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KATEDRA ZA MEHANIZACIJU
MASINSKI FAKULTET U BEOGRADU

Projektovanje dizalica

Projektovanje dizalica kao deo
iInzenjerskog dizajna
Sistemski pristup

Prof. dr Nenad Zrni¢, izvodi sa
predavanja



Katedra: Katedra za mehanizaciju
Modul: Transportno inzenjerstvo, konstrukcije i logistika
Predmet: Transportni uredaiji, 9.2.5, Master studije, ESPB bodovi - 6

Predmetni nastavnik: prof. dr Nenad Zrnic, dipl.inz.
Asistent: mr Aleksandar Brkic, dipl.inz.
Prijem studenata: Kabinet 510 (408) ili 516 (V sprat), posle predavanja i vezbi

Predispitne aktivnosti: ukupno 70 bodova

Redovnost pohadanja nastave: 10 bodova

Projekat dizalice = 40 bodova

Laboratorijske vezbe — Metoda konacnih elemenata (KRASTA): 20 bodova

Uslov za polaganje zavrsnog ispita: 35 bodova

Zavrsni ispit: 30 bodova, polaze se usmeno, tri pitanja sa predavanja po 10 bodova.

Osnovna literatura:
Nenad Zrni¢: 1zvodi sa predavanja u elektronskoj formi
Davor Ostri¢ i Slobodan Tosic: Dizalice, MaSinski fakultet Beograd, 2005.

Kalendar nastave: utorkom od 8h30'.
Predavanja: 12,19 i 26 oktobar

Projekat: 2 novembar — 14 decembar (7 termina)
KRASTA: 21 decembar i 11 januar.

Predaja i odbrana: 18 januar 2011
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Inzenjerski dizajn — (odnosno) konstruisanje ili projektovanje

Industrijski proizvodi su materijalizovani rezultat ljudskog znanja i sposobnosti
namenjeni zadovoljenju neke potrebe. Razvoj tehnologija, razvoj proizvoda i razvoj
potreba su tri paralelna i sinhronizovana procesa zasnovana na razvoju znanja, a
osnovni podsticaji ovog razvoja dolaze sa trziSta. Odrzavanje trziSne konkurencije
podstiCe ulaganja u razvoj nauke i tehnologije. Veci iskorak u naucnim i tehnickim
inovacijama najCesSce nastoji da izade ispred potreba potencijalnih korisnika. 1za toga
mora da usledi razvoj potreba, odnosno razvoj primene tehnickog resenja. Razvoj
potreba, tehnologija i razvoj proizvoda se medusobno sinhronizuju i prate. Proizvodi na
trziStu su nosioci ekonomskog, naucno-tehnickog i opsteg drustvenog razvoja.

Potrebe

.1__.._

Proizvodi

Tehnologije
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Obrt u industrijskom pretovaru u SAD je npr. porastao sa 3,13 milijardi $ u 1997 na 5,12
milijardi u 2000., dok je u istom periodu zaposlenost u toj grani porasla sa ca. 18,000
na ca. 22,500 ljudi.

U indiji koja ima porast BND od 9% (najveci prirastaj industrijalizacije u svetu uz Brazil,
Kinu i Rusiju) postoji godiSnja potreba na trzistu za 10,000 dizalica, a sa razvojem
ekonomije oCekuje se porast potrebe za novim dizalicama od 15-25% godiSnje. Npr.
klasiCha mosna dizalica od 5 t indijskog proizvodaca jeftinija je 4 puta u odnosu na
SWEF. Oko 30% dizalica se kupi u javnom sektoru a ostatak u privathom, a ucesce
evropskih proizvodaca iznosi oko 25%.

KONE (Finska) godisnje proizvede preko 30,000 dizalica i elektri¢nih vitala, i vise
desetina hiljada lanéanih vitala. ZPMC Sangaj ima 78% udela na svetskom trzistu
kontejnerskih dizalica.
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Inzenjerski dizajn predstavlja transformaciju dostignutog nivoa znanja u tehnicko
reSenje. Sinonimi za inzenjerski dizajn su i konstruisanje (razvoj komponenti), odnosno
projektovanje (razvoj kompleksnih masinskih sistema). Sam termin dizajn viSe oznaCava
grafiCku ilustraciju tehnickog reSenja, odnosno samo tehni€ko resenje i proces kojim se

dolazi do njega.
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|z ugla umetnika, priviaCno za koris¢enje, opemenjeno, podstiCe emocije, uklapa se u
okolinu.
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Dizajn masine je proces transformacije znanja u konstrukciono resenje, odnosno u

projekat (zamisao) ovog reSenja. Na osnovu projekta sledi proizvodnja, a zatim period
eksploatacije masine-dizalice.

EOL — End of Life, Kraj zivotnog veka dizalice

S
Ideja [ o o dizajn Proizvodnja |—s|Eksploatacijal—s| EOL —
i
24 —

Trzite ~~~_ 7\
Deo zivotnog ciklusa dizalice

Podsticaji za razvoj proizvoda su:
- Tehmi¢ki — da se resi tehnicki problem
- Ekonomski — opstanak proizvodjaca na trzistu

TrZiSni vek proizvoda u odnosu Eéﬁjmliffdm}h iéligimdu
na stepen savrsenosti S, i u o

odnosu na obim plasmana, | pre
uvodenja, Il period prirasta, Ill
period kumulacije, IV period
zasicenja, V period degradacije.
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Faza podrazumeva definisan proizvod na odredjenom nivou slozenosti: na opisnom nivou na strukturnom
nivou. na nivou sklopnih crteza 1li modela 1 td. Faze su: Definicija projektnog zadatka. Koncipiranje
idejnog resenja. Razvoj oblika 1 dimenzija. Analize stanja 1 korekcije. Konstrukcijska razrada.

Definicija projektnog zadatka lista zahteva

Lista zahteva je Siri elaborat kojim se definiSu svi uslovi za izradu projekta, odnosno
uslovi za izradu, eksploataciju i reSenje kraja Zivotnog ciklusa (reciklaza i sl.) masinskog
sistema, u naSem slucaju dizalice. Obuhvacena su ogranicenja i uslovi koji se koriste
tokom odvijanja celokupnog procesa projektovanja i kojih se realizatori procesa moraju
pridrzavati. To je skup ograniCenja i Zelja, odnosno vizija koja nosi rizika da Ce biti
realizovana. Jedno su zahtevi koji se moraju postici jer bez njih proizvod ne moze da
zadovolji minimalne uslove. U drugoj kategoriji su Zelje Cijom bi se realizacijom u viSem
stepenu dostigli ciljevi zbog kojih se i uvodi novi proizvod.

Prof. dr Nenad Zrni¢, izvodi sa
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Strana: 1

Korisnik LISTA ZAHTEV A (Specifikacija) Ukupno: 1
Izmeue. D Zahtevi Zaduzenje
Datum: | w -
D | 1. Funkcija
D-zahtev
w-zelja | D | 2. Radna svojstva
3. Ergonomska svojstva
4. Tehnoloska svojstva
D | 5. Izgled
6. Sklapanje i rasklapanje
7. Uslovi transporta
D 8. Pakovanje i konzerviranje
W 1 9. EKonomska ogranicenja-troskovi izrade .....
W
D




1. Opsta funkcija masSinskog sistema se detaljno prikazuje uz navodenje ulaznih |
izlaznih materijala, energije | podataka. Opsta funkcija kod dizalica se odnosi na
transport, odnosno premestanje/pretovar materijala-tereta. Potrebno je dati oblik i
dimenzije komada materijala koji se transportuje, npr. generalni tereti, rasuti
materijali, kontejneri, sudovi itd., sa podacima o njihovim dimenzijama, Cvrstoci,
masi, i sl.

2. Radna svojstva masine — (dizalice) definiSu se prema potrebama, odnosno
kvalitetu izvrSavanja funkcije, nacinu rukovanja, odrzavanja, potrebnoj sigurnosti i
pouzdanosti u radu i bezbednosti za upravljanje, radnom veku i drugo. DefiniSe se
brzina izvrSavanja funkcije, kapacitet, nosivost, pogonska klasa i sl. Od ovih
svojstava takode zavisi konkurentnost proizvoda na trziStu, obim plasmana i trzisni
vek. Kod dizalica je najbitnije da se definiSe nosivost, brzine mehanizama — brzina
dizanja i brzine kretanja, da li je vitlo sa finom — puzaju¢om brzinom dizanja, koje se
podrucje opsluzuje, kolika je visina dizanja, koji su pravci kretanja, kakve su
karakteristike tereta itd.

3. Ergonomska svojstva su znaCajna za realizaciju naCina upravljanja masinskim
sistemom, polozaj kabine, polozaj upravljackih rucica, tastera. Odnos Coveka i
masine treba da bude takav da se Covek sto manje zamara, da se onemoguce
povrede, da se spreci pogreSno rukovanje, da vibracije i ubrzanja ne izazivaju stetne
efekte na dizaliCara, kakva su ograniCenja za uvodenje automatizacije i koji su uslovi
za realizaciju automatizacije (potpune ili parcijalne).
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4. Tehnoloska svojstva novog proizvoda su znacajno ograni¢enje u njihovom razvoju.
Treba da se projektuje/konstruiSe ono sto je moguce da se realizuje u proizvodnju na
ekonomski prihvatljiv na€in. Prvenstveno treba predvideti one tehnologije kojima
proizvodac raspolaze uz sto manje specijalne opreme, odnosno alata. U listi zahteva
treba propisati tehnologije koje su konvencionalne, samim tim i prihvatljive kao Sto su
npr. rezanje, kovanje, zavarvanje, livenje, i sl., odnosno specijalne tehnologije ukoliko su
neophodne. Nije dobro primenjivati tehnologije kojima proizvodac ne raspolaze jer se
time on dovodi u zavisnost od onih proizvodaca koji imaju te tehnologije.

5. lzgled (estetika) masSinskog sistema je u vezi sa funkcijom. Uspeh na trziStu
masinskih sistema mozZe u visokom stepenu da zavisi od izgleda. (Cak) i dizalice
(bageri) svojim izgledom ne treba da budu odbojni za okolinu. | kod ovih sistema izgled
mora da bude uklopljen u okolinu, da stimuliSe korisnika na rad i da razvija pozitivhe
emocije. U listi zahteva se definiSe znacaj, ciljevi i efekti koje treba postici posredstvom
odgovarajuceg izgleda. @" ; -

-
ot e

Automat za zavarivanje pod
zastitnim slojem praska

"LINCOLN"

NUMERICKA MASINA ZA GASNO REZANJE |
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Efekti Efelcti

na korisnika na okolinu
Pozitivne Efekti na
emocije radnu sredinu
Y
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na rad SVOJSTVA zivotnu sredinu
¥
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kreatrvnosts bezbednost
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Vizuelni doZivljaj dizalice

1. Subjektivhog karaktera,
2. Zavisi sa koje se lokacije posmatra Port of Los Angeles
3. Kod svih opcija postoji za i protiv =~~~ Evergreen Terminal

Voditi raCuna o boji

Evergreen America Corp.
Berths 226-236



6. Sklapanje i rasklapanje (montaza i demontaza pojedinih sklopova), odnosno
pogodnost za odrzavanje kod onih masinskih sistema kod kojih su u toku
eksploatacije potrebne Ceste intervencije. Zamena delova ograniCenog veka mora da
bude jednostavna. Pristup delovima koji se menjaju, ili podlezu modernizaciji mora da
bude jednostavan.

7. Uslovi transporta mogu da budu znacajni za projektovanje, a to se posebno
odnosi na konstrukcije masina velikih gabarita kakve su dizalice. Pri transportu do
mesta koriS¢enja treba da se prode kroz tunele, podvoznjake na putevima, da se ne
prekoraCi osovinski pritisak na putevima.

8. Pakovanje i konzerviranje su kod nekih proizvoda od veceg znacaja te ih u listi
zahteva posebno treba istaci. Zbog zastite pri transportu i Cuvanju, potrebno je da
pakovanje bude odgovarajuce. Uz pakovanje se podrazumeva i odgovarajuci nacin
konzerviranja. To se narocito odnosi na proizvode osetljive na koroziju, posebno ako
se transportuju brodom zbog uticaja slane vode. Zastitna sredstva su u vidu premaza,
prevlaka, itd.

9. Ekonomska ogranic€enja u listi zahteva odreduju podrucje za realizaciju svih
drugih uslova i zelja. Cilj je da se dobije proizvod sa §to nizim troSkovima proizvodnje,
kako bi razlika izmedu cene na trzistu i troSkova bila sto veca. Izbor materijala,
tehnologije, slozenosti konstrukcije mora da se usmeri ka povecanju ove razlike.
Odluke se donose izmedu dve krajnosti: unificirane, jeftine i na trziStu dobro poznate
komponente; komponente skupe za razvoj ali sa mozda dobrom prodom na trzistu. U
listi zahteva treba definisati maksimalne cene koStanja koje su prihvatljive za trzZiste.
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Kumulativni troskovi

Troskovi proizvoda u toku njegovog zivotnog ciklusa
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Znacaj / uticaj inzenjerskog dizajna

TroSkovi proizvodnje u [%]
100

Odredivanje

troskova ~ 22 %

Odredivanje troSkova se
~38 % obavlja pre njihove
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Poreklo
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50
Troskovi dizajna i
proizvodnog masinstva
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~ o Ll - 4
28 % primarnih troskova
Sposobnost
~3.% uticanja na
~9% troskove
0
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Proizvodnja

projektovanje | | maSinstvo logistika || administracija
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TroSkovi—p

Troskovi promena i redukcija troskova
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Percepcija

Preduslov

Metoda

Pristupi za
redukciju troskova

Orijentisani ka proizvodacu Orijentisani ka korisniku

_ o Veli¢ina dobitaka
Dobici za korisnika

Struktura trokova Komponente troskova

Funkcija troSkova
Vrste troSkova )

Cekliste ABC analiza

aktivnosti za
smanjenje troskova Metoda
Analize vrednosti

ABC (engl. Activity-based

L _ costing) metoda za pracenje i
Prof. dr Nenad Zrnié, izvodi sa upravijanje troskovima

predavanja



Vrste konstrukcija i projektovanja

U praksi se do konstrukcionih reSenja moze doc¢i i po skradenom postupku u odnosu na
prethodno prikazano, odnosno neke faze u procesu projekovanja mogu da budu
izostavljene. To se odrazava na stepen inovativnosti reSenja, a rezultati procesa
projektovanja mogu da se svrstaju u nekoliko grupa. Podela je zasnovana na stepenu
zastupljenosti faze koncipiranja, odnosno nacinu dolazenja do principa rada masinskog
sistema. Na slici je prikazana podela, gde je i prikazan stepen zastupljenosti faza u
procesu projektovanja. Faza definisanja projektnog zadatka nije uklju¢ena kao
nemerodavna za ovu podelu.

Faze|. .. .| Razvoj Analize  Konstrukcijska
Koncipiranje| oblika i . Stanja razrada
Konstrukcij dimenzija | ikorekcije

Ponovljene —|r L

Sa ¢vrstim [—————— i
principom J ]

Prilagodene —|r J'— —

Varijantne — J'— —

Nove — —




Ponovljene konstrukcije se bez vecih promena ponovo uvode i proizvodnju i na trziste.
Radi se o reSenjima za koje je procenjeno da ih trziste joS moze prihvatiti bez izmena.
Mogu biti i konstrukcije kojih se jedan proizvodac oslobada i prepusta drugima u obliku
licence da ih bez izmene ili iz neznatne promene izraduje pod odredenim trziSnim
uslovima. U projektu se za ove konstrukcije eventualno mogu menjati manji detalji u
dokumentaciji ili otklanjati eventualni nedostaci. Moze biti delimi¢no zastupljena faza
konstrukcijske razrade.

Konstrukcije sa ¢vrstim principom su ona reSenja kod kojih se princip rada iz
generacije u generciju, od proizvodaca do proizvodacCa, ne menja. DelimiCno se menjaju
oblici, dimenzije, materijal, termiCka obrada i sl. Faza razvoja oblika i dimenzija je
zastupljena samo delimi¢no. Projekta se izraduje kroz dve poslednje faze. Ovakav
pristup je svojstven kopiranju postojecih resenja. TipiCan primer su npr. standardne
industrijske dizalice, mosne, konzolne, i sl.

Prilagodene konstrukcije nastaju prilagodavanjem postojeCeg principa rada sa novim
potrebama. U ovom slucaju faza koncipiranja idejnog reSenja nije izostavljena vec je
skracena. Npr. obalske kontejnerske dizalice nastale su prilagodavanjem pretovarnih
mostova za rasute materijale. Kombinovanje razliCitih transportnih uredaja kod projekta
navoza u brodogradilistu.

Varijantne konstrukcije se dobijaju razliCitim kombinacijama istog principa rada. Faza
koncipiranja zastupljena je delimiCno a ostale u potpunosti.

Nove konstrukcije podrazumevaju nov princip realizacije vec€ine funkcija u sistemu.
Nastaju kao rezultat potpuno sprovedenog procesa projektovanja, za nove potrebe

korisnika ili pri realizaciji pronalazaka, npr. spreder — hvata€ kontejnera.
Prof. dr Nenad Zrni¢, izvodi sa
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Formiranje
strukture
funkcija

Koncipiranje idejnog resenja
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lzvrSilaca
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Formiranja
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|zbor
optimalne
varijante

Koncipiranjem idejnog reSenja dolazi se do odgovora kako, tj. na kom principu ¢e
masinski sistem ostvarivati svoju funkciju. U okviru prve faze projektovanja (definicija
projektnog zadatka) opisano je Sta sistem treba da radi i koje uslove treba da zadovolji.
U fazi koncipiranja treba odgovoriti na pitanje kako da radi. Heuristika je vestina
pronalazenja istine ili nauka o metodama istrazivanja novih (naucnih) Cinjenica. To je
vestina transformisanja naucnih i tehnoloskih znanja u strukturu tehni€kog sistema —
proizvod. Metoda koncipiranja idejnog reSenja je formulisana preporukama VDI-221 i
VDI-222
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Opsta funkcija macinskog sistema prikazana je kao crna kutija
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Kriterijumi za vrednovanje
konstrukcionih resenja
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Korelacija funkcije, oblika, materijala i naCina izrade masinskih delova



Polazeci od funkcije masinskog dela treba doneti odluku o obliku (1), odluku o
materijalu (2) i odluku o nacCinu izrade (3). Polazeéi od oblika masinskog dela treba
odabrati materijal (4) i odabrati naCin izrade (5). Na kraju polazeéi od materijala treba
odabrati nacin izrade (6). Podrucje iznad dijagonale matrice je podruc¢je odluka 1-6.
Izbor oblika masSinskog dela (1) ostvaruje se heuristiCkim pristupom (vestinom
pronalazenja) tako da se u prvom redu zadovolji funkcija zavisno od opterecenja,
kretanja i dr. Ova se odluka ne moze doneti nezavisno od odluke koja se odnosi na izbor
materijala (4) i na nacin izrade (5). Od materijala i od dimenzija koje se mogu ocCekivati
zavisi oblik. Nacin izrade takodje u visokom stepenu uti€e na oblik koji treba odabrati.
Izbor materijala masSinskog dela (2) realizuje se u prvom redu na osnovu potrebne
cvrstocCe, specificne tezine (gustine), osetljivosti na uticaje kao Sto su povisena i visoka
temperatura, korozija, koncentracija napona, Sirenje naprsline i dr., sve u cilju da se u
Sto viSsem stepenu zadovolji funkcija. Pri tom je oblik (odluka 4) i naCin izrade (odluka 6)
u neposrednoj vezi sa izborom materijala. Izbor nacina izrade masinskog dela (3)
realizuje se tako da se u prvom redu zadovolje ekonomski uslovi i da se pri tom ne

ugrozi funkcija ali u skladu sa oblikom (5) i sa materijalom (6).
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Mozemo da zaklju€imo sledece:

Masinski deo (masina) je definisan funkcijom, oblikom i naCinom izrade. Funkcija je
definisana u fazi koncipiranja. Pri tome je formirana struktura delova na osnovu
strukture funkcija. Svakoj funkciji je dodeljen skup delova za njeno izvrSavanje,
odnosno svakom masinskom delu je dodeljena funkcija. U ovoj operaciji treba doneti
odluku o obliku koji je u fazi koncipiranja samo idejno naznacen. Treba izabrati
materijal i naCin izrade. Odluke su spregnute i ne mogu se donositi nezavisno jedna od
druge. Heuristika kao vestina pronalazenja tehnickih resenja ovde dolazi do punog
izrazaja. Ove odluke se donose na osnovu pravila, uobiCajenih pristupa, iskustva,
intuicije, i slino.

Proces izbora materijala, oblika, dimenzija i naCina izrade je iteracionog i parcijalnog
karaktera. Odvija se uz naizmeniCno smenjivanje delimicnih proracuna i odlucCivanja o
parametrima, karakteristikama materijala, oblika i drugo, a odluke se mogu menjati ako
se nakon proracuna ili na drugi nacin utvrdi da prethodno doneSena odluka, usled
nedostataka pravih podataka, nije bila u potpunosti ispravna. Vestina i iskustvo vode
ka smanjivanju broja iteracija, odnosno manjem broju ponavljanja proracuna i
korekcija. | iteraciono ponavljanje moze da se svrsta i provera korektnosti usvojenog
oblika sa aspekta pogodnosti za izradu — tehnologiénosti. Moguce je izraditi
masinske delove veoma slozenih oblika, ali je pitanje po kojoj ceni, sa koliko alata i
potrosnje energije i materijala. Tehnologi¢nost ukljuCuje i ekonomski aspekt u razvoju
oblika i otklanjanje propusta koji nepotrebno komplikuju izradu.
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U matrici podrucje tehnologicnosti je ispod dijagonale i oznaCeno je sa 7, 8, 9.

To su odgovori na pitanja:

7) Da li izabranom materijalu odgovara izabrani oblik?

8) 1 9) Da li izabranom postupku izrade odgovara oblik, odnosno materijal?

To je zapravo proveravanje odluka donesenih u 1-6 u toku izrade masinskog dela.
UocCeni nedostaci se ispravljaju, s tim da se ne poremeti veC uspostavljena korelacija.
Treba proveriti i ponasanje masinskih delova u toku eksploatacije.

Pod brojem 10) oznaceno je podrucje koje podrazumeva proveravanje da li oblik i
dimenzije, materijal i naCin izrade zadovoljavaju predvidenu funkciju. Svaki uoceni
nedostatak podrazumeva povratnu korekciju parametara, oblika, materijala ili dimenzija.
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Kriterijumi za odredivanje dimenzija

1. Kriterijum funkcije (po pravilu gabaritne mere koje odreduju veliCinu sistema i
delova, npr. poloZzaji oslonaca, polozaji i veliCina spojeva, duzine nosaca: Radni
prostor, Prostor za smeStaj materijala, delova i sklopova, Ergonomski uslovi.

2. Kriterijum CvrstocCe (dokaz napona)

3. Kriterijum krustosti (ugibi)

4. Kriterijumi stabilnosti (protiv preturanja, elasti¢ne)

5. Dopunski kriterijumi (Standardizacija — standardni brojevi; Tipizacija — razvoj familija
proizvoda istog tipa; Unifikacija — poistovecivanje tipiziranih komponenti u jednom
masinskom sistemu, minimizacija broja tipiziranih komponenti ostvaruje se ugradnjom
istih komponenti i tamo gde one nece po svojim karakteristikama biti u potpunosti
iskoriS¢enje; Modularni princip — proSireni pristup tipizacije i unifikacije na masinske
sisteme viseg nivoa kompleksnosti, slozeniji masinski sistemi se pri projektovanju
raSc€lanjuju na Sire celine, odnosno module, a oni se tako formiraju da se mogu
medusobno komponovati na razliCite naCine; modularni pristup je jedna od mogucnosti
da se mala serija pretvori u vecu i proizvodnja iCini ekonomicnijom).

U oblasti masinskih sistema za mehanizaciju veoma je zastupljeno koriScenje
tipiziranin komponenti: motori, reduktori, koCnice, vitla, toCkovi, uzetnjace, dobosi,
kolica, itd.
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