631 mm (5.37)

formaxe = Opr, * Fymax, = 0,000000213 - 30085,1 = 0,00640812 mm  (5.38)

IzraCunava se dio radne sile koji dodatno opterecuje vijak:

Fsa, = Fp - 6,, = 11752 -0,03016511 = 354,5N  (5.39)
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Izracunava se preostali dio radne sile koji rasterecuje podlogu:
FPAe = FA - FSAe =11752 — 354’,5 = 11397,5 N (54’0)

Fsa, 354,5
St=1 - =11773N (541)

E =%

Izracunava se najmanja sila u podlozi:

Fimin, = Fymin, — Fpa, = 18151,7 — 11397,5 = 67542 N (5.42)

Izracunava se maksimalna sila u podlozi:

Fimax, = Fumax — Fpa, = 30085,1 — 11397,5 = 18687,6 N (5.43)

Najveca sila u vijku Fs izracunava se izrazom (5.44):
Fs, = FMmax + Fsa, = 30085,1 + 354,5 = 30439,6 N (5.44)
Gdje je:

- Fymax — maksimalna montazna sila prednaprezanja

- Fsa, - dio radne sile koji dodatno opterecuje vijak

Granicna sila koju vijak moze izdrzati u slucaju da se proizvede naprezanje na vlak jednako granici

razvlacenja Ry 1znosi:
Fpo, = 100480 N

Najveca sila u vijku Fs mora biti manja od granic¢ne sile Fpo2 da ne dode do loma. Vrijednosti se

uvrstavaju te se provjerava uvjet:
FMmax < FSe < Fp0.2

30085,1 N < 30439,6 N < 100480 N

Uvjet je zadovoljen.
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5.3. Usporedba krutog i elasti¢nog vijka
Pomoc¢u dobivenih vrijednosti konstruira se deformacijski dijagram u slucaju krutog vijka

(Prilog 1) 1 deformacijski dijagram u slucaju elasti¢nog vijka (Prilog 2).

Vrijednosti montazne sile prednaprezanja Fy; su jednake i u slucaju krutog i1 u slucaju elasti¢nog
vijka. Nakon pritezanja vijcanog spoja na odredenu silu F; dolazi do pada montazne sile
prednaprezanja zbog slijeganja povrSina. Kod krutog vijka ta vrijednost iznosi Fz, = 1040,6 N, a
kod elasti¢nog vijka je taj pad znacajno manji te iznosi Fz, = 651,5 N Sto direktno utjece na
preostalu minimalnu silu prednaprezanja Fy,i, koja je kod krutog vijka manja za 389,1 N. Zbog
navedene sile prednaprezanja javljaju se deformacije u vijku, to jest izduzenja ili skracenja vijka.
Analizom deformacijskih dijagrama vidljivo je da su izduZenja kod elasti¢nog vijka otprilike duplo
veca, a skracenja su u oba slucaja vrlo mala. Iako su deformacijski dijagrami vrlo sli¢ni, potrebno
je obratiti pozornost na mjerilo, to jest mjerilo deformacija My koje je kod deformacijskog
dijagrama krutog vijka duplo manje. Toc¢nije, mjerilo deformacija u sluc¢aju krutog vijka iznosi

0,0005 mm/mm, a kod elasti¢nog vijka 0,001 mm/mm.

Radna sila F, dijeli se na dio radne sile koji dodatno opterecuje vijak Fgp 1 dio radne sile koji
rasterec¢uje podlogu Fp,. Dio radne sile koji dodatno opterecuje vijak Fgpa je skoro duplo veéi u
slucaju krutog vijka te iznosi Fsp = 627,7 N dok u sluCaju elastiCnog vijka iznosi Fs, =

30439,6 N, a dio radne sile koji rastere¢uje podlogu Fp, je malo veci u slucaju elasti¢nog vijka.

Evakuacijsko dizalo je primjer dinamicki optere¢enog sustava, to jest radna sila moze poprimiti
vrijednosti od F, = 0 do F4, = 11752 N. U sluc¢aju kada dizalo miruje vrijednost radne sile je 0, a
tada na vijak djeluje sila Fg = Fypax = 30085,1 N, navedena vrijednost jednaka je u slucaju
krutog 1 u slucaju elasticnog vijka. Kada se dizalo kre¢e prema gore radna sila F, poprima
maksimalnu vrijednost od 11752 N. Tada je u vijku postignuta najveca sila u vijku Fg te iznosi

Fs = Fymax + Fsa, najveca sila u vijku veca je u slucaju krutog vijka za 273,2 N.

Zakljucuje se da je bolja opcija elasticni vijak, ali da su razlike vrlo male.

5.4. Kontrola naprezanja u krutom vijku

5.4.1. Staticko naprezanje u krutom vijku

Zbog montazne sile prednaprezanja Fy; javlja se vlatno naprezanje gy koje se izraCunava izrazom:

R
oy = “fq“:" (5.45)
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Gdje je:

- Fumax — gornja granica montazne sile prednaprezanja (Fymax = 30085,1 N)

- Ag —naponska povriina (Ag = 157 mm?)

Vrijednosti se uvrstavaju u izraz te se dobiva vla¢no naprezanje oy:

~30085,1
V=157
oy = 19145 —

Torziono naprezanje 7, koje se javlja zbog pritezanja vijka izracunava se izrazom (5.46):

M
T, = —MAX (5 46)

Wp

Gdje je:

- Mgmax — moment trenja na navoju

- W, —polarni moment otpora povrSine kriticnog presjeka

[zra¢unava se minimalni i maksimalni ispravljeni kut trenja o":

’ _ HGmax _ 0,18 ) _
Omax = arctg (cos 300) = arctg (cos 30°) = 0,204928 rad (5.47)

/ _ HUGmin _ 0,10 ) _
Omin = arctg (cos 300) = arctg (cos 30°) = 0,114961rad (5.48)

Gdje je:

- Ugmax — Maksimalni koeficijent trenja na navoju (iznosi 0,18)

- Ugmin — Minimalni koeficijent trenja na navoju (iznosi 0,10)

IzraCunava se kut uspona navoja vijka y:

P 2
= arctg (——) = arctg (—————) = 0,043277 rad (5.49
v =are g(dz -n) are g<14,701 - n) rad (549)
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Gdje je:

- P-korak navoja (P = 2 mm)

- d, —srednji promjer vijka (d, = 14,701 mm)

Polarni moment otpora povrsine kriticnog presjeka izraCunava se izrazom:

I8 d, +ds s
W.=d3 — = 3. ___
P TS 16 ( 2 ) 16

14,701 + 13,546)3 s

P 2 16
W, = 553,17 mm?®

(5.50)

Gdje je:

- d, —srednji promjer vijka (d, = 14,701 mm)

- d5 — srednji promjer Korijena (ds = 13,546 mm)

Moment trenja za oba grani¢na slu¢aja racuna se izrazima:

dp

Mgmax = FMmax > tg(y + Q;nin) = 30085,1 -

)

1
- tg(0,043277 + 0,114961) (5.51)

Mgmax = 35287,86 Nmm

)

d 1
Memin = Frmin - —  t8(¥ + 0hay) = 18803,2 - -tg(0,043277 + 0,204928) (5.52)

2

Mgmin = 35027,41 Nmm

Vrijednosti se uvrsStavaju te se izracunava torziono naprezanje t; :

Mgmax ~ 35287,86
Ty = = =

= = 63,79
W, 553,17 mm?

Ekvivalentno naprezanje g, izratunava se izrazom:

O =Joy? + 372 =/191,452 + 363,792  (5.53)

0o = 221,04 —
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Postignuta sigurnost s obzirom na granicu razvlacenja iznosi:

. Rpoz 640
¢ o6, 221,04

=29 (5.54)

Sigurnost je zadovoljavajuca.

5.4.2. Dinamicko naprezanje u krutom vijku

Dinamicka komponenta F, proizvodi u presjeku povrSine A; dinamicko naprezanje:

S LYY
oA T E A, T T2 144 (5:55)
Ogp = i 2,18mm2

Gdje je:

- Fgp — dio radne sile koji dodatno opterecuje vijak (iznosi 627,7 N)

- Aj; - povrsina presjeka preko korijena navoja (A; = 144 mm?)

Dinamicka ¢vrstoca izraCunava se izrazom:

180 180
Op = 0,75 <T + 52) = 0,75 (F + 52) (556)

op = 47,44 —;

Postignuta dinamicka sigurnost vij¢anog spoja:

G _On _4744
P ™ gsa 2,18 (5:57)
Sp = 21,76

Dinamicki uvjet sigurnosti je zadovoljen.
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Kod kontrole dinamicke nosivosti vijka provjerava se uvijet:
Fsp < 0,1 Ry, A3
Fsp <0,1-640- 144

627,7 < 9216

Uvjet je zadovoljen.

5.5. Kontrola naprezanja u elasticnom vijku

5.5.1. Staticko naprezanje u elasti¢nom vijku

Zbog montazne sile prednaprezanja Fy; javlja se vlacno naprezanje gy koje se izraCunava izrazom:

FMmax

At

(5.58)

oy =

Gdje je:

- Fyvmax — gornja granica montazne sile prednaprezanja (Fymax = 30085,1 N)

- Ap —povrsina presjeka vijka na dijelu stanjenog struka (At = 92,24 mm?)

Vrijednosti se uvrstavaju u izraz te se dobiva vla¢no naprezanje ay:

~30085,1
V=924
oy = 326,16 —

Torziono naprezanje 7, koje se javlja zbog pritezanja vijka izracunava se izrazom:

M Gmax

Ty =

(5.59)
P

Gdje je:

- Mgmax — moment trenja na navoju

- W, —polarni moment otpora povrSine kriticnog presjeka
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Minimalni i maksimalni ispravljeni kut trenja o’ jednak je kao i kod krutog vijka:

Omax = 0,204928 rad

Omin = 0,114961 rad

Kut uspona navoja vijka y iznosi:

y = 0,043277 rad

Polarni moment otpora povrsine kriticnog presjeka izraCunava se izrazom:
T I
W, =d}-—=(10,8)*-— (5.60
W, = 247,34 mm’®
Gdje je:

- dr — promjer struka elasti¢nog vijka (dt = 10,8 mm)

Moment trenja za oba grani¢na slu¢aja jednak je kao i kod krutog vijka:
Mgmax = 35287,86 Nmm

Mgpmin = 35027,41 Nmm

Vrijednosti se uvrsStavaju te se izracunava torziono naprezanje T, :

Memax ~ 35287,86
Ty = =

= = 142,67
W, 247,34 mm?

Ekvivalentno naprezanje g, izratunava se izrazom:

0o =Joy? + 37,2 = /326,162 + 3- 142,672 (5.61)

0o = 409,2

mm?
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Postignuta sigurnost s obzirom na granicu razvlacenja iznosi:

. Rpoz 640
¢ g, 4092

=1,57 (5.62)

Sigurnost je zadovoljavajuca.

5.5.2. Dinamicko naprezanje u elasti¢nom vijku

Dinamicka komponenta F, proizvodi u presjeku povrsine A; dinamicko naprezanje:

_y T 35 o g
ISA T E A, T T2 144 (5.63)

Ogp = i 1,23

mm?
Gdje je:

- Fsp — dio radne sile koji dodatno opterecuje vijak (iznosi 354,5 N)

- Aj - povrsina presjeka preko korijena navoja (A; = 144 mm?)
Dinamicka ¢vrstoc¢a izraCunava se izrazom:
180 180
o, = 0,75 (— + 52) = 0,75 (— + 52) (5.64)

d 16

o) = 47,44

mm?

Postignuta dinamicka sigurnost vijéanog spoja iznosi:

G _oa_4T4
D™ oea 1,23 (5.65)
Sp = 38,54

Dinamicki uvjet sigurnosti je zadovoljen.
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Kod kontrole dinamicke nosivosti vijka provjerava se uvijet:
Fsp < 0,1 Ry, A3
Fsp <0,1-640- 144

354,5 <9216

Uvjet je zadovoljen.

5.6. Momenti pritezanja vijka

Izracunavaju se gornje 1 donje vrijednosti priteznog momenta My :

Mamax = FMmax (Or16 P+ 0,58 HUGmin * dz + 0,25 " HKmin * (dw + dh)) (5-66)
Mamax = 30085,1-(0,16-2 +0,58-0,1-14,701 + 0,25-0,1- (22,6 + 17,5))
Mpmax = 65,44 Nm

Mamin = Fummin (Or16 P+ 0,58 tgmax " d2 + 0,25 * Ugmax * (dw + dh)) (5'67)
Mpmin = 18803,2 - (0,16 -2+0,58-0,18-14,701 4+ 0,25-0,18- (22,6 + 17,5))
Mpmin = 68,81 Nm
Gdje je:
- d,, —promjer utjecaja glave vijka na podlogu (iznosi 22,6 mm)
- dy — promjer provrta za vijak (iznosi 17,5 mm)

- Ug - koeficijent trenja na navoju

- uk - koeficijent trenja na podlozi

5.7. Pritisak nalijeganja

5.7.1. Pritisak nalijeganja krutog vijka
Pritisak izmedu glave vijka/matice i podloge py kontrolira se u odnosu na granic¢ni pritisak pg. U

U slucaju da je pritisak nalijeganja veéi od dopustenog, u vijc¢ani spoj je potrebno dodati podloske.

IzraCunava se pritisak izmedu glave vijka/matice i podloge pk:
=— (5.68
Px Ax ( )
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Gdje je:

- Fg—najveca sila u krutom vijku (Fg = 30712,8 N)

- Ak —povrsina nalijeganja glave vijka/matice
Povrsina nalijeganja glave vijka/matice Ak izraCunava se izrazom:
A = (dy® - dhz)% —(22,6% - 17,52)% (5.69)
Ak = 160,62 mm?
Gdje je:

- d,, —promjer utjecaja glave vijka na podlogu

- dy —promjer provrta za vijak

Vrijednosti se uvrStavaju u izraz te se dobiva pritisak izmedu glave vijka/matice i podloge pk:

_ Fs 307128

PR =~ 160,62
= 191,21

Pk mmz

Tablica 5.1. Granicni pritisak

MATERIJAL |C.0361 | C.0545 | C.1530 | C.4732 | SL 250 | S1., 350 | SL 400 | NL 400 | Al leg | Mg leg

2] 3
G N/mm_J 2060 420 700 850 800 900 [ 1100 | 1000 | 200 140

Prema tablici 5.1. odabire se elik najsli¢niji Seliku kvalitete S355, a to je elik C1530 te se za isti

i8¢itava vrijednost grani¢nog pritiska:

=700
Pa mm?2

Provjerava se uvjet:

Uvjet nije zadovoljen te je u vij¢ani spoj potrebno dodati podloske.
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5.7.2. Pritisak nalijeganja elasticnog vijka

Pritisak izmedu glave vijka/matice 1 podloge pk u slucaju elasticnog vijka iznosi:

5 590
PK—AK (5.70)

Gdje je:

- Fg—najveca sila u elasticnom vijku (Fg = 30439,6 N)

- Ak —povrsina nalijeganja glave vijka/matice (Ax = 160,62 mm?)

Vrijednosti se uvrStavaju u izraz te se dobiva pritisak izmedu glave vijka/matice i podloge pk:

Fs  30439,6

PR = 4~ 160,62

px = 189,51

mm?

Provjerava se uvjet:

189,51

mm?2 mm?

Uvjet nije zadovoljen te je u vij¢ani spoj potrebno dodati podloske.

5.8. Kontrola sile u podlozi
Kod vij¢anih spojeva koji imaju svrhu odrzavanja nepropusnosti spoja, zadana je odredena

minimalna vrijednost za silu u podlozi Fy minpogr U slu¢aju da je minimalna sila u podlozi manja,

otr

dolazi do razdvajanja povrSina, to jest spoj nije nepropusan.

Iako se ne radi o vij¢anom spoju kod kojeg mora biti osigurana nepropusnost, provjeravaju se

dobivene vrijednosti za minimalnu silu u podlozi za kruti 1 elasti¢ni vijak.

Provjerava se uvjet za kruti vijak:

Fk Mminpotr < Fk miny
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Gdje je:
- Feminpoy — minimalna potrebna sila u podlozi (dobivena na str. 21- F minpotr = 9664 N)
- Fx min, - minimalna sila u podlozi u slu¢aju krutog vijka (Fgmin, = 6638,3 N)
Fx minpoee = Fk miny
9664 N < 6638,3 N

Uvjet nije zadovoljen.

Provjerava se uvjet za elasti¢ni vijak:
Fx mingorr = Fxmin,
Gdje je:
- Fx min,- minimalna sila u podlozi u slu¢aju elasti¢nog vijka (Fgmin, = 6754,2 N)
Fiminporr = Fimin,
9664 N < 6754,2 N

Uvjet nije zadovoljen.

Zakljucuje se da minimalna potrebna sila u podlozi nije zadovoljena ni u slu¢aju krutog, a ni u
slucaju elasti¢nog vijka, a to rezultira odvajanjem povrsina. To¢nije, povrsine u vijéanom spoju

nisu ni spojena jedna uz drugu, ali dolazi do njihovog dodatnog razmicanja.

U slucaju da se koristi 12 krutih vijaka oznake navoja M16, minimalna potrebna povrSina bi

iznosila:

. _ Fimin uk_ 773082
kminpotr - i - 12

(5.71)

Fk minpotr = 64'42,4 N

te bi uvjet bio zadovoljen:
Fk minpotr < Fk miny

6442,4 N < 6638,3N
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6. ZAKLJUCAK

Evakuacijsko dizalo je sredstvo za transport ljudi, stoga je nuzno posebno obratiti pozornost na
izvedbu konstrukcije i1 proracun njenih dijelova. Vij€ani spoj koji spaja platformu s pogonskim
mehanizmom je jedan od najvaznijih, ako ne i najvazniji vij¢ani spoj u cijeloj konstrukeiji, zato

ga je potrebno proracunati i dobro analizirati.

Trenutno rjeSenje s osam krutih vijaka oznake navoja M16 je detaljno provjereno i zakljucuje se
da je zadovoljavajuce. Alternativno rjeSenje s osam elasticnih vijaka oznake navoja M16 je bolje,

ali nedovoljno znacajno da bi se preporucala upotreba elastic¢nih vijaka.

Minimalna potrebna sila u podlozi nije zadovoljena ni u slucaju krutog, a ni u slucaju elasti¢nog
vijka $to rezultira dodatnim razmicanjem ve¢ razmaknutih povrSina. Preporuca se koristenje
dodatnih cetiri vijaka, to jest ukupno dvanaest krutih vijaka oznake navoja M16 u kojem slucaju

bi uvjet minimalne potrebne povrsine u podlozi bio zadovoljen.
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8. SAZETAK / SUMMARY
Tema zavr$nog rada ,,Vij€ani spoj sklopa evakuacijskog dizala“ je proraun i provjera najbitnijeg

vij¢anog spoja u sklopu evakuacijskog dizala.

Prvi dio rada usmjeren je na dobivanje podataka potrebnih za potpuni proracun vijc¢anog spoja. U
drugom dijelu rada vrsi se proracun za postojecu konstrukciju s krutim vijcima i takoder se vrsi

proracun za alternativnu konstrukciju s elasticnim vijcima.

Postojeca 1 alternativna konstrukcija se usporeduju te se donosi zakljuc¢ak da li je vijcani spoj

zadovoljavajuéi, da li je alternativni bolji 1 koja se poboljSanja preporucaju.

Kljucne rijeci: evakuacijsko dizalo, vijcani spoj, kruti vijak, elasti¢ni vijak

The topic of the undergraduate thesis "Bolted joint of the evacuation elevator" is the calculation

and verification of the most important bolted joint of the evacuation elevator assembly.

The first part of the undergraduate thesis is aimed at obtaining the data necessary for the complete
calculation of the bolted joint. In the second part of the undergraduate thesis, the calculation is
carried out for the existing construction with rigid bolts and also the calculation is carried out for

an alternative construction with elastic bolts.

The existing and alternative constructions are compared and a conclusion is drawn as to whether
the bolted joint is satisfactory, whether the alternative is better and what improvements are

recommended.

Key words: evacuation elevator, bolted joint, rigid bolt, elastic bolt
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9. PRILOG
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