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SAZETAK

U ovom zavrSnom radu osmisljena je i konstrukcijski razradena ru¢no pogonjena strizna
kosilica za travu na povrSinama kao §to su oku¢nice i manje livade. Nakon analize postoje¢ih
proizvoda na trzi$tu napravljena je funkcijska dekompozicija na temelju koje je napravljena
morfoloska matrica iz koje su generirani koncepti. Zatim je provedeno vrednovanje koncepata
te je odabran najbolje ocijenjen za daljnju konstrukcijsku razradu. Za odabrani koncept je

proveden proracun, napravljena tehni¢ka dokumentacija te 3D model.

Kljuc¢ne rijeci: rucna strizna kosilica
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SUMMARY

In this final paper, design solution of a manually operated grass trimmer on areas such as
gardens and smaller meadows was designed and structurally elaborated. After the analysis of
the existing products on the market, a functional decomposition was made, on the basis of which
a morphological matrix was created from which the concepts were generated. Then, the
evaluation of the concepts was carried out and the best evaluated was selected for further design
development. For the selected concept, a calculation was carried out, technical documentation

was created and also 3D model.

Key words: manually operated grass trimmer
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1. UVOD

Kosilica za travu je uredaj koji koristi jednu ili viSe oStrica za rezanje travnate povrSine na
ravnomjernu visinu. Prije dolaska mehanic¢kih kosilica ljudi su travu kosili kosom koja se moze
vidjeti na slici 1. Kosa je vrlo jednostavnog izgleda, no za njenu upotrebu potrebna je vjestina
i iskustvo kako ne bi doSlo do njenog osStecenja, a i kako bi samo kosenje bilo efikasno.
Ekonomski je vrlo prihvatljiva jer za njeno koristenje nije potrebno niti gorivo niti elektri¢na
energija, a 1 samo odrzavanje nije skupo. Ujedno je 1 ekoloski prihvatljiva jer ne proizvodi
nikakve emisije. Vrlo je tihog rada. Najve¢a mana je $to izaziva veliki fizi¢ki napor pa stoga

nije pogodna za velike povrSine. Ve¢inom se koristi za koSnju visoke trave.

Slika 1. Kosa

Prvu kosilicu za travu izumio je 1830. godine Edwin Beard. Bila je to ru¢na cilindri¢na kosilica
prikazana na slici 2. Ovaj tip kosilice se nije puno mijenjao tijekom godina. Materijali i

tehnologija su se poboljsali, ali osnovni princip kosilice ostao je isti.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Natalia Bakovié Zavrsni rad

Slika 2. Cilindri¢na kosilica

Prema izvoru pogona Kkosilice se dijele na elektri¢ne, benzinske i one koje se pokrecu ljuskom
snagom. Elektri¢ne kosilice su napajane elektricnom energijom te mogu biti zi¢ane ili baterijski
pogonjene. Obic¢no su tiSe i zahtijevaju manje odrzavanja od benzinskih kosilica. Benzinske
kosilice koriste motor s unutarnjim izgaranjem i obi¢no su snaznije od elektri¢nih. Pruzaju veéu
autonomiju, $to ih Cini prikladnijima za veée travnjake. lako su trenutne kosilice izuzetno
efikasne, jedan od problema je buka koju proizvode radom. Prema izvedbi mehanizma za

sje¢enje kosilice se dijele na rotacijske, cilindri¢ne i strizne (osciliraju¢e) koje su vidljive na

Slika 3. Rotacijska, cilindri¢na i striZna kosilica

slici 3.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Rucne kosilice su manje kosilice koje se pogone ljudskom snagom, a najcesSce se koriste za
kosnju okuénica te manjih livada. Obi¢no imaju rotirajué¢i noz ili bubanj koji se pokrece
guranjem. Rotacijske kosilice koriste rotiraju¢i noz koji se pokreée snagom koju korisnik pruza
gurajudi ili vukuci kosilicu. One su dobre za ravne povrSine i manje travnjake, ali ne mogu
kositi visoku travu. Cilindri¢ne kosilice koriste bubanj s nozevima koji se okrece kad se kosilica
gura. Njezine loSe strane su §to nije podesena za visoku i suhu travu te neravne terene. Strizne
tj. oscilacijske kosilice korite nozeve koji se kreéu lijevo-desno kako bi kosile travu, ali
dovoljno je da je samo jedan noz pomican. Pogodne su za visoku travu te suhu 1 mokru. Dosta

su sloZzene za odrzavanje u usporedbi s rotacijskim kosilicama.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2. ANALIZA TRZISTA

Pregledom trziSta pokusale su se obuhvatiti ili ru¢ne kosilice ili strizne kosilice posto jos uvijek

na trziStu nema rucne strizne kosilice.

2.1. AL-KO strizna kosilica BM 875 III Briggs& Stratton

Strizna kosilica tvrtke AL-KO namijenjena je za ko$nju vrtova, livada, na teSkom terenu ili
padini. Pogoni se benzinskim motorom. Ima velike i Siroke kotace koji omogucuju veliku
okretnost. Strizna kosa je Sirine 87 cm 1 ima kaljeni noz koji jam¢i dugovjecnost te malo
troSenje. Ergonomski rukohvat ima moguénost individualnog podesavanja visine. Specifi¢nost
ove kosilice je §to se zamjenom strizne kose s daskom za snijeg moze pretvoriti u uredaj za

¢iséenje snijega.

Slika 4. AL-KO striZzna kosilica BM 875 111 Briggs&Stratton

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Tablica 1. Specifikacije za AL-KO striZzna kosilica BM 875 111 Briggs& Stratton

Snhaga motora 2,4 KW
Obujam 150 cm?®
Broj okretaja 3200 o/min
Sirina kognje 870 mm
Stupnjevi pogona 1x naprijed
Preporucena povrsina travnjaka 2000 m?
Masa 52 kg
Cijena 1099,90 €

2.2. Gardena Comfort ru¢na cilindri¢na kosilica 400 C (4022-20)

Rucna cilindri¢na kosa tvrtke Gardena namijenjena je za manje vrtove. Posebna znacajka je Sto
se rezni cilindar 1 rezna ostrica ne dodiruju §to omogucuje ugodan i tih rad. Zeljena visina
rezanja moze se jednostavno prilagoditi pomoc¢u regulatora i o€itati na ljestvici. Ruc¢ka se moze

sklopiti §to omogucuje ustedu prostora prilikom pohrane i jednostavno prenosenje.

Slika 5. Gardena Comfort ru¢na cilindri¢na kosilica 400 C (4022-20)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Tablica 2. Specifikacije za Gardena Comfort ru¢nu cilindri¢nu kosilicu 400 C (4022-20)

Sirina kosnje 400 mm
Visina rezanja 12 - 42 mm
Preporucena povrsina travnjaka 250 m?
Masa 9,4 kg
Cijena 169 €

2.3. FISKARS 1015649 kosilica s bubnjem StayS harp Plus 610 mm

Rucna cilindri¢na kosilica tvrtke Fiskars namijenjena za koSnju manjih travnjaka. Zbog Cetiri

kotaca, potreban manji napor za rad te je puno stabilnija Sto je korisno za rad na neravnim

terenima. Ergonomska upravljacka rucka je visinski podesiva.

Slika 6. FISKARS 1015649 kosilica s bubnjem StayS harp Plus 610 mm

Tablica 3. FISKARS 1015649 kosilica s bubnjem StayS harp Plus 610 mm

Sirina rezanja 610 mm

Visina rezanja 40 — 100 mm
Masa 18,6 kg
Cijena 275 €

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3. FUNKCIJSKA DEKOMPOZICIJA

U funkcijskoj dekompozicije mogu se vidjeti tokovi energije i materijala. Na ulazu imamo
ljudsku energiju koja omogucuje rad uredaja. Ta energija pretvara se u mehanicku te tako

omogucuje rezanje. Na slici 7. nalazi se funkcijska dekompozicija ru¢ne strizne kosilice.

“p Toplinska energija i buka

________________________________
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Slika 7. Funkcijska dekompozicija
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4. MORFOLOSKA MATRICA

Tablica 4. Morfoloska matrica

Funkcija

RjesSenje

Prihvat uredaja

omoguciti

Gibanje prenijeti

zupcanici

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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polukrizni remenski prijenos

Rotaciju u translaciju

pretvoriti
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Rezanje trave omoguciti

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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PodesSavanje visine

kosenja omoguciti

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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5. KONCEPTI

5.1. Koncept 1

Koncept 1 je zamisljen tako da se sila s rucke (1) prenosi na kotace (2) u kojima se dogada prva
multiplikacija. Gibanje se dalje prenosi parom stoznika (3). Na kraju vratila drugog stoZznika
(4) zavaren je disk sa Sipkom (5) koji je spojnicom (6) spojen za zavarene pravokutne profile
(7) na koje su spojeni pomi¢ni nozevi (8). Tim mehanizmom se rotacija pretvara u translaciju.
Nepomic¢ni nozevi (9) su spojeni na okvir (10). Podesavanje visine se radi zasebno za oba noza,
ali na isti nacin. Visina pomi¢nih noZeva se namjesta tako da se njihov nosa¢ (11) vijkom i
maticom spoji na plo¢icu (12) s rupama na razli¢itim visinama koja je zavarena za pravokutni
profil (7) i namjesti na zeljenu visinu. Na isti na¢in se namjesta i visina za nepomi¢ne nozeve
¢iji se nosaci (13) takoder vijkom i maticom spajaju na plocicu (14) s rupama koja je zavarena
za okvir (10).

‘_:/1 . A
: — '\ \ r " ‘// Ve
(2 S o S ST i utl R
“—T/‘[*T—’AEL— Shana ¥ e i ol e
[ [ | 2% i \P P
. I \C- € \

Slika 8. Koncept 1
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5.2. Koncept 2

U drugom konceptu prva multiplikacija je ista kao u prvom konceptu. Kasnije je dodan jos
jedan stupanj multiplikacije (1). Razlika je u nacinu prijenosu gibanja na nozeve. U ovom
konceptu koristi se tzv. mehanizam Skotskog jarma. Na vratilo drugog stoznika (2) spojen je
disk sa Sipkom (3) na koju je postavljen okvir s dvije Sipke (4) koji se krece lijevo — desno i
tako rotaciju pretvara u translaciju. Okvir sa Sipkama je zavaren za nosa¢ gornjeg noza (5).
Gornji nozevi su pokretni dok su donji nepokretni. Ovaj koncept ima ukupno cetiri kotaca koji
sluze za pokretanje i vodenje. PodeSavanje visine je omoguéeno na prednjim kota¢ima(6) koji
sluze za vodenje. Na Celjusti kosilice se nalaze utori (7) u koje se umetne osovina (8) kotaca i
na taj nacin se prilagodava visina. Opruga se koristi za osiguranje od ispadanja. Okvir sa
Sipkama (4) ima i na gornjem i na donjem dijelu praznog mjesta kako ne bi doslo do udaranja
sipke (3) od okvir prilikom namjestanja visine. Sipke na okviru (4) nalaze se u lezajnim
mjestima koja se nalaze na vodilicama (9) i koje omoguéuju vertikalni pomak okvira sa

Sipkama.

Slika 9. Koncept 2
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5.3. Koncept 3
U konceptu 3 sila s rucke (1) se prenosi na kota¢ (2) gdje se dogada prva multiplikacija. Druga

multiplikacija se odvija polukriznim remenskim prijenosom (3). Na drugu remenicu (4) je
navarena Sipka (5) koja je spojnicom (6) povezana na osovinu (7) za koju je zavaren nastavak
(8) koji se vijcanim spojem spaja s nosa¢em pomicnih nozeva (9). Visina se podesava tzv.
»skijama* (10). ,,Skije* su zavarene za nosa¢ donjih nozeva (11), a visina se namjesta tako da
se vijak koji spaja skiju i dio koji je zavaren za nosa¢ pritegne na potrebnu visinu u utoru koji

se nalazi na skiji.

Slika 10. Koncept 3
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6. VREDNOVANJE I ODABIR KONCEPTA

U prvom stupcu u tablici 5. nalaze se kriteriji prema kojima su vrednovani koncepti. Kao

referentni koncept odabran je koncept 3 i u odnosu na njega su se ocjenjivala druga dva

koncepta. Ocjene su ,,bolje od referentnog koncepta® (+), ,,jednako kao referentni koncept™ (0)

i,,lo8ije od referentnog koncepta“ (-).

Tablica 5. Kriteriji odabira i vrednovanje koncepata

Kriterij

Koncept 1

Koncept 2

Koncept 3
(referentni)

Jednostavnost izrade

+

Masa

Dimenzije

Efikasnost

Odrzavanje

Trajnost

+|o|+ o]

Cijena

S R A E R A

Pouzdanost

2

Rang

Nio|+|o|+|olo|o|:

P+ |

Niololo|lo|lo|lo|lo|o|o

Usporedbom koncepata u Tablici 5. vidi se da je koncept 2 najbolje ocijenjen. Za njega ¢e se

provesti konstrukcijska razrada.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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7. PRORACUN

7.1. Ulazni podaci za proracun

Za ulazne parametre uzete su sila na nozu koja iznosi F noz = 30 N te linearna brzina noza koja
1ZNOoSi Vinoz = 2,12 m/s. Sila na noZu izjednacena je s tangencijalnom silom na ekscentru vratila.
Posto je zadana sila na izlazu, prvo ¢e se proraCunati zupcani par 5-6 odnosno stoznici, zatim
zupcani par 3-4 i na kraju zupCani par 1-2.

Broj okretanja V3 na kojem se nalazi ekscentar iznosi:

VUnoz 2,12 - - (1)
= = =11,22s"1 = 673,41 1
s S T 270,03 > i

Moment vratila 3 iznosi:
Tys = Fperse " Texse = 30 - 0,03 = 900 Nmm (2)

7.2. Proracun stoZnika
Par stoznika koristi se iskljuc¢ivo za promjenu smjera osi za 90 stupnjeva pa je prijenosni omjer:

is,s =1 (3)

Odabrani broj zubi za oba zupcanika je zs = zs =30, a modul m = 3 mm.
Diobeni promjer zupcanika iznosi:

ds =25 m=30-3=90mm = d, (4)

Kutovi diobenih stoZzaca za 3 = 90° iznose:

¢ _ Zsg _ 30 —1
Mss =7 =30~ (5)
65 = 4‘50
8 = Y — 85 = 45° (6)
Tjemena visina zuba iznosi:
hgs = hgg = m = 3 mm (7)
Tjemeni promjeri zupcanika iznose:
dgs = ds + 2hy1 €05 65 =90 + 2 -3 - cos45° = 94,24 mm = d 4 (8)
DuZina izvodnice diobenog stoSca:
d 90
: = 63,64 mm ®©)

R = =
@ 2sindg 2-sin45°

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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Tjemeni kutovi su:
t _fes_ 3 g 0am
MAas =R " 6364 (10)
Xas = 2,7° = Xae
Tjemeni kutovi stozaca su:
8as = 85 + Xas = 47,7 ° = 846 (11)
Sirina zuba je:
1 1
b < §R =3 63,64 = 21,21 mm
Odabrano: b =20 mm. (12)
Unutrasnji promjeri tjemene kruznice iznose:
b sin 5 20sin47,7° (13)
Aigs =dgs —2—————=94,24 — 2 —————— = 64,62 = d;
ias a5 COS Xgs cos 2,7° mm ia6
Diobeni promjeri dopunskog zupcanika:
ds (14)
= = =127,2 =
dvs cos8s  C€os45° 28 mm = dy
Tjemeni promjeri dopunskog zupc€anika:
dyas = dys + 2hys = 127,28+ 2 -3 = 133,28 mm = d, 46 (15)
Promjeri temeljne kruZznice dopunskog zupcanika:
dyps = dys cosa = 127,28 cos 20° = 119,6 mm = d,p¢ (16)
Razmak osi dopunskih zupcanika iznosi:
dys +d 127,28 + 127,28 17
q, = 26— = 127,28 mm (17)
2 2
Moment na zupcaniku 6 jednak je momentu vratila 3.
TZ6 = Tv3 == 1500 Nmm (18)
Moment na zup¢aniku 5 iznosi:
Tye 900 (19)
Tys = = =909,10 N
25 T i M, 1-0,99 i
gdje je n = 0,99 ; korisnost zupcanickih parova.
Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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Tangencijalna sila na oba zupc¢anika iznosi:

2-T,s 2-1060,61 (20)
Fise = = = 2397 N
BT s 75,86
gdje je:
dps = ds — 2sinds = 90 — 2sin45° = 75,86 mm (21)

Provjera zup€anika provesti ¢e se prema normi VDI 2736 za polimerne zup€anike. Odabrani

materijal za sve zupcane parove je POM (acetal).

Kontrola zup€anika na naprezanje u korijenu:

(22)

Fise _ 4 26-1,69-0,73-1 23'97—128N 2
bom - 2o 203~ 28 N/mm

Opse = Kp " Ypa " Ysq " Ve Yp
gdje je:
Kr; faktor raspodjele opterecenja (sile) na pojedine zube pri proracunu opteretivosti korijena,
koji je za potrebe ovog proracuna uzet kao Kr = 1,
Yra; faktor oblika zuba, koji u ovom slu€aju iznosi Yra = 2,6, Sto je o€itano sa slike 11.,

Ysa; faktor zareznog djelovanja, koji iznosi Ysa = 1,69, §to je ocitano sa slikel2.,

0,75 0,75

Y; faktor uc¢esca opterecenja, koji iznosi prema formuli Y, = 0,25 + = 0,25+ Tee = 0,73
a ]
Yp; faktor utjecaja nagiba boka zuba, za ravne zube iznosi Yg = 1.
37
EN ]
3.5
3.4
33
se | ‘\“
3.1 ’ﬁ'
AVAY
3
2.9 AVAN
T < - \ N
> 27 =1 2 (i
2.6 N \
N 1 N
2.5 A 2] N
—~ N
2.4 < < N NIT i
- — S b \\:\ _::
mEnzui N
2.2 = _%. : \N».
21 N, —_— ‘{,‘0‘ L ::: ~IH
" r_s,,.’:ap 1] = — -_z,os
e,,‘_; o -
1.9 =
1.8
1.7
0 15 20 30 5 100 <00
Fii—w

Slika 11. Faktor oblika zuba
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Slika 12. Faktor zareznog djelovanja

Dopusteno naprezanje u korijenu za odabrani materijal racuna se prema:

Opg 2" Opymn _ 2750

= 90,91N/mm?

O’FP = =
SFmin SFmin 1'1

Gdje je orimn = 50 N/mm? za N, = 10°® prema slici 13.

70 T
N/mm? 20° ,—L—L‘
T o0 P 40° {POM |
.~ 60°
§ = \\ N S~
N e Ay
= 40 _— =
2 \Z T~ TTH 1
T 20 80° 4 — -
g 100° ~\'\'~
g 10
N o
10° 10° 10 10°

Lastwechselzahl N, —

Slika 13. Promjenjiva trajna ¢vrstoc¢a
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Posto je

< Opp = 90,91

O-F5,6 = 1,28

mm? mm?

znaci da zupcanici zadovoljavaju.

Naprezanje na bok tj. Hertzovo naprezanje prema normi nije potrebno proracunavati za dodir
materijala POM/POM jer su nosivost korijena zuba i otpornost troSenju kljuéne provjere koje
moraju zadovoljavati.

Iduca provjera je provjera temperature zubi.

Temperatura korijena rauna se prema:

Oroot = To + P 1 Hy - (b — .k(c;R.o;ltn)ojs 4 IZGG) . EDO64
gdje je:
oo; temperatura okolisa, 20°C,
P; snagau W,
w; faktor trenja, za POM/POM x = 0,28

m(u+1)
Zycos fB

Hv; stupanj gubitka zuba koji se raCuna prema Hy, = (1—¢& — &y + 2 +62),

ks root; KOEFicijent prolaza topline za POM, 2100K - (m/s)®7>mm*7% /W
b; Sirina zuba,

z; broj zubi,

v; linearna brzina u m/s,

mn; modul u mm,

RxG; otpor prolaska topline u kuéistu, posto je kuciste otvoreno, Ry g = 0,
Ac; povrsina odvodenja topline kuc¢ista, Ag = 0,

ED; relativni radni ciklus na temelju deset minuta, 100%

Za zupcanik 6 iznosi:

Yroor = 20 + 63,45+ 0,28+ 1,54 ( 2100 +0) 1064
Root ™ ’ ’ ' 20-30-(3,78-3)%75 ' 0
= 35,50 °C

(23)

gdje je:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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Ps=Ts wg=09-70,5=63,45W
Ve = Wg " Tg = 70,5+ 0,05367 = 3,78% = v

m(1+1)
=——(1-2,35-2,35+ 2,352 + 2,35%) = 1,54
Y730+ cos0 ( * * )

gdje je:

Jrk =1k 47,122 — 42,292
&6 = = =235=¢;

T m-cosa -3+ cos 20
Za zupcCanik 5 iznosi:

2100 0 (24)

Yroot = 20 +64,09-0,28-1,54 - ( ) 1964 = 35 65 °C

20-30- (3,78 - 3)0.75 4
gdje je:

P =Ts - ws = 0,91-70,5 = 64,09 W

Za proracun temperature boka mijenja se jedino koeficijent prolaza topline koji iznosi K flank;

koeficijent prolaza topline za POM, 9000K - (m/s)®7°mmY7> /W

Za zupcanik 6 iznosi:

9 —20+6345-028-154-( 9000 +9>-1°'64—8641°C (25)
Flank — ’ ’ ’ 20-30-(3,78-3)075 ' 0 -
Za zupCanik 5 1znosi:
9000 0 (26)

Yrtank = 20+ 64,09-0,28-1,54 - ( > - 1964 = 87,08 °C

+_
20-30-(3,78-3)%7> " 0

Dopustena temperatura iznosi Jzu1 = 80°C — 100°C.

Vidimo kako i temperature korijena i boka zadovoljavaju.

Iduca provjera je otpornost na habanje koja se posebno mora uzeti u obzir kod rada na suho.

Srednje linearno troSenje racuna se:

_TdZT[NLHVkW

Wm b'Z'lFl

gdje je:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21
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kw; koeficijent trosenja, za POM k,, = 60,4 - 10"8mm3/(Nm)

Iri; duljina aktivnog dijela boka, koja se ra¢una prema lp; = 2-m,, = 2-3 = 6 mm

Za zupcCanik 6 iznosi:

09:2-m-10°%-1,54-60,4-1078 (27)
m = 50-30-6 = 0,00146 mm
Za zupcanik 5 iznosi:
091-2-m-10°-1,54-60,4-1078 (28)
m = 50-30-6 = 0,00148 mm

Dopusteno linearno tro$enje iznosi W,,,; = (0,1...0,2)m,, = 0,23 = 0,6 mm

Kako je linearno troSenje oba zupcanika manje od dopustenog oba zupcanika zadovoljavaju.

Potrebno je joS§ izracunati deformaciju zupcanika.
Deformacija se raCuna prema:

7,5 F; (1 1)

= | — 4+ —
b-cosff \E; E,

Za oba zupc€anika iznosi:

(29)

_7,5-23,97 ( 1

= 20-cos0 \2900 " 2900) = 0,0062 mm

gdje je:
E; modul elasti¢nosti POM, E1 = E2 = 2900 N/mm?.
Dopustena deformacija iznosi Adop =0,07m, =0,07-3=0,21 mm.

Kako je deformacija oba zup¢anika manja od dopustene znaci da zupcanici zadovoljavaju.

7.3. Proracun drugog zupcanickog para

Drugi zupc€anicki par €ine Celnici s ravnim zubima. Odabrani brojevi zubi su:
z3=40; broj zubi pogonskog zupc¢anika,
z4 = 17; broj zubi gonjenog zupcanika.

Prema tim podacima prijenosni omjer drugog zup¢anog para iznosi:
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. zy 17 (30)
13,4 Zs 40 0,425

Kako je broj okretaja n4 jednak broju okretaja ns, moze se dobiti broj okretaja zup¢anika 3 koji

iznosi:

Tl3 = Tl4 ' i3’4 = 11,2 ' 0,4‘25 = 4‘,77 S_l (31)

Odabrani modul za ovaj zupcanicki par iznosi m = 3 mm.

Dimenzije zupcanika 3 su:

d3=Z3'm=4‘0'3=120mm=dW3 (32)
dys = dy +2m =120+2-3 = 126 mm (33)
dpy =dy—2m—2c=120—2-3—2-0,25-3 = 112,5 mm (34)

Dimenzije zupcanika 4 su:

dy=2z,-m=17-3=51mm=4d,, (35)
dos =dy+2m=51+2-3 =57 mm (36)
deg =dy —2m —2c=51-2-3-2-0,25-3 =43,5mm (37)

Proracunski, a ujedno 1 ugradbeni osni razmak iznosi :

Zz3+z 40 + 17
Az, =M" P _ 3. = 85,5 mm (38)
’ 2 2
. . . Tzs _ 909,10 : .
Moment na zupcaniku 4 iznosi Ty, = == 454,55 Nmm jer moment na zupcanik 5
dolazi s dva kotaca, dok moment na zup¢aniku 3 iznosi:
Ty4 454,55 (39)
Ty = = = 1080,33 N
23 e, 0425099 mm
Tangencijalna sila na oba zupc¢anika iznosi:
2-T. 2-1080,33
2= = 18,01 N (40)

F =
BAT 4, 120

Kontrola zup€anika na naprezanje u korijenu.

Za zupc€anik 4 naprezanje u korijenu iznosi:
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Ft3,4
b-m

Ops = Kp " Ypg Yoo " Ve ¥p
gdje je:
Kr=1,
Yra = 3,06, §to je oCitano sa slike 11.,
Ysa= 1,57, §to je oCitano sa slike 12.,

)

0,75
=025+——==10,72

Y, = 0,25
€ s 1,605

Yg = 1.

Posto je

Ofpy = 0,4‘6 mm2

znaci da zupc€anik zadovoljava.

Za zupcanik 3 naprezanje u korijenu iznosi:

Fiz4
b-m

OF3 =KF'YFa'YSa'Y£'Yﬁ
gdje je:
Ke=1,
Yra = 2,45, §to je ocitano sa slike 11.,

Ysa = 1,75, §to je o€itano sa slike 12.,

0.75 _ 0,25 + 0.75 _ 0,72
gy 1,605

Y, = 0,25 +

Yp=1.

Posto je

O-F3 = 0,4’1 mmz

znaci da zupc€anik zadovoljava.

Iduca provjera je provjera temperature zubi.

Sve konstante su jednake kao i za prosli zupcanicki par.

Za zupCanik 4 1znosi:

18,01
=1-3,06-1,57-0,72-1-—— = 0,46 N/mm?

< Opp = 90,91

=1-245-175-0,72-1

< O-FP = 90,91

(41)
45-3

mm?

18,01
+—— = 0,41 N/mm? (42)

45-3

mm?2
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2100 0 (43)
) =2 2,05-0,2 -2,42-( —)-10'64= ,83°
Root 0+ 32,05-0,28 45-17-(1,8-3)0'75+0 36,83 °C
gdje je:
P4_ = T4_ "Wy = 0,45455 ) 70,5 = 32,05 A
Uy =Wy 7, =705-0,0255=18m/s = v,
w(0,425+ 1
v = g(l —-3,17-1,75+3,17%2 + 1,75%) = 2,42
17 - cos 0
gdje je:
Jrk —r2 /2852 — 23,962
84 = = = 1,75
T m-cosa -3+ cos 20
r2 —1r? 632 — 56,382
€5 = \/a3 b3 :\/ :3,17
T m-cosa -3+ cos 20
Za zupcanik 3 iznosi:
2100 0 (44)
) = 20+ 32,37-0,28-1,75- ( —) 1064 = 27,22 °C
Root * 2520 (1,8-3)075 ' 0
gdje je:
P; =T; w3 =1,08-2997 =32,37W
Za zupcanik 4 temperatura boka iznosi iznosi:
9000 0 (45)
9 = 20+ 32,05-0,28-1,75" ( —> - 1964 = 92,13 °C
Flank + 45-17 - (1,8 . 3)0,75 + 0
Za zupcanik 3 iznosi:
9000 0 (46)
9 = 20+ 32,37-0,28-1,75- ( —> - 1964 = 50,96 °C
Flank + 45 - 40 - (1,8 . 3)0,75 + 0

Dopustena temperatura iznosi $,u = 80°C — 100°C

Vidimo kako i temperature korijena i boka zadovoljavaju.

Iduca provjera je otpornost na habanje koja se posebno mora uzeti u obzir kod rada na suho.
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Za zupCanik 4 iznosi:

_0,45455-2-7-10°-1,75-60,4-107° 000066 (48)
m = 45-17 6 - e M

Za zupcCanik 3 iznosi:

1,80055- 2 - 7-10° 1,75 60,4 - 1078 (49)
Wy, = TR = 0,00066 mm

Dopusteno linearno trosenje iznosi W,,;; = 0,6 mm

Kako je linearno troSenje oba zupc¢anika manje od dopustenog oba zupcanika zadovoljavaju.

Potrebno je jo§ izracunati deformaciju zupcanika.
Za oba zupcanika iznosi:

(50)
_7,5-18,01

"~ 45-cos0

1 1
(2900 + 2900) = 0,0021 mm

Dopustena deformacija iznosi 444, = 0,21 mm.

Kako je deformacija oba zup€anika manja od dopustene znaci da zup€anici zadovoljavaju.
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7.4. Proracun prvog zupcanickog para
Prvi zupc€anicki par ¢ine zupc€anik s unutarnjim i1 zupcanik s vanjskim ozubljenjem. Odabrani

brojevi zubi su:
z1 =57, broj zubi pogonskog, odnosno zupcanika s unutarnjim ozubljenjem,

z2 = 19; broj zubi gonjenog, odnosno zupcanika s vanjskim ozubljenjem.

Prema tim podacima prijenosni omjer prvog zupcanog para iznosi:

7, 19 1 (51)

2= =05 T T3

Kako je broj okretaja n; jednak broju okretaja n3, moze se dobiti broj okretaja zup¢anika koji

iznosi:

ng=ny- i2’3 = 4‘,77 ) 1/3 = 1,59 S_l (52)

Odabrani modul za ovaj zupcanicki par iznosi m = 3 mm.

Dimenzije zupcanika 1 su:

di=2z,-m=57-3=171mm = d,, (53)
dy=d, —2m=171—2-3 =165 mm (54)
dpy=dy+2m+2c=171+2-3+2-0,25-3 = 178,5mm (55)

Dimenzije zup€anika 2 su:

dy=2z,m=19-3=57mm=d,, (56)
depp =dy, +2m =57+2-3 =63 mm (57)
dpy = dy —2m —2c =57 —2-3—-2-0,25-3 = 49,5 mm (58)

gdje je ¢ = 0,25m prema [12].

Proracunski, a ujedno 1 ugradbeni osni razmak iznosi:

(59)

Zl+22:3_—57+19

> > = —57 mm

al,z =m-

Moment na zupcaniku 2 iznosi T, = Tz3 = 1080,33 Nmm dok moment na zupcaniku 1

iznosi:
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T 1080,33
Ty =—2— =3 = 3273,73 Nmm (60)
L2'Mz =.099
3 )
Tangencijalna sila na oba zupcanika iznosi:
2-T,y 2-3273,73 (61)
Foi, = = = 38,29 N
2T q, 171
Kontrola zup€anika na naprezanje u korijenu.
Za zupcanik 2 naprezanje u korijenu iznosi:
Feio 38,29 62
Opy =KF-YFa-Y5a-Y£-YBb_m= 1- 2,95-1,58-0,71-1-45_3 = 0,94 N/mm? (62)
gdje je:
Kr=1,
Yra = 2,95, §to je ocitano sa slike 11.,
Ysa = 1,58, §to je ocitano sa slike 12.,
Y, —025+0’75—025+0’75—071
£ &0 1,64
Yg =1.
Posto je
Opy = 0,94‘ mmz < Opp = 90,91 mm2
znaci da zupc€anik zadovoljava.
Za zupc¢anik 1 naprezanje u korijenu iznosi:
Fi12 38,29 (63)
Op1 =KF-YFa-YSa-Y£-YBb_m= 1- 2,43-1,77-0,71-1-m=0,87N/mm2
gdje je:
Kr=1,

Yra = 2,43, §to je ocitano sa slike 11.,
Ysa = 1,77, §to je ocitano sa slike 12,

0,75 0,75
=025+—=0,71

Y, = 0,25
€ L 1,64

Yp =1.
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Posto je

01 = 0,87 < Opp = 90,91

mm? mm?

znaci da zupc€anik zadovoljava.

Iduca provjera je provjera temperature zubi.

Sve konstante su jednake kao 1 za prosli zupc¢anicki par.

Za zupcCanik 2 iznosi:

9 = 20+3237-028-116-( 2109 +9)-10'64—3280°C (64)
Root ™ ’ ’ 7 \45-19-(0,85-3)%75 " 0 -
gdje je:
P,=T, w, =1,08-2997 = 32,37 W
Vy =Wy Ty, =29,97-0,0285=0,85m/s = v,
i (% + 1) , ,
Hy=——1-212-187+ 2,12 1,87°) =1,1
v 18-cosO( ’ 87 +212°+1,87°) = 1,16
gdje je:
_ Jrh -1 /31,52 -26,782 a7
2= Tm-cosa  m-3-cos20
_ JrA-rh  /82,52-80,34% )1
BT m-cosa  m-3-cos20
Za zupcanik 1 iznosi:
2100 0 (65)
9 = 20+4+32,74-0,28-1,16 - ( + —) 1064 = 24,31 °C
Root 45-57-(0,85-3)°75 " 0
gdje je:
P,=T, w, =327373-10 = 32,74 W
Za zupcanik 2 temperatura boka iznosi iznosi:
9000 0 (66)
9 = 204+ 32,37-0,28-1,16- ( —) 1064 = 74,84 °C
Flanik * 245-19-(0,85-3)%75 ' 0
Za zupcCanik 1 iznosi:
9000 0 (67)
9 = 204+ 32,74-0,28-1,16- ( + —) - 1064 = 38,49 °C
Flank 45-57-(0,85-3)%75 0
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Dopustena temperatura iznosi Jzu = 80°C — 100°C

Vidimo kako i temperature korijena i boka zadovoljavaju.

Iduca provjera je otpornost na habanje koja se posebno mora uzeti u obzir kod rada na suho.

Za zupcCanik 2 iznosi:

1,08-2-7-10%-1,16-60,4- 1078 (68)
m = 45196 = 0,0037 mm
Za zupcCanik 3 iznosi:
5,45621-2-m7-10°-1,16-60,4- 1078 (69)
m = 45.57.6 = 0,0037 mm

Dopusteno linearno troSenje iznosi W,,,; = 0,6 mm

Kako je linearno troSenje oba zupcanika manje od dopustenog oba zupcanika zadovoljavaju.

Potrebno je jo§ izracunati deformaciju zupcanika.

Za oba zupcanika iznosi:

(70)

_7,5-38,29 ( 1

= 45-cos0 \2900 " 2900) = 0,0044 mm

Dopustena deformacija iznosi A4,, = 0,21 mm.

Kako je deformacija oba zupcanika manja od dopustene znaci da zup€anici zadovoljavaju.

7.5. Proracun vratila 1

Dimenzije vratila 1 odrediti ¢emo prema [10]. Prvo ¢e se izraCunati reakcije u osloncima A i

B. Naslici 14. Mogu se vidjeti sile koje opterecuju vratilo 1.
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3.4

Slika 14. Sile koje opterecuju vratilo 1

Skica na slici 15. prikazuje vratilo u vertikalnoj ravnini i sile koje djeluju na njega. Za

izraCunavanje sila u osloncima treba izracunati sumu momenata oko tih oslonaca.

P34 Fi3.4]
°n |, - &3k 2 G20
: AV 3 3 Bv \ /
t1,2
Fiiof
—-27'5-—
———137,5 —>1

451
482,5

- 510

Slika 15. Vertikalna ravnina vratila 1

YM, =0
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(Gzz + Fr12) 31,5+ (Fi34 — Gy3) - 78,5 + (Fi34 — Gys) - 313,5 — Fg,, - 392
— (Fy12+G,3) 455=0
(1,6 + 38,29) - 31,5 + (18,01 — 7,5) - 78,5 + (18,01 — 7,5) - 313,5 — Fg,, - 392
— (38,294 1,6)-455 =0

Fg, = —32,59 N (71)

gdje je:
G,y =my, g =0162-10 = 1,6N (72)
GZ3 =My3°" g = 0,75 -10 = 7,5N (73)

Kako je vratilo 1 simetricno vertikalna komponenta oslonca A jednaka je vertikalnoj

komponenti oslonca B tj. Fg,, = F4,, = —32,59 N.
Skica na slici 16. prikazuje horizontalnu ravninu vratila i sile koje djeluju na njega.

F
Fah R3.,4 FR3,4
Bh
R1,2

482,5
- 510 -

Slika 16. Horizontalna ravnina vratila 1

XM, =0
FT1,2 " 31,5 + FT3,4- " 78,5 + FT‘3,4 - 313,5 - FBh " 392 - FTl,Z " 4‘55 = 0
13,94-31,5+6,56-78,5+ 6,56 -313,5 — Fg;, - 392 — 13,94-455 =0
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FBh = —8,5 N = FAh (74)
gdje je:
Frl’z = Ftl,z ‘tana = 38,29 -tan 20° = 13,94‘N (75)
Fr34=Fg3,4-tana = 18,01 - tan 20° = 6,56N (76)
-1 -1 1+
S R, cy . <) o I M o " AR ), = F e |
S o = = —

Slika 17. Presjeci vratila 1
Da bi se odredili promjeri vratila potrebno je izraunati iznose momenata savijanja na
pojedinim presjecima. Posto je vratilo 1 simetri¢no, prora¢unavati ¢e se samo polovica vratila.

Na slici 17. mogu se vidjeti presjeci koji su u daljnjem dijelu proracunati.

Presjek I-1
Presjek I-I se nalazi na prijelazu s najveceg promjera na manji. Ukupni moment u presjeku I-1
iznosi:
77
M, = /M,Zv + M2 = 3110 Nmm (77)
gdje je:

My, = (Gyo + Fr12) " 1325+ Fyy, - 101 + (G5 — Fr3e) - 22,5 = 1,76 Nm (78)
MIh = FT'l,Z b 132,5 - FAh ' 101 - FT3,4- ' 22,5 = 2,56 Nm (79)

Presjek I1-11
Presjek 11-1I se nalazi na dijelu gdje je zupCanik 3 perom spojen za vratilo. Ukupni moment u

presjeku 11-11 iznosi:
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= 2 42 = (80)

gdje je:
My = (Gyy + Fry2) - 110 + Fy,, - 78,5 = 1,83 Nm (81)
MIIh = FT1,2 =110 — FAh ) 78,5 = 2,20 Nm (82)
Presjek 11-111
Presjek I11-111 se nalazi na spoju zupCanika 2 i vratila perom. Taj presjek opterecen je samo

momentom uvijanja koji za cijelo vratilo iznosi Tv1=1080,33 Nmm.

Odabran materijal vratila je St 60-2. Promjeri vratila racunati ¢e se pomocu iduée formule

prema [11]:
d=217 - red
dopoypy
gdje je:
o 280
dopospy = % = —— =70 N/mm?
Mg = M2+ 0,75(ag - Ty)?

gdje je:

oy 280
1,731 1,73-220

a = 0,736

Za orpy = 280 N/mm? i 7,p; = 220 N/mm?.

Reducirani momenti za presjeke I i Il iznose:

(83)

(84)

M;

al = \/M,Z +0,75(ag - Ty)? = /75,232 + 0,75(0,736 - 34,32)? = 3185,32 Nmm

M oan = \/M,Z, +0,75(ay - Ty)? = 2941,73 Nmm

Promjeri redom iznose:

3| M,,q4 3/3185,32 (85)
d =217 - |———=217" |——=7,75mm
dopospy 70

Odabran promjer je di = 25 mm.
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3| Mjan 312941,73 (86)
d, =217 - |———=2,17+ |———=7,55mm
dopoypy 70

Odabran promjer je d> = 25 mm.
Na sredini vratila odabran je promjer dv = 30 mm zbog naslona za zup¢anik 3.

Idu¢i korak je provjera sigurnosti pojedinih presjeka.
Vlaéna &vrstoéa odabranog materijala je Rm =660 N/mm?. Sve potrebne vrijednosti odredene

su prema [10]. Sigurnost ¢e se racunati prema formuli:

bib,o
g = 1920¢pN
Ored
Presjek I-1
b1 =0,925
b, =0,95
Bk =1,3
Bk = 1,42
Postojeca sigurnost je:
biby0o 0,925-0,95- 280 87
§, = —2TPN _ =90,79 > Spor = 1,5 ®7)
Ored 2,71

gdje je:

My 4159,49
Ireal = T = 153338
Myear =+ Brrr * MD)? + 0,75(aoBrer Ty1)? (89)
= \/(1,3 +3110)2 + 0,75(0,736 - 1,42 - 1080,33)% = 4159,49 Nmm
m-d3 m-253
WI = =
32 32

(88)

= 2,71 N/mm?

= 1533,38 mm?3

Sigurnost u presjeku I-1 zadovoljava.
Presjek 1l-11

b1 =0,925
b, =0,95

Bk =1,9
Bke = 1,9

Postojeca sigurnost je:

b.b,o 0,925 - 0,95 - 280 90
S, = —27TPN _ v = 67,41 > Spoer = 1,5 (%0)
Ored )
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gdje je:

M,oq; 5589,28
Oreann = Ty, ™ = 153338
Mrean =  (Birz - MI))? + 0,75(aoBye2Ty1)? (92)
=/(1,9-2860)2 + 0,75(0,736 - 1,9 - 1080,33)2 = 5589,28 Nmm
m-d; m-25°
32 32

(91)

= 3,65 N/mm?

WII = = 1533,38 mm3

Sigurnost u presjeku Il-11 zadovoljava.

7.6. Proracun vratila 2

Vratilo 2 ¢e biti proraunato na isti nacin kao i vratilo 1. Shema vratila s optere¢enjem se nalazi

na slici 18.

Slika 18. Sile koje opterecuju vratilo 2

Na slici 19. se nalazi shema opterecenja vratila u vertikalnoj ravnini.
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G
: g 24 Gz5 G4 Fay
Av
i F Fi5.6 :
] 3,4 : 13,4
895
207
324.5
403
414

Slika 19. Vertikalna ravnina vratila 2

Odredivanje reakcija u osloncima:

=0

XMy =0
—(Gz4 + Fi34) - 78,5 — (Fis6 + Gys) - 196 + (Fiz4 + Gpq) - 313,5 + Fi,, - 392

—(1,27 + 18,01) - 78,5 + (23,97 + 1,1) - 196 + (18,01 + 1,27) - 313,5 + Fy,

+392=0

gdje je:

Fg,=1N

Gy =m, g=016-10 = 1,6N
Gy =My g =0127-10 = 1,27N

(93)

(94)
(95)

Kako je vratilo 2 simetriéno vertikalna komponenta oslonca A jednaka je vertikalnoj

komponenti oslonca B tj. Fp,, = F4, = 1 N.

Skica na slici 20. prikazuje horizontalnu ravninu vratila i sile koje djeluju na njega. Kod ovog

proracuna je jedna jednadzba viSe jer na vratilu imamo stoznik koji ima aksijalnu silu.
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F F
AaQ FAh RS5,6 37.93 FBh
T
F F
R3.4 ad,6 FR3,4
89,6 —=
324.5
403
414
Slika 20. Horizontalna ravnina vratila 2
XMy =0
—Fy34°785+ F56°196 + Fy56° 37,93 — F34°313,5+ Fp, - 392 =0
—6,56-785+6,17-196 + 6,17 -37,93 — 6,56 - 313,5 + F5, 392 =0
Fgp, = 2,88N = F,), (96)
gdje je:
Fr56 = Fi56-tana - sinds = 23,97 - tan 20° - sin45° = 6,17 = Fy5¢ 97)
2XFx =0
—Fyq+ Fas6 =0
Fyq = 6,17N

Na slici 21. mogu se vidjeti presjeci koji su u daljnjem dijelu proracunati.
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f
U
[

-1 -1 -l
Slika 21. Presjeci vratila 2

Presjek I-1
Presjek I-1 se nalazi na spoju stoznika 5 i vratila perom. Ukupni moment u presjeku I-1 iznosi:

M, = |M%+ M2 = (98)
;= |M2 4+ M2 =1757,00 Nmm

gdje je:
Mpy = (Gyy + Fz34) - 117,5 — Fy, - 196 = 1700,92 Nmm (99)
My, = Fas6 37,93 + Frg4 - 117,5 — Fup, - 196 = 440,35 Nmm (100)
Presjek 11-11
Presjek II-11 se nalazi na prijelazu s jednog promjera vratila na drugi. Ukupni moment u
presjeku Il-11 iznosi:
5 5 (101)
gdje je:
My, = (Guq + Fiz4) - 22,5 — Fyp, - 101 = 332,8 Nmm (102)
MIIh = Fa5,6 b 37,93 + FT'3,4 ' 22,5 - FAh ) 101 = 90,75 Nmm (103)
Presjek I11-111

Presjek I111-11I se nalazi na spoju zupcanika 4 i vratila perom. Ukupni moment u presjeku I11-111
iznosi:
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2 2 (104)
My = Mty + Mizp = 78,90 Nmm
gdje je:
MIIIU = _FA‘U ) 78,5 = _78,5 Nmm (105)
Mip = Fase° 37,93 — F4p - 78,5 = 7,95 Nmm (106)

Moment uvijanja na prvom presjeku iznosi T;s = 909,10 Nmm, dok na ostalim presjecima
vratila 2 iznosi Ty = 454,55 Nmm.

Reducirani momenti za presjek od I do 11l redom iznose:

107
M, g = \/M,Z +0,75(ag - Ty)? = /122,832 + 0,75(0,736 - 28,880)2 = 1850,09 Nmm (107)
108
M"Iﬂed” = \/MIZI + O,75(6¥0 ) TV)Z = 4‘50,4‘8 Nmm ( )
109
MTI'edIII = \/MIZII + 0,75(“0 ) TV)Z = 300,28 Nmm ( )
Promjeri redom iznose:
3| Moy 3/1850,09 (110)
d, =217 - |———=2,17" = 6,46 mm
dopospy 70
Odabran promjer je d1= 35 mm.
3| M oan 3(450,48 (111)
d, =217 - |———=2,17" = 4,04 mm
dopoypy 70
Odabran promijer je d2 =25 mm.
3| M i 3(300,28 (112)
d; =217 - |———=2,17"- = 3,53 mm
dopoypy 70

Odabran promijer je d3 =25 mm.

Iduci korak je provjera sigurnosti pojedinih presjeka.
Presjek I-1

b1 =10,875
b, =0,95

Bk =1,9
Bk = 1,9
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Postojeca sigurnost je:

bleO'fDN 0,875 ) 0,95 ) 280 (113)
= = = 277,08 > S =15
1 Ored 0,84 potr
gdje je:
M,.q; 3515,16 (114)
= = =0,84N 2
Oredl =y~ = 2209,24 ~ o4 N/mm
M eqr = \/(ﬁkn *M;)? + 0,75(ao k1 Ty1)? (115)
= \/(1,9 +1757)? 4+ 0,75(0,736-1,9-909,1)2 = 3515,16 Nmm
W= T3 09,24 mm?
1773y T3z rervermn
Sigurnost u presjeku I-1 zadovoljava.
Presjek 11-11
b1 =0,925
b, = 0,95
Bk = 1,49
Bkui = 1,6
Postojeca sigurnost je:
bibyorpy  0,925-0,95 - 280 (116)
S, — 045 546,78 > S,otr ,5
gdje je:
Myoq 692,14 (117)
Oredil =~y = = Tez33g = 045 N/mm
Myearr = N (Brrz - MI)D? + 0,75(tofxr2Tv1)? (118)
= /(1,49 - 344,95)2 + 0,75(0,736 - 1,6 - 454,55)2 = 692,14 Nmm
w, =% T2 s ag mm?
T T3y T vrocmm
Sigurnost u presjeku Il-11 zadovoljava.
Presjek I11-111
b1 = 0,925
b, = 0,95
Bkrs =19
Bkiz=1,9
Postojeca sigurnost je:
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bleO'fDN 0,925 ) 0,95 b 280 (119)
die i : Ored 0,37 potr
gaje je:
M,y eam 570,53 (120)
Oredlll Wi 153338 0,37 N/mm
(121)

MredIII = \/(ﬁkFG ' MIII)Z + 0)75(a0ﬁKt3TV1)2
= \/(1,9 -78,9)? + 0,75(0,736 - 1,9 - 454,55)? = 570,53 Nmm
m-d3 mw-253 .
Wiy = —7— = —55— = 153338 mm

7.7. Proracun vratila 3
Vratilo 3 ¢e biti krace proracunato jer ¢e odabrani promjer vratila biti predimenzioniran kako

bi stoznici 5 1 6 bili jednaki. Proracun vratila 3 najpotrebniji je zbog poznavanja reakcija u

osloncima. Na slici 22. vidi se shema vratila.

Slika 22. Sile koje optereéuju vratilo 3

Na slici 23. je shema vratila u vertikalnoj ravnini.
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F
t5,6
16 F F
AV Bv G
D
22,5|
92,5
197,5
- 290 |
300
Slika 23. Vertikalna ravnina vratila 3
Odredivanje reakcija u osloncima:
XMy =0
(Gz6 — Fis6) " 70 + Fy, - 105 + G - 197,5 = 0
(1,1 —-2397)-70 + Fg,,-105+8-197,5=0
Fg, = 02N (122)
gdje je:
Gy = Gzs = 1,1N (123)
Gp=mp-g=08-10 =8N (124)
XMp =0
(Gz6 — Frs6) " 175 — Fpp, - 105 — Gp - 92,5 = 0
(1,1 —23,97)- 175+ Fg, - 105+8-92,5=0
F,, = —45,16 N (125)

Na slici 24. je shema vratila u horizontalnoj ravnini.
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* ab,6
7
37,93
F
F Aa
RS,
& FAh "B
— - 22[5 | —
o 92’5 —_—
300

Slika 24. Horizontalna ravnina vratila 3

Odredivanje reakcija u osloncima:

YM, =0
Frse® 70 + Fyp - 105 — Fy56 - 37,93 = 0
6,17 - 70 + Fyp, - 105 + 6,17 - 37,93 = 0
Fgp = —1,88 N (126)

XMp =0
FT5,6 -175 — FAh - 105 — Fa5,6 -3793 =0
6,17 -175 — F4, - 1054+ 6,17-37,93 =0

F,, = 12,51 N (127)
YFy =0
FAa = as,5 == 6,17 N (128)

Posto ¢e vratilo biti glatko jedini presjek koji ¢e se proracunati je onaj na spoju stoznika i vratila
perom. Moment savijanja na tom mjestu je malen pa ¢e se zanemariti u prora¢unu. Moment

uvijanja koji opterecuje vratilo je Tvz = 900 Nmm. Materijal je St 60-2.

Reducirani momenti za presjek I-1 iznosi:

129
M.,y = \/M,Z +0,75(ag - Ty)? = /02 + 0,75(0,736 - 900)2 = 573,66 Nmm (129)
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Promjer iznosi:

3| M4 3/573,66 (130)
d, =217 - |———=2,17" = 4,38 mm
dopaspy 70

Odabran promjer je d; = 35 mm. lako bi i puno manji promjer zadovoljio odabran je isti kao §to

je 1 na vratilu 2 kako bi stoznici 5 i 6 bili u potpunosti jednaki. PoSto je vratilo

predimenzionirano nema potrebe za provjerom sigurnosti.

7.8. Proracun pera

Pera se proracunavaju na boc¢ni tlak prema formuli prema [2]:

Fy
Phoc = m < Pdop

Tangencijalnu silu na vratilu ratunamo iz poznatih iznosa momenata na vratilima. Na vratilu 1
nalaze se Cetiri jednaka pera. Moment na vratilu 1 iznosi Tvi = 1080,33 Nmm pa prema tome

ra¢unamo:

2Ty, _2-1080,33 _

(131)
FtVl - d1 25

86,43 N

Na vratilu 1 se nalazi standardno pero prema normi DIN 6885 za dimenzije vratila od 22 do 30
mm. Prema [1], ostale dimenzije pera su:

b=8 mm
h=7mm
t=4,1mm
t1=2,4mm
It =14 mm

Povratkom u izraz za bo¢ni tlak dobije se:

86,43 (132)
= — =1 2
Pooc = 5571477 = 176 N/mm
Prema [15], dopusteni bo¢ni tlak za zup&anik od polimera POM iznosi 22 N/mm?,
133
Phoc = 1,76 — < paop = 22 N/mm” (133)

Pera na vratilu 1 zadovoljavaju.
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Za vratilo 2 se ponavlja isti postupak proracuna. Na vratilu dva se nalaze dva ista pera.

Tangencijalna sila na vratilu 2 za moment Ty = 454,55 Nmm iznosi:

2TV2 2 ) 4‘54‘,55 (134)
Fp = = = 36,36 N
tv2 dz 25

Na vratilu 2 se nalazi standardno pero prema normi DIN 6885 za dimenzije vratila od 22 do 30
mm. Dimenzije su iste kao kod pera na vratilu 1.

Iznos bocnog tlaka je:

36,36 (135)
= 2
Pbot 05-7-14-1 0,75 N/mm
Posto je:
136
Ppot = 0,75 — < Paop = 22 N/mm? (136)

Pera na vratilu 2 zadovoljavaju.

Za vratilo 3 provodi se isti prora¢un. Tangencijalna sila na vratilu za moment Tyvz =900 Nmm

iznosi:

Fipn =
tv3 ds 35

= 51,43 N

Na vratilu 3 se nalazi standardno pero prema normi DIN 6885 za dimenzije vratila od 30 do 38
mm. Prema [1], ostale dimenzije pera su:

b =10 mm

h=8mm

t=4,7mm

t1=2,8mm

It =14 mm

Iznos bocnog tlaka je:

51,43 (138)
= 2
Pbot 05-8-14-1 0,92 N/mm
Posto je:
Proe = 0,92 — < Paop = 22 N/mm?

Pero na vratilu 3 zadovoljava.
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7.9. Proracun lezajeva
Lezajeve ¢emo proracunati prema dinamickoj izdrzljivosti koja se racuna prema:
1
60Ny, L10hmin>€
10°

Clzp'(

Na vratilu 1 su dva jednako opterecena radijalna leZaja. Broj okretaja vratila 1 je nv1 = 286,2
o/min, eksponent vijeka trajanja lezaja iznosi 10/3 jer odabrani lezaj ima dodir u liniji.
Zahtijevani nazivni vijek trajanja leZaja u satima prema [9] iznosi 6000 h. Dinamicko

ekvivalentno radijalno opterecenje za ovaj lezaj iznosi:

(139)

P= [F2 +F} =+(-3259)%+(-8,5)2 = 33,68N

Kada se sve uvrsti, dinamicka izdrZljivost iznosi:

60 - 286,2 - 6000 (140)

106

3
10
C; = 33,68 ( ) =13529N

Odabran je lezaj NU 1005. Na slici 25. mogu se vidjeti njegovi podaci.

B - Dimensions
2
I rq
1——@ | d 25 mm Bore diameter
f3 i 3
7 I D 47 mm Outside diameter
B 12 mm Width
D Dy d F
D1 =38.8 mm Shoulder diameter of outer ring
! } F 30.5mm Rac eter of inner ring
i ! Q s rnz min. 0.6 mm ha mension
34 min. 0.3 mm Chamfer dimension
max. 1.5 mm Permissible axial displacement
[ fa Abutment dimensions
) ﬁ]
T p— A'b = I da min. 27.1 mm
| =
da max. 29.5 mm
Da da dy dp min. 32 mm
Da max. 43.1 mm Diameter of housing abutment
1 e 2 t
| ! r max. 0.6 mm
| 'l
[ T m 3mm

Slika 25. Lezaj NU 1005

Fakultet strojarstva i brodogradnje 47



Natalia Bakovié

Zavrsni rad

Na isti nac¢in proracunavaju se i lezajevi na vratilu 2. Ovdje lezaj A uz radijalno prenosi i

aksijalno opterecenje. Broj okretaja vratila 2 je ny, = 670,41 o/min, eksponent vijeka trajanja

lezaja A iznosi 3 jer odabrani lezaj ima dodir u tocki dok za lezaj B iznosi 10/3 jer je dodir u

liniji. Zahtijevani nazivni vijek trajanja leZaja u satima prema [9] iznosi 6000 h. Aksijalno

opterecenje iznosi Fa = 6,17 N.

Radijalno optereéenje iznosi:

(141)
P.= |F} +F% =+12+2,882=3,05N
Posto je omjer aksijalnog i radijalnog opterecenja veéi od 0,15, I;—“ = % = 2,02 > 0,15,
dinamicko ekvivalentno optereéenje za ovaj lezaj iznosi:
P=X-F+Y-F,=056-305+213-617 =14,85N (142)
Gdje je prema [9]:
X =0,56
Y =213
Kada se sve uvrsti, dinamicka izdrzljivost iznosi:
1
e (60 670,41 - 6000>§ oraen (143)
e 106 T
Odabran je lezaj 6005. Na slici 26. mogu se vidjeti njegovi podaci.
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P Dimensions
2
I rq
1 25 mm Bore diameter
r ]
"2 f D 47 mm de diameter
b D, il B 2mm Widt
2 mm
!
1 D 422 mm Recess
1
! N— r min. 0.6 mm er dimensior
r Abutment dimensions
| ( )
—  — da min. 28.2 mm Diamet
Ta I } B
Da max. 43.8 mm Diameter of housir
D d r max m Radius of st

Slika 26. Lezaj 6005

Lezaj B opterecen je samo radijalno, a to optereenje iznosi:
(144)

P= |FZ +F2 =./12 +2,882 = 3,05N

Dinamicka izdrzljivost iznosi:

60-670,41-6000 (145)

106

3
10
C; = 3,05+ ( > = 1899 N

Odabran je lezaj NU 1005. Na slici 25. mogu se vidjeti njegovi podaci.

Na isti nain proracunavaju se i leZajevi na vratilu 3. Ovdje leZzaj A uz radijalno prenosi i
aksijalno opterecenje. Broj okretaja vratila 3 je nys = 670,41 o/min, eksponent vijeka trajanja
leZaja iznosi 3 jer odabrani leZaj ima dodir u tocki. Zahtijevani nazivni vijek trajanja leZaja u
satima prema [9] iznosi 6000 h. Aksijalno opterecenje iznosi Fa = 6,17 N.
Radijalno opterecenje lezaja A iznosi:

(146)

P.= |F}, +F} =+/(—4516)% + 12,512 = 46,86 N

Fakultet strojarstva i brodogradnje 49



Natalia Bakovié

Zavrsni rad

6,17

Posto je omjer aksijalnog i radijalnog opterec¢enja manji od 0,15, % = e = 0,13 < 0,15,

r )
dinamicko ekvivalentno opterecenje za ovaj lezaj iznosi:

P=P =468N

Kada se sve uvrsti, dinamicka izdrzljivost iznosi:

1
60-670,41-6000\3
C; =46,8- ( 106 ) =291,38N

Odabran je lezaj SY 35 TF. Na slici 27. mogu se vidjeti njegovi podaci.
alkF

(147)

(148)

_Re _ Dimensions
d 35 mm Bore diameter
d; =46.1mm Shoulder diameter of inner ring
A 45 mm Base width
27 mm Top width
As 24.5 mm Standout of end cover
B 429 mm Width of inner ring
Ba 6 mm Distance from locking device side face to thread centre
H 47.6 mm Height of spherical seat centre
On - [ Hi 19 mm Foot height
Hz 93 mm Overall height
126 mm Distance between attachment bolts

max. 133 mm Distance en attachment bolts
min. 119 mm tween attachment bolts
L 160 mm Overall length
N 14 mm Diameter
N 21 mm Length o
e .
254 mm Distance from locking device side face to raceway centre

Slika 27. Lezaj SY 35 TF

Lezaj B opterecen je samo radijalno, a to optere¢enje iznosi:

P= |F2, +F2 =022+ (-1,88)2=189N

Dinamicka izdrZljivost iznosi:

=4561N

1
60-670,41 - 6000>§

=1,89-
G ’89( 106

(149)

(150)
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Odabran je isti lezaj kao za lezaj A, tj. SY 35 TF.

7.10. Proracun zavara
U sklopu se nalazi viSe zavara, ali proracunati ¢e se samo oni najoptereceniji.

Zavar 1
Zavar 1 nalazi se na vratilu 3. Disk promjera dp= 80 mm je zavaren za vratilo promjera
dv = 35 mm. Debljina diska je b = 20 mm. Moment na vratilu 3 iznosi Tyz = 900 Nmm.

Prema tome tangencijalna sila na disku iznosi:

2-Tys 2-900 (151)
Fip = = =225N
g, 80
Na slici 28. mozZe se vidjeti presjek zavara.
~— 0 35.00 —
@ 45.00 —=
Slika 28. Presjek zavara 1
Da bismo proracunali naprezanje potrebno je prvo odrediti iduc¢e podatke:
PovrS$ina zavara iznosi:
I I
Az = 7(D? = d?) = 2 (45? - 35%) = 628,32 mm? (152)

Geometrijske karakteristike zavara:
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Dt gt 4 45t _ 35t . (153)
7 D*—d* m 45%—35* , (154)

Naprezanja u zavaru iznose:

FtD - g 22,5 - % ) (155)
= = = 0,04 N
% =W, T 567232 /mm
Fip 'dTD 22,5 82—0 , (156)
Twvijanje = A = 1134464 = 0,08 N/mm
Fip 22,5 5 (157)
2 2
T= Tuvijanje + Tsmik = 0,08 + 0,07 = 0,15 N/mm2 (158)
Oreq = 052 + 372 = /0,042 + 3- 0,152 = 0,26 N/mm? (159)

Prema [13] dopusteno naprezanje za pogonsku grupu B4, Cisto naizmjeni¢no opterecenje i
materijal spoja St 37-2 iznosi 90 N/mm?,

Kako je:

Oreq = 0,26 < 040p = 90 N/mm?®

mm?

Zavar 1 zadovoljava.

Zavar 2

Zavar 2 nalazi se na spoju Sipke za ve¢ spomenuti disk. Promjer Sipke je ds = 15 mm, a njezina

duljina je I = 25 mm. Kako se zavar nalazi na istom vratilu, moment ostaje isti. Prema tome

tangencijalna sila na sipci iznosi:

_2-Tyz  2-900
dy 15

(160)

Fy = 120N

Na slici 29. moze se vidjeti presjek zavara 2.
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D 15.00=+

——  ©25.00 (=

Slika 29. Presjek zavar 2
Da bismo proracunali naprezanje potrebno je prvo odrediti idu¢e podatke:

Povrsina zavara iznosi:

T T
Az = 7(D? = d?) = 2(25? — 15) = 314,16 mm? (161)

Geometrijske karakteristike zavara:

m D*—d* m 25%*—15* s (162)
W, =§-T=§-T= 1335,18 mm
m D*—d* m 25%*—15* . (163)

Naprezanja u zavaru iznose:

Fye é 120 % , (164)
= = =1,12N
%= W, T 133518 /mm
L dp .80 (165)
tavtjange = S22 = 20T 26N
uvijanje Wp 2670,35
_Fp 120 . (166)
2 2
T = Tuvijanje + Tsmik = 1,78 + 0,76 = 2,54 N/mm2 (167)
Oreq = 052 + 372 = /1,122 + 3- 2,542 = 4,54 N/mm? (168)

Prema [13] dopusSteno naprezanje za pogonsku grupu B4, Cisto naizmjeni¢no opterecenje i

materijal spoja St 37-2 iznosi 90 N/mm?,
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Kako je:
N 2
Oreq = 4,54 —— < 0gop = 90 N/mm

Zavar 2 zadovoljava.

Zavar 3
Zavar 3 se nalazi na nosacu donjih nozeva za koji je zavaren pravokutni profil koji pretvara
rotaciju u translaciju.

Na slici 30. moze se vidjeti presjek zavara.

—= 20.00

15.00

15.00 / ~//
77 o

—=10.00=— —= 10.08=—

Slika 30. Presjek zavara 3
Da bismo proracunali naprezanje potrebno je prvo odrediti idu¢e podatke:
PovrSina zavara iznosi:

A, =2-a-b=2-10-15 = 300 mm? (169)

Geometrijske karakteristike zavara:

by -h} —b,-h} 15%40°—15-203 5 (170)
x = 12 -7 = 1275 = 9333,33 mm
Naprezanja u zavaru iznose:

Fpos+l 35-100 (171)

= = =0,38N 2

%= W, T 933333 /mm
Fnoz 35 (172)

Tsmik = IZZ = _300 =0,12 N/mmz

Orea = /052 + 312 = /0,382 + 30,122 = 0,43 N/mm? (173)
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Prema [13] dopusSteno naprezanje za pogonsku grupu B4, Cisto naizmjeni¢no opterecenje i

materijal spoja St 37-2 iznosi 90 N/mm?,

Kako je:
N 2
Oreq = 0,43 — < Ogop = 90 N/mm

Zavar 3 zadovoljava.
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8. ZAKLJUCAK

U danasnjem svijetu potreba za kosilicama je velika, a isto tako i njen izbor. Na trziStu se nalaze
kosilice raznih veli¢ina, pogona te razli¢itih mehanizama za sjecenje. U ovom radu prikazana
su tri koncepta ru¢ne strizne kosilice te konstrukcijska razrada jednog od njih. Kako na trzistu
nema rucnih striznih kosilica, za potrebe koncepata promatrale su se ru¢ne cilindri¢ne kosilice,
strizne kosilice na pogon s motorom s unutarnjim izgaranjem te traktorske strizne kosilice.
Razradeni koncept ima dva stupnja multiplikacije te za okretanje osi za 90° koristi stoznike.
Pomocu ekscentra, rotacija se pretvara u translaciju na principu Skotskog jarma. Razradeni
koncept ima samo jedan osciliraju¢i noz. Proracunom su dobivene potrebne dimenzije raznih
elemenata poput zupcanika, vratila te pera. Koristenjem materijala POM (acetal) za zupcanike
koji ima visoku ¢vrstocu i otpornosti na habanje smanjena je tezina proizvoda kao i proizvodnja
buke te nema potrebe za podmazivanjem zupcanika. Na slici 31. moze se vidjeti kona¢ni model
kosilice, a na slici 32. njezin ,,exploded view".

Moguca su poboljsanja proizvoda. KoriStenjem materijala manje gustoce, ali dovoljno dobrih

svojstava smanjila bi se masa proizvoda. Takoder, uvodenjem jo$ jednog oscilacijskog noza

umjesto statickog, povecala bi se efikasnost kosnje, a proizvodnja buke bi se smanjila.

Slika 31. Model kosilice s poklopcom i bez poklopca
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Slika 32."Exploded view" modela kosilice
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Design by CADLab

1 2 3 6 7 9 10 11 12
] @
N 49 Usmijerivac 1 | R-2024-27 | ABS 130x100x3 0,2
N & 48 Usko&nik 3 2 | DIN472 | Celk Seeger  |0,002
c : 47 Uskocnik 2 2 | DIN 471 Celik Seeger  |0,001
c g ° 46 M2x5 4 DIN 965 8.8 M2x5 0,003
45 Podloska 12 4 | DIN 125A | celik M12 0,002
© 44 Matica M12 4 DIN 555 Celik M12 0,006
& 43 Svornjak 2 2 DIN 7 Celik @ 15x90 0,1
42 Matica M4 10 | DIN 555 Celik M4 0,004
\ 4] Vijak M4x20 10| DIN 931 8.8 M4x20 0,006
40 Vijak M12x50 4 | DIN 931 8.8 M12x50  |0,008
39 Lezaj SY 35 TF 2 | SY35TF - SKF 1,2
38 Nosac lezaja 2 | R-2024-26 | celik 484x50x10 | 1,6 K
A-A 37 Matica 1/2"x7/16" 2 - Eelik | 1/2"x7/16" [0,004
M5 36 Podloska 1/2" 2 - Celik 1/2" 0,001
35 Osovina kotaca 1 |R-2024-25| celik ©12,7x560 | 0,5
550 34 Nosac donjih nozeva 1 | R-2024-24| celik 536x60x6 1.4
— - 33 Nosac gornjih nozeva 1 | R-2024-23| Ccelik 352x30x6 | 0,47
32 Vodilica nozeva 2 | R-2024-22 | celik 60x40x3 0,07
ST 31 Svornjak 1 28 DIN 7 Celik @ 6x9 0,002
- e ] eI 30 NO7 14 } Zelik | ESM 80x50x2 0,005
T - 29 Matica Mé 8 | DIN555 | celik Mé 0,005
9 0 ﬂ_ 28 Vijak Méx30 8 | DIN 931 8.8 Méx30 0,007
| % 1_ ] 27 Vratilo 2 1 |R-2024-21|St60-2| @ 35x414 2,2
Ll ||‘ 7o) | 26 Lezqj Sipke na okviru 2 | R-2024-20| celik 35x20x16 0,03
§F//%’j—‘ - — & - 25 Gorniji dio vodlilice 2 |R-2024-19 | celik 35x20x9 0,02
§\{’//////4-;f A *ﬁy 24 Doniji dio vodlilice 2 [ R-2024-18| celik 80x20x9 0,08
A 'el e m— 23 Lim vodilice 2 |R-2024-17| cCelik 120x30x3 10,08
SIN | 22 Okvir sa Sipkama 1 | R-2024-16 |St 60-2| 150x100x25 | 0,2
‘ - 7 ) T I 21 Celiust - desna T IR2024-15| ABS | 730x85x3 | 0.4
B} : ﬁ N 20 Celjust- lijeva 1 |R-2024-14| ABS 730x85x3 0.4
D S S 19 Poklopac lezaja 2 | R-2024-13| ABS D71x9 0,02
K N 18 Lezaj 6005 2 6005 - SKF 0,2
© 17 Eahura 5 2 |R-2024-12| St42 | ($32xP25x50(0,12
i 16 Cahura 4 1 |R-2024-11| St42 | @ 40x D 35x46|0,12
15 Cahura 3 1 |R-2024-10| St 42 | @ 40x®35x128|0,29
'\E 5 14 Pero 2 2 | DIN 6885 | St 60 - 2 10x8x16  |0,009
' 13 Stoznik 2 |R-2024-09 | POM | ©94,24x®35x20| 0,11
12 Zupcanik 4 2 | R-2024-08| POM | @ 57xD25x45/0,13
11 UskocCnik 1 4 | DIN 471 Celik Seeger 0,0003
10 Pero 1 6 | DIN 6885 |St 60 -2 7x8x22 0,008
_______ 9 Lezaj NU 1005 2 | NU 1005 - SKF 0,1
SRR S i 8 Cahura 2 2 |R-2024-07| St42 | @28x @ 25x4 (0,004
N e 7 Cahura 1 2 |R-2024-06| St42 | ®30x® 25x50/0,082
ol (14) (13 ) ‘"’,:; 6 Zupcanik 3 2 | R-2024-05| POM ©»126x45 0,75
3 0 . 5 Zupcanik 2 2 | R-2024-04| POM @ 63x45 10,16
4 T 5 4 Vrafilo 1 1 | R-2024-03[ St 60-2 | @30x510 |22
P N 3 Mali kotal 2 - - MCMASTER-CARR |0,26
/ aSh <, 2 | Veliki kotac i zup&ank 1| 2 | R-202402] POM | ®200x59 0,62
1] Tt ] RucCka 1 | R-2024-01] ABS [ 20x® 15x1200[0,28
Q Poz. Naziv dijela Kom Cﬁii:;oj Materijal Siro};/r zig\i/g:;rgzije Masa
32 Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
ﬁ Projektirao 04.09.2024 Natalia Bakovi¢ T@‘
N 0 LU Razradio 04.09.2024 Natalia Bakovié FSB Zagreb
T E Crtao 04.09.2024 Natalia Bokgv[c
CLS)) % Pregledao Dragan Zezelj
IS @ g ISO-toIera6(:ije23 Objekt: Objekt broj:
D3SH7/k6 0,018 R.N. broj:
D35H6/j6 _8',8Z| II Napomena: Kopija
D25H7/k6é6 _§:§]: zl Materijal: Masa: 24,2 kg
@25H6/k5 'U,,UJ II G @% Naziv: RUCV;NO POGONJENA Pozicija: Format: A2
<D6E8/m6%% 10P9/h9 _8:8:” Mjerilo originala STRIZNA KOSILICA Listova: 2
ome/ms[ 333 8P9/h9 | JEZI1 1 [cwrum $-2024-00 s |
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Pregledao Dragan Zezelj
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: Masa: 24,2 kg
—1 Naziv: o Pozicija: .
SR RUCNO POGONJENA Format: A2
Mijerilo originala STRIZNA KOSILICA Listova: 2
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Pregledao Dragan Zezelj
Objekt: Objekt broj:
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Podaci o zupcaniku
broj zuba z, 17
modul m 3 mm
promijer diobene kruznice d4 5T mm
pomak profila X;m O0mm
Datum Ime i prezime Potpis @
) . . . Projektirao  |13.09.2024 Natalia Bakovié TL\
promjer Temeljne kruznice db] 47,92 mm Razradio 13.09.2024 Natalia Bakovi¢ FSB Zagreb
Crtao 13.09.2024 Natalia Bakovié
. . v . Di lezelj
promjer kinematske kruznice d,, 1 51 mm Fredieda0 s
Objekt: Objekt broj:
broj zubi zup&anika u zahvatu z 40 R N brol _
3 Napomena: Kopija
razmak osi vratila a 85,5 mm Materijal: POM Masa: 0,13
Naziv: Pozicija: A3
kut zahvatne linije 20° =& - Format
: OW Mierilo originala ZUpC0n|k4 ) ]
. . _-l 2] Listova:
broj okretaja n, 673,41 min : cezbroj  R-2024-08 List: |
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