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POPIS OZNAKA

Latini¢ne oznake:

Oznaka Mjerna jedinica Opis oznake
Aj mm? Povrsina jezgre vijka
a mm Osni razmak izmedu zupcanika
b mm Sirina zupéanika
b, / Faktor veli¢ine strojnog dijela
b, / Faktor kvalitete obradne povrSine
c mm Tjemena zra¢nost
C N Dinamicka nosivost lezaja
d mm promjer
d,, mm Kinematski promjer
dp mm Temeljini promjer
d, mm Tjemeni promjer
ds mm Podnozni promjer
E N/mm? Modul elasti¢nosti
F N Sila
f mm Progib
h mm Visina pera
i / Prijenosni omjer
1 mm? Moment tromosti presjeka
J kg - m? Moment inercije
k; % Otpor rezanja
Krq / Faktor raspodjele opterecenja
Kyo / Faktor raspodjele opterecenja
Lion h Vijek trajanja lezajeva
[ mm Nosiva duljina
m mm Modul zupc¢anika
M Nm Moment

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



Jakov Starié

Diplomski rad

My Nm
M Nm
My Nmm
N /

Nomin min~?!

Nog min~!
n, /

Nzan /

p N/mm?
P N
R N

Re N/mm?
S m

Sr /

Sy /

Spost /

T, Nm

w mm?

Z /

Zy /
Z, /
" JN/mm?2
qL /
Yr /
Y, /

Potrebni moment
Stvarni moment
Moment savijanja
Broj planetarnih zupc¢anika
Minimalan broj okertaja o.g.
Broj okretaja obradne glava
Broj alata obradne glave
Broj alata u zahvatu
Povrsinski pritisak
Ekvivalentno opterecenje lezaja
Tangencijalni otpor rezanja

Granica teCenja
Najveca debljina reznog sloja
faktor sigurnosti protiv loma zuba
faktor sigurnosti protiv loma zuba
Postojeca sigurnost
Moment ubrzanja masa
Moment otpora presjeka
Broj zubi
Faktor oblika
Faktor prekrivanja
Faktor materijala
Korektivni faktor
Faktor oblika zubi

Faktor opterec¢enja
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Grcéke oznake:

Oznaka Mjerna jedinica Opis oznake
Bres / Faktor zareznog djelovanja
B. Rad Kut naiba elasti¢ne linije
S rad Kuz zakreta vratila
€15 / Stupanj prekrivanja
rad Kutno ubrzanje
S S_Z
Nuk / Ukupni stupanj djelovanja
N rad Kutna brzina
S
op N/mm? Naprezanje uslijed savijanja
. 2 jednosmjerna ¢vrstoca oblikovnog
9Ftim N/mm korijena zuba
o N/mm? Dozvoljena vrijednost naprezanja u
Fp korijenu zup&anika
ofDN N/mm? Dopusteno savojno dinamicko
izmjeni¢no naprezanje
Jednosmjerna ¢vrstoca oblikovnog boka
OHlim N/mm? zuba ! 8
o N/mm? Dozvoljena vrijednost naprezanja boka
HP zup&anika
Ored N/mm? Reducirano naprezanje
yl / Odnos modul i Sirine zupCanika
T, N/mm? Smicno naprezanje
® / Faktor utjecaja udarca
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SAZETAK

Tema ovog diplomskog rada je konstrukcija rovokopafa za iskop pravokutnih rovova.
Rovokopac je stroj konstruiran za kopanje dugih i1 uskih iskopa u raznim vrstama tla, od zemlje
pa sve do kamena, u ruralnim sredinama, ali i u urabnim centrima milijunskih gradova.

U radu je pruzen saZet pregled povijesnog znacaja rovova, ali i razvoj rovokopaca kroz razvoj
industrije. Takoder, provedena je analiza trziSta, kojom je pruzen pregled postojecih
konstrukcijskih rjesenje strojeva sli¢ne namjene. Prikupljenim informacijama iz analize trzista,
konstruirana su tri koncepta koja su podvrgnuta ocjenjivanju u razli¢itim kategorijama. Na
temelju dobivenih ocjena, konstuiran je zavrSni koncept, koji sluzi kao temelj za konstrukcijsku
razradu rovokopaca.

Prema zadatkom zadanim wulaznim parametrima, proveden je proracun Kkonstrukcije
rovokopaca. Odnosno, pomocu zadane Sirine, dubine te brzine kopanja, izraunata je sila
potrebna za kopanje rovova. Dobivenom potrebnom silom, odnosno momentom, odabrani su
hidromotor i bager koji ¢e pogoniti rovokopac.

Poznavaju¢i sve potrebne parametre, proracunati su svi dijelovi konstrukcije, poput lezajeva,
pera, vratila, osovina, zavara i vijaka. Koriste¢ci FEM analizu provedena je analiza nosivosti
bagerskog prikljucka.

3D model, FEM analiza i tehnicka dokumentacija koja je priloZzena u zavrSetku ovog

diplomskog rada izradeni su u programskom paketu SolidWorks.

Klju¢éne rijeci: rovokopa¢, otpor rezanja tla, hidromotor, priklju¢ni uredaj, planetarni

prijenosnik
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SUMMARY

Topic of this master's thesis is construction of a trencher for digging rectangular trenches. A
trencher is a machine designed for digging long and narrow excavations in various types of
soil, from earth to rock, in rural environments as well as in the urban centers of cities.

This thesis provides a brief overview of the historical significance of trenches, as well as the
development of trenchers throughout the evolution of the industry. Additionally, a market
analysis has been conducted, providing an overview of existing design solutions for machines
of similar purposes. Based on the information gathered from the market analysis, three concepts
were designed and evaluated in different categories. Based on the obtained ratings, a final
concept was chosen, serving as the basis for the detailed design of the trencher.

According to the given input parameters, the design of the trencher was calculated. That is,
using the specified width, depth, and digging speed, the force required for trenching was
calculated. Based on the required torque, hydraulic motors and trenchers were selected to
power the trencher.

With all necessary parameters known, all components of the construction were calculated, such
as bearings, blades, shafts, axles, welds, and screws. Using FEM analysis, the load capacity of
the trencher attachment was analyzed.

The 3D model, FEM analysis, and technical documentation provided at the end of this master's

thesis were created using the SolidWorks software package.

Keywords: trencher, soil cutting resistance, hydraulic motor, attachment device, planetary

gearbox
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1. ROVOKOPAC

Rovokopac je stroj konstruiran za izradu dugih i uskih iskopa u razli¢itim vrstama tla, kako u
urbanim tako i u ruralnim okruzenjima. Klasi¢ni rovokopa¢, za razliku od bagera, manje je
prilagodljiv, ali isto tako puno je ucinkovitiji i1 pristupacniji za specifi€ne poslove gdje su

potrebni dugacki rovovi

1.1 Povijest rovova i rovokopaca

Rov se moze definirati kao vrsta iskopa ili udubine u tlu koja svojim dimenzijama ima vecu
dubinu nego Sirinu. Rije¢ rov se ponajvise poistovjecuje s ratovanjem, no rovovi imaju puno

Siru primjenu od same ratne. Rovove mozemo podijeliti na nekoliko sljede¢ih vrsta, a to su:

e Geoloski rovovi- Rovovi su strukture koje se formiraju prirodnim procesima, kao §to su

erozija, djelovanje ledenjaka ili pomicanje tektonskih plo¢a. Marijanska brazda u Tihom
oceanu predstavlja primjer prirodnog rova koji je nastao ovim procesima

e Arheoloski rovovi- koriste se za iskopavanje starih rusevina ili slojevitih sedimentnih

naslaga kako bi se dobila detaljna analiza bocnog presjeka materijala. Ova tehnika
omogucuje proucavanje slojevite strukture stijena 1 otkrivanje arheoloskih informacija
e Vojni rovovi- vojnom smislu rov je objekt utvrdivanja uskog i dugackog iskopa
namijenjen za vatreno djelovanje, zastitu, prikriveni promet i opskrbu vojnih jedinica.
e (Gradevinsarski rovovi- Rovovi u gradevinarstvu imaju vrlo vaznu ulogu. Koriste se
kako bi se pod zemlju postavile vazne komunalne instalacije
(poput vodovoda, plinovoda, elektricnih kabela, kanalizacije, telekomunikacijskih
kabela i sl.) Upravo ovim, gradevinskim rovovima, odnosno problematikom njihovog

kopanja bit ¢e tema ovog diplomskog rada.

Povijest rovova datira jo§ od Rimskog Carstva. Poznati rimski vodovodi, od kojih neki postoje
1 do danasnjeg dana, kao jednu od glavnih sastavnica upotrebljavali su rovove.
K20 ) o9 cume s &N

shafts
(putei)

underground
seepage
e

™ N feeder lines

} - } — f | ‘catch-basin

! arcade T T tunnel = tunnel | X
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Slika 1. Prikaz rimskog vodovoda [12]
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Stari rimljani takoder su koristili rovove kao sustav zastite svojih kampova od neprijatelja,

nizom dubokih rovova koji su okruzivali podruc¢je kampa.

Slika 2. Prikaz rova iz Galskih ratova[13]

Rovovi su primjenu u ratne svrhe ponajvise poceli dobivati u Americkom gradanskom ratu
(1861.—-1865.), gdje je povecana vatrena mo¢ malokalibarskog oruzja i topova prisilila obje
strane na kopanje rovova. Upotreba rovova, iako ponekad samo rudimentarnih i plitkih jarkova,
nastavila se tokom Boerskog rata (1899.-1902.) i Rusko-japanskog rata (1904.—1905.), da bi

svoj vrhunac dozivjeli tokom 1. svjetskog rata.

Slika 3. Rov u 1. Svjetskom ratu[14]

Proces kopanja rovova sve do izuma prvog rovokopaca 1893. godine bio je vrlo tezak i opasan
posao. Kopanje je bilo obavljano pomoc¢u ru¢nih alata poput motike i lopate. Godine 1893.
razvijen je prvi rovokopac¢ (mehanicki stroj), nazvan Buckey No.88, u tvornici Bowling Green

Foundry and Machine Co. pod vodstvom gospodina Jamesa Hilla.
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Slika 4. Buckey No.88[15]

Danas roovokopaci nalaze primjernu pretezito u gradevinskom sektoru za postavljanje cijevi za
vodu, plin ili kabele za elektricnu energiju ili telekomunikacije koji ¢e biti pod zemljom. Sli¢no
tome, mogu se koristiti za iskopavanje kaseta za potporne zidove. U poljoprivredi se koriste za
izradu i odrzavanje kanala ili jarkova u sustavima za navodnjavanje te za iskopavanje rovova u
kojima se sade biljke. Rovokopaci se takoder koriste za odrzavanje rubova cesta.

Postoje dva osnovna tipa rovokopaca, a to su:

1. Rovokopaci s diskom: Sastoji se od diska na kojem se mogu instalirati razli¢iti reznih
elemenata poput lopata, Zlica i pila razli¢itih oblika i materijala, ovisno o zahtjevima posla
i terenu gdje je potrebno iskopavanje. Postoje rovokopaci s kota¢ima pogodni za vadenje
tla razli¢itih konzistencija, a drugi su sposobni za preciznije 1 brze razbijanje kamena, asfalta
i betona od hidrauli¢nih ¢ekica. Jeftiniji je za odrzavanje i uporabu od rovokopaca s lancem,

a zbog svoje konstrukcije mogu kopati rovove razli¢itih dubina s istim alatom.

Slika 5. Rovokopac s diskom[16]

2. Rovokopac s lancem: Sastoji se od ruke ili Sipke s nazubljenim lancem koji radi na istom
principu kao i motorne pile. Debljina i duljina oStrice mogu varirati u Sirokom rasponu, kao
i reznih elemenata koji se mogu postaviti na lanac. Rovokopac s lancem sposoban je raditi

pod razli¢itim kutovima i dubinama, prema zahtjevima terena. Rovokopac s lancem koristi

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15



Jakov Stari¢ Diplomski rad

se za iskopavanje Sirih rovova (telekomunikacije,elektricna energija, odvodnja, voda, plin,

sanitacija, itd.), posebno u ruralnim podruc¢jima.

Slika 6. Lancani rovokopac [17]

Obje navedene vrste rovokopaca imaju jednu veliku manu, a to je njihova velicina. lako postoje
alternativni, rovokopaci manjih dimenzija koji se mogu prikljuciti na bager ili traktor, te
samohodni mali rovokopaci, oni niti Srinom, ne mogu izraditi rovove ve¢ih dimenzija. Veli¢ina
samog stroja pretstavlja veliki problem prilikom rada u prostorima s ograni¢enom moguc¢noscéu
kretanja. Naime dolazi do problema s navevriranjem stroja velikih dimenzija te vrlo ¢esto dolazi
do nemogucénosti spajanja medusobno okomitih rovova. U tom slu€aju, ukoliko ne postoji
alternativno rjeSenje, spajanje rovova mora se obaviti ru¢nim alatima. RjeSenje u tog problema
predstavlja tema ovog diplomskog rada, a to su glodalice za bagere, engl. cutter heads.

1.2 Analiza postojeéih rjeSenja

Bagerske glodalice su po definiciji alat ili skupina alata koji se upotrebljavaj za iskopavanje
rotacijom. Nacin rada bagerske glodalice je takav da se rotacijom obradne glave sa zubima
gloda materijal. Glodalice mogu biti opremljene razli¢itim vrstama alata za iskopavanje, a
materijal, oblik i sam smjeStaj zuba ovisan je o materijalu koji se iskopava. Na primjer, za
busenje tvrdih stijena koriste se oStrice od tvrdog metala ili dijamantne ostrice, dok se za mekse
materijale koriste alati s viSe rezackih rubova. Idealni za iskopavanje rovova, profiliranje stijena
1 betonskih zidova, tuneliranje, ruSenje, iskopavanje, zavrSne radove 1 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 podruc¢ja, a posebno su
preporucljivi za zavr$ne radove, gdje su potrebna visoka preciznost, minimalno ometanje 1
estetika.

Postoje cetiri osnovne podjele glodalica za bagere, a to su redom: glodalice s dvostrukim
bubnjem, glodalice s kontinuiranim rezanjem, vertikalne glodalice i rotacijska glodalica s

bubnjem/kotacom.
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1.2.1 Glodalice s dvostrukim bubnjem

Glodalice s dvostukim bubnjem alternativa su udarnim ceki¢ima, no pruZaju vecu
produktivnost prilikom kopanja rovova, profiliranja kamenih 1 betonskih zidova, podvodnim 1
zavrsnim radovima. Karakteristika ove glodalice je vrlo niska razina buke, u punom opterecenju
proizvode zvuk manji od 90dB, uz vrlo nisku razinu vibracija, izuzetno povoljno pri radu u

osjetljivim okruzenjima.

Slika 7. Glodalica s dvostrukim bubnjem[18]

Ova vrsta glodalica sastoji se od iznimno robusnih ¢eli¢nih bubnjeva koji su pokretani visoko
momentnim hidraulickim motorima. Primjenjuju se za buSenje, kopanje rovova, ruSenje,
kopanje pod vodom, mijeSanje, uklanjanje troske, kréenje Suma te slicne radove. Ovu vrstu

glodalica mozemo podijeliti prema razli¢itom rasporedu zubiju na bubnjevima na:

e Bubanj za kopanje- primjenjuju se za obradu mekanog do srednje ¢vrstog kamena.

Slika 8. Bubanj za kopanje [18]
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e Bubanj za profiliranje- primjenuju se za oblikovanje i niveliranje mekanih do srednje
tvrdih stijena. Veca gustoc¢a zubiju zasluzna je za glade obradene povrSine 1 manje

vibracija.

Slika 9. Bubanj za profiliranje [18]

e Bubanj za razaranje- primjenuje se za rezanje srednje tvrdih do tvrdih stijena i betona.

Spiralno postavljen lim osigurava gladak rad 1 nisku razinu vibracija.

Slika 10. Bubanj za rezanje[18]

1.2.2  Glodalice s kontinuiranim rezanjem

Ova vrsta glodalica posebno je konstruirana za primejnu na mini bagere i bagere od 2 tone pa
sve do 70 tona. Svojom konstrukcijom u mogéunosti su rezati cijenom svoom Sirinom bez
prekida u sredini stroja ili na bo¢nim plohama. Idealni su za zavr$nu obradu ravnih i zakrivljenih
povrsina te za kopanje rovova. Rad im je tih i precizan, te ne penetriraju okolinu. Primjenivi su
za razne vrste zadataka, a karakterizira ich vrlo visoka uc¢inkovitost, do ¢ak 40% manje utroSene
energije od ekvivalentne glodalice s bubnjem. Koriste se za drobljenje korijena i debla,
mljevenje asfalta i betona te zbuke. Bez ikakvih dodatnih prilagodbi mogu raditi pod vodom, a
takoder koriste se za ruSenje objekata, kopanje rovova 1 iskupavanjem u stijeni. Prednost ovog

nastavka je automatsko uklanjanje materijala iz iskopine.
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Slika 11. Glodalica s kontinuiranim rezanjem[19]

Isto kao 1 kod prethodno opisanog bagerskog nastavka, glodalice s dvostrukim bubnjem 1 kod
ove vrste nastavka postoje razli€ite vrste bubnjeva i poloZzaja zubiju na istima, ali isto tako i
razliCite vrste dijetlova koji se mijenjaju ovisno o primjeni, a svi su jedaki kao 1 kod prethodne

vrste.

1.2.3 Vertikalne glodalice

Vertikalne glodalice idealne su za razli¢ite primjene, ukljucujuci iskopavanje uskih rovova,
skaliranje profila i mnoge druge specijalizirane zahtjeve za rezanje stijena, betona i asfalta. Ovi
rezaci su posebno korisni jer omogucuju precizno i ucinkovito rezanje u situacijama gdje je
potrebno raditi u uskim prostorima ili kada su potrebni precizni rezovi. Isto tako primjenjuju su
za kopanje rovova sa zaobljenjima, odnosno zavojima. Relativno lagana konstrukcija
omogucava 1 primjenu na bagerima tezine od 3 tone pa sve do 50 tona, $to ih €ini fleksibilnim
i prilagodljivim za razli¢ite radne uvjete i potrebe. Primjenuju se kada su tradicionalne glodalice
s dva bubnja ili previSe Siroke ili nisu pravilno usmjerene za zadatak brusenja. Ove glodalice
su posebno korisne za poslove kao §to je brusenje betonskih stupova ili kolona ili bilo koji
posao ruSenja gdje je potrebno vertikalno rezanje. Ostale primjene vertikalnih glodalica
ukljucuju brusenje rupa u stijenama, uski rovovi, mijesanje (kada su opremljeni posebnim
mjesackim nozevima), obrezivanje luénih profila, rudarstvo i tuneliranje. Njihova sposobnost

da se prilagode razli¢itim zadacima Cini ih vrijednim alatom u gradevinskoj industriji.
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Slika 12. Vertikalna glodalica[18]

Jedna od glavnih prednosti ove glodalice jest njezina moguénost uporabe na bagerima raznih
snaga i veli¢ina, od malih i srednjih bagera pa sve do bagera velike snage. lako zahvat ovakve
vrste glodalice moze biti vrlo velik, zadrzava se niska razina vibracija i buke. Zbog navedenih
prednosti, predstavljaju zamjenu miniranju na podru¢jima s ogranic¢enjima vibracija 1 buke.
Tokom obrade materijala stvara Cestice male i unifomrne dimenzije koja se potom moze

korisititi u gredevinarske svrhe.
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2. KONSTRUKCIJSKA RJESENJA

Konstrukcijska rjeSenja oblikovana su u skladu s definiranim parametrima te. Pri razvijanju
koncepta naglasak je stavljen na optimizaciju proizvodnog procesa, ekonomicnost i
maksimalnu iskoristivost raspoloZivog prostora. Sva tri koncepta kao pokretni sklop koriste

hidromotor povezan na nosivo kuciste.

2.1 Koncept1

Slika 13. Koncept 1

Koncept 1 sastoji se od nosivog kucista (1) koje sa svoje gornje strane cilindri¢nim otvorom
omogucava postavljanje i montaznu pokretne jedinice, hidromotora (2). Hidormotor je od
preoptereéenja osiguran sigurnosnim ventilom. Izlazno vratilo hidromotora ulazi u reduktor (3),
koji broj okretaja motora i moment dovodi na zeljenu razinu. Vratilo reduktora preko pera
prenosi moment na glavno vratilo (5) koje je uleZiSteno pomocu dva lezajna mjesta koji
preuzimaju i prenose radijalne i aksijalne sile na nosac (4), koji je vijcima i oblikom pri¢vrs¢en
na nosivo kuciste. Cijeli obradni sklop je od ispadanja osiguran gornjim leZajnim mjestom i
drzaCem lezaja. Aksijalna sila koja se javlja prilikom kopanja rovova, prenosi se izravno na
kuciste oblikom leZajnog mjesta. Proces iskapanja omogucen je obradnim alatom (7) koji
pogodan je za iskapanje srednje tvrdih terena sa svojim lu¢no zakrivljenim vrhom. Alat je

pomocu vijaka ucvrséen na spiralu za izbacivanje obradenog materijala .
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2.2 Koncept 2

Slika 14. Koncept 2
Koncept 2 se poput prijasnjeg koncepta sastoji od nosivog kucista (1), koje je zbog smjestaja
hidromotora (2) s vanjske strane, drugacije oblikovano. Na zavrSetku vratila hidromotora nalazi
se lan¢anik (4) koji putem lanca prenosi snagu i gibanje na obradnu glavu (3). Kako bi se
sprijecio doticaj kamenja, praSine, vode, ali i1 ostalih nepozeljnih tvari s lan¢anim prijenosom,
isti je zaSti¢en pomocu dvodijelnog metalnog poklopca (7). Dva lezajna mjesta sluze za
preuzimanje i prijenos radijalne i aksijalne sile na nosivo kuciste. Matica koja se nalazi ispod,
te poklopac koji se nalazi s gornje strane lezajnog mjesta, osiguravaju prijenos aksijalne sile u
negativnom smjeru na kuciste. Aksijalna sila u pozitivnom smjeru se prenosi izravno na nosivo
kuciste oblikom lezajnog mjesta. Iskapanje se izvodi obradnim alatom (5) koji je svojim oStrim
oblikom pogodan za obradu tvrdih terena, a zakoSenje obradne glave omogucava laksi
vertikalni ulaz alata u teren. Obradni alat ima zamjenjive nastavke koji su osigurani
usko¢nicima. Obradeni materijal transportira se prema vrhu obodne glave spiralom (6). lako je
obradna glava koni¢na, vanjski obrub spirale na jednakom je promjeru. Takoder, obradni alat,
odnosno njegov vrh nalazi se na konstantnom vanjskom promjeru, neovisno o polozaju na

obradnoj glavi.
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2.3 Koncept3

Slika 15. Koncept 3

Koncept 3 ima nosivo kuc¢iste (1) oblikovano jednako kao 1 prvi prikazani koncept. Hidromotor
(2) se postavlja i montira na kuciste kroz otvor s gornje strane. Vratilo hidromotora je preko
sigurnosne spojke (3) povezano s uleziStenim vratilom na kojemu se nalaze zupc¢anik te vijani
transporter. Sigurnosna spojke sluzi za zaStitu pogonskog hidromotora u slucaju
prepoterecenja. Prijenos snage i gibanja na obradnu glavu (4) omogucen je zup€ani¢kim parom
s ravnim zubima (5). Dva leZajna mjesta s vanjske strane obodne glave preuzimaju i prenose
aksijalnu i radijalnu silu na ku¢iste. Cahura izmedu dva leZajna mijesta osigurava prijenos
aksijalne sile u negativnom smjeru na kuciSte preko poklopaca lezajeva, a aksijalna sila u
pozitivnhom smjeru se prenosi izravno na kuciste oblikom lezajnog mjesta. Iskapanje se izvodi
obradnim alatom (6) koji je svojim oStrim oblikom pogodan za obradu srednje tvrdih terena, a
zakoSenje obradne glave omogucava laksi vertikalni ulaz alata u teren. [za svakog pojedinog
obradnog alata nalazi se ulazni provrt (7) pod kutem u koji ulazi obradeni materijal to puznog
transportera. Nagib ulaznog provrta omogucava laksi ulaz materijala, ali 1 oteZani izlaz istog.
Ulezisteni vij€ani transporter (9) prenosi obradeni materijal prema vrhu obodne glave gdje se

nalazi otvor za izlaz materijala (9).
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2.4 Ocjenjivanje i odabir koncepta

Nakon stvaranja koncepata, potrebno je provesti njihovo ocjenjivanje kako bi se odabrao
najoptimalniji koncept za danu razradu. S obzirom na kljuéne parametre za konstrukciju
rovokopaca, definirani su kriteriji za evaluaciju. Ti kriteriji su sljedeci: ekonomicnost
proizvodnje, masa, broj dijelova, iskoristivost prostora, jednostavnost montaze/demontaze,
prijenos snage, uklanjanje materijala, krutost konstrukcije te oblik obradnog alata. Kao
referentni koncept uzet je Koncept 1. Ocjenjivanje je prikazano u Tablici 1, a koncepti mogu

biti ocjenjeni ocjenama 1,3 ili 5, ovisno o tome koliko dobro zadovoljavaju zadane kriterije..

Tablica 1. Ocjene koncepata

KRITERIJ
Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3
ODABIRA
Ekonomicnost
5 3 1
proizvodnje
Masa 3 5 3
Jednostavnost (broj
y 5 3 3
dijelova)
Iskoristivost
3 1 5
prostora
Jednostavnost
5 5 1
montaze/demontaze
Prijenos snage 5 1 5
Uklanjanje
y 3 3 3
materijala
Krutost
N 5 3 1
konstrukcije
Oblik obradne
3 5 3
glave
Jednostavnost
zamjene obradnog 5 5 1
alata
NETO ZBROJ 42 34 26
RANG 1 2 3
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Provedenim ocjenjivanjem vidljivo je da se je referentni koncept, Koncept 1 pokazao kao
sveukupno najbolji, no uz ne preveliku razliku prema Konceptu 2. Zbog toga, odluceno je da
¢e se spojem najboljih konstrukcijskih rjesenja napraviti novi zavrsni koncept rovokopaca,.
Prema Tablici 1, najvecu ocjenu za ekonomicnost proizvodnje dobio je Koncept 1. Drugi
koncept je zbog potrebe za dodatnim poklopcem za zastitu pogona, ali i naCinom montaze
hidromotora skuplji.. Koncept 3 je zbog svojeg nacina uklanjanja obradenog materijala pomocu
puznog transportera, skuplji za proizvodnju. Nadalje, kod kriterija mase, najvecu ocjenu dobio
je Koncept 2. Koncept 1 zbog glavnog vratila velikih dimenzija ima veéu masu, a posljednji
koncept povecanje mase ima zbog dodatnih dijelova kao Sto su puzni transporter, spojka i
dodatna lezajna mjesta.

U kategoriji jednostavnosti konstrukcije, odnosno minimalnog broja dijelova, ponovno se
istaknuo koncept Koncept 1, zbog najmanje potrebnih dijelova za njegovo sastavljanje.
Kriterij iskoristivosti prostora najbolje je zadovoljio Koncept 3, koji je u konstrukciju vrlo
slicnoj Konceptu 1, ukomponirao spojku i puzni transporter. Koncept 2 zbog smjestaja
hidromotora s vanjske strane kucista losije iskoristava dostupni prostor, ali i ima smanjenu
mogucnost dubine i nacina iskopa rovova. lako je najve¢u ocjenu dobio Koncept 3, ovakvo
konstrukcijsko rjeSenje transporta materijala se nece koristiti zbog slozenosti ugradnje,
¢iS¢enja, ali 1 same cijene, stoga ¢e se za finalnu konstrukciju novog koncepta koristiti rjeSenje
kakvo posjeduje Koncept 1.

Kriterij montaze/demontaze nije jedan od vaznijih faktor prilikom izrade rovokopaca no
svakako ga treba uzet u obzir zbog odrzavanja samoga stroja. Najvecu ocjenu u ovome kriteriju
dobio je Koncept 1, koji je zbog rastavljive konstrukcije , najjednostavniji za montazu.

U kriteriju prijenosa snage, istu ocjenu dobili su Koncept 1 i Koncept 3. Zupcanicki par,
odnosno reduktor predstavlja jednostavan, efikasan i trajan nacin za prijenos snage i gibanja s
hidromotora na obradnu glavu.

Kriteriji uklanjanja, odnosno transporta obradenog materijala, najjednostavnije i najefikasnije
je rijeSen pomocu vanjske spirale kao kod Konepta 2, odnosno spirale konstantnog vanjskog
promjera, dok unutarnji promjer prati oblik obodne glave. Iako Koncept 3 ima vrlo inovativno
rjeSenje, postoji nekoliko problema s istim, kao $to su problem zakocenja i ¢iS¢enja puznog
transportera. Zatim problem cijene i1 ugradnje istog u samu konstrukciju, ali 1 problem
efikasnosti transporta materijala, zbog ulaznih otvora kroz koje materijal moze i izlaziti u
slucaju nagiba obradne glave. Takoder ulazni 1 izlazni otvori oslabljuju krutost same

konstrukcije.
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Prema ve¢ spomenutom kriteriju krutosti konstrukcije, najbolju ocjenu dobio je Koncept 1, koji
s konstrukcijom glavnog vratila unutar obradne glave pruza najvecu krutost. Konstrukcija
Koncepta 3 je oslabljena zbog brojnih otvora za ulaz i izlaz materijala do ili od puznog
transportera, dok je konstrukcija Koncepata 2, nesSto slabija od obradne glave i vratila
izvedenog od istog dijela.

U kriteriju oblika obodne glave najvecu ocjenu dobio je Koncept 2, koji s koni¢nim oblikom
obradne glave najbolje zadovoljava zahtijevane funkcije.

Posljednji kriteriji odnosi se na jednostavnost zamjena obradnog alata, a koji su podjednako
zadovoljili Koncept 11 2. Alat Koncepta 1 je ucvrséen pomocu vijaka, dok se alat Koncepta 2
ulijeze u kuciste zavareno na obodnu glavu, te se od ispadanja ucvrsc¢uje uskocnikom. Koncept
3 nema mogucnost zamjene obradnog alata. Kako je zadan zahtjev za rad rovokopaca u
zemljanom terenu s primjesama kamenja do 5 cm promjera, odabire se oblik obradnog alata
Koncepta 1 s polozajem na konstrukeiji kao kod Koncepta 2. Alat drugog koncepta pogodniji
je za rad s tvrdim terenom, poput kamena.

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

Koncept 1 s obodnom glavom i oblikom spirale Koncepta 2.

2.5 Zavrsni koncept

Zavrsni koncept koji ¢e biti dalje razvijan, oblikovan je spajanjem najuspjesnijih rjeSenja

prethodno prikazanih i opisanih koncepata.

Slika 16. Zavrsini koncept
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Osnovni zahtjevi konstrukcije su ulazni parametri koji su navedeni i definirani u opisu zadatka,

a oni su sljede¢i:

o Pogon rovokopaca moze se izvesti pomocu hidraulike ili elektricne energije

° Dubina iskopa mora iznositi 1 metar, a Sirini 0,4 m

. Trazena brzina iskapanja mora biti 0,05 m/s uz maksimalni nagib terena od 20°
o Rovokopa¢ mora konstrukcijski biti izveden tako da moze raditi u zemljanom

terenu s primjesama kamenja do 5 cm promjera.
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3. PRORACUN SILE KOPANJA

Proracun sile otpora kopanja tla provodi se pomocu [1].

3.1 Otpor rezanja tla
Ukupni otpor rezanja tla sastoji se od tri komponenete

ki = kq “ky k3 (1)
Gdje k; predstavlja jedini¢ni otpor rezanja ovisan o kategoriji tla koja se obraduje. U tablici 2.

Prikazane su vrijednosti otpora u ovisnosti o vrsti tla.

Tablica 2. Vrijednosti jedinicnog otpora rezanja

Kategorija tla Vrsta tla kq, KN/m?

Pijesak, laki srednje
I vlaznosti/mokrine i rastreseni 10-30

pijesak

Pjeskovita glina, §ljunak sitan i
II. srednji, laka vlazna i rastresena 27-50

glina

Pjeskovit glina zbijena, srednja
1L glina, laka vlazna glina ili 55-130

rastresena glina, meki ugljen

Pjeskovita glina teska sa
Sljunkom ili tucanikom, teska
IV. . ) . 130-250
glina, ugljen srednje tvrdoce,

konglomerat slabo cementirani

Skriljci srednji, glina teska
V. suha, les zbijeni tvrdi, kreda 1 230-320

gips meki, laporac meki

Kre¢njak mek Supljikav, kreda
Skriljac, laporac 1 gips srednje
VI. ! P &P . ! 300-550
tvrdoce, ¢vrst ugljen,

cementirane $koljke,

Skriljevac, laporac, kreda i gips
VII. ¢vrsti, kre¢njak srednje 600-2000

tvrdoc¢e, smrznuto tlo
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Prema zahtjevima, rovokopa¢ mora biti u moguénost obradivati zemljano tlo s primjesima
kamenja. Prema podacima iz tablice 3., u te zahtjeve spadaju prva i druga kategorija tla, no
zbog sigurnosti i nehomogenosti obradivanog tla, vrijednost jedinicnog otpora rezanja uzete ¢e

se za obradu tla Cetvrte kategorije, te iznosi:
kN

Vrijednost koeficijenta k,, ovisna je o stupnju naoStrenosti, odnosno zatupljenosti oStrice
reznog alata. Za alat s obradnim kutem a = 25° — 30°, k, = 1.85 — 2. Odredena je vrijednost
k, =19 3)
Vrijednost koeficijenta k5 krece 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:
ky; = 2,4 (4)

Ukupni otpor rezanja prema jednadzbi 1 iznosi:

kN
k=185-1924 =843 (5)

3.2 Broj alata obradne glave

Broj alata obradne glave ovisan je o kutu nagiba spirale za uklanjanje obradenog materijala,
zbog pracenja njezine linije te o samoj povrSini obradnog zuba. Prema [2], spirala za odvod
najucinkovitija 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 rjeSenja iznosi 22.2°.

Sirina obradnog alata, o¢itana iz konstrukcije, iznosi B = 58 mm. Prema sljedec¢oj jednadzbi
odreden je minimalan potrebni broj alata za pokrivanje cjelokupne visine, odnosno dubine

obrade:

_ visina obradne glave 1000

n, = = 17,24 (6)

Sirina zuba 58
Minimalni broj alata iznosi 17,24, no konstrukcijsko rjesenje ukljucuje i preklapanja povrsine
alata u zahvatu, odnosno na istu visinu postavljeno je 17 obradnih. Na donji dio obradne glave,
u u kruznom uzorku postavljeno je prema 3 obradnih alata.

Sveukupan broj obradnih alata iznosi:

n, = 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:

Nyap = 13 (8)

3.3 Broj okretaja obradne glave

Obradna glave sa zubima koji u zahvat ulaze vodoravno, nema ograni¢en broj okretaja s
obzirom na gravitacijsko praznjenje zuba. Broj okretaja obradne glave prema zadanoj brzini
kopanja i Sirini iskopa iznosi:

_ Vkop _ 0,05-60

. = = = in~!
Mmin = 1 04 2,39 min 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
ucinkovitost obradnih zubi, no to u stvarnosti nije tako. Broj okretaja obradne glave odreden

je istrazivanjem i usporedivanjem postojecih obradnih strojeva sli¢cne namjene i dimenzija

Nge = 75 0/min (10)

3.4 Najveca debljina reznog sloja

Najveca debljina reznog sloja je vodoravni pomak noza koji odgovara pomicanju
ozubljenog rotora u vremenu izmedu prolaska dva uzastopno postavljena zuba

kroz vodoravni polozaj na razini osi rotora [1]:

v
§=_ ‘kop (11)
Zspxr “Nog

Konstrukcijsko rjesenje sastoji se od obradnih zubiju u razli¢itim obrascima montaze. Prvi
obrazac sastoji se od zubiju poredanih u spiralu, dok su kod drugog obradni zubi poredani u
krug. Za spiralno postavljene zube, broj nozeva u istoj ravnini je zs, = 1, najveca debljina
reznog sloja iznosi:

0,05
S1= 1155 = 004m (12)

Dok za kruzno postavljene zube, broj nozeva u istoj ravnini je z,. = 3, najveca debljina reznog

sloja iznosi:

0,05
S2=73155 = 00133m (13)
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3.5 Sila otpora rezanja tla

Tangencijalna sastavnica otpora

Slika 17. Tangencijalna sastavnica otpora[1]
R=ky,-B-S (14)
Tangencijalna sastavnica otpora rezanja jednog obodnog zuba u spiralnoj formaciji iznosi:
Risp = ki B-5; (15)
R, s = 843000 -0,055-0,04 = 1855 N (16)
Dok tangencijalna sastavnica otpora rezanja jednog obodnog zuba u kruznoj formaciji iznosi
Rijr = ki B S, (17)
Ry jr = 843000 -0,055-0,0133 = 616 N (18)
Ukupni tangencijalni otpor rezanja svih obodnih nozeva u istovremenom zahvatu:
Ryk = Rysp9 + Rypyr -2 =17928 N (19)

Potreban moment za obradu tla, u najgorem slucaju iznosi:
D
M = Ry 5= 17928 - 0,2 = 3586 Nm (20)

Prema jednadzbi 20 hidromotor mora biti u moguénosti proizvesti moment od 3586 Nm pri 75
o/min, uveéan za dodatne gubitke koji nastaju u svim lezajnim mjestima i na dodiru zupcanika.
Posto motor takvih karakteristika nije dostupan na trzistu, te karakteristike ¢e se posti¢i pomocu

planetarnog prijenosnika.
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4. ODABIR HIDROMOTORA

Hidromotor kao pogonska jedinica rovokopaca mora imati dovoljnu snagu, odnosno moment
kako bi rovokopa¢ mogao vrsiti svoju funkciju. Svrha ovoga rovokopaca je kopati rovove na
mjestima gdje cirkularni rovokopaci 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 gradevinarskih tvrtki. Sa svojih 5.6 metara duzine i moguénoscu
zakretanja sva Cetiri kotaca pruza vrlo okretan stroj. Slika 18 prikazuje specifikacije

hidraulickog sustava spomenutog bagera.

Model 3CX-14 SUPER, 3CX- 15 SUPER, 4CX-14 SUPER, 4CX-15 SUPER

Control type Manual EasyControl Advanced EasyControl
Pump type Variable Flow

Circuit type Open center Closed center
Pump output gpm (Ipm) 44 (165)

Relief pressure psi (bar) 3,655 (252)

Filter rating micron 5/12

Slika 18. Specifikacije hidraulickog sustava i nosivost bagera JCB 3CX [4]
Na slici 18. vidi se da maksimalni pritisak hidrauli¢kog sustava iznosi 252 bara, a maksimalni
protok 165 litara po minuti.

Pretragom dostupnih hidraulickih motora na trziStu zakljucuje se da hidromotor marke White

Drive kodnog imena D9 800-375.

Prossune - bar [psi] Max. Cont.  Max, Inter
_ 17 1250] 35 [500] | B8 [4000] | 104 [1504] | 136 [2000] | 173 [2500] | 207 [3000] | 241 [3500]
367 cm? [22.4 in?] / rev
Torque - Nim fib-in], Spead rpm Intermittent Ratingg - 10% of Oparation
§| om b ] il e e e s VORI | 2 |F
E| sip 162 [1431] | 340 [3011] | 518 [4585] 850 [76121 | 1024 [0065] 1186 [10405 o |2
o R 57 54 50 42 38 24 8
E 45112) 167 [1474] [ 350 [3100] | 534 [4724] 00 [7os3) | 1075 [9510] 246 [11026] 104 |B
o 117 114 109 98 92 B 3
58 (18] 164 [1454] [ 351 [3107) | 538 [4761] 814 [8084] | 1087 [9706] 278 [11312) 185
[ 177 173 168 155 147 140
91 [24] 156 [1400] | 347 [3075] | 536 [4740] | 725 [6413] | 913 [080) | 1090 [9726][284 [11365) -
238 234 229 222 214 205 196
114 [30] 148 [1308] | 338 [2002] | 528 [4672] | 7T [6348] | 006 [B018] | 1093 [S672)P280 |11331] 310
300 295 290 282 274 264 254
136 [36] 135 [1191] | 327 |2891] | 518 [4583] | 708 [6264] | 698 [7948] | 1086 [9628]1277 (11288 a7
.2 358 353 345 336 326 315
159 142 120 [1065]) | 312 [2758) | 504 [4463] | 693 [8134] | 883 [7a15] | 1074 [0s001fi283 [11174] 4
424 414 406 386 385 ara
103 [812] 487 [4308) | 674 [5968] | 866 [Te61] | 1057 (93541245 (11017]
. 182 48] 486 475 468 458 444 432 433
i B B4 [747] ABB [4127] | 656 [5808] | B44 [7471] | 1030 [@194]f1232 [10906]
éé 204 [54] 1 510 490 55T
= B 445 [3040] | 634 [5608] | 827 [7317) | 1047 [BL0E]
2 £| %7 | 500 592 582 572 i
e Owerall Efficiency - 70 - 100% D 40 - B9 D 0-30% ﬂ
Width Thaoretical Torgue - Nm [lb-in]
: 13;5”2] 101[862) | 202 [1784] | 402 (3568] | 605 [5352) | 808 [7157] | 1008 [B921] [1210 [10708]/ 1411 [12468]
mm [in] Displacement tested at 54°C [129°F] with an oil viscosity of 46c5t (213 SUS]

Slika 19. Karakteristike hidromotora[21]
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Slika 19. prikazuje ovisnost momenta, brzine vrtnje i u€inkovitosti o tlaku i protoku ulja kroz
hidromotor. Zakljuc€uje je se da je Zeljeno podrucje rada hidromotora na 173 bara s protokom
ulja od 136 lpm. U tom podrucju izlazni moment iznosi M;, = 898 Nm pri n;, = 336 o/min,
a ucinkovitost je izmedu 70 1 100%. S ovim momentom i brojem okretaja ide se u danji
proracun planetarnog reduktora kako bi se izraCunao Zeljeni prijenosni omjer i dimenzije

zupcCanika.

4.1 Prora¢un momenta inercije i gubitaka

Prije prora¢una samog reduktora potrebno je na osnovni zahtjev momenta obrade nadodati
moment inercije dijelova rovokopaca i gubitke lezajnih mjesta.

Moment inercije tijela je mjera tromosti za rotacijsko gibanje. Stoga za Suplji valjak mase m

koji kruzi oko naznacene osi rotacije iznosi :

]=%-m-(R2+r2) (21D

e
Ll

Slika 20. Moment inercije

U nasoj konstrukciji postoje dva rotirajuca Suplja valjka, a to su glavno vratilo i obradna glava

koji su ve¢ih masa. Moment inercije tijela izlaznog vratila , slika 21, prema jednadzbi 21 1znosi:

Slika 21. Izlazno vratilo

1
Jor = 7 247 - (98% + 40?) = 1383694 kg - mm? = 1,383694 kg - m? (22)

Dok moment inercije tijela obradne glave iznosi, slika 22., iznosi:
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Slika 22. Obradna glava

1
Jog =177 - (1917 + 125%) = 4611381 kg mm” = 4,611381 kg - m? (23)

Ukupni moment tromosti ova dva tijela u odnosu na os rotacije iznosi:
J = Jor +Jog = 5.99 kg - m? (24)
Zeljena brzina vrtnje stroja iznosi 75 o/min, dok Zeljeno vrijeme ubrzanja do te brzine iznosi 5

sekundi. Kutna brzina se moze izracunati prema sljedecoj jednadzbi:

_nm_75m 8378 rad (25)
“T307 30 s
Pomoc¢u vrijednosti kutne brzine i Zeljenog vremena ubrzanja do te brzine, izraCunava se

vrijednost kutne akceleracije prema sljedecoj jednadzbi:

_ 40 _ ) g75, 1 (26)
T T s2
S podacima iz jednadzbi 23 1 25 izraCunava se moment ubrzanja masa iz izraza:
T, =]-e=10Nm (27)

Iznos momenta ubrzanja masa zanemarivo je mali naspram sveukupnog potrebnog momenta

za kopanje rovova.

4.2 Ukupni gubici radnog stroja

Ukupni gubici radnog stroja sastoje se od gubitaka koji nastaju na leZajnim mjestima, na
dodiru zupcanika te gubitaka uslijed buckanja prilikom podmazivanja i brtvljenja vratila. U
cjelokupnom sklopu razmatraju se gubici na tri nosiva vratila planetarnih zupcanika, gubici na
dod izlaznom vratilu planetarnog prijenosnika, gubici glavnog vratila cijelog sklop te gubitaka
izmedu zupc€anika i uslijed podmazivanja uljem.

Stupnjevi djelovanja za pojedine dijelove iznose:

e UleziSteno vratilo Ny, = Nypi123 = Nyiz = Mg = 0,995
e gubici uslijed buc¢kanja ulja i brtvljenja n,;, = 0,98

e gubici po zahvatu zupCanika 1, =Ngp123 = Npy1,23 = 0,99

Ukupni gubici rovokopaca racunaju se prema sljede¢oj jednadzbi:
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Nuk = nvrs "Mop 'nzs =09 (28)
Izracunom ukupnih gubitaka radnog stroja, izracunava se ukupni potrebni moment koji sustav
treba davati kako bi u procesu obrade na izlazu moment iznosio M = 3586 Nm

M
My,r = — + T, = 4018 Nm (29)
Nuk

5. PRORACUN PLANETARNOG REDUKTORA

Kako bi se postigla zeljena izlazna brzina vrtnje i potreban moment, na zavrSetak vratila
hidormotora potrebno je spojiti planetarni reduktor kojeg karakteriziraju mala mase i velika

robusnost.

5.1 Kiriteriji planetarnog prijenosnika

Dobivenim iznosom potrebnog momenta i zeljenom izlaznom brzinom izracunava se Zeljeni
prijenosni omjer planetarnog reduktora koji iznosi:

n;, 336
i=—2="_"_—=448 (30)
Nogg 75

Dobivenim prijenosnim omjerom mozemo izracunati moment izlazni moment:

My;=M-i=448-898 = 4023 Nm (31)
Zakljucujemo da s teoretskim prijenosnim omjerom od i = 4,48, izlazni moment nadilazi
potrebni moment, Sto znaci da zadovoljava uvjet.

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

najuobicajeniji prijenosnik te vrste.

—

Slika 23. 1UV planetarni prijenosnik
Na pocetku potrebno je odrediti broj zubi sva tri zupCanika, a zatim se isti provjeravaju na tri

ugradbena kriterija[3]:
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(1)  Kiriterij koaksijalnosti

(2)  Kiriterij susjednosti

(3)  Kiiterij sprezanja
Ukoliko jedan od ta tri uvjeta nije zadovoljen, ponovno se bira broj zubi.
Odabrani broj zubi je sljedeci:

¢ Broj zubi prvog zupcanika

Z, =22

e Broj zubi drugog zupcanika

Z, =29

e Broj zubi tre€eg zupcanika

Z; =80
Odabranim brojem zubi, odreduje e prijenosni omjer zupfani¢kih parova. Konvencijom o
predznacima, ukoliko je smjer vrtnje gonjenog zupcanika suprotan smjeru vrtnje pogonskog
zupcCanika, stavlja se negativan predznak.
Prijenosni omjer izmedu zupCanika 1 i1 zup€anika 2, zupCanicki par s vanjskim ozubljenjem
1znosi :

Z, 29
fz Zy 22 (32)

A prijenosni omjer izmedu zupcanika 2 1 3, kojeg ¢ine zupc€anici s jednim vanjskim i jednim

unutras$njim ozubljenjem,

Z; 80
)3 = —— = — 33
l23 Z, 22 (33)
Pa stvarni standardni prijenosni omjer iznosi:
Z3" 2,
o =1-— = 4.64 34
I’S Z2 . Zl ( )

Stvarni standardni prijenosni omjer zanemarivo je ve¢i od potrebnog prijenosnog omjera.

Izlazni moment prijenosnika iznosi:

Tim = —(1 = ip) *Npp * Ty = 4,640,904 - 898 = 3767 Nm (35)
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5.1.1 Kriterij koaksijalnosti

Kriterij koaksijalnosti zahtijeva da osni razmak izmedu parova zup¢anika Z; i Z, bude jednak

osnom razmaku izmedu parova Z; 1 Z3 kao §to je prikazano na slici 24.

Z3
!
Z2
. 42
823
A I I_
C Z 4
Slika 24.Kriterij koaksijalnosti
Odnosno mora vrijediti:
Zy+7Z Zys—7Z
a12 =m¥=a23 =m 3 z (36)
2 2
To jest:
Zl + ZZ = Z3 - Z2 (37)
Uvrstavanjem broja zup€anika dobije se:
22+29=80-29 (38)
51 =51 (39)

Kriterij koaksijalnosti je zadovoljen.

5.1.2 Kriterij susjednosti

Kriterij susjednosti odreduje maksimalni broj planetarnih zupcanika koji se mogu ugraditi u
prijenosnik, a da ne dode do medusobnog dodira tjemena zubi zupcanika. Odnosno, izmedu
dva susjedna planetarna zup€anika mora postojati minimalan zazor, koji ne smije biti manji od

jednog modula ozubljenja.
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d‘;az A : aé:a,- 23
. 5 0,
- dz - /
/N
|a—"

Slika 25. Kriterij susjednosti

Kriterij susjednosti racuna se sljede¢om jednadzbom:

T
N < 7,73 (40)

arcsm[z 7 ]

1 2

s
N = . [29+3 (41)
arcsin [22+29]

N < 4,63 (42)

Odabran broj planetarnih zupcanika je N = 3

5.1.3 Kriterij sprezanja

Za ispravnu ugradnju zupcanika, potrebno je osigurati da se uzubina jednog zupc¢anika poklopi

s uzubinom drugog zupcanika.

-

Slika 26. Kriterij sprezanja
Kriterij sprezanja glasi:

360°

o N = k - 6pmin (43)
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Gdje je :
Zy+Z3; 22480
= = = 34 44
N 3 (44)
_ 300" _ 3,529 (45)
™ T 22+80 0
6min -k = 120° (46)
d predstavlja kut zakreta vratila
360°
§=——=120° (47)

Kriterij sprezanja zadovoljava.

5.2 Odredivanje modula zupéanika
5.2.1 Odredivanje modula zupcanika Z,i Z;

Odredivanje modula zupc¢anih parova Z; i Z> bit ¢e prora¢unato kao da se radi o standardnom
prijenosniku s dva zupCanika. Posto 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 zupcanika je 42CrMo4.

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

2T
my; = ’ - Ve Yo Kpg (48)
2y "N+ 0ppy

Poznate vrijednosti iznose:

T, = 898 Nm — okretni moment na zupcaniku 1

7z, = 22 —broj zubi zupcanika 1

N = 3 — broj planetarnih zup¢anika

orpl = 175 N/mm? - dozvoljena vrijednost naprezanja u korijenu zup&anika
Predracunske vrijednosti faktora su odabrane:

A =15 - odnos Sirine i modula

Yr = 2,2 — faktor oblika zuba

Y, = 1 — faktor uceséa opterecenja

Kr, = 1 —faktor raspodjele optereéenja

Vrijednost orijentacijskog modula iznosi:
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_ 72898000 5 12 284 (49)
™2 = 152.3-15-175 ~ - oormm

5.2.2 Odredivanje modula zupcéanika Z>i Z;

Kao i u prethodnom poglavlju, spreg ova dva zupcanika promatrat ¢e se kao da se radi o
klasiénom prijenosniku gdje ¢e zupcanika z, biti pogonski, a zz gonjeni s unutarnjim
ozubljenjem. Zupcanici su kaljeni pa ¢e orijentacijski modul biti prora¢unat na temelju

naprezanja korijena zuba za materijal zupcanika z,, 42CrMo4.

I AL Yo Y, K (50)
Mmp3 = Z N Oppy F' Y Rpq
Poznate vrijednosti iznose:
T; = =i, n, Ty =3,636-0,927 - 898 = 3028 Nm (51)
T, _ 3028 . .
T, = zz = —s— = 1098 Nm - okretni moment na zupCaniku 2
VA 29

Z, = 29 — broj zubi zup€anika 2

N = 3 —broj planetarnih zupcanika

0pp1 = 175 N/mm? - dozvoljena vrijednost naprezanja u korijenu zupcanika
Predracunske vrijednosti faktora su odabrane:

A =15 - odnos Sirine i modula

Yr = 2,2 — faktor oblika zuba

Y, = 1 — faktor uCes¢a opterecenja

Ky, = 1 — faktor raspodjele optereéenja

Vrijednost orijentacijskog modula iznosi:

3| 2-1097000
mys °2,2-1-1=2,76 mm (52)

~ J29-3-15-175
Usvojen je standardni modul m = 3 mm

5.3 Odredivanje dimenzija zup¢anika

Zupcanici su izvedeni kao nulti parovi, odnosno bez pomaka profila x. Dimenzije zupCanika 1

u odnosu na izra¢unati modul:

dy=z-m=d,, =223 =66mm (53)
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dy, = d; -cosa = 66 -cos20 = 62,02 mm (54)
dyp=di+2-m=66+2-3=72mm (55)
dpfgy=d;—2-m—2:¢c=66—-2-3-2-0,25-3 =58,5mm (56)
Istim postupkom izraCunavaju se dimenzije zupcanika 2:
d, =d,, =87 mm (57)
dp, = 81,75 mm (58)
dgy; =93 mm (59)
dg, = 79,5 mm (60)
Zupcanik 3 ima unutarnje ozbuljenje te je postupak odredivanja dimenzija drugaciji:
d; =dy; =2z3-m =803 =240 mm (61)
dp; = d;-cosa =80+ cos20 = 225,53 mm (62)
dys3 =d3; —2-m=240—-2-3 = 234 mm (63)
dpz=d;+2-m+2-¢c=240+2-3+2-0,25-3 =247,5mm (64)
Gdje su:
d — diobeni promjer
d,, — kinematski promjer
d, — temeljni promjer
d, — tjemeni promjer
ds — podnozni promjer
Sirine zupéanika iznose redom:
b, = 55 mm (65)
b, = 60 mm (66)
b; = 70 mm (67)
Razmak osi vratila parova zupcanika iznosi:
d, +d, 66+ 87 d; —d, 240 -—87
Ap =3 =— 5 =— = 76,5mm = 7 = 5 =765mm (68)
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5.3.1 Kontrola geometrije zupcanika

5.3.1.1 Stupanj prekrivanja

Stupanj prekrivanja oznacava koliko se parova zubi istovremeno nalazi u zahvatu. Stupanj
prekivanja 1 znaci 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 znaci da postoji vremenski
period izmedu izlaska jednog para zubi 1 ulaska drugoga par zubi u zahvat. Prema preporuci

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

Stupanj prekrivanja zupcanika 1 i 2 ra¢una se prema sljede¢em izrazu.

\/dalz - db12 \/daZZ - de2 2a12 sina

= 69
f12 2mr-m-cosa 2m-m-cosa 2w m-:cosa (69)
{722 — 62,022 N V932 — 81,752 2-76,5sin20 _ 613 70)
#1279 3 cosa 2m-3-cosa  2m-3-cos20
Stupanj prekrivanja zupcanika 2 i 3 racuna se prema sljede¢em izrazu
Tgp? — 1p1 2 Tg32 — Tp3? a,3 sina

mT-m-cosa mT-m-cosa mT-m-cosa

Posto oba zupcanicka para imaju stupanj prekrivanja ve¢i od minimalnog, zakljucuje se da

geometrije zupCanika zadovoljava ovaj kriterij.

5.3.1.2 Kontrola tjemene zaracnosti

Tjemena zra¢nost kontrolira se sljede¢im izrazom:

Cin = 0,12 -m = 0,123 = 0,36 mm (72)
dy+d 72 4+ 79,5
012=a12—%f2=7 5= ——5——=075mm (73)
dys—d
C23 s asffz - a23 = 0,75 mm (74)

Vrijednosti tjemene zracnosti su kako je 1 o¢ekivano, jednake 0,25m. Posto su vrijednosti vece

od minimalne zrac¢nosti ¢,,;,,, Zaklju€uje se da postojeca zracnost zadovoljava kriterije.
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5.4 Kontrola u odnosu na dozvoljeno naprezanje na savijanje u korijenu

zuba
5.4.1 Spreg zupcanika Z1iZ2

Naprezanje u korijenu zuba ¢e biti ve¢e kod manjeg zupcanika, zbog vecih koncentracija
naprezanja u korijenu zuba. Izracunato naprezanja koje nastaje mora biti unutar dozvoljenih
graniénih vrijednosti za odabrani materijal zupéanika Z1, 4732, odnosno 42CrMo4, koji je

koristen i za ostale zupc¢anike:

Fiy
b-m

Or = Yp - Ye - Kpg < 0pp (75)

Gdje su:

or —naprezanja u korijenu zuba

F;,, — obodna sila na kinematskoj kruznici

2-T 2-898

Fip1 = = =9070 N 76
w7 d,.-N 00663 (76)

Faktor oblika Yy se ocitava iz [7], dijagram 5., strana 72.:
Ye=f(Z, =22,x, =0)=27 (77)

Faktor zareznog djelovanja racuna se prema sljede¢em izrazu:

1
Y = — =
7 e, 1,613

=0,62 (78)

Faktor raspodjele optere¢enja Kz, oCitava se s dijagrama 6, stranica 73. [7]. Za ocitanje je

potrebno imati vrijednost linijskog opterecenja :

F,,, 9070 N
—— =——-=165
b, 55 mm?

(79)

Takoder potrebno je znati 1 korektivni faktor koji se ocitava iz istog dijagrama:

F N
Wl _ 165 ) 087  (80)

Q=1 (dwl = 66 mm,m = 3 mm, kvaliteta 7, b, o—

Za korektivni faktor q;; > gi = 0,87 > 0,62, faktor raspodjele opterecenja se racuna
12

jednadzbom:
Krq = q11 " €12 = 14 (81)
Prema dobivenim vrijednostima, naprezanje u korijenu zupCanika Z1 iznosi:

9070

=T 3 2,7-0,62- 1,4 = 128,82 N/mm? (82)

g
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Za 42CrMo4 dozvoljeno naprezanje racuna se prema jednadzbi:

o' .
Orp = I;llm (83)
F

Gdje su:
Sk = 2 — faktor sigurnosti protiv loma zuba, prema [7], stranica 70

Or1im = 350 N/mm? — jednosmjerna &vrsto¢a oblikovnog korijena zuba, prema [7], str. 60.

O 350
Opp = ’;“m =—-=175N /mm? > 128,82 N/mm? (84)
F

Naprezanje u korijenu zuba zupcanika manja je od dozvoljenog, zupCanici Z1 i1 Z2

zadovoljavaju.

5.4.2 Spreg zupcanika Z2i Z3

Analogno prora¢unu prethodnog para zupCanika, racuna se ¢vrstoca sprega zup¢anika Z2 1 Z3.

Postupak proracuna nije drugaciji, iako zup€anik Z3 ima unutrasnje ozubljenje.

F,
O-Fzzbzt—_wrzn'YF'Ye'KFaSO_FP (85)

Obodna sila u ovome slu€aju iznosi

2-T, 2-1098

FMZ:dWZ-N _0,087-3:8413N (86)
Faktor oblika Yz iznosi.:
Yr = f(Z; =29,x;, =0) =2,55 (87)
Faktor zareznog djelovanja izosi:
Yo, = 1 = ! = 0,517 (88)
€3 1,935
Vrijednost linijskog opterecenja :

Takoder potrebno je odrediti 1 korektivni faktor koji se ocitava iz istog dijagrama:

F,
=140 —) =1
b, mm

G =f <dw2 = 87 mm, m = 3 mm, kvaliteta 7, (90)

Za korektivni faktor q;, > SL =1>0,517, faktor raspodjele optere¢enja se racuna
23

jednadzbom:

Kpo = q12 " €23 = 1,935 (91)
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Prema dobivenim vrijednostima, naprezanje u korijenu zupCanika Z1 iznosi:

8413
OF = ¢33 2,55-0,517 - 1,935 = 119,23 N/mm? < ozp = 175N/mm? (92)

Naprezanje u korijenu zuba zupCanika manja je od dozvoljenog, zupcanici Z2 1 Z3
zadovoljavaju.
5.5 Kontrola u odnosu na dozvoljenu ¢vrstocu boka

5.5.1 Spreg zupcanika Z1iZ2
Kao 1 kod kontrole naprezanja u korijenu zuba, kontrola naprezanja na bokovima provodi se

samo za manji zupcanik. Naprezanje se racuna prema

u+1 F
O'H:ZM'Zs'ZH'\[ u 'bt‘fvti'KHaSUHP (93)
1

Gdje su:

oy — naprezanja na boku zuba

Zy — faktor materijala

Zy — faktor oblika

Z — faktor prekrivanja

u - stvarni omjer broja zubi

Ky, - faktor raspodjele opterecenja

oyp — dozvoljeno naprezanje na bokovima zuba

Posto su svi zupcanici izradeni od istog materijala, 42CrMo4, faktor materijala Z,, se ocitava

¢ N
Zy=f <E> = 189,84 /mmz (94)

Faktor oblika za proracun opterecenja bokova, bez pomaka profila, o¢itava se iz [7], dijagram

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

7., stranica 73.:

x; + x;
Zy + Z,

ZH=f< =0,,8=0)=2,5 (95)

Faktor utjecaja stupnja prekrivanja ra¢una se prema sljede¢em izrazu:

4—¢
Z, = 3 12 _ 0,89 (96)
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Faktor raspodjele optere¢enja ocitava se iz [7], dijagram 6. stranica 73.:
Kye1 = f(Z; =0,89,q;,; =0,87) =1,3 97)

Prijenosni omjer u iznosi:

A
Uyp = Z—2 = 1,318 (98)
1

S dobivenim vrijednostima faktora mozemo izracunati naprezanje boka zupcanika 1:

=189,84-0,89- 2,5 1318 +1 5070 1,3 =1009,5 (99)
O = SOTERTRETA 1318 55-66 " mm?
Za 42CrMo4 dozvoljeno naprezanje na boku zuba rauna se prema jednadzbi:
O' B
Sy

Gdje su:
Sy = 1,2 — faktor sigurnosti protiv loma zuba, prema [7], stranica 70
Oiim = 1360 N/mm? — jednosmjerna &vrstoéa oblikovnog korijena zuba, prema [7], str. 60.

o _ Ouim _ 1360
HP = g, 7 1.2

= 1133,33N/mm? > 1009,5 N/mm? (101)

Naprezanje na boku zuba zup¢anika manja je od dozvoljenog, zup€anici Z1 i Z2 zadovoljavaju.
5.5.2 Spreg zupcanika Z2 i Z3
Proracun ovog sprega zupcanika jednak je kao i za prosli par.

Faktor materijala Z,, istog je iznosa:

C N
Iu="Ff <E> = 1898,4 /mmz (102)

Faktor oblika , o€itava se iz [7], dijagram 7., stranica 73.:

Xy + X3
Zy+ Zg

7, =f< — 0,8 = o) =25 (103)

Faktor utjecaja stupnja prekrivanja raCuna se prema sljede¢em izrazu:

4—¢
Z., = 5 23 - 0,83 (104)

Faktor raspodjele opterecenja o€itava se iz [7], dijagram 6. stranica 73.:

Kpar = f(Z:,=083,q,,=1) =1,2 (105)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 46



Jakov Stari¢ Diplomski rad

Prijenosni omjer u iznosi:

Z
Uys = Z—3 = 2,759 (106)

2

S dobivenim vrijednostima faktora mozemo izracunati naprezanje boka zupcanika 1:

2,759 +1 8413
2,759  60-87

N
oy =189,4-0,83-2,5 \[ 1,2 = 639,4W (107)

Prema dobivenim vrijednostima, naprezanje na boku zupcanika Z2 iznosi:
oy = 639,4 N/mm? < g,p = 1133,33 N/mm? (108)

Naprezanje na boku zuba zup¢anika manja je od dozvoljenog, zup€anici Z2 i Z3 zadovoljavaju.
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6. Proracun ¢vrstoce vratila i osovina rovokopaca

6.1 Osovinal

Slika 27. prikazuje optere¢enu osovinu:

{« X

Slika 27. Vratilo 1

Prema slici 28, opterecenje osovine koja nosi planetarni zupcanik iznosi:

FtS = 2 " Fth == 1814‘0 N (109)

Slika 28. Opterecenje osivine planetarnog zupcanika[8]

Na slici 29. prikazano je opterecenje osovine i pripadajuce reakcije u ukljestenju:
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Mja
F
Fha i} ts
Fa 1 g
Slika 29. Oterecenje vratila |
Rekacije u osloncima iznose:

Fy, = F, = 18140 N (110)

M, = F4-x =18130 - 35 = 634900 Nmm (111)

Kriti¢ni presjek nalazi se u ukljeStenju te temo moment savijanja iznosi M,

Naprezanje osovine uslijed savijanja iznosi:

M, 634900

md3 w383

32 32

Op = = 117,86 N/mm? (112)

Za izracun postojece sigurnosti mora se odrediti faktor veli¢ine strojnog dijela, koji se ocitava

iz [9], str. 35.:
b, = 0,92 (d = 38 mm) (113)
Takoder potrebno je odrediti faktor kvalitete obrade povrSine:
b, = 0,95 (R, = 900 N/mm?,Ry, = 2,5 um) (114)
Potrebno je i odrediti faktor utjecaja udarca, koji se o€itava iz tablice 2., stranica 35. [9]:
Q=2 (115)
Gdje trajna dinamicka izdrzljivost za naizmjeni¢no opterecenje za materijal Ck 60 iznosi:
orpy = 400 N/mm? (116)
Naposlijetku postojeca sigurnost iznosi:

bl " bz - O-fDN _ 0,92 - 0,95 - 400
9-op  2-117,86

Spost = =148 > S, = 1,4 (117)
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6.2 Vratilo 2

Vratilo 2 je glavno je vratilo sklopa, te se nalazi unutar obradne glave. lako je vratilo u postupku
obrade privrzeno velikom opterecenju, to nije najveée optere¢enje koje ga moze opteretiti.
Grani¢no, odnosno maksimalno optere¢enje vratila jest u slucaju greske operatera bagera,
odnosno udarcem vrha obradnog alata u ¢vrstu zapreku te istovremenim okretanjem nosivog
kraka bagera. Kako je vratilo uloZzeno u obradnu glavu, sile koje se prenose s obradne glave na
vratilo nisu koncentrirane u jednoj tocki, ve¢ djeluyju povrsinski. Zbog sigurnosti uzet ¢e se
kriti¢ni slucaj loSeg spoja vratila i obradne glave te prijenos sile u tocki na udaljenosti od 650
mm od donjeg uleziStenja. Bager JCB 3CX-14 Super, prema specifikacijama prikazanim na

slici 30., moze proizvesti maksimalnu silu od 6228 kg, odnosno Fy,;, = 61097 N. Moment

zakretanja bagerskog kraka iznosi M, = 24404 Nm [4]

BACKHOE PERFORMANCE

3CX-14 SUPER
Machine model 4CX. 14 SUPER
Breakout force Ibf (kef) 13,730 (6,228)
Dipper tearout IbF (kefy 8,605 (3,903)
Lift capacity of bucket pivot @ full reach with dipper retracted Ib (kg) 4,156 (1,885)

Slika 30. Specifikacije bagera JCB 3CX [4]

6.2.1 Proracun vratila 2 na dinamicku sigurnost

Slika 31. Koordinatne osi vratila 2

Na vratilo djeluju sljedece sile :
- Maksimalna sila koju bager moze proizvesti u horizontalnoj ravnini:

Fyag = 61097 N (117)
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- Sila okretanja bagerskog kraka:

Mo, 24404
r 3

Fokr -

=8135N (118)

Opterecenje vratila i reakcije u osloncima u horizontalnoj ravnini x-y prikazani su na slici 32:

X

<

FAH FBHa Fbag

250 640

v
A

Slika 32. Opterecenje vratila 2- horizontalna rvnina

ZMAHzo

Fan - 250 = Fyqy - 890 (119)

Fyp - 250 = 61,1+ 890 (120)

Fpy = 217,52 kN (121)
Z FH - 0

Fgy = Fgp + Fpqq (122)

217,52 = F,py + 61,1 (123)

F,y = 156,4 kN (124)

Na slici 33. prikazani su dijagrami momenta i unutarnjih sila vratila u horizontalnoj x-y ravnini
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61090 N

a [T T T T

156416 N

M W
39104 Nm

Slika 33. Dljagrami momenta i unutarnjih sila vratila u horizontalnoj ravinini

Opterecenje vratila i reakcije u osloncima u vertikalnoj ravnini x-z prikazani su na slici 34.

Fokr

»

250 640

»
" Slika 34. Opterecenje vratila i reakcije u osloncima u vertikalnoj ravnini

ZMszo

Fgy - 250 = F,;,, - 890 (125)

Fgy - 250 =8135-890 (126)

Fgy = 28961 N (127)
Z FV = 0

Fgy = Eyy + Foir (128)

28961 = F,, + 8135 (129)

E,, = 20826 N (130)
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8135 N

a [ T P T LT

20826 N

<=

5206 Nm

Slika 35. Dijagrami momenta i unutarnjih sila vratila u vertikalnoj ravnini
Prema dijagramu momenta u vertikalnoj i horizontalnoj ravnini, maksimalni moment savijanja
se u oba slucaja javlja upravu na mjestu lezajnog mjesta B, stoga ¢e biti izracunat promjer u toj

tocki.

M;= Mg, + Mg,? = /391042 + 52062 = 39449 Nm (131)
Dopusteno naprezanje za odabrani materijal vratila materijal St70 iznosi:
OfpN _

Ofdop =~ 64 N/mm? (132)

Za odabrani materijal vratila potrebni promjer vratila iznosi:

10M¢ 10 - 39449 - 1000
d= =3 = 183,35 mm (133)
deop 64

Odabrani promjer vratila ispod leZzajnog mjesta B iznosi 200 mm. Vratilo je zbog smanjenja
ukupne mase izvedeno kao Suplje, odnosno unutarnji promjer mu iznosi 80 mm. Svi promjeri

vratila prikazani su na slici 36:

I I III

18000
A L)

[

Slika 36. Promjeri vratila 2
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Vratilo ¢e se provjeriti na tri kriticna mjesta prikazana na slici:

Presjek I (x = 70 mm)
M, = 10949 Nm (134)
M, = 1458 Nm (135)

My = /M,,Z + M,* = 11045 Nm (136)

Faktor veliine strojnog dijela, oCitava se iz [9], str. 35.:
b, = 0,73 (d =190 mm) (137)
Faktor kvalitete obrade povrSine:
b, = 0,95 (R, = 900 N/mm?,R,, = 2,5 um) (138)

Faktor zareznog djelovanja kod savijanja vratila odreduje se prema formuli 139, a potrebni

podaci ocitavjau se iz [9], dijagram 4, stranica 36.:

Brr =1+ ¢, (Brsa—1) = 1,19 (139)
kaZ = 2,7 (140)
¢ = 0,07 (141)

Naprezanja uslijed savijanja iznosi:

O-f - W - 0 1 . D4 —d#4 - O 1 ] 1904-804 - 7 N/mm (142)
’ d ’ 80
Reducirano naprezanje iznosi:
2 2
Ored = J(ﬁkf -op) = \[(1,19 -07)” = 8,3 N/mm? (143)

Postojeca sigurnost iznosi:

bl ' bz ) O-fDN _ 0,73 ) 0,95 - 320

post — © - on 3.83 =89 = Spot =14 (144)
Presjek I I(x = 250 mm)
My = 39449 Nm (145)
Faktor veli¢ine strojnog dijela, oCitava se iz [9], str. 35.:
b, = 0,7 (d = 187 mm) (146)

Faktor kvalitete obrade povrsine:
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b, = 0,95 (R = 900 N/mm?,R,, = 2,5 um) (147)
Faktor zareznog djelovanja kod savijanja vratila odreduje se prema formuli 148, a potrebni

podaci ocitavjau se iz [9], dijagram 4, stranica 36.:

Brr =1+ ¢, (Brsa — 1) = 1,54 (148)
Brrz = 2,8 (149)
¢ =03 (150)
Faktor utjecaja udarca, iznosi:
=3 (151)

Naprezanja uslijed savijanja iznosi:

My My 39449000 _ ., N /mm? (152)
O—f = — = — = — = , mm
w 0,1 _D4dd4 01- 200‘;0804

Reducirano naprezanje iznosi:

Orea = | (Brs - af)z = /(1,54 -20,24)2 = 31,18 N/mm? (153)

Postojeca sigurnost iznosi:

bl - b2 " O-fDN _ 0,7 - 0,95 " 320

Spost = oo 3-3.18 =227 25, =14 (154)

Presjek II(x = 750 mm)
M, = 8554 Nm (155)
M, = 1139 Nm (156)

My = /Mvz + M,? = 8629 Nm (157)

Faktor veliCine strojnog dijela, oCitava se iz [9], str. 35.:
b, = 0,71 (d = 190 mm) (158)
Faktor kvalitete obrade povrSine:
b, = 0,95 (R, = 900 N/mm?,R,, = 2,5 um) (159)
Faktor zareznog djelovanja kod savijanja vratila s utorom za pero ocitava se iz [9], stranica 38.
1 1znosi:
Brr = 2,1 (160)

Faktor utjecaja udarca, iznosi:
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=3 (161)
Naprezanja uslijed savijanja iznosi:
M M 8629000
f f
O'f = W = Dt _g4 = 190%—80% = 5,54 N/mm2 (162)
0,1- 0,1-
d 80
Reducirano naprezanje iznosi:
0vea = | (B - 07)" = \/(2,1-5,84)% = 12,28 N/mm? (163)

Postojeca sigurnost iznosi:

b1 " bz - GfDN . 0,71 ) 0,95 - 320
p-op  3-1228

Iz prilozenog, vidljivo je da vratilo u svim prikazanim presjecima zadovoljava kriterij

sigurnosti.

6.2.2 Proracun vratila 2 u odnosu na maksimalni progib

Vratilo ¢e se radi jednostavnosti promatrati kao glatko vratilo, te mu se progib racuna prema

sljede¢oj jednadzbi 165.

< sz (B
F - i TN — /
:!/% u"":T N . 1, i

\ \ N3
) X FB \‘: -

Slika 37. Progib vratila [9]

_Fra?-(l+a)
 3-E-I

(165)

gdje su:
a = 640 mm — krak sile
[ = 250 mm — udaljenost lezajnih mjesta

E = 210000 N/mm? — za &elik [vratilo]

6”—4- (D*—d*Y) = % (190* — 80%) = 61960552 mm?* — moment tromosti

I =
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__61100-6402-(2504—640)__057 (166)
= 73.210000 - 61960552 >/ MM
f_
7 =00048 (167)
Dopusteni progib iznosi:
f dl‘”’ = 0,005 > % = 0,0048 (168)
Kut nagiba elasti¢ne linije u osloncima iznosi:
t _Frarl sy 104 (169)
=g =0
F-a-l
- " 104
tanfup =5 = 2510 (170)

Dopusteni kut nagiba elasti¢ne linije u osloncima S 4., za valjne leZajeve iznosi:

ﬁLdop =1-107°

(171)

Dopusteni kut nagiba veci je od postojecih nagiba elasti¢ne linije u oba oslonca, kriterij je

zadovoljen.
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7. PRORACUN LEZAJEVA

Postavlja se zahtjev da lezajevi izdrze 5000 h, prema [5].

Zivotni vijek lezajeva raduna se prema formuli [5]:

6 .103\P
10 (C 10) (172)

lon =507 {77
Gdje n predstavlja brzinu vrtnje , C dinamic¢ku nosivost ukN, P ekvivalentno opterecenje u kN,
a p eksponent vijeka trajanja, koji za lezajeve s linijskim dodirom iznosi 10/3, a za one s
dodirom u tocki 3.
7.1 Lezajevi planetarnih zupcanika

Lezajevi planetarnih zup€anika optere€eni su pretezito radijalnom silom F;g, te aksijalnom

silom koja je posljedica teZine zupc€anika te je zanemariva u usporedbi s prvotnom.

Oba lezaja su jednaka: 32007 X

Performance

Basic dynamic load rating 52.3 kN
Basic static load rating 54 kN
Refersnce speed 8 500 r/min
Limiting speed 10 000 r/min
SKF performance class SKF Explorer

Slika 38. Karakteristike lezaja 32007 X[10]

Brzina vrtnje lezaja iznosi;
Zy 22 g
Tup = M "~ +n;, =336 59 + 75 = 329 min (173)
2

Sila koja opterecuje lezaj iznosi:

F,, 18140
Fy = f =——=9070N (174)

10

3
> = 17416 h (175)

Lo 106 52,3- 103
10h ™ 60 - 329 9070

Lezaj zadovoljava !
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7.2 Proracun leZajeva nosaca planetarnih zupcanika
Lezajevinosaca planetarnog zupcanika optereceni su samo aksijalnom silom tezine planetarnog
prijenosnika, tu tezinu preuzima donji kugli¢ni leZaj s kosim dodirom. Uloga ova dva leZaja je

osigurati polozaj planetarnog prijenosnika, a odabiru se prema brzini vrtnje i promjeru.

Slika 39. Prikaz leZajeva planetarnog zupcanika

TeZina planetarnog iznosi:
G, =208 N (176)
Brzina vrtnje vratila 2 iznosi:
n;, = 75 min~? (177)

Za lezajno mjesto A odabran je lezaj 16019 sljedecih karakteristika :

Performance

Basic dynamic load rating 449 kn
Basic static load rating 41.5kN
Reference speed @ 500 r/min
Limiting speed & 000 rfmin
SKF performance class SKF Explorer

Slika 40. Karakteristike lezaja 16019[10]

A za lezajno mjesto B odabran je lezaj 6021sljedec¢ih karakteristika:
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Performance

Basic dynamic load rating 761 kN
Basic static load rating 65.5 kN
Reference speed &8 500 r/min
Limiting speed 5 300 r/min
SKF performance class SKF Explorer

Slika 41. Karakteristike lezaja 6021[10]
Prema priloZzenim podacima, vidljivo je da su karakteristike lezajnog mjesta A, koje preuzima
aksijalnu silu puno vece od samog iznosa teZine koja ga opterecuje, stoga isti nije potrebno

proracunavati.

7.3 Proracun lezajeva vratila 2

Oba lezajna mjesta vratila 2 izvedena su sfericnim lezajem s kosim dodirom te se oba vrte

brzinom od n;;, = 75 min~?!

Slika 42. Prikaz leZajeva vratila 2

7.3.1 LeZajno mjesto A
Za lezajno mjesto A odabran je lezaj JM 738249/210 sljedecih karakteristika:
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Performance

Basic dynamic load rating 443 kN
Basic static load rating 765 kN
Reference speed 1800 r/min
Limiting speed 2 200 r/min
SKF performance class SKF Explorer

Slika 43. Karakteristike lezaja JM 738249/210[10]
lako lezajno mjesto A nosi tezinu 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.
Opterecéenje lezajnog mjesta A iznosi:
P =F, =157780N (178)

Nazivni vijek trajanja lezaja pri ovom opterecenju iznosi:

10° <443,5 - 103

10

3
Lion = : = 6963,6 h 179
1" 760 - 75 157790) 179)

Lezaj zadovoljava

7.3.2 LeZajno mjesto B
Za lezajno mjesto B odabran je lezaj 32940 sljedecih karakteristika:

Calculation data

SKF performance class SKF Explorer
Basic dynamic load rating C 588 kN
Basic static load rating Co 950 kN
Fatigue load limit Py 88 kN
Reference speed 1700 r/min
Limiting speed 2 000 r/min

Slika 44. Karakteristike lezaja 32940[10]
lako lezajno mjesto A nosi tezinu cijelog vratila 1 obradne glave, u iznosu od 4905 N, u
usporedbi sa silom koja se javlja prilikom udara alata u ¢vrstu podlogu, ista je zanemariva.

Opterecenje leZzajnog mjesta A iznosi:
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P = Fg = 219439 N (180)
Nazivni vijek trajanja leZaja pri ovom opterecenju iznosi:
E
Lo = 0 (588100 congh (181)
176075 \ 219439 )
Lezaj zadovoljava!
8. PRORACUN RASTAVLJIVIH SPOJEVA
8.1 Proracun klinova bez nagiba (pera)
Proracun pera vrSi se na bo¢ni tlak, a dopusteni tlak iznosi prema [6] pgop, = 100 N /mm?
Pero nalazi se na spoju nosaca planetarnih zup&anika i vratila 2.
Slika 45. Prikaz pera vratila 2
Ft
P=05 h-l-i (182)
Gdje su :
Ft = liz = 3797 _ 88635 N — obodna sila
d/2 0,425
h = 14 mm — visina pera za promjer vratila od 80mm [decker]
[ = 55 mm — nosiva duljina
i = 4 —broj pera na obodu
Uvrstavanjem u jednadzbu 182, dobije se iznos bo¢nog tlaka od:
p = 57,55 N/mm* < pgo, = 100 N/mm? (183)
Pero zadovoljava!
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8.2 Proracun vijaka
8.2.1 Vijcil
Vijci 1 predstavljaju vijke za pritezanje obradne glave na vratilo 2.

Odabrana su Cetiri vijka M12 kvalitete 8.8 te se proratunavaju na vlacno naprezanje, uz

sigurnost od Sp,,; = 3

Slika 46. Prikaz vijaka 1
Vijci obradne glave optereceni su tezinom iste, odnosno silom od:

F,g =1736 N (184)
Vlacno naprezanje u vijcima iznosi:
Ty 434
o, = Aij= 763 = 5,69 N/mm? (185)
Gdje je :
A; =763 mm? — povriina jezgre vijka
Dopusteno naprezanje iznosi:
Re 640
Odop = % =3 = 213,33 N/mm? (186)

Vijci zadovoljavaju!
8.2.2 Vijci2

Ovi vijci sluZze povezivanju nosaca gornjeg lezaja vratila 2 i vratilo 2. Odabrano je Sest vijaka

M10 kvalitete 8.8 koji su optere¢eni teZinom obradne glave i vratila 2, odnosno silom od:

F,, = 4768 N (187)
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Slika 47. Prikaz vijaka 2
Vlaéno naprezanje u vijcima iznost:

-

—%2—795—152N 2 < 213,33
0T 7523 /mm? < 213,

— (188)

Vijci zadovoljavaju!
8.2.3 Vijci 3

Vijci 3 povezuju donji 1 srednji dio nosivog kucista. Odabrano je 12 vijaka M16 kvalitete 8.8 te
se proracunavaju na vla¢no naprezanje, smi¢no naprezanje koje djeluje na spoju preuzima se

¢ahurom. Polozaj vijaka 3 u sklopu prikazan je na slici 48:

Slika 48. Prikaz vijaka 3

Maksimalna sila koja djeluje na jedan pojedini vijak, zbog slozenosti geometrije spoj dva dijela,

odredena je FEM analizom pojednostavljenog modela, te iznosi:
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Shear Force Res (SFr):
Axial Force Res (AFr): 12,286 N
Bending moment Res (BMr): | 1.3984 N.m
Slika 49. Rezulatati FEM analize vijaka 3
F,, = 13286 N (189)
Vlaéno naprezanje u vijcima iznosi:
Fog 13286 _ o) 96 N/mm? < 213,33 (190)
g, =— =— = , mm< < ,
VoA 144 mm?

j

Gdje je

A; = 144 mm?* — povriina jezgre vijka M16
Vijci zadovoljavaju!

8.24 Vijci4

Vijci 4 povezuju srednji 1 gornji dio nosivog kuéista. U tu svrhu odabrano je 12 vijaka M16

kvalitete 8.8 koji se proracunavaju na vlaéno naprezanje, smi¢no naprezanje koje djeluje na

spoju preuzima se ¢ahurom.

.Polozaj vijaka 4 u sklopu prikazan je na slici 50:

Slika 50. Prikaz vijaka 4

Maksimalna sila koja djeluje na pojedini vijak odredena je takoder FEM analizom, zbog

geometrijske slozenosti konstrukcije.
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Shear Force’h-eisﬁﬁf)': ]

5 Axial Force Res (AFr),

Bending moment Res (BMr):|1,7172 N.m

Slika 51. Rezultati FEM analize vijaka 4

Maksimalna sila iznosi:
F,3 = 6290 N (191)
Vlaéno naprezanje u vijcima iznost:

_ Fy,3 6290

T T4 T 144

= 43,86 N/mm? < 213,33 (192)

mm?
Vijci zadovoljavaju!
8.2.5 Vijci 5

Vijci 5 povezuju sklop za prihvat bagera i nosivo kuciste rovokopaca. U tu svrhu odabrano je
18 vijaka M16 kvalitete 12.9 koji se proraCunavaju na vlacno naprezanje, smi¢no naprezanje

koje djeluje na spoju preuzima se cahurom.

.Polozaj vijaka 5 u sklopu prikazan je na slici 52.:

Slika 52. Prikaz vijaka 5

Maksimalna sila koja djeluje na vijke uzrokovana je momentom savijanja koji opterecuje zavar
2, a 1Znosi:
F,; = 383080 N (193)

Vla¢no naprezanje u vijcima iznost:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 66



Jakov Stari¢ Diplomski rad

_ F,s _ 383080
0T AT 9144

= 295,6 N/mm? < g4, = 360% (194)
Gdje je,

n = 9 — broj opterecenih vijaka

O40p = 360 N/mm? — za materijal 12.9

Vijci zadovoljavaju!

9. PRORACUN ZAVARA

9.1 Proracun zavara obradnog alata

Spoj obradnog alata 1 obradne glave izveden je kutnim zavarom proracunske debljine a6.
Obradni alat je optere¢en silom otpora koja se javlja prilikom iskopa rova te ona u

maksimalnom iznosu iznosi, za slucaj zahvata obradivanog tla punim presjekom alata:

F, = 38372 N (195)

Slika 53. Prikaz zavara obradnog alata

Zavar se je opterecen na savijanje i smik.

89

1

|

Slika 54. Dimenzije zavar obradnog alata
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Moment savijanja iznosi:

M; = F;-x = 38372 0,045 = 1726 Nm (196)
Savojno naprezanje zavara uslijed djelovanja sile F; iznosi:
M;
of = (197)
1 Wzavl
Moment tromosti:
57-89% 45.773 4
san=|\"; ~~ 1y )= 1636604 mm (198)
Moment otpora:
1636604 3
zavl — ﬂ = 36778 mm"~. (199)
Uvrstavanjem izracunatih vrijednosti u jednadzbu 197, savojno naprezanje iznosi:
1726000 N
"= 36778~ 0% me (200)
Smicno naprezanje se racuna prema sljede¢em izrazu:
F; 38372 N
— — =359 —— 201
et =y T 89-6-2 mm? (201)
Reducirano naprezanje:
2
Ored = \/(Jfl) + 3 Tya01° (202)
Oreq = /46,92 +3-3592 = 77,9 — < Oyop = 180 — (203)
Zavar zadovoljava!
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9.2 Proracun zavara bagerskog prikljucka

Spoj nosivih limova s donjim limom odraden je kutnim zavarom prora¢unske debljine a6.
Zavar je najnepovoljnije opterecen prilikom udara alata o ¢vrstu podlogu, odnosno istom silom

kojom se proracunavalo i vratilo.

Slika 55. Prikaz zavara bagerskog prikljucka

Zavar se je optereCen na savijanje, smik i vlak.

777 U pzz
I~
1 N @ 1
‘N
%
% -
48240;—;;—// 4’?'/
M- 1A
s ¢
1« NN
] q F %
% %
= ]
A PP Pl
= 2

Slika 56. Dimenzije zavara bagerskog prikljucka

Moment savijanja iznosi:
Mp = Fp - x = 61000 - 1,57 = 95770 Nm (204)

Savojno naprezanje zavara uslijed djelovanja sile F; iznosi:

Mg
Oy = ———— (205)
i Wzavz
Moment tromosti:
424823 30-4703 4
Lyguir =2+ 12 — 12 = 258090936 mm (206)

Moment otpora:
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258090936 ;
Weawi = =47 = 1070917 mm?, (207)

Uvrstavanjem izracunatih vrijednosti u jednadzbu 205, savojno naprezanje iznosi:

_ 95770000 _ N 208)
1= 1070017 O mm?

Smicno naprezanje se ratuna prema sljede¢em izrazu:

__fr _ _O1000 054 (209)
fravil = T 482-6-2 7 mm?
Reducirano naprezanje:
2
Oreq = \/(O-fll) +3 'Tzavlz (210)
Oreq = /8942 +3-10,54 2 = 91,7 — < 045 = 180 —; (211)

Zavar zadovoljava!

9.3 Zavar spoja nosivog lima i kucéiSta

Spoj nosiviog limova s ku¢iStem odraden je s dva kutna zavara proracunske debljine a6. Sam
spoj lima 1 kucista konstruiran je tako da se optere¢enje prenosi s kucista na lim oblikom, ali i
bo¢nim potpornim limovima, stoga ¢e se zbog jednostavnosti, savojno optere¢enje zavara bit
¢e jednako kao 1 kod prethodnog zavara, iako je u stvarnosti ono manje. Takoder zavari su
optereceni i vlacnom silom koju stvara tezina cijelog rovokopaca. Proracun ¢e se izvrsiti po

povrsini manjeg od dva zavara..

L/

=
—

Slika 57. Prikaz zavara nosivog lima i kucista

Zavar se je dakle optere¢en na savijanje i vlak.
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Slika 58. Dimenzije zavara nosivog lima i kucista

Moment savijanja iznosti:

Mg = Fp-x = 61000 - 1,57 = 95770 Nm (212)
Savojno naprezanje zavara uslijed djelovanja sile F; iznosi:
Mr (213)
g, =
m Wzavz
Moment tromosti:
s s
Lgoinr = e (dy—di) = o1 (290* — 278*) = 53995797 mm* (214)
Moment otpora:
290* — 278* 3
W,avin = 0,1 - ——————=1379308 mm". (215)
290
Uvrstavanjem izracunatih vrijednosti u jednadzbu 213, savojno naprezanje iznosi:
95770000 126.2 N 216)
o= "379308 7"  mm?
Normalno naprezanje uslijed vlatnog opterecenja:
Fy 8142
== =1, . 217
Oyzavill A % (2902 _ 2782) mm2 ( )
Reducirano naprezanje:
2
Ored = \/(O-fIII + O-vzavlll) (218)
=/(126,2 + 1,25)2 = 127,5 N = 180 219
Ored = ( 2+ 1, ) - 'm—adop_ mm?2 ( )
Zavar zadovoljava!
Fakultet strojarstva i brodogradnje 71



Jakov Stari¢ Diplomski rad

10. FEM ANALIZA BAGERSKOG PRIKLJUCKA
10.1 Bagerski prikljucak

Zbog sila koje se prenosi nosiva konstrukcija, zbog geometrijske slozenosti konstrukcije
napravit ¢e se FEM analiza, odnosno analiza pomoc¢u kona¢nih elemenatata u programu

Solidworks Simulation.

Slika 59. Izometrija bagerskog prikijucka

10.1.1 Postaviljanje rubnih uvjeta
Rubni uvjeti prikazani su na slici 60. Odabrani bager se pomocu quick-hatch kopce prihvaca se
za nosive osovine, odnosno cijeli rovokopa¢. Tocke prihvata prikazane su na slici 60., a zbog

pojednostavljenja pretpostavlja se da je ruka bagera u potpunosti kruta, a bager nepomican.

Slika 60. Rubni uvjeti
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10.1.2 Dodavanje sile
Sila F,,4 = 61097 N koja djeluje na bagerski prikljucka, se radi pojednostavljenja postvalja na

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

%Normal to Plane (N):|6‘I 000 ‘

Slika 61. Dodavanje sile
10.1.3 MreZa

Na slici 62. prikazana je mreza preliminarne analize 3D konac¢nih tetraedarskih elemenata.

Slika 62. Prikaz mreze
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10.1.4 Rezultati
Slika 63. prikazuje naprezanja bagerskog prikljucka prema prethodno definiranih uvjeta. Na
prikazanoj slici maksimalno naprezanje iznosi 246,7 % te se nalazi na dodiru izmedu vratila

koje zamjenjuje cijelo kuciste 1 bagerskog prikljucka. Vrijednost naprezanja u stvarnosti je
manja, zbog dodatnih bocnih potpora koji bolje rasporeduju opterecenje. Maksimalna
vrijednost naprezanja ispod je granice teCenja za celik S355 od kojeg je napravljena

konstrukcija.

von Mises (N/mm*2 (MPa))

l 3,096e+02
27866402
—Pp

. 2476e+02

_ 2,167e+02
1,857e+02

H_ 1,548e+02

1 1,238e+02

9,287e+01

46Ter02 6,191e+01

Max | 2

3,096e+01

9,458e-07

—P Yield strength: 2,750e+02

Slika 63. Naprezanje bagerskog prikljucka
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10.2 Nosiva konstrukcija

Kako bi se odredila naprezanja cijelokupne konstrukcije, zbog njezine sloZzenosti napravljena
je FEM analiza u programu SolidWorks Simulation. Postupak provodenja analize i postavljanja
rubnih uvjeta i sile, opisan je u poglavlju 10.. Slika 64. prikazuje mjesto djelovanja sile i rubne

uvjete.

Slika 64. Rubni uvjeti i sila
Slika 65. prikazuje naprezanja cijele nosive konstrukcije, pri djelovanju sile od 61,1 kN. Na

prikazanoj slici maksimalno naprezanje iznosi 242,4 ﬁ, koje se nalazi na rubu otvora za prolaz
hidraulickih cijevi do hidromotora. Vrijednost naprezanja manja je od vrijednosti teCenja materijala

konstrukcije S355.

von Mises (N/mm a2 (MPa))
2424e+02

l 21816402

_ 1.53%e+02

- _ 1,697e+02
2424e+02

1,4542+02
H 1,212e+02
| 9,695e+01

7.271e+01

4.847e+01
2424e+01

8,055e-09

Slika 65. Naprezanje konsturkcije
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11.MASA ROVOKOPACA I NOSIVOST BAGERA

Masa cijele konstrukcije rovokopaca, zajedno sa svim leZajevima, vijcima, podloskama te
uljem za podmazivanje planetarnog zupCanika ocitava se iz SolidWorksa te iznosi:

my, = 873 kg

Prema prilozenoj slici 66. Minimalna nosivost bagera JCB 3CX-14 SUPER iznosi 880 kg.
Zakljucuje se da odabrani bager moze nositi te pokretati konstruirani rovokopac.

BACKHOE LIFT CAPACITIES
Machine model ch::- ::ggz:
Excavator type Standard ELE Extradig - Extended

Retracted Extradig
Boom lift capacity - SAE J3 |

+18 Ib s
+l6 Ib - - 2423
+14 Ib 4,233 4,034 1,646
+iz Ib 4,352 4,134 1714
+10 Ib 4,250 4023 2,718
+B Ib 4.099 3.867 1691
+6 Ib 3939 3,703 2,649
-4 Ib 3,784 3,545 2,601
+2 Ib 3.640 3364 2,557
Ground level Ib 3.509 3,262 2,503
2 Ib 3,350 3.140 2,460
4 Ib 3287 3.032 2,494
& Ib 3.205 2,544 2,400
-8 Ib 316l 2,891 3,394
10 Ib 3.246 2,950 2,421
=12 Ib - - 21,538
-14 b - 3,001
-16 Ib
-I8 Ib : =
Dipper lift capacity - SAE J31 1,940 (BB0Y 1,984 (BBO)
+18 b -
+16 I - - 3331
+14 Ib 6,357 6,220 3682
G Ib 6,991 6,847 3,842
+10 Ib 7.0%0 6,368 3.931
+8 I 7.193 7.05% 4,002
+6 Ib 7.528 7.390 4,098
S i : . 4279
+2 b = - 4716
Ground level {is]

Slika 66. Nosivost bagera JCB[4]
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Slika 67. Rovokopac za pravokutne iskope
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ZAKLJUCAK

U ovome diplomskom radu, prema zadanim parametrima konstruiran je rovokopac za kopanje
rovova pravokutnih presjeka. Ovaj vrlo specificni bagerski prikljucak pokretan je
hidromotorom koji putem planetarnog reduktora prenosi snagu na obradnu glavu, preko koje
pomocu obradnih alata, obraduje, odnosno kopa zemlju. Za pravilan rad ovog rovokopaca, isti
mora biti izraden u skladu s prilozenim prora¢unom, ali i medunarodnim i hrvatskim normama
i pravilnicima. PoStujuci sve norme i koriste¢i znanje steCeno u procesu skolovanja, autor je
konstruirao rovokopa¢ ¢ija konstrukcija moze podnijeti gresku operatera bagera, odnosno udar
u ¢vrstu prepreku maksimalnom silom koju odabrani bager moze proizvesti. Osim postignute
zeljene ¢vrstoce 1 krutosti, konstrukcija je ostala relativno lagana. Drugim rije¢ima, masa cijelog
rovokopaca manja je od minimalne nosivosti odabrenog bagera u bilo kojem polozaju.
Pri kreiranju ovog rada, posebna paZnja usmjerena je ekonomskoj opravdanosti proizvodnje. U
procesu konstruiranja, cilj je bio koristiti $to je moguée vise standardnih komponenti, te se
vodilo ra¢una o greSkama ljudi prilikom rada.

Ovaj diplomski rad moze pruziti temelje za bolje razumijevanje nacela rad i tehni¢kih aspekata

rovokopaca.
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PRILOZI

Tehnicka dokumentacija
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