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SA}ETAK
rovokopa�a za iskop pravokutnih rovova. 

Rovokopa� je stroj konstruiran za 

U radu je pru~en sa~et pregled povije nog zna�aja rovova, ali i razvoj rovokopa�a kroz razvoj 

industrije. Također, provedena je analiza tr~ibta, kojom je pru~en pregled postoje�ih 

konstrukcijskih rjebenje strojeva sli�ne namjene. Prikupljenim informacijama iz analize tr~ibta, 

konstruirana su tri koncepta koja su podvrgnuta ocjenjivanju u razli�itim kategorijama. Na 

temelju dobivenih ocjena, konstuiran je zavrbni koncept, koji slu~i kao temelj za konstrukcijsku 

razradu rovokopa�a.

Prema zadatkom zadanim ulaznim parametrima, proveden je prora�un konstrukcije 

rovokopa�a. Odnosno, pomo�u zadane birine, dubine te brzine kopanja, izra�unata je sila 

hidromotor i bager koji �e pogoniti rovokopa�.

Poznavaju�i sve potrebne parametre, prora�unati su svi dijelovi konstrukcije, poput le~ajeva, 

Koriste�i FEM analizu provedena je analiza nosivosti 

bagerskog priklju�ka.

3D model, FEM analiza i tehni�ka dokumentacija koja je prilo~ena u zavrbetku ovog 

diplomskog rada izrađeni su u programskom paket

Klju�ne rije�i: rovokopa� priklju�ni uređaj, planetarni 
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ROVOKOPA

Rovokopa� je stroj konstruiran za izradu dugih i uskih iskopa u razli�itim vrstama tla, kako u 

ruralnim okru~enjima. Klasi�ni rovokopa�

, ali isto tako puno je u�inkovitiji i pristupa�niji za specifi�ne poslove gdje su 

potrebni duga�ki rovovi

rovova i rovokopa�a

Rov se mo~e definirati kao vrsta iskopa ili udubine u tlu koja svojim dimenzijama ima ve�u 

dubinu nego birinu. Rije� rov se ponajvibe poistovje�uje s ratovanjem, no rovovi imaju puno 

biru primjenu od same ratne. Rovove mo~emo podijeliti na nekoliko sljede�

• Geolobki rovovi Rovovi su strukture koje se formiraju prirodnim procesima, kao bto su 

erozija, djelovanje ledenjaka ili pomicanje tektonskih plo�a. Marijanska brazda u Tihom 

• Arheolobki rovovi koriste se za iskopavanje starih rubevina ili slojevitih sedimentnih 

naslaga kako bi se dobila detaljna analiza bo�nog presjeka materijala. Ova tehnika 

omogu�uje prou�avanje slojevite strukture stijena i otkrivanje arheolobkih informacija

• vojnom smislu rov je objekt utvrđivanja uskog i duga�kog iskopa 

namijenjen za vatreno djelovanje, zabtitu, prikriveni promet i opskrbu vojnih jedinica.

• Građevinsarski rovovi građevinarstvu imaju vrlo va~nu ulogu. Koriste se 

kako bi se pod zemlju postavile va~ne komunalne instalacije 

elektri�nih kabela

Upravo ovim, građevinskim rovovima, odnosno problematikom njihovog 

kopanja bit �e tema ovog diplomskog rada.

Povijest rovova datira job od Rimskog Carstva. Poznati rimski vodovodi, od kojih neki postoje 

i do danabnjeg dana, kao jednu od glavnih sastavnica upotrebljavali su rovove.

https://hr.wikipedia.org/wiki/Gra%C4%91evinarstvo
https://hr.wikipedia.org/wiki/Vodovod
https://hr.wikipedia.org/wiki/Plinovod
https://hr.wikipedia.org/wiki/Elektri%C4%8Dni_kabel
https://hr.wikipedia.org/wiki/Kanalizacija
https://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=Telekomunikacijski_kabel&action=edit&redlink=1
https://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=Telekomunikacijski_kabel&action=edit&redlink=1
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Stari rimljani također su koristili rovove kao sustav zabtite svojih kampova od neprijatelja, 

nizom dubokih rovova koji su okru~ivali podru�je kampa.

Rovovi su primjenu u ratne svrhe ponajvibe po�eli dobivati u Ameri�kom građanskom ratu 

–1865.), gdje je pove�ana vatrena mo� malokalibarskog oru~ja i topova prisilila obje 

– –

svoj vrhunac do~ivjeli tokom 1. svjetskog rata. 

Proces kopanja rovova sve do izuma prvog rovokopa�a 1893. godine bio je vrlo te~ak i opasan 

posao. Kopanje je bilo obavljano pomo�u ru�nih alata poput motike i lopate. Godine 1893. 

razvijen je prvi rovokopa� (mehani�ki stroj), nazvan Buckey No.88, u tvorni
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ovokopa�i nalaze primjernu prete~ito u građevinskom sektoru za postavljanje cijevi za 

vodu, plin ili kabele za elektri�nu energiju ili telekomunikacije koji �e biti pod zemljom. Sli�no 

izradu i odr~

kojima se sade biljke. Rovokopa�i se također koriste za odr~avanje rubova cesta.

Postoje dva osnovna tipa rovokopa�a, a to su:

Rovokopa�i s diskom: Sastoji se od diska na kojem se mogu instalirati razli�iti reznih 

elemenata poput lopata, ~lica i pila razli�itih oblika i materijala, ovisno o zahtjevima posla 

i terenu gdje je potrebno iskopavanje. Postoje rovokopa�i s kota�ima pogodni za vađenje 

tla razli�itih konzistencija, a drugi su sposobni za preciznije i br~e razbijanje kamena, asfalta 

i betona od hidrauli�nih �eki�a. Jeftiniji je za odr~avanje i uporabu od rovokopa�a s lancem, 

�itih dubina s istim alatom.

. Rovokopa
 s diskom

Rovokopa� s lancem: Sastoji se od ruke ili bipke s nazubljenim lancem koji radi na istom 

principu kao i motorne pile. Debljina i duljina obtrice mogu varirati u birokom rasponu, kao 

lanac. Rovokopa� s lancem sposoban je raditi 

pod razli�itim kutovima i dubinama, prema zahtjevima terena. Rovokopa� s lancem koristi 
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se za iskopavanje birih rovova (telekomunikacije,elektri�na energija, odvodnja, voda, plin, 

sanitacija, itd.), posebno u ruralnim podru�jima.

. Lan
ani rovokopa


Obje navedene vrste rovokopa�a imaju jednu veliku manu, a to je njihova veli�ina. Iako postoje 

alternativni, rovokopa�i manjih dimenzija koji se mogu priklju�iti na bager ili traktor, te 

samohodni mali rovokopa�i, oni niti brinom, ne mogu izraditi rovove ve�ih dimenzija. Veli�ina 

samog stroja pretstavlja veliki problem prilikom rada u prostorima s ograni�enom mogu�nob�u 

kretanja. Naime dolazi do problema s navevriranjem stroja velikih dimenzija te vrlo �esto dolazi 

do nemogu�nosti spajanja međusobno okomitih rovova. U tom slu�aju, ukoliko ne postoji 

alternativno rjebenje, spajanje rovova mora se obaviti ru�nim alatima. Rjebenje u tog problema 

naliza postoje�ih rjebenja

rotacijom.  Na�in rada bagerske glodalice je takav da se rotacijom 

gloda materijal. Glodalice mogu biti opremljene razli�itim vrstama alata za iskopavanje, a 

materijal, oblik i sam smjebtaj zuba ovisan je o materijalu koji se iskopava. Na primjer, za 

bubenje tvrdih stijena koriste se obtrice od tvrdog metala ili dijamantne obtrice, dok se za mekbe 

materijale koriste alati s vibe reza�kih r

i betonskih zidova, tuneliranje, rubenje, iskopavanje, zavrbne radove i podvodne radove. 

Izuzetno su u�inkoviti tamo gdje su konvencionalni sustavi iskopavanja neadekvatni, a sistemi 

s udarnim �eki�em ne efektivni. Tihi rad pogodan je za naseljena podru�ja, a posebno su 

preporu�ljivi za zavrbne radove, gdje su potrebna visoka preciznost, minimalno ometanje i 

Postoje �etiri osnovne podjele glodalica za bagere, a to su redom: glodalice s dvostrukim 

bubnjem/kota�om.
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Glodalice s dvostukim bubnjem alternativa su udarnim �eki�ima, no pru~aju ve�u 

zavrbnim radovima. Karakteristika ove glodalice je vrlo niska razina buke, u punom optere�enju 

osjetljivim okru~enjima. 

Ova vrsta glodalica sastoji se od iznimno robusnih �eli�nih bubnjeva koji su pokretani visoko 

momentnim hidrauli�kim motorima.  Primjenjuju se za bubenje, kopanje rovova, rubenje, 

kopanje pod vodom, mijebanje, uklanjanje troske, kr�enje buma te sli�ne rado

glodalica mo~emo podijeliti prema razli�itom rasporedu zubiju na bubnjevima na:

• primjenjuju se za obradu mekanog do srednje �vrstog kamena.
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•

tvrdih stijena. Ve�a gusto�a zubiju zaslu~na je za glađe obrađene povrbine i manje 

•

sve do 70 tona.  Svojom konstrukcijom u mog�unosti su rezati cijenom svoom birinom bez 

prekida u sredini stroja ili na bo�nim plohama. Idealni su za zavrbnu obradu

povrbina te za kopanje rovova. 

za razne vrste zadataka, a karakterizira ich vrlo visoka u�inkovitost, do �ak 40% manje utrobene 

mljevenje asfalta i betona te ~buke. Bez ikakvih dodatnih prilagodbi mogu raditi pod vodom, a 

također koriste se za rubenje objekata, kopanje rovova i iskupavanjem u stijeni. Prednost ovog 
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ove vrste nastavka postoje razli�ite vrste bubnjeva i polo~aja zubiju na istima, ali isto 

razli�ite vrste dijetlova koji se mijenjaju ovisno o primjeni, a svi su jedaki kao i kod prethodne 

za razli�ite primjene, uklju�uju�i iskopavanje uskih rovova, 

reza�i su posebno korisni jer omogu�uju precizno i u�inkovito rezanje u situacijama gdje je 

omogu�ava i primjenu na bagerima te~ine od 3 tone pa sve do 50 tona, bto ih �ini fleksibilnim 

i prilagodljivim za razli�ite radne uvjete i potrebe. Primjenuju se kada su tradicionalne glodalice 

s dva bubnja ili previbe biroke ili nisu pravilno usmjerene za zadatak brubenja. Ove glodalice 

orisne za poslove kao bto je brubenje betonskih stupova ili kolona ili bilo koji 

posao rubenja gdje je potrebno vertikalno rezanje. Ostale primjene vertikalnih glodalica 

uklju�uju brubenje rupa u stijenama, uski rovovi, mijebanje (kada su opremljeni posebn

mjeba�kim no~evima), obrezivanje lu�nih profila, rudarstvo i tuneliranje. Njihova sposobnost 

da se prilagode razli�itim zadacima �ini ih vrijednim alatom u građevinskoj industriji.
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njezina mogu�nost uporabe na bagerima raznih 

snaga i veli�ina, od  malih i srednjih bagera pa sve do bagera velike snage. Iako  zahvat ovakve 

vrste glodalice mo~e biti vrlo velik, zadr~ava se niska razina vibracija i buke. Zbog navedenih 

vljaju zamjenu miniranju na podru�jima s ograni�enjima vibracija i buke. 

Tokom obrade materijala stvara �estice male i unifomrne dimenzije koja se potom mo~e 

korisititi u gređevinarske svrhe.
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KONSTRUKCIJSKA RJEaENJA
jebenja oblikovana 

koncepta naglasak je stavljen na optimizaciju proizvodnog procesa, ekonomi�nost i 

raspolo~ivog prostor

hidromotor povezan na nosivo ku�ibte

Koncept 1 sastoji se od nosivog ku�ibta (1) koje sa svoje gornje strane cilindri�nim otvorom 

omogu�ava postavljanje i monta~nu pokretne jedinice, hidromotora (2). Hidormotor je od 

preoptere�enja osiguran sigurnosnim ventilom. Izlazno vratilo hidromotora ul

koji broj okretaja motora i moment dovodi na ~eljenu razinu. Vratilo reduktora preko pera 

prenosi moment na glavno vratilo (5) koje je ule~ibteno pomo�u dva le~ajna mjesta koji 

preuzimaju i prenose radijalne i aksijalne sile na nosa� (4), koji je vijcima i oblikom pri�vrb�en 

na nosivo ku�ibte.  Cijeli obradni sklop je od ispadanja osiguran gornjim le~ajnim mjestom i 

dr~a�em le~aja. Aksijalna sila koja se javlja prilikom kopanja rovova, prenosi se izravno na 

ku�ibte oblikom le~ajnog mjesta. Proces iskapanja omogu�en je obradnim alatom (7) koji 

pogodan je za iskapanje srednje tvrdih terena sa svojim lu�no zakrivljenim vrhom. Alat je 

pomo�u vijaka u�vrb�en na spiralu za izbacivanje obrađenog materijala  
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Koncept 2 se poput prijabnjeg koncepta sastoji od nosivog ku�ibta (1), koje je zbog smjebtaja 

hidromotora (2) s vanjske strane, druga�ije oblikovano. Na zavrbetku vratila hidromotora nalazi 

se lan�anik (4) koji putem lanca prenosi snagu i gibanje na  obradnu glavu (3). Kako bi se 

sprije�io doticaj kamenja, prabine, vode, ali i ostalih nepo~eljnih tvari s lan�anim prijenosom, 

isti je zabti�en pomo�u dvodijelnog metalnog poklopca (7). Dva le~ajna mjesta slu~e za 

preuzimanje i prijenos radijalne i aksijalne sile na nosivo ku�ibte. Matica koja se nalazi ispod,

te poklopac koji se nalazi s gornje strane le~ajnog mjesta, osiguravaju prijenos aksijalne sile u 

negativnom smjeru na ku�ibte. Aksijalna sila u pozitivnom smjeru se prenosi izravno na nosivo 

ku�ibte oblikom le~ajnog mjesta. Iskapanje se izvodi obradnim alatom (5) koji je svojim obtrim 

oblikom pogodan za obradu tvrdih terena, a zakobenje obradne glave omogu�ava lakbi 

usko�nicima. Obrađeni materijal transportira se prema v

obradna glava koni�na, vanjski obrub spirale na jednakom je promjeru. Također, obradni alat, 

odnosno njegov vrh nalazi se na konstantnom vanjskom promjeru, neovisno o polo~aju na 
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Koncept 3 ima nosivo ku�ibte (1) oblikovano jednako kao i prvi prikazani koncept. Hidromotor 

(2) se postavlja i montira na ku�ibte kroz otvor s gornje strane. Vratilo hidromotora je preko 

sigurnosne spojke (3) povezano s ulezibtenim vratilom na kojemu se nalaze zup�anik te vij�ani 

transporter. Sigurnosna spojke slu~i za zabtitu pogonskog hidromotora u slu�aju  

prepotere�enja. Prijenos snage i gibanja na obradnu glavu (4) omogu�en je zup�ani�kim parom 

s ravnim zubima (5). Dva le~ajna mjesta s vanjske strane 

aksijalnu i radijalnu silu na ku�ibte. 
ahura između dva le~ajna mjesta osigurava prijenos 

aksijalne sile u negativnom smjeru  na ku�ibte preko poklopaca le~ajeva, a aksijalna sila u 

ku�ibte oblikom le~ajnog mjesta. Iskapanje se izvodi 

obradnim alatom (6) koji je svojim obtrim oblikom pogodan za obradu srednje tvrdih terena, a 

zakobenje obradne glave omogu�ava lakbi vertikalni ulaz alata u teren. Iza svakog  pojedinog 

alazi se ulazni provrt (7) pod kutem u koji ulazi obrađeni materijal to pu~nog 

transportera. Nagib ulaznog provrta omogu�ava lakbi ulaz materijala, ali  i ote~ani izlaz istog. 

Ule~ibteni vij�ani transporter (9) prenosi obrađeni materijal prema vrhu obodne 
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S obzirom na klju�ne parametre za konstrukciju 

rovokopa�a, definirani su kriteriji za evaluaciju sljede�i: ekonomi�nost 

proizvodnje, masa, broj dijelova, iskoristivost prostora, jednostavnost monta~e/demonta~e, 

Ekonomi�nost 

monta~e/demonta~e
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, odlu�eno je da 

�e se spojem najboljih konstrukcijskih rjebenja napraviti novi zavrbni koncept rovokopa�a,. 

1, najve�u ocjenu za ekonomi�nost proizvodnje dobio je Koncept 1. Drugi 

koncept je zbog potrebe za dodatnim poklopcem za zabtitu pogona, ali i na�inom monta~e 

hidromotora skuplji.. Koncept 3 je zbog svojeg na�ina uklanjanja obrađenog materijala pomo�u 

pu~nog transportera, skuplji za proizvodnju. Nadalje, kod kriterija mase, najve�u ocjenu dobio 

je Koncept 2. Koncept 1 zbog glavnog vratila velikih dimenzija ima ve�u masu, a posljednji 

koncept pove�anje mase ima zbog dodatnih dijelova kao bto su pu~ni transp

dodatna le~ajna mjesta.

sli�noj Konceptu 1, ukomponirao spojku i pu~ni transporter. Koncept 2 zbog smjebtaja 

hidromotora s vanjske strane ku�ibta lobije iskoribtava dostupni prostor, al

mogu�nost dubine i na�ina iskopa rovova. Iako je najve�u ocjenu dobio Koncept 3, ovakvo 

konstrukcijsko rjebenje transporta materijala se ne�e koristiti zbog slo~enosti ugradnje, 

�ib�enja, ali i same cijene, stoga �e se za finalnu konstrukciju novog koncepta koristiti rjebenje 

Kriterij monta~e/demonta~e nije jedan od va~nijih faktor prilikom izrade rovokopa�a no 

svakako ga treba uzet u obzir zbog odr~avanja samoga stroja. Najve�u ocjenu u ovome kriteriju 

i za monta~u. 

U kriteriju prijenosa snage, istu ocjenu dobili su Koncept 1 i Koncept 3. Zup�ani�ki par, 

odnosno reduktor predstavlja jednostavan, efikasan i trajan na�in za prijenos snage i gibanja s 

Kriteriji uklanjanja, odnosno transporta obrađenog materijala, najjednostavnije i najefikasnije 

je rijeben pomo�u vanjske spirale kao kod Konepta 2, odnosno spirale konstantnog vanjskog 

rjebenje, postoji nekoliko problema s istim, kao bto su problem zako�enja i �ib�enja pu~nog 

kroz koje materijal mo~e i izlaziti u 

slu�aju nagiba obradne glave. Također ulazni i izlazni otvori oslabljuju krutost same 
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Prema ve� spomenutom kriteriju krutosti konstrukcije, najbolju ocjenu dobio je Koncept 1, koji 

s konstrukcijom glavnog vratila unutar obradne glave pru~a najve�u krutost. Konstrukcija 

do ili od pu~nog 

transportera, dok je konstrukcija Koncepata 2, nebto slabija od obradne glave i vratila 

U kriteriju oblika obodne glave najve�u ocjenu dobio je Koncept 2, koji s koni�nim oblikom 

zadovoljili Koncept 1 i 2. Alat Koncepta 1 je u�vrb�en pomo�u vijaka, dok se alat Koncepta 2 

ulije~e u ku�ibte zavareno na obodnu glavu, te se od ispadanja u�vrb�uje usko�nikom. Koncept 

3 nema mogu�nost zamjene obradnog alata. Kako je zadan zahtjev za rad rovokopa�a u 

Koncepta 1 s polo~ajem na konstrukciji kao kod Koncepta 2. Ala

je za rad s tvrđim terenom, poput kamena.

Prema napisanom, finalni koncept koji ide u danju razradu bit �e konstrukcijski oblikovan kao 

Zavrbni koncept

Zavrbni koncept koji �e biti dalje razvijan, oblikovan je spajanjem najuspjebnijih rjebenja 

prethodno prikazanih i opisanih koncepata. 

. Završni koncept
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a oni su sljede�i:

• Pogon rovokopa�a mo~e se izvesti pomo�u hidraulike ili elektri�ne energije

• Dubina iskopa mora iznositi 1 metar, a birini 0,4 m

• Tra~ena brzina iskapanja mora biti 0,05 m/s uz maksimalni nagib terena od 20°
• Rovokopa� mora konstrukcijski biti izveden tako da mo~e raditi u zemljanom 
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PRORA
UN SILE KOPANJA
Prora�un sile otpora kopanja tla provodi se pomo�u [1].

Ukupni otpor rezanja tla sastoji se od tri komponeneteāā = ā1 ∙ ā2 ∙ ā3 (1)
Gdje ā1  predstavlja jedini�ni otpor rezanja ovisan o kategoriji tla koja se obrađuje. U tablici 2. 

Prikazane su vrijednosti otpora u ovisnosti o vrsti tla.
. Vrijednosti jedini
nog otpora rezanja

Kategorija tla Vrsta tla �� , kN/m2

I
Pijesak, laki srednje 

vla~nosti/mokrine i rastreseni 

pijesak

10-30

II.

Pjeskovita glina, bljunak sitan i 

srednji, laka vla~na i rastresena 

glina

27-50

III.
Pjeskovit glina zbijena, srednja 

glina, laka vla~na glina ili 

rastresena glina, meki ugljen

55-130

IV.

Pjeskovita glina tebka sa 

bljunkom ili tucanikom, tebka 

glina, ugljen srednje tvrdo�e, 

konglomerat slabo cementirani

130-250

V.
akriljci srednji, glina tebka 

suha, les zbijeni tvrdi, kreda i 

gips meki, laporac meki

230-320

VI.

Kre�njak mek bupljikav, kreda 

bkriljac, laporac i gips srednje 

tvrdo�e, �vrst ugljen, 

cementirane bkoljke,

300-550

VII.
akriljevac, laporac, kreda i gips 

�vrsti, kre�njak srednje 

tvrdo�e, smrznuto tlo

600-2000
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Prema zahtjevima, rovokopa� mora biti u mogu�nost obrađivati zemljano tlo s primjesima 

kamenja. Prema podacima iz tablice 3., u te zahtjeve spadaju prva i druga kategorija tla, no 

zbog sigurnosti i nehomogenosti obrađivanog tla, vrijednost jedini�nog otpora rezanja uzete �e 

se za obradu tla �etvrte kategorije, te iznosi:ā1 = 185 kNm2 (2)
Vrijednost koeficijenta ā2 , ovisna je o stupnju naobtrenosti, odnosno zatupljenosti obtrice 

reznog alata. Za alat s obradnim kutem ÿ = 25° 2 30°, ā2 = 1.85 2 2. Određena je vrijednost ā2 = 1.9 (3)
Vrijednost koeficijenta ā3 kre�e se u rasponu od 1.5 do 3, a ovisna je o grani�nim uvjetima, 

korijenje, kamenje i sli�no. Uzete vrijednost ovog koeficijenta iznosi:ā3 = 2,4 (4)
Ukupni otpor rezanja prema jednad~bi 1 iznosi:āā = 185 ∙ 1,9 ∙ 2,4 = 843 kNm2 (5)
Broj alata obradne glave ovisan je o kutu nagiba spirale za uklanjanje obrađenog materijala, 

zbog pra�enja njezine linije te o samoj povrbini obradnog zuba. Prema [2], spirala za odvod 

naju�inkovitija je pod kutom od 19,3°, dok se najve�i moment s obradne glave, na tlo prenosi 

pod kutom od 22,1°. Kut spirale ovog konstrukcijskog rjebenja iznosi 22.2°.

airina obradnog alata, o�itana iz konstrukcije, iznosi þ = 58 mm. Prema sljede�oj jednad~bi 

određen je minimalan potrebni broj alata za pokrivanje cjelokupne visine, odnosno dubine 

obrade: Ą� = ČÿĉÿĄÿ ąĀĈÿĂĄă ąĂÿČăšÿĈÿĄÿ ÿċĀÿ = 100058 = 17,24 (6)
Minimalni broj alata iznosi 17,24, no konstrukcijsko rjebenje uklju�uje i preklapanja povrbine 

alata u zahvatu, odnosno na istu visinu postavljeno je 17 obradnih. Na donji dio obradne glave, 

u u kru~nom uzorku postavljeno je prema 3 obradnih alata. 

Sveukupan broj obradnih alata iznosi: Ą� = 20 (7)
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U postupku obrade, u zahvatu se istovremeno nalazi polovica ukupnog broja alata, odnosno 

10,5. Zbog sigurnosti, uzet je broj alata u zahvatu:Ą�þ/ = 13 (8)
Obradna glave sa zubima koji u zahvat ulaze vodoravno, nema ograni�en broj okretaja s 

obzirom na gravitacijsko pra~njenje zuba. Broj okretaja obradne glave prema zadanoj brzini 

kopanja i birini iskopa iznosi:ĄăÿĄ = ČāąĆ� ∙ Ā = 0,05 ∙ 60� ∙ 0,4 = 2,39 min21 (9)
Broj okretaja dobiven ovom formulom predstavlja minimalan broj kako bi se zadovoljila 

zadana brzina kopanja sa zadanim obradnim promjerom. Ta brzina uzima u obzir potpunu 

u�inkovitost obradnih zubi, no to u stvarnosti nije tako. Broj okretaja obradne glave  određen 

je istra~ivanjem i uspoređivanjem postoje�ih obradnih strojeva sli�ne namjene i dimenzijaĄĂþ = 75 o/min (10)
Najve�a debljina reznog sloja

Najve�a debljina reznog sloja je vodoravni pomak no~a koji odgovara pomicanju

ozubljenog rotora u vremenu između prolaska dva uzastopno postavljena zuba

polo~aj na razini osi rotoraþ = ČāąĆÿĀĆ,āÿ ∙ ĄĂþ (11)
Konstrukcijsko rjebenje sastoji se od obradnih zubiju u razli�itim obrascima monta~e. Prvi 

Za spiralno postavljene zube, broj no~eva u istoj ravnini je ÿĀĆ = 1, najve�a debljina 

þ1 = 0,051 ∙ 1,25 = 0,04 m (12)
Dok za kru~no postavljene zube, broj no~eva u istoj ravnini je ÿāÿ = 3, najve�a debljina reznog 

þ2 = 0,053 ∙ 1,25 = 0,0133 m (13)
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Tangencijalna sastavnica otpora

ý = āā ∙ þ ∙ þ (14)
Tangencijalna sastavnica otpora rezanja jednog obodnog zuba u spiralnoj formaciji iznosi:ý1,ĀĆ = āā ∙ þ ∙ þ1 (15)ý1,ĀĆ = 843000 ∙ 0,055 ∙ 0,04 = 1855 N (16)
Dok tangencijalna sastavnica otpora rezanja jednog obodnog zuba u kru~noj formaciji iznosiý1,āÿ = āā ∙ þ ∙ þ2 (17)ý1,āÿ = 843000 ∙ 0,055 ∙ 0,0133 =  616 N (18)
Ukupni tangencijalni otpor rezanja svih obodnih no~eva u istovremenom zahvatuýĂā = ý1,ĀĆ9 + ý1,āÿ ∙ 2 = 17928 N (19)
Potreban moment za obradu tla, u najgorem slu�aju iznosi:ĉ = ýĂā ∙ Ā2 = 17928 ∙ 0,2 = 3586 Nm (20)
Prema jednad~bi 20 hidromotor mora biti u mogu�nosti proizvesti moment od 3586 Nm pri 75 

o/min, uve�an za dodatne gubitke koji nastaju u svim le~ajnim mjestima i na dodiru zup�anika. 

Pobto motor takvih karakteristika nije dostupan na tr~ibtu, te karakteristike �e se posti�i pomo�u 

planetarnog prijenosnika.
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Hidromotor kao pogonska jedinica rovokopa�a mora imati dovoljnu snagu, odnosno moment 

kako bi rovokopa� mogao vrbiti svoju funkciju. Svrha ovoga rovokopa�a je kopati rovove na 

mjestima gdje cirkularni rovokopa�i ne mogu pristupiti, stoga je potrebno odabrati bager 

manjih dimenzija, ali velike snage. Te uvjete ispunjava bager JCB 3CX-14 SUPER, koji 

posjeduje veliki broj građevinarskih tvrtki. Sa svojih 5.6 metara du~ine i mogu�nob�u 

zakretanja sva �etiri kota�a pru~a vrlo okretan stroj. Slika 18 prikazuje specifikacije 

hidrauli�kog sustava spomenutog bagera.

. Specifikacije hidrauli
kog sustava

Na slici 18. vidi se da maksimalni pritisak hidrauli�kog sustava iznosi 252 bara, a maksimalni 

protok 165 litara po minuti.

Pretragom dostupnih hidrauli�kih motora na tr~ibtu zaklju�uje se da hidromotor marke White 

Drive kodnog imena D9 800-375.
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Slika 19. prikazuje ovisnost momenta, brzine vrtnje i u�inkovitosti o  tlaku i protoku ulja kroz 

hidromotor.   Zaklju�uje je se da je ~eljeno podru�je rada hidromotora na 173 bara s protokom 

ulja od 136 lpm. U tom podru�ju izlazni moment iznosi ĉÿ� = 898 Nm pri Ąÿ� = 336 o/min, 

a u�inkovitost je između 70 i 100%.  S ovim momentom i brojem okretaja ide se u danji 

prora�un planetarnog reduktora kako bi se izra�unao ~eljeni prijenosni omjer i dimenzije 

zup�anika.

Prora�un momenta inercije i gubitaka 

Prije prora�una samog reduktora potrebno je na osnovni zahtjev momenta obrade nadodati 

moment inercije dijelova rovokopa�a i gubitke le~ajnih mjesta.

tijela je mjera tromosti za rotacijsko gibanje. Stoga za buplji valjak mase m 

koji kru~i oko nazna�ene osi rotacije iznosi :

Ć = 12 ∙ ă ∙ (ý2 + Ĉ2) (21)

U naboj konstrukciji postoje dva rotiraju�a buplja valjka, a to su glavno vratilo i obradna glava 

koji su ve�ih masa. Moment inercije tijela , prema jednad~bi 

Ćăÿ = 12 ∙ 247 ∙ (982 + 402) = 1383694 kg ∙ mm2 = 1,383694 kg ∙ m2 (22)
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ĆąĀ = 12 ∙ 177 ∙ (1912 + 1252) = 4611381 kg ∙ mm2 = 4,611381 kg ∙ m2 (23)
Ć = Ćăÿ + ĆąĀ = 5.99 kg ∙ m2 (24)

}eljena brzina vrtnje stroja iznosi 75 o/min, dok ~eljeno vrijeme ubrzanja do te brzine iznosi 5 

sekundi.  Kutna brzina  se  mo~e izra�unati prema sljede�oj jednad~bi:� = Ą�30 = 75�30 = 8,378 rads (25)
Pomo�u vrijednosti kutne brzine i ~eljenog vremena ubrzanja do te brzine, izra�unava se 

vrijednost kutne akceleracije prema sljede�oj jednad~bi:Ā = Ă�ĂĊ = 1,6757 rads2 (26)
S podacima iz jednad~bi 2 izra�unava se moment ubrzanja masa  iz izraza:ÿ� = Ć ∙ Ā = 10 Nm (27)

Ukupni gubici radnog stroja sastoje se od gubitaka  koji nastaju na le~ajnim mjestima,  na 

dodiru zup�anika te gubitaka uslijed bu�kanja prilikom podmazivanja i brtvljenja vratila. U 

nosiva vratila planetarnih zup�anika, gubici na 

između zup�anika i uslijed podmazivanja uljem.

• Ule~ibteno ηăÿ = ηăĆĂ1,2,3 = ηăÿ� = ηăĀ = 0,995
• gubici uslijed bu�kanja ulja i brtvljenja ηÿÿ = 0,98
• gubici po zahvatu zup�anika η� = ηĀĆ1,2,3 = ηĆĂ1,2,3 = 0,99

Ukupni gubici rovokopa�a ra�unaju se prema sljede�oj jednad~bi:



Jakov Stari�

ηĂā = ηăÿ 5 ∙ ηÿÿ ∙ η� 6 = 0,9 (28)
Izra�unom ukupnih gubitaka radnog stroja,  izra�unava se ukupni potrebni  moment koji sustav ĉ = 3586 NmĉĆąā = ĉηĂā + ÿ� = 4018 Nm (29)

PRORA
UN PLANETARNOG REDUKTORA
Kako bi se postigla ~eljena izlazna brzina vrtnje i potreban moment, na zavrbetak vratila 

Dobivenim iznosom potrebnog momenta i ~eljenom izlaznom brzinom izra�unava  se ~eljeni 

prijenosni omjer planetarnog reduktora koji iznosi:ÿ = Ąÿ�ĄĂþ = 33675 = 4,48 (30)
Dobivenim prijenosnim omjerom mo~emo izra�unati moment izlazni moment:ĉž = ĉ ∙ ÿ = 4,48 ∙ 898 = 4023 Nm (31)
Zaklju�ujemo da s teoretskim prijenosnim omjerom od ÿ = 4,48 , izlazni moment nadilazi 

potrebni moment, bto zna�i da zadovoljava uvjet.

Prema karakteristikama konstruirat �e se 1UV planetarni prijenosnik s ravnim zubima kao 

najuobi�ajeniji prijenosnik te vrste.

Na po�etku potrebno je odrediti broj zubi sva tri zup�anika, a zatim se isti provjeravaju na tri 

ugradbena kriterija[3]:
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(1) Kriterij koaksijalnosti

(2) Kriterij susjednosti

(3) Kriterij sprezanja 

Ukoliko jedan od ta tri uvjeta nije zadovoljen, ponovno se bira broj zubi.

Odabrani broj zubi je sljede�i:

• Broj zubi prvog zup�anikaþ1 = 22
• Broj zubi drugog zup�anikaþ2 = 29  

• Broj zubi tre�eg zup�anikaþ3 = 80 

Odabranim brojem zubi, određuje e prijenosni omjer zup�ani�kih parova. Konvencijom o 

predznacima, ukoliko je smjer vrtnje gonjenog zup�anika suprotan smjeru vrtnje pogonskog 

zup�anika, stavlja se negativan predznak.

između zup�anika 1 i zup�anika 2, zup�ani�ki par s vanjskim

ÿ12 = 2 þ2þ1 = 2 2922 (32)
između zup�anika 2 i 3, kojeg �ine zup�anici s jednim vanjskim i jednim

unutrabnjim ozubljenjem, ÿ23 = 2 þ3þ2 = 8022 (33)
Pa stvarni standardni prijenosni omjer iznosi:ÿĀ = 1 2 þ3 ∙ þ2þ2 ∙ þ1 = 4.64 (34)
Stvarni standardni prijenosni omjer zanemarivo je ve�i od potrebnog prijenosnog omjera.

Izlazni moment prijenosnika iznosi:ÿÿ�Ă = 2(1 2 ÿą) ∙ �ĆĆ ∙ ÿĂĂ = 4,64 ∙ 0,904 ∙ 898 = 3767 Nm (35)
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Kriterij koaksijalnosti zahtijeva da osni razmak između parova zup�anika þ1  i þ2 bude jednak 

osnom razmaku između parova þ1 i þ3 kao bto je prikazano na slici 24.

Odnosno mora vrijediti: ÿ12 = ă þ1 + þ22 = ÿ23 = ă þ3 2 þ22 (36)
To jest: þ1 + þ2 = þ3 2 þ2 (37)
Uvrbtavanjem broja zup�anika dobije se:22 + 29 = 80 2 29 (38)51 = 51 (39)
Kriterij koaksijalnosti je zadovoljen.

Kriterij susjednosti određuje maksimalni broj planetarnih zup�anika koji se mogu ugraditi u 

prijenosnik, a da ne dođe do međusobnog dodira tjemena zubi zup�anika. Odnosno, između 

dva susjedna planetarna zup�anika mora postojati minimalan zazor, koji ne smije biti manji od 

jednog modula ozubljenja. 



Jakov Stari�

Kriterij susjednosti ra�una se sljede�om jednad~bom:Ċ f �arcsin[ ý2+3ý1+ý2] (40)
Ċ f �arcsin [ 29+322+29] (41)

Ċ f 4,63 (42)
Odabran broj planetarnih zup�anika je Ċ = 3
Za ispravnu ugradnju zup�anika, potrebno je osigurati da se uzubina jednog zup�anika poklopi 

s uzubinom drugog zup�anika.

Kriterij sprezanja glasi: ÿ = 360°Ċ = ā ∙ ÿăÿĄ (43)



Jakov Stari�

Gdje je : ā = þ1 + þ3Ċ = 22 + 803 = 34 (44)
ÿăÿĄ = 360°22 + 80 = 3,529 (45)ÿăÿĄ ∙ ā = 120° (46)ÿ predstavlja kut zakreta vratila ÿ = 360°3 = 120° (47)

Kriterij sprezanja zadovoljava.

Određivanje modula zup�anika
Odre�ivanje modula zup
anika Z

Određivanje modula zup�anih parova Z1 i Z2 bit �e prora�unato kao da se radi o standardnom 

prijenosniku s dva zup�anika. Pobto je rije� o planetarnom prijenosniku s tri planeta, izraz za 

naprezanje zuba se mora modificirati, odnosno ulazni moment se mora podijeliti s brojem 

planeta materijal svih zup�anika je 42CrMo4.

Orijentacijska vrijednost N. Odabrani modula za kaljenje materijale zup�anika:

ă12 = : 2 ∙ ÿ1ÿ1 ∙ Ċ ∙ � ∙ �ýă1 ∙ ýý ∙ ý� ∙ ćý�3 (48)
Poznate vrijednosti iznose:ÿ1 =  898 Nm – okretni moment na zup�aniku 1ÿ1 = 22 – broj zubi zup�anika 1Ċ = 3 – broj planetarnih zup�anika�ýă1 = 175 N/mm2 - dozvoljena vrijednost naprezanja u korijenu zup�anika

Predra�unske vrijednosti faktora su odabrane:� = 15 - odnos birine i modulaýý = 2,2 – faktor oblika zubaý� = 1 – faktor u�eb�a optere�enjaćý� = 1 – faktor raspodjele optere�enja

Vrijednost orijentacijskog modula iznosi:
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ă12 = : 2 ∙ 89800022 ∙ 3 ∙ 15 ∙ 175 ∙ 2,2 ∙ 1 ∙ 13 =  2,84 mm (49)
Odre�ivanje modula zup
anika Z

Kao i u prethodnom poglavlju, spreg ova dva zup�anika promatrat �e se kao da se radi o 

klasi�nom prijenosniku gdje �e zup�anika ÿ2  biti pogonski, a ÿ3  gonjeni s unutarnjim 

ozubljenjem. Zup�anici su kaljeni pa �e orijentacijski modul biti prora�unat na temelju 

naprezanja korijena zuba za materijal zup�anika ÿ2, 42CrMo4.

ă23 = : 2 ∙ ÿ2ÿ2 ∙ Ċ ∙ � ∙ �ýă2 ∙ ýý ∙ ý� ∙ ćý�3 (50)
Poznate vrijednosti iznose:ÿ3 = 2ÿą ∙ �ą ∙ ÿ1 = 3,636 ∙ 0,927 ∙ 898 = 3028 Nm (51)ÿ2 =  ÿ3�3�2 = 30288029 = 1098 Nm  – okretni moment na zup�aniku 2ÿ2 = 29 – broj zubi zup�anika 2Ċ = 3 – broj planetarnih zup�anika�ýă1 = 175 N/mm2 - dozvoljena vrijednost naprezanja u korijenu zup�anika

Predra�unske vrijednosti faktora su odabrane:� = 15 - odnos birine i modulaýý = 2,2 – faktor oblika zubaý� = 1 – faktor u�eb�a optere�enjaćý� = 1 – faktor raspodjele optere�enja

Vrijednost orijentacijskog modula iznosi:

ă23 = : 2 ∙ 109700029 ∙ 3 ∙ 15 ∙ 175 ∙ 2,2 ∙ 1 ∙ 13 = 2,76 mm (52)
Usvojen je standardni modul ă = 3 mm

Određivanje dimenzija zup�anika

Zup�anici su izvedeni kao nulti parovi, odnosno bez pomaka profila ý. Dimenzije zup�anika 1 

u odnosu na izra�unati modul:Ă1 = ÿ1 ∙ ă = ĂĄ1 = 22 ∙ 3 = 66 mm (53)
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Ăÿ1 = Ă1 ∙ cos ÿ = 66 ∙ cos 20 = 62,02 mm (54)Ăþ1 = Ă1 + 2 ∙ ă = 66 + 2 ∙ 3 = 72 mm (55)Ăÿ1 = Ă1 2 2 ∙ ă 2 2 ∙ ā = 66 2 2 ∙ 3 2 2 ∙ 0,25 ∙ 3 = 58,5 mm (56)
Istim postupkom izra�unavaju se dimenzije zup�anika 2:Ă2 = ĂĄ2 = 87 mm (57)Ăÿ2 = 81,75 mm (58)Ăþ2 = 93 mm (59)Ăÿ2 = 79,5 mm (60)
Zup�anik 3 ima unutarnje ozbuljenje te je postupak određivanja dimenzija druga�iji:Ă3 = ĂĄ3 = ÿ3 ∙ ă = 80 ∙ 3 = 240 mm (61)Ăÿ3 = Ă3 ∙ cos ÿ = 80 ∙ cos 20 = 225,53 mm (62)Ăþ3 = Ă3 2 2 ∙ ă = 240 2 2 ∙ 3 = 234 mm (63)Ăÿ3 = Ă3 + 2 ∙ ă + 2 ∙ ā = 240 + 2 ∙ 3 + 2 ∙ 0,25 ∙ 3 = 247,5 mm (64)
Gdje su:Ă – diobeni promjer ĂĄ – kinematski promjerĂÿ  –  temeljni promjerĂþ – tjemeni promjerĂÿ – podno~ni promjer

airine zup�anika iznose redom: Ā1 = 55 mm (65)Ā2 = 60 mm (66)Ā3 = 70 mm (67)
Razmak osi vratila parova zup�anika iznosi:ÿ12 = ÿ23 = Ă1 + Ă22 = 66 + 872 = 76,5 ăă = Ă3 2 Ă22 = 240 2 872 = 76,5 mm (68)
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Kontrola geometrije zup
anika

Stupanj prekrivanja ozna�ava koliko se parova zubi istovremeno nalazi u zahvatu. Stupanj 

prekivanja 1 zna�i da se prilikom izlaska jednog para zubi iz zahvata, u istome trenutku u 

zahvat dolazi drugi par zubi. Ukoliko je stupanj manji od 1, to zna�i da postoji vremenski 

period između izlaska jednog para zubi i ulaska drugoga par zubi u zahvat. Prema preporuci 

[reduktor] stupanj prekrivanja bi minimalno trebao biti 1,25

Stupanj prekrivanja zup�anika 1 i 2 ra�una se prema sljede�em izrazu.

Ā12 = :Ăþ12 2 Ăÿ122� ∙ ă ∙ cos ÿ + :Ăþ22 2 Ăÿ222� ∙ ă ∙ cos ÿ 2 2ÿ12 sin ÿ2� ∙ ă ∙ cos ÿ (69)
Ā12 = √722 2 62,0222� ∙ 3 ∙ cos ÿ + √932 2 81,7522� ∙ 3 ∙ cos ÿ 2 2 ∙ 76,5 sin 202� ∙ 3 ∙ cos 20 = 1,613 (70)

Stupanj prekrivanja zup�anika 2 i 3 ra�una se prema sljede�em izrazu

Ā23 = √Ĉþ22 2 Ĉÿ1 2� ∙ ă ∙ cos ÿ 2 √Ĉþ32 2 Ĉÿ3 2� ∙ ă ∙ cos ÿ + ÿ23 sin ÿ� ∙ ă ∙ cos ÿ = 1,935 (71)
Pobto oba zup�ani�ka para imaju stupanj prekrivanja ve�i od minimalnog, zaklju�uje se da 

geometrije zup�anika zadovoljava ovaj kriterij.

Kontrola tjemene zara
nosti

Tjemena zra�nost kontrolira se sljede�im izrazom:āăÿĄ = 0,12 ∙ ă = 0,12 ∙ 3 = 0,36 mm (72)
ā12 = ÿ12 2 Ăþ1 + Ăÿ22 = 76,5 2 72 + 79,52 = 0,75 mm (73)

ā23 = Ăþ3 2 Ăÿ22 2 ÿ23 = 0,75 mm (74)
Vrijednosti tjemene zra�nosti su kako je i o�ekivano, jednake 0,25ă. Pobto su vrijednosti ve�e 

od minimalne zra�nosti āăÿĄ , zaklju�uje se da postoje�a zra�nost zadovoljava kriterije.
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Spreg zup
anika Z1 i Z2

Naprezanje u korijenu zuba �e biti ve�e kod manjeg zup�anika, zbog ve�ih koncentracija 

naprezanja u korijenu  zuba. Izra�unato naprezanja koje nastaje mora biti unutar dozvoljenih 

grani�nih vrijednosti za odabrani materijal zup�anika Z1, 
4732, odnosno 42CrMo4, koji je 

koribten i za ostale zup�anike: �ý = ĂāĄĀ ∙ ă ∙ ýý ∙ ý� ∙ ćý� f �ýă (75)
Gdje su:�ý  – naprezanja u korijenu zuba

 ĂāĄ  – obodna sila na kinematskoj kru~niciĂāĄ1 = 2 ∙ ÿĂĄ1 ∙ Ċ = 2 ∙ 8980,066 ∙ 3 = 9070 N (76)
Faktor oblika ýý  se o�itava iz [7], dijagram 5., strana 72.:ýý = Ą(þ1 = 22, ý1 = 0) = 2,7 (77)
Faktor zareznog djelovanja ra�una se prema sljede�em izrazu:ý�1 = 1Ā12 = 11,613 = 0,62 (78)
Faktor raspodjele optere�enja ćý�  o�itava se s dijagrama 6, stranica 73. [7]. Za o�itanje je 

potrebno imati vrijednost linijskog optere�enja :ĂāĄ1Ā1 = 907055 = 165 Nmm2 (79)
Također potrebno je znati i korektivni faktor koji se o�itava iz istog dijagrama:ćÿ1 = Ą (ĂĄ1 = 66 ăă, ă = 3 ăă, āČÿĂÿĊăĊÿ 7, ĂāĄ1Ā1 = 165 Nmm2) = 0,87 (80)
Za korektivni faktor ćÿ1 > 1�12 = 0,87 > 0,62 ,  faktor raspodjele optere�enja se ra�una 

jednad~bom: ćý� = ćÿ1 ∙ Ā12 = 1,4 (81)
Prema dobivenim vrijednostima, naprezanje u korijenu zup�anika Z1 iznosi:�ý = 907055 ∙ 3 ∙ 2,7 ∙ 0,62 ∙ 1,4 = 128,82 N/mm2 (82)
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Za 42CrMo4 dozvoljeno naprezanje ra�una se prema jednad~bi:�ýă = �ýĂÿăþý (83)
Gdje su:þý = 2 – faktor sigurnosti protiv loma zuba, prema [7], stranica 70�ýĂÿă = 350 N/mm2 – jednosmjerna �vrsto�a oblikovnog korijena zuba, prema [7], str. 60.�ýă = �ýĂÿăþý = 3502 = 175N/mm2  g 128,82 N/mm2 (84)
Naprezanje u korijenu zuba zup�anika manja je od dozvoljenog, zup�anici Z1 i Z2 

zadovoljavaju.

Spreg zup
anika Z2 i Z3

Analogno prora�unu prethodnog para zup�anika, ra�una se �vrsto�a sprega zup�anika Z2 i Z3. 

Postupak prora�una nije druga�iji, iako zup�anik Z3 ima unutrabnje ozubljenje. �ý2 = ĂāĄ2Ā2 ∙ ă ∙ ýý ∙ ý� ∙ ćý� f �ýă (85)
Obodna sila u ovome slu�aju iznosiĂāĄ2 = 2 ∙ ÿ2ĂĄ2 ∙ Ċ = 2 ∙ 10980,087 ∙ 3 = 8413 N (86)
Faktor oblika ýý  iznosi.: ýý = Ą(þ1 = 29, ý1 = 0) = 2,55 (87)
Faktor zareznog djelovanja izosi:ý�2 = 1Ā23 = 11,935 = 0,517 (88)
Vrijednost linijskog optere�enja :ĂāĄ2Ā2 = 841360 = 140 Nmm2 (89)
Također potrebno je odrediti i korektivni faktor koji se o�itava iz istog dijagrama:ćÿ2 = Ą (ĂĄ2 = 87 mm, ă = 3 mm, āČÿĂÿĊăĊÿ 7, ĂāĄ2Ā2 = 140 Nmm2) = 1 (90)
Za korektivni faktor ćÿ2 > 1�23 = 1 > 0,517 ,  faktor raspodjele optere�enja se ra�una 

jednad~bom: ćý� = ćÿ2 ∙ Ā23 = 1,935 (91)
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Prema dobivenim vrijednostima, naprezanje u korijenu zup�anika Z1 iznosi:�ý = 841360 ∙ 3 ∙ 2,55 ∙ 0,517 ∙ 1,935 = 119,23 N/mm2 f �ýă = 175N/mm2 (92)
Naprezanje u korijenu zuba zup�anika manja je od dozvoljenog, zup�anici Z2 i Z3 

zadovoljavaju.

Kontrola u odnosu na dozvoljenu �vrsto�u boka

Spreg zup
anika Z1 i Z2

Kao i kod kontrole naprezanja u korijenu zuba, kontrola naprezanja na bokovima provodi se 

samo za manji zup�anik. Naprezanje se ra�una prema

�ÿ = þĀ ∙ þ� ∙ þÿ ∙ :ċ + 1ċ ∙ ĂāĄ1Ā1 ∙ Ă ∙ ćÿ� f �ÿă (93)
Gdje su:�ÿ  – naprezanja na boku zubaþĀ  – faktor materijalaþÿ  – faktor oblikaþ�  – faktor prekrivanjaċ - stvarni omjer broja zubićÿ� - faktor raspodjele optere�enja�ÿă  – dozvoljeno naprezanje na bokovima zuba

Pobto su svi zup�anici izrađeni od istog materijala, 42CrMo4, faktor materijala þĀ  se o�itava 

iz [7], tablica 37., stranica 71.:

þĀ = Ą (ČČ) = 189,84 : Nmm2 (94)
Faktor oblika za prora�un optere�enja bokova, bez pomaka profila, o�itava se iz [7], dijagram 

7., stranica 73.: þÿ = Ą (ý1 + ý2þ1 + þ2 = 0, Ā = 0) = 2,5 (95)
Faktor utjecaja stupnja prekrivanja ra�una se prema sljede�em izrazu:

þ� = :4 2 Ā123 = 0,89 (96)
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Faktor raspodjele optere�enja o�itava se iz [7], dijagram 6. stranica 73.:ćÿ�1 = Ą(þ� = 0,89, ćÿ1 = 0,87) = 1,3 (97)
Prijenosni omjer ċ iznosi: ċ12 = þ2þ1 = 1,318 (98)
S dobivenim vrijednostima faktora mo~emo izra�unati naprezanje boka zup�anika 1:

�ÿ = 189,84 ∙ 0,89 ∙ 2,5 ∙ :1,318 + 11,318 ∙ 907055 ∙ 66 ∙ 1,3 = 1009,5 Nmm2 (99)
Za 42CrMo4 dozvoljeno naprezanje na boku zuba ra�una se prema jednad~bi:�ÿă = �ÿĂÿăþÿ (100)
Gdje su:þÿ = 1,2 – faktor sigurnosti protiv loma zuba, prema [7], stranica 70�ÿĂÿă = 1360 N/mm2 – jednosmjerna �vrsto�a oblikovnog korijena zuba, prema [7], str. 60.�ÿă = �ÿÿăþÿ = 13601,2 = 1133,33N/mm2  g 1009,5 N/mm2 (101)
Naprezanje na boku zuba zup�anika manja je od dozvoljenog, zup�anici Z1 i Z2 zadovoljavaju.

Spreg zup
anika Z2 i Z3

Prora�un ovog sprega zup�anika jednak je kao i za probli par.

Faktor materijala þĀ  istog je iznosa:

þĀ = Ą (ČČ) = 1898,4 : Nmm2 (102)
Faktor oblika , o�itava se iz [7], dijagram 7., stranica 73.:þÿ = Ą (ý2 + ý3þ2 + þ3 = 0, Ā = 0) = 2,5 (103)
Faktor utjecaja stupnja prekrivanja ra�una se prema sljede�em izrazu:

þ�2 = :4 2 Ā233 = 0,83 (104)
Faktor raspodjele optere�enja o�itava se iz [7], dijagram 6. stranica 73.:ćÿ�2 = Ą(þ�2 = 0,83, ćÿ2 = 1) = 1,2 (105)
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Prijenosni omjer ċ iznosi: ċ23 = þ3þ2 = 2,759 (106)
S dobivenim vrijednostima faktora mo~emo izra�unati naprezanje boka zup�anika 1:

�ÿ = 189,4 ∙ 0,83 ∙ 2,5 ∙ :2,759 + 12,759 ∙ 841360 ∙ 87 ∙ 1,2 = 639,4 Nmm2 (107)
Prema dobivenim vrijednostima, naprezanje na boku zup�anika Z2 iznosi:�ÿ = 639,4  N/mm2 f �ÿă = 1133,33 N/mm2 (108)
Naprezanje na boku zuba zup�anika manja je od dozvoljenog, zup�anici Z2 i Z3 zadovoljavaju.
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Prora�un �vrsto�e vratila i osovina rovokopa�a

Slika 27. prikazuje optere�enu osovinu:

Prema slici 28, optere�enje osovine koja nosi planetarni zup�anik iznosi: Ăāþ = 2 ∙ ĂāĄ1 = 18140 N (109)

. Opterećenje osivine planetarnog zup
anika

Na slici 29. prikazano je optere�enje osovine i pripadaju�e reakcije u ukljebtenju:
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. Oterećenje vratila 1

Rekacije u osloncima iznose: Ăý = Ăāþ = 18140 N (110)ĉý = Ăý ∙ ý = 18130 ∙ 35 = 634900 Nmm (111)
Kriti�ni presjek nalazi se u ukljebtenju te temo moment savijanja iznosi ĉý
Naprezanje osovine uslijed savijanja iznosi:�ý = ĉý�∙ý332 = 634900 �∙38332 =  117,86 N/mm2 (112)
Za izra�un postoje�e sigurnosti mora se odrediti faktor veli�ine strojnog dijela, koji se o�itava 

iz [9], str. 35.: Ā1 = 0,92 ( Ă = 38 mm) (113)
Također potrebno je odrediti faktor kvalitete obrade povrbine:Ā2 = 0,95 (ýĀ = 900 N/mm2, ýĀ = 2,5 μm) (114)
Potrebno je i odrediti faktor utjecaja udarca, koji se o�itava iz tablice 2., stranica 35. [9]:� = 2 (115)
Gdje trajna dinami�ka izdr~ljivost za naizmjeni�no optere�enje za materijal Ck 60 iznosi:�ÿ�ā = 400 N/mm2 (116)
Naposlijetku postoje�a sigurnost iznosi:þĆąĀā = Ā1 ∙ Ā2 ∙ �ÿ�ā� ∙ �ý = 0,92 ∙ 0,95 ∙ 4002 ∙ 117,86 = 1,48 g þĆąā = 1,4 (117)

Ăý
ĂāĀ

ĉý

ýĂý
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Vratilo 2 je glavno je vratilo sklopa, te se nalazi unutar obradne glave. Iako je vratilo u postupku 

obrade privr~eno velikom optere�enju, to nije najve�e optere�enje koje ga mo~e opteretiti. 

Grani�no, odnosno maksimalno optere�enje vratila jest u slu�aju grebke operatera bagera, 

odnosno udarcem vrha obradnog alata u �vrstu zapreku te istovremenim okretanjem nosivog 

kraka bagera. Kako je vratilo ulo~eno u obradnu glavu, sile koje se prenose s obradne glave na 

vratilo nisu koncentrirane u jednoj to�ki, ve� djeluju povrbinski. Zbog sigurnosti uzet �e se 

kriti�ni slu�aj lobeg spoja vratila i obradne glave te prijenos sile u to�ki na udaljenosti od 650 

mm od donjeg ule~ibtenja. Bager JCB 3CX-14 Super, prema specifikacijama prikazanim na 

slici 30., mo~e proizvesti maksimalnu silu od 6228 kg, odnosno ĂÿþĀ = 61097 N . Moment 

zakretanja bagerskog kraka iznosi ĉąāÿ = 24404 Nm [4]

Prora
un vratila 2 na dinami
ku sigurnost

Na vratilo djeluju sljede�e sile :

- Maksimalna sila koju bager mo~e proizvesti u horizontalnoj ravnini:ĂÿþĀ = 61097 N (117)

ý
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- Sila okretanja bagerskog kraka:Ăąāÿ = ĉąāÿ  Ĉ = 244043 = 8135 N (118)
  Optere�enje vratila i reakcije u osloncima u horizontalnoj ravnini x-y prikazani su na slici 32:

. Opterećenje vratila 2∑ ĉýĄ = 0Ăþÿ ∙ 250 = ĂÿþĀ ∙ 890 (119)Ăþÿ ∙ 250 = 61,1 ∙ 890 (120)Ăþÿ = 217,52 kN (121)∑ ĂĄ = 0Ăþÿ = Ăýÿ + ĂÿþĀ (122)217,52 = Ăýÿ + 61,1 (123)Ăýÿ = 156,4 kN (124)
Na slici 33. prikazani su dijagrami momenta i unutarnjih sila vratila u horizontalnoj x-y ravnini

Ăýÿ Ăþÿ ĂÿþĀ
640250

ýþ
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Optere�enje vratila i reakcije u osloncima u vertikalnoj ravnini x-z prikazani su na slici 34.

. Opterećenje vratila i reakcije u osloncima u vertikalnoj ravnini∑ ĉýý = 0Ăþ� ∙ 250 = Ăąāÿ ∙ 890 (125)Ăþ� ∙ 250 = 8135 ∙ 890 (126)Ăþ� = 28961 N (127)∑ Ăý = 0Ăþ� = Ăý� + Ăąāÿ (128)28961 = Ăý� + 8135 (129)Ăý� = 20826 N (130)

Ăý� Ăþ� Ăąāÿ

640250

ýÿ
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Prema dijagramu momenta u vertikalnoj i horizontalnoj ravnini, maksimalni moment savijanja 

se u oba slu�aja javlja upravu na mjestu le~ajnog mjesta B, stoga �e biti izra�unat promjer u toj 

to�ki.

ĉÿ = :ĉþă2 + ĉþă2 = √391042 + 52062 = 39449 Nm (131)
Dopubteno naprezanje za odabrani materijal vratila materijal St70 iznosi:�ÿýąĆ = �ÿ�ā5 = 64 N/mm2 (132)
Za odabrani materijal vratila potrebni promjer vratila iznosi:

Ă = :10ĉÿ  �ÿýąĆ = 3:10 ∙ 39449 ∙ 100064 = 183,35 mm (133)
Odabrani promjer vratila ispod le~ajnog mjesta B iznosi 200 mm. Vratilo je zbog smanjenja 

ukupne mase izvedeno kao buplje, odnosno unutarnji promjer mu iznosi 80 mm. Svi promjeri 

vratila prikazani su na slici 36:
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Vratilo �e se provjeriti na tri kriti�na mjesta prikazana na slici: 

Presjek I (ý = 70 mm) ĉ/ = 10949 Nm (134)ĉă = 1458 Nm (135)
ĉÿ = :ĉă2 + ĉ/2 = 11045 Nm (136)

Faktor veli�ine strojnog dijela, o�itava  se iz [9], str. 35.:Ā1 = 0,73 ( Ă = 190 mm) (137)
Faktor kvalitete obrade povrbine:Ā2 = 0,95 (ýĀ = 900 N/mm2, ýĀ = 2,5 μm) (138)
Faktor zareznog djelovanja kod savijanja vratila određuje se prema formuli 139, a potrebni 

podaci o�itavjau se iz [9], dijagram 4, stranica 36.:Āāÿ = 1 + ā1(Āāÿ2 2 1) = 1,19 (139)Āāÿ2 = 2,7 (140)ā1 = 0,07 (141)
Naprezanja uslijed savijanja iznosi:�ÿ = ĉÿþ = ĉÿ0,1 ∙ �4 2ý4ý = 11045 ∙ 10000,1 ∙ 1904280480 = 7 N/mm2 (142)
Reducirano naprezanje iznosi:

�ÿþý = :(Āāÿ ∙ �ÿ)2 = :(1,19 ∙ �ÿ)2 = 8,3 N/mm2 (143)
Postoje�a sigurnost iznosi:þĆąĀā = Ā1 ∙ Ā2 ∙ �ÿ�ā� ∙ �ý = 0,73 ∙ 0,95 ∙ 3203 ∙ 8,3 = 8,9 g þĆąā = 1,4 (144)
Presjek I I(ý = 250 mm) ĉÿ = 39449 Nm (145)
Faktor veli�ine strojnog dijela, o�itava  se iz [9], str. 35.:Ā1 = 0,7 ( Ă = 187 mm) (146)
Faktor kvalitete obrade povrbine:
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Ā2 = 0,95 (ýĀ = 900 N/mm2, ýĀ = 2,5 μm) (147)
Faktor zareznog djelovanja kod savijanja vratila određuje se prema formuli 148, a potrebni 

podaci o�itavjau se iz [9], dijagram 4, stranica 36.:Āāÿ = 1 + ā1(Āāÿ2 2 1) = 1,54 (148)Āāÿ2 = 2,8 (149)ā1 = 0,3 (150)
Faktor utjecaja udarca, iznosi: � = 3 (151)
Naprezanja uslijed savijanja iznosi:�ÿ = ĉÿþ = ĉÿ0,1 ∙ �42ý4ý = 394490000,1 ∙ 2004280480 = 20,24 N/mm2 (152)
Reducirano naprezanje iznosi:

�ÿþý = :(Āāÿ ∙ �ÿ)2 = √(1,54 ∙ 20,24)2 = 31,18 N/mm2 (153)
Postoje�a sigurnost iznosi:þĆąĀā = Ā1 ∙ Ā2 ∙ �ÿ�ā� ∙ �ý = 0,7 ∙ 0,95 ∙ 3203 ∙ 31,18 = 2,27 g þĆąā = 1,4 (154)
Presjek III(ý = 750 mm) ĉ/ = 8554 Nm (155)ĉă = 1139 Nm (156)

ĉÿ = :ĉă2 + ĉ/2 = 8629 Nm (157)
Faktor veli�ine strojnog dijela, o�itava  se iz [9], str. 35.:Ā1 = 0,71 ( Ă = 190 mm) (158)
Faktor kvalitete obrade povrbine:Ā2 = 0,95 (ýĀ = 900 N/mm2, ýĀ = 2,5 μm) (159)
Faktor zareznog djelovanja kod savijanja vratila s utorom za pero o�itava se iz [9], stranica 38. 

i iznosi: Āāÿ = 2,1 (160)
Faktor utjecaja udarca, iznosi:
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� = 3 (161)
Naprezanja uslijed savijanja iznosi:�ÿ = ĉÿþ = ĉÿ0,1 ∙ �42ý4ý = 86290000,1 ∙ 1904280480 = 5,54 N/mm2 (162)
Reducirano naprezanje iznosi:

�ÿþý = :(Āāÿ ∙ �ÿ)2 = √(2,1 ∙ 5,84)2 = 12,28 N/mm2 (163)
Postoje�a sigurnost iznosi:þĆąĀā = Ā1 ∙ Ā2 ∙ �ÿ�ā� ∙ �ý = 0,71 ∙ 0,95 ∙ 3203 ∙ 12,28 = 5,85 g þĆąā = 1,4 (164)
Iz prilo~enog, vidljivo je da vratilo u svim prikazanim presjecima zadovoljava kriterij 

sigurnosti.

Prora
un vratila 

Vratilo �e se radi jednostavnosti promatrati kao glatko vratilo, te mu se progib ra�una prema 

sljede�oj jednad~bi 165.

Ą = Ă ∙ ÿ2 ∙ (Ă + ÿ)3 ∙ ā ∙ ą (165)
gdje su:ÿ = 640 mm – krak sileĂ = 250 mm – udaljenost le~ajnih mjestaā = 210000  N/mm2 – za �elik [vratilo]ą = �64 ∙ (Ā4 2 Ă4) = �64 ∙ (1904 2 804) = 61960552 mm4 – moment tromosti
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Ą = 61100 ∙ 6402 ∙ (250 + 640)3 ∙ 210000 ∙ 61960552 = 0,57 mm (166)ĄĂ = 0,0048 (167)
Dopubteni progib iznosi: ĄýąĆĂ = 0,005 g ĄĂ = 0,0048 (168)
Kut nagiba elasti�ne linije u osloncima iznosi:

tan Āÿý = Ă ∙ ÿ ∙ Ă6 ∙ ā ∙ ą = 1,252 ∙ 1024 (169)
tan Āÿþ = Ă ∙ ÿ ∙ Ă3 ∙ ā ∙ ą = 2,5 ∙ 1024 (170)

Dopubteni kut nagiba elasti�ne linije u osloncima ĀÿýąĆ za valjne le~ajeve iznosi:ĀÿýąĆ = 1 ∙ 1023 (171)
Dopubteni kut nagiba ve�i je od postoje�ih nagiba elasti�ne linije u oba oslonca, kriterij je 
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PRORA
UN LE}AJEVA
Postavlja se zahtjev da le~ajevi izdr~e 5000 h, prema [5].

}ivotni vijek le~ajeva ra�una se prema formuli [5]:

Ĉ10/ = 10660 ∙ Ą ∙ (ÿ ∙ 103� )Ć (172)
Gdje Ą predstavlja brzinu vrtnje , ÿ dinami�ku nosivost u kN, � ekvivalentno optere�enje u kN, 

a Ć  eksponent vijeka trajanja, koji za le~ajeve s linijskim dodirom iznosi 10/3, a za one s 

dodirom u to�ki 3.

e~ajevi planetarnih zup�anika

Le~ajevi planetarnih zup�anika optere�eni su prete~ito radijalnom silom ĂāĀ  , te aksijalnom 

silom koja je posljedica te~ine zup�anika te je zanemariva u usporedbi s prvotnom.

Oba le~aja su jednaka: 32007 X

. Karakteristike ležaja 32007 X

Brzina vrtnje le~aja iznosi;ĄĂĆ = ĄĂĂ ∙ þ1þ2 + Ąÿ� = 336 ∙ 2229 + 75 = 329 min21 (173)
Sila koja optere�uje le~aj iznosi:ĂĂ1 = ĂāĀ2 = 181402 = 9070 N (174)

Ĉ10/ = 10660 ∙ 329 ∙ (52,3 ∙ 1039070 )103 = 17416 h (175)
Le~aj zadovoljava !
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Prora�un le~ajeva nosa�a planetarnih zup�anika
Le~ajevi nosa�a planetarnog zup�anika optere�eni su samo aksijalnom silom te~ine planetarnog 

prijenosnika, tu te~inu preuzima donji kugli�ni le~aj s kosim dodirom. Uloga ova dva le~aja je 

osigurati polo~aj planetarnog prijenosnika, a odabiru se prema brzini vrtnje i promjeru.

. Prikaz ležajeva planetarnog zup
anika

Te~ina planetarnog iznosi: ăĆĂ = 208 N (176)
Brzina vrtnje vratila 2 iznosi: Ąÿ� = 75 min21 (177)
Za le~ajno mjesto A odabran je le~aj 16019 sljede�ih karakteristika :

. Karakteristike ležaja 16019

A za le~ajno mjesto B odabran je le~aj 6021sljede�ih karakteristika:
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. Karakteristike ležaja 6021

Prema prilo~enim podacima, vidljivo je da su karakteristike le~ajnog mjesta A, koje preuzima 

aksijalnu silu puno ve�e od samog iznosa te~ine koja ga optere�uje, stoga isti nije potrebno 

prora�unavati.

Prora�un le~ajeva vratila 2
Oba le~ajna mjesta vratila 2 izvedena su sferi�nim le~ajem s kosim dodirom te se oba vrte 

brzinom od  Ąÿ� = 75 min21 

. Prikaz ležajeva vratila 2

Ležajno mjesto A

Za le~ajno mjesto A odabran je le~aj  JM 738249/210 sljede�ih karakteristika:
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. Karakteristike ležaja JM 738249/210

Iako le~ajno mjesto A nosi te~inu cijelog vratila i obradne glave, u iznosu od 4905 N, u 

usporedbi sa silom koja se javlja prilikom udara alata u �vrstu podlogu, ista je zanemariva. 

Optere�enje le~ajnog mjesta A iznosi:� = Ăý = 157780 N (178)
Nazivni vijek trajanja le~aja pri ovom optere�enju iznosi:

Ĉ10/ = 10660 ∙ 75 ∙ (443,5 ∙ 103157790 )103 = 6963,6 h (179)
Le~aj zadovoljava

Ležajno mjesto B

Za le~ajno mjesto B odabran je le~aj 32940 sljede�ih karakteristika:

. Karakteristike ležaja 32940

Iako le~ajno mjesto A nosi te~inu cijelog vratila i obradne glave, u iznosu od 4905 N, u 

usporedbi sa silom koja se javlja prilikom udara alata u �vrstu podlogu, ista je zanemariva. 

Optere�enje le~ajnog mjesta A iznosi:
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� = Ăþ = 219439 N (180)
Nazivni vijek trajanja le~aja pri ovom optere�enju iznosi:

Ĉ10/ = 10660 ∙ 75 ∙ (588 ∙ 103219439 )103 = 5938 h (181)
Le~aj zadovoljava!

PRORA
UN RASTAVLJIVIH SPOJEVA
Prora�un klinova bez nagiba (pera)

Prora�un pera vrbi se na bo�ni tlak, a dopubteni tlak iznosi prema [6] ĆýąĆ = 100 N/mm2 
Pero  nalazi se na spoju nosa�a planetarnih zup�anika i vratila 2.

Ć = ĂĊ0,5 ∙ / ∙ Ă ∙ ÿ (182)
ĂĊ = ÿ���ý/2 = 37670,0425 = 88635 N –/ = 14 mm –Ă = 55 mm –ÿ = 4 –

Uvrbtavanjem u jednad~bu , dobije se iznos bo�nog tlaka od:Ć = 57,55 N/mm2 f ĆýąĆ = 100 N/mm2 (183)
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Prora�un vijaka

Vijci 1 predstavljaju vijke za pritezanje obradne glave na vratilo 2.

Odabrana su �etiri vijka M12 kvalitete 8.8 te se prora�unavaju na vla�no naprezanje, uz  

sigurnost od þĆąā = 3

Vijci obradne glave optere�eni su te~inom iste, odnosno silom od:ĂąĀ = 1736 N (184)
Vla�no naprezanje u vijcima iznosi:

�Č = Ăąą4ýĀ = 43476,3 = 5,69 N/mm2 (185)
  Gdje je :ýĀ = 76,3 mm2 – povrbina jezgre vijka

Dopubteno naprezanje iznosi:�ýąĆ = ýăþĆąā = 6403 = 213,33  N/mm2 (186)
Vijci zadovoljavaju! 
Ovi vijci slu~e povezivanju nosa�a gornjeg le~aja vratila 2 i vratilo 2. Odabrano je best vijaka 

M10 kvalitete 8.8 koji su optere�eni te~inom obradne glave i vratila 2, odnosno silom od:Ăă2 = 4768 N (187)
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Vla�no naprezanje u vijcima iznosi:

�Č = ĂČ26ýĀ = 79552,3 = 15,2 N/mm2 f 213,33 Nmm2 (188)
  Vijci zadovoljavaju! 
Vijci 3 povezuju donji i srednji dio nosivog ku�ibta. Odabrano je 12 vijaka M16 kvalitete 8.8 te 

se prora�unavaju na vla�no naprezanje, smi�no naprezanje koje djeluje na spoju preuzima se 

�ahurom. Polo~aj vijaka 3 u sklopu prikazan je na slici 48:

Maksimalna sila koja djeluje na jedan pojedini vijak, zbog slo~enosti geometrije spoj dva dijela, 

određena je FEM analizom pojednostavljenog modela, te iznosi:
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Ăă3 = 13286 N (189)
Vla�no naprezanje u vijcima iznosi:�Č = ĂČ3ýĀ = 13286144 = 92,26 N/mm2 f 213,33 Nmm2 (190)
Gdje je ýĀ = 144 mm2 – povrbina jezgre vijka M16

  Vijci zadovoljavaju! 
Vijci 4 povezuju srednji i gornji dio nosivog ku�ibta. U tu svrhu odabrano je 12 vijaka M16 

kvalitete 8.8 koji se prora�unavaju na vla�no naprezanje, smi�no naprezanje koje djeluje na 

spoju preuzima se �ahurom.

.Polo~aj vijaka 4 u sklopu prikazan je na slici 50:

Maksimalna sila koja djeluje na pojedini vijak određena je također FEM analizom, zbog 

geometrijske slo~enosti konstrukcije.
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Maksimalna sila iznosi: Ăă3 = 6290 N (191)
Vla�no naprezanje u vijcima iznosi:�Č = ĂČ3ýĀ = 6290144 = 43,86 N/mm2 f 213,33 Nmm2 (192)
 Vijci zadovoljavaju!

Vijci 5 povezuju sklop za prihvat bagera i nosivo ku�ibte rovokopa�a. U tu svrhu odabrano je 

18 vijaka M16 kvalitete 12.9 koji se prora�unavaju na vla�no naprezanje, smi�no naprezanje 

koje djeluje na spoju preuzima se �ahurom.

.Polo~aj vijaka 5 u sklopu prikazan je na slici 52.:

Maksimalna sila koja djeluje na vijke uzrokovana je momentom savijanja koji optere�uje zavar 

2, a iznosi: Ăă5 = 383080 N (193)
Vla�no naprezanje u vijcima iznosi:
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�Č = ĂČ5Ą ∙ ýĀ = 3830809 ∙ 144 = 295,6 N/mm2 f �ĂąĆ = 360 Nmm2 (194)
Gdje je,Ą = 9 – broj optere�enih vijaka�ýąĆ = 360 N/mm2 – za materijal 12.9

  Vijci zadovoljavaju!

PRORA
UN ZAVARA
Prora�un zavara obradnog alata

Spoj obradnog alata i obradne glave izveden je kutnim zavarom prora�unske debljine a6.  

Obradni alat je optere�en silom otpora koja se javlja prilikom iskopa rova te ona u 

maksimalnom iznosu iznosi, za slu�aj zahvata obrađivanog tla punim presjekom alata:ĂĀ = 38372 N (195)

Zavar se je optere�en na savijanje i smik.
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Moment savijanja iznosi: ĉĀ = ĂĀ ∙ ý = 38372 ∙ 0,045 = 1726 Nm (196)
Savojno naprezanje zavara uslijed djelovanja sile ĂĀ iznosi:�ÿĀ = ĉĀþ�þă1 (197)

ą�þă1 = (57 ∙ 89312 2 45 ∙ 77312 ) = 1636604 mm4 (198)
þ�þă1 = 163660444,5 = 36778 mm3. (199)

Uvrbtavanjem izra�unatih vrijednosti u jednad~bu 197, savojno naprezanje iznosi:�ÿĀ = 172600036778 = 46,9 Nmm2 (200)
Smi�no naprezanje se ra�una prema sljede�em izrazu:��þă1 = ĂĀý�þăĆ = 3837289 ∙ 6 ∙ 2 = 35,9 Nmm2 (201)

�ÿþý = :(�ÿ1)2 + 3 ∙ ��þă12 (202)
 �ÿþý = √46,92 + 3 ∙ 35,9 2 = 77,9 Nmm2 f �ýąĆ = 180 Nmm2 (203)

Zavar zadovoljava!
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Prora�un zavara bagerskog priklju�ka
Spoj nosivih limova s donjim limom odrađen je kutnim zavarom prora�unske debljine a6.  

Zavar je najnepovoljnije optere�en prilikom udara alata o �vrstu podlogu, odnosno istom silom 

kojom se prora�unavalo i vratilo. 

. Prikaz zavara bagerskog priklju
ka

Zavar se je optere�en na savijanje, smik i vlak.

. Dimenzije zavara bagerskog priklju
ka

Moment savijanja iznosi: ĉý = Ăý ∙ ý = 61000 ∙ 1,57 = 95770 Nm (204)
Savojno naprezanje zavara uslijed djelovanja sile ĂĀ iznosi:�ÿĀĀ = ĉýþ�þă2 (205)

ą�þăĀĀ = 2 ∙ (42 ∙ 482312 2 30 ∙ 470312 ) = 258090936 mm4 (206)
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þ�þăĀĀ = 258090936241 = 1070917 mm3. (207)
Uvrbtavanjem izra�unatih vrijednosti u jednad~bu 205, savojno naprezanje iznosi:�ÿĀĀ = 957700001070917 = 89,4 Nmm2 (208) 
Smi�no naprezanje se ra�una prema sljede�em izrazu:��þăĀĀ = Ăýý�þăĀĀ = 61000482 ∙ 6 ∙ 2 = 10,54 Nmm2 (209)

�ÿþý = :(�ÿĀĀ )2 + 3 ∙ ��þă12 (210)
 �ÿþý = √89,42 + 3 ∙ 10,54 2 = 91,7 Nmm2 f �ýąĆ = 180 Nmm2 (211)

Zavar zadovoljava!

Zavar spoja nosivog lima i ku�ibta
Spoj nosiviog limova s ku�ibtem odrađen je s dva kutna zavara prora�unske debljine a6.  Sam 

spoj lima i ku�ibta konstruiran je tako da se optere�enje prenosi s ku�ibta na lim oblikom, ali i 

bo�nim potpornim limovima, stoga �e se zbog jednostavnosti, savojno optere�enje zavara bit 

�e jednako kao i kod prethodnog zavara, iako je u stvarnosti ono manje. Također zavari su 

optere�eni i vla�nom silom koju stvara te~ina cijelog rovokopa�a. Prora�un �e se izvrbiti po 

povrbini manjeg od dva zavara..

  

. Prikaz zavara nosivog lima i kućišta

Zavar se je dakle optere�en na savijanje i vlak.
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. Dimenzije zavara nosivog lima i kućišta

Moment savijanja iznosi: ĉý = Ăý ∙ ý = 61000 ∙ 1,57 = 95770 Nm (212)
Savojno naprezanje zavara uslijed djelovanja sile ĂĀ iznosi:�ÿĀĀ = ĉýþ�þă2 (213)

ą�þăĀĀĀ = �64 ∙ (Ăă4 2 ĂĂ4) = �64 ∙ (2904 2 2784) = 53995797 mm4 (214)
þ�þăĀĀĀ = 0,1 ∙ 2904 2 2784290 = 379308 mm3. (215)

Uvrbtavanjem izra�unatih vrijednosti u jednad~bu 213, savojno naprezanje iznosi:�ÿĀĀĀ = 95770000379308 = 126,2 Nmm2 (216) 
Normalno naprezanje uslijed vla�nog optere�enja:�ă�þăĀĀĀ = Ăýý = 8142�4 ∙ (2902 2 2782) = 1,25 Nmm2 . (217)

�ÿþý = :(�ÿĀĀĀ + �ă�þăĀĀĀ)2 (218) �ÿþý = √(126,2 + 1,25)2 = 127,5 Nmm2 f �ýąĆ = 180 Nmm2 (219)
Zavar zadovoljava!
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FEM ANALIZA BAGERSKOG PRIKLJU
KA
Bagerski priklju�ak

Zbog sila koje se prenosi nosiva konstrukcija, zbog geometrijske slo~enosti konstrukcije 

napravit �e se FEM analiza, odnosno analiza pomo�u kona�nih elemenatata u programu 

. Izometrija bagerskog priklju
ka

. Odabrani bager se pomo�u quick hatch kop�e prihva�a se 

za nosive osovine, odnosno cijeli rovokopa�. To�ke prihvata prikazane su na slici 

pojednostavljenja pretpostavlja se da je ruka bagera u potpunosti kruta, a bager nepomi�an.
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ĂÿþĀ = 61097 N koja djeluje na bagerski priklju�ka, se radi pojednostavljenja postvalja na 

kraj vratila duljine 1510 mm, odnosno na krak djelovanja sile te tako zamjenjuje nosivo ku�ibte. 

Mreža

prikazana je mre~a preliminarne analize 3D kona�nih tetraedarskih elemenata.

. Prikaz mreže



Jakov Stari�

. prikazuje naprezanja bagerskog priklju�ka prema prethodno definiranih uvjeta. Na Nmm2 te se nalazi na dodiru između vratila 

koje zamjenjuje cijelo ku�ibte i bagerskog priklju�ka. Vrij

manja, zbog dodatnih bo�nih potpora koji bolje raspoređuju optere�enje. Maksimalna 

vrijednost naprezanja ispod je granice te�enja za �elik S355 od kojeg je napravljena 

. Naprezanje bagerskog priklju
ka
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Kako bi se odredila naprezanja cijelokupne konstrukcije, zbog njezine slo~enosti napravljena 

je FEM analiza u programu SolidWorks Simulation. Postupak provođenja analize i postavljanja 

61, 1 āĊNmm2
hidrauli�kih cijevi do hidromotora. Vrijednost naprezanja manja je od vrijednosti te�enja materijala 
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ROVOKOPA
A
Masa cijele konstrukcije rovokopa�a, zajedno sa svim le~ajevima, vijcima, podlobkama te 
uljem za podmazivanje planetarnog zup�anika o�itava se iz SolidWorksa te iznosiăĂā = 873 āą
Prema prilo~enoj slici 66. Minimalna nosivost bagera JCB 3CX
Zaklju�uje se da odabrani bager mo~e nositi te pokretati konstruirani rovokopa�.
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. Rovokopa
 za pravokutne 
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ZAKLJU
AK
prema zadanim parametrima konstruiran je rovokopa� za kopanje 

rovova pravokutnih presjeka. Ovaj vrlo specifi�ni bagerski priklju�ak pokretan je 

pomo�u obradnih alata, obrađuje, odnosno kopa zemlju. Za pravilan rad ovog rovokopa�a, isti  

mora biti izrađen u skladu s prilo~enim prora�unom, ali i međunarodnim i hrvatskim normama 

Pobt �i sve norme i koriste�i znanje ste�eno u proces bkolovanja, autor je 

konstruirao rovokopa� �ija konstrukcija mo~e podnijeti grebku operatera bagera, odnosno udar 

u �vrstu prepreku maksimalnom silom koju odabrani bager mo~e proizvesti. 

~eljene �vrsto�e i krutosti, konstrukcija je ostala relativno lagana. Drugim rije�ima, masa cijelog 

rovokopa�a manja je od minimalne nosivosti odabrenog bagera u bilo kojem polo~aju.

Pri kreiranju ovog rada, posebna pa~nja usmjerena je ekonomskoj opravdanosti proizvodnje. U 

io koristiti bto je mogu�e vibe standardnih komponenti, te se 

vodilo ra�una o grebkama ljudi prilikom rada

Ovaj diplomski rad mo~e pru~iti temelje za bolje razumijevanje na�ela rad i tehni�kih aspekata 

rovokopa�a.



Jakov Stari�

[1] Mikuli�, D.: Gra�evinski strojevi: konstrukcija, prora
un i uporaba

Opali�, M.: 

Vu�kovi� K.: 

,  Tehni�ka knjiga, Zagreb, 2006.

Opali�, M., Rakamari�, P.: 

[8] Oberbmit, E.: Ozbuljenja i zup
anici

– prora
un

Strojarski priru
nik

[20] Gali�, I.: Mehani
ke konstrukcije: prijenosnici snage i gibanja

https://www.jcb.com/en-us/products/backhoe-loaders/3cx-14
https://www.skf.com/group
https://www.thebyzantinelegacy.com/aqueducts
https://en.wikipedia.org/wiki/Investment_(military)
https://hr.wikipedia.org/wiki/Rovovsko_ratovanje
https://www.linkedin.com/pulse/history-trenchers-machinesbroker
https://www.seibertron.com/transformers/news/extensive-look-at-power-core-combiners-sledge-with-throttler/19657/
https://www.seibertron.com/transformers/news/extensive-look-at-power-core-combiners-sledge-with-throttler/19657/
https://www.aga-parts.com/ditch-witch/ditch-witch-trencher-parts/
https://www.dpaier.com/products/excavator-accessories/excavator-pineapple-heads/
https://simex-drumcutters.com/en-gb/tf/
https://whitedriveproducts.com/


Jakov Stari�

Tehni�ka dokume
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Sklop zavarene nosive konstrukcije 1 JS-01 63 kg
Sklop gornjeg dijela kućišta 1 JS-02 92 kg
Sklop donjeg dijela kućišta 1 JS-03 594 kg
Sklop planetarnih zupčanika 1 JS-04 18,1 kg

Srednji dio kućišta 1 99 kg
Hidromotor White Drive D9 800-375 1 White Drive 36 kg

Odstojna čahura 1 S235

S235

Ø40xØ45x30 0,2 kg
Držač sunčanog zupčanika 1 Ø40xØ45x10 0,1 kgS235

Vijak M10x30 1 DIN 7984 8.8 0,01 kg
Sunčani zupčanik 1 42CrMo4 0,5 kg

Semmering SKF 45x55x7 HMS5 1 SKF 0,08 kg
Vijak M16x80 12 8.8 0,08 kgISO 4762
Podloška M16 12 ISO 7092 0,01 kg

Čep za ulaz/izlaz ulja M14 2 0,01 kg
Vijak M16x70 12 DIN 7984 8.8 0,08 kg

Uskočnik  Ø160 1 DIN 472 0,02 kg
Ležaj SKF 6021 1 SKF 1,56 kg

0,87 kgSKFLežaj SKF 16019 1
Semmering SKF 95x130x12 CRW1 1 SKF 0,1 kg

Pero 4 DIN 6885 25x14x80 0,1 kgS235
Čahura vijaka S235 Ø16.5xØ18x350,1 kg42
Vijak M16x55 18 ISO 4161 0,08 kg12.9
Matica M16 ISO 4162 9 0,02 kg18
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Donje kućište 1 S235 
Sklop obradne glave 1

Vratilo
Pero

Držač gronjeg ležajnog mjesta
Vijak M10x35

Donji poklopac
Vijak M8x16
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Semmering 220x250x15 HDS2

1
2
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S235 
St70
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6
1

ISO 4762

6

2

1
1
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Nosač planetarnih zupčanika S235
Osovina planetarnog zupčanika

Planetarni zupčanik
Držač planetarnog zupčanika

Vijak M6x16
Ležaj 32007

Distancer

S235

S235
8.8

S235
SKF

42CrMo4

1,5 kg
Ø40x84 0,7 kg

0,22 kg
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1Obradna glava Ø280xØ208x1065S235 182 kg
1Spirala S235 10 kg
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Obradni alat 1 3 S235
Obradni alat 2 17
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