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POPIS OZNAKA
LATINICNE OZNAKE
Oznaka Jedinica Opis
as mm Osni razmak vratila i osovine
Aga mm? Povrsina zavara usice oslonca A
Ay ps mm? Povrsina zavara uSice oslonca A opterecena smicno
A, B mm? Povrsina zavara svornjaka oslonca B
A, Bs mm? Povrs$ina zavara svornjaka oslonca B optere¢ena smi¢no
Az us mm? Povrs$ina zavara uSice optere¢ena smicno
b, - Faktor veli¢ine strojnog dijela
b, - Faktor kvalitete obrade povrSine
b, mm Sirina pera
d, mm Promjer osovine na presjeku 1-1
Dy mm Promjer klipa cilindra
f Hz Frekvencija vibracija tresaca
hy mm Visina pera
Fap N Horizontalna sila u osloncu A
Fay N Vertikalna sila u osloncu A
Fg N Rezultantna sila u osloncu B
Fgh N Horizontalna sila u osloncu B
Fg, N Vertikalna sila u osloncu B
Fcn N Horizontalna sila u osloncu C osovine
Fey N Vertikalna sila u osloncu C osovine
Fpp N Horizontalna sila u osloncu D osovine
Fpy N Vertikalna sila u osloncu D osovine
Fgt N Rezultantna sila u gornjoj tocki trospojne veze stroja
Fy1 N Horizontalna sila na osovini
Fy, N Horizontalna sila na osovini
Fut N Sila hvataljke tresaca
F, N Centrifugalna sila rotirajuceg utega
F, N Obodna sila na vratilu koju prenosi pero
Foz7 N Obodna sila na zup€aniku
Fr N Radijalna sila na remenici
F.z N Radijalna sila na zupc¢aniku
Fi N Tangencijalna sila na zupcaniku
E, N Sila na uSici nosaca tresaca
Fyq N Vertikalna sila na osovini
F,, N Vertikalna sila na osovini
Gq kg Tezina stroja
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Iy A mm?* Moment tromosti zavara uSice oslonca A
Ig mm?* Moment tromosti zavara svornjaka oslonca B
Jr kg'm? Moment tromosti remenice
Jred kg'm? Moment tromosti sustava reduciran na vratilo spojke
Ju kg'm? Moment tromosti utega
Iz kg'm? Moment tromosti zupCanika
Iy mm Duljina pera
l; mm Nosiva duljina pera
mg kg Masa remenice
mg kg Masa stroja
my kg Masa tresaca s okvirom i ovjesnim elementom
my kg Masa utega
my kg Masa zupcanika
Mgy Nmm Moment savijanja u presjeku 1-1 osovine
Mg 5 Nmm Moment savijanja zavara uSice oslonca A
M g Nmm Moment savijanja zavara svornjaka oslonca B
ny okr/min Brzina vrtnje utega
p bar Maksimalni tlak u cilindru
Db N/mm? Boc¢ni tlak pera
Pdop N/mm? Dopusteni bocni tlak pera
Dstv bar Stvarni tlak u cilindru
Ty m Udaljenost centra mase utega od osi rotacije
Spost1 - Postojeca sigurnost u presjeku 1-1 osovine
Spotr - Potrebna sigurnost
T Nm Moment potreban za ubrzanje gibaju¢ih masa sustava
Tey Nm Moment potreban za ubrzanje utega
Tor Nm Proracunski moment na spojci
tub S Vrijeme ubrzanja utega
Wi mm? Aksijalni moment otpora presjeka 1-1 osovine
Wy a mm? Moment otpora zavara uSice oslonca A
Wy mm? Moment otpora zavara svornjaka oslonca B
GRCKE OZNAKE
Oznaka Jedinica Opis
Bxs - Efektivni faktora zareznog djelovanja kod savijanja
&0 rad/s? Kutno ubrzanje vratila spojke
£, rad/s? Kutno ubrzanje utega
Odop,z N/mm? Dopusteno naprezanje u zavarima kKonstrukcije stroja
Of1 N/mm? Normalno naprezanje na presjeku 1-1 pri savojnom opt.
05 A N/mm? Savojno naprezanje zavara uSice oslonca A
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Of B N/mm? Savojno naprezanje zavara svornjaka oslonca B
OfDN N/mm? Trajna dinamicka &vrstoéa kod savijanja
Ored A N/mm? Reducirano naprezanje zavara usice oslonca A
Ored B N/mm? Reducirano naprezanje zavara svornjaka oslonca B
Ouk A N/mm? Ukupno normalno naprezanje zavara usice oslonca A
Oy A N/mm? Vla¢no naprezanje zavara uSice oslonca A

TzA N/mm? Smic¢no naprezanje u zavaru usice oslonca A

T.B N/mm? Smicno naprezanje u zavaru svornjaka oslonca B

Tzu N/mm? Smicno naprezanje u zavaru usice nosaca tresaca

® - Faktor udara
Wy, rad/s Kutna brzina utega
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SAZETAK

Ovim zavr$nim radom prikazan je proces razvoja i konstruiranja traktorskog prikljucka

za treSnju stabla s vlastitim hidraulickim sustavom.

Potrebu za ovakvim strojem imaju poljoprivredna gospodarstva s velikim nasadima
voc¢njaka bobicastog voca koja zele ubrzati proces berbe, smanjiti njene troskove te smanjiti

napor radnika tokom berbe.

Analizom trziSta pronadena Su postojeca rjeSenja traktorskog prikljucka za treSnju
stabla. Nakon izrade funkcijske strukture stroja i morfoloSke matrice, napravljena su tri
koncepta ovakvog stroja. Ocjenjivanjem koncepata odabran je jedan koncept koji ¢e se detaljno
konstrukcijski razraditi. Za odabrani koncept napravljen je odabir standardnih komponenti,
proracun nestandardnih dijelova te proracun kriti¢nih mjesta na konstrukeiji stroja. Racunalni
model izraden je u programskom paketu Solidworks te je nakon toga izradena tehnicka

dokumentacija.

Kljuéne rijeci: traktor, traktorski prikljucak, treSnja stabla, vo¢njak, berba
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SUMMARY

This bachelor thesis presents the process of development and design of a tree shaking
tractor attachment with its own hydraulic system.

The need for such a machine exists in the agricultural holdings with large plantations of
berry orchards who want to speed up the harvesting process, reduce its costs and reduce

workers' efforts during harvest.

Through market analysis, existing solutions of the tractor attachment for tree shaking
were found. After making the functional structure of the machine and morphological matrix,
three concepts of this machine were made. The concept evaluation selected one concept that
will be developed in detail. Selection of standard components, calculation of non-standard parts
and calculation of critical locations on machine structure was made for the selected concept.
The computer model was made in Solidworks software package and after that technical

drawings were made.

Key words: tractor, tractor attachment, tree shaking, orchard, harvesting
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1. UvOD

1.1. Vocarstvo

Vocéarstvo je grana poljoprivrede koja se bavi uzgojem vocaka te proizvodnjom i
doradbom (Cuvanjem i pripremom za trzite) voc¢a. To je primijenjena agrobioloska znanstvena
disciplina koja proucava bioloske, ekoloske, tehnicke i ekonomske aspekte proizvodnje voca.
Republika Hrvatska je zemlja s vrlo dugom tradicijom u proizvodnji vo¢a. Razvoju vocarstva
u Hrvatskoj pridonijeli su i Hrvatsko-slavonsko gospodarsko drustvo i gospodarsko-Sumarsko
uciliste u Krizevcima otvoreno 1860. U Kutjevu se 1896/97. pocelo s podizanjem vocarskih
plantaza. Do 1906. bilo je posadeno ukupno 247 306 stabala vo¢aka. Uzimajuci u obzir prirodne
faktore, Republika Hrvatska ima iznimno povoljne uvjete za proizvodnju raznovrsnog voéa. U
mediteranskoj i umjereno kontinentalnoj klimatskoj zoni mogu¢ je uzgoj od suptropskoga do
kontinentalnog voc¢a (od limuna do zimskih sorti jabuka i1 krusaka). Do 1990. vocarstvo je
razvijano na nizim ravnicarskim polozajima, gdje su se mogle zaokruziti vece povrsine, ali ti
polozaji nisu bili dovoljno prikladni za stabilnu vocéarsku proizvodnju. Od 1995. voéarstvo
dozivljava brz uspon, a novi se vo¢njaci podizu na ekoloski prikladnim polozajima, uglavnom
na obiteljskim gospodarstvima. Drzavni poticaji za unaprjedenje vocarstva utjecali su na
uvodenje novih tehnologija, sorti i sustava uzgoja. Najvise povrsina koje su koristene u 2017.
godini za proizvodnju voca otpada na proizvodnju jabuka (17,2 %), Sljiva je na drugom mjestu
(15,5 %), zatim orah (19,7 %), ljesnjak (13,6 %) 1 mandarina (7,1%).

Osnovni cilj suvremene vocarske proizvodnje je da se uz najkrae moguce vrijeme i uz
najmanje troSkove proizvodnje ostvare najve¢i prihodi kvalitetnog vocéa. Zahvaljujuéi
usavrSavanju tehnologije skladisStenja 1 prerade voca, boljim prometnim vezama i organizaciji
opskrbe trzista, na raspolaganju se ima uvijek svjeze voce 1 dobre preradevine tijekom cijele

godine.

Vocnjak je tradicionalni oblik vocarstva. U njemu rastu visoka stabla razli¢ite dobi i razli¢itih
vrsta. Obi¢no se odrzavaju bez koriStenja umjetnih zaStitnih sredstava ili umjetnih gnojiva.
Plantaze voc¢a su monokulture jedne vrste voca uz primjenu sredstava za zastitu voc¢a. Voénjaci
s tradicionalnim visokim stablima zahtijevaju mnogo viSe rada od plantaZe s nisko rastu¢im

stablima.
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Slikal. Voénjak
1.2.  Berbasiljiva i viSanja

Plodovi sljive upotrebljavaju se za potro$nju u svjezem stanju i za preradu, pa se prema
tome razlikuje vrijeme i nacin berbe. Sve rane sorte upotrebljavaju se kao stolno voce, dok se
jesenske sorte uglavnom upotrebljavaju za preradu. Za potrosnju u svjezem stanju berba se
obavlja nesto prije potpune zrelosti i bere se ru¢no. Berba plodova za preradu obavlja se
mehanizirano kada su plodovi potpuno zreli, jer plodovi jedino na grani mogu dobiti sve
potrebne sadrzaje (Secer, mirisne i druge suhe tvari). Plodovi viSnje nemaju sposobnost
dozrijevanja nakon berbe, zato je vrlo bitno odrediti vrijeme berbe. Ukoliko se berba obavi
prerano ili prekasno, to moze utjecati na kvalitetu ploda, a samim time i na ekonomsku dobit.
Berba je najzahtjevniji posao u nasadima §ljive i visnje. Naime, ako se berba obavlja ru¢no, §to
je kod nas najéesce slucaj, od ukupnog prihoda vise od 30% otpada na trosak ru¢ne berbe koja
je vrlo skupa uzevsi u obzir dio prihoda namijenjen isplati radnika.

Upravo iz tog razloga u vocarstvo se uvode strojevi i oprema koji omogucuju:
e modernizaciju tehnologije proizvodnje
e povecanje produktivnosti utroSenog rada
e zamjenu napornog fizickog rada radnika

e bolju konkurentnost na trziStu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Proizvodnost se znacajno povecala primjenom strojeva za tresenje stabla jer bi ru¢no branje i
sakupljanje ploda s tla bilo prezahtjevno i zamorno, pogotovo u voénjacima velike povrsine na
kojem se nalazi i do nekoliko stotina stabala. Tresenje stabla se obavlja vrlo kratko (oko 5
sekundi jednom do tri puta), a za otresanje jednog stabla i premjestanje stroja na iduce stablo je
potrebno 1-2 minute. U¢inak stroja je od 30 do 40 stabala po satu, ovisno o ostaloj opremi koja
se koristi u berbi, na primjer cerade za skupljanje ploda koji pada sa stabla i strojevi za ¢is¢enje

ploda od primjesa (lis¢a, grancica) koji su s plodom pali sa stabla, a ovisi i 0 broju radnika.

ﬁ:‘ VL~
5 S

Euod VE

Slika2.  Strojna berba tresenjem stabla

1.3. Opis stroja i zahtjevi kupaca

Strojevi za otresanje ploda sa stabla mogu biti izvedeni kao traktorski prikljucci ili to
mogu biti samostalni strojevi koji imaju vlastiti pogonski uredaj, no u ovom radu naglasak je
na izvedbi stroja za otresanje ploda sa stabla kao traktorskog prikljucka. Kao traktorski
prikljucak, stroj za pogon moze koristiti izlazno vratilo traktora i traktorsku hidrauliku. Stroj

moze biti izveden kao noSeni, poluno$eni ili vuceni traktorski prikljucak.

Korisnici ovakvih strojeva su najéesée ¢lanovi obiteljskih poljoprivrednih gospodarstava ili
radnici u ve¢im poduze¢ima. Ciljana skupina korisnika i kupaca uredaja, kojeg ¢e se razraditi
u ovom radu, su obiteljska gospodarstva koja sezonski zaposljavaju radnike za obavljanje berbe

viSanja i §ljiva te im je cilj ubrzati proces branja i povecati produktivnost radnika.
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Analizom korisnika strojeva za otresanje ploda sa stabla kao i potencijalnih kupaca stroja na
podrucju Pozeske kotline, proizasli su sljedeci zahtjevi:

e niska cijena

e jednostavno priklju¢ivanje na traktor

e jednostavno odrzavanje

e malamasa

e sigurnost u radu

e manje oStecivanje stabla

e jednostavno upravljanje
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2. ANALIZA POSTOJECIH RJESENJA

2.1. Pregled patenata

Pregled patenata usmjeren je na rjeSenja koja dijelom ili u potpunosti odgovaraju danom
zadatku i koja ¢e pomo¢i da se jasnije odredi smjer izrade stroja koji se trazi u zadatku. Naglasak
kod istrazivanja patenata je prouc¢avanje nacina na koji stroj proizvodi vibracije koje se prenose

na stablo i kako stroj prihvaca stablo, po moguénosti bez ostecivanja stabla.

2.1.1. US3121304 — Tree shaker [1]

Ovim patentom opisan je uredaj za treSenje stabla koji se moze prikljuciti na stroj za
hvatanje ploda koji pada sa stabla i on ne zahtjeva vlastiti pogonski uredaj. Cilj ovog izuma je
da takav stroj bude vrlo fleksibilan za manipuliranje, da operater uredaja moze precizno
regulirati jac¢inu vibracija i da operater bez velikog umaranja uredajem moze upravljati dulji
vremenski period. Na slici 3. prikazan je patent takvog uredaja, a na slici se vide okvir
vibracijskog mehanizma (24), dohvatni $tap tresaca (26), nepomic¢ni (28) i pomi¢ni dio (29)
hvataljke stabla. Pomi¢ni dio hvataljke se pomice hidraulickim cilindrom koji je smjesten
unutar dohvatnog Stapa tresaca, a gdje su vodovi tog hidraulickog cilindra (36, 37) prikazani

jednim dijelom.

Slika3. US3121304 — Prikaz uredaja za treSenje stabla

Nadalje, na slici 4. prikazan je mehanizam uredaja kojim se stvaraju vibracije za tresenje stabla.
Za okvir vibracijskog mehanizma pri¢vrséen je hidraulicki motor (71) koji prenosi snagu na
vratilo (72) na koje su uklinjeni zupcanik (82) i remenica (81). Na taj nacin, uteg koji je vezan
za zupcanik (84) rotira u obrnutom smjeru od utega koji je vezan za remenicu (83), ali istom
kutnom brzinom kako bi centrifugalne sile rotirajucih utega djelovale u samo jednom pravcu
ruke tresaca (97), dok bi se u ostalim pravcima velikim dijelom poniStavale i tako se dobiju

vibracije tresaca koje djeluju u zeljenom smjeru.
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Slika 4. US3121304 — Prikaz vibracijskog mehanizma

2.1.2. US3494654 — Tree shaking apparatus [2]

Opceniti cilj ovog patenta je da se prikaze poboljSani tresa¢ stabala S posebnim
naglaskom na prevenciji oste¢ivanja stabla trganjem njegove kore, prikazan na slici 5. Takoder
se zeli prikazati uredaj koji pruza kontroliranu uporabu tresenja tako da se hvataljkom stablo

obuhvati na §to ve¢oj povrsini kako bi se bolje prenijele sile s tresaca na stablo.
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Slika5.  US3494654 — Ruka tresaca stabla
Tresa¢ radi na principu stvaranja inercijskih sila na stablo pomocu rotiraju¢ih ekscentri¢nih
utega (76, 78) koji rotiraju u obrnutom smjeru jedan naspram drugog. Stablo se steze pomi¢nom
hvataljkom (92) koja je spojena na hidraulicki cilindar (100). Dio tresaca koji stvara vibracije
(60) je povezan na nosivi dio ruke pomocu vijaka (64) preko prigusnih elemenata (58) koji
prigusuju vibracije koje se prenose na ostatak stroja. Na slici 6. detaljnije su prikazani elementi
stezaljke i gumenih jastucica koji su pri¢vrséeni na stezaljke. Jastuci¢ je pricvrséen na ravnu

plocu stezaljke (106) te se na njemu nalazi slobodno pokretna guma niskog koeficijenta trenja
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(138) koja sprjecava da se drvo oSteti ako se stezaljke tokom treSenja pomicu gore-dolje po

stablu.
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Slika 6.  US3494654 — Stezaljke s gumenim jastuci¢em

2.1.3. EP2625948A1 — Shaking device [3]

Uredaj opisan ovim patentom, a prikazan na slici 7., zapravo je ru¢no noSeni uredaj
kojim se tresu grane stabla te je naglasak pri razmatranju ovog patenta zapravo na mehanizmu

kojim se postize oscilirajuce gibanje ruke tresaca i samim time vibriranje grane stabla.

1§ 45 27 29 5

1/ FIG.1

Slika7. EP2625948A1 —

1]
T\
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Opis uredaja za treSnju grana stabla

Motor (3) pokrece zupcanik (5) koji je uparen sa zupcanikom prvog stupnja prijenosa (7) koji
je koncentri¢no u¢vrséen na radilicu (11) na kojoj je pri¢vrséena klipnjaca (13). Klipnjaca je
povezana sa Stapom (17) na kojem se nalazi hvataljka (49) koja se giba naizmjeni¢no

odredenom amplitudom uzduz longitudinalne osi stapa A koja se sjece s 0si vrtnje zupcanika
prvog stupnja.
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Slika8. EP2625948A1 — Prikaz klipnog mehanizma tresaca
Na slici 8. prikazan je Klipni mehanizam tresaca te je strelicama prikazan smjer djelovanja
centrifugalnih sila prilikom rotiranja utega (23, 25) u¢vrs¢enih na zupcanike. Posto se zupcanici
vrte u obrnutim smjerovima jednakom brzinom vrtnje, inercijske sile u smjeru okomitom na
smjer gibanja Stapa (17) se uglavnom ponistavaju, a pridodaju se djelovanju sile na osi Stapa u

oba smjera.

2.1.4. US5595054 — Mechanical tree shaker for fruit harvesting [4]

gl

Slika9.  US5595054 — Uredaj za treSenje stabla
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Uredaj prikazan na slici 9. za treSenje stabla koristi linearne vibracije. Sastoji se od sklopa u

kojem se proizvode vibracije (1), sklopa s oprugama (2), sklopa za prijenos vibracija (3) te
sklopa hvataljki (4). Prijenos snage do sklopa za vibraciju mogu¢ je mehanickim, hidrauli¢kim
ili pneumatskim sustavom spojenim na izlazno vratilo traktora ili nekog drugog pogonskog
uredaja na kojeg se prikljuci tresa¢. Snaga se prenosi na jedan rotiraju¢i uteg (6) koji je
zupCanim parom prijenosnog omjera 1 (7) spojen na drugi rotirajuéi uteg, kako je vidljivo na
slici 10.

direction
of
vibration

Slika 10. US5595054 — Sklop za stvaranje vibracije tresaca

Na taj nacin, centrifugalne sile rotirajucih utega tresu stablo u zeljenom smjeru vibracija, dok
se centrifugalne sile okomite na smjer vibracija poniStavaju. Intenzitet vibracija ovisi 0 masi

rotirajucih utega kao i o njihovoj brzini vrtnje, tj. frekvenciji vibracija.

2.2.  Analiza triista

Analizu postoje¢ih proizvoda na trziStu usmjerit ¢emo na strojeve izvedene kao
traktorske prikljucke koji karakteristikama $§to bolje odgovaraju zahtjevima kupaca. Tvrtke koje
u svom proizvodnom asortimanu imaju ovakve proizvode, ¢esto imaju i kompleksnije strojeve
koji su skuplji i ne odgovaraju zahtjevu kupaca da stroj ima relativno nisku cijenu i da je manje
mase pa njih neCemo uzeti u obzir u ovoj analizi. Vodeni danim zahtjevima kupaca, nailazimo

na sljedece postojece proizvode na trzistu.
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2.2.1. AMB Rousset VHD [5]

Tresa¢ VHD pripada jeftinijem rangu tresaca tvrtke AMB Rousset, s time da postoji
nekoliko inacica ovog stroja, a razlikuju se u stupnju automatizacije rada stroja. Zahvaljujuci
maloj amplitudi vibracija, tresa¢ je pogodan i za tresenje manjih stabala. Spajanje i odspajanje
stroja s traktora je relativno brzo. Broj stabala koje tresa¢ moze otresti po satu je do 75.
Hvataljka tresaca koja proizvodi vibracije nije ¢vrsto spojena s nosivim dijelom stroja te se tako
vibracije velikim dijelom priguSuju i ne prenose na traktor. Koristi se za tresenje stabala ¢ije

deblo je visoko od 0,5 m do 2,2 m i ¢iji promjer iznosi najvise 600 mm.

Tablica 1. Tehni¢ke karakteristike tresaéa AMB Rousset VHD

Duzina 3m

Sirina 1,7m

Visina 1,15m

Masa 660 kg

Pogon stroja Izlazno vratilo traktora
Minimalna snaga traktora 60 KS

Cijena -

Slika 11. Tresad stabla AMB Rousset VHD
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2.2.2. Jagoda JPS Pestka [6]

Tresac Pestka na traktor se spaja preko standardnog spoja u tri tocke. Za svoj rad koristi
hidrauli¢ki sustav traktora ¢iji je protok ulja minimalno 18 1/min. Ja¢ina vibracija tresaca OVisi
0 masi rotirajuéih utega te se moze prilagoditi tako da se promjene utezi. Konzola na kojoj je
ovjesen tresa¢ moze Se teleskopski produljiti s 1,2 m na 2 m tako da je lakse raditi u vo¢njacima
s razli¢itim razmakom izmedu redova. S ovim tresatem moze se tresti stabla koja se nalaze i s
lijeve i s desne strane traktora jer tresa¢ slobodno rotira oko tocke ovjesenja na konzoli. Koristi
se za stabla ¢iji se promjer krec¢e izmedu 50 i 200 mm te ¢ija je minimalna visina debla 0,6 m.
Najveca pritisna sila hvataljke podesava se ventilom za ograni¢avanje tlaka koji ne dopusta da

hvataljka stisne deblo vise nego je to potrebno.

Tablica 2. Tehnicke karakteristike tresaca Jagoda JPS Pestka

Duljina 3250 mm

Sirina 900 mm

Visina 1620 mm

Masa 220 kg

Pogon stroja Hidraulika traktora
Cijena -

Slika 12. Tresac stabla Jagoda JPS Pestka
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2.2.3. Karmasz OPEN 1 [7]

Tresa¢ OPEN 1 na traktor se spaja preko standardnog spoja u tri tocke. Za svoj rad koristi
izlazno vratilo traktora kojim se pokrece hidraulicka pumpa tresaca koji ima vlastiti hidrauli¢ki
sustav sa spremnikom ulja. Tresac je ovjeSen na konzoli koja se moze rotirati u obje strane i
tako olaksati pozicioniranje hvataljke tresaca na stablo. Vibracije tresaca priguSuju se tako §to
je on ovjesen na prigusnom elementu. Visina debla koje se prihvac¢a hvataljkom mora biti

minimalno 0,6 m.

Tablica 3. Tehni¢ke karakteristike tresaé¢a Karmasz OPEN 1

Duljina 4330 mm
Sirina 830 mm
Visina 1700 mm
Masa 280 kg
Cijena -

Slika 13. Tresad stabla Karmasz OPEN 1
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2.2.4. LIPCO HSA-10 [8]

Tresa¢ HSA-10 na traktor se spaja preko standardnog spoja u tri tocke. Stroj za pogon
svoje hidraulicke pumpe Kkoristi izlazno vratilo traktora. Dizajniran je tako da pomocu
teleskopski produljive ruke moze dosegnuti i visoka stabla ili grane na velikoj visini, tj. na
udaljenosti do 5,6 m od traktora. Hvataljka tresa¢a ima mogucnost prihvatiti stabla ¢ije deblo
ili grane imaju promjer od 80 do 450 mm. Vibracije se s tresata U manjoj mjeri prenose na

ostatak stroja i traktor jer je tresac ovjeSen na lanac.

Tablica 4. Tehnicke karakteristike tresaé¢a LIPCO HSA-10

Duljina 3400 mm
Sirina 1600 mm
Visina 1700 mm
Masa 660 kg
Minimalna snaga traktora 55 KS
Cijena -

Slika 14. Tresaé stabla LIPCO HSA-10
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2.3. Zakljucak analize trziSta i Smjer razvoja proizvoda

Analiza postojec¢ih proizvoda na trziStu pokazala je da na trzistu prevladavaju izvedbe
tresaca koje su izvedene kao noseni traktorski prikljucak pogonjen traktorskom hidraulikom ili
izlaznim vratilom traktora. Ovakvi strojevi moderniziraju proces branja sitnog kosticavog voca
i ostalih vrsta vo¢a namijenjenih za industrijsku preradu te povecavaju produktivnost u berbi
vocnjaka velikih povrSina.

Smjer razvoja proizvoda vodit ¢e se prema tome da se stroju, §to je moguce viSe, snizi cijena
na trzistu, a to za sobom nosi eventualno uskra¢ivanje neke od funkcija koju imaju navedeni
strojevi iz analize trzista, kako bi se smanjio broj komponenti. Funkcije koje stroj ne¢e sam
moci obaviti, morat ¢e biti napravljene od strane radnika pa ¢e na taj nacin biti potrebna
nekolicina radnika vise kako bi se obavila berba, za razliku od broja radnika potrebnih za berbu
uz pomo¢ kompleksnijeg stroja, no taj broj ¢e biti sveden na minimum. Tezit ¢e se tome da se
stroj izvede kao noSeni prikljucak pa je pozeljno da bude S§to manje mase. Hidraulicki sustav
stroja moze se izvesti kao samostalan sustav ¢ija je hidraulicka pumpa pogonjena izlaznim
vratilom traktora ili na nacin da se priklju¢i na hidraulicki sustav traktora pomocu straznjih
hidrauli¢kih izvoda. U ovom radu ¢u se usmjeriti na razvoj stroja koji ima vlastiti hidraulicki
sustav kako taj sustav ne bi uvelike ovisio o moguénostima traktora, ve¢ da ga je samo potrebno
pogoniti izlaznim vratilom traktora, Sto proSiruje opseg traktora koji taj stroj mogu pokretati.
Takoder, na trziStu su prisutni uredaji koji na stablo prenose vibracije razliCitih intenziteta, tj
namijenjeni su za treSenje stabala razli¢itog promjera. U ovom radu fokus ¢e biti na konstrukciji
stroja kojim se tresu stabla u mladim vocnjacima, odnosno stabla nesto manjeg promjera,

okvirno do 250 mm.
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3. KARAKTERISTIKE TRAKTORA

Traktor je motorno vozilo konstruirano da vuce, potiskuje ili nosi izmjenjiva oruda,
odnosno da sluzi za pogon takvih oruda ili za vucu priklju¢nih vozila. Najzastupljeniji je stroj
u poljoprivredi zbog velikog broja dostupnih prikljuc¢aka pa i time zbog velikog broja radnji
koje moze obavljati. Prema namjeni se mogu podijeliti na Sumarske, poljske i vocarsko-
vinogradarske. Karakterizira ga velika vu¢na snaga, velika nosivost na straznjim polugama i

veliki okretni moment na izlaznom vratilu.

3.1.  Moguénosti prikljucivanja na traktor

Na traktoru se nalaze prikljucci koji mogu biti smjeSteni na straznjoj strani traktora i/ili
prednjoj strani traktora, ovisno o njegovim karakteristikama i mogu¢nostima. U ovom radu
naglasak ¢e biti na izvedbi stroja koji se na traktor prikljuCuje s njegove straznje strane, a u

nastavku su prikazane vrste straznjih prikljucaka na traktoru.

3.1.1. Strazinji prikljucak u 3 tocke

Gornja
toCka
spajanja

Gornja
poluga

Nosac
donje
poluge

Donja
poluga

Donja
toCka
spajanja

Slika 15.  Straznji prikljucak u 3 toc¢ke
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Ovakav sustav za spajanje je standardiziran prema normi ISO 730-1. Sluzi za prikljucivanje

nosenih i1 polunosenih strojeva. Gornja poluga s navojem sluzi za reguliranje nagibnog kuta

priklju¢enog stroja. Donje tocke spajanja predstavljaju spoj s donjim polugama koje su

hidrauli¢ki upravljane, $to omogucuje podizanje prikljucenog stroja s tla ili potiskivanje

priklju¢enog stroja u tlo za vrijeme njegova rada. Na iducoj slici su prikazane dimenzije koje

karakteriziraju trospojni prikljucak, a nadalje su u tablici navedene standardne dimenzije ovisne

0 kategoriji prikljucka na traktoru.

Q
s
Qb”
|
bs
Slika 16. Dimenzije prikljucka u tri to¢ke prema ISO 730-1
Tablica 5. Standardne dimenzije priklju¢ka u tri tocke
Kategorija Standardne dimenzije trospojnog prikljucka [mm]
D1 OD2 | min@d: | min@dz | bp b3 bs h+1,5 | 1£1,5
1 19 22 12 12 52 49 65 460 683
2 25,5 28 12 12 52 49 65 610 825
3 32 36,6 12 17 52 52 | 72,5 | 685 965
4 45 50,8 17 17 65 68 | 69,5 | 1100 | 1166,5
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3.1.2. Kuka

Kuka predstavlja najjednostavniji 1 Siroko rasprostranjeni nacin spajanja prikljuénih
strojeva na traktor. Prednost joj je jednostavnost i to $to se priklju¢ni stroj ne mora cijelo
vrijeme nalaziti u liniji traktora, a $to je bitno kod dugackih traktorskih priklju¢aka. Koristi se

isklju¢ivo za vucu prikljucnih strojeva.

Slika 17. Kuka na traktoru

3.2. lzlazno vratilo traktora

Traktor na prikljucne strojeve prijenos snage vrSi preko izlaznog vratila. Izmedu
izlaznog vratila na traktoru i ulaznog vratila na priklju¢nom stroju nalazi se zglobna spojka s
dva kardanska zgloba (kardanski prijenos). Takav nacin prijenosa snage koristi se kada vratila

nisu kolinearna ili na istoj visini.

Slika 18. Kardanski zglob
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Kad je priklju¢ni stroj povezan na izlazno vratilo traktora preko kardanskog vratila, moguce je

prenositi moment na prikljucak pod kutom od 25°, ali je dopusten rad i pod ve¢im kutovima uz

smanjenje radnog opterecenja, tj smanjenje momenta koji se prenosi na prikljucak. Veéina

traktora ima standardnu brzinu vrtnje izlaznog vratila namje$tenu na 540 okr/min i 1000

okr/min kao dodatnu opciju. To treba uzeti u obzir kod odabira brzine vrtnje vratila na

priklju¢nom stroju. Prema standardu, smjer vrtnje izlaznog vratila je u smjeru kazaljke na satu

kada se gleda od zavrsetka vratila prema traktoru.

Dimenzije izlaznog vratila, visina na kojoj se nalazi i broj okretaja izlaznog vratila
standardizirani su normom 1SO 500-3, prema kojoj postoje 4 tipa izlaznog vratila. Visina

izlaznih vratila varira od 530 do 910 mm od tla.

Tablica 6. Dimenzije izlaznog vratila prema kategoriji traktora

Slika 19. lzlazno vratilo traktora

o Promjer ) Brzina vrtnje | Maksimalna | Maksimalni
Tip izlaznog ] Broj utora na ) ]
) izlaznog ) izlaznog snaga okretni
vratila ) vratilu )
vratila vratila traktora moment
1 35 mm 6 540 min? 60 kW 1060 Nm
2 35 mm 21 1000 min'? 92 kw 860 Nm
3 45 mm 20 1000 min'? 115 kW 1100 Nm
4 57,5 mm 22 1000 min? 450 kW 4300 Nm
Fakultet strojarstva i brodogradnje 18




Matteo Ivan Nikoli¢

Zavrs$ni rad

3.3. Parametri traktora za pogon stroja

Kao primjer traktora koji ¢e biti koriSten za pogon stroja uzet ¢emo vocarsko—

vinogradarsku vrstu traktora koja se Kkoristi za obavljanje poslova u voénjacima, a obiteljska

gospodarstva koja imaju voénjake, ¢esto imaju i vinograde u kojima je ovakav traktor takoder

pogodan za obavljanje raznih poslova. Traktor koji ¢emo koristiti za oCitavanje potrebnih

podataka, kao §to su snaga traktora I brzina vrtnje izlaznog vratila, je New Holland T4.80N.

Slika 20. Traktor New Holland T4N [9]

Tablica 7. Tehnicke karakteristike traktora New Holland T4.80N

Snaga 55 kW
Brzina vrtnje izlaznog vratila 540 okr/min
Podizna sila straga 2600 kg
Kapacitet pumpe 64 1/min
Kategorija prikljucka u 3 tocke 1i2
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4. FUNKCIJSKA DEKOMPOZICIJA

Funkcijski prikaz uredaja izraden je prema zahtjevima i smjernicama koje su odredene
u prethodnom dijelu rada. Funkcijska struktura prikazana je Osnovnom funkcijskom strukturom
u poglavlju 4.1. radi jednostavnosti i preglednosti, a njene parcijalne funkcije, oznac¢ene slovom

'P" su prikazane u narednim poglavljima.

4.1. Osnovna funkcijska struktura

Energija Materijal Informacija
—_— —_——_—— — — —_————
r— "~~~ ‘
| Stablo
1 ska rolis Pl . . L =
Ljudska energija J‘ E . Hidraulic¢ka P2 1 Plod
. - nergiju za pogon — ‘ ot —— =
Mehanic¢ka energija ‘ SU'Oja omoguéiti energlja Plod sa stabla otresti . <L l;m mjese _
. . = Umor radnika
Ljudska energija 1 |f _| : : :
\ Vibracii Buka
Stablo s plodom 1braciye -
Stblosplodom | N ,
‘ Fl4 |
\ Vibracije tresaca | Prigusene
\ prigusiti | vibracije
\ |
. I TEs F16 |
Ljudska energija | Stroj na traktor Ljudska Stroj na prikljuéenoj | Umor radnika
\ prikljugiti energija poziciji osigurati |
\ |
.- - - il
Slika 21. Osnovna funkcijska struktura
4.2. Parcijalna funkcija P1
Energija Materijal Informacija
""" "> " "~"~"~"~>""~""~>"">"">""> "7/ 7/ 1
[ [F1 e F4 F5 . [
Ljudska energija | Dovod mel.llanlcke . . .. | Hidrauli¢ka ) Preo_[zterecenje |
energije Hidrauli¢ku energiju ereia hidrauli¢kog sustava
: ukljutiti/iskljuciti voditi sl sprijeciti :
| ! Signal Hidraulicka Hidraulicka |
| l()N OFF energija energija [
I 2 F3 F6 |
~hanicka enereiis . Mehanicku energiju
Mehanicka energija | Mchani¢ku energiju | Mehanicka u hidraulicku Hidrauli¢ku energiju I
: prihvatiti cnerglja energiju pretvoriti regulirati :
Ljudska energija | Hidraulicka |
| energija |
I e I
| Hidrauli¢kom | Hidraulicka
| energijom upravljati energija
I I
L e -

Slika 22. Parcijalna funkcija P1
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4.3. Parcijalna funkcija P2
Energija Materijal Informacija
il =4 L e J
rFr— "1 Umor radnika
| |
Ljudska energija | F8 F13 |
Stablo s olo | Stablo s plodom Pritisnu silu sa stabla | | SEPo
S1lablo s ploaom I N prthatltl ukloniti |
| T |
| Stablo s Hidraulicka fs._,w,.]‘, |
| plodom energija ‘ | -
i Toc
| F9 Stablo s plodom 5_[3]2 i -
| Pritisnu silu na Hidranliks enerti Vibracijsko gibanje | _ | Primjese
Hidrauli¢ka energija stablo ostvariti ldraulicka cnergija na stablo prenijeti | Buka, vibracije
| |
I Vibracijsko |
: gibanje :
| [F10 N [Enn |
Hidrauli¢ka energija | Hidraulitku energiju Mehanicka energija Mehanicku energiju | Buka, vibracije
[ u mehanicku u vibracijsko gibanje | -
| energiju pretvoriti pretvoriti |
L J

Slika 23. Parcijalna funkcija P2

U idu¢em poglavlju ¢e se u morfoloSkoj matrici prikazati neki od mogucih nacina izvrSavanja

svake pojedine funkcije oznacene slovom F na slikama 21., 22. i 23. Naglasak ¢e biti na tome

da je rjesenje za ispunjenje svake funkcije §to jednostavnije i pristupacnije cijenom, a nastojat

¢e se, gdje god je moguce, koristiti standardne proizvode i komponente. Moguce je da su u

funkcijskoj strukturi izostavljene neke funkcije, koje su sporednog tipa, a koje ¢e se pojaviti

kao potrebne funkcije stroja prilikom izrade koncepata kao dodatak i nadopuna definiranim

funkcijama.
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5. MORFOLOSKA MATRICA

U ovom poglavlju bit ¢e prikazana neka od mogucéih rjeSenja za ispunjavanje pojedine
funkcije iz prethodnog poglavlja, a naglasak ¢e biti na jednostavnim i cijenom pristupa¢nim
rjesenjima, koja ¢e u cjelini tvoriti uredaj koji je relativno jednostavan za koristenje i ¢ija cijena

odgovara zahtjevima potencijalnih kupaca ovakvog uredaja.

Tablica 8. Morfoloska matrica

Preko komandi na traktoru

d “‘“,_,

Dovod mehanic¢ke
F1 | energije
ukljuéiti/iskljuditi

Kardansko vratilo

Mehanic¢ku
F2 | energiju
prihvatiti

Hidraulicka pumpa
Mehanicku ~‘\
energiju u \
F3 | hidrauli¢ku
energiju
pretvoriti

Hidraulicke cijevi Metalne cijevi

Hidrauli¢ku

Fa energiju voditi

Hidraulicki sigurnosni ventil

Poppet Seat Direct Operated Relief Valve

Preopterecenje
F5 | hidrauli¢kog
sustava sprijeciti

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22




Matteo Ivan Nikoli¢ Zavrs$ni rad

Regulacijski ventil

Hidrauli¢ku
F6 | energiju

regulirati

Razvodnik

Hidraulickom
F7 | energijom

upravljati

Zatezni remen Hidraulicka celjust Lanac
b5 S r;..-i,-a-

Stablo s plodom

F8 prihvatiti

Hidraulickim cilindrom
Pritisnu silu na /

F9 Zatezanje remena

stablo ostvariti Zatezanje lanca

Hidromotor

Hidrauli¢ku -
energiju u
F10 | mehanic¢ku
energiju
pretvoriti

Rotiracija utega na vratilu
disk
Mehanicku
energiju u
vibracijsko
gibanje pretvoriti

F11

Vibracijsko
F12 | gibanje na stablo
prenijeti

Konstrukcija krutog Celi¢nog $tapa
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Pritisnu silu sa Popustanje zateznog Popustanje pritiska u .
F13 stabla ukloniti remena hidrauli¢kom cilindru Popustanje lanca
Gumeni umetci Hidrauli¢ki prigusivaé PriguSivaé vibracija
Vibracije tresaca
F14 s e
prigusiti
Stroj na traktor
F15 e e
prikljuciti
Matica Usko¢nik Osiguraé
Stroj na
F16 | prikljucenoj
poziciji osigurati
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6. GENERIRANJE KONCEPATA

Prema nacinima ispunjavanja pojedinih funkcija koje su prikazane u prethodnom
poglavlju u Tablici 8. napravljena su tri koncepcijska rjeSenja. Koncepti su izradeni tako da
imaju funkcionalnog smisla, ali da su dovoljno razli¢iti prema na¢inima ispunjavanja pojedinih
trazenih funkcija kako bi se mogli ocijeniti i kako bi se mogao odabrati najbolji koncept koji ¢e
se detaljno konstrukcijski razraditi. Najvece razlike medu konceptima bit ¢e u obliku nosivog
okvira i tresaca, kao i u nacinu na koji je tresa¢ povezan s nosivim okvirom. U idu¢em poglavlju
razradit ¢e se koncepti za nacin ispunjavanja funkcije pretvaranja mehanicke energije u
vibracijsko gibanje, a koji ¢e biti iskoriSteni kao rjeSenje funkcije F11 u konceptu cjelokupnog

stroja.

6.1. Rjesenje funkcije F11 - Mehani¢ku energiju u vibracijsko gibanje pretvoriti

Najbitnija funkcija ovog stroja je pretvaranje mehani¢ke energije u vibracijsko gibanje,
tj. stvaranje inercijskih sila na stablo pomocu rotiraju¢ih utega. U ovom radu Koristit ¢e se
princip rotacije utega s ekscentri¢no postavljenim centrom mase koji svojom rotacijom,
odredenom kutnom brzinom, proizvodi centrifugalne sile, odredene frekvencije, koje se
prenose na stablo. Cilj je proizvesti oscilacijsko gibanje u pravcu koji sijece vertikalnu os stabla
ili mozemo re¢i da se proizvede gibanje 'naprijed-nazad' u smjeru stabla. Samim tim cilj je u
Sto vec€oj mjeri ponistiti gibanja tresaca u ostalim smjerovima. Gibanja i inercijskih sila u smjeru
paralelnom s osi rotacije utega ne bi trebalo biti, no moguce je da se dogode takva gibanja radi
reakcije stabla, ali takvo gibanje nema velikog utjecaja na stroj. Kako bi se postiglo da
inercijske sile tresaca na stablo djeluju u Zeljenom smjeru, tresa¢ se mora sastojati od dva utega
koji se rotiraju u obrnutim smjerovima. Razlog tome je upravo ponistenje centrifugalnih sila
utega u ostalim smjerovima koji nisu okomiti na vertikalnu os stabla jer bi jedan rotiraju¢i uteg
proizvodio centrifugalnu silu u svim smjerovima okomitim na os rotacije. Bitno je naglasiti da
se oba utega moraju okretati istom kutnom brzinom i biti jednake mase i dimenzija. Na slici 10.
prikazan je smjer djelovanja centrifugalnih sila utega koji se u tom trenutku nalaze jedan
nasuprot drugome i u tom smjeru se centrifugalne sile ponistavaju, a prikazan je i zeljeni smjer
vibracijskog gibanja. Kao rjesenje ove funkcije pretvaranja mehanicke energije u vibracijsko
gibanje, napravit ¢u dva koncepta koje ¢u iskoristiti kao rjesenja za funkciju F11 u konceptima
cjelokupnog stroja te se na tim konceptima nece detaljno prikazivati rjeSenje ove funkcije. U
razradi odabranog koncepta cjelokupnog stroja, detaljnije ¢e se opisati potrebne velicine,

dimenzije i sile za stvaranje vibracijskog gibanja, odnosno razradit ¢e se sklop kucéista tresaca.
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6.1.1.

Kuéiste tresac¢a — koncept A
Na slikama 24. i 25. prikazan je presjek kucista tresaca za koncept A. Ravninu presjeka

na slici 24. ¢emo smatrati kao horizontalnu ravninu, a ravninu presjeka na slici 25. kao
vertikalnu ravninu. U nastavku su opisane komponente kucista i nacin rada ovakvog koncepta.
11

149 6 101 9 8
/ ‘;,/ , | / /‘ /r’ / f,’ J
s [IE T T , |
A % / s /
Vz) Zil R |
| | % / P
| | O \
-4 —  — P —_— - =TT =4 — .
L BT
‘ . ‘ ‘ / —
NN S HEl )
/ &J' fJ / ) ‘f‘l
T A e WO N it e 1 T
A ) [ A
3/ 2/ 9/ 5/ 9/ 10/ 8/
Slika 24. Koncept A — horizontalni presjek kucéista tresaca
1 [3 2 5 ki 8 i

Slika 25. Koncept A — presjek A-A
U kucistu tresaca (1) nalaze se pogonsko vratilo (2), pogonski zup¢anik (3), pogonska remenica

(4), gonjeni zupcanik (5), gonjena remenica (6), fiksna osovina (7), ekscentri¢ni utezi (8),
lezajevi (9), fiksni oslonci rukavca osovine (10), a kuciste se spaja na dohvatni Stap tresaca (11).

26

Na pogonskom vratilu, pogonjenog hidromotorom, nalaze se pogonski zupc¢anik i pogonska
na fiksnu osovinu paralelnu s pogonskim vratilom. Takvim razmjestajem elemenata omogucuje

remenica koji su na vratilo spojeni perom. Gonjena remenica i gonjeni zup¢anik ulezisteni su
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se da se iz jednog smjera vrtnje pogonskog vratila dobiju dva razli¢ita Smjera vrtnje gonjenog
zupcanika i gonjene remenice, a gdje Se gonjena remenica vrti u istom smjeru kao pogonsko
vratilo, dok se gonjeni zupcanik vrti u obrnutom smjeru od smjera vrtnje pogonskog vratila. Na
glavine gonjene remenice i gonjenog zupcéanika precizno su vijcima pri¢vrscéeni utezi Cije je
teziSte ekscentricno smjeSteno u odnosu na os njihove rotacije. Utezi su oblikovani kao diskovi
u obliku slova V, sa zaobljenim krajevima, te su pri¢vr§éeni na glavine gonjene remenice i
gonjenog zupcanika s unutarnje strane, tj. strani blize sredi$tu kuciSta. Na taj nacin utezi su
smjesteni vrlo blizu jedan drugome, tj. blizu vertikalnoj ravnini koja prolazi sredistem kuéista.
Ta vertikalna ravnina koja prolazi srediStem kucista okomita je na osi pogonskog vratila i fiksne
osovine te prolazi srediStem dohvatnog Stapa tresaca. Razlog takvog smjestaja utega je taj da
oni preko dohvatnog Stapa tresaca $to ucinkovitije prenose sile na stablo u pravcu sredi$nje osi
dohvatnog Stapa tresac¢a. Kako utezi rotiraju u obrnutim smjerovima, mogu se naci u 4 pozicije

koje su bitne za ovakav koncept, a to je prikazano slikom 26.

Pozicija 1

2F.

Pozicija 3 Pozicija 4
Slika 26. Koncept A — pozicije utega i smjer djelovanja sila
Uc¢inak ovakvih cikli¢kih izmjena pozicija utega je taj da se tresa¢ pomice prema naprijed, tj.
prema stablu kada se pozicije utega nadu na poziciji 1 i skroz do pozicije 2, a kada se pozicije
utega nadu na poziciji 3 onda se tresa¢ pomice prema natrag, tj. pomice se od stabla skroz do
pozicije 4. Rezultat toga je brzo naizmjeni¢no uzduzno gibanje tresaca sa zanemarivim
gibanjem u lateralnom smjeru jer se centrifugalne sile u pozicijama 2 i 4 ponistavaju. Veli¢ina
centrifugalne sile i brzina naizmjeni¢nog uzduznog kretanja tresaca je funkcija kutne brzine

utega. Kuciste tresaca 1 dohvatni Stap tresaca ¢vrsto su vezani i gibaju se kao jedno tijelo.
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6.1.2. Kudiste tresaca — koncept B
Na slikama 27. i 28 prikazano je kudiste tresaca za koncept B. Na slici 28. prikazan je
presjek kucista A-A, a na kojem su dodatno prikazani i zup¢anici koji ne pripadaju presjeku. U

nastavku su opisane komponente kucista i nacin rada ovakvog koncepta.

16 7.2 6 6
[ [ [ L]

i N ZASS NN i

5/ 7 \4 7 3

Slika 27. Koncept B — vertikalni presjek kuéiSta tresaca

Kuéiste tresaca (1) se sastoji od pogonskog vratila (2), pogonskog zupcanika (3), gonjenog
vratila (4), gonjenog zupcéanika (5), ekscentri¢nih utega (6), lezajeva (7), a na kuciste je ¢vrsto
vezan dohvatni Stap tresaca (8).

Na pogonskom vratilu, pogonjenog hidromotorom, nalazi se ekscentri¢ni uteg koji rotira u
smjeru pogonskog vratila. Na pogonskom vratilu nalazi se pogonski zup¢anik. Na gonjenom
vratilu nalazi se gonjeni zupcanik te je gonjeno vratilo pogonjeno zupéanim parom prijenosnog
omjera jedan, kako bi imalo istu kutnu brzinu kao i pogonsko vratilo. Na gonjenom vratilu
nalazi se drugi ekscentri¢ni uteg koji rotira u smjeru suprotnom od smjera rotacije ekscentri¢nog
utega na pogonskom vratilu, ali rotiraju istom kutnom brzinom, ¢iju sinkronizaciju kutnih
brzina omogucuje zupcani prijenos. Kako osi vratila ne bi morale biti na velikoj udaljenosti
jedna od druge, da se zadovolji zra¢nost izmedu ekscentri¢nih utega kad su okrenuti jedan
prema drugome, u koncept se stavlja jedno moguce rjesenje tog problema. Utezi svakako
moraju biti iste mase 1 geometrije, a posSto utege mozemo zamisliti kao diskove odredene
debljine, onda se ti diskovi mogu razloziti na vise diskova manjih debljina. Tako ¢e se jedan
uteg rastaviti na dva manja utega iste geometrije i pola po¢etne debljine. Tako rastavljeni utezi
na pogonskom vratilu pomaknut ¢e se za jednaku udaljenost od sredista vratila, dok ¢e na

gonjenom vratilu uteg ostati to¢no na sredini udaljenosti izmedu oslonaca vratila.
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Takav raspored utega moze se vidjeti na slici 27., kao $to se moze vidjeti i pozicija utega

zakrenutih za 180° u odnosu na pocetnu poziciju, a prikazana je isprekidanom linijom.

Na slici 28. vidi se oblik kuc¢iSta okomit na osi vratila, a vidi se i pozicija dohvatnog Stapa
tresaCa (8). Osi vratila na kojima se nalaze utezi jednako su udaljene od sredisnje ravnine
kucista, tj. od sredi$nje linije dohvatnog Stapa tresaca. Isprekidanom kruznicom polumjera istog
kao polumjer vanjske strane utega opisane su kruznice po kojoj se krecu utezi i vidimo kako se
one sijeku zbog razdvajanja utega na jednom vratilu i smanjivanju udaljenosti osi vratila, no

uteg na jednom vratilu ne sudara se s drugim vratilom.

Pozicija 3 Pozicija &

Slika 29. Koncept B — pozicije utega i smjer djelovanja sila
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Na slici 29. mozemo vidjeti Cetiri pozicije utega koje su vazne za princip rada ovakvog tresaca.
Kad se utezi nadu na poziciji 1, rezultanta njihovih inercijskih sila ima najveéi iznos i djeluje
prema stablu, tj. gura stablo prema naprijed. Rezultanta centrifugalnih sila nakon toga jos uvijek
djeluje prema stablu, ali joj se smanjuje iznos skroz dok se utezi ne nadu u poziciji 2 gdje je
rezultanta centrifugalnih sila jednaka nuli. Takoder istim principom rezultanta centrifugalnih
sila utega djeluje u smjeru od stabla od pozicije 2 do pozicije 4, tj. vuce stablo prema natrag.
Na poziciji 4 rezultanta centrifugalnih sila utega jednaka je nuli i nakon te pozicije opet mijenja
smjer prema stablu. Kao i u konceptu A, veli¢ina centrifugalne sile i brzina naizmjeni¢nog

uzduznog kretanja tresaca je funkcija kutne brzine utega.

6.2. Koncept 1l

U tablici 9. prikazan je odabir funkcijskih rjeSenja za Koncept 1 prema kojima ¢e se
napraviti skice koncepta i one ¢e posluziti za vrednovanje i daljnju razradu ukoliko se ovaj

koncept ocijeni kao najbolje rjeSenje.

Tablica 9. Odabir funkcijskih rjesenja za Koncept 1

Broj FUNKCIJA RIJESENJE
funkcije
F1 | Dovod mehanicke energije | peyq komandi na traktoru

rotacije ukljuditi/iskljuciti

F2 Mehanicku energiju
prihvatiti

Mehanicku energiju u
F3 | hidrauli¢ku energiju Hidraulicka pumpa
pretvoriti

Kardansko vratilo

F4 | Hidraulicku energiju voditi | Metalne cijevi

F5 Preopterecenje hidraulickog

e Hidraulicki sigurnosni ventil
sustava sprijecitl

F6 Hidraulicku energiju

regulirati Regulacijski ventil

F7 Hidraulickom energijom

i Razvodnik
upravljati

F8 | stablo s plodom prihvatiti | Zatezni remen

F9 Pritisnu silu na stablo

o Zatezanje remena
ostvariti
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Hidraulicku energiju u

F10 | mehanicku energiju Hidromotor
pretvoriti
Mehanicku energiju u
F11 | vibracijsko gibanje Koncept A
pretvoriti
F12 | Vibracijsko gibanje na Konstrukcija krutog ¢eli¢nog
stablo prenijeti Stapa
F13 | Pritisnu silu sa stabla Otpustanje remena
ukloniti

F14 Vibracije tresaca prigusiti Gumeni umetci

F15 Stroj na traktor prikljuciti Trospojna veza

F16 | Stroj na prikljucenoj

poziciji osigurati Matica

Koncept 1 prikazan je skicama na slikama 30., 31. i 32. Koncept 1 prikazuje stroj koji se na
traktor prikljucuje pomocu trospojne veze. Za rad ga je potrebno prikljuciti na izlazno vratilo
traktora pomocu kardanskog vratila kako bi se pokretala hidraulicka pumpa koja stvara
potreban tlak u hidraulickom krugu stroja. Hidraulicka pumpa Salje ulje iz spremnika u
razvodnik kojim se upravlja radom hidromotora tresaca. Kako ne bi doslo do preopterecenja
hidraulickog sustava, u hidrauli¢ki krug stavlja se sigurnosni ventil koji u slucaju previsokog
tlaka Salje ulje nazad u spremnik 1 rasterecuje komponente koje se nalaze dalje u hidraulickom
Krugu. Za kuciste tresaca odabran je koncept A. Tresac je preko lanca ovjesen na nosacu tresaca,
a sastoji se od kucista, ruke i hvataljke. U ovom konceptu je pokazan slu¢aj smanjenja broja
komponenti radi smanjenja cijene stroja te se tako umjesto hidrauli¢ckog cilindra za stvaranje
pritiska na stablo koristi zatezni remen koji se mora zategnuti ru¢no za svako stablo. Lanci na
kojima je ovjeSen tresa¢ na nosacu tresaca na svojim krajevima imaju gumene umetke kako bi
se smanjilo prenosenje nepozeljnih vibracija na ostatak stroja i na traktor. Nosa¢ tresaca se
moze okretati oko zgloba na nosivom okviru, a tresa¢ se moze okretati oko osi lanca na kojem
je ovjesen te se tako dobiva ve¢a mogucnost prilagodbe zahvata stabala pri njihovim razlic¢itim
udaljenostima od traktora. Regulacija protoka ulja kroz hidromotor obavlja se regulacijskim
ventilom te se tako namjesta Zeljena brzina vrtnje hidromotora kako bi se namjestila zeljena

frekvencija vibracija tresaca.
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Koncept 1 — bokocrt

U tablici 10. prikazan je odabir funkcijskih rjeSenja za Koncept 2 prema kojima ¢e se

napraviti skice koncepta i one ¢e posluziti za vrednovanje i daljnju razradu ukoliko se ovaj

koncept ocijeni kao najbolje rjesenje.

Tablica 10.  Odabir funkcijskih rjeSenja za Koncept 2
Broj FUNKCIJA RIESENJE
funkcije

F1 | Dovod mehanicke energije | pyeyq komandi na traktoru
rotacije ukljuciti/iskljuciti

F2 Mehanicku energiju Kardansko vratilo
prihvatiti
Mehanicku energiju u

F3 hidrauli¢ku energiju Hidrauli¢ka pumpa
pretvoriti

F4 Hidrauli¢ku energiju voditi | Hidraulic¢ke cijevi

F5 Preop terecePJ S:'hldrauhckog Hidrauli¢ki sigurnosni ventil
sustava sprijeciti

Fe | Hidraulicku energiju Regulacijski ventil
regulirati
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F7 Hidraulickom energijom

. Razvodnik
upravljati

F8 | stablo s plodom prihvatiti | Hidraulicka &eljust

F9 Pritisnu silu na stablo Hidrauli¢kim cilindrom

ostvariti
Hidraulicku energiju u
F10 | mehanitku energiju Hidromotor
pretvoriti
Mehanicku energiju u
F11 vibracijsko gibanje Koncept B
pretvoriti
F12 | Vibracijsko gibanje na Konstrukcija krutog ¢eli¢nog
stablo prenijeti Stapa
F13 | Pritisnu silu sa stabla Smanjenje pritiska u
ukloniti hidrauli¢kom cilindru
F14 Vibracije tresaca prigusiti Hidraulicki prigusivac

F15 Stroj na traktor prikljuciti Trospojna veza

F16 | Stroj na priklju¢enoj

poziciji osigurati Matica

Koncept 2 prikazan je skicama na slikama 33., 34. i 35. Stroj koji je prikazan konceptom 2
prikljucuje se na traktor pomocu trospojne veze. Sli¢no kao na konceptu 1, stroj se sastoji od
vlastitog hidraulickog kruga, no za pritezanje stabla koristi hidraulicki cilindar koji pomice
Celjust tresaca, a cilindar i pomi¢ni dio hvataljke integrirani su u kucéiste tresaca. Samim time
puno brze se obavlja pritezanje stabla. Stroj nema puno moguénosti za pomicanje U vertikalnom
smjeru i za zakretanje oko vertikalne osi te se time gubi na brzini namjestanja polozaja u kojem
je moguce pritegnuti stablo jer to onda mora precizno obaviti voza¢ traktora. Na nosivi okvir
stroja je vezan nosac tresaca. Za kuciste tresaca odabran je koncept B. Kucdiste tresaca zglobno
je ovjeSeno na nosac kako bi uvijek bilo u horizontalnom poloZaju, a takoder taj zglob doprinosi
prigusenju vibracija tresaca prema traktoru jer se na njemu nalaze prigusni gumeni elementi.
Kuciste je na nosac ovjeSeno preko prigusnih elemenata kako bi se u Sto ve¢oj mjeri smanjilo
prenosenje vibracija na ostatak stroja i traktor. Na celjustima tresaca nalaze se gumeni umetci
koji uvelike smanjuju oStecenje kore stabla i povecavaju povrSinu preko koje se prenose

vibracije tresaca na stablo.
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6.4. Koncept 3

U tablici 11. prikazan je odabir funkcijskih rjeSenja za Koncept 3 prema kojima Ce se
napraviti skice koncepta i one ¢e posluziti za vrednovanje i daljnju razradu ukoliko se ovaj

koncept vrednuje kao najbolje rjesenje.

Tablica1l.  Odabir funkcijskih rjesenja za Koncept 3
Broj FUNKCIIA RJESENJE
funkcije
F1 | Dovod mehaniCke energije | proyq komandi na traktoru

rotacije ukljuditi/iskljuciti

= Mehanicku energiju
prihvatiti

Mehanicku energiju u

Kardansko vratilo

upravljati

F3 | hidrauli¢ku energiju Hidraulicka pumpa
pretvoriti

F4 Hidrauli¢ku energiju voditi | Hidraulic¢ke cijevi

F5 Preopterecgpj © hldrauhckog Hidrauli¢ki sigurnosni ventil
sustava sprijecitl

F6 | HidrauliCku energiju Regulacijski ventil
regulirati

F7 Hidraulickom energijom

Razvodnik
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F8 Stablo s plodom prihvatiti Hidrauli¢ka Celjust
F9 | Pritisnu silunastablo Hidraulickim cilindrom
ostvariti
Hidraulicku energiju u
F10 | mehanicku energiju Hidromotor
pretvoriti
Mehanicku energiju u
F11 | vibracijsko gibanje Koncept A
pretvoriti
F12 Vibracijsko__gipanje na Konstrukcija krutog ¢eli¢nog
stablo prenijeti Stapa
F13 | Pritisnu silu sa stabla Smanjenje pritiska u
ukloniti hidraulickom cilindru
F14 Vibracije tresaca prigusiti Prigusivac vibracija
F15 Stroj na traktor prikljuciti Trospojna veza
F16 Stro_J na pr_1k1Juc_en0J Osiguraé
poziciji osigurati

Koncept 3 prikazan je skicama na slikama 36., 37. i 38. Ovim konceptom uzelo se u obzir
karakteristike iz prva dva koncepta koje poboljsavaju izvodenje funkcija i ubrzavaju proces za
koji je taj stroj namijenjen. Stroj se na traktor priklju¢uje pomocu trospojne veze. Kardanskim
vratilom spaja se izlazno vratilo traktora s vratilom hidraulicke pumpe koja stvara potreban tlak
u hidraulickom krugu stroja. Pumpa crpi ulje iz spremnika koji se nalazi na nosivom okviru
stroja te ga Salje do razvodnika na kojem se upravlja s tokom ulja u cilindar i hidromotor.
Izmedu pumpe i1 razvodnika nalazi se sigurnosni ventil koji sprjeCava preoptereCenje
hidraulickog kruga tako da Salje ulje nazad u spremnik ako dode do prekoracenja
pretpostavljenog tlaka u hidraulickom krugu. Regulacijskim ventilom namjeSta se brzina
izvlacenja klipa cilindra. Sigurnosnim ventilom se takoder ogranicava tlak koji je moguce
posti¢i u hidraulickom cilindru te se tako omogucuje manje oSteCivanje stabla. Manjem
osteenju kore stabla takoder doprinose gumeni umetci na Celjustima tresaca koji takoder
povecavaju povrsinu na kojoj se prihvaca stablo i tako se bolje prenose vibracije s tresaca na
stablo. Prigusni element na kojem je ovjesen tresa¢ doprinosi smanjenju prenosenja vibracija
na ostatak stroja i na traktor. Za tresa¢ se uzelo rjeSenje koncepta A. Nosa¢ tresaca je moguce
rotirati oko zgloba na nosivom okviru te se tresa¢ moze rotirati oko osi na kojoj je ovjeSen na
nosacu tresaca. Time se postize bolje prilagodavanje polozaju za zahvacanje stabla ako se

traktor nade na druk¢ijim udaljenostima od stabla.
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6.5. Vrednovanje koncepata

Nakon generiranja koncepata cilj je odabrati najbolje rjesenje koje ¢e se detaljno
konstrukcijski razraditi. Kako bi se odabrao najbolji koncept, definirani su kriteriji vrednovanja,
a za svaki kriterij ¢e koncepti dobiti ocjenu koja pokazuje koliko dobro pojedini koncept
ispunjava odredeni kriterij. Vrednovanje ¢e se napraviti metodom tezinskih faktora.
Koeficijenti tezinskih faktora dodijeljeni su svakom kriteriju, a zbroj svih tezinskih faktora
jednak je jedinici. Raspon ocjena za vrednovanje kriterija ide od 1 do 10, gdje je pritom 1

najniZa ocjena, a 10 najvisa.
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Tablica1l2.  Vrednovanje koncepata

Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3
Kriterij vrednovanja T::;Itls:ﬂ Ocjena Ocjena Ocjena

Brzina otresanja stabla 0,16 2 0,32 6 0,96 9 1,44
Ostecivanje stabla 0,11 4 0,44 7 0,77 8 0,88
Polozaj stabla 0,13 9 1,17 3 0,39 9 1,17
Reguliranje vibracija 0,09 8 0,72 8 0,72 7 0,63
Jednostavnost upravljanja 0,10 7 0,70 8 0,80 5 0,50
Prigusivanje vibracija 0,12 7 0,84 5 0,60 8 0,96
Pouzdanost 0,11 6 0,66 7 0,77 5 0,55
Masa 0,09 6 0,54 8 0,72 5 0,45
Cijena 0,09 8 0,72 6 0,54 5 0,45

z 6,11 6,27 7,03

Rang 3. 2. 1.

U vrednovanju koncepata u tablici 12., najbolje je ocijenjen koncept 3. Prema tome, za daljnju
razradu stroja koristit ¢e se rjeSenja iz koncepta 3, a za razradu kucista tresaca koristit ¢e se

koncept A.
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7. DETALIJNA RAZRADA ODABRANOG KONCEPTA

Detaljna razrada ¢e biti napravljena za odabrani koncept 3 1 odabrani koncept A koji je
sadrzan u konceptu 3. Posto je funkcija koncepta A glavna stavka ovakvog stroja, zapocet ¢e
se s razradom koncepta A. Nakon toga ¢e biti odabrane standardne komponente hidraulickog

kruga stroja te ¢e biti proracunata kriticna mjesta na nosivoj konstrukciji stroja.

7.1. Detaljna razrada tresaca

Kako bi mogli krenuti u razradu tresaca, potrebno je poznavati odredene veli¢ine koje
su bitne za rad ovakvog uredaja, a to su frekvencija proizvedenih vibracija i inercijska sila koju
utezi moraju proizvesti svojom rotacijom. Prema istrazivanjima provedenim na ovu temu, [10]
I [11], utvrdeno je kako je za razliite promjere i vrste stabala potrebna razlicita frekvencija
vibracija kao i veli¢ina centrifugalne sile koja se mora prenijeti na stablo. Samim time tesko je
jednim ovakvim strojem pokriti velike razlike u promjerima i vrstama stabala na kojima se stroj
moze koristiti. No, u istrazivanju [10] treSenja stabla vi$nje promjera do 220 mm, dobivene su
neke vrijednosti potrebne frekvencije vibracija tresaca i potrebnih inercijskih sila kojima se
dobiva zadovoljavajuci postotak otresenog ploda. U ovom radu naglasak je na stroju kojim se
trese mlada stabla nesto manjeg promjera, okvirno oko spomenutih 220 mm, te ¢e se pritom
Koristiti podaci iz navedenog istrazivanja, a koji su potrebni za dimenzioniranje elemenata

kucista. Na slici 39. su u izometriji prikazani elementi kucista tresa¢a prema konceptu A.

Slika 39. TIzometrijski prikaz kuéista tresaca

Fakultet strojarstva i brodogradnje 41



Matteo Ivan Nikoli¢ Zavrs$ni rad

7.1.1. Detaljna razrada kucista tresaca

Podaci, prema [10], s kojima se krece u razradu kucista su sljedeéi:
f = 20 Hz — frekvencija vibracija tresaca,

F. = 5000 N — centrifugalna sila utega.

Na slici 40. prikazan je graf spektra centrifugalne sile utega u smjeru y-osi i z-osi koje bi
proizvodio uteg svojom rotacijom. Pri tome nisu u obzir uzete tezine elemenata na vratilu i
osovini te obodne sile u smjeru z-osi, tako da je graf pojednostavljen i njime je u obzir uzeta

samo centrifugalna sila utega.
-+ -2000
—+ -1000

-5000 -4000 -3000 -2000 -1000 1000 2000 3000 4000 5000

- 1000

- 2000

centrifugalna sila u smjeru z-osi, N

centrifugalna sila u smjeru y-osi, N

Slika 40. Graf spektra centrifugalne sile utega
Iz poznatog podatka o potrebnoj frekvenciji vibracija tresa¢a dobivamo brzinu vrtnje utega:

30-wy
ny == (7.1)
gdje je:
w,=2-m-f=2-m-20 = 125,66 rad/s, (7.2)
pa slijedi:
ny =221 = 30.2-20 = 12002 (7.3)
T min

Kako bi izrac¢unali potrebnu centrifugalnu silu koju proizvodi uteg tresaca, potrebni su nam

podaci 0 masi utega, udaljenosti centra mase od osi rotacije utega te kutna brzina utega. Poznat

nam je iznos kutne brzine utega i centrifugalna sila utega, gdje se ona racuna kako slijedi [13]:
E.=my 1, w2 (7.4)

gdje su:

m, — masa utega [kqg],

1, — udaljenost centra mase utega od osi rotacije [m].

w, — kutna brzina utega [rad/s].
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Masu utega i udaljenost centra mase utega od osi rotacije dobilo se oblikovanjem utega u CAD

sustavu, a oblik utega prikazan je na slici 41.

N

&)
©)

&)

@)

Slika 41. Oblik ekscentri¢nog utega tresaca
Ocitani su sljedeci podaci za uteg:
m, = 5 kg,
1, = 0,065 m.

Iz navedenoga, dobivamo iznos centrifugalne sile jednog utega pri konstantnoj kutnoj brzini:

F.=5-0,065- 125,66 = 5132 N. (7.5)
Dobiveni iznos centrifugalne sile je zadovoljavajuci te se nastavlja s razradom elemenata za
prijenos snage, a to su zupcanici i zup¢asti remen. Nakon toga slijedi kontrola vratila, osovine,
lezaja, pera, odabir spojke.

Ulaznim okretnim momentom na gonjenom dijelu spojke potrebno je pokrenuti utege na brzinu
vrtnje od 1200 okr/min u kratkom vremenu. Najveci izvor optere¢enja predstavljaju momenti
tromosti utega, dok momenti tromosti zup€anika, remenica 1 vratila nisu toliko velikog iznosa
u usporedbi s momentom tromosti utega. Smjernica za daljnju razradu elemenata kucista je
moment tromosti utega oko njegove osi rotacije pomocu kojega ¢e se izraGunati okretni moment
koji moraju prenijeti zupc€anici i remenice. Na taj moment pridodat ¢e se gubici u lezajevima,
na zupc€anicima i remenicama. Odabirom zupc¢anika i remenica dobit ¢e se iznosi radijalnih 1

tangencijalnih sila koje djeluju na vratilo, a koje ¢e sluziti za provjeru ¢vrstoée vratila i osovine.
Moment potreban za ubrzanje gibajuc¢ih masa sustava reduciran na gonjeni dio spojke racuna

se sljede¢im izrazom:

Te = Jrea * €0, (7.6)
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gdje su:

Jred — MOment tromosti sustava reduciran na vratilo spojke [kg-m?],
&0 — kutno ubrzanje vratila spojke [rad/s?].

Moment tromosti utega je o¢itan u 3D CAD sustavu i iznosi:

Ju = 0,6 kg'm?,

Vrijeme potrebno za ubrzanje utega na potrebnu brzinu vrtnje:
tup=25,

pa prema tome dobivamo kutno ubrzanje utega:

_ wy _ 125,66
tub 2

= 62,83 rad/s?. (7.7)
Iz toga slijedi moment potreban za ubrzanje utega:

T,. = 0,6 62,83 = 37,7 Nm. (7.8)

Dobiveni moment se mora prenijeti preko zupCanika za ubrzanje jednog utega te se isti toliki
moment mora prenijeti preko zupéastog remena za ubrzanje drugog utega. Ovom momentu
trebamo pridodati gubitke zupCanog i remenskog prijenosa snage, momenta za ubrzanje
zupcCanika i remenica te gubitaka u lezajevima. Moment potreban za ubrzanje (ili usporenje)
masa T, u sustavu se javlja samo prilikom ubrzavanja ili usporavanja masa odnosno kada je
kutno ubrzanje ¢ # 0 [15]. Za potrebe izracuna zup€anog i remenskog prijenosa, dobiveni
potrebni moment za ubrzanje utega povecat ¢emo za 20% te time idemo na stranu sigurnosti,

stoga slijedi moment za proracun elemenata za prijenos snage:

Tpr = 45 Nm.

Prema geometriji utega, odabran je standardni osni razmak osi vratila i osovine prema [14], koji
omogucuje nesmetan prolaz utega pri njegovoj rotaciji:

a; = 160 mm — osni razmak vratila i osovine.

Iz podataka o prorac¢unskom momentu i osnom razmaku vratila i osovine, dobivamo priblizan

iznos tangencijalne sile koja djeluje na zupc¢anike:

F,=—2==="=563N. (7.9)
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7.1.1.1.  Proracun zupcanog para kucista tresaca

Pomocu softverskog paketa Kisssoft, dobiveni su podaci prora¢una zupcanog para
kucista tresaca. U prilogu Il nalazi se potpuni izvjesStaj proracuna, dok ¢e ovdje biti nabrojani

podaci potrebni za daljnju razradu:

F,7 = 563 N — obodna sila na zup€aniku,

F.z = 205 N — radijalna sila na zupc¢aniku,

my = 4,6 kg — masa zupcCanika,

Jz = 0,0148 kg'm? — moment tromosti zup&anika.

Na slici 42. prikazana je linija zahvata (isprekidana linija) zup¢anika tresaca, a gdje je plavom

linijom prikazan pogonski zupcanik Z1 i zelenom linijom gonjeni zupcanik Z2, prema [14].

Slika 42. Zupc¢anici kucista tresa¢a u zahvatu

7.1.1.2.  Proracun remenskog prijenosa kucista tresaca

Pomoc¢u ContiTech sucelja [16], za poznate podatke brzine vrtnje remenica, momenta
koji remen mora prenijeti te udaljenosti osi vrtnje remenica, dobiveni su podaci o remenskom
prijenosu. U prilogu 11l nalazi se izvjestaj proracuna remenskog prijenosa. Podaci potrebni za
daljnji proracun su sljede¢i:

Fr = 1205 N —radijalna sila na remenici,
mg = 2 kg — masa remenice,

Jr = 0,0027 kg-m? — moment tromosti remenice.

Na slici 43. prikazana je geometrija remenskog prijenosa kucista tresaca.
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ttrumno: 1

ttumno: 0 Output shaft

Slika 43. Prikaz geometrije remenskog prijenosa kuéiSta tresaca

7.1.1.3.  Provjera ¢vrstoce vratila | 0sovine kucista tresaca

Provjera ¢vrstoce vratila kuéista tresaCa provedena je u softverskom paketu Kisssoft
prema zadanom optere¢enju navedenom u prethodnim poglavljima. Izvjestaj proracuna vratila
nalazi se u prilogu 1V. Na slici 44. je u izometriji prikazano opterecenje, reducirano na osi

vratila i osovine kuciSta, prema kojem ¢e se izvrsiti provjera njihove ¢vrstoce.

Slika 44. Opterecenje reducirano na osi vratila i osovine kuciSta tresac¢a
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Na slici 45. prikazan je izvadak iz proracuna ¢vrstoce vratila koji se tice dobivene sigurnosti

vratila. Vidimo da vratilo zadovoljava proracun ¢vrstoce i potrebnu sigurnost na kriticnim

presjecima.

Results

maximum deflection
maximum equivalent stress
minimum bearing rating life
minimum static bearing safety
minimum fatigue safety
minimum static safety

Safeties

Fatigue static
A 3.26 2.39
B 3.03 222
€ 3.92 3.94
D 476 584
E 593 9.00
F 456 7.60
Results
Lijevi leZaj
Desni lezaj

S0

Results [%]
Fatigue
271.68
252.47
326.89
396.80
49416
379.91

10.84

7.84

41.81 uym
67.75 N/mm?
2461216 h
7.84

3.03

222

Lnh
65005 h
24612 h

static

198.90
184.92
328.47
486.51
749.62
633.06

Slika 45. Rezultati prora¢una ¢vrstoce vratila kuciSta tresaca

U nastavku ¢e biti napravljena provjera ¢vrstoce osovine kucista tresaca.

Na slici 46. prikazano je optereéenje na osovinu. Osim tezina elemenata, sile koje djeluju na

osovinu su rezultat inercijskih sila utega te radijalnih i obodnih sila na gonjeni zupc¢anik i

remenicu. Na dva lijeva lezaja (B=15 mm) nalazi se uteg pri¢vrS¢en na glavinu gonjenog

zupCanika, a na desna dva lezaja (B=15 mm) nalazi se uteg pri¢vrs¢en na glavinu gonjene

remenice pasile F,q, Fyq, Fyz | Fyy, prikazane na slici 46., racunamo kako slijedi:

Gz2+Gyu+Foz  50+50+570

F,1 = 2 = > = 335N, (7.10)
Fpy = "% = 222220 = 2670 N, (7.11)
Fop =2 =222 = 50N, (7.12)
Frp = "8 = 22220 = 1965 N, (7.13)
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I:v1 Fv1 Fv2 FV2
‘FE v % , ‘FDV

| |
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Z 39 @ ‘@1 @ @ 38 |
88 270 87

Fri Fh1 Fh2 Fr2
Fen Fon
A L L A

Slika 46. Opterecenje osovine kucista tresaca

X Mpy =0; (7.14)
Fey = Fy1-(136+185)+Fy,(87+38) _ 335:(136+185)+50-(87+38) _ 508 N. (7.15)
224 224
Y F, = 0; (7.16)
Fpo =2-F1+2-Fp—Fcy, =2-335+2-50—-508 =262 N. (7.17)
2. Mpy = 0; (7.18)
Fp = Fn1-(136+185)+Fn,"(87+38) _ 2670-(136+185)+1965-(87+38) _ 4923 N. (7.19)
224 224
YE =0; (7.20)
Fpy =2 Fy +2-Fp —Fop=2-26704 2-1965 — 4923 = 4347 N. (7.21)
Cvrstocu éemo provjeriti za presjek 1-1, pa slijedi:
Mgy = 1/sz + My, (7.22)
M;, = Fcy 96 — Fyq - (57 +8) =508-96 —335- (57 + 8) = 26993 Nmm, (7.23)
My = Fcp - 96 — Fyy - (57 + 8) = 4923 -96 — 2670 - (57 + 8) = 299058 Nmm, (7.24)
Mgy = V269932 + 2990582 = 300274 Nmm. (7.25)
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M
oy =0, (7.26)
. 3 .
Wy = T4 = T2~ 6283,2 mm?, (7.27)
300274
O'f1 = m = 47,8 N/mmz. (728)

Postojeca sigurnost u kritiénom presjeku mora biti veca od ili jednaka potrebnoj sigurnosti, a
izrazava se na sljedeci nacin:

bi'by'0fpN
S _ f

post,1 — <P'.3kf'0'f1 = Spotr- (7-29)

Ocitani podaci:
b1 = 0,85 — prema [18], za 940,
b, = 0,98 — prema [18], za R, = 1,6 um i Rm = 600 N/mm? (@45 h6),
orpn = 300 N/mm? — prema [18], za materijal osovine St 60-2, za naizmjeni¢no optereéenje
¢ = 1,2 — prema [18], za lagani utjecaj udaraca,
Spotr = 2 — prema [18],
Bee =1+ ¢ (Brgz — 1), (7.30)
c1=0,3—prema [18],za D/d =1,1
Pxe, = 1,8 — prema [18], za Rm = 600 N/mm? i ¢/d = 0,05,

Br=1+03"(1,8—1) = 1,24, (7.31)
pa slijedi:

0,85-0,98-:300
Spost = 514478 = 30 = Spotr = 2. (7.32)

1z izraza (7.32) vidimo da osovina ZADOVOLJAVA.

7.1.2. Odabir spojke kuéista tresaca

Za odabir spojke kucista tresaca potrebno je poznavati moment koji spojka treba
prenijeti s vratila hidromotora na vratilo kucista tresaca. Taj moment se sastoji najve¢im dijelom
od momenta tromosti svih gibaju¢ih dijelova u kucistu. Poznati su nam momenti tromosti
zupc€anika, remenica i utega:

Jz = 0,0148 kg:m? — moment tromosti zup&anika,

Jr = 0,0027 kg-m? — moment tromosti remenice,

Ju. = 0,6 kg-m?— moment tromosti utega,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 49



Matteo Ivan Nikoli¢ Zavrs$ni rad

dok ¢emo moment tromosti vratila i gubitke u prijenosu snage pribrojiti prilikom uveéanja

momenta kojeg spojka mora prenijeti. Posto se elementi rotiraju istom kutnom brzinom,
momente tromosti mozemo jednostavno zbrojiti u moment tromosti reduciran na spojku:
Jred=2"Jz+2Jg+2-J,=2-0,0148 +2-0,0027 + 2+ 0,6 = 1,235 kg-m?. (7.33)
Moment na spojci dobivamo iz izraza (7.6), a uvecat ¢emo ga za 15% kako bi ubrojili gubitke
u lezajevima, zup¢anom i remenskom prijenosu:
T =1,2"Jreq & = 1,15-1,235-62,83 = 89,2 Nm. (7.34)

Prema trazenom momentu, odabrana je spojka ROTEX GS 28, proizvodaca KTR [19], a njene
karakteristike prikazane su na slici 47.

ROTEX® GS 28 Compact hub with keyway

Technical data

Type driving side: Compact hub with keyway Type driven side: Compact hub with keyway
Nominal torque Ty 160 Nm Max. allowed torque Ty 320 Nm

MMax. speed n, : 8800 1/min

Max. bore driving: 35 mm Max. bore driven: 35 mm

Weight overall: 0.36 kg

Displacements: Axial K;= 1.5/-0.7 mm Radial K= 0.11 mm Angular K,,= 0.9°

+ Torsionally flexible + Backlash-free * Maintenance-free + Puncture-proof
« Compact = Single-cardanic = High power density « Axial plug-in
+ ATEX conform « Damping vibrations « Lightweight

Slika 47. Spojka kuéista tresata KTR ROTEX GS 28

7.1.3. Odabir hidromotora kuéista tresaca

Za odabir hidromotora ¢emo iskoristiti podatak o momentu na spojci te brzinu vrtnje
vratila spojke, a oni iznose:

T, = 89,2 Nm - moment na vratilu spojke,
n, = ng = 1200 okr/min - brzina vrtnje vratila spojke.

Odabiremo hidromotor KM2/32M2LAY004DL1, proizvodaca Kracht [20], a njegove
karakteristike prikazane su naslici 48..
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Characteristic Curves for KM 2/32 ... 4.L.

Characteristic values applicable to viscosity v = 34 mm?2/s - Dispersion of the speed values n = + 75 1/min
Dispersion of the torque output M = £5.5 Nm at Ap = constant and Q = constant
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Slika 48. Karakteristike hidromotora kuéista tresaca

7.1.4. Odabir hidraulickog cilindra hvataljke tresaca

Za odabir hidraulickog cilindra potreban nam je iznos sile kojom hvataljka djeluje na

stablo. Za taj podatak uzet ¢emo sljedeci pretpostavljeni iznos sile:
Fyt = 5000 N — sila hvataljke tresaca.

Promjer Klipa cilindra Dy, se izraCunava prema sljede¢em izrazu, gdje nisu uracunati gubitci:

D, = /% (7.35)

gdje je:
p = 180 bar — okvirni maksimalni tlak koji se javlja u cilindru pri izvlacenju klipa, odreden iz
analize trzista.

Uvrstavanjem poznatih vrijednosti u izraz (7.35) dobije se:

D= 2% = 0,01881 m = 18,81 mm. (7.36)
180

Na temelju dobivenog promjera klipa i operativnog tlaka, odabiremo hidraulicki cilindar s

jednosmjernim djelovanjem.
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Odabran je hidrauli¢ki cilindar CDM1MP3/25/18/250A2X/B11CKUMWW, proizvodaca Bosch

Rexroth [21], a prikazan je na slici 48.

Slika 49. Hidrauli¢ki cilindar hvataljke tresaca

U tablici 13. su prikazane osnovne znacajke odabranog cilindra.

Tablica13.  Karakteristike cilindra hvataljke tresaca

Unutarnji promjer cilindra Dy 25 mm
Nacin rada Jednoradni
Promjer klipnjace dy 18 mm
Hod klipnjace Hy 250 mm
Preporuceno ulje za rad cilindra HL, HLP

Stvarni radni tlak u cilindru izracunava se sljede¢im izrazom:

Doty = oot = 2290 — 10,186 N/mm? = 101,86 bar. (7.37)

DE-m 252.7

Slijedi:
Pstv = 101,86 bar < p = 180 bar. (7.38)
Odabrani cilindar ZADOVOLJAVA.
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7.2.  Proracun zavarenih spojeva nosive konstrukcije

U ovom poglavlju bit ¢e proracunati zavari na nosivoj konstrukciji stroja. Materijal
zavara nosive konstrukcije je S235JRG2 i zavari su optere¢eni jednosmjernim promjenjivim
opterec¢enjem tako da ¢e imati jednake karakteristike dopustenih naprezanja. Za dani materijal

1 vrstu opterecenja zavara, o¢itavamo dopusteno naprezanje zavara, prema tablici 1.11. iz [22]:

Odopz = 70 N/mm?, (7.39)

71.2.1. Zavar usice nosaca tresaca

Tresa¢ je preko uSica 1 svornjaka zglobno ovjeSen na gredu nosaca tresaca. Sila koja
djeluje na usice je ukupna tezina tresaca, okvira tresaca i prigusnog ovjesnog elementa. Ukupna
masa prethodno spomenutih ovjesenih dijelova iznosi 110 kg pa slijedi iznos sile koji djeluje
na usice:

F,=m;-g =110-9,81 = 1080 N. (7.40)

Na slici 50. prikazan je nacin optereenja usica nosaca tresaca.

20

30

T~

J
Y I:U

Slika 50. Opterecenje na usice nosaca tresaca

Opterecenje se raspodjeljuje na dvije usice pa ¢emo za proracun zavara jedne uSice uzeti pola
iznosa opterecenja iz izraza (7.40). Na slici 51. prikazan je proracunski presjek zavara usice.
Kutni zavar usice paralelan sa smjerom opterecenja je opterecen na smik i preuzima najveci dio
opterecenja te za proraun zavara ne¢emo uzeti u obzir povr§ine zavara okomitih na smjer

opterecenja, koji uglavnom sluze kao brtveni zavari.
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38

Slika51. Proracunski presjek zavara uSice

Povrs$ina zavara usice koja je optereCena smi¢no, iznosi:
Agus = 2384 =304 mm?. (7.41)

Iz dobivenih vrijednosti u prethodnim izrazima, dobivamo iznos smi¢nog optere¢enja u zavaru:

Fy _ 540
Tz'u = a —_ ﬁ —_ 1,8 N/mmz- (742)

Usporedimo li vrijednosti iz izraza (7.39) i (7.42):

18 —70
mm

(7.43)

TZ,LI

vidimo da zavar uSice ZADOVOLJAVA.

7.2.2. Zavari na mjestima spajanja stroja na traktor

—

2 A
FAv
"ot 0 Gs
J
FBV

Fgn B

"

Slika 52. Opterecenje oslonaca trospojne veze stroja
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Na slici 52. prikazano je opterecenje trospojne veze stroja s traktorom. Pomocu softverskog
paketa Solidworks dobivena je masa cjelokupnog stroja te udaljenost tezista stroja od trospojne

veze na kojem djeluje tezina cjelokupnog stroja. 1znosi dimenzija sa slike 52. su sljedeci:
X¢s = 800 mm — udaljenost teziSta stroja na osi x,
Vis = 610 mm — udaljenost gornje i donje toCke trospojne veze stroja.

Masa stroja iznosi 170 kg bez nekih hidraulicnih komponenti potrebnih za rad uredaja, koje
nisu prikazane u ovom radu, kao i bez mase ulja u spremniku. Pretpostavit ¢emo da ukupna
masa ostalih hidrauli¢kih komponenti iznosi 50 kg, a masa ulja u spremniku 30 kg. 1z toga

dobivamo da je ukupna masa stroja 250 kg, pa slijedi iznos tezine stroja:

Gs =mg- g =250-9,81 = 2453 N. (7.44)

1z slike 52. odredit ¢e se iznosi reakcijskih sila na trospojnoj vezi stroja:

3 My = 0; (7.45)
_ Gg'xys _ 2453-800 _

Fap = =2 = = 7= = 3218 N, (7.46)

YFE, =0; (7.47)

Fgn =22 = 2= = 1609 N. (7.48)
_ Fan 3218

8L 7 c0s(30°)  cos(30°) 3716 N. (7-49)

Fay = Fgi - sin(30°) = 3716 - sin(30°) = 1858 N. (7.50)

Y F, =0; (7.51)

Fg, = FAV;GS - 1858;“53 = 2156 N. (7.52)

Fg = /FBh2 + Fg,? = V16092 + 21562 = 2690 N. (7.53)

Dobivene iznose sila u osloncima A i B koristit ¢emo za proracun zavara uSica u osloncu A te

za proracun zavara svornjaka u osloncu B, u narednim poglavljima.

7.2.2.1.  Proracun zavara usice gornje tocke trospojne veze stroja

Zavar usSice gornje tocke trospojne veze optereéen je na smik i savijanje jer sila kojom
poteznica traktora djeluje na gornju tocku trospojne veze sigurno nije okomita na ravninu
zavara uSice. Stoga je pretpostavljeno da sila poteznice traktora djeluje pod kutem od 30° od
osi x, kako je prikazano na slici 52., kako bi se dobile horizontalna i vertikalna komponenta sile

koja djeluje na uSicu. Geometrija uSice gornje tocke trospojne veze prikazana je na slici 53.
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Slika 53. Opterecenje i geometrija zavara uSice u osloncu A
Ukupna povrsina zavara iznosi:
Aza=20-60—10-50 = 700 mm?, (7.54)
a povrsina zavara opterecena na smik iznosi:
Agas = 2605 =600 mm?, (7.55)
Moment tromosti presjeka zavara iznosi:
.603—=10-503
Iya = w = 255833 mm?, (7.56)
pa iz toga slijedi moment otpora presjeka zavara:
Iy _ 255833 _
Wya =22 == = 8527,8 mm”’. (7.57)
Moment savijanja u presjeku zavara iznosi:
Mj p = Fa, - 30 = 1858 - 30 = 55740 Nmm. (7.58)
Naprezanje uslijed savijanja, uslijed vlaka te ukupno normalno naprezanje iznose:
_ m _ 55740 _ 2
%A= Wya 85278 6,5 N/mm?, (7.59)
F 3210
Oyn = ﬁ = - =46N/mm? (7.60)
Ouk,A = Of A + OpaA = 6,5 +46=11,1 N/l’l’ll’n2 (761)
Posmic¢no naprezanje u zavaru ima sljedeci iznos:
Fay _ 1858
TzA = A:As = %00 _ 3,1 N/mmz (762)
Reducirano naprezanje u zavaru iznosi:
Orean = /Oua? + 3 T,02 =4/11,12 +3:3,12 = 12,3 N/mm? < 04,y - (7.63)
Zavar ZADOVOLJAVA.
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7.2.2.2.  Proracun zavara svornjaka donje tocke trospojne veze stroja

Zavar svornjaka donje tocke trospojne veze opterecen je na smik i savijanje silom Fg

¢iji je iznos izraCunat U izrazu (7.53), a sila Fg djeluje na kraku od 50 mm. Na slici 54. prikazani

su opterecenje svornjaka i proracunski presjek zavara svornjaka.

\ Nbg

Slika 54. Opterecenje i geometrija zavara u osloncu B

Ukupna povrsina zavara iznosi:

(50%2-40%)-

L0

®50

A,p = = 706,9 mm?, (7.64)
a povrsina zavara opterecena na smik iznosi:

Ayps =22 = 222 = 353,4 mm?, (7.65)
Moment tromosti presjeka zavara iznosi:

4_ 504y,

Iy =207 _ 181132 mm?, (7.66)

pa iz toga slijedi moment otpora presjeka zavara:
_Ig _ 181132 _ 3

Wg = e 7245 mm®. (7.67)
Moment savijanja u presjeku zavara iznosi:

Msp = Fg-50 = 2690 - 50 = 134500 Nmm. (7.68)
Naprezanje uslijed savijanja iznosi:

M 134500

OfB = W;’: = 245 = 18,6 N/mmz, (769)

Posmicno naprezanje u zavaru ima sljedeci iznos:
F 2690

T = popn = T5aa = 16 N/mm”. (7.70)
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Reducirano naprezanje u zavaru iznosi:

Oreap = /0582 + 3 T,p% =+/18,62 + 37,62 = 22,8 N/mm? < 044p -

Zavar ZADOVOLJAVA.

7.3. Provjera bo¢nog tlaka pera na gonjenom dijelu spojke

(7.71)

Snaga se sa spojke na vratilo tresaca prenosi oblikom, tj. perom. Vratilo na mjestu

spajanja sa spojkom ima promjer 28 mm, pa prema tablici 2.10. iz [22] slijede dimenzije pera:

h, =7 mm - visina pera za vratilo promjera 30 mm,
l, = 28 mm — odabrana duljina pera.

Nosiva duljina pera ; iznosi:

li=1,— b, =28—-8=20mm, (7.72)
gdje je:
b, = 8 mm — Sirina pera.
Obodna sila na vratilu iznosi:

T, _ 89,2:10%
b =05 =1 = 6372N. (7.73)
Boc¢ni tlak ra¢unamo pomocu sljedeceg izraza:
_ F 6372 2

Po = Gshpte 05720 91 N/mm?. (7.74)
Dopusteni bo¢ni tlak prema tablici 2.9. iz [21], iznosi:

Pdop = 100 N/mm?, (7.75)
Usporedbom vrijednosti iz izraza (7.74) i (7.75):

N N

Pb = 91— <Pgop = 100 —;, (7.76)
Vidimo da pero ZADOVOLJAVA.
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8. OPIS KONSTRUKCIJE STROJA

U ovom poglavlju bit ¢e prikazan izradeni 3D CAD model traktorskog prikljucka koji
je proizaSao iz prethodnog poglavlja u kojemu je opisana konstrukcijska razrada, a model je

izraden u programskom paketu Solidworks.

Na slici 55. prikazan je 3D CAD model stroja u izometriji.

Slika 55. 3D CAD model stroja u izomteriji

Stroj se na traktor spaja pomocu standardnog prikljucka u tri tocke (trospojna veza). Sklop koji
se spaja na traktor je nosivi okvir na kojemu se nalaze ostali elementi stroja. Na vrh nosivog
okvira zglobno je povezan konzolni nosac¢ na kojemu je ovjeSen tresa¢. Na taj nacin konzolni
nosac se pomocu zglobne veze zakre¢e oko nosivog okvira u oba smjera i moze pokriti luk od
skoro 180°. Takoder se i tresac, koji je ovjesen na kraju konzolnog nosaca, moze zakretati u
oba smjera oko vertikalne osi ovjesnog elementa tresaca, prakticki za puni krug. Te dvije
mogucnosti rotacije sklopa tresaca olakSavaju pozicioniranje hvataljke tresaca na stablo ovisno

0 udaljenosti traktora od stabla.
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Slika 56. Nacrtni prikaz stroja

z
b

Slika 57. Tlocrtni prikaz stroja
Na slikama 56. i 57. prikazani su nacrt i tlocrt stroja koji se nalazi polozaju za transport. ldué¢im

slikama ¢e se prikazati neke od mogucih pozicija tresaca, gdje je nosivi okvir fiksan.

e T o
| V7 |

Slika 58. Pozicija 1 sklopa tresaca
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Slika 59. Pozicija 2 sklopa tresaca
Na slikama 58. i 59. vidimo da tresa¢ mozZe tresti stabla koja se nalaze s obje strane traktora, a
prikazane su proizvoljne pozicije tresaca. Na taj nacin, operater stroja moze vrlo lako

pozicionirati hvataljke tresaca na stablo. U nastavku je prikazan detalj hvataljke tresaca.

Slika 60. Detalj hvataljke tresaca

Hvataljka tresaca se sastoji od fiksnog i pomi¢nog dijela. Fiksni dio hvataljke je zavaren na
dohvatni Stap tresaca, a pomicni dio hvataljke nalazi se unutar dohvatnog Stapa i zglobno je

vezan za hidraulicki cilindar koji hvataljku pomice i preko nje stvara pritisak na stablo.
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Na hvataljkama se nalaze izmjenjive gumene podloske koje osiguravaju da se stablo u Sto
manjoj mjeri osteti prilikom tre$nje. Na vanjskom dijelu podloske nalazi se dodatan gumeni
plast, a izmedu njega i podloske se nalazi podmazujucée sredstvo koje umanjuje prenosenje sila
na stablo u vertikalnom smjeru kako bi se §to manje ostetila kora stabla. U nastavku ¢e biti

prikazano kuciste tresaca bez poklopca.

Slika 61. Detalj kuéista tresaca

Na slici 61. prikazano je kuciste tresa¢a u kojemu se nalazi sklop koji proizvodi vibracije, na
nacin opisan u poglavlju 6.1.1. Kud¢iste je izradeno zavarivanjem Celi¢nih limova. Na kudiste
su vijcano spojena lezajna mjesta vratila na kojem se nalaze pogonski zupcanik i pogonska
remenica. S vanjske strane kuciSta nalazi se nosa¢ hidromotora unutar kojeg se nalazi spojka
koja prenosi snagu s vratila hidromotora na vratilo kucista tresaca. Utezi koji proizvode

vibracije su uleZisteni na fiksnoj osovini te se rotiraju u obrnutim smjerovima. Uteg koji se
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nalazi na gonjenom zupc¢aniku se rotira u obrnutom smjeru od rotacije pogonskog vratila, a uteg
koji se nalazi na gonjenoj remenici se rotira u istom smjeru kao i pogonsko vratilo. Detaljniji

razlog takvog nacina rotacije utega je opisan u poglavlju 6.1.1.

Na slici 62. prikazan je pogled na stroj gdje je vidljiva trospojna veza pomocu koje se stroj

prikljucuje na traktor, a na slici 63. je vidljiv prikaz stroja priklju¢enog na traktor.

Slika 63. Stroj prikljucen na traktor
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9. ZAKLJUCAK

ZavrS$nim radom prikazani su razvoj i konstrukcijska razrada traktorskog prikljucka za
tresnju stabla. U analizi trziSta pronadeni su postojeéi strojevi iste namjene od kojih postoji
mnogo vrsta i oblika strojeva, ovisno o tome kakva stabla je potrebno tresti. Na temelju analize
trziSta je odluceno da ¢e se u ovom radu razraditi stroj kojim se trese stabla u mladim
voénjacima visnje i §ljive te su prema tome dobivene odradene dimenzije stroja potrebne za
daljnju razradu. Nakon analize trzista izradene su funkcijska struktura stroja i morfoloska
matrica, koje su bile potrebne u idu¢em koraku u kojem su izradena 3 koncepta takvog stroja.
Nakon izrade koncepata se izvrsilo njihovo vrednovanje kojim je odlueno da ¢e se iéi u

konstrukecijsku razradu koncepta 3, a takoder i koncepta A koji je u njemu sadrzan.

U konstrukcijskoj razradi su se pomocu poznatih podataka dobile dimenzije, sile i
opterecenje koje taj stroj mora podnijeti te su se prema tome prora¢unale komponente stroja i
odabrane su standardne komponente. Uz konstrukcijsku razradu u kojoj se vrSio prorac¢un
komponenata se takoder radilo na izradi 3D modela stroja. Na taj nacin se iterativnim
postupkom istovremenog prora¢unavanja komponenti i njihovog 3D modeliranja doslo do
optimalne konstrukcije stroja koja je prikazana u prethodnom poglavlju. Na temelju 3D modela

je izradena tehnicka dokumentacija stroja.

Za daljnji razvoj stroja moze se raditi na smanjenju mase komponenti gdje je to
moguce, kao i na smanjenju dimenzija koje nisu propisane kao standardne. Takoder, bilo bi
potrebno razraditi i odabrati komponente hidraulickog kruga stroja, koje nisu pokrivene ovim

radom.
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Calculation of a spur-toothed cylindrical gear pair

Drawing or article number:

Gear 1: 0.000.0
Gear 2: 0.000.0
Load spectrum

Own Input

Number of bins in the load spectrum: 2
Reference gear:Gear 1
Application factor, KA:

1.00
Bin Frequency Power Speed Torque Coefficients
No. [kW] [1/min] [Nm] Ky Khg Krg Kha Ky Ywmi Ymz
[%]
1 70.0000 5.6549 1200.0 45.0000 1.000 1.837 1.607 1.304 1.000 1.000 1.000
2 30.0000 3.1416 1200.0 25.0000 1.000 2.515 2.053 1.304 1.000 1.000 1.000

Numbers of load cycles
Bin Frequency Load cycles, gear 1  Load cycles, gear 2

No. [] [l
[%]
1 70.00000 75600000 75600000
2 30.00000 32400000 32400000
SUM 1 108000000 108000000
00.0000
S-N curve (Woehler line) in the long life domain according: according to standard
Notice:

Calculation-method according to:
- 1SO 6336-6 / DIN3990-6
During the calculation all the load factors (ISO 6336/DIN 3990: Kv, KHB, KFB; AGMA 2001: Kv, Km, ..)

for each load spectrum bin are calculated separately.

Notice:

Calculation with methods ISO 6336 and AGMA 2001 results in a reduction of resistance in the domain of fatigue resistance (from circa 10*7 to
10710 cycles).

The lifetime calculation takes this into account (also with the S-N curve (Woehler Curve) of the Miner type).

Results
Safeties, calculated with load spectrum:
Root safety 5.721 5.721

Flank safety 1.138 1.138

Analysis of critical elements in load spectrum: See section 10

Only as information: Calculation with reference power
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Calculation method

Power (kW)

Speed (1/min)

Torque (Nm)

Application factor

Required service life (h)
Gear driving (+) / driven (-)
Working flank gear 1:

Gear 1 direction of rotation:

Tooth geometry and material

Geometry calculation according to

Center distance (mm)

Center distance tolerance
Normal module (mm)

Normal pressure angle (°)

Helix angle at reference circle (°)
Number of teeth

Facewidth (mm)

Hand of gear

Accuracy grade

Inner diameter (mm)

Inner diameter of gear rim (mm)

Material

Gear1

KISSsoft

1ISO 6336:2019
------- Gear 1 -------- Gear 2 --
[P] 5.6549
[n] 1200.0 1200.0
m 45.0 45.0
[KA] 1.00
[H] 1500.00
+ -
Right flank
Clockwise

I1ISO 21771:2007

C45 (1), Through hardened steel, unalloyed, through hardened

ISO 6336-5 Figure 5/6 (MQ)

Gear2

C45 (1), Through hardened steel, unalloyed, through hardened

ISO 6336-5 Figure 5/6 (MQ)

Surface hardness

Material treatment according to ISO 6336:2006 Normal, life factors ZNT and YNT >=0.85

Fatigue strength. tooth root stress (N/mm?)
Fatigue strength for Hertzian pressure (N/mm?)

Tensile strength (N/mm?)

Yield point (N/mm?)

Young's modulus (N/mm?)

Poisson's ratio

Roughness average value DS, flank (um)
Roughness average value DS, root (um)
Mean roughness height, Rz, flank (um)
Mean roughness height, Rz, root (um)

Gear reference profil

1:
Reference profile
Dedendum coefficient
Root radius factor
Addendum coefficient
Tip radius factor
Protuberance height coefficient
Protuberance angle
Tip form height coefficient
Ramp angle

Gear reference profil
2:
Reference profile

2/10

------- Gear 1 --—-—- Gear 2 --
[a] 160.000
1ISO 286:2010 Measure js7
[mn] 3.0000
[an] 20.0000
[B] 0.0000
[z] 53 53
[b] 30.00 30.00
Spur gear
[Q-ISO 1328:1995] 8 8
[di] 0.00 0.00
[dbi] 0.00 0.00
------- Gear 1 --—-—-- Gear 2 --
HBW 186 HBW 186
[oFlim] 210.00 210.00
[oHIim] 540.00 540.00
[oB] 700.00 700.00
[oS] 490.00  490.00
[E] 206000 206000
[v] 0.300 0.300
[RAH] 1.05 1.05
[RAF] 3.00 3.00
[RZH] 8.00 8.00
[RZF] 20.00 20.00

1.25/0.38 /1.0 1ISO 53:1998 Profil A

[hfP*] 1.250

[pfP*] 0.380 (pfPmax*=0.472)
[haP*] 1.000

[paP*] 0.000

[hprP*] 0.000

[aprP] 0.000

[hFaP*] 0.000

[aKP] 0.000

not topping

1.25/0.38 /1.0 ISO 53:1998 Profil A



Dedendum coefficient

Root radius factor

Addendum coefficient

Tip radius factor

Protuberance height coefficient
Protuberance angle

Tip form height coefficient
Ramp angle

Information on final machining

Dedendum reference profile
Tooth root radius Refer. profile
Addendum Reference profile
Protuberance height coefficient
Protuberance angle (°)

Tip form height coefficient
Ramp angle (°)

Type of profile modification:
Tip relief by running in (um)

Lubrication type
Type of grease
Lubricant base

[hfP*]
[pfP*]
[haP*]
[paP™]
[hprP*]
[aprP]
[hFaP*]
[aKP]

not topping

[hfP*]
[pfP7]
[haP~]
[hprP]
[aprP]
[hFaP*]
[aKP]

KISSsoft

1.250
0.380 (pfPmax*=0.472)
1.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

1.250
0.380
1.000
0.000
0.000
0.000
0.000

1.250
0.380
1.000
0.000
0.000
0.000
0.000

none (only running-in)

[Ca L/R]

10.7 /10.7 10.7 /10.7

Grease lubrication
UNIGEAR LA 02

Mineral-oil base

Base oil nominal kinematic viscosity at 40°C (mm?/s) [v40]

Base oil nominal kinematic viscosity at 100°C (mm?/s)

FZG-Test A/8.3/90
Specific density at 15°C (kg/dm?)
Grease temperature (°C)

Gear pair

Overall transmission ratio
Gear ratio

Transverse module (mm)
Transverse pressure angle (°)
Working pressure angle (°)

Working pressure angle at normal section (°)
Helix angle at operating pitch circle (°)

Base helix angle (°)

Reference center distance (mm)

Pitch on reference circle (mm)
Base pitch (mm)
Transverse pitch on contact-path (mm)

Sum of profile shift coefficients

Transverse contact ratio

Transverse contact ratio with allowances
Overlap ratio

Total contact ratio

Total contact ratio with allowances

Length of path of contact (mm)

Length T1-A (mm)
Length T1-B (mm)
Length T1-C (mm)
Length T1-D (mm)
Length T1-E (mm)

Length T2-A (mm)
Length T2-B (mm)
Length T2-C (mm)
Length T2-D (mm)
Length T2-E (mm)

3/10

step

[l
[Ts]

[itot]

[u]

[mt]

[at]
[owt]
[awt.e/i]
[awn]
[Bw]
[Bb]
[ad]

[pt]
[pbt]
[pet]

[=xi]

[ea]
[ea.e/mli]
[€B]
[ev]
[ey.e/mli]

[ga, eli]

[T1A]
[T1B]
[T1C]
[T1D]
[T1E]

[T2A]
[T2B]
[T2C]
[T2D]
[T2E]

[v100]

120.00
10.00
[FZGtestA] 0
0.900
70.000

-1.000
1.000
3.000
20.000
20.962
20.980/ 20.943
20.962
0.000
0.000
159.000

9.425
8.856
8.856

0.3411

1.699
1.705 / 1.697 /1.690
0.000
1.699
1.705 / 1.697 /1.690

15.043 ( 15.099/ 14.965 )

21.098 ( 21.042/ 21.165)
27.285( 27.285/ 27.273)
28.620 ( 28.592/ 28.647)
29.954 ( 29.898/ 30.022)
36.141 ( 36.141/ 36.130)

36.141 ( 36.141/ 36.130)
29.954 ( 29.898/ 30.022)
28.620 ( 28.592/ 28.647 )
27.285( 27.285/ 27.273)
21.098 ( 21.042/ 21.165)



Length T1-T2 (mm)
Minimal length of contact line (mm)
Gear 1

Profile shift coefficient
Tooth thickness, arc, in module

Tip alteration (mm)
Reference diameter (mm)
Base diameter (mm)
Tip diameter (mm)
(mm)
Tip diameter allowances (mm)
Tip form diameter (mm)
(mm)
Root diameter (mm)
Generating Profile shift coefficient
Generated root diameter with XE (mm)
Root form diameter (mm)
(mm)
Involute length (mm)
Addendum, m,(hap*+x+k) (mm)
(mm)
Dedendum (mm)
(mm)
Tooth height (mm)
Virtual gear no. of teeth
Normal tooth thickness at tip circle (mm)
(mm)
Normal tooth thickness at tip form circle (mm)
(mm)
Normal space width at root circle (mm)
(mm)

Gear 2

Profile shift coefficient
Tooth thickness, arc, in module

Tip alteration (mm)
Reference diameter (mm)
Base diameter (mm)
Tip diameter (mm)
(mm)
Tip diameter allowances (mm)
Tip form diameter (mm)
(mm)
Root diameter (mm)
Generating Profile shift coefficient
Generated root diameter with XxE (mm)
Root form diameter (mm)
(mm)
Involute length (mm)
Addendum, my(hap*+x+k) (mm)
(mm)
Dedendum (mm)
(mm)
Tooth height (mm)
Virtual gear no. of teeth
Normal tooth thickness at tip circle (mm)
(mm)
Normal tooth thickness at tip form circle (mm)
(mm)
Normal space width at root circle (mm)
(mm)

Gear specific pair data Gear pair 1, Gear 1
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[T1T2]

[Lmin]

]

[sn”]

[k*mn]

[d]

[db]

[da]
[da.efi]
[Ada.efi]
[dFa]
[dFa.efi]
[df]
[XE.efi]
[df.efi]
[dFf]
[dFf.efi]
[I_dFa-l_dFf]
[ha]
[ha.efi]
[hf=mn*(hfP*-x)]
[hf.efi]

[h]

[zn]

[san]
[san.eli]
[sFan]
[sFan.efi]
[efn]
[efn.eli]

]

[sn*]

[k*mn]

[d]

[db]

[da]
[da.efi]
[Ada.eli]
[dFa]
[dFa.efi]
[df]
[XE.efi]
[df.efi]
[dF]
[dFf.efi]
[I_dFa-l_dFf]
[ha]
[ha.e/i]
[hf=mn*(hfP*-x)]
[hf.efi]

(h]

[zn]

[san]
[san.eli]
[sFan]
[sFan.efi]
[efn]
[efn.eli]

KISSsoft

57.239 ( 57.183/ 57.295)

30.000

0.1705
1.6949

-0.023
159.000
149.411
165.977
165.977 / 165.967
0.000/ -0.010
165.977
165.977 / 165.967
152.523
0.1270/
152.262 / 152.125
154.629
154.434 / 154.333
6.088
3.489
3.489/ 3.484
3.238
3.369/ 3.438
6.727
53.000
2.272
2178/ 2121
2.272
2178/ 2.121
2.318
2.353/ 2.372

0.1041

0.1705
1.6949

-0.023
159.000
149.411
165.977
165.977 / 165.967
0.000/ -0.010
165.977
165.977 / 165.967
152.523
0.1270/
152.262 / 152.125
154.629
154.434 / 154.333
6.088
3.489
3.489/ 3.484
3.238
3.369/ 3.438
6.727
53.000
2.272
2178/ 2121
2.272
2178/ 2121
2.318
2.353/ 2.372

0.1041



Operating pitch diameter (mm)
(mm)
Active tip diameter (mm)
(mm)
Theoretical tip clearance (mm)
Effective tip clearance (mm)
Active root diameter (mm)
(mm)
Reserve (dNf-dFf)/2 (mm)
Max. sliding velocity at tip (m/s)
Specific sliding at the tip
Specific sliding at the root
Mean specific sliding
Sliding factor on tip
Sliding factor on root

Roll angle at dFa (°)

Roll angle to dNa (°)

Roll angle to dNf (°)

Roll angle at dFf (°)

Diameter of single contact point B (mm)
Diameter of single contact point D (mm)
Addendum contact ratio

Gear specific pair data Gear pair 1, Gear 2

Operating pitch diameter (mm)
(mm)
Active tip diameter (mm)
(mm)
Theoretical tip clearance (mm)
Effective tip clearance (mm)
Active root diameter (mm)
(mm)
Reserve (dNf-dFf)/2 (mm)
Max. sliding velocity at tip (m/s)
Specific sliding at the tip
Specific sliding at the root
Mean specific sliding
Sliding factor on tip
Sliding factor on root

Roll angle at dFa (°)

Roll angle to dNa (°)

Roll angle to dNf (°)

Roll angle at dFf (°)

Diameter of single contact point B (mm)
Diameter of single contact point D (mm)
Addendum contact ratio

General influence factors

Nominal circum. force at pitch circle (N)
Axial force (N)

Radial force (N)

Normal force (N)

Nominal circumferential force per mm (N/mm)
Only as information: Forces at operating pitch circle:

Nominal circumferential force (N)
Axial force (N)
Radial force (N)

Circumferential speed reference circle (m/s)
Circumferential speed operating pitch circle (m/s)

Running-in value (um)
Running-in value (um)
Correction factor
Gear blank factor
Basic rack factor
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[dw]
[dw.efi]
[dNa]
[dNa.efi]
[c]
[c.eli]
[dNf]
[dNf.efi]
[cF.eli]
[vga]
[¢al

[cfl
[¢m]
[Kga]
[Kgf]

[EdFa.efi]
[€dNa.efi]
[EdNf.efi]
[€dFf.efi]
[d-B]
[d-D]

[e]

[dw]
[dw.efi]
[dNa]
[dNa.e/i]
[c]
[c.eli]
[dNf]
[dNf.e/i]
[cF.efi]
[vga]
[Cal

[4f]
[gm]
[Kga]
[Kgf]

[¢dFa.eli]
[€dNa.e/i]
[€dNf.efi]
[¢dFf.efi]
[d-B]
[d-D]

[€]

[Ft]
[Fa]
[Fr]
[Fnorm]

w]

[Ftw]
[Faw]
[Frw]
Y|
[v(dw)]

[ypl
[yf]
[CM]
[CR]
[CBS]
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160.020 / 159.980
165.977
165.977 / 165.967
0.750
0.974/ 0.860
155.255
155.292 / 1565.225
0.479/ 0.395
1.890
0.416
-0.713
0.416
0.188
-0.188

27.719/ 27.710
27.719/ 27.710

16.233/ 16.138

14.982 / 14.828

159.065 ( 159.065 / 159.057 )

160.974 ( 160.933 / 161.024 )
0.849 ( 0.852/ 0.845)

160.000
160.020 / 159.980
165.977
165.977 / 165.967
0.750
0.974/ 0.860
155.255
155.292 / 155.225
0.479/ 0.395
1.890
0.416
-0.713
0.416
0.188
-0.188

27.719/ 27.710
27.7191 27.710
16.233/ 16.138
14.982/ 14.828
160.974 ( 160.933 / 161.024 )
159.065 ( 159.065 / 159.057 )
0.849 ( 0.852/ 0.845)

Gear 1 -—--—--- Gear 2 --
568.7
0.0
204.6
749.9
31.45

563.2

0.0

205.1
9.99
10.05

5.0
5.6
0.800
1.000
0.975
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Material coefficient [E/Est] 1.000

Singular tooth stiffness (N/mm/um) [c 11.089

Meshing stiffness (N/mm/pm) [cya] 16.900

Meshing stiffness (N/mm/pm) [cyB] 14.365

Reduced mass (kg/mm) [mRed] 0.04429

Resonance speed (min-1) [nE1] 3519

Running-in value (um) [ya] 5.0

Bearing distance | of pinion shaft (mm) 1] 60.000

Distance s of pinion shaft (mm) [s] 6.000

Outside diameter of pinion shaft (mm) [dsh] 30.000

Load in accordance with Figure 13, ISO 6336-1:2006  [-] 4

0:a), 1:b), 2:c), 3:d), 4:e)

Coefficient K' according to Figure 13, ISO 6336-1:2006 K] -1.00

Without stiffening

Tooth trace deviation (active) (um) [FBy] 3.67

from deformation of shaft (um) [fsh*B1] 0.28

fsh (um) =0.28, B1= 1.00, fHB5 (um) = 6.50

Tooth without tooth trace modification

Position of contact pattern: favorable

from production tolerances (um) [fma*B2] 25.46

B2=
1.00

Tooth trace deviation, theoretical (um) [FBx] 9.00

Running-in value (um) [yB] 5.33

User specified factor Kv:

Dynamic factor [Kv] 1.000

Face load factor - flank [KHB] 1.837
- Tooth root [KFB] 1.607
- Scuffing [KBB] 1.837

Transverse load factor - flank [KHa] 1.304
- Tooth root [KFa] 1.446
- Scuffing [KBa] 1.446

Tooth root load capacity

Calculation of Tooth form coefficients according method: B

------- Gear 1 -------- Gear 2 --
Calculated with generating profile shift coefficient [XE.i] 0.1041 0.1041
Tooth form factor [YF] 1.27 1.27
Stress correction factor [YS] 212 212
Load application angle (°) [aFen] 20.34 20.34
Load distribution influence factor [fe] 1.000
Load application diameter (mm) [den] 160.974 160.974
Bending moment arm (mm) [hF] 3.09 3.09
Tooth thickness at root (mm) [sFn] 6.62 6.62
Tooth root radius (mm) [pF] 1.45 1.45
Bending moment arm (-) [hF/mn] 1.031 1.031
Tooth thickness at root (-) [sFn/mn] 2.208 2.208
Tooth root radius (-) [pF/mn] 0.484 0.484
Calculation cross section diameter (mm) [dskn] 153.302 153.302
Tangents on calculation cross section (°) [OsFn] 30.000  30.000
Notch parameter [as] 2.283 2.283
Helix angle factor [YB] 1.000
Deep tooth factor [YDT] 1.000
Gear rim factor [YB] 1.00 1.00
Effective facewidth (mm) [beff] 30.00 30.00
Nominal stress at tooth root (N/mm?) [oFO0] 28.17 28.17
Tooth root stress (N/mm?) [oF] 65.46 65.46
Permissible bending stress at root of Test-gear
Notch sensitivity factor [YdrelT] 0.994 0.994
Surface factor [YRrelT] 0.957 0.957
Size factor, tooth root [YX] 1.000 1.000
Finite life factor [YNT] 0.931 0.931
Yarem™ Yreem Y YNt 0.885 0.885

Alternating bending factor, mean stress influence coefficient
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Stress correction factor

Yst*oFlim (N/mm?)

Permissible tooth root stress agFG/SFmin (N/mm?)
Limit strength tooth root (N/mm?)

Required safety

Flank safety

Zone factor

Elasticity factor (YN/mm?2)

Contact ratio factor

Helix angle factor

Effective facewidth (mm)

Nominal contact stress (N/mm?)

Contact stress at operating pitch circle (N/mm?)
Single tooth contact factor

Contact stress (N/mm?)

Lubrication factor for NL

Speed factor for NL

Roughness factor for NL
Material hardening factor for NL
Finite life factor

Limited pitting is permitted: No
Size factor (flank)

Permissible contact stress, cHG/SHmin (N/mm?)
Pitting stress limit (N/mm?)

Required safety

Micropitting according to

[YM]
[Yst]
[oFE]
[oFP]
[oFG]
[SFmin]

[ZH]

[ZE]

[Ze]

[2B]

[beff]

[oHO]
[oHwW]
[ZB,ZD]
[oHB, GHD]

[ZL]

[2v]

[ZR]

[ZW]

[ZNT]
[ZL*ZV*ZR*ZNT]

[ZX]
[oHP]
[oHG]
[SHmin]

1.000

2.00
420.00
265.57
371.80

420.00
265.57
371.80

KISSsoft

1.000

1.40 1.40

2.431
189.812
0.876
1.000
30.00
254.24
393.47

1.00
393.90

0.957
1.000
0.879
1.000
0.977
0.821

1.000
443.37
443.37

1.00

ISO/TS 6336-22:2018

1.00
393.90

0.957
1.000
0.879
1.000
0.977
0.821

1.000
443.37
443.37

1.00

Calculation has not been carried out, lubricant: Load stage micropitting test not known

Scuffing load capacity

Calculation method according to

ISO/TS 6336-20/21:2017

The calculation of the scuffing load capacity is not intended for greases.
For greases, the FZGtestA FZG test stage is only estimated.
The calculation can only be used as an imprecise indication!

Helical load factor for scuffing
Lubrication coefficient for lubrication type
Scuffing test and load stage

Multiple meshing factor

Relative structural factor, scuffing
Thermal contact factor (N/mm/s”.5/K)
Relevant tip relief (um)

Optimal tip relief (um)

Ca taken as optimal in the calculation (0=no, 1=yes)

Effective facewidth (mm)
Applicable circumferential force/facewidth (N/mm)
KBy = 1.000 , wBt*KBy = 83.555
Angle factor
€1: 0.849,¢2: 0.849

Flash temperature-criteria

Lubricant factor

Tooth mass temperature (°C)
OMi = Boil + XS§*0.47*Xmp*6flm

Average flash temperature

Scuffing temperature (°C)
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[KBy]

[X8]
[FZGtest] 0
[Xmp]
[XWrelT]
[BM]

[Ca]

[Ceff]

[beff]
[wBt]

[XaB]

[XL]
[BMi]
(°C)
[6S]

13.780
10.70

0

1.000
1.200

1.000
1.000
13.780
10.70
2.84
0

30.000
83.555

[6flm]

0.000

0.000
0.00

0.00
0.00



I" coordinates (point of highest temperature)
[FA]=-0.263 [.E]= 0.263

Highest contact temp. (°C)

Approach factor

Load sharing factor

Dynamic viscosity (mPa*s)

Coefficient of friction

Integral temperature-criteria

Lubricant factor

Tooth mass temperature (°C)
BMC = Boil + XS*0.70*6flaint

Mean flash temperature

Integral scuffing temperature (°C)

Running-in factor, well run in

Contact ratio factor

Mean coefficient of friction

Geometry factor

Meshing factor

Tip relief factor

Integral tooth flank temperature (°C)

Measurements for tooth thickness

Tooth thickness tolerance
Tooth thickness allowance (normal section) (mm)

Number of teeth spanned

Base tangent length (no backlash) (mm)

Base tangent length with allowance (mm)
(mm)

Diameter of measuring circle (mm)

Theoretical diameter of ball/pin (mm)
Effective diameter of ball/pin (mm)

Radial single-ball measurement backlash free (mm)

Radial single-ball measurement (mm)
Diameter of measuring circle (mm)

Diametral measurement over two balls without clearance (mm)[MdK] 167.377

Diametral two ball measure (mm)

Diametral measurement over pins without clearance (mm) [MdR]
Measurement over pins according to DIN 3960 (mm) [MdR.e/i]

Measurement over 3 pins, axial, according to AGMA 2002 (mm)

Dimensions over 3 pins without clearance (mm)
Measurement over 3 pins with allowance (mm)

Chordal tooth thickness (no backlash) (mm)

Normal chordal tooth thickness with allowance (mm) [sc.e/i]

Reference chordal height from da.m (mm)
Tooth thickness, arc (mm)
(mm)

Backlash free center distance (mm)

Backlash free center distance, allowances (mm)
dNf.i with aControl (mm)

Reserve (dNf0.i-dFf.e)/2 (mm)

Tip clearance (mm)

Center distance allowances (mm)

Circumferential backlash from Aa (mm)
Radial backlash (mm)

Circumferential backlash (transverse section) (mm)

Normal backlash (mm)
Torsional angle on input with output fixed:
Total torsional angle (°)

Toothing tolerances
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[r] 0.000
[6B] 0.00
[XJ] 0.000
[Xr] 0.000
[nM] 0.00 (70.0 °C)
[Hm] 0.000
[XL] 1.000
[BMC] 0.00
(°C) [6flaint]  0.00
[6Sint] 0.00
[XE] 0.000
[Xe] 0.000
[Mm] 0.000
[XBE] 0.000
[XQ] 0.000
[XCa] 0.000
[Bint] 0.00
------- Gear 1 -------- Gear 2 --
DIN 3967 cd25 DIN 3967 cd25
[As.eli] -0.095/ -0.145-0.095 /
[K] 7.000 7.000
[WK] 60.143 60.143
[Wk.efi] 60.054 / 60.007 60.054 /
[AWK.efi] -0.089/ -0.136 -0.089 /
[dMWKk.m]  161.020 161.020
[DM] 5.149 5.149
[DMeff] 5.250 5.250
[MrK] 83.724 83.724
[MrK_.efi] 83.609/ 83.548 83.609 /
[dMMr.m] 159.958 159.958
167.377
[MdK.e/i] 167.147 / 167.025167.147 /
167.377 167.377
167.147 / 167.025167.147 /
[dk3A.efi] 167.147 / 167.025167.147 /
[Md3R] 167.306 167.306
[Md3R.e/i] 167.076/ 166.954167.076 /
[sc] 5.084 5.084
4,990/ 4.941 4.990/
[ha] 3.527 3.527
[sn] 5.085 5.085
[sn.efi] 4.990/ 4.940 4.990/
[aControl.efi] 159.749 / 159.616
[ita] -0.251/ -0.384
[dNfO.i] 154.681 154.681
[cFO.i] 0.123 0.123
[c0.i(aControl)]  0.496 0.496
[Aa.eli] 0.020/ -0.020
[itw_Aa.efi] 0.015/ -0.015
[jrw.efi] 0.404 / 0.231
[itw.efi] 0.307/ 0.176
[in.efi] 0.286 / 0.165
[i.tSys] 0.2200/ 0.1260

-0.145

60.007
-0.136

83.548

167.025

167.025

167.025

166.954

4.941

4.940



------- Gear 1 -------- Gear 2 --

According to ISO 1328-1:1995, ISO 1328-2:1997

Accuracy grade [Q] 8 8
Single pitch deviation (um) [fptT] 18.00 18.00
Base circle pitch deviation (um) [fpbT] 16.90 16.90
Sector pitch deviation over k/8 pitches (um) [Fpk/8T] 35.00 35.00
Profile form deviation (um) [ffaT] 19.00 19.00
Profile slope deviation (um) [fHaT] 16.00 16.00
Total profile deviation (um) [FaT] 25.00 25.00
Helix form deviation (um) [ffBT] 18.00 18.00
Helix slope deviation (um) [fHBT] 18.00 18.00
Total helix deviation (um) [FBT] 25.00 25.00
Total cumulative pitch deviation (um) [FpT] 70.00 70.00
Runout (um) [FrT] 56.00 56.00
Single flank composite, total (um) [FisT] 108.00 108.00
Single flank composite, tooth-to-tooth (um) [fisT] 37.00 37.00
Radial composite, total (um) [FidT] 86.00 86.00
Radial composite, tooth-to-tooth (um) [fidT] 29.00 29.00

FidT (Fi"), fidT (fi") according to ISO 1328:1997 calculated with the geometric mean values for mn and d

Axis alignment tolerances (recommendation acc. to ISO TR 10064-3:1996, Quality)

8

Maximum value for deviation error of axis (um) [fZB] 25.00 (FB=
Maximum value for inclination error of axes (um) [f=3] 50.00
Modifying and defining the tooth form
Data for the tooth form calculation :
Data not available.
Please run the calculation in the "Tooth form" tab and open the main report again.
Supplementary data
Maximal possible center distance (eps_a=1.0) [aMAX] 162.316
Mass (kg) [m] 4.679 4.679
Total mass (kg) [mGes] 9.358
Moment of inertia for system, relative to the input:
calculation without consideration of the exact tooth shape
Single gears, (da+df)/2...di (kg*m?) [J] 0.01483 0.01483
System (da+df)/2...di (kg*m?) [J] 0.02966
Torsional stiffness at driving gear with fixed driven gear:
Torsional stiffness (MNm/rad) [er] 2.390
Torsion when subjected to nominal torque (°) [dcr] 0.002
Mean coefficient of friction (as defined in Niemann)  [um] 0.045
Wear sliding coef. by Niemann [Qw] 0.707
Loss factor [HV] 0.088
Gear power loss (kW) [PVZ] 0.037

Meshing efficiency (%) [nz] 99.603
Sound pressure level according to Masuda, without contact analysis

[dB(A)] 57.0

Service life, damage
Calculation with load spectrum
Required safety for tooth root [SFmin] 1.40
Required safety for tooth flank [SHmin] 1.00
Service life (calculated with required safeties):
System service life (h) [Hatt] 101491
Tooth root service life (h) [HFatt] 1e+06 1e+06
Tooth flank service life (h) [HHatt] 1.015e+05 1.015e+05

Note: The entry 1e+006 h means that the Service life > 1,000,000 h.

Damage calculated on the basis of the required service life[H] ( 1500.0 h)
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No. F1% F2% H1% H2%
1 0.0000 0.0000 1.4780 1.4780
2 0.0000 0.0000  0.0000  0.0000

z 0.0000 0.0000 1.4780 1.4780

Damage calculated on basis of system service life  [Hatt] (101490.7 h)
No. F1% F2% H1% H2%

1 0.0000  0.0000 100.0000 100.0000

2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

b2 0.0000  0.0000 100.0000 100.0000

Damage calculated on basis of individual service life HFatt & HHatt
HFatt1 HFatt2 HHatt1 HHatt2
(h) 1e+06 1e+06 1.015e+05 1.015e+05
No. F1% F2% H1% H2%
1 0.00 0.00 100.00 100.00
0.00 0.00 0.00 0.00

b2 0.00 0.00 100.00  100.00

Most critical duty cycle elements for Scoring (SB, Sint), Tooth Flank Fracture (SFF), hardened layer (SEHT) and Micropitting (Slam)

Application factor calculated according to ISO 6336-6, Annex A.3
(The slope of the S-N curve (Woehler lines) in the range of endurance limit according to ISO 6336-6, Table A.1 is used.)

Gear p Teq KA
1 Tooth root 6.225 45.0 KA,F 1 1.000
1 Tooth flank 6.611 45.0 KA,H 1 1.000
2 Tooth root 6.225 45.0 KA,F 2 1.000
2 Tooth flank 6.611 45.0 KA,H 2 1.000
Application factor, ISO 6336-6 A.3 [KAmax] 1.000
[KA,Fmax / KA,Hmax]1.000 / 1.000
Classification according to F.E.M., Edition 1.001, 1998
Spectrum factor [km] 0.737
Spectrum class [L] 4
Application class, predefined service life [T] 3
Machine class, predefined service life [M] 5
Application class, achievable service life [T] 9
Machine class, achievable service life [M] 8
Remarks:

- Specifications with  [.e/i] imply: Maximum [e] and minimum value [i] for
Taking all tolerances into account
Specifications with  [.m] imply: Mean value within tolerance
- For the backlash tolerance, the center distance tolerances and the tooth thickness allowance
are taken into account.
The maximum and minimum clearance according to
the largest or smallest allowances are defined..
The calculation is performed for the operating pitch circle.
- Details of calculation method:
cy according to Method B
KHB and KFB according to Method C
fma according to Equation 64, fsh according to 57/58, Fx according to 52/53/54
KHa, KFa according to Method B
The logarithmically interpolated value taken from the values for the fatigue strength and the static strength, based on the number of load
cycles is used for coefficients ZL, ZV, ZR, ZW, ZX, YdrelT, YRrelT and YX..

End of Report lines: 703
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Contact Person: Company:
Matteo Ivan Nikolic FSB

taumao: 1

timao: 0 Outputshatt

Belt / Systemdata

Profile PROF [-] HTD Initial load factor K1 [-] 1
Pitch t [mm] 8 Initial service factor K2 [-] 1.29
Length Lw [mm] 640 Calculated total service COeqrr [-] 2.73

factor
Number of belt teeth z [-] 80

Required total service factor = COger [-] 1.70
Calculated belt width Berr [mm] 19.67

Length factor C5 [-] 0.89
Chosen belt width Baus [mm] 30

Belt speed v [m/s] 6.40
Engine efficiency n [%] 100

Overall power rating of the Pryesamt [kw] 16.41
Test force Fe [N] - system

Axis distance a [mm] 160

Indentation depth Te [mm] -

Important note: Please use HTD sprockets in accordance to ContiTech profile requirement to achieve a maximum service life

The content of this publication is not legally binding and is provided as information only. The trademarks displayed in this publication are the property of Continental AG and/or its
affiliates. Copyright © 2015 ContiTech AG. All rights reserved. For complete information go to: www.contitech.de/discl_en
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industrie.as@ptg.contitech.de CO“tITECh
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Geometrydata Pulleys

# Outer diameter Pitch Diameter Number of belt teeth
da dw z
[mm] [mm] [-]

0 100.49 101.86 40

1 100.49 101.86 40

X-Coord. Y-Coord.
X y

[mm] [mm]

0 0

160 0

Geometrydata System

# Arc of contact Number of teeth in Teeth in mesh factor
BETA mesh Cl
[°] ze [-]
[-]
0 180 20 1
1 180 20 1

Rotational Transmission ratio
Speed i

n [-]

[1/min]

1200 1

1200 1

Power data pulleys

# Power Torque Peripheral force
P M Fu
[kw] [Nm] [N]

0 6 47.75 938

1 6 47.75 938

Strand data

Static bearing force Dynamic bearing force

FLgtat at calculated working
[N] condition
FLayn
[N]
1206 1203
1206 1203

# Free strand length Static strand tension
Lf Mounting with retensioning
[mm] Fstat
[N]
0 160 603
1 160 603

Static strand tension
Mounting without retensioning

Fstat,on
[N]
784

784
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Name : Zavrsni rad Vratilo
Changed by: Matteo Ivan Nikoli¢ on: 29.01.2021 at: 20:31:55
Analysis of shafts, axle and beams
Input data
Coordinate system shaft: see picture W-002
Label Vratilo
Drawing
Initial position (mm) 0.000
Length (mm) 383.000
Speed (1/min) 1200.00
Direction of rotation: clockwise
Material S235J2 (St37.3 N)
Young's modulus (N/mm?) 206000.000
Poisson's ratio nu 0.300
Density (kg/m?) 7830.000
Coefficient of thermal expansion (107-6/K)  11.500
Temperature (°C) 20.000
Weight of shaft (kg) 2.695

Note: the weight is only for the shaft. The gears are not considered.
Weight of shaft, including additional masses (kg) 2.695
Mass moment of inertia (kg*mm?) 409.613
Momentum of mass GD2 (Nm?) 0.016
The direction of the weight is not considered
Gears mounted with stiffness according to ISO
Consider deformations due to shearing
Shear correction factor 1.100
Contact angle of rolling bearings is considered
Tolerance field: Mean value
Reference temperature (°C) 20.000
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Figure: Load applications

Shaft definition (Vratilo)

Outer contour

Cylinder (Cylinder) 0.000 mm ... 27.000 mm
Diameter (mm) [d] 25.0000
Length (mm) 1] 27.0000
Surface roughness (um) [Rz] 8.0000

Chamfer left (Chamfer left)
I=1.00 (mm), alpha=45.00 (°)

Key way (Key way) 3.000 mm ... 25.000 mm
1=22.00 (mm), i=1, Rz=8.0, Machined (Ra=3.2um/125pin)

Relief groove right (Relief groove right)
r=0.80 (mm), t=0.30 (mm), I=2.50 (mm), Rz=8.0, Machined (Ra=3.2um/125uin)
Form E (DIN 509), Series 1, with the usual stressing

Cylinder (Cylinder) 27.000 mm ... 97.000 mm
Diameter (mm) [d] 30.0000
Length (mm) [ 70.0000
Surface roughness (um) [Rz] 8.0000

Chamfer left (Chamfer left)
1=0.50 (mm), alpha=45.00 (°)

Radius right (Radius right)
r=0.50 (mm), Rz=8.0, Machined (Ra=3.2um/125pin)

Cylinder (Cylinder) 97.000 mm ... 151.000 mm
Diameter (mm) [d] 35.0000
Length (mm) Mn 54.0000
Surface roughness (um) [Rz] 8.0000

Chamfer left (Chamfer left)
1=0.50 (mm), alpha=45.00 (°)
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Key way (Key way) 111.000 mm ... 141.000 mm
1=30.00 (mm), i=1, Rz=8.0, Machined (Ra=3.2um/125pin)

Relief groove right (Relief groove right)
r=0.80 (mm), t=0.30 (mm), I=2.50 (mm), Rz=8.0, Machined (Ra=3.2um/125uin)
Form E (DIN 509), Series 1, with the usual stressing

Square groove (Square groove)
b=2.00 (mm), t=1.00 (mm), r=0.01 (mm), Rz=8.0, Machined (Ra=3.2um/125pin)

Cylinder (Cylinder) 151.000 mm ... 257.000 mm
Diameter (mm) [d] 39.0000
Length (mm) M 106.0000
Surface roughness (um) [Rz] 8.0000

Chamfer right (Chamfer right)
1=0.50 (mm), alpha=45.00 (°)

Chamfer left (Chamfer left)
1=0.50 (mm), alpha=45.00 (°)

Cylinder (Cylinder) 257.000 mm ... 311.000 mm
Diameter (mm) [d] 35.0000
Length (mm) [ 54.0000
Surface roughness (um) [Rz] 8.0000

Chamfer right (Chamfer right)
1=1.00 (mm), alpha=45.00 (°)

Key way (Key way) 267.000 mm ... 297.000 mm
1=30.00 (mm), i=1, Rz=8.0, Machined (Ra=3.2um/125pin)

Relief groove left (Relief groove left)
r=0.80 (mm), t=0.30 (mm), I=2.50 (mm), Rz=8.0, Machined (Ra=3.2um/125uin)
Form E (DIN 509), Series 1, with the usual stressing

Square groove (Square groove)
b=2.00 (mm), t=1.00 (mm), r=0.01 (mm), Rz=8.0, Machined (Ra=3.2um/125uin)

Cylinder (Cylinder) 311.000 mm ... 383.000 mm
Diameter (mm) [d] 30.0000
Length (mm) 1] 72.0000
Surface roughness (um) [Rz] 8.0000

Chamfer right (Chamfer right)
1=0.50 (mm), alpha=45.00 (°)

Radius left (Radius left)
r=0.50 (mm), Rz=8.0, Machined (Ra=3.2um/125pin)

Forces

Type of force element Centric force
Label in the model Sile ozubljenja
Position on shaft (mm)  [Yiocal 126.0000
Position in global system (mm) [Ygioball 126.0000
Length of load application (mm) 0.0000
Power (kW) 9.4248 driving (output)
Torque (Nm) -60.0000
Axial force (N) 0.0000
Shearing force X (N) -360.0000
Shearing force Z (N) 1000.0000
Bending moment X (Nm) 0.0000
Bending moment Z (Nm) 0.0000
Type of force element Centric force
Label in the model Sile remenice
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Position on shaft (mm)  [Yiocal
Position in global system (mm)
Length of load application (mm)
Power (kW)

Torque (Nm)

Axial force (N)

Shearing force X (N)

Shearing force Z (N)

Bending moment X (Nm)
Bending moment Z (Nm)

Type of force element

Label in the model

Position on shaft (mm)  [Viocal
Position in global system (mm)
Effective diameter (mm)

Radial force factor (-)

Direction of the radial force (°)
Axial force factor (-)

Length of load application (mm)
Power (kW)

Torque (Nm)

Axial force (N)

Shearing force X (N)

Shearing force Z (N)

Bending moment X (Nm)

Bending moment Z (Nm)

Mass (kg)

Mass moment of inertia Jp (kg*m?)
Mass moment of inertia Jxx (kg*m?)
Mass moment of inertia Jzz (kg*m?)
Eccentricity (mm)

Bearing

KISSsoft

282.0000
[Vgiobal] 282.0000
0.0000

9.4248 driving (output)

-60.0000
0.0000
1500.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Coupling

ulaz snage
15.0000
[yglobal] 150000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
18.8496  driven (input)
120.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Label in the model
Bearing type
Bearing type

Lijevi lezaj

SKF 6006-2RS1

Deep groove ball bearing (single row)
SKF Explorer

Bearing position (mm) [Viokal] 51.000
Bearing position (mm) [Vgioball 51.000
Attachment of external ring Free bearing
Inner diameter (mm) [d] 30.000
External diameter (mm) [D] 55.000
Width (mm) [b] 13.000
Corner radius (mm) [r] 1.000
Basic static load rating (kN) [Cq] 8.300
Basic dynamic load rating (kN) [C] 13.800
Fatigue load limit (kN) [Cu] 0.355
Values for approximated geometry:
Basic dynamic load rating (kN) [Cined]  0.000
Basic static load rating (KN) [Cotheo] 0.000
Correction factor Basic dynamic load rating

[fel 1.000
Correction factor Basic static load rating

[fcal 1.000
Label in the model Desni lezaj
Bearing type SKF 6006-2RS1
Bearing type Deep groove ball bearing (single row)

SKF Explorer

Bearing position (mm) [Vioka] 361.000
Bearing position (mm) [Ygiobal 361.000
Attachment of external ring Free bearing
Inner diameter (mm) [d] 30.000
External diameter (mm) [D] 55.000
Width (mm) [b] 13.000
Corner radius (mm) [r] 1.000
Basic static load rating (kN) [Co] 8.300
Basic dynamic load rating (kN) [C] 13.800
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Fatigue load limit (kN) [Cu] 0.355
Values for approximated geometry:
Basic dynamic load rating (kN) [Cined]  0.000
Basic static load rating (kN) [Cotheo] 0.000
Correction factor Basic dynamic load rating

[fc] 1.000
Correction factor Basic static load rating

[fcol 1.000
Results
Shaft
Maximum deflection (um) 41.808
Position of the maximum (mm) 225.824
Mass center of gravity (mm) 197.395
Total axial load (N) 0.000
Torsion under torque (°) -0.156
Bearing
Probability of failure [n] 10.00 %
Axial clearance (1ISO 281) [ual 10.00 ym
Lubricant ISO-VG 46
Lubricant - service temperature [Tg] 70.00 °C

Rolling bearings, classical calculation (contact angle considered)

Shaft 'Vratilo' Rolling bearing 'Lijevi lezaj'

Position (Y-coordinate) [yl 51.00 mm

Dynamic equivalent load [P] 0.77 kN

Static equivalent load [Po] 0.77 kN
Life modification factor for reliability[a:] 1.000
Results according to ISO 281:

Lubricant ISO-VG 46

Load ratio [C/P] 18.019
Operating viscosity [v] 14.699 mm?/s
Reference viscosity [v4] 0.000 mm?/s
Viscosity ratio [K] 0.000

Basic bearing rating life [Lan] 65005.36 h
Static safety factor [So] 10.84
Bearing reaction force [Fx] -0.109 kN

Bearing reaction force [Fy] 0.000 kN

Bearing reaction force [Fz] -0.758 kN

Bearing reaction force [Fr] 0.766 kN (-98.21°)

Oil level [H] 0.000 mm

Rolling moment of friction [Me] 0.009 Nm
Sliding moment of friction [Mg] 0.006 Nm
Moment of friction, seals [Mseal] 0.071 Nm
Moment of friction for seals determined according to SKF main catalog 17000/1 EN:2018
Moment of friction flow losses [Marag) 0.000 Nm
Torque of friction [Mioss] 0.086 Nm
Power loss [Pross] 13.467 W

The moment of friction is calculated according to the details in SKF Catalog 2018.
The calculation is always performed with a coefficient for additives in the lubricant ubl=0.15.

Displacement of bearing [uy] 0.740 ym
Displacement of bearing [uy] 0.000 pym
Displacement of bearing [u] 6.206 pm
Displacement of bearing [u] 6.250 ym (83.2°)
Misalignment of bearing [rd] 0.318 mrad(1.09)
Misalignment of bearing [r] -0.931 mrad(-3.2")
Misalignment of bearing [r2] -0.235 mrad(-0.81")
Misalignment of bearing [r] 0.395 mrad(1.36")
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Shaft 'Vratilo' Rolling bearing 'Desni lezaj'

Position (Y-coordinate) [yl 361.00 mm

Dynamic equivalent load [P] 1.06 kN

Static equivalent load [Pol 1.06 kN
Life modification factor for reliability[a1] 1.000
Results according to ISO 281:

Lubricant ISO-VG 46

Load ratio [C/P] 13.036
Operating viscosity [v] 14.699 mm?/s
Reference viscosity [v4] 0.000 mm?%s
Viscosity ratio [K] 0.000

Basic bearing rating life [Lan] 24612.16 h
Static safety factor [So] 7.84
Bearing reaction force [Fx] -1.031 kN

Bearing reaction force [Fy] 0.000 kN

Bearing reaction force [Fz] -0.242 kN

Bearing reaction force [Fr] 1.059 kN (-166.79°)

Oil level [H] 0.000 mm

Rolling moment of friction [Me] 0.011 Nm
Sliding moment of friction [Mg]] 0.011 Nm
Moment of friction, seals [Mseal] 0.071 Nm
Moment of friction for seals determined according to SKF main catalog 17000/1 EN:2018
Moment of friction flow losses [Marag) 0.000 Nm
Torque of friction [Mioss] 0.092 Nm
Power loss [Pross] 14.433 W

The moment of friction is calculated according to the details in SKF Catalog 2018.
The calculation is always performed with a coefficient for additives in the lubricant ubl=0.15.

Displacement of bearing [uy] 6.051 ym
Displacement of bearing [uy] -0.000 pm
Displacement of bearing [uz] 1.563 ym
Displacement of bearing [u] 6.250 ym (14.48°)
Misalignment of bearing [r] -0.231 mrad(-0.8")
Misalignment of bearing [r] -2.716 mrad(-9.34")
Misalignment of bearing [r] 0.427 mrad(1.47")
Misalignment of bearing [r] 0.486 mrad(1.67")
Damage (%) [Lreq] ( 20000.000 )
Bin noB1 B2

1 30.77 81.26
> 30.77 81.26
Utilization (%) [Lreq] ( 20000.000 )

B1 B2

67.51 93.32

Note: Utilization = (Lreg/Lh)*(1/k)
Ball bearing: k = 3, roller bearing: k = 10/3

B1: Lijevi lezaj
B2: Desni lezaj

Calculation of the factors required to define reliability R(t) using the Weibull distribution. t in (h):
Reliability not calculated
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Figure: Deformation (bending etc.) (Arbitrary plane 37.36918427 124)

Equivalent stress (GEH)
72.0 Equivalent stress (SSH)

64.0

Stress [N/mm?]
E 3
1)
=)

Axial direction Y [mm]

Nominal stresses, without taking into account stress concentrations
GEH(von Mises): sigV = ((sigB+sigZ,D)"2 + 3*(tauT+tauS)"2)"1/2
SSH(Tresca): sigV = ((sigB-sigZ,D)"2 + 4*(tauT+tauS)"2)*/2

Figure: Equivalent stress

7/17



KISSsoft

S h calculati i DIN 743:2012

Summary

Vratilo

Material S235J2 (St37.3 N)
Material type Structural steel
Material treatment untreated

Surface treatment No

Calculation of finite life fatigue strength and static strength

Calculation for load case 2 (cav/omv = const)

Cross section Position (Y-Coord) (mm)

A 20.00 Key

B 27.00 Shoulder with relief groove

C 97.00 Shoulder

D 120.00 Key

E 151.00 Shoulder with relief groove

F 257.00 Shoulder with relief groove
Results:

Cross section Bo KFo K2d SD SS
A 2.08 1.00 0.92 3.26 2.39
B 163 0.95 0.92 3.03 2.22
C 1.82  0.95 0.91 3.92 3.94
D 209 1.00 0.90 4.76 5.84
E 171 0.95 0.90 5.93 9.00
F 171  0.95 0.90 4.56 7.60
Required safeties: 1.20 1.20
Abbreviations:

Bo: Notch factor, bending
KFo: Surface factor

K2d: size factor bending

SD: Safety endurance limit
SS: Safety against yield point

Service life and damage

System service life (h) [Hatt] 1000000.00
Damage to system (%) [D] 0.00
Damage (%) [HI ( 1500.0 h)
Damage to cross sections (%) [D]

A: 0.00

B: 0.00

C: 0.00

D: 0.00

E: 0.00

F: 0.00

Calculation of the factors required to define reliability R(t) using the Weibull distribution. t in (h):
Reliability not calculated

Utilization (%)  [Smin/S]

Cross section Static Endurance
A 50.275 36.808
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Maximum utilization (%)

9/17

54.076
30.445
20.554
13.340
15.796

(Al

39.609
30.592
25.202
20.236
26.322

54.076
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Utilization = Smin/S (%)

Figure: Strength (nominal load)

Calculation detail

General statements

Label Vratilo
Drawing

Length (mm) [n 383.00
Speed (1/min) [n] 1200.00
Material S235J2 (St37.3 N)

Material type Structural steel

Material treatment untreated

Surface treatment No

Tension/Compression Bending Torsion Shearing

Load factor static calculation 1.700 1.700 1.700 1.700
Load factor endurance limit 1.000 1.000 1.000 1.000
Reference diameter material (mm)  [dB] 16.00
oB according to DIN 743 (at dB) (N/mm?) [oB] 360.00
oB according to DIN 743 (at dB) (N/mm?) [oS] 235.00
[ozdW], bei dB (N/mm?) 145.00
[obw], bei dB (N/mm?) 180.00
[1tW], bei dB (N/mm?) 110.00
Thickness of raw material (mm) [dWerkst] 40.00

Material data calculated according DIN743/3 with K1(d)
Material strength calculated from size of raw material
Geometric size factor K1d calculated from raw material diameter

[oBeff] (N/mm?) 360.00
[0Seff] (N'mm?) 229.08
[obFK] (N/mm?) 274.89
[TtFK] (N/mm?) 158.71
[obBRand] (N/mm?) 360.00
[0zdW] (N/mm?) 145.00
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[obW] (N/mm?) 180.00
[TtW] (N/mm?) 110.00
Fatigue strength for single stage use
Required life time [H] 1500.00
Number of load cycles (Mio) [NL] 135.000
Data of S-N curve (Woehler line) analog to FKM standard:

[ko, k1] 5 8

[kDa, kD1] 0 0
[NDo, ND1] 1e+06 1e+06
INDoll,NDTll] 0 0O

Calculation for load case 2 (0.av/o.mv = const)

Cross section ‘A" Key

Comment

Position (Y-Coordinate) (mm) [yl 20.000
External diameter (mm) [da] 25.000
Inner diameter (mm) [di] 0.000
Notch effect Key

Number of keys [n] 1

Groove with manufactured with end milling cutter

Standard: DIN 6885.1:1968 Default

[b, t] (mm) 8.000 4.100

Mean roughness (um) [Rz] 8.000

Tension/Compression Bending Torsion Shearing
Load: (N) (Nm)
Mean value  [Fzdm, Mbm, Tm, Fgm] 0.000 0.000 60.000 0.000
Amplitude [Fzda, Mba, Ta, Fga]  0.000 0.007 60.000 0.042
Maximum value[Fzdmax, Mbmax, Tmax, Fgmax] 0.000 0.013 204.000  0.071
Cross section, moment of resistance: (mm?)
[A, Wb, Wt, A] 490.8741533.9813067.962 490.874

Stresses: (N/mm?)

[ozdm, obm, Tm, Tgm] (N/mm?) 0.000 0.000 19.557 0.000
[ozda, oba, 1a, Tqa] (N/mm?) 0.000 0.00519.557 0.000
[ozdmax,cbmax,Tmax,Tqmax] (N/mm?) 0.000 0.008 66.494 0.000

Technological size influence [K1(oB)] 1.000
[K1(oS)] 0.975

Tension/Compression Bending Torsion

Notch effect coefficient [R(dB)] 2.100 2.100 1.300
[dB] (mm) = 40.0

Geometrical size influence  [K3(d)] 0.974 0.974 0.991
Geometrical size influence [K3(dB)] 0.964 0.964 0.987

Notch effect coefficient [R] 2.078 2.078 1.295

Geometrical size influence  [K2(d)] 1.000 0.920 0.920

Influence coefficient surface roughness[KF] 1.000 1.000 1.000
Roughness factor is included into the notch effect coefficient

Surface stabilization factor  [KV] 1.000 1.000 1.000

Total influence coefficient K] 2.078 2.260 1.409

Present safety for endurance limit:

Equivalent mean stress (N/mm?) [omV] 33.874
Equivalent mean stress (N/mm?) [rmV] 19.557

Fatigue limit of part (N/mm?) [oWK]  69.772 79.651 78.096
Influence coefficient of mean stress sensitivity.

[woK] 0.107 0.124 0.122
Permissible amplitude (N/mm?2) [cADK] 0.007 0.039 69.625
Permissible amplitude (N/mm?) [cANK] 0.007 0.039 69.625

Effective Miner sum [DM] 0.300 0.300 0.300
Density [v] 0.000 0.000 0.000
Load spectrum factor [KKoll] 1.000 1.000 1.000
Safety against fatigue [S] 3.260
Required safety against fatigue [Smin] 1.200
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Result (%) [S/Smin] 271.7

Present safety
for proof against exceed of yield point:
Static notch sensitivity factor [K2F] 1.000 1.200 1.200

Increase coefficient [yF] 1.000 1.000 1.000
Yield stress of part (N'mm?) [oFK] 229.079274.895158.710
Safety yield stress [S] 2.387
Required safety [Smin] 1.200
Result (%) [S/Smin] 198.9

Cross section 'B' Shoulder with relief groove

Comment

Position (Y-Coordinate) (mm) [yl 27.000
External diameter (mm) [da] 25.000
Inner diameter (mm) [di] 0.000
Notch effect Shoulder with relief groove
[D, d, D1, r, t1] (mm) 30.000 24.400 25.000 0.800 0.300
Shape B

Mean roughness (um) [Rz] 8.000

Tension/Compression Bending Torsion Shearing
Load: (N) (Nm)
Mean value  [Fzdm, Mbm, Tm, Fgm] 0.000 0.000 60.000 0.000
Amplitude [Fzda, Mba, Ta, Fga]  0.000 0.007 60.000 0.042
Maximum value[Fzdmax, Mbmax, Tmax, Fgmax] 0.000 0.012 204.000  0.071
Cross section, moment of resistance: (mm?)
[A, Wb, Wt, A] 467.5951426.1642852.327 467.595

Stresses: (N/mm?)

[ozdm, obm, Tm, Tgm] (N/mm?) 0.000 0.00021.035 0.000
[ozda, oba, Ta, Tqa] (N/mm?2) 0.000 0.00521.035 0.000
[ozdmax,cbmax,Tmax,Tqmax] (N/mm?) 0.000 0.008 71.521  0.000

Technological size influence [K1(oB)] 1.000
[K1(oS)] 0.975

Tension/Compression Bending Torsion

Stress concentration factor [q] 2511 2277 1.639
References stress slope [G1 3.178 3.178 1.437
Notch sensitivity factor [n] 1.398 1.398 1.267
Notch effect coefficient [R] 1.797 1.630 1.293
Geometrical size influence  [K2(d)] 1.000 0.920 0.920
Influence coefficient surface roughness[KF] 0.949 0.949 0.971
Surface stabilization factor  [KV] 1.000 1.000 1.000
Total influence coefficient K] 1.851 1.826 1.436
Present safety for endurance limit:

Equivalent mean stress (N/mm?) [omV] 36.434
Equivalent mean stress (N/mm?) [rmV] 21.035

Fatigue limit of part (N/mm?) [cWK]  78.357 98.602 76.604
Influence coefficient of mean stress sensitivity.

[woK] 0.122 0.159 0.119
Permissible amplitude (N/mm?) [cADK] 0.007 0.041 68.454
Permissible amplitude (N/mm?2) [cANK] 0.007 0.041 68.454

Effective Miner sum [DM] 0.300 0.300 0.300
Density [v] 0.000 0.000 0.000
Load spectrum factor [KKoll] 1.000 1.000 1.000
Safety against fatigue [S] 3.030
Required safety against fatigue [Smin] 1.200
Result (%) [S/Smin] 252.5

Present safety
for proof against exceed of yield point:
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Static notch sensitivity factor [K2F]

Increase coefficient [yF]
Yield stress of part (N/mm?) [oFK]
Safety yield stress [S]
Required safety [Smin]
Result (%) [S/Smin]

Cross section 'C ' Shoulder
Comment

Position (Y-Coordinate) (mm) [yl
External diameter (mm) [da]
Inner diameter (mm) [di]

Notch effect
[D, r, t] (mm)
Mean roughness (um)

35.000 0.500 2.500
[RZ]

KISSsoft

1.000 1.200 1.200
1.100 1.100 1.000
251.987302.384158.710

2.219
1.200
184.9

97.000
30.000
0.000

Shoulder

8.000

Tension/Compression Bending Torsion Shearing

Load: (N) (Nm)
Mean value [Fzdm, Mbm, Tm, Fqm]
Amplitude [Fzda, Mba, Ta, Fga]

0.0
0.0

Cross section, moment of resistance: (mm?)
[A, Wb, Wt, A]

Stresses: (N/mm?)

[ozdm, obm, Tm, Tgm] (N/mm?)

[ozda, oba, 1a, Tqa] (N/mm?)
[ozdmax,obmax,Tmax,Tgmax] (N/mm?)

0.000

Technological size influence [K1(oB)]
[K1(oS)]

35.2
Maximum value[Fzdmax, Mbmax, Tmax, Fgmax]

0.000 13.289 11.318
0.000 22.592 38.480

0.0 60.0 0.0
60.0 765.9

0.0 59.9 204.0 1302.0

706.9 2650.7 5301.4 706.9

0.000 11.318  0.000
1.445

2.456

1.000
0.975

Tension/Compression Bending Torsion

Stress concentration factor [a] 3.006 2.736 1.848
References stress slope [G1 5.020 5.020 2.300
Notch sensitivity factor [n] 1.500 1.500 1.338
Notch effect coefficient [R] 2.004 1.824 1.381
Geometrical size influence  [K2(d)] 1.000 0.907 0.907
Influence coefficient surface roughness[KF] 0.949 0.949 0.971
Surface stabilization factor  [KV] 1.000 1.000 1.000
Total influence coefficient K] 2.058 2.064 1.552
Present safety for endurance limit:

Equivalent mean stress (N/mm?2) [omV] 19.603
Equivalent mean stress (N/mm32) [TmV] 11.318
Fatigue limit of part (N/mm?) [cWK]  70.464 87.209 70.881

Influence coefficient of mean stress sensitivity.
[woK] 0.108

0.138 0.109

Permissible amplitude (N/mm?) [cADK] 0.013 72.475 63.903
Permissible amplitude (N/mm?) [cANK] 0.013 72.475 63.903

Effective Miner sum [DM] 0.300 0.300 0.300
Density [v] 0.000 0.000 0.000
Load spectrum factor [KKoll] 1.000 1.000 1.000
Safety against fatigue [S] 3.923
Required safety against fatigue [Smin] 1.200
Result (%) [S/Smin] 326.9
Present safety

for proof against exceed of yield point:

Static notch sensitivity factor [K2F] 1.000 1.200 1.200
Increase coefficient [yF] 1.150 1.100 1.000
Yield stress of part (N'mm?) [oFK] 263.441302.384158.710
Safety yield stress [S] 3.942
Required safety [Smin] 1.200
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Result (%) [S/Smin] 328.5

Cross section 'D "' Key

Comment

Position (Y-Coordinate) (mm) [y] 120.000
External diameter (mm) [da] 35.000
Inner diameter (mm) [di] 0.000
Notch effect Key

Number of keys [n] 1

Groove with manufactured with end milling cutter

Standard: DIN 6885.1:1968 Default

[b, t] (mm) 10.000 5.100

Mean roughness (um) [Rz] 8.000

Tension/Compression Bending Torsion Shearing
Load: (N) (Nm)
Mean value [Fzdm, Mbm, Tm, Fgm] 0.0 0.0 60.0 0.0
Amplitude [Fzda, Mba, Ta, Fga] 0.0 52.8 60.0 765.9

Maximum value[Fzdmax, Mbmax, Tmax, Fgmax] 0.0 89.8 204.0 1302.0
Cross section, moment of resistance: (mm?)
[A, Wb, Wt, A] 962.1 4209.2 8418.5 962.1

Stresses: (N/mm?)

[ozdm, obm, Tm, Tgm] (N/mm?) 0.000 0.000 7.127 0.000
[ozda, oba, Ta, Tqa] (N/mm?) 0.000 12.554 7.127 1.061
[ozdmax,ocbmax,Tmax,Tgmax] (N/mm?) 0.000 21.341 24.232 1.804

Technological size influence [K1(oB)] 1.000
[K1(oS)] 0.975

Tension/Compression Bending Torsion

Notch effect coefficient [R(dB)] 2.100 2.100 1.300
[dB] (mm) = 40.0

Geometrical size influence  [K3(d)] 0.967 0.967 0.988
Geometrical size influence [K3(dB)] 0.964 0.964 0.987

Notch effect coefficient [R] 2.094 2.094 1.299

Geometrical size influence  [K2(d)] 1.000 0.897 0.897

Influence coefficient surface roughness[KF] 1.000 1.000 1.000
Roughness factor is included into the notch effect coefficient

Surface stabilization factor  [KV] 1.000 1.000 1.000

Total influence coefficient K] 2.094 2.334 1.448

Present safety for endurance limit:
Equivalent mean stress (N/mm?) [omV] 12.345
Equivalent mean stress (N/mm32) [tmV] 7.127

Fatigue limit of part (N/mm?2) [cWK]  69.253 77.128 75.991
Influence coefficient of mean stress sensitivity.

[woK] 0.106 0.120 0.118
Permissible amplitude (N/mm?) [cADK] 0.019 68.989 67.971
Permissible amplitude (N/mm?) [cANK] 0.019 68.989 67.971

Effective Miner sum [DM] 0.300 0.300 0.300
Density [v] 0.000 0.000 0.000
Load spectrum factor [KKoll] 1.000 1.000 1.000
Safety against fatigue [S] 4.762
Required safety against fatigue [Smin] 1.200
Result (%) [S/Smin] 396.8

Present safety
for proof against exceed of yield point:
Static notch sensitivity factor [K2F] 1.000 1.200 1.200

Increase coefficient [yF] 1.000 1.000 1.000
Yield stress of part (N'mm?) [oFK] 229.079274.895158.710
Safety yield stress [S] 5.838
Required safety [Smin] 1.200
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Result (%) [S/Smin] 486.5

Cross section 'E "' Shoulder with relief groove

Comment

Position (Y-Coordinate) (mm) [y] 151.000
External diameter (mm) [da] 35.000
Inner diameter (mm) [di] 0.000
Notch effect Shoulder with relief groove
[D, d, D1, r, t1] (mm) 39.000 34.400 35.000 0.800 0.300
Shape B

Mean roughness (um) [Rz] 8.000

Tension/Compression Bending Torsion Shearing

Load: (N) (Nm)
Mean value [Fzdm, Mbm, Tm, Fgm]
Amplitude [Fzda, Mba, Ta, Fqa]

0.0
0.0

Cross section, moment of resistance: (mm?)
[A, Wb, Wt, A]

Stresses: (N/mm?)

[ozdm, obm, Tm, Tgm] (N/mm?)

[ozda, oba, Ta, Tga] (N/mm?)
[ozdmax,obmax,Tmax,Tqmax] (N/mm?)

0.000

Technological size influence [K1(oB)]
[K1(oS)]

54.6
Maximum value[Fzdmax, Mbmax, Tmax, Fgmax]

0.000 13.655 3.753
0.000 23.213 12.761

0.0 30.0 0.0
30.0 528.1

0.0 92.8 102.0 897.7

929.4 3996.5 7992.9 929.4

0.000 3.753 0.000
0.758

1.288

1.000
0.975

Tension/Compression Bending Torsion

Stress concentration factor [a] 2.593
References stress slope [G1 3.202
Notch sensitivity factor [n] 1.399
Notch effect coefficient [R] 1.854
Geometrical size influence  [K2(d)] 1.000

Influence coefficient surface roughness[KF]
Surface stabilization factor  [KV] 1.000
Total influence coefficient K] 1.907

Present safety for endurance limit:
Equivalent mean stress (N/mm?)
Equivalent mean stress (N/mm?2)

Fatigue limit of part (N/mm?) [cWK]
Influence coefficient of mean stress sensitivity.
[woK] 0.118

2.389
3.202
1.399
1.707 1.314
0.897 0.897
0.949 0.949
1.000 1.000
1.957 1.495

1.666
1.437
1.267

0.971

[omV] 6.501
[TmV] 3.753

76.034 91.997 73.581

0.146 0.114

Permissible amplitude (N/mm?) [cADK] 0.039 85.999 66.061
Permissible amplitude (N/mm?) [cANK] 0.039 85.999 66.061

Effective Miner sum [DM] 0.300 0.300 0.300
Density [v] 0.000 0.000 0.000
Load spectrum factor [KKaoll] 1.000 1.000 1.000
Safety against fatigue [S] 5.930
Required safety against fatigue [Smin] 1.200
Result (%) [S/Smin] 494.2
Present safety

for proof against exceed of yield point:

Static notch sensitivity factor [K2F] 1.000 1.200 1.200
Increase coefficient [yF] 1.100 1.100 1.000
Yield stress of part (N'mm?) [oFK] 251.987302.384158.710
Safety yield stress [S] 8.995
Required safety [Smin] 1.200
Result (%) [S/Smin] 749.6
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Cross section 'F ' Shoulder with relief groove

Comment

Position (Y-Coordinate) (mm) [y] 257.000
External diameter (mm) [da] 35.000
Inner diameter (mm) [di] 0.000
Notch effect Shoulder with relief groove
[D, d, D1, r, t1] (mm) 39.000 34.400 35.000 0.800 0.300
Shape B

Mean roughness (um) [Rz] 8.000

Tension/Compression Bending Torsion Shearing
Load: (N) (Nm)
Mean value [Fzdm, Mbm, Tm, Fgm] 0.0 0.0 30.0 0.0
Amplitude [Fzda, Mba, Ta, Fqa] 0.0 74.1 30.0 528.1
Maximum value[Fzdmax, Mbmax, Tmax, Fgmax] 0.0 126.0 102.0 897.7
Cross section, moment of resistance: (mm?)
[A, Wb, Wt, A] 929.4 3996.5 79929 929.4

Stresses: (N/mm?)

[ozdm, abm, Tm, Tgm] (N/mm?) 0.000 0.000 3.753 0.000
[ozda, aba, Ta, Tga] (N/mm?) 0.000 18.539 3.753 0.758
[ozdmax,ocbmax,Tmax,Tqmax] (N/mm?) 0.000 31.516 12.761  1.288

Technological size influence [K1(oB)] 1.000
[K1(oS)] 0.975

Tension/Compression Bending Torsion

Stress concentration factor [a] 2.593 2.389 1.666
References stress slope [G1 3.202 3.202 1.437
Notch sensitivity factor [n] 1.399 1.399 1.267
Notch effect coefficient [R] 1.854 1.707 1.314
Geometrical size influence  [K2(d)] 1.000 0.897 0.897
Influence coefficient surface roughness[KF] 0.949 0.949 0.971
Surface stabilization factor  [KV] 1.000 1.000 1.000
Total influence coefficient K] 1.907 1.957 1.495
Present safety for endurance limit:

Equivalent mean stress (N/mm?) [omV] 6.501
Equivalent mean stress (N/mm?) [rmV] 3.753

Fatigue limit of part (N/mm?) [oWK]  76.034 91.997 73.581
Influence coefficient of mean stress sensitivity.

[woK] 0.118 0.146 0.114
Permissible amplitude (N/mm?2) [cADK] 0.039 87.502 66.061
Permissible amplitude (N/mm?2) [cANK] 0.039 87.502 66.061

Effective Miner sum [DM] 0.300 0.300 0.300
Density [v] 0.000 0.000 0.000
Load spectrum factor [KKoll] 1.000 1.000 1.000
Safety against fatigue [S] 4.559
Required safety against fatigue [Smin] 1.200
Result (%) [S/Smin] 379.9

Present safety
for proof against exceed of yield point:
Static notch sensitivity factor [K2F] 1.000 1.200 1.200

Increase coefficient [yF] 1.100 1.100 1.000
Yield stress of part (N/mm?) [oFK] 251.987302.384158.710
Safety yield stress [S] 7.597
Required safety [Smin] 1.200
Result (%) [S/Smin] 633.1
Remarks:

-7413:he shearing force is not considered in the analysis specified in DIN
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- Cross section with interference fit:

The notching factor for the light fit case is no longer defined in DIN 743.
The values are imported from the FKM-Guideline..

End of Report lines: 928
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SkF

Provjera lezaja osovine
Kucista tresaca

Na osovini se nalaze 4 ovakva lezaja. 2 su u sklopu zupcanika i utega, a
2 su u sklopu remenice i utega. Upisanim vecim opterecenjem na lezaj,

ide se na stranu sigurnosti.

Matteo Ivan Nikolic
FSB

January 29, 2021
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Deep groove ball bearing
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Designation Life model
Basic SKF life
L1on L 1omh
h

» 6008-2RS1 1220 6140

* SKF rating life ( L10mh ) for steel-steel bearings; GBLM load based life ( L1OGMh ) for hybrid bearings
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2.1. Bearing data
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Designation S(Ie:)aerlng Principal dimensions Basic load ratings Fatigue load limit
Dynamic Static
d D B C C,
mm kN
Deep
P 6008-2RS1 groove ball  40.0 68.0 15.0 17.8 11.0
bearing
Designation Speed ratings Clearance class
Reference Limiting
nref nIim
r/min
P 6008-2RS1 6300.0 Normal

SKF Bearing Select
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2.2. Loads, Speed and Temperature

Forces Speed Temperature Case weight
Radial ( Fr) Axial ( Fa) Inner ring Outer ring
kN r/min °C
LC1 4.0 0.2 1200.0 70 65 1
- Maximum temperature is used for calculating the actual viscosity, kappa, Agyr and SKF rating life.
- Mean temperature is used for calculating bearing friction and power loss.
2.3. Lubrication
Designation Lubricant Effective EP additives
Name
P 6008-2RS1 MT33 False
Designation Contamination
Method
Detail
> 6008-2RS1 etailed
guidelines
SKF Bearing Select 4 2021-01-29
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3. Results
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3.1. Bearing loads

Designation Load ratio Equivalent dynamic
load
C/P P
kN
» 6008-2RS1 4.45 4.0

3.2. Bearing minimum load

Designation Reaction forces Minimum
load
Radial Axial met?
F F F
r a rm
kN
P> 6008-2RS1 4.0 0.2 0.0711 yes
3.3. Lubrication conditions
Designation Operating viscosity V|§005|ty
ratio
Actual Rated oRated @40
C
\Y v, Vi K
mm2/s
P 6008-2RS1 25.3 14.6 45.6 1.72
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3.4. Bearing rating life

SKF life modification

Designation Bearing rating life Contamination factor
factor
Basic SKF
L10h LlOmh Agys Ne
h
P 6008-2RS1 1220 6140 5.02 0.82

* SKF rating life (L

SKF Bearing Select

10mh

) for steel-steel bearings; GBLM load based life ( L

10GMh

6

) for hybrid bearings
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Design by CADLab

. 11 ——— LxM8
=
A
A
LxM8 13 = | \ A
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Detalj J
M 11
Detalj L
. L)
M 141 ;&L\\\\\\7/ i al g o
>
LxM12 ¥ S 12 |
9 @Y
Th ===
10 7z
— 7 BN I B |
. N 28— s
\_Zi
\ 15
A 7 ’ bR Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
| Projektirao |15.2.2021. | Matteo Ivan Nikoli¢ T@‘
Razradio  |15.2.2021. | Matteo Ivan Nikoli¢ FSB Zagreb
/4 5 Crtao 15.2.2021. | Matteo Ivan Nikolit
T Pregledao  |17.2.2021. | Neven Pavkovit
y | ( Voditelj rada Neven Pavkovit
~~——7FT—"—— ISO - tolerancije Objekt: . Objekt broj:
| *\J\\\\\___ TRESAC N b
o~ 6 . N. broj:
o . Smjer Kopij
Napomena J Konstrukcijski o
@ 40 _ Materijal: Masa:99 kg ZAVRSNI RAD
@44 G @% Naziv: . 5 Pozicija: Format: A3
- Mjerilo originala KUC'STE TRESACA 1 , ‘
98 Listova: 2
> .
1:2 Crtez broj: MIN-ZR-01-00-00 List: 2
A o do 0 do s 6 7 g s 10



Design by CADLab

1 2 | 3 4 5 6 7 | 8
/Rab,3 /Ra0,8  /Ralb
/
DIN 509 - F 0,8x0,3
DIN 509 - F 0,8x0,3 DIN 509 - F 0,8x0,3
Rao0,8
\/
/R0
A-A 0,05
A C
v i ! g
Ra6 D =] & 2
. & e g2 0 2l e
kv g m LN LN
_‘__ 4 © _ _ n m _ m
~ © S S S
o o
& ' Y |
7/ HY Y r
4 0,05
e
A
S B [
DIN 332 B4 B 32 32 10 10 32 DIN 332 Bk
- - - - — - -
101 50 50
- > |- - - -
155 126
- - - -
B 387 o
Napomena:
-na krajevima vratila izraditi skoSenja 1x45°
-na prijelazima s manjeg na veci promjer vratila izraditi skosenja 0,5x45
De’ralj C Detalj D Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
M 2:1 M 2:1 Projekfirao | 15.2.2021. | Matteo Ivan Nikolic T@‘
' Razradio [ 15.2.2021. | Matteo Ivan Nikolic FSB Zagreb
N Crtao 15.2.2021. | Matteo Ivan Nikolit
R, > Pregledao | 17.2.2021. | Neven Pavkovit
Vodifelj rada Neven Pavkovit
ISO - ’roler?)nggl(a) Objekt: . . Objekt broj:
1,6H11 :0:000 KUCISTE TRESACA R. N. broj
—0 015 N N Smjer K H
LM - 8P9 ~0,051 o " Konstrukcijski S
10P9 :88;51 Materijal: E335 Masa: 2,75 kg ZAVRSNI RAD
Gosks  oeo— -} ©) [P . Pozicha: | £ ormat: A3
+0,018 Mjerilo originala VRAT”_O KUCISTA 17 ]
@ 33h11 0002 Listova: 1
@ 35k6 882)82 1:1 Crte? broj: MIN-ZR-01-01-01 List: 1
A : $|||||||||| T | T | T | T | T | T | T | T | T é
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100



Design by CADLab

DIN 509 - F 0,8x0,3 DIN 509 - F 0,8x0,3

A
3
S
| 7L Y
DIN 332 Bl o XB5° LEER( DIN 332 Bl
- 113 +0,05 - - 113 0,05 -
B 260 +0,05 o
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao [15.2.2021. | Matteo Ivan Nikolit T@‘
Razradio  [15.2.2021. | Matteo Ivan Nikolic FSB Zagreb
Crtao 15.2.2021. | Matteo Ivan Nikolit
Pregledao |17.2.2021. | Neven Pavkovit
Voditelj rada Neven Pavkovit
ISO - ’rtJlera(;lc()iJ'14:3 Objekt: . . Objekt broj:
Duoks |20 KUCISTE TRESACA RN, broj
N : Smjer Kopija
apomena J Konstrukcijski -
Materijal: £335 Masa: 5 kg ZAVRSNI RAD
G @% Naziv: . Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala OSOV|NA KUC'STA 1 Li
istova: 1
1:1 CrteZ broj: MIN-ZR-01-01-02 List: 1
AN

T T T T T T T 71 T ] 1T
$ 1|0 2|O 3|0 4'0 5|0 6'0 7'0 80 90 1(%0



Design by CADLab

1 2 | 3 L | 7 | 8
D bruseno bruseno
/—Ra6,3< /Ralb /Ra0 8 /Ra0,8>
- / /

. '\
1x45
1 [o0,01]A]
ol o S
3| 3 - - o
Q& 5
L6 0,05
/Ra0,8 '
|

A
- - Y Napomena:
Y e -ozubljenje indukcijski
(o) v . iy
Q povrsinski zakaliti na
x dubinu 0,2 mm

-povrsinu ozubljenja zatim
pobrusiti kvalitetom obrade
povrsine prema oznakama
na nacrfu

-izraditi skoSenja 1x45°

30 £0,10 +: na provrtima(®9

-l -

Broj zuba 53 Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Modul m 3 Projektirao |15.2.2021.| Matteo Ivan Nikolit T@‘
Standardni profil - IS0 53.2:1998 1.25/0.38/1.0 Profil A Razradio 15.2.2021. | Matteo Ivan Nikolit FSB Zagreb
. . 5 Crtao 15.2.2021. | Matteo Ivan Nikolit
Promjer diobene kruznice d; 159 Pregledao | 17.2.2021.| Neven Pavkovic
Pomak profila X, 0,105 Voditelj rada Neven Pavkovit
Promjer temeljne kruznice dy, 149,611 ISO - ’rolerar(l)cgl;5 Objekt: . . Objekt broj:
_ KV'aL”-EIfa . - 3 @ 31H? 0003 KUCISTE TRESACA R. N. broj:
jerni broj zubi Zys 20,036 [Napomena: Smjer - Kopija
Mjera preko nekoliko zubi Wi x: 50’143’_2'1?292 D 100f7 ~0,071 Konstrukcijski
Prt.ijer. kine[na’r.ske kruZnice dy, 159,980 Materijal: C45 Masa: 4,41 kg ZAVRSNI RAD
Broj zubi zupcanika u zahvatu Z 17 — @% Naziv: Pozicia: - b3
Razmak osi atA,.. 160+0,027 — v ormat:
Kut zahvatne linije R 20,96° Mjerilo originala GON.JEN' ZUPEAN'K 12 Listova: 1
Kruzna zracnost j 0,255 1:1 —
Broj okrefaja n 1200 ' Crtez broj: MIN-ZR-01-01-03 List: 1
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Design by CADLab

14
= a5 | /_
- N2 :
LN
\ ok :::::::::::::;;
G I ki
G-G
B 6
__e [ I o
; . 1 M 15 2|
. L 6 15 al B 13
J | — -~
: - —— Ij-l I RN Y
o = 2| R
_/ ! I3 W) VAR
9
6 . 142 =) / / * N
l LN 8 8 9
=
6
e =
R | = O
G Detalj E Detalj F
| M 15 M 15
B ] 7
7 1
ad
L/// | \// 3
5
! 2
| H 14 .
/q s H 15 6 A 15 Lim oslonca nosaca tresaca 1 |MIN-ZR-02-01-14| S235JR 61xLLx36 0.10
14 Usica oslonca nosaca fresaca 2 [MIN-ZR-02-01-13| S235JR 103x100x5 0.24
13 Nosac spremnika 1 1 [MIN-ZR-02-01-12| S235JR 45x30x165 0.42
12 Nosac spremnika 2 1 |MIN-ZR-02-01-11| S235JR 45x30x165 0.42
1 Poprecni profil 2 1 |MIN-ZR-02-01-10| S235JR 40x30x665 1.36
10 Nosac hidraulicke pumpe 1 |MIN-ZR-02-01-09| S235JR 300x320x150 3.29
De’ralj G 9 Svornjak trospojne veze 2 |MIN-ZR-02-01-08] S235JR @ L0x69 0.34
M 15 8 Poklopac nosaca svornjaka 6 [MIN-ZR-02-01-07] S235JR 80x40x3 0.07
? Usica trospojne veze 2 |[MIN-ZR-02-01-06] S235JR 55x50x10 0.17
6 Detalj H 6 Popretni profil 3 2 |MIN-ZR-02-01-05] S$235JR 80xL0x320 175
0, o . M 1:5 5 Popretni profil & 1 |MN-zR-02-01-00] S235JR 80x40x400 | 197
963 _ 5N IB 4 Vertikalni profil okvira 2 | MN-zR-02-01-04 | S235R 80x40x1400 | 7.54
I @ ! 3 Nosac donjeg oslonca 2 2 |MIN-ZR-02-01-03| S235JR 80x40x120 0.66
2 Nosac oslonca 1 2 |MIN-ZR-02-01-02| S235JR 80x40x160 0.77
G m 1 Poprecni profil 1 1 |MIN-ZR-02-01-01| S235JR 80x40x825 4.29
| T v T T m
~ o alk . - Broj crteza ' Sirove dimenzije
/a—lL Poz. Naziv pozicije Kol. Norma Materijal Proizvod at Masa
g Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 15.2.2021.| Matteo Ivan Nikolit T@‘
40 Razradio | 15.2.2021.| Matteo Ivan Nikoli FSB Zagreb
E Crtao 15.2.2021.| Matteo Ivan Nikolit
Pregledao | 17.2.2021.| Neven Pavkovit
© . © Y Voditelj rada Neven Pavkovit
/' o ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
mA NOSIVA KONSTRUKCIJA R. N. broj
1 Napomena: Smjer L Kopija
- Konstrukcijski
12 10 / —w-—t 20 Materijal: Masa: 35,2 kg ZAVRSNI RAD
Q %} Naziv: Pozicija: Format: A2
Mjerilo originala NOS|V| 0KV|R STROJA 1 Listova: 1
1:10 Crte? broj: MIN-ZR-02-01-00 List: 1
& bt S 4w S s o s %
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