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Moment savijanja u presjeku 5-5
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Moment savijanja u toc¢ki A
Reducirani moment u toc¢ki A
Moment savijanja u tocki B
Moment savijanja u tocki B
Reducirani moment u toc¢ki B
Reducirani moment u toc¢ki B
Moment savijanja u tocki C
Reducirani moment u tocki C
Moment savijanja u tocki D
Reducirani moment u toc¢ki D
Masa gonjenog sklopa
Maksimalni moment savijanja
Masa nosivog sklopa

Reducirani moment u presjeku 1-1
Reducirani moment u presjeku 2-2
Reducirani moment u presjeku 3-3
Reducirani moment u presjeku 4-4
Reducirani moment u presjeku 5-5
Masa stroja

Broj vijaka

Normalna sila u zavaru

Broj okretaja pogonske remenice
Broj okretaja gonjenog vratila
Maksimalno normalno naprezanje
Broj okretaja spojke

Broj okretaja izlaznog vratila traktora
Tlak

Boc¢ni tlak pera u tockama C i D
Dopusteni bocni tlak pera

Bocni tlak pera u tocki E

Nazivna snaga remena

Snaga na pogonskoj remenici
Snaga na jednoj spojci

Snaga izlaznog vratila traktora
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Rm N/mm? Vlag¢na &vrsto¢a materijala

Rmax um Maksimalna visina neravnina

S mm Razmak rupa u smjeru kretanja traktora

Spost Postojeca sigurnost

Spost1-1 Postojeca sigurnost u presjeku 1-1

Spost2-2 Postojeca sigurnost u presjeku 2-2

Spost3-3 Postojeca sigurnost u presjeku 3-3

Sposta-4 Postojec¢a sigurnost u presjeku 4-4

Sposts-5 Postojec¢a sigurnost u presjeku 5-5

Spost6-6 Postojecéa sigurnost u presjeku 6-6

Spotr Potrebna sigurnost

t S Vrijeme izmedu dva procesa prozracivanja

T1 Nm Moment na pogonskoj remenici

t1 mm Dubina utora za pero na vratilu

T11 Nm Moment uvijanja u presjeku 1-1

T2-2 Nm Moment uvijanja u presjeku 2-2

T3 Nm Moment uvijanja u presjeku 3-3

Taa Nm Moment uvijanja u presjeku 4-4

Tss Nm Moment uvijanja u presjeku 5-5

Ta N Vrijednost momenta uvijanja u tocki A

Ts N Vrijednost momenta uvijanja u tocki B

Tc N Vrijednost momenta uvijanja u tocki C

To N Vrijednost momenta uvijanja u tocki D

Te N Vrijednost momenta uvijanja u tocki E

Tuveéani Nm Uvecani moment koji prenosi spojka

Vrem m/s Brzina remena

Viraktora km/h Brzina kretanja traktora

Wi mm? Aksijalni moment otpora u presjeku 1-1

W2-2 mm? Aksijalni moment otpora u presjeku 2-2

Ws-3 mm? Aksijalni moment otpora u presjeku 3-3

Wa-4 mm? Aksijalni moment otpora u presjeku 4-4

Ws.5 mm? Aksijalni moment otpora u presjeku 5-5

Wp mm? Polarni moment otpora

z Broj remena

z Broj remenica

ay © Faktor ¢vsto¢e materijala

B ° Obuhvatni kut remenskog prijenosa

Brfi-1 Efektivni faktor zareznog djelovanja kod savijanja u
presjeku 1-1

Brf2-2 Efektivni faktor zareznog djelovanja kod savijanja u

presjeku 2-2
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SAZETAK

U uvodu rada objasnjeno je $to je to prozracivanje travnjaka te znac¢aj koji prozra¢ivanje ima u
njezi travnjaka. Nakon uvodnog dijela slijedi analiza trzista, kojom su prikazani razli¢iti naéini
prozracivanja i razlicite vrste prozracivaca. Kako je zadatak ovog rada koncipirati i konstruirati
traktorski prikljucak za prozracivanje travnjaka, pregledom postojeéih proizvoda iz te skupine
generirana su tri koncepta. Na temelju odredenih kriterija, koji predstavljaju najbitnije
karakteristike uredaja, provedeno je vrednovanje koncepata te je kao najbolji odabran onaj
najvece sume ocjena. Nakon odabira najboljeg koncepta krece se u detaljnu razradu uredaja u
kojoj su odabrani standardni dijelovi i proracunati oni nestandardni. Na temelju provedenog
proracuna izraden je 3D model uredaja 1 tehnicka dokumentacija u programskom paketu

SolidWorks. Na kraju je napravljen detaljan prikaz i opis uredaja i njegovog rada.

Kljucne rijeci: traktor, prikljucak, travnjak, prozracivac
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SUMMARY

The introductory part of this master’s thesis defines the concept of turf aeration and deals with
the importance of this procedure with regard to turf care. The introduction is followed by a
market analysis which goes into the different modes of aeration and types of aerators. Since the
objective of this thesis was to design and construct a tractor attachment for turf aeration, an
overview of the existing products in this product range was offered, from which three concepts
were singled out. With regard to certain criteria related to the main features of such devices, a
concept evaluation was conducted, and the best product was determined according to the sum
of its scores. After the best concept had been chosen, the device was analysed in detail and the
standard parts were selected, whereas non-standard parts were determined on the basis of
calculations. The conducted calculations allowed for a 3D model of the device and associated
technical documentation to be created in the SolidWorks software package. Finally, a detailed
scheme and description of the device and its operation were drawn up.

Key words: tractor, attachment, lawn, aerator

Fakultet strojarstva i brodogradnje X1V



Matej Lesar Diplomski rad

1. UvOD

Kako bi se stvorio i odrzao lijep travnjak, potrebno ga je redovito njegovati $to ukljucuje kosnju,
gnojidbu i zalijevanje. Takoder, vrlo je vazno osigurati da hranjive travi dodu do tla. Stoga,
prozracivanje moze biti iznimno bitan element za zdrav travnjak, jer omogucuje zraku i vodi

prodiranje u tlo.

Slikal. Odrzavanje travnjaka [6]

Mehanicko prozracivanje je izvrsno i vjerovatno jedino sredstvo za ispravljanje ili ublazavanje
zbijanja tla koje moze biti prilicno ozbiljno na mnogim povr§inama travnjaka. Kompaktna tla
imaju previse krutih Cestica u odredenom volumenu. Temeljno prozrac¢ivanje smanjuje zbijanje
tla, stvarajué¢i kanal kroz koji voda, hranjive tvari i kisik mogu prodrijeti u tlo, Sto pomaze

korijenima da rastu duboko i proizvode jace i snaznije travnjake.

Oprema za prozracivanje dolazi u 3 vrste, od malih ru¢nih verzija do velikih, traktorski
pogonjenih:

e Prozraciva¢i s punim zubima buSe rupe u zemlji svojim Siljatim zubima. Ova vrsta
prozrac¢ivaca pomaze u manjoj mjeri. Zbog njihovih punih zubi, oko rupe dolazi do jo§
veceg zbijanja tla.

e Prozracdivaci s oStricama imaju rotirajuce ostrice koje prodiru u tlo. Kao i prozracivaci
S punim zubima, prozracivaci s oStricama ne vade zemlju iz tla ali kreiraju puteve za

prolaz vode, zraka i hranjivih tvari.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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e Prozracivaci sa Supljom jezgrom koriste Suplje zube kako bi uklonili komade zemlje

iz tla. Na taj nacin, stvoren je kanal za prozracivanje bez dodatnog zbijanja tla oko

kanala.

Za najbolje rezultate potrebno je koristiti prozrac¢ivace sa Supljom jezgrom, dok je najbolje
vrijeme za prozracivanje trave tijekom sezone rasta, kada travnjak moze zacijeliti i popuniti

rupe nastale uklanjanjem komadic¢a zemlje.

Slika 2.  Jacanje korijena prozracivanjem [7]
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2. TRAKTOR

Traktor je vozilo namijenjeno radu na polju. Konstruirano je za postizanje velikih okretnih
momenata pri malim brzinama, sposobno je za vucu prikolica ili strojeva i pogon raznih oruda.
Traktore je moguce podijeliti prema konstrukeiji, snazi motora, vrsti motora, namjeni koriStenja

i prema uredaju za voznju.

Podjela traktora prema konstrukciji:
e jednoosovinski: s 2 kotaca ili bez kotac¢a (motokultivatori),

e dvoosovinski: s upravljanjem na zadnje kotace, na sva 4 kotaca, zglobni traktor.

Podjela traktora prema snazi motora:
e |aki traktori —do 37 kW,
e srednji traktori — od 37 do 110 kW,
o teSki traktori — preko 110 kW.

Podjela traktora prema vrsti motora:
o traktori s diesel motor (prevladavaju),

e fraktori s benzinskim motorom.

Podjela traktora prema namjeni koristenja:
e univerzalni,
e vocarsko-vinogradski,
o vrtlarski,
e traktori s visokim clearensom (1.8 -2 m) ,
e zaosnovnu obradu tla,

e za dopunsku obradu tla.

Podjela traktora prema uredaju za voznju:
e traktori s kotacima,

e traktori s gusjenicama (trakcionim lancima).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Slika 3.  Traktor [8]

2.1. Traktorski prikljucak u tri tocke

Prikljuc¢ak u tri tocke je standardizirana metoda priklju¢ivanja alata i strojeva na traktore.
Prikljucak je ostvaren preko dvije donje tocke i jedne gornje i na taj nacin ostvarena je ¢vrsta
veza. Donje tocke nalaze se na polugama koje, pomocu hidraulickih cilindara, omogucuju
podizanje i1 spustanje prikljucenog stroja ili alata dok je gornja tocka prikljucka udaljena 900
do 1000 mm od tla te se nalazi na upornici, ili gornjoj traktorskoj poluzi, koja omogucuje
promjenu kuta priklju¢enog stroja ili alata. Mjere traktorskog prikljucka u tri tocke su

standardizirane i definirane normom I1SO 730-1.

Gomja tocka spajanja
Upornica
Hidraulickd cilindri
Donje poluge
Donje totke spajanja
Razmak donijih

tocaka spajanja

Slika 4.  Traktorski prikljuc¢ak u 3 tocke [9]
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Tablica 1. Kategorija poteznica [9]

Kategorija Potrebna snaga traktora
0 <15 kW (<20 KS)
1 15-35 kKW (20-45 KS)
2 30-75 kW (40-100 KS)
3 60-168 kW (80-225 KS)
4 135-300 kW (180-400 KS)
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Slika5. Dimenzije standardnog prikljucka [10]
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Tablica 2. Dimenzije standardnog priklju¢ka po ISO 730-1 [10]

) N Kategorija
Dimenzije (mm)
1 2 3 4
dy 19’3+o,2 25,7+02 30+0,25 45 203
b1 44,5 min 52 min 52 min 65 min
b2 69 max 86 max 95 max 132 max
D, 2202 2802 36,602 50,811
bs 39 min 49 min 52 min 68 min
I 638+ 1,5 825+ 1,5 965+ 1,5 1166,5+ 1,5
d Gornji zatik 12 min 12 min 12 min 17,5 min
Donji zatik 12 min 12 min 17 min 17,5 min
4L 4H
h 460 + 1,5 610+ 1,5 685+ 1,5 62’551 1100+ 15

2.2. lzlazno vratilo traktora

Izlazno vratilo traktora sluzi za pogon strojeva prikljucenih na traktor. Izlazno vratilo moze biti
smjeSteno na straznjoj, prednjoj i bo¢noj strani traktora. Svi traktori imaju straznje izlazno
vratilo dok se kod novijih traktora i modela ono moze nalaziti i s bo¢ne i s prednje strane. Broj
okretaja izlaznog vratila standardiziran je i iznosi 540 okretaja u minuti kod maksimalne snage
motora dok se kod veéih snaga kao standard primjenjuje 1000 okretaja u minuti. Postoje 3 tipa
izlaznog vratila, a to su Tip 1, Tip 2 i Tip 3. Izlazno vratilo tipa 1 obi¢no se koristi kod brzine
vrtnje od 540 okretaja u minuti, dok se Tip 2 i Tip 3 koriste kod brzine vrtnje od 1000 okretaja
u minuti. Dimenzije svakog tipa vratila, kao i njegov poloZzaj, su standardizirane prema normi
I1SO 500-3:2014.

TIP 1

Slika 6.  Tipovi izlaznog vratila [11]
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Slika7. Dimenzije izlaznog vratila [12]

Tablica 3. Dimenzije izlaznog vratila [12]

Dimenzija (mm) Tip 1 Tip 2 Tip 3
A 38+0,8 25,5+0,8 38+0,8
B >76 > 64 > 89
C 6+1 5+1 6+1
D 300+ 3° 300+ 3° 300+ 3°
E 29,40+ 0,1 29,40+ 0,1 37,25+0,1
R 6,8 £0,25 6,8 £0,25 8,4+0,25
Broj zubi (2) 6 21 20
Promjer (D) 34,92 34,92 44,45
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Slika 8.  Polozaj izlaznog vratila sa straznje strane [12]

Tablica 4. Polozaj izlaznog vratila sa straznje strane [12]

Tip izlaznog _
vratila Aimin Pimax
1 480 mm 800 mm
2 530 mm 900 mm
3 600 mm 1000 mm

2.3. Kardansko vratilo

Kardansko vratilo je komponenta koja omogucuje prijenos okretnog momenta pod kutem,
Koristi se kada stroj nije priklju¢en direktno na izlazno vratilo traktora i kada vratila nisu na
istoj visini ili u istom pravcu. Kardanska vratila obi¢no prenose okretni moment do 25 stupnjeva
zakreta, no postoje 1 Sirokokutna kardanska vratila koja imaju moguc¢nost prenijeti do 40%
okretnog momenta pri zakretu od 40 stupnjeva. Osim Sto prenosi okretni moment pod kutem,

prednost kardanskog vratila je i Sto prigusuje udarce.
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Slika 9.  Kardansko vratilo [13]
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3. OPIS POSTOJECIH RJESENJA

Prozracivaci travnjaka dostupni su u mnogim oblicima. Osim po vrsti zuba, odnosno elementa
koji stvara rupe u tlu, prozracivaci mogu biti podijeljeni i prema nacinu koristenja. Razlikujemo
ruéne i prozracivae pogonjene elektricnim motorom ili motorom s unutarnjim izgaranjem.
Naravno, u svakoj od tih grupa postoji jo$ niz razli¢itih proizvoda koji pretezno variraju prema
veli¢ini, odnosno njihovoj snazi. Za sam izbor prozracivaca travnjaka najbitniji su podaci o
njegovoj primjeni, odnosno je li nam potreban za veéi ili manji travnjak te koju razinu
obavljenog posla smatramo zadovoljavaju¢om. Naime, za profesionalne nogometne i golf
terene koriste se i profesionalni prozracivaci travnjaka. Kao $to je spomenuto u uvodu, najbolji
rezultati dobivaju se u slucaju koriStenja Supljih zubi koji uklanjaju komadi¢e zemlje, kako ne
bi dosSlo do dodatnog zbijanja tla oko rupe, pa tako i ti prozracivaci koriSteni za profesionalne
terene obavezno koriste taj tip zubi.

3.1. Sandale za prozracivanje trave

Iako na prvi pogled veoma neobi¢ne, ove sandale predstavljaju najcesce koriSteni oblik
prozraivanja te su u veéini slucajeva i najprodavaniji proizvod u ovoj kategoriji. One na
jednostavan, i najvaznije, jako ekonomican nacin doprinose pobolj$anju zdravlja travnjaka.
Logi¢no, ovaj tip prozracivanja se primjenjuje u vrtovima, odnosno na manjim povrsinama. Uz
to Sto su primjenjive na manje povrsine, njihov nedostatak je Sto se ne smiju koristiti kod vece
tvrdoce tla, zbog toga Sto koriste pune Siljate zube te na taj nacin dolazi do dodatnog povecanja

tvrdoce tla u okolici rupe.

Slika 10. Sandale za prozracivanje travnjaka [14]
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3.2.  Alati za rucno prozracivanje trave

Sli¢no kao i sandale za prozracivanje trave, ove alate pogoni covjek. Jako nalikuju grabljama i
koriste se za manje travnjake. Vrlo su ¢este izvedbe sa Supljom jezgrom pa se na taj nacin vade
komadi¢i zemlje te ne dolazi do dodatnog povecanja tvrdoce tla u okolici rupe. Iako
predstavljaju vrlo ekonomican nacin prozraivanja, nedostatak im je Sto zahtijevaju napor,
buduci da je potrebna odredena snaga ¢ovjeka kako bi se omoguéilo prodiranje u tlo, pa vrlo

brzo dolazi do umaranja.

Slika 11. Alat za rué¢no prozradivanje trave [15]

3.3. Kotrljajuéi prozracivaci trave

Kotrljajuéi prozracivaci su odlicni u pokrivanju vece povrsine. Jako su jednostavni za koristenje
1 zahtijevaju jako malo odrzavanja. Potrebno je uloziti manje snage nego je to u slucaju ru¢nog
prozraCivanja trave. Sam prozraciva¢ imo vrlo jednostavnu konstrukciju; bubanj na sebi ima
zube koji, kotrljanjem koje je ostvareno guranjem poluge, prodiru u tlo. S obzirom na vrstu

zubi, postoje izvedbe sa sve 3 vrste zubi.

Slika 12. Kotrljajuéi prozraciva¢ trave 1 [16]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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3.4. Prozradivadi travnjaka s motornim pogonom

U ovu skupinu spadaju prozracivaci s elektriénim pogon i prozracivaci pogonjeni motorom s
unutarnjim izgaranjem. U oba slucaja nije potrebno koristenje ljudske snage u koli¢ini kao u
prethodnim sludajevima, §to je definitivno prednost. Sto se tice razlike izmedu njih, elektriéni
prozracivaci koriste se za neSto manje travnjake te su obi¢no i manje snage. Elektri¢ni
prozracivaci su vrlo jednostavni za koriStenje, nalikuju kosilicama pa ih zbog toga moze
koristiti svatko. Prozracivaci pogonjeni motorom s unutarnjim izgaranjem spadaju u skupinu
profesionalnih prozra¢ivaca. Postoje izvedbe sli¢ne elektri¢cnom, koje su nalik kosilici te su vrlo
jednostavne za koriStenje, no one koriStene za profesionalne travnjake su najces¢e masivne i
velikih snaga. Mogu imati vlastiti pogon, ali u vecini slu¢ajeva radi se o strojevima koji su
prikljuceni na traktor te su pogonjeni izlaznim vratilom traktora preko kardanskog vratila.
Snaga uredaja odreduje za koju tvrdocu tla je moguce koristiti prozracivace. Stoga, prozracivaci
pogonjeni motorom s unutarnjim izgaranjem se mogu koristiti do vece tvrdoce tla dok se

elektri¢ni koriste do nesto nize tvrdoce tla.

Slika 14. Prozraciva¢ pogonjen MSUI [18]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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Slika 15. Prozracivaé pogonjen traktorom [19]

3.5. Zakljucak o postoje¢im rjeSenjima

Prema prikazanom, vidljivo je da postoji ¢itav niz uredaja za prozradivanje trave. Od malih
pogonjenih ¢ovjekom do masivnih pogonjenih motorom s unutarnjim izgaranjem. Sam odabir
prozraivaca ovisi ponajvise o potrebama korisnika i cijeni koju je spreman platiti. Primjerice,
ukoliko se radi o nekom manjem vrtu logi¢nije je uzeti manje, a time i mnogo jeftinije, uredaje
koji ¢e obaviti sasvim zadovoljavaju¢i posao, dok s druge strane u slucaju profesionalnih
nogometnih terena, gdje svaki detalj mora biti savrsen pa tako i trava, bez dvojbe se odabire i
profesionalni prozraciva¢, odnosno veliki prozraCiva¢ pogonjen motorom s unutarnjim
izgaranjem, koji u velikoj vecini slucajeva koriste zube sa Supljom jezgrom te dublje prodiru u

tlo.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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4. PREGLED TRZISTA

Unatoc¢, prema prethodno prikazanom, velikom broju postojecih rjeSenja, u ovom radu je
potrebno koncipirati i1 konstruirati traktorski prikljucak za prozracivanje travnjaka na veéim

povrSinama pa ¢e shodno tome pregled trziSta biti baziran na takvim uredajima.

4.1. Redexim: Verti-Drain 2216 & 2220

Redexim je jedna od vodec¢ih tvrtki u podrucju odrzavanja sportskih terena, te proizvode Citav
niz proizvoda. Osim strojeva za prozracivanje travnjaka proizvode i strojeve za dosijavanje i
openito za odrzavanje travnjaka. U kategoriji prozraCivanja postoji mnogo strojeva,
prvenstveno variraju¢ih u svojoj snazi i veli¢ini podru¢ja u kojem se obavlja radnja
prozracivanja. Stroj dobiva potreban moment od traktora preko kardanskog vratila. Prodiranje
zubi u tlo se ostvaruje pomocu koljenastog vratila. Koljenasto vratilo u ovom slucaju
omogucuje da se rotacijsko gibanje i zakretni moment pretvore u linearni pomak zubi i silu
potrebnu da bi zubi mogli prodirati u tlo. Za osiguravanje polozaja zubi i prigusivanje udaraca
koristi se prigusni element koji je s jedne strane spojen na "glavu” na kojoj su zubi a s druge na
nepomican oslonac. Ovi strojevi takoder imaju moguénost promjene brzine i dubine prodiranja

u tlo.

Slika 16. Verti-Drain 2220 [19]
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Slika 17. Unutradnjost prozradivac¢a Verti-Drain 2220 [19]

Tablica 5. Specifikacije modela Verti-Drain 2216 & 2220 [19]

Model Verti-Drain 2216 Verti-Drain 2220
Radna Sirina 1,60 m 2,08 m
Radna dubina 225 mm 225 mm
Masa 840 kg 970 kg
Razmak 1Zme d_u rupapo 65 mm 130 mm
Sirini
Potrebna snaga traktora 45 KS 50 KS
Razmak izmedu rupa po . S
duzini i pri 540 okretaja 65 mm pri brzini do 1,8 km/h 130 mm pri brzini do 3,6 km/h
kardanSk_Og J\[/_rat”a u 90 mm pri brzini do 2,5 km/h 195 mm pri brzini do 5,4 km/h
minuti

o - 2 H
Maksimalna povréina Do 2796 m#/h pri razmaku rupa od 65 mm

v. . Do 7456 m?/h
prozracivanja

Do 3871 m?/h pri razmaku rupa od 90 mm

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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4.2. Selvatici: AEROKING serija 300.80

Selvatici je kompanija koja proizodi ¢itav niz tehnoloski jako razvijenih poljoprivrednih
proizvoda koji omogucuju visoku produktivnost. Njihovi prozracivaci travnjaka dolaze u
razli¢itim veli¢inama 1 spadaju u skupinu profesionalnih prozracivaca. Potreban moment se
preko kardanskog vratila dobija od traktora. Pomoc¢u koljenastog vratila omogucéena je
transformacija rotacijskog gibanja i zakretnog momenta u linearni pomak i silu potrebnu da bi
zubi mogli prodirati u tlo. Mjenjac s tri brzine rada omogucuje postizanje optimalnog ucinka,
dok prednji valjak omogujuée podesavanje dubine rada. Njihov nacin priguSivanja udaraca i

odrZavanja reda putanje radnih tijela (zubi) je patentiran i on limitira pritisak na rubove rupa.

Slika 18. AEROKING serija 300.80 [20]

Slika 19. Glava sa zubima prozrac¢ivaca AEROKING 300.80 [20]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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Slika 20. Patentiran nacin odrZavanja reda putanje radnih tijela (zubiju) [20]

Tablica 6. Specifikacije modela AEROKING serija 300.80 [20]

Model

Radna Sirina (cm)

Radna dubina
min/max (cm)

Broj radnih tijela —
zubiju (kom)

Masa (kg)

AEEROKING AEROKING 300.80 AEROKING 300.80

300.80 C 1656 L C 2108 L
165 210
40/80 50/80
6 8
730 880

C2510L

250

55/80

10

1050

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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4.3. Toro: PROCORE SR Series

Toro je kompanija koja pruza inovativna rjeSenja uredenja okolisa ukljucujuéi travnatu, snjeznu
i zemljanu podlogu, navodnjavanje i vanjsko osvjetljenje. Njihove prozracivae travnjaka
odlikuje upotrebljivost na svakoj podlozi, odnosno tvrdo¢i tla. Potreban moment je dobiven
preko kardanskog vratila od traktora. Lan¢anim prijenosom pogonjeno je koljenasto vratilo
pomocu kojeg je ostvarena transformacija rotacijskog gibanja i okretnog momenta u linearno
gibanje i silu potrebnu za prodiranje zubi u tlo. Za amortizaciju udaraca i osiguravanje dobre
putanje zubi koriste se po dvije vlaéne opruge na svakoj "glavi", odnosno nosacu zubi. Promjena
dubine prozracivanja je omogucena pomocu gornje hidraulicke poluge iz traktora, Sto

dozvoljava promjenu dubine tijekom rada.

Slika 21. PROCORE SR72 [21]

TORO. PROCORE

Slika 22. Glava sa zubima prozrac¢iva¢a PROCORE SR75 [22]
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Tablica 7. Specifikacije modela PROCORE SR series [16]

Procore Procore Procore Procore Procore
Model SR54 Model SR54-S SR70 Model SR70-S SR72 Model
09931 Model 09932 09933 Model 09934 09935

Masa 528 kg 567 kg 681 kg 750 kg 945 kg
Radna Sirina 1,37 m 1,37 m 1,85 m 1,85 m 1,83 m
Radna 25-250 mm  25-250 mm  25-250 mm  25-250 mm  25-406 mm
dubina
Ud?HSQOSt 64-102mm  64-102mm = 64-102mm  64-102mm = 75-150 mm
Maksimalna

povrsina 3345 m?/h 3345 m?/h 4460 m?/h 4460 m?/h 3530 m?/h
prozracivanja

Potrebna
snaga 16-18 KS 18 KS 25-35 KS 25-35 KS 45 KS
traktora

4.4. John Deere: Aercore

John Deere je jedna od najvecih kompanija u svijetu u podrucju proizvodnje poljoprivredne
mehanizacije. Najpoznatiji su definitivno njihovi traktori, a osim njih proizvode i kombajne,
utovarivace, diesel motore, kosilice i mnogo toga drugog. Njihovi prozraivaci dolaze u 4
modela, 3 od njih se prikljucuju na traktor, dok jedan ima vlastiti pogon pa on nece biti
predstavljen ovdje. Prozradivaci potreban okretni moment dobivaju od traktora preko
kardanskog vratila. Transformacija rotacijskog gibanja i okretnog momenta u linearni pomak i
silu potrebnu da bi zubi mogli prodirati u tlo, ostvarena je stapnim mehanizmom kojem je

remenskim prijenosom dovedena snaga.
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Slika 24. Transformacija rotacijskog gibanja u linearno — John Deere [22]

Tablica 8. Specifikacije prozracivaca Aercore [22]

Model Aercore 1000 Aercore 1500 Aercore 2000
Radna Sirina 101,6 cm 1524 cm 190,6 cm
Radna dubina 100 mm 100 mm 100 mm
Maksimalna
povrsina 4648 m?/h 6972 m?/h 9306 m?/h
prozracivanja

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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45. SISIS: Javelin Aer-Aid 1500

Sisis je kompanija koja se bavi iskljucivo proizvodnjom opreme za odrzavanje prirodnih i
umjetnih travnjaka. Prednosti njihovog prozracivaca su remenski prijenos, koji osigurava tisi
rad, mogucénost upotrebe na svim vrstama i tvrdo¢ama tla, jednostavno podeSavanje dubine
prozracivanja i ubrzavanje procesa aeracije ubrizgavanjem zraka kroz zube koji prodiru u tlo.
Transformacija rotacijskog gibanja i okretnog momenta je, kao i u slucaju John Deere
prozracivaca, ostvarena stapnim mehanizmom. Ono §to je inovativno kod ovog prozracivaca je
kompresor koji ubrizgava zrak izravno u korijen $to za rezultat ima ubrzanje procesa aeracije.
Potrebnu snagu kompresor dobiva pomocu lan¢anog prijenosa, dok se za osiguravanje

pravilnog poloZaja zubi, koji prodiru u tlo, koriste poluge s oprugama.

Slika 26. Kompresor na modelu Javelin Aer-Aid 1500 [23]
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Slika 27. Transformacija rotacijskog gibanja u linearno — SISIS [23]

Tablica 9. Specifikacije prozracivac¢a Javelin Aer-Aid 1500 [23]

Javelin Aer-Aid 1500

Radna Sirina 15m
Radna dubina 127 mm
Udaljenost rupa 75 mm
Potrebna snaga 30 KS
traktora

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22
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4.6. Usporedba konkurentskih proizvoda

Tablica 10. Usporedba konkurentskih proizvoda

. _ SISIS :
Vaznost Redexim: Selvatici: Toro: John Javelin
Kriteri) kriterija "o AEROKING T ROCORE - Deere: o aid
Drain SR Series Aercore
1500
Radna Sirina 3 5 5 4 4 4
Radna dubina 3 4 5 4 3 4
Potrebna snaga 1 5 5 5 5 5
traktora
Maksimalna
povrsina 4 4 2 3 5 4
prozracivanja
Cijena 4 2 1 2 4 3
2 (Kriterij Vaznost 56 47 49 62 57
Kriterija)
Ocjena: 1-5.

Vaznost kriterija: 1-4.

Iz tablice je vidljivo da svi prozra¢ivaci imaju vrlo bliske ukupne ocjene, razlog tome je Sto su
svi iz skupine profesionalnih prozraivaca pa svi obavljaju odlican posao. Za sve prozraivace
nije potrebna velika snaga traktora pa je zbog toga vaznost tog kriterija minimalna. Cijena
proizvoda je kao i svugdje najvaznija te zbog toga ovdje ima maksimalnu vaznost kriterija.
Najvecu ukupnu ocjenu ima prozraciva¢ Aercore tvrtke John Deere. Ovaj prozraciva¢ dominira
u dvije najbitnije kategorije, a to su cijena i maksimalna povrSina prozra¢ivanja. Vecom
povrsinom prozracivanja skracuje se potrebno vrijeme prozracivanja $to takoder doprinosi

smanjenju troskova.
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5.2. Morfoloska matrica

Tablica 11. MorfoloSka matrica

Br.
Funkcija Princip rjeSenja

Trospojna veza Kuka

Uredaj na traktor
prikljuciti

Prekidac na uredaju
Komande na traktoru -~

|

Uredaj

ukljuciti/iskljuciti

Klin

3. Uredaj osigurati % o | ﬁp

Kardansko vratilo Elektromotor Hidromotor

A Mehanicku
' energiju prihvatiti
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Broj okretaja

regulirati

Tok shage

omoguciti

Rotacijsko
gibanje u linearno

pretvoriti

Gibanje uredaja

omoguciti

Brzinu kretanja
uredaja

prilagoditi

Zupcani prijenos

Zupcanici

Koljenasto vratilo

Lancani prijenos

Kotaci

Remenski prijenos

Gusjenice

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Promjena duzine 2ubi Podizanje/spustanie prikljucka

komandama na traktoru

. L e e |
Dubinu ; S

10. prozracivanja

podesiti
Amortizer
Opruga
Elemente za
11. prozracivanje

prema radnoj

plohi usmjeriti

Naljepnice za oznacavanje

opasnosti

22

Rotating Shaft Can
Cause Severe Injury

Keep arms, legs, hair
and loose clothing
away.

12. Korisnika zastititi

Puni zubi

Ostrice

Travu
13. o
prozracivati
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Amortizer
Opruga

Antivibracijska
L guma
Vibracije

14, o y
prigusiti : w
Opruga

Izolacijska spuzva

15.  Buku prigusiti

5.3. Koncepti

5.3.1. Koncept 1

Slika 28. Koncept 1
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Slika 29. Tok snage koncepta 1
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Na slici 28. je prikazan koncept 1 u izometriji, dok je na slici 29. prikazan tok snage. U ovom
konceptu za prijenos snage zaduZeni su zupcanicki prijenosnik i remenski prijenos. Snaga preko
kardanskog vratila ulazi u zup€anicki prijenosnik s kojeg pomocu elasticne spojke prelazi na
pogonsko vratilo te s pogonskog vratila remenskim prijenosom na gonjeno vratilo. Koristenjem
elasti¢ne spojke i remenskog prijenosa smanjuje se utjecaj vibracije i udarnih optere¢enja. Kako
se travnjak prozracuje ubadanjem zubi u tlo, odnosno linearnim gibanjem, potrebno je izvrsiti
transformaciju rotacijskog gibanja gonjenog vratila u linearno gibanje zubiju. Transformacija
gibanja izvedena je stapnim mehanizmom. Na gonjenu remenicu zavarena je osovina na koju
je pri¢vrscena poluga. Okretanjem gonjene remenice, a s njom i osovine zavarene na nju,
omoguceno je linearno gibanje poluge, a time i zabadanje zubi u tlo. Nosiva konstrukcija
izvedena je zavarivanjem standardnih pravokutnih cijevi i limova. Za kretanje po tlu sluzi
bubanj izraden od standardne besavne cijevi, dok osim te funkcije takoder obavlja i valjanje tla,
odnosno izravnava neravnine na travnjaku, Sto je takoder potrebno kod profesionalne njege

travnjaka.

Kako se za vrijeme zabijanja zubi u tlo traktor krece, potrebno je omoguciti rotaciju glave koja
nosi zube, kako nebi doslo do loma zubi. Rotacija je omogucena odvajanjem donjeg zgloba
poluge i glave koja nosi zube. Osim toga, mehanizmom prema slici 30., omogucena je veca
dubina prozracivanja zbog veceg kraka oko nepomicnog zgloba. Zbog omogucéene rotacije
glava nema stalan polozaj te je potrebno osigurati da su zubi za vrijeme ubadanja usmjereni

prema tlu. Pravilan polozaj zubi osigurava mehanizam koji radi na principu vlacne opruge.
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Slika 30. Transformacija gibanja koncepta 1

5.3.2. Koncept 2

Slika 31. Koncept 2
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Slika 32. Tok shage koncepta 2

Na slikama 31. i 32. prikazani su koncept 2 i njegov tok snage. Prijenos snage obavljaju
zupcanicki prijenosnik i lancani prijenos. Snaga preko kardanskog vratila ulazi u zupcanicki
prijenosnik s kojeg prvo prelazi na pogonsko vratilo te s pogonskog vratila lan¢anim prijenosom
na gonjeno vratilo. Vratilo prijenosnika i pogonsko vratilo povezani su krutom vezom, odnosno
jedan kraj pogonskog vratila je izveden kao Cahura te se ono naslanja direktno na vratilo
prijenosnika ¢ime se u odnosu na uporabu spojke ustedjelo na prostoru. KoriStenjem lancanog
prijenosa uklanja se mogucnost proklizavanja te je osiguran visok stupanj djelovanja i miran
rad. Transformacija rotacijskog gibanja u linearno izvedena je na nacin kao i kod koncepta 1.
Na gonjeni lancanik zavarena je osovina na koju je pri¢vrS¢ena poluga, te se okretanjem
gonjenog lancanika ostvaruje linearno gibanje poluge, a time i zabijanje zubi u tlo. Nosiva
konstrukcija je izvedena zavarivanjem, $to je joS jedna sli¢nost s konceptom 1, dok za kretanje
po tlu sluze kotaci ¢ime se u odnosu na koristenje bubnja smanjuje masa cijelog uredaja. Kao i
kod koncepta 1, potrebno je osigurati moguc¢nost okretanja glave te usmjerenost zubi prema tlu
za vrijeme ubadanja te je zbog toga okretni mehanizam jednak kao i na slici 30. s jedinom
razlikom da mehanizam koji je zaduZen za usmjeravanje zubi ne radi na principu vlacne nego

tlacne opruge.
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5.3.3. Koncept 3

Slika 33. Koncept 3
Koncept 3, prikazan na slici 33., u odnosu na prethodna dva koncepta ima jedan prijenos snage

manje. Snaga preko kardanskog vratila ulazi u zupcanicki prijenosnik s kojeg prelazi na
koljenasto vratilo gdje se ta snaga i utro$i na prozradivanje. Koljenasto vratilo i vratilo
prijenosnika su, kao i kod koncepta 2, povezani krutom vezom, odnosno direktnim
naslanjanjem jednog kraja koljenastog vratila na vratilo prijenosnika. Za lete¢e rukavce
koljenastog vratila pricvrSéene su poluge, te se okretanjem vratila obavlja transformacija
rotacijskog gibanja pogonskog vratila u linearno gibanje poluge. Koristenjem koljenastog
vratila za pogon i transformaciju gibanja, uklonjena je potreba za dodatnim prijenosom snage
Sto rezultira ustedom na prostoru i manjom ukupnom masom uredaja. Nosiva konstrukcija je
izvedena zavarivanjem, no u odnosu na prethodne koncepte zahtijeva manje komponenata i
manje poslova zavarivanja. Ovaj koncept dijeli sli¢nost s konceptom 1 glede kretanja po tlu,
okretnog mehanizma i usmjeravanja zubi prema tlu. Kao 1 u slucaju koncepta 1, za gibanje po
tlu koristen je bubanj izveden od standardne beSavne cijevi, dok je okretni mehanizam i
usmjeravanje zubi izvedeno prema slici 30. lako se koristenjem koljenastog vratila Stedi na
prostoru, sama izrada koljenastog vratila je vrlo slozena i predstavlja velik troSak u odnosu na

transformaciju gibanja koristenu u konceptima 1 i 2.
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5.4. Vrednovanje koncepata

Tablica 12. Vrednovanje koncepata

Kriterij Vaznost Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3
kriterija

Masa uredaja 3 2 2 4
Kvaliteta izvedbe 4 5 4 4
Amortizacija vibracija 4 5 2 3
Jednostavnost izrade 3 3 4 2
Cijena 4 3 3 3
Jednostavnost koristenja 2 2 3 5
> (Kriterij-Vaznost kriterija) 71 60 68

Ocjena: 1-5.

Vaznost kriterija : 1-4.

Vrednovanjem koncepata vidljivo je da je najvecu ukupnu ocjenu dobio koncept 1. Iako
koncept 1 u odnosu na koncept 3 ima ve¢u masu i zahtijeva viSe poslova zavarivanja, izrada
koncepta 3 je zbog koljenastog vratila kompleksnija Sto takoder razultira i anuliranjem ustede
na smanjenu mase uredaja. Zbog velikog udarnog optereéenja i velike koli¢ine vibracija, jako
bitnu ulogu ima amortizacija vibracija. KoriStenjem remenskog prijenosa i elasti¢ne spojke u
konceptu 1, nastale vibracije amortizirane su u mnogo vec¢oj mjeri nego je to slu¢aj kod
koncepata 2 1 3. Zbog povecane kvalitete izvedbe, za kretanje po tlu najbolje je korisiti bubanj,
kao kod koncepata 1 i 3, koji ujedno obavlja i valjanje tla te u odnosu na kotace, koriStene u
konceptu 2, ne ostavlja tragove na travnjaku. Za vecu kvalitetu izvedbe takoder je bitna i dubina
prozracivanja. Vecu dubinu prozracivanja lakSe je ostvariti transformacijom gibanja kao kod
koncepata 1 i 2. Jednostavnost koriStenja najmanja je kod koncepta 1, zbog toga Sto je kod
remenskog prijenosa potrebno pazljivo podesiti i S vremenom provjeravati napetost u remenu,
kako bi prijenos snage bio Sto bolje iskoristen te kako bi tro$enje remena bilo ¢im manje. Buduci
da zamjenu remena ili podeSavanje napetosti u remenu nije potrebno raditi ¢esto, vaznost ovog
kriterija nije velika. Zbog najvece sveukupne ocjene, detaljna konstrukcijska razrada bit ¢e
napravljena na temelju koncepta 1.
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6. PRORACUN

6.1. Tok snage

Tok snage prikazan je na slici 34. Snaga preko kardanskog vratila ulazi u prijenosnik i grana se
na dvije strane. Pomocu spojke snaga se s prijenosnika prenosi na pogonsko vratilo, a S njega

pomocu remenskog prijenosa na gonjeno vratilo gdje onda preko poluge snaga izlazi.

Pulc!z

Piz\nz <[-
|

jﬂ, Pizmz Pizlcz [
|

ﬂ Piz\uz Pizlcz ﬂ
\ [

:1, Piz\uz Pizlnz ﬂ
[

j Pizlc}z

Slika 34. Tok snage

U zadatku je zadana ulazna snaga od 35 kW i brzina izlaznog vratila traktora od 540 o/min.
Ono S$to nam je ovdje joS uvijek nepoznanica je potreban prijenosni omjer. Budu¢i da
prijenosnik ima prijenosni omjer 1, prijenosni omjer remenskog prijenosa jednak je ukupnom
prijenosnom omjeru. Potreban prijenosni omjer dobit ¢e se odredivanjem potrebnog broja
okretaja gonjenog vratila, Sto je rezultat brzine kretanja traktora i Zeljenog razmaka rupa u
smjeru kretanja traktora. Nakon istrazivanja trziSta odredena je brzina kretanja traktora od 3

km/h i razmak rupa u smjeru kretanja traktora od 180 mm.

Vrijeme izmedu dva procesa prozracivanja.

S
t=—— (1)

traktora

s =180 mm - razmak rupa u smjeru kretanja traktora,

Vyakora = 3 kTm - brzina traktora,
180
t=—————=0,216s.
3. @ -1000 (2)
3600
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Nakon §to je izracunato vrijeme izmedu dva procesa prozracivanja, jednostavno je iz njega

izraCunati potreban broj okretaja gonjenog vratila.

Broj okretaja gonjenog vratila:
n,=t=—+ 4631 ©)
S
Postavljaju¢i broj okretaja izlaznog vratila traktora i potreban broj okretaja gonjenog vratila u

omjer dobivamo potreban prijenosni omjer remenskog prijenosa.

Potreban prijenosni omjer:

n

i — _ trak

=T (4)

N, =540 min™ =9 s™ - broj okretaja izlaznog vratila traktora,

n, = 4,63 s™ - broj okretaja gonjenog vratila,

. 9
i =~ =1044.
rem 4’ 63 (5)

6.2. Prijenosnik

Za prihvat i grananje snage odabran je prijenosnik T-55 prijenosnog omjera 1, tvrtke CMR koja
se bavi proizvodnjom mehanickih dijelova za razlicite industrijske sektore, medu kojima su i
poljoprivredni strojevi. Na sljede¢im slikama prikazane su okvirne dimenzije i tehnicki detalji

prijenosnika.

104

188

TAPPD SFIATD

Slika 35. Dimenzije prijenosnika [24]
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R = =
i =8 | b=
|
2,911 540 185 21,3(29) 1060 1290
2331 ‘ 540 | 231 | 25 (34) 1000 1215
1,92:1 540 281 33 (45) 1090 1330
1,6:1 | 540 | 337 | 36,8 (50) 1010 1230
1:1 540 540 40,5 (55) 690 840
1:1,6 | 540 I 864 | 40,5 (55) 430 524
1:1,92 540 1036 40,5 (55) 360 440
1:2,33 | 540 ‘ 1258 | 38,3 (52) 280 340
1:291 540 1576 33 (45) 190 231

Slika 36. Tehnicki detalji prijenosnika [24]
6.3. Spojka

Osim mogucih gresaka kod proizvodnje, sam uredaj je podvrgnut znac¢ajnim vibracijama. Zbog
toga je za povezivanje pogonskog vratila s prijenosnikom odabrana elasti¢na spojka GF, tvrtke
Comintec. Spojka se za vratila fiksira pomocu zati¢nih vijaka. Proizvodac u katalogu proizvoda
navodi da je za pravilan odabir spojke potrebno u obzir uzeti uvjete u kojima ¢e odabrana spojka
raditi. Zbog toga je potrebno pomocu faktora pogonskih uvjeta izracunati maksimalan moment
koji spojka treba prenijeti.

Formula za uvecéanje prenosivog momenta spojke u ovisnosti o pogonskim uvjetima prema
[20]:

T 9550 n fo.P | )

S

f ., =3 - faktor pogonskih uvjeta [20],

P Co
P, =%‘k-nkar 17, - Shaga na jednoj spojki, (7)
P,.« =35 KW - snaga izlaznog vratila traktora,

Nar = 0,95 - iskoristivost kardanskog prijenosa,
17, = 0,99 - iskoristivost prijenosnika,

P :@.0,95.0,9%16458, 75 W, ®)

S

n, =540 min- broj okretaja spojke,

T ~9550-3-16,45875
uvecani 540

=873,23 Nm. 9)
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Na sljede¢im slikama prikazani su tehnicki detalji 1 dimenzije odabrane spojke.
Misalignments Elastic element
Torque i o i o Serews
" am? 2l eraa ax spee: 2 . i ; .
e e e Kam’] o | angular | axial | radial | Hardness te?r:e::ttgre nle“r: e | iberring
are) | Xgmmy | K fmmy [sh-a] pers per torque jNm]
Nom | Max el re
X0 75 |235 34 0,00256 5000 3" 5 1 25
X1 | 230 | 690 6,0 0,00826 4500 4° 2 1 2045 55
x2 | 470 | 1410 8,2 0,02654 3600 4° 2,5 1,5 = SR o 88
X3 | 750 | 2250 12,7 0,04268 3500 4° 3 1,5 b 140
X4 |1125| 3375 16,9 0,07775 2800 4° 3 15 G045 140
X5 |1700 | 5100 22,2 0,19375 2500 4° 3,5 1,5 B 215
Slika 37. Tehnicki detalji spojke [25]
u
Q
W
EHY
Size | A B c D N 4 a R u v -
pilot | max
X0 98 | 100 | 78 48 10 28 45 17 34 | 107 8 M4
X1 128 | 130 | 100 70 14 38 25 24 44 134 12 ME o 2 2 ¥ - —4—F 4 4 g <
X2 162 | 165 | 125 | 90 19 48 72 29 56 | 173 | 12 Mé !
X3 178 | 185 | 140 | 105 19 55 76 36 60 188 15 M2
X4 198 | 205 | 160 | 125 | 28 65 84 44 68 | 212 | 15 M3 -EIB—
X5 235 | 240 | 195 | 155 30 85 100 50 80 250 15 Ma
N [
R
Slika 38. Dimenzije odabrane spojke [25]
6.4. Remenski prijenos

Za prijenos snage s pogonskog na gonjeno vratilo odabran je remenski prijenos, tocnije,
prijenos uskim klinastim remenom. Razlog biranja remenskog prijenosa je elasti¢nost prijenosa
koja je ovdje potrebna zbog velike koli¢ine vibracija. Odabran je prijenos klinastim remenom
jer kod istog faktora trenja, moze prenijeti priblizno 3 puta ve¢u obodnu silu od plosnatog
remena, osim toga, manji su gubici te su vratila manje optere¢ena. Odabran je SPA profil
remena; to je uski profil koji omogucuje prijenos vece snage uz manju ukupnu Sirinu remenskog

prijenosnika.

Snaga na jednoj pogonskoj remenici:

I:)trak Thar "M 775
Prog_rem = w —, (10)
P... =35 kW- snaga izlaznog vratila traktora,
nkar = 0’95 !
M, =0,99,
n, =0,98 - iskoristivost leZajnog mjesta,
2
Py o = 35000 0,9540,99 0,98 _ 7903,49 W. (1)
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Udarna snaga na jednoj pogonskog remenici:

P

udar _ pog _rem

= I:)pog_rem -Gy, (12)

¢, =1,2 - faktor opterecenja [1],

P

udar _ pog _rem

=7903,49-1,2 = 9484,19 W. (13)

Pomocu smjernica za izbor profila uskih klinastih remena prema DIN 7753, ovisno o udarnoj
snazi i brzini vrtnje male remenice, odabran je uski profil remena SPA i promjer manje

remenice od 180 mm.

Brzina vrtnje manje remenice nk [rpm]

T
10 125 16 20 25 315 40 50 &3 80 100 125 160 200 250 315 400

Udarna shaga [kKW]

2: 25315 4 5 %3 8

Slika 39. Izbor profila remena i promjera pogonske remenice [26]
Pomoc¢u promjera pogonske remenice i potrebnog prijenosnog omjera, izraCunava se promjer

gonjene remenice:
d2 :dl ' irem’ (14)
d, =180 mm - promjer pogonske remenice,

e =1,944 - prijenosni omjer remenskog prijenosa,
d, =180-1,944 = 349,92 mm. (15)

Odabran je standardan promjer remenice od 355 mm.

Na sljedecoj slici prikazane su dimenzije odabrane pogonske remenice. Pogonska remenica
odabrana je iz kataloga SKF-a dok gonjena remenica, koja konstrukcijski zahtijeva malo
drugaciju izvedbu od standardne, nece biti odabrana iz kataloga SKF-a, ali ¢e vanjskim

dimenzijama i dimenzijama utora za remen odgovarati standardnim.
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Pitch diameter (mm) 180 . -—-F-—-|
Outside diameter (mm) 185 I

H VAVAVAV
Pulley type 6
Bushing no. 2517 ]
Min. bore (mm) 16
Max. bore (mm) 60 oD PD G
F (mm) 50
G (mm) 146
K {mm) 5 —
L (mm) 45 1 ! PAVAVAVAY|
M (mm) ; Ll
H {mm)
Weight (kg) 6.2

Slika 40. Dimenzije pogonske remenice [27]
Brzina vrtnje pogonske remenice:
n =540 min* =9 s™.
Brzina remena:
m
Vi =0, -7-n,=0,18-7-9=5,09 —. (16)

s
Nazivna snaga remena:

P, = 2,84 KW - snaga koju prenosi jedan remen kod brizine 5,09 m/s [1]

Potreban broj remena:

7 — I:)pog_rem -G,

- PN -Cl-C3-C4-C5’

(17)

Poog_rem = 7903,49 W - snaga na pogonskoj remenici (11),
¢, = 0,94 - faktor obuhvatnog kuta [1],

¢, =1,2 - faktor opterecenja [1],

¢, =0,95 - faktor duljine [1],

¢, =1,18 - faktor djelovanja [1],

c; =1,06 - faktor prijenosnog omjera [1],

~ 7903,49-1,2 B
2840-0,94-0,95-1,18-1,06

2,99. (18)

Potreban broj remena je 3.
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U odnosu na prijenos snage plosnatim remenom, za proracun sila kod prijenosa snage klinastim

remenom potrebno je izracunati korigirani faktor trenja:

U

M =——F—"~"
sin ((prem] (19)
2

1 =0,5 - faktor trenja izmedu klinastog remena i remenice [1],

?,om = 38° - kUt utora na remenici,

0,5
M = ,—o = 1, 54,
sin(38 j (20)
2
Moment na jednoj pogonskoj remenici:
P
T — pog _rem ' 21
! 2-7-n 1)
Poog_rem = 7903,49 W - snaga na pogonskoj remenici (11),

n =540 min® =9 s*,

T, = 790349 13977 Nm. (22)

2-7-9
Obodna sila na pogonskoj remenici:

2.T, 2-139,77
F=1-

=1553 N. (23)

d, 0,18

Slika 41. Sile kod okretanja remenica (lijevo) i sile kod mirovanja remenica (desno)
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Sile na remenicu:

F=F,-——, (24)
m=e“”, (25)

4, =1,54 - korigirani faktor trenja (20),

£ =156,5°=2,73 rad - obuhvatni kut,

m=ge"***" = 66,97 , (26)
F= 1553.6666i =1576,54 N, (27)
F,=F —-F, =1576,54-1553 = 23,54 N. (28)

Iz kosinusovog poucka dolazi se do rezultantne sile na vratilo:

F =\/F12+F22—2.F1-F2-COS(,3), (29)

F = \/1576, 547 +23,54° —2-1576,54- 23,54 - C0S (156, 5°) =1598,16 N. (30)

Sila predzatezanja u sva 3 remena:

3 :i_m+l:1553'66,97+1:800,04 N. (31)
2 m-1 2 66,97-1

Prema naputcima SKF-ovog kataloga, zbog gubitka elasti¢nih svojstava tijekom rada, raGunski
dobivenu silu predzatezanja za novi remen treba uvecati za 50%. Predzatezanje remena ostvarit
¢e se elastiénom deformacijom remena, odnosno skrac¢enjem remena. Stvarna duljina remena

je manja od teorijske, §to se ostvaruje povecanjem 0snog razmaka remenica.

Sila predzatezanja za novi remen:

F
F, . -15.% "
P _noviremen Z ( )
Z =3 - broj klinastih remena (18),
I:P_noviremen =15 800,04 =400,02 N. (33)

Nakon §to je izracunata potrebna sila predzatezanja za novi remen, iz SKF-ovog kataloga se za
tu silu odabire faktor produljenja remena. Slika 42. prikazuje faktore produljenja za klinaste

remene u ovisnosti o sili predzatezanja.
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Table 7
Belt length multiplier
Single belt, A B C ] SPA SPE SPC BV
banded belt SPA-XP SPE-XP SPC-XP BY-XP
W
5V-XP
- Balt length multipliers
200 1,0034 1,0015 = = 1,0030 - - —
250 1,0063 1,0008 = = 10038 = = =
300 1.0051 1,0022 = = 1.0045 = = =
350 10060 1,0026 = - 100583 = = =
1.0068 1,0029 10024 = 10060 1,0021 = =
450 10077 1,0033 10027 - 10068 1.0026 2 =
500 1,0085 1,0037 1,0030 e 1.0075 10031 = =
550 1,0054 1,0040 10033 = 10083 1,0036 1.001% —
. D0 1,0102 1,0044 1,0036 10032 1,0090 1,0041 1,0022 S
= 650 1,011 1,0048 1,0038 1,0034 1,0098 1,0046 1,0025 =
=
S 700 10119 1,0052 1,0061 10037 1,0108 1.0051 1,0029 =
o 750 10128 1,0055 1,0064 1,0050 10113 1,0056 1,0032 =
& 800 i 1,0059 1,0047 10062 Z 1,0061 1,0036 =
o 900 = 1.0066 1,0063 10047 = 1.0070 1,0041 =
E 1000 = 1.0074 1,005 10053 = 1.0079 1.0047 =
w1200 = 1,0088 10071 10063 = 1,0095 1,0058 1,0036
2 1400 = 1.0103 10083 1,0074 = 10112 1.0068 1,0046
® 1400 = 10118 10095 1,0084 = 10129 1.0079 1,0066
71800 = = = 1,0095 = 10146 1,000 1,0066
E 2000 - - - 1,0106 - 1,0162 1,0100 1,0076
g 2250 - = = 10119 = 10183 1,0113 1,0087
& 2500 - = - 10132 - 1,0204 10127 1,009
2750 = = = 10145 = 10224 1,0140 1010
3000 = = = = = = 10153 10122
3250 - = - = - = 10166 10133
3500 = = = = = = = 10145
3750 = = -~ = - - = 10156
4000 = = - = = = = 10168
4250 = = = e = = = 1079

Preporuceni osni razmak remenica je:

0,7-(d,+d,)<a<2-(d, +d,),

Slika 42. Faktor produljenja remena [27]

d, =180mm - promjer pogonske remenice,

d, =355mm - promjer gonjene remenice,

0,7-(180+355) < a < 2-(180+355),

374,5 mm <a <1070 mm.

(34)

(35)

Uzimajuéi u obzir granice preporuc¢enog osnog razmaka, standardne duljine SPA remena i

zahtjeve konstrukcije, iteracijom je odabrana duljina beskonacnog klinastog remena od 1707

mm. Kako je vec¢ ranije bilo naglaseno, stvarna duljina remena je kra¢a od one teorijske, pa je

ovu duljnu remena potrebno pomnoziti s ranije dobivenim faktorom produljenja.

Teorijska duljina remena:

Lteor =L- fp’

(36)
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L =1707 mm - stvarna duljina remena,
f, =1,006 - faktor produljenja,

L,,, =1707-1,006 =1717,24 mm. (37)

Osni razmak remenica:

a=f +f?—f,, (38)

f, :ﬁ_ﬁ.(dﬁdz): 1717,24 —Z-(180+355) =219,22 mm, (39)
4 8 4 8
d,—d. ) (355—180)°
f2=( ,~0) :( ) —3828,13 mm, (40)
8 8
a=219,22+/219,22% —3828,13 = 429,53 mm. (41)

Prema [1] kod ostvarivanja predzatezanja remena elasticnom deformacijom remena, odnosno
skra¢ivanjem remena, ako nema pomic¢nih remenica koje omogucuju naknadno zatezanje, ili
ako nema zateznih remenica, mora se predvidjeti moguénost promjene razmaka vratila.
Naknadno zatezanje bit ¢e omoguéeno pomicanjem gonjenog vratila na kojem se nalazi gonjena

remenica, preko vijka ¢ijim ¢e se pritezanjem mijenjati osni razmak remenica.

Kontrola ucestalosti savijanja:

v
f=z.0<f

eor

dop (42)
Z =2 - broj remenica,
v, =500 ™ (16),

S

Leor =1717,24 mm =1,71724 m - teorijska duljina remena (37),

fqp =60 s™ - dopustena ugestalost savijanja za uski klinasti remen [1],
5,09
f=22 =5093s*<f, =60s"
1,71724 op (43)

Kontrola ucestalosti savijanja uskog klinastog remena zadovoljava.
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6.5. Dimenzioniranje i kontrolni proracun vratila

6.5.1. Pogonsko vratilo

Slika 43. Tzometrijski prikaz optereéenja pogonskog vratila

Rezultantna sila remenskog prijenosa, prema slici 41.:

Fe=2-Z-F iremen (44)
Z =3 - broj remena (9),
Fo noviremen = 400,02 N - sila predzatezanja za novi remen (33),
F. = 2-3-400,02 = 2400 N. (45)
Tezina polovice spojke:
G, =40,22 N. (46)
Tezina remenice:
G,., =60,82 N. (47)
Vrijednosti momenta uvijanja u pojedinim tockama:
T, =T,=139,77 Nm, (48)
T, =Ty =2-T, =2-139,77=279,54 Nm. (49)
Ostale vrijednosti sa slike 43.:
a=22°,1,=190 mm, I, =480 mm, |, =82,5 mm, |, =104,5 mm.
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Slika 44. Opterecéenje pogonskog vratila u vertikalnoj ravnini

Komponenta rezultantne sile remenskog prijenosa u vertikalnoj ravnini:

Fr, = Fg -sina = 2400-sin(22°)=899,05 N. (50)

Suma momenata oko toc¢ke B:

XM, =0,
~Ggp, I, +Gp - (2:l,+1,) = Fy - (2:1;+1,)+ Fyy (I, +1,+13) =0,

GS/z '|4 -G

_ rem
FAZ -

(2-1,+1,)+ Fg, - (2:1,+1,)
L+l +1,

~40,22-104,5-60,82-(2-82,5+480) +899,05-(2-82,5+480)
B 190+ 480+82,5

AZ

F., =724,07 N. (51)
Suma sila u smjeru osi z:

D> F, =0,

Fo,+2-G,, -2 -F, +F, +Gg,, =0,

Fy, =2-F,-F,-2-G,, —Gq,,,

Fy, =2-899,05-724,07—-2-60,82—-40,22=912,17 N. (52)

Na sljedecoj slici prikazani su dijagrami popre¢nih sila i momenata pogonskog vratila u
vertikalnoj ravnini.
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952,39 N

Qz 114,16 N

[T [ [ 1 egac
A @ C D B E
724,07 N
| |
| = |] --I-- 2 | |3 | I4 —
My, A C D B -
I ———

Mey=4204,33 Nmm

Moy=82776,5 Nmm

Mcy=137573,3 Nmm

Slika 45. Qi M dijagram pogonskog vratila u vertikalnoj ravnini
HORIZONTALNA RAVNINA

E., F., F,| Pl

I S B B

R N

Slika 46. Optereéenje pogonskog vratila u horizontalnoj ravnini

Komponenta rezultantne sile remenskog prijenosa u horizontalnoj ravnini:

Fsy = F; -COsa = 2400-cos(22°) = 2225,24 N. (53)

Suma momenata oko tocke A:
z M A= 01

Foy (2L +1,) =Ry - (L+1,+1,) =0,
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_ Far (21, +1,)
S A Y
2225,24-(2-190+480
= (2-190+480) _ 215N, (54)
190+480+82,5
Suma sila u smjeru osi y:
Z F, =0,
—Fu +2-Fpy —Fgy =0,
Favo =2-Foy —Fyy,
F. =2-2225,24-2543,13=1907,35 N. (55)

Na sljedeéoj slici prikazani su dijagrami popre¢nih sila i momenata pogonskog vratila u

horizontalnoj ravnini.

1907,35 N
Qy
A <9 C D
| B
317,89 N
2543,13 N |
— L | z — |3 — =
M: A o D B
|
&,
Mp=209809,3 Nmm
\//

Mcz=362396,5 Nmm

Slika 47. Qi M dijagram pogonskog vratila u horizontalnoj ravnini

Rezultantne sile u osloncima:

F, = /Fay’ + F? =+/1907,35% + 724,077 = 2040,16 N,

Fy = /Fay? + Fop” =/2543,13% +912,172 = 2701, 77 N.

(56)

(57)

Osim na savijanje, pogonsko vratilo je optere¢eno i momentima uvijanja. Slika 48. prikazuje

momente uvijanja u pojedinim tockama pogonskog vratila.
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279.54 Nm

139,77 Nm

D B

Slika 48. Dijagram momenata uvijanja pogonskog vratila
Nakon §to su pronadene reakcije u osloncima i momenti savijanja i uvijanja u pojedinim

tockama, vratilo je potrebno dimenzionirati. Za materijal vratila odabran je ¢elik E360.

Orijentacijske vrijednosti dozvoljenih naprezanja za materijal E360, prema [2]:

N N
W ) 2-tDIdop =65

O tondon = 80 .
dop mm?

Vrijednosti trajne dinamicke ¢vrstoée za materijal E360, prema [2]:

oy =350 % | T, =260 m':'nz

Faktor ¢vrstoce za materijal vratila E360, prema [2]:

o = Opn 390
° 1,737, 1,73-260

=0,7781. (58)

Tocka C:

Moment savijanja u tocki C:

Mc =Mq? +M,? =4/137573,3" +362396,5 = 387630,8 Nmm. (59)

Moment uvijanja u tocki C:

T, =139,77 Nm - (48).

Reducirani moment u toc¢ki C:

2

Merg =yMc” +0,75+(e - T, ), (60)

Mres = 1/387630,8° +0,75-(0,7781-139770)° = 398908,99 Nmm. (61)

Minimalni potrebni promjer vratila u tocki C:

d. =2,17-3M=2,17~3/w=37,07 mm. (62)
GfDNdop 80
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Odabrani promjer vratila u tocki C:

d. =45 mm, (63)
Tocka D:
Moment savijanja u tocki D:

Mp = Mp,? +Mp,? =/82776,5 +209809,3° = 225547,98 Nmm. (64)
Moment uvijanja u tocki D:

T, =279,54 Nm - (49).
Reducirani moment u tocki D:

2 2

Mors = \Mo? +0,75+(cy T, ), (65)

Mpeq = \/225547, 98% +0,75- (O, 7781- 279540)2 =293861,98 Nmm. (66)
Minimalni potrebni promjer vratila u tocki D:

0. =217 [Moms _ 17, [Z536LIB o o -

O-fDNdop 80

Odabrani promjer vratila u tocki D:

dy =45 mm. (68)
Tocka B:
Moment savijanja u tocki B:

M; = MBy =4204,33 Nmm. (69)
Moment uvijanja u tocki B:

T, =279,54 Nm - (49).
Reducirani moment u tocki B:

2 2

Mars = Mg +0,75-(a T, ', (70)

Mgy = \/4204,332 +0, 75-(0, 7781- 279540)2 =188416,16 Nmm. (71)
Minimalni potrebni promjer vratila u tocki B:

0, —217. [ Mes _p 17 [EBH6I6 _po o o

GfDNdop 80

Fakultet strojarstva i brodogradnje 49



Matej Lesar Diplomski rad
Odabrani promjer vratila u to¢ki B:

d; =40 mm. (73)

Tocka E:
U tocki E se od opterecenja javlja samo uvijanje.

Moment uvijanja u tocki E:

T, = 279,54 Nm - (49).

Minimalni potrebni promjer vratila u tocki E:

d. =172 55 =172.3272% _ 27 97 mm. (74)
TtDIdop 65

Odabrani promjer vratila u tocki E:

d. =35 mm. (75)

Naslici 49. prikazano je oblikovano stupnjevano vratilo. U nastavku ¢e biti napravljen kontrolni
prorac¢un pogonskog vratila u kritiénim presjecima s obzirom na koncentracije naprezanja koje
se javljaju zbog zareznog djelovanja.

d+=40 mm dc=45 mm do=45 mm d:=40 mm di=35 mm

55

\ 1,2 3\ 5 6
. AL
| ’ 1;’ ] \.\ i T I
4 I | I IR N | P e W \ /—:)__
/ ] '\
| P . 1 !
1 [&2 o |3 Ty 5 6
20 460 82,5 37,9 &7

Slika 49. Stupnjevano pogonsko vratilo
Postojeca sigurnost u kriticnim presjecima, gdje vlada savojno i uvojno optereéenje, izraCunava

se sljede¢om formulom te mora biti veca ili jednaka od potrebne sigurnosti:

‘b,-o
Spost = blZ—fDN 2 Spotr’ (76)

P Oleq
b, - faktor veli¢ine strojnog dijela,
b, - faktor kvalitete povrSinske obrade,
O oy - trajna dinamicka ¢vrstoca za naizmjeni¢no promjenjivo naprezanje pri savijanju,

@ - faktor udara,
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0,4 - reducirano naprezanje.

Reducirani momenti u pojedinim tockama:

1-1 (odgovara toc¢ki C):

My, = \/( My, Bars) +0.75-(c Ty Bas )’ (77)
M, , =387630,8 Nmm,
T,,=139,77 Nm,
a,=0,7781,
B4 = 2 - na mjestu utora za pero [2],
Bes =1,8 - na mjestu utora za pero [2],

M sy = y(387630,8-2)° +0,75-(0,7781.139770-1,8)° =79358L,6 Nmm.  (78)

2-2:

M., = \/(M vr Pranz) +0.75-(a Toy Bars) (79)
My, =My 2+ M,,.2 (80)
iz sli¢nosti trokuta prema slikama 45. i 47.:

M,,, = % . (137573, 3-82776, 5) +82776,5=135290,1 Nmm, (81)

M, ,, = :_28 .(362396,5 - 209809, 3) + 209809,3 = 356038,7 Nmm.  (82)
M, , =+/135290,1° + 356038, 7% = 380876,58 Nmm, (83)
T, ,=139,77 Nm,
a,=0,7781,

Bero=1+¢(By,-1), (84)

c,=f1 (D/d =55/45=1,22):O,45 [2],

B, =f(R/d=0,6/45=0,0133,R, =700 N/mm*)=2,7 [2],
Ber,=1+0,45-(2,7-1)=1,765 (85)
Bz =1+, (Bars —1), (86)
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c,=f(D/d=55/45=1,22)=0,82 [2],

Bea=f(R/d=0,6/45=0,0133,R, =700 N/mm?)=1,82 [2],

Berr =1+0,82-(1,82-1)=1,6724 , (87)
M w2 = y(380876,58-1,765)" +0,75-(0,7781-139770-1,6724Y’,
M., , = 690454,22 Nmm. (88)
3-3 (odgovara tocki D):
M, s s = \/( My Buaa) +0.75-(c Toa Baas) s (89)
M, , = 225547,98 Nmm,
T, 5 =279,54 Nm,
a, =0,7781,
B3 =2 - namjestu utora za pero [2],
Bess =1,8 - na mjestu utora za pero [2],
M, = \/(225547, 98-2)" +0,75-(0,7781-279540-1,8)’,
M, , = 564315,87 Nmm. (90)
4-4 (odgovara tocki B):
M, g0, = \/(M4_4 Boas) +0.75-(cg Ty Baas)' (92)
M, , =4204,33 Nmm,
T,, =279,54 Nm,
a,=0,7781,
B =2 - Namjestu dosjeda valjnog lezaja [2]
Beass =12 - na mjestu dosjeda valjnog leZaja [2],
My, = \/(4204, 33-2)° +0,75-(0,7781-279540-1,2)",
M o444 = 226199,44 Nmm. (92)
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2
M egs-5 = \/( Ms s B 5—5) +0,75- (ao T s ,Bkts-s )2 J (93)
M 55— M 5.5y (94)
iz sliénosti trokuta prema slikama 45. 1 47..
67
=——-4204,33 =2695,6 Nmm, (95)

5% 104,5

Ty s = 279,54 Nm,
a,=0,7781,
Bass =1+, (B, -1), (96)
c,=f(D/d=40/35=114)=0,35 [2],
B, =f(R/d=1/35=0,0286,R, =700 N/mm*)=2,4 [2],
Bess =1+0,35:(2,4-1)=1,49 , 97)
Bass =1+C,(Bara —1), 98)
c,=f(D/d=40/35=114)=0,65 [2],
Ba = T (R/d=1/35=0,0286,R, =700 N/mm*)=1,7 [2],

ﬂktS—S =1+ O! 65- (11 7 _1) =1,455, (99)

Mg s = \/(2695, 6-1,49)° +0,75-(0,7781- 2795401, 455)",
M .45 s = 274106,69 Nmm. (100)

Postojece sigurnosti u pojedinim presjecima:
1-1 (odgovara tocki C):

b, -b, - oy
postl-1 = 2 Spotr ' (101)
@ Olreg1a

b,=f(d-t =39,5mm)=0,85 [2],
b, = f

S

(Ryex =5 um, R, =700 N/mm® ) = 0,93 [2],

N
O oy =390 mm? [2]’
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p=15 [2],
M red1-1
Opgpq = —1dL 102
d1-1 W, , (102)
M g4 = 793581,6 Nmm,
W, ,=0,012-(2-d,, ~t,)* =0,012-(2-45-5,5)' = 7240,21 mm®, (103
793581,6 N
=———=109,61 :
Tt =540, 21 mm? (104)
S, =15 [2],
0,85-0,93-350
S =— ’ =1,68>S . =15.
postl-1 1’ 5 109’ 61 pot (105)
2-2:
b-b,-o
Spost2—2 =22 2 Spotr’ (106)
@ Ored2-
b =f (d =45 mm)=0,83 [2]
b, = f (Ry =5 um, R, =700 N/mm* ) =0,93 [2],
N
=350 2,
O N mm2 [2]
»=152],
M red2-2
O-re -2 = ) 107
d2-2 w,, (107)
M., , =690454,22 Nmm,
3 3
w,, =% 745 gs6 18 mm, (108)
32
690454, 22 N
o =————=77,18 ,
22 8946,18 mm?® (109)
Spor =15 [2]
0,83-0,93-350
post2-2 = 1,5-77,18 =2:332 55, =15 (110)
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3-3 (odgovara tocki D):

by b, -0 oy
post3-3 — 2 Spotr' (111)
@ Orey3s

f(d-t,=39,5mm)=0,85 [2],
f

S

by
b, = f (R, =5 um, R, =700 N/mm* ) =0,93 [2],

7 (2],

N
mm

& oy =350

9=15[2],

M red3-3

Oredz3 = W—’ (112)
3-3

M., , = 564315,87 Nmm,

W, , =0,012-(2-d, ,-t,)* =0,012-(2.45-5,5)° = 7240,21mm°,  (113)

56431587 __. o, N

o =2830080 g7 g0 N
red3-3 7240’ 21 mmz (114)
Spotr :1’5 [2]'
0,85-0,93-350
post3-3 — 15-77,94 =2,372 Spotr =15. (115)
4-4 (odgovara to¢ki B):
b -b,-o
Spost4—4 =———"> Spotr’ (H9)
@ Oreds-s

b, = f(d =40 mm)=0,85 [2],
b

p = (R =25 um, R, =700 N/mm? ) =0,96 [2],

T oy =350 m':'nz [2],

p=15 [2],

O regas = % (117)
M., = 226199,44 Nmm,
W, , = ”'3d234 ~ ”'3‘;03 = 6283,19 mm’, (118)
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226199, 44 N
Oreds-a = =36 2
6283,19 mm

(119)

S, =15 [2],

potr

0,85-0,96-350
post4—4 = 11 5. 36 - potr

=1,5. (120)

b, -b, oy
post5-5 = 2 S potr ! (121)
@ O\eyss5

b, = f(d =35mm)=0,88 [2],

b, = f (R, =5 pm, R, =700 N/mm’ ) = 0,93 [2],

N
ooy =350 mm_ [2]’

p=15[2],
_ Mred5—5

O-red5—5 - W ! (122)
5-5

M =274106,69 Nmm,

red5-5

r-d2, 735
W ¢ = 325 *=

274106,69 65.12 N

(o == ,
455 4200, 24 mm?

=4209,24 mm?®, (123)

(124)

S, =15 [ek2],

potr

0,88-0,93-350
post5-5 — 15.65,12 =2,932 Spotr

~1,5. (125)

6-6 (odgovara tocki E):

U ovom presjeku javlja se samo naprezanje na uvijanje.

‘b, -t
S o= b, -b, -7, >S (126)
Pt P Tio 6 Puss .

b,=f(d=35mm)=0,88 [2],
b, = f (R =5 um, R, =700 N/mm? ) = 0,93 [2],

N
Ty = 260 mm2 [2]'
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p=15 [2],
T
Too= vf/_; (127)
T, . = 279,54 Nm,
W, =0,2-(dss—t) =0,2-(35-5)° =5400 mm?, (128)
279540 N
= 5177 , 129
f-5 = T5400 mm’ (129)
Bess =1,8 - na mjestu utora za pero [2],
S, =15 [2],
_0.88:0,93-260 o S, ~15. (120

P8 1,5.51,77-1,8

6.5.2. Gonjeno vratilo

Gdisk

Slika 50. Tzometrijski prikaz optereéenja gonjenog vratila

Tezina remenice:

G,y =Gy =245 N. (131)

Vrijednosti momenta uvijanja u pojedinim to¢kama:

T =T, =T, =T, =T hen _1,944-139.77-0,96 _ 45 ) . (132)
C A B D 2 2
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Sila prozracivanja:

T. 130420
Py =15 = g0 — =149 11N. (133)
6

Ostale vrijednosti sa slike XX.:
a=22°,1,=30mm, |,=57,5mm, [, =75mm, |, =57,5mm, |, =30 mm, |, =90 mm.

VERTIKALNA RAVNINA

Frz Faz Fez
Gren’7 Gdi\k
X
S &
= Fr)mi : : Fprn?
|
[ | | | IZ) 3 |4 =l - |.‘> -

Slika 51. Optereéenje gonjenog vratila u vertikalnoj ravnini

Suma momenata oko toCke A:
> M, =0,
Frz '|2 +Grem 'Iz —Fy; ’|3 _Gdisk '(|3 +|4)+ Fproz '(Is +|4 _Iz) =0,
FRZ 'Iz +Grem '|2 _Gdisk '(Is + |4)+ Fproz '(I3 + |4 _Iz)

BZ = )
I3

_899,05-57,5+245.57,5—245.(75+57,5)+1449,11-(75+57,5-57,5)
B 75

F,, =1893,38 N. (134)

Bz

Suma sila u smjeru osi z:

> F, =0,

FRZ +Grem -2-F, - FAZ + FBZ +Gdisk =0,

proz

FAZ = FRZ +Grem -2:F,,+ FBZ +Gdisk1

proz

F,, =899,05+245-2-1449,11+1893,38+ 245 =384, 21 N. (135)

Na sljedecoj slici prikazani su dijagrami popre¢nih sila i momenata gonjenog vratila u

vertikalnoj ravnini.
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689,27 N
Q: 305,06 N | @
(o A B D
©
]
120411 N
Mo=69236,2 Nimm
MA=17540,95 Nmm
M‘f" : +
C Al Bi D
— |2 .-'———! — |} — I4 —

Slika52. Qi M dijagram gonjenog vratila u vertikalnoj ravnini

HORIZONTALNA RAVNINA

Fk‘y “

L]
Aﬂl f. B

|
2 ‘ 3
T —

Slika 53. Optereéenje gonjenog vratila u horizontalnoj ravnini

Suma momenata oko to¢ke A:

> M, =0,

Fev 1, = Fgz -1, =0,
F.y -l
FBY _ RL 2 '
Fo = M =1706,02 N. (136)
75

Suma sila u smjeru osi z:

Z F, =0,

—Fay +Fay —Fgy =0,
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FAY = FRY + FBY’
F. =2225,24+1706,02 =3931,26 N. (137)

Na sljedecoj slici prikazani su dijagrami poprecnih sila i momenata gonjenog vratila u

horizontalnoj ravnini.

2225,24 N
Qy L 5
I
1706,02 N
M: l. |,
C| Al B

Ma=127251,3 Nmm

Slika 54. Qi M dijagram gonjenog vratila u horizontanoj ravnini

Rezultantne sile u osloncima:

Fy = Fa 2+ Fo? =+/3931,26% 384,212 = 3950 N, (138)

Fy = /Fay” + Fyp? =+/1706,027 +1893,38” = 2548,61 N. (139)

Osim na savijanje, gonjeno vratilo je optere¢eno i momentima uvijanja. Slika 55. prikazuje

momente uvijanja u pojedinim tockama gonjenog vratila.

130,42 Nm

C A B D

Slika 55. Dijagram momenata uvijanja gonjenog vratila
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Kao $to je to bio slu¢aj i kod pogonskog vratila, nakon pronadenih reakcija u osloncima i
momenta savijanja i uvijanja u pojedinim to¢kama, vratilo je potrebno dimenzionirati. Za

materijal vratila odabran je ¢elik S355.

Orijentacijske vrijednosti dozvoljenih naprezanja za materijal S355, prema [2]:

N N
O DNdop — 60 W’ TDidop — 47,5

mm? "

Vrijednosti trajne dinamicke ¢vrstoce za materijal S355, prema [2]:

ooy = 240 % ro, =190 —

2! 2"

mm
Faktor ¢vrstoce za materijal vratila S355, prema [2]:

O N 240
a = = =0,7301. 140
° 1,73-7, 1,73-190 (140)

Tocka C:
U tocki C se od opterecenja javlja samo uvijanje.

Moment uvijanja u tocki C:

T. =130,42 Nm.

Minimalni potrebni promjer vratila u tocki C:

d. =172 Tc =172 3/130420 =24,08 mm. (141)
z-tDIdop 47’5

Odabrani promjer vratila u tocki C:

d. =30 mm. (142)

Tocka A:

Moment savijanja u tocki A:

M, =M 7 +M,? =/17540,95" +127951,3° =129148,06 Nmm. (143)

Moment uvijanja u tocki A:

T, =130,42 Nm.

Reducirani moment u tocki A:

2

Mg = yM,2 +0,75-(at, T, ), (144)

M peg = \/129148, 06% +0,75-(0,7301-130420)° =153229,59 Nmm. (145)
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Minimalni potrebni promjer vratila u tocki A:

d, :2,17-3M:2,17-3/W:29,66 mm. (146)
GfDNdop 60

Odabrani promjer vratila u tocki A:

d, =35 mm. (147)

Tocka B:

Moment savijanja u tocki B:

M, = Mg, =69236,2 Nmm.

Moment uvijanja u tocki B:

T, =130,42Nm.

Reducirani moment u to¢ki B:

Mereq :\/M BZ+O’75'(aO'TB)2’ (148)

Mg =4/69236,2 +0,75-(0,7301.130420)° =107674,21 Nmm. (149)

Minimalni potrebni promjer vratila u tocki B:

dg :2,17-3M:2,17-3/M:26,37 mm. (150)
GfDNdop 60

Odabrani promjer vratila u tocki B:

d; =35 mm. (151)

Tocka D:

U tocki D vlada identi¢no stanje naprezanja kao i u tocki C. Iz tog razloga proracun nece biti

ponavljan, nego ¢e biti odabran promjer vratila jednak onom iz tocke C.
Odabrani promjer vratila u tocki D:
d, =30 mm. (152)

Slika 56. prikazuje oblikovano stupnjevano vratilo. U nastavku ¢e biti napravljen kontrolni

proracun gonjenog vratila koji je analogan kontrolnom proracunu pogonskog vratila.
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- - d|3=35 dD=30
de=30 mm dx=35mm /pO - mm mm
] 2 gV, X
RO, S
( + ) . _ ) —
1 2 3 4
| 28 28 - 1.7:8

Slika 56. Stupnjevano gonjeno vratilo

Reducirani momenti u pojedinim tockama:

2 2
Mieaz 2 = \/( M,_, - By 2—2) +0,75- (0!0 T, ',Bktz—z) ) (153)
M,,= \/M2—2y2 +M 2—2z2 ' (154)
iz sliénosti trokuta prema slikama 52. i 54.:
M,, = £-17540, 95=7626,5 Nmm, (155)
Y 57,5
25
M, ,, =——-127951,3 =55631 Nmm, (156)
57,5
M, , =+/7626,5% +55631° =56151,33 Nmm, (157)
T, , =130,42 Nm,
a,=0,7301,
Bioo =1+0C '(ﬂkf 2 _l)' (158)

c,=f(D/d=35/30=1,167)=0,38 [2]

By, =T(R/d=0,6/30=0,02,R, =500 N/mm*)=2,4 [2]
Birr=1+0,38-(2,4-1)=1,532, (159)
Biz-2 =1+, '(,Bktl,4 _1)’ (160)

c,=f(D/d=35/30=1167)=0,63 [2]

Bars = f(R/d=0,6/30=0,02,R, =500 N/mm?)=1,75 [2],
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Br o =1+ 0,63-(1, 75—1) =1,4725, (161)
M .rr = \/(56151, 33-1, 532)2 +0, 75-(0, 7301-130420-1, 4725)2 :
M., , =148810,04 Nmm. (162)
3-3 (odgovara tocki A):
2 2
M ez s = \/(Ms-s B 3—3) +0, 75'(“0 Tas 'ﬁkt3-3) ' (163)
M, , =129148,06 Nmm,
T, ,=130,42 Nm,
o, =0,7301,
Bess =2 - na mjestu dosjeda valjnog lezaja [2],
Bess =1,2 - na mjestu dosjeda valjnog leZaja [2],
M iz 3= \/(129148, 06- 2)2 +0,75-(0,7301-130420-1, 2)2 :
M 435 = 276602,62 Nmm. (164)
4-4:
2 2
M iss = \/(M44 By 474) +0, 75'(050 Ty 'ﬁkt4—4) ' (165)
M, , = \/M4—4y2 + M474z2 ' (166)
iz sliénosti trokuta prema slikama 52. i 54.
17
M, = 7—’55'(69236, 2-17540, 95)+l7540, 95=29603,18 Nmm, (167)
57,5
M,, = 5 -127951,3=98096 Nmm, (168)
M,,= \/29603,182 +98096° =102465,47 Nmm, (169)
T, , =130,42 Nm,
o, =0,7301,
Bia-a =140 '(ﬂkfz _1)' (170)
c,=f(D/d=40/35=1143)=0,34 [2]
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Bq,=T(R/d=0,5/35=0,0143 R, =500 N/mm*)=2,6 [2],
Bas=1+0,34-(2,6-1)=1,544,
Buasa =1+C,+(Burs 1),

c,=f(D/d=40/35=1143)=0,68 [2],

Bars = f(R/d=0,5/35=0,0143, R, =500 N/mm’)=1,82 [2],

Bsa =1+0,68-(1,82-1)=1,558,

M s o = (102465,47-1,544)° +0,75-(0,7301-130420-1,558)’
M g4 = 203802,94 Nmm.

Postojece sigurnosti u pojedinim presjecima:

1-1 (odgovara tocki C):

U ovom presjeku javlja se samo naprezanje na uvijanje.

S b -b, -7y, >3

postl-1 —
@ Ty Paa

b, =f(d-t,=26 mm)=0,93 [2],

potr !

b, = f(R =5um,R_ =500 N/mm2)=0,95 [2],

2],

N
mm?
p=15[2],

_Ta
Ty W

p

7o =190

T, =130,42 Nm,
W, =0,2-(d,, ~t,)’ =0,2-(30—4)’ =3515,2 mm°,

) _130420_371 N
“1 35152 " mm?’

By =1,8 - na mjestu utora za pero [2],

S, =15 [2],

potr

(171)

(172)

(173)

(174)

(175)

(176)

(177)

(178)
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0,93-0,95-190

= =168=>S_, =15.
postl-1 1’ 537,11,8 pot (179)
2-2:
b -b,-o
Spost2—2 === e Spotr’ (180)
P Oredo
b =f (d =30 mm):0,90 [2]
b, = f (R, =5 um, R, =500 N/mm?) = 0,95 [2],
N
Oy =240 mm? [2]’
=15 [2],
_ M red 2-2
Ored2-2 = W272 ' (181)
M., , =148810,04 Nmm,
r-dd, 7-30° s
W, , = 22 _ =2650,72 mm”, (182)
32
148810,04 N
=— =56,14 ,
Trdz2 = TH650,72 mm? (183)
Spor =15 [2],
0,90-0,95-240
post2-2 = 15. 56 14 = 2’ 44 > Spotr :l' S. (184)
3-3 (odgovara tocki A):
b-b,-o
Spost3—3 = w;—fDN 2 Spotr ) (185)
red3-3

b = f (d =35mm)=0,87 [2],
b

=2,5 ym, R, =500 N/mm* ) =0,96 [2],

max

_ red3-3 , (186)

M .35 = 276602,62 Nmm,
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3 3
w, =% % 735 4509 24 mm,
32
o 276602,62 oo, N N
4209, 24 mm
S, =15 [2],
S posas = 0’8175',0;67';40 =2,032S . =15.
4-4;
b-b,-o
Spost4—4 === P8 2 Spotr’
D Olregs-s
b, = f(d =35 mm)=0,87 [2],
b, = f Ry, =2,5 um, R, =500 N/mm? ) = 0,96 [2],
N
Oy =240 mm? [2]’
p=15 [2],
M
O-red4—4 = V\r/ed = '
4-4
M., = 203802,94 Nmm,
3 3
w, , =% bee 735 4509 24 mme,
32 32
Gpogy s = 20300298 _ 4o gy N
4209,24 mm
S.or =15 [2],
S _0870%-240 _, 7655 _15.

Posta=4 1 5.48, 42

potr

(187)

(188)

(189)

(190)

(191)

(192)

(193)

(194)

Dimenzionirana vratila zadovoljila su kontrolne proracune u svim kriti¢nim tockama.
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6.6. Dimenzioniranje i kontrolni proracun osovina

6.6.1. Leteci rukavac (0sovina zavarena na gonjenu remenicu)

Fproz
|

Fs

M

[
[L___

Slika 57. Optereéenje lete¢eg rukavca

Vrijednosti sa slike 57.:
Fooe =1449,11N, I =37,5 mm.
Suma momenata oko toc¢ke B:

> M, =0,

Mg = Fyp, | =1449,11-37,5 = 54341,63 Nmm.

Suma sila u smjeru osi z:
> F, =0,

F, =F,., =1449,11 N.

proz

1449,11 N

(195)

(196)

Ms=54341,63 Nmm

Slika 58. Qi M dijagram leteé¢eg rukavca
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Osovina ¢e biti dimenzionirama prema najve¢em momentu savijanja, koji se javlja u tocki B.

Za materijal osovine je odabran ¢elik S235.

Orijentacijska vrijednost dozvoljenog naprezanja na savijanje za materijal S235:
N

mm?’

GfDNdop = 32

Minimalni potreban promjer osovine u tocki B:

dy =2,17-3 My :2,17-‘S/M:25,89 mm. (197)
O_fDNdop 32

Na slici 59. je prikazana oblikovana stupnjevana osovina, dok su sve dimenzije prikazane na

radioni¢kom crtezu u prilogu.

d.=30 mm d:=35 mm

P30

Slika 59. Oblikovani leteéi rukavac

Kontrolni proracun bit ¢e izvrSen samo na presjeku 1-1 koji odgovara tocki B:

b b, oy
Sos— :—Zsor’ 198
postit @ P11 T P (198)
b, =f(d=35mm)=0,87 [2],
b, = f (R =10 pm, R, =370 N/mm*)=0,92 [2],

N
oy =190 mm2 [2]’

9=15[2],

na mjestu zavara leteCeg rukavca i gonjene remenice (diska) pretpostavljena je maksimalna

vrijednost efektivnog faktora zareznog djelovanja kod savijanja:
Pigra =1+0C '(:ka 2 _1)1 (199)
c,=1[2],

By, =T (R/Id=0/35=0,R, =370 N/mm?)=2,9 [2],
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B :l+1-(2,9—1)= 2,9, (200)
Ml—l

O, = , 201

f1-1 W, , (201)

M, ,=54341,63 Nmm,

_rz-d}, 735

W, , =4209,24 mm®, (202)
32
54341,63 N
_ 2898505 4591 N
711500, 24 mm?’ (203)
S, =15 [2].
087:0.92190 _, 11 ¢ ;g 000

Pl T 52 912,01
6.6.2. Donja osovina poluge

Donja osovina poluge opterecena je preko lezajeva, ¢ija su srediSta medusobno razmakuta 31
mm simetricno oko polovice duljine osovine te je na svojim krajevima ucvrSéena za
pozicioniraju¢e limove pomo¢u matica. Spoj maticama na krajevima osovine se, zbog
onemogucenosti rotacije i pomaka, smatra ukljeStenjem. Zbog pojednostavljenja proracuna,
dvije sile koje se preko lezajeva prenose na osovinu i tako ju opterecuju, bit ¢e zamijenjene
jednom silom u sredini osovine. Taj nacin opterec¢enja mozemo, zbog malog razmaka lezajeva,

smatrati priblizno to¢nim.

Fpro7

A
!

Slika 60. Optereéenje donje osovine poluge

Vrijednosti sa slike 60.:
F _=1449,11 N, | =80 mm.

proz
Prema [3] za ovaj nacin optere¢enja maksimalni moment savijanja iznosi:

 Fow -l 1449,11.-80

M, = =22 =14491,1 Nmm. (205)
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Za materijal osovine je odabran Celik S235. Orijentacijska vrijednost dozvoljenog naprezanja
na savijanje za materijal S235:

N
mm?’

O-fDNdop =32

Minimalni potreban promjer osovine:

d,,=217-3 M =217 3!14491’1 =16,66 mm. (206)
O-fDNdop 32

Na sljedecoj slici prikazana je oblikovana donja osovina poluge.

@20
@20

@ 26,5

Slika 61. Oblikovana donja osovina poluge
Na mjestima leZajeva odabran je promjer osovine od 20 mm, dok je u sredini, gdje se oba leZaja
naslanjaju, odabran promjer od 26,5 mm. Promjer od 26,5 mm odabran je prema SKF-ovom
naputku za potreban promjer naslona za odabrani lezaj. Osim naprezanja na savijanje, ovdje se
zbog navoja na krajevima osovina javlja i vla¢na sila koja se proteze kroz cijelu osovinu. Vla¢na
sila mora biti dovoljno velika da trenje koje ona izazove izmedu matice i poziciniraju¢eg lima

na obje strane, bude dovoljno veliko da ne dode do pomaka uslijed sile Fproz:

Foo:  1449,11

F=—2 =—2  _6037,96 N. (207)
Y7, 0,12
Naprezanje na vlak koje vla¢na sila izaziva:
F, 6037,96 N
o, =—= —=19,22 : 208
YA 1007 mm? (208)
Naprezanje na savijanje:
o, = \V/ . _ 144391,1 18,45 N ~
W 20°- 7 mm (209)
32
Maksimalno naprezanje iznosi:
O =0y +0 =19,22+18,45=37,67 N 5 (210)
mm
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Kontrolni proracun, na mjestu najmanjeg promjera osovine, za slozeno optere¢eni element

prema [4]:

g _bbony o
@ O ax

b, = f (d =20 mm)=0,95 [2],

(211)

potr *

b, = f (Rye = 2,5 um, R, =370 N/mm*)=0,97 [2],

ooy =170 ~ - naizmjeni¢no promjenljiva trajna Gvrstoca za &elik S235 [2],
mm
p=15 [2],
S, =15 [2],
0,95-0,97-170
S=- : =2,77=2S _,, =15.
15-37,67 po (212)

6.7.  Sklop povratnog mehanizma

Budu¢i da se za vrijeme ubadanja zubi u tlo traktor giba prema naprijed, okretna glava mora
imati omogucenu rotaciju kako nebi doslo do loma zubi. Zbog omogucene rotacije potrebno je
osigurati da zubi prilikom ubadanja budu usmjereni prema tlu. Za povratni mehanizam odabran
je mehanizam tvrtke AS Raymond koji radi na principu vla¢ne opruge. Slika 62. prikazuje tijelo
povratnog mehanizma u kojem se nalazi vla¢na opruga, dok je na slici 63. glava mehanizma s
ugradenim lezajom.

Product Details

English ® Metric

Rod Diameter (Dr) (mm) 14.0
Body Diameter (Db) (mm)
Stroke (S) (mm) 101.60
Base Cylinder Length (BL) (mm) 2240
Dr Db Extended Length (EL) (mm 325.6
* Thread (T) M10x1.5
A \
‘ S T Initital Force (N) 133
- ——p
BL
< » Final Force (N 400
Material 55
Material Specification 316 500H ASTM B117
Finish P
Shipping Weight (kg) 1.342765
Shipping Height (mm) 30.73
Shipping Length (mm) 296.02

Slika 62. Tijelo povratnog mehanizma
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0s oS 0s Product Details

- English '® Metric
WNEINEE
L Style

C':,lj\ A Offset (05) (mm)
m

Hole/Pin Diameter (Ds) (mm)

Thread (T)

% A % C % E Body Material
Finish
@B % b

Shipping Weight (kg)

Shipping Height (mm)

Shipping Length (mm)

Slika 63. Glava povratnog mehanizma

6.8. Lezajevi

MIDx 1.5

ST

z

0.112273

20.02

57.34

Svi odabrani lezajevi, zbog velike koli¢ine vibracija i udarnog optereé¢enja, imaju mogucénost

podeSavanja kuta, odnosno izravnavaju greSke kutnog odstupanja osi rukavaca i osi provrta na

kuéistu.

6.8.1. LeZajevi pogonskog vratila

Prema slici 43. Za lezajno mjesto A je izabran leZaj 1209 EKTNO proizvodaca SKF, dok je za

leZajno mjesto B odabran lezaj SY 40 TF istog proizvodaca.

LeZajno mjesto A, lezaj 1209 EKTNO:

60- Ny - I‘1Oh min o
C =P mn |
S

P =F, =2040,16 N - prema (56),

n_ =540 min™,

(213)

Lion_min = 6000 - vijek trajanja valjnih lezajeva za poljoprivredne strojeve prema [2]

& =3 - za lezajeve s teorijskim dodirom u tocki,

1/3
C, = 2040, 16(%) —11818,52 N < 22900 N. (214)
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»>1209 EKTN9

Popular item
Dimensions
(~B=
r d 45 mm
777@” D 85 mm
= | 19 mm
dq = 57.51 mm
DD dd D4 725 mm
o min. 1.1 mm
{ @ 1 Tapered bore, taper 1:12

Abutment dimensions

Da max 78 mm
ra max. 11 mm

Calculation data
Basic dynamic load rating 54 229 kN
Basic static load rating Co 8 kN

Slika 64. LezZaj lezajnog mjesta A pogonskog vratila

LeZajno mjesto B, leZzaj SY 40 TF:

60-n,_ - Ve
CB _ P[ m Lthmlnj ’ (215)

10°
P=F, =2701,77 N - prema (57),
n_ =540 min™,
Lion_min = 6000 - vijek trajanja valjnih lezajeva za poljoprivredne strojeve prema [2]
& =3 - za leZajeve s teorijskim dodirom u tocki,

60-540-6000

1/3
C,; =2701, 77-( 10° ] =15651,18 N <30700 N. (216)

LeZajevi pogonskog vratila zadovoljavaju.
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SY40TF

Compliance with standard 1ISO

Housing material Cast iron

Sealing solution Standard seals with additional

flingers
Dimensions
d 40 mm
dq = 51.8 mm
A 48 mm
Ay 30 mm
As 26 mm
492 mm
By 8 mm
H 99 mm
Hq 492 mm
Ho 19 mm
J 135.5 mm
J max. 146 mm
J min 125 mm
I 175 mm
N 245 mm
Ny 14 mm
Sq 302 mm
Calculation data
Basic dynamic load rating 64 30.7 kN
Basic static load rating Co 19 kN

Slika 65. LeZaj lezajnog mjesta B pogonskog vratila
6.8.2. LeZajevi gonjenog vratila

Zbog veceg opterecenja bit ¢e izraden proracun leZajnog mjesta A prema slici 50. Odabran je

lezaj SY 35 TF proizvodaca SKF.

60 r]m ’ L10h min o
C, = P.( T ] , (217)

P=F, =3950 N - prema (196),

n, =277,78 min*,

Lion_min = 6000 - vijek trajanja valjnih lezajeva za poljoprivredne strojeve prema [2]
& =3 - za lezajeve s teorijskim dodirom u tocki,

60-277,78-6000
10°

1/3
C,= 3950-( j =18334,32 N < 25500 N. (218)

LeZajevi gonjenog vratila zadovoljavaju.
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Compliance with standard ISO

Housing material Cast iron

Sealing solution Standard seals with additional

flingers
Dimensions
d 35 mm
dy & 461 mm
A 45 mm
Aq 27 mm
As 245 mm
B 429 mm
B4 6 mm
H 93 mm
Hyq 47.6 mm
Hs 19 mm
J 126 mm
J max 133 mm
J min 119 mm
L 160 mm
N 21 mm
Nq 14 mm
Sq 254 mm
Calculation data
Basic dynamic load rating 15 255 kN
Basic static load rating Cq 15.3 kN

Slika 66. LeZaj gonjenog vratila

6.8.3. LeZaj leteéeg rukavca

60'nm ) I‘:LOh min o
C, = P.£ o j , (219)

P=F,=1449,11 N - prema (139),
n, = 277,78 min™,

Lyon_min = 6000 - vijek trajanja valjnih leZajeva za poljoprivredne strojeve prema [2],
10 . o . N
E= 3 za lezajeve s teorijskim dodirom u liniji,

60-277,78-6000
10°

3/10
C, =1449,11-( j =5769,02 N < 66100 N. (220)

Da bi se osigurao zadovoljavajuéi rad, valjni lezaj mora biti podvrgnut minimalnom potrebnom

opterec¢enju. Minimalno potrebno opterec¢enje prema [2] pribliZzno iznosi:

C.., =0,02-C - za leZajeve s teorijskim dodirom u liniji, (221)

C,. =0,02-66100=1322 N <C, =5769,02 N. (222)

Lezaj lete¢eg rukavca zadovoljava.
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> BS2-2206-2RS/VT143

Popular item
SKF Explorer

Dimensions

30 mm
mm

mm

™
T
&
a m g o
i
N
o N

= ; 2 358 mm
T2
D4 = 56.4 mm
DDy 14 b 44 mm

L@ ! r12 min 1 mm
) S— i

Abutment dimensions

fa ‘ da min 355 mm

| o rlj—
- da max 355 mm
—— - 1:[ a
[ Dy max 56.4 mm
D, d, a max 1 mm
L i i R
e
Calculation data
Basic dynamic load rating Cc 66.1 kN
Basic static load rating Co 60 kN

Slika 67. LezZaj leteCeg rukavca
6.8.4. Lezajevi okretnih zglobova

Za lezajeve nepomi¢nog okretnog zgloba, donje osovine poluge i okretnih glava odabran je isti
leZaj. Odabran je lezaj 2304 E-2RS1TN9 proizvodaca SKF. Budu¢i da su svi lezajevi jednaki,
potrebno je odrediti najoptereceniji lezaj te za njega provesti proraun. Za lezajeve nepomi¢nog
okretnog zgloba sa sigurnos¢u mozemo re¢i da nisu najoptereceniji pa preostaje izracunati

reakcije u lezajevima donje osovine poluge i lezajevima okretne glave.

Opterecenje lezajeva donje osovine poluge:

Fproz

2

Fa | Fe

Slika 68. Optereéenje leZajeva donje osovine poluge

F
FooF, o 1911 oo 56N (223)
2 2
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Za izracun opterecenja lezajeva okretne glave potrebno je izracunati silu koja djeluje na okretnu

glavu:

F:m:uz

Sy

%

Slika 69. Pojednostavljeni prikaz zglobne veze

Vrijednosti udaljenosti sa slike 69.:
l, =240 mm, I, =360 mm.

Sila koja djeluje na okretnu glavu:

hop 280 1449 11 966,07 N.

l, "™ 360

F

proz2 =

Opterecenje lezajeva okretne glave:

A

A
Fa

Fproz?

Slika 70. Opterecéenje leZajeva okretne glave

Vrijednosti udaljenosti sa slike 70.:

l, =31 mm, |, =17 mm.

Suma momenata oko tocke B:

> M, =0,

Fpr:ﬂ.’z

(224)

F, = LY Fo: = 17 966,07 =529,78 N. (225)
I, 31
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Suma sila u smjeru osi z:

> F, =0,

F,=F,+F ,=52978+966,07 =1495,85 N. (226)

proz2

Najoptereceniji lezaj je lezaj lezajnog mjesta B okretne glave te ¢e za njega biti proveden
proracun. Prema [2], lezajeve koji, relativno prema osovini, imaju njihaju¢e gibanje

proracunavamo u odnosu na staticku nosivost valjnog lezaja (Co):

C, = F, =1495,85 N < C, = 4000 N. (227)

Da ne bi doslo do pogorSanja uvjeta valjanja uslijed plasti¢nih deformacija mora biti ispunjeno:

So = % > Sy min =1,5...2,5 - pri velikim zahtjevima za mirno¢om hoda, (228)
B
C, _ 4000
S =—=—"-=2,6725; ;;=15.25.
°~F, T 149585 3 (229)

LeZajevi zadovoljavaju.

» 2304 E-2RS1ITN9G

Popular item
Dimensions
=—B-—
| d 20 mm
mr' D 52 mm
g B 21 mm
r2
do = 286 mm
D D d dy Do = 46 21 mm
rio min 11 mm
Abutment dimensions
N — d, min. 265 mm
7
CL dy max. 285 mm
fa
Dy max. 45 mm
Dy d, Ia max. 1.1 mm
II 1 ]
Calculation data
Basic dynamic load rating C 14.3 kN
Basic static load rating Co 4 kN

Slika 71. LeZaj okretnih zglobova
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6.9. Pera
6.9.1. Pera pogonskog vratila

Za prijenos snage na pogonskom vratilu postoje tri pera. Prema slici 43. ona se nalaze na mjestu
C, D i E. Na mjestu E pogonsko vratilo dobija snagu od prijenosnika, dok se na mjestima C i D
ona pomoc¢u remenskog prijenosa prenosi na gonjeno vratilo. Pera na mjestima C i D su
opterecena jednakim momentom pa ¢e zbog toga biti proveden samo jedan proracun koji ¢e

vrijediti za oba pera. Prema [1], pera se proraCunavaju na bocni tlak prema jednadzbi:

p~ -
0,5-h-1 i’ (230)
F, - obodna sila na vratilu,
h - visina pera,
l, - nosiva duljina,
I - broj pera po obodu.
Pero na mjestu E, prema slici 43.:
~— L < ,
P~ 0.5h- |, -i P (231)
2-T 2-279540
F = = =15973,71 N,
Y 35 (232)
h=f(d=35mm)=8mm [1],
[, =50 mm,
i=1
N
Paop =80 mm2 [1]’
15973,71 N N
~———— =~ =7987 —< =80 .
Pe 0,5-8-50-1 ——— mm? (233)
Pera na mjestima C i D, prema slici 43.:
0. m— < (234)
C/D 0,5h|t| dop !
F - 2-T _ 2-139770 _6212 N, (235)
dC/D

h=f(d=45mm)=9mm [1],
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l, =26 mm,
i=1,
N
Paop =80 mm? [l]’
6212 N N
v ——""— =53,09 — < p,,, =80 .
Per> ~5,5.9.26.1 ——— mm? (239)

Pera pogonskog vratila zadovoljavaju.

6.9.2. Pera gonjenog vratila

Prema slici 50. oba pera gonjenog vratila opterecena su jednakim momentom. Proracun je

analogan proracunu pera pogonskog vratila:

Ft
~—t  <p. |
Peio 0,5-h-1,-i Paop (237)
F - 2-T _ 2-130420 —8694,67 N. (238)
deip 30

h=f(d=30mm)=7mm [1],

l, =32 mm,
=1
N
pdop :80 mmz [1]’
8694,67 N
r————=77,63 —< =80 .
Pe ~55.7.32.1 L mm? (239)

Pera gonjenog vratila zadovoljavaju.
6.10. Vijéani spojevi
6.10.1. Vijak za natezanje remena

Pri pritezanju remena sila u vijku treba savladati horizonatalnu komponentu rezultantne sile
remenskog prijenosa i silu trenja uzrokovanu vertikalnom komponentom rezultantne sile

remenskog prijenosa i tezinama komponenata koje se pomicu.
Sila u vijku:
R = Fay +(Ggs + Frz ) 14, (240)
F., =899,05 N - prema (50),
Foy =2225,24 N - prema (53),
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Ggs =Mgs -9 =57-9,81=559,17 N - teZina gonjenog sklopa,
1 =0,1 - faktor trenja [3],
R =2225,24 + (559,17 +899,05)-0,1=2371,06 N.

Za vijak M16 kvalitete 8.8, prema [3], vrijedi:

A, =144 mm? |
R, =640 V.
mm

Dopusteno naprezanje prema [1]:

Ogop = 0,65-R, =0,65-640 =416 N >
mm
Naprezanje u vijku:
o, == B0B 1647 N <o —a16
A 144 mm mm

]

Uvjet ¢vrstoce je zadovoljen.

6.10.2. Vijci nosivog sklopa

(241)

(242)

(243)

(244)

Vijci nosivog sklopa povezuju nosivi sklop s ostatkom uredaja. Vijci su optereéeni tezinom

cijelog uredaja umanjenom za tezinu nosivog sklopa. Zbog kraka na kojem djeluje teziste u

odnosu na vijke, vij¢ani spoj je, osim vertikalnom silom prema dolje, optere¢en i momentom.

Slika 72. Optereéenje vijaka nosivog sklopa
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Rezultantna sila trenja:

F \/ez {e.@j , (245)

70
G =My =2 Mo siop )+ 9 =(900-2-110)-9,81=6670,8 N, (246)
320’
F = \/6670,82 +(667O,8~Wj =31216,18 N. (247)
Sila u vijku:
F

F =t

v 4N (248)

1 =0,12 - faktor trenja [3],
N =4 - broj vijaka,

31216,18
F =2"2"""" _65033,71N.
V'012-4 (249)

Za vijak M16 kvalitete 10.9, prema [3], vrijedi:

A, =144 mm?,
R, =900 V.
mm

Dopusteno naprezanje prema [1]:
N

Ogop = 0,65-R, =0,65-900 =585 powy (250)
Naprezanje u vijku:
F, 6503371 N N
=—+=——-=45162 —;<0,, =585 :
VA 144 mm? & mm? (251)

]
Uvjet ¢vrstoce je zadovoljen.
6.10.3. Vijci nogu
Noge sluze samo kao oslonci pri mirovanju uredaja, te su one, a samim time i vijci, optere¢eni
tezinom cijelog uredaja.

Sila u vijku:

-1

F = , (252)
v -
F

=z

. =M, -g =900-9,81=8829 N, (253)
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1 =0,12 - faktor trenja,
N =4 - broj vijaka,

8829

v =18393,75 N.
0,12-4

Za vijak M12 kvalitete 8.8, prema [3], vrijedi:

A =T76,2 mm? |
R, =640 —\_.
mm

Dopusteno naprezanje prema [1]:

N
O4op =0,69-R, =0,65-640 = 416 >
mm
Naprezanje u vijku:
o o 1839875 o0 N g N
A 76,2 mm mm
Uvjet ¢vrstoce je zadovoljen.
6.11. Zavareni spojevi
6.11.1. Zavar leteéeg rukavca
FD[OZ
o
™ 3
S 3
37.5
S

Slika 73. Optereéenje zavara leteceg rukavca

(254)

(255)

(256)

Letec¢i rukavac zavaren je na gonjenu remenicu, odnosno disk, kutnim zavarom proracunske

debljine 4 mm. Budu¢i da se ovdje radi o udarnom optere¢enju, ovaj zavar je dinamicki

opterecen.
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RPN, 7 -+
Qe S
S

Slika 74. Proracunski presjek zavara lete¢eg rukavca
Naprezanje na savijanje:

FPI‘OZ 3775 (257)
o, =———Q,
* W 14

F.r; =1449,11 N - prema (133),

proz
(D4—d4)-7r (434—354)-7Z

W = = =4379,45 mm?, (258)
32.-D 32.43

prema [5], kod promjenjivog, odnosno udarnog optereCenja potrebno je vrijednosti

promjenjivog optere¢enja mnoziti s faktorom udara.

p=2 [5] ,
1449,11-37,5 N
o, =—1""—12.2=24,82 :
° 4379,45 mm?® (259)
Naprezanje na smik:
2 Fproz (260)
Tsmik =&
A
(Dz—dz)-ﬁ (432—352)-7z ,
A = n = 2 = 490,09 mm?, (261)
9=2[5],
2-1449,11 N
.. =——-.2=11,83 :
smik 490' 09 mmz (262)

Prema [5], dopusSteno naprezanje za materijal S235, pogonsku grupu B4, grupu zareznog

djelovanja K3 i pretpostavljeno ¢isto naizmjeni¢no naprezanje:

N

=90 .
mm?

O-D(—l)dop
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Reducirano naprezanje:
2 2
Jred = \Y Gs +3' z'smik !

Oreg = \/24, 822 +3'11, 832 = 32,19 % < GD(—l)dop =90

N
mm

- (263)

Cvrsto¢a zavara zadovoljava.

6.11.2. Zavar matice za natezanje remena

Zavar matice za natezanje remena opterecen je prilikom natezanja remena silom u vijku. Uslijed
sile u vijku u zavaru se javlja smi¢no naprezanje i naprezanje na savijanje. U ovom sluc¢aju

nema promjenjivog optereenja nego se radi o statiki optere¢enom zavaru.

Ry

| C
I

Slika 75. Opterecenje zavara matice vijka za natezanje

30

Smicna naprezanja preuzimaju zavari paralelni s djelovanjem sile pa se zbog toga najvece

ukupno naprezanje javlja na krajevima tih zavara.

LA AN,

32
ARG

+
PN

GAAAIAA A0

32 <

e ——

Slika 76. Proracunski presjek zavara matice vijka za natezanje
Zbog linearnog rasta naprezanja na savijanje prema krajevima zavara, pomocu sli¢nosti trokuta
moguce je izraCunati naprezanje na savijanje na krajevima zavara paralelnih sa silom u vijku:
e 16 F -30
20 W

, (264)
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R, =2368,61 N - (242),

32-40° _32-322 N .4-322

W 2 =4437,33 mm®, (265)
6 6
16 2368,61-30 N
n=—r———=12,81 :
20 4437,33 mm? (266)
n 12,81 N
o =7, =—f==—-—=9,06 . 267
1 1 \/E \/E mm2 ( )
Naprezanje na smik:
P (268)
([ !
AzavH
A, =2-32-4=256 mm?, (269)
2368,61 N
n= e =925 — . (270)
Dopusteno naprezanje prema [5]:
1
O op = 0,8~{1+—j “Oop (271)
a,,, =4 mm,
O gop =160 o materijal $235 [5],
1 N
=0,8-|1+=|-160=160 :
szop ( 4j mmz (272)

Reducirano naprezanje:

Org =07 +1,8:(c7 +17) = |[2,8:07 +1,8-77 =/2,8.9,06° +1,8.9, 25",

N

mm?’

O, =19,59 lz <0, =160 (273)

mm zdop

Cvrstoca zavara zadovoljava.

6.11.3. Zavar veze s traktorom

Gornja veza s traktorom sastoji se od dvije ploCice zavarene na nosivu konstrukciju dok se
svaka od dvije donje veze sastoji od jedne ploCice zavarene na nosivu konstrukciju.
Pretpostavka za ovaj proracun je da donja veza preuzima vertikalnu silu prema dolje, odnosno
tezinu uredaja, dok gornja veza preuzima rotaciju uslijed udaljenosti teziSta uredaja od osi

rotacije.
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_

460

G stroj

Slika 77. Optereéenje gornje i donje veze s traktorom

Sila koja opterecuje zavare donje veze s traktorom:

Fy = Gy = My -9 = 900-9,81=8829 N.

stroj

Sila koja opterecuje zavar gornje veze s traktorom:

450 @-8829 =8637,07 N.

.G, . =
¥ 460 " 460

Donja veza s traktorom:

(274)

(275)

Bududi da se donje veze s traktorom sastoje od jedne plo€ice zavarene na nosivu konstrukciju,

svaka od njih je opterecena s pola sile Fav. Zavar je opterecen na savijanje na kraku 45 mm

prema slici 77., smik uslijed te iste sile te joS jedan smik uslijed momenta prema sljedecoj slici.
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12 i
e D
I 7 ”
7 A
7
ol 1,
0 2 de
]
%
! ]

Slika 78. Proracunski presjek zavara donje veze s traktorom

Naprezanje na savijanje:

F,, -45
MNiax = o (276)
2-W
2
W=2. 550" _ 4166,67 mm?, (277)
8829-45 N
n_ =————=47,68 :
" 2.4166,67 mm?® (278)
n 47,68 N
= = - =337l —.
O 1max = Timax 2 NG mm2 (279)
Naprezanje na smik uslijed sile:
de
2 8829 N 280
rp=—2-=—"_-g83 — (280)
2-1-a 4-50-5 mm
Naprezanje na smik uslijed momenta:
F, 30 8829 30
17 2 17 N 281
7= 2 17 __ 2 17:31,16 - (281)
l-a 50-5 mm
Dopusteno naprezanje prema [5]:
1
O yop = 0,8-(14——) “Oop (282)

a,, =5 mm,

O gop =160 % - za materijal $235 [5],
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O oop = 0,8-(1+%j-160 =153,6 mlr\|n2 .

(283)

Reducirano naprezanje:

O red =\/0'f+1,8‘(z'f+z'“2) =\/2,8-0f +1,8-z'”2 =\/2,8~0f+1,8-(r”F +7 )2,

2 2 N N
Gres =1/2,8-33,71° +1,8-(8,83+31,16) =77,85— <0y, =153,6 — . (284)

Cvrstoéa zavara zadovoljava. Buduéi da je zavar gornje veze s traktorom optereen manjom
silom te ima otprilike dvostruko veéi proracunski presjek od zavara donje veze s traktorom,

zakljucujemo da Cvrstoca zavara gornje veze s traktorom takoder zadovoljava!

Fakultet strojarstva i brodogradnje 90



Matej Lesar Diplomski rad

7. OPIS KONSTRUKCIJSKOG RJESENJA

U ovom poglavlju bit ¢e prikazano konstrukcijsko rjeSenje traktorskog prikljucka za
prozraivanje travnjaka. Sam uredaj je rezultat analize trZiSta, koncipiranja i proracuna

provedenih u prethodnim poglavljima. Slika 79. i slika 80. prikazuju uredaj sprijeda i odozada.

Slika 79. Traktorski priklju¢ak za prozradivanje travnjaka sprijeda

Konstruirani uredaj ima radnu Sirinu 2 metra i dubinu prozracivanja od 80 do 150 mm, dok je
promjenom zubi moguce posti¢i maksimalnu dubinu prozracivanja od oko 250 mm. Masa
