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SAZETAK

Ovaj diplomski rad se bavi problemom konstruiranja radnog uredaja kota¢nog bagera klase do
20 tona. Tijekom razrade se zadaju ogranicenja koja konstrukcija mora zadovoljiti, ispituje se
kriti¢ni polozaj i naprezanje u kriti¢nim dijelovima konstrukcije. Konstrukcija se oblikuje u
svrhu smanjenja mase, gabarita i troskova, vodi se briga o koristenju standardnih dijelova te
njihovoj dostupnosti. Na temelju ograni¢enja i prora¢una naprezanja napravljen je 3D-model

te pripadajuca projektna dokumentacija
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SUMMARY

This Masters thesis deals with the problem of designing a backhoe mechanism for a 20 ton class
wheeled excavator. During the develoment of backhoe mechanism there are set constraints that
the design must satisfy, critical position is being examined, as well as the critical parts of the
structure. Design is optimated for the purpose of the mass, dimensions and weight reduction.
Care is taken about the use of standard parts and their availability. Based on the selected

concept, a 3D model and associated project documentation were developed.
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1. UVOD

1.1.  Iskop 1 obrada tla te uloga oruda

Iskop materijala se povezuje sa ¢ovjekovim razvojem joS od vremena prapovijesti, kKamenog
doba, te njegovog zivota u $pilji. Kasniji izlazak ¢ovjeka iz $pilje u rukom gradene zemljane
nastambe veze se sa potrebom iskopa zemljanog materijala. Iskop materijala se dogadao uz
rijeke gdje je meko tlo omogucavalo iskop materijala golim rukama, te oruda nisu bila potrebna.
Razvojem mentalnih i anatomskih sposobnosti praljudi su poceli oblikovati kamen kojim su se
sluzili za rezanje, lov, branje biljaka te kopanje tla. Potreba za iskopom tla se pocela razvijati
sa otkricem gline te njenom mogucnosti koristenja u loncarstvu i pri izradi opeke. Razvoj
poljoprivrede je nezaobilazni dio razvoja oruda i alata za obradu tla, gdje se razvijaju prvi alati
za povrSinsku obradu tla. Gdje su alati izradivani od biljnih materijala kao $to su grane i trave
kojima su se povezivale u zeljeni oblik. Na slici 1. vidi se prikaz Egip¢anina sa primitivnim

alatom.

Slika 1 Prikaz Egipéanina sa primitivnom motikom [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Slika 2 Prikaz pluga na egipatskoj zidnoj slici u grobnici Deir el-Medina, 1295. do 1188. pr. Kr. [2]

Razvoj alata se povezuje sa razdobljem metalnog, tj. Zeljeznog doba, gdje je doslo do ubrzanog
razvoja oruda i alata od bakra bronce a kasnije i Zeljeza. Zapisi o koriStenju alata najéesce se
vidi na zidovima $pilja i grobnica kao na slici 2. Obradom bakra bronce i Zeljeza na pocetku
hladnim deformiranjem, a kasnije kovanjem dobivali su se Zeljeni oblici raznog alata i oruZzja.
U razdoblju nakon toga je poc¢eo prvi pravi iskop tla, koji viSe nije bio samo povrsinski nego i
u dubinu zemljine kore. Takav nacin iskopa ruda i obrade tla trajao je viSe tisuca godina, te je
ukljuéivao tezak fizicki rad ljudi i pripitomljenih Zivotinja. On se nastavio sve do pojave parnog
stroja James-a Watt-a 1782. godine koji je u nekoliko godina dobio primjenu te je bio temelj
prve industrijske revolucije. Neizostavan izum je i prvi zeljezni plug (Slika 3.)1837. godine
americkog proizvodaca John-a Deere-a koji je revolucionirao poljoprivredu te je u uporabi jo$

i danas.
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Slika 3 Prikaz prvog Zeljeznog pluga [3]

Prvi radni strojevi za obradu i iskop tla nastali su na temelju ovih izuma te njihov razvoj nije

prestao do danaSnjeg dana, o njima nesto viSe u slijede¢im poglavljima.
1.2.  Fizicko-mehanicke znacajke i klasifikacija tla

Kako bi znali kako tlo utjece na obradu potrebno je odrediti fizicko-mehanic¢ke znacajke tla 1
klasificirati tlo prema tezini izvodenja gradevinskih radova. Fizicko-mehani¢ke znacajke
govore o reakciji tla na unutarnje i vanjske mehanicke sile na tlo. One su veoma bitne kako bi
mogli procijeniti otpore prilikom obrade tla, kretanju strojeva po tlu 1 otpore pri premjeStanju
tj. izracun ukupne koli¢ine energije prilikom izvodenja zemljanih radova. Odabir radnih
strojeva je uvjetovan fizi¢ko-mehanic¢kim karakteristikama tla te protokom materijala (m3/h).

Svojstva tla su:

a) Obujamna tezina tla-gustoca tla,
b) Rastresitost tla,

c) Mokrina tla,

d) Poroznost i erozivnost tla,

e) Plasti¢nost tla,

f) Ljepljivost tla,

g) Kut prirodnoga nagiba,

h) Otpor tla na smicanje,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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i) Otpor tla pri premjestanju,

j) Dopusteno opterecenje tla,

Tlo mozZemo podijeliti u kategorije prema gustoci tla i prema otporu rezanja tla tj. prema tezini
izvodenja gradevinskih radova te je tlo podijeljeno u 11 Kkategorija (tablica 1.). Prvih 5
kategorija je moguce obraditi fizickim putem tj. koriStenjem gradevinskih strojeva, dok je
ostalih 6 kategorija nije moguée mehanicki obraditi niti transportirati bez prethodnog

usitnjavanja pomoc¢u miniranja.

Tablica 1 Kategorije tla prema tefini izvodenja gradevinskih radova [6]

Kategorija tla Vrsta tla i znadajke Gustoca
kg/m3

I humus bez korijenja 1200
Rastresena zemlja pijesak prirodne vlaznosti s dodatkom 3ljunka ili tucanika do 20 %, pjeskovite i 1600
glinaste lake zemlje

rastresena kotlovska Sljaka 750
humus s korijenjem 1200
les prirodne vlaZnosti 1800
zemlja s dodatkom 3ljunka

Sljunak neslegnuti do 40 mm 1750
glinovite teZe zemlje, ilovata 1700
glina masna, mekana ili nasuta, slegnuta s dodatkom 3ljunka, oblutaka, tucanika 1800
tvrdi slegnuti les 1800
teska i Skriljasta glina s dodatkom &ljunka. oblutaka i tucanika do 10 % 1950
gradevinska Zbuka 1850

v tvrda glina, teska 2000
Tvrda zemlja mekana kreda 1550
mekan laporac 1900

\J konglomerat cementiran glinom 2200
Meka stijena tvrda kreda 2600
laporac srednje tvrdoce 2300
boksit 1700
porazan mekan kre€njak 2200
tvrd laporac, cementiran kre¢om 2500
kre€njak, laporast slab 2300
VIl = VI tvrd kre€njak, kvarcit, porazan dolomit 2700
Srednja stijena kre€njak, vrlo tvrdi kvarcit 2800
IX—XI ostali kameni materijali velike évrstoce 2900
Vrlo Evrsta stijena 3300

1.3.  Otpori pri kopanju tla
Proces kopanja tla se sastoji od:

1) Fazarezanjatla

2) Faza premjestanja tla.
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1) Faza rezanja tla je prva i najvaznija faza kod koje dolazi do zbijanja tla u smjeru kretanja te

odvajanja tla. Kasnije dolazi do smicanja dijela tla.
Otpori rezanja ovise 0:

e fizickim svojstvima tla
e oblikunoza

e stanju oStrice noza.

2) Faza premjestanja tla je faza kod koje dolazi do pomicanja materijala ispred i iza noza u
lopati. Ovisno o vrsti i svojstvu tla, odvojeni sloj tla prilikom ulaska u lopatu poprima razlicite

oblike:

a) Kod koherentnoga mokrog tla, plasti¢ni se sloj materijala premjesta se duz noza u obliku
neprekidne trake
b) Kod koherentnoga suhog tla nastaje lomljenje sloja na komade

¢) Kod nekoherentnog tla se rastresa i pocinje gomilati ispred noza.
Otpor pri kopanju tla dijeli se na otpor pri rezanju i premjeStanju tla:
Rkop = Rrez + Rpre (1)

Njihov omjer ovisi o svojstvima tla, udaljenosti na koju se tlo premjesta te o radnom stroju koji

vrsi iskop tla npr. bager s ¢elnom lopatom:

Rpe; = 40 —70% Ryop (2)

1.4. Podjela bagera

Bageri se mogu podijeliti na viSe nac¢ina. Kao prvu podjelu moze se navesti podjela s obzirom
na mjesto rada gdje se dijele na kopnene i plovne bagere. Druga podjela je prema naéinu rada
gdje razlikujemo ciklicki rad i kontinuirani rad. Bager zadan zadatkom je s obzirom na mjesto
rada kopneni bager, a s obzirom na nacin rada on radi cikli¢ki. Takva vrsta bagera ima svoju

podjelu tj. podvrste bagera s ciklickim radom, vidljivo na slici 4.:

a) bager s visinskom (¢elnom) lopatom,
b) bager s povlaénom lopatom (ko$arom),
c) bager s dubinskom lopatom,

d) bager s ¢eljusnom lopatom (koSarom),

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Lovro Margetic¢

e) bager s dizalicom,

f) bager s nabijaCem Sipova, trupaca.

Bager zadan zadatkom je bager s dubinskom lopatom.

7

a)

%%
74

Slika 4 Podjela kopnenih bagera s cikli¢kim radom [6]

1.5.  Dijelovi bagera
Moderni bager se moze podijeliti u 3 najbitnije pod konstrukcije donji postroj bagera, gornji
postroj bagera te radni uredaj. U danaSnje vrijeme bageri se sastoje od nekoliko tisuca dijelova

najbitniji dijelovi modernog bagera prikazani su na slici 5.
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Hidrauli¢ki cilindar
(za drzac lopate)

Grana
Drzaé lopate (ruka, strijela)
Hidraulicki cilindar
(za granu)

Kabina

lidrauli¢ki cilindar

(za lopatu) Motor
. RN A hidraulitka
‘/ pumpa
Zglobni ’ o Protuuteg

Spoj
Nagibni sustav

Lopata Hidromotor

Okretni prsten Nosa¢ gusjenice

Prednja vodilica Vodilice

Slika 5 Glavni dijelovi bagera [6]

1.6. Radno podrucje bagera s dubinskom lopatom

Radno podrucje bagera s dubinskom lopatom je raznoliko te ovisi o svojstvima radnog uredaja
te 0 svojstvima gornjeg i donjeg postroja. Svojstva radnog uredaja su ponajprije njegove
dimenzije te omjeri izmedu duZina grane, drzaca lopate te radijusa zakreta dubinske lopate, koje
ovise o veli¢ini cjelokupnog bagera(gornji i donji postroj). Posljedica dimenzija je najveci
doseg kopanja i1 najveca dubina kopanja. Ostali parametri radnog polja su definirani
geometrijskim karakteristikama zglobova oko koje se rotiraju grana bagera, drza¢ lopate te
dubinska lopata. Njihova rotacija je ograni¢ena hodom hidrauli¢nih cilindara, te je veoma bitno
njihovo pozicioniranje kako bi se postigao Sto Siri spektar gibanja tj. rotacije oko zglobova.
Veoma je bitna konstrukcija zglobnog ¢etverokuta kojim se prenosi gibanje s cilindra iskopne
lopate na nju samu. Njegovim optimiranjem moze se posti¢i Sirok spektar gibanja dubinske
lopate. Radno polje ovisi i 0 konfiguraciji grane, tj. sastoji li se grana od jednog dijela(mono
boom) ili je viSedijelna(two-piece boom). Usporedba razlicitih konfiguracija vidljiva je na slici
6.
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Slika 6 Usporedna radnog polja razliite konfiguracije radnog uredaja bagera [7]

1

Radno polje iskopa bagera s dubinskom lopatom prema slici 7. odreduje:

a) najveci doseg(dohvat) kopanja,

b) najvec¢i dohvat kopanja u razini tla,

C) najveca dubina iskopa,

d) najveca dubina kopanja rova,

e) najveca dubina kopanja na vertikalnoj povrsini,
f) najveca visina zadiranja(rezanja),

g) najveca visina istovara,

h) najmanji radijus grane bagera.
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Slika 7 Tipiéan izgled te radno polje iskopa bagera s dubinskom lopatom [6]

2. LISTAZAHTJEVA ZA RADNI UREDAIJ

U sljede¢im poglavljima definirat ¢e se lista zahtjeva za radni uredaj bagera, koja ¢e se koristiti

kao usmjerenje i ogranicenje prilikom konstrukcije radnog uredaja.
Lista zahtjeva:

a) Spoj radnog uredaja i gornjeg postroja bagera,

b) Radni tlak sustava,

c) Sile kopanja lopatom i drza¢em lopate,

d) Odabir dimenzija radnog uredaja (lopate, drzaca lopate i grane),
e) Sile dizanja u definiranim polozajima,

f) Radno podrucje bagera,
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g) Koristeni materijali.
2.1.  Spoj radnog uredaja i gornjeg postroja bagera

Spoj radnog uredaja 1 gornjeg postroja bagera naveden je kao prvi i najbitniji zahtjev za radni
uredaj bagera. Prije svega bitno je osigurati mogucénost spajanja bagera sa radnim uredajem.
Na slici 8. moze se vidjeti kako je oblikovan dio gornjeg postroja bagera na koji se veze radni
uredaj stroja. Takoder se vide dimenzije svornjaka kojima se osigurava zglobni spoj. Visina
spojnog mjesta gornjeg postroja i grane bagera (polozaj 1, prema slici 11.) se nalazi na 1500
mm od povrsine na kojoj se nalazi bager. Ta kota je potrebna za odredivanje dosega radnog

uredaja i odredivanja radnog podrucja bagera.

Spoj s granom bagera

400

O

380

Spoj s cilindrima

Slika 8 Dimenzije spoja bagera i radnog uredaja [10]

Na slici 8. se moze vidjeti Sirina grane u mjestu spoja koja iznosi 600 mm dok unutarnji razmak
izmedu cilindara iznosi 440 mm. Znajuc¢i da su cilindri montirani s bo¢nih strana grane te iz
ovih dvaju podataka o spojnim mjestima moze se zakljuciti da bi se grana morala izvesti u
obliku trapeza tj. morala bi od spojnog mjesta do podru¢ja montaze cilindara smanjiti svoju

popre¢nu dimenziju za barem 160 mm.
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2.2.  Radni tlak sustava, odabir 1 polozaj cilindara

Radni tlak sustava odredio je proizvodac bagera. Radni tlak ovisi o hidrauli¢noj pumpi te njenoj
snazi. U ovom slu¢aju maksimalni radni tlak bagera Liebherr A 916 Compact Litronic je 350
bar [3]. Prema ovome tlaku ¢e se dimenzionirati ostatak sustava te ¢e se odredivati djelovanje
sila cilindara na konstrukciju radnog uredaja bagera. Maksimalni tlak u sustavu nam ogranicava
odabir hidrauli¢nih cilindara tj. potrebno je odabrati cilindre koji mogu podnijeti takav
maksimalni tlak sustava. Pomaci radnog uredaja su osigurani pomocu hidrauli¢nih cilindara.
Radni uredaj se sastoji od jednodjelne grane, drzaca lopate, te dubinske lopate. Svaki od tih
djelova spojen je kliznim lezajem u labavom dosjedu. Okretanje oko lezajeva je odredeno
radnim poakom svakog od cilindara. U ovom slucaju ¢e se prorac¢unati ukupno 3 cilindra:
cilindar lopate, cilindar drzaca lopate te cilindri grane. Cilindri grane su rasporedeni s obje
strane grane kako bi se dobio simetri¢an raspored sila. Dimenzioniranje hidrauli¢kih cilindara

lopate i drzaca provesti ¢e se za odgovarajuci polozaj radnog uredaja, prikazan na slici 9.

Slika 9 Kriti¢ni poloZaj konstrukcije [10]

2.3.  Odabir dimenzija radnog uredaja(lopate, drzaca i grane)

Dimenzije radnog uredaja su odredene pomocu kataloga bagera Liebherr A 916 Compact
Litronic. Dimenzije lopate su proizvoljno odredene, ali su unutar gabarita onih u katalogu. Od
bitnih dimenzija bitan je volumen lopate i polumjer zakretanja (R,). Raspon volumen

pripadajuée iskopne lopate je od 0,17 do 0,87 m3. Odabrana je dimenzija lopate od 0,30 m3 koja
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je na pocetku zadanog spektra. Radijus zakretanja ¢e biti odabran prilikom konstruiranja lopate.
Dimenzije drzac¢a lopate su takoder odabrane prema katalogu proizvodaca. Jedina bitna
dimenzija koja nam sluzi kao radni zahtjev je njegova duzina. Odabrana duzina drZaca lopate
L=2,45 m. Ostale dimenzije kao S§to su dimenzije poprecnih presjeka nosivih limova su ovisni
o naprezanjima te nisu definirani ovom listom zahtjeva ve¢ proracunom prilikom konstruiranja.
Dimenzije grane bagera definirane su pomoc¢u kataloga bagera. Jedina dimenzija koja je

ograniCenje prilikom konstruiranja je duzina grane bagera L,=4,85 m. Ostale dimenzije su

definirane pomocu proracuna.

2.4. Sile kopanja lopatom 1 drzacem lopate

Sile kopanja lopatom i drzatem lopate su odredene prema silama koje bager ostvaruje s
tvorni¢kim radnim uredajem kojima su dimenzije opisane u prethodnom poglavlju. Proracunati
radni uredaj mora osigurati prijenos svih sila s kojima bager preko hidraulike djeluje na njega.
Sila Fe ( eng. Bucket force/Digging force) predstavlja silu kopanja dubinskom lopatom, te se
ona ostvaruje produljenjem cilindra za rotaciju lopate. Sila Fs ( eng. Stick force/Arm force)
predstavlja silu kopanja drZzaem lopate te se ona ostvaruje produZenjem cilindra za zakretanje
drzaca lopate. Sile kopanja drzacem ovise o duzini drzaca $to je prikazano tablicom 2.; sile su

ocitane za stupac 3 (duzina drzaca lopate 2,45 m).
Fg = 85,1 kN- sila kopanja lopatom
Fs = 64,5 kN- sila kopanja drzatem

Tablica 2 Sile kopanja [4]

Sile kopanja

Duzina drzaca lopate (m) 205 225|245 | 2,65

Maksimalna sila kopanja drzacem(ISO 6015) kN | 73,7 | 68,8 | 64,5 | 60,7

t|75 |70 |66 |62

Maksimalna sila kopanja lopatom(ISO 6015) kN | 85,1 | 85,1 | 85,1 | 85,1

t{87 |87 |87 |87
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2.5.  Sile dizanja tereta u definiranim poloZajima

Osim iskopa materijala bageri se koriste i za prijenos tereta koji se oslanja u podrucje spoja
iskopne lopate 1 nosaca lopate. Kako bi konstrukcija grane izdrzala i ovaj tip optereCenja
prilikom proracuna ¢e se 1 ona uzeti u obzir. Prema tablici 3. iz kataloga proizvodaca definirane
su sile koje drzac¢ lopate i lopata moraju podnijeti prilikom podizanja tereta. Prilikom prorauna
uzimati ¢e se sila koja proizvodi najve¢i moment na spoju drzaca i gornjeg postroja bagera a
samim time 1 najvefe naprezanje radnog uredaja. Kapaciteti dizanja tereta na kuki lopate
izrazeni su u tonama (t), pod uvjetom da se radni stroj nalazi na ¢vrstoj i ravnoj podlozi te da je
osciliraju¢a osovina zakljucana. Ukoliko se teret dize u poloZaju gdje je gornji postroj okomit
na polozaj donjeg postroja teret se moze rotirati svih 360°zakreta gornjeg postroja. Kapacitet
dizanja u paralelnom polozaju gornjeg i donjeg postroja (+15°) su specificirani u polozaju kada
su stabilizatori uz zakretnu osovinu podignuti, a uz ne zakretnu osovinu spusteni. Nazna¢ena
opterecenja se mjere prema standardu ISO 10567 1 ne smiju prijeci 75% kapaciteta stabilnosti

1 87% kapaciteta hidrauli¢kog sustava.

Tablica 3 prikaz najveée nosivosti radnog uredaja u kriti¢nim poloZajima [4]

Visina Sila na Silana | Dohvat
kuke(m) | kuku(t): | kuku(t): (m):
Polozaj okomit | paralelan
kotaca:
7,5 1,9 1,9 4,8
6,0 1,7 1,7 6,3
4,5 1,7 1,7 7,1
3,0 1,6 1,7 7,5
1,5 15 1,9 7,6
0 15 2,2 74
-1,5 1,7 2,8 6,9
-3,0 2,1 3,0 59

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2.6.  Radno podrucje bagera

Kako bi se funkcionalna strana radnog uredaja zadovoljila radni stroj mora imati radno podrucje
rada sli¢no onom kao i tvornicki radni stroj. Konstruirana grana je jednodijelna. Prema katalogu
za jednodijelnu granu duzine 4,60 m i drza¢ lopate duZine 2,45 m radno podrucje iskopa je

vidljivo na slici 10.

Backhoe bucket

with mono boom 4.60 m

wd
25

Ij; &

Slika 10 Podrudje iskopa bagera prema katalogu [4]

Odstupanje u duzini grane bagera iz kataloga i odabrane nije nezamjetna 25 cm te odstupa od
odabrane konfiguracije duzine. Prilikom usporedbe do¢i ¢e do odstupanja. Kao zahtjev navodi
se radno podrucje koje ne odstupa vise od 10% od ilustriranog na slici 10. pod brojem 3 (duzina

drzaca grane Ly=2,45 m).
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2.7.  KoriSteni materijali, tehnologija proizvodnje

Prilikom konstrukcije radnog uredaja potrebno je procijeniti koli¢inu prodanih primjeraka.
Pretpostavka je da se proizvod na godiSnjoj razini prodaje u seriji od nekoliko stotina komada
na godiS$njoj razini. Veli¢ina serije definira koje je proizvodne tehnologije isplativo koristiti.
Primarni poluproizvod koriSten prilikom proizvodnje je Celi¢na ploca, a zbog veliCine serije
dozvoljeno je koristenje lijevanja prilikom izrade pojedinih pozicija. Za spajanje pozicija koristi
se tehnika zavarivanja. Spojevi izmedu dijelova radnog stroja je pomocu pokretnih zglobova
koji su slobodno ulezisteni pomocu kliznih lezaja. Primarni konstrukcijski materijal je
konstrukcijski celik, a zbog veli¢ine serija provesti ¢e se optimizacija cijene konacnog
proizvoda, te ¢e se u nekim od primjera prikazati usporedba izmedu koriStenja kvalitetnijeg i
manje kvalitetnog materijala i kako to utjeCe na debljine presjeka, masu i kona¢nu nabavnu

cijenu materijala.

3. KONSTRUKCIJA I PRORACUN RADNOG UREDAJA

Konstruiranje i prora¢un radnog uredaja podijeljeni su u nekoliko odvojenih radnih pod
sklopova koji jedan bez drugoga ne funkcioniraju. Proracun svakog od pod sklopova je u
ovisnosti 0 ostalim pod sklopovima. Prilikom razrade postupak konstruiranja i prora¢una
podijeljen je u nekoliko faza: konstrukcija dubinske lopate, konstrukcija drzaca lopate,
konstrukcija grane bagera, odabir cilindara radnog uredaja, odredivanje kriticnog polozaja
radnog uredaja, djelovanje sila kopanja na radni uredaj bagera, proracun kriti¢nih dijelova
radnog uredaja te naprezanje i deformacije radnog uredaja. Polozaj bitnih to¢aka na radnom

uredaju prikazan je naslici 11. te ¢e ona biti referenca za kasnije oznacavanje.
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Slika 11 Nomenklatura kriti¢nih to¢aka [10]

3.1.  Konstrukcija dubinske lopate

Dubinska lopata konstruirana je prema smjernici u poglavlju 2.3. prema kojoj je volumen lopate
0,3 m?, taj volumen iskopne lopate je na pocetku spektra zadanih volumena lopata za ovaj tip
bagera. Spektar se kreée od 0,17 m3 do 0,87 m3. Prave iskopne dubinske lopate su ne$to manjeg
volumena dok je veéi volumen predviden za rasute materijale i povrSinsku obradu-planiranje.
Ostale karakteristike su proizvoljne, tako da je odabrani polumjer zakretanja od R,=1100 mm.
Odabrana radna $irina iskopne lopate je Wy =600 mm. Volumen iskopne lopate bagera odreduje
se prema standardu SAE J296: , Mini excavator and bachoe bucket volumetric rating. Vh =

Vs + Ve, gdje je:

Vs— geometrijski volumen lopate odnosno volumen unutar rubova lopate,
Ve — volumen materijala iznad rubova lopate odnosno volumen nastao uslijed

nasipnog kuta.
Vh =V + Ve 3)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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Nacin na koji se izraCunava volumen prema SAE J296 standardu prikazan je na slici

12.

Struck
' Capacity

1 Struck plane
|
|
|

Slika 12 Ukupan volumen lopate prema SAE J296 [6]

V5 se odreduje iz modela lopate na nacin da se bo¢na unutarnja korisna povrSina lopate p
pomnozi sa korisnom Sirinom lopate W;. Na slici 13. se nalazi korisna povrSina lopate iz

proracuna.

Density = 0.01 grams per cubic millimeter
Mass = 2921.04 grams

Volume = 374492.97 cubic millimeters

Surface area = 751617.33 square millimeters
Slika 13 Korisna povrsina lopate [10]

as = 374492 mm? = 0,3745 m?- unutarnja korisna povrsina lopate

V. = ag - Wg = 0,3745 - 0,60 = 0,2247 m3- geometrijski volumen lopate 4)

Ve se odreduje prema slijedecoj formuli uz pretpostavku piramidalnog oblika materijala uslijed

nasipnog kuta 1:1 odnosno 45°:

. (LB- W Wﬁ) (970- 6002 6003> (5)
e — _— =

4 12

4 12 -

0,0693 m3- volumen iznad rubova lopate
Vi, =V + V., = 0,2247 + 0,0693 = 0,294 m3- volumen dubinske lopate (6)

IzraCunati volumen je unutar 2% odstupanja od zadanog, te se prema tome prihvaca kao

rijeSenje.
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Debljine presjeka pojedinih pozicija odabrane su prema online katalogu uvoznika dubinskih
lopata za trziste RH-,,Comterra“ te se na slici 14. mogu vidjeti debljine presjeka i odabrani

konstrukcijski materijali svake od pozicija.

e N\
\"%zrrésf‘f' o

1 2 3 4 ) 6 7

@ S355J0 HB400 S$35530 S$35530 S355J0 HB400 $35530

Slika 14 Materijali i debljine limova za izradu lopate [8]

Slika 15 Konacan izgled dubinske lopate [10]
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Lopata se sastoji od pozicija oznacenih na slici 15. te materijala koji su naznaceni istom slikom.
Dodatno se na konstruiranoj lopati nalaze dvije poveznice i 2 ¢ahure koje iskopnu lopatu
povezuju s drzaCem lopate. Sve spomenute pozicije su izradene od konstrukcijskog Celika
S355JR. Sve pozicije su konstruirane od lima koji je rezan, savijan na valjcima ili pomocu
apkant prese. Prilikom sklapanja prvo se pozicija 1 zavaruje za pozicije 3, potom se zavaruju
pozicije 2 i 4. Naknadno se zavaruju pozicije 5, 6 i 7 te poveznice sa ¢ahurama za spoj sa
drzacem. Prilikom zavarivanja poveznica i ¢ahura potrebno je obratiti pozornost na paralelnost
poveznica i koncentri¢nost izmedu ¢ahura kako bi se osigurala mogucnost spajanja. Prije
zavarivanja je potrebno provucéi Sipku iste dimenzije kroz cahure kako bi koncentri¢nost bila
zadovoljena, te zavarivati postupno kako prilikom hladenja zavara ne bi doslo do deformacija

I odstupanja od tolerancija.

DrZa¢ dubinske lopate konstruirana je prema smjernici u poglavlju 2.3. gdje je zadana dimenzija
duZine drzaca Ly3=2,45 m. Ona je izabrana prema katalogu proizvodaca. Prema istom katalogu
spektar duzina drzaca lopate se okrece od 2,05 m do 2,65 m. Drzac lopate je izraden od limova
konstrukcijskog celika debljina od 8 mm do 25 mm. Njegova konstrukcija se moze vidjeti
prema slikama 161 17.
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Slika 16 Konacan izgled driaca lopate [10]

Slika 17 Ukrutni lim driaéa lopate [10]
Drzac¢ lopate se sastoji od 2 bocna lima koji joj definiraju izgled. Bo¢ni limovi su spojeni
okolnim limovima koji definiraju $irinu drzac¢a lopate te jednim ukrutnim limom unutar

konstrukcije. U podrucju oko tocaka 2, 7 i 8 prema slici 11 nalazi se ukrutni limovi razli¢itih
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debljina. Elementi su izradeni od konstrukcijskog ¢elika S235JR. Vrh drzaca lopate — tocka 3
prema slici 11. je izraden od Sipke na kojoj je napravljen provrt na dimenziju dosjeda. Ukrutne
¢ahure se nalaze joS u tockama 2, 7, 8 1 10. Ukrutne ¢ahure su izradene od konstrukcijskog
celika S355JR. Unutar ukrutnih ¢ahura u tockama 2, 3 1 10 nalaze se klizni leZaji-bron¢ane
cahure materijala CuAllOFe5Ni5. Bron¢ane ¢ahure su u steznom spoju sa ukrutnim ¢ahurama.
Pozicije napravljene od limova su rezane pomocu uredaja za rezanje lima CNC plazma ili CNC
laser, te po potrebi savijane na valjcima. Cahure su busene i tokarene na to¢nu toleranciju. Drza¢
lopate je sklopljen zavarivanjem boc¢nih limova za okolne limove i ukrutnim limom unutar
kutijaste konstrukcije. Potom su zavareni ostali ukrutni limovi i ukrutne ¢ahure. Spoj bronc¢anih
¢ahura i ukrutnih Cahura ostvaren je pomocu grijanja i pothladivanja. Bakrene Cahure su

pothladene dok je podrucje oko dosjeda ugrijano kako bi se ostvario laksi spoj.

3.2. Konstrukcija grane bagera

Grana se konstruirala prema smjernicama iz poglavlja 2., najbitnija smjernica je u poglavlju
2.1. koja govori o dimenzijama u tocki spoja. Ondje je izveden zakljuak da se grana bagera
trapezno suzava prema mjestu spoja sa hidrauli¢nim cilindrima, te je tako i izvedena. Grana je
izradena zavarivanjem pozicija izradenih od limova debljine 10-25 mm. Krajnja toc¢ka spoja
grane bagera i gornjeg postroja je izradena od Sipke @150 mm gdje je unutarnji provrt izraden

tokarenjem na dosjednu mjeru. Konstrukcija grane se moze vidjeti na slikama 18, 19 i 20.

Slika 18 Konacan izgled grane bagera [10]
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Slika 19 Konacan izgled grane bagera [10]

Slika 20 Ukrutni limovi grane bagera [10]

Drzac¢ lopate se sastoji od 4 bocna lima koji joj definiraju izgled. Bo¢ni limovi su spojeni
okolnim limovima koji definiraju Sirinu drZaca lopate te trima ukrutnim limovima unutar
konstrukcije. U podru¢ju oko tocaka 2, 5 i1 6 prema slici 11 nalazi se ukrutni limovi razlicitih
debljina. Elementi su izradeni od konstrukcijskog ¢elika S355JR. Vrh grane bagera — tocka 1
prema slici 11. je izraden od Sipke na kojoj je napravljen provrt na dimenziju dosjeda. Ukrutne
Cahure se nalaze jo$ u tockama 2, 5 i 6. Pozicije napravljene od limova su rezane pomocu
uredaja za rezanje lima CNC plazma ili CNC laser, te po potrebi savijane na valjcima. Cahure
su busene i tokarene na to¢nu toleranciju. Grana bagera je sklopljena zavarivanjem bo¢nih
limova za okolne limove i ukrutnim limovima unutar kutijaste konstrukcije. Potom su zavareni

ostali ukrutni limovi i ukrutne ¢ahure.
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3.3.  Radno podrucje djelovanja stroja

Prema smjernici iz poglavlja 2.6. radno podrucje djelovanja bagera ne smije odstupati vise od
10% od onog s tvorni¢kim prema slici 10. u isto imenom poglavlju, te mora ispostovati sve

parametre koji su zadani u poglavlju 1.7.
Radno polje iskopa tvorni¢kog radnog s dubinskom lopatom ocitano prema slici 10:

a) najveci doseg(dohvat) kopanja=8,30 m

b) najveci dohvat kopanja u razini tla=8,10 m

C) najveca dubina iskopa=5,30 m

d) najveca dubina kopanja rova=4,90 m

e) najveca dubina kopanja na vertikalnoj povrsini=4,50 m
f) najveca visina zadiranja(rezanja)=9,20 m

g) najveca visina istovara=6,40 m

h) najmanji radijus grane bagera=2,30 m
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Prema slici 21. ocitano je polje iskopa konstruiranog radnog uredaja:

a)
b)
c)
d)
€)
f)
9)

6182

q=
=y
N
nN
o
N

Povriina tla

9246

f

4245

e
==

c=5577

Slika 21 Polje iskopa konstruiranog radnog uredaja [10]

najveci doseg(dohvat) kopanja =8,309 m
najveci dohvat kopanja u razini tla=8,189 m
najveca dubina iskopa=5,577 m

najveca dubina kopanja rova(procjena)=5,250 m

najveca dubina kopanja na vertikalnoj povrsini=4,254

najveca visina zadiranja(rezanja)=9,246 m

najveca visina istovara=6,182 m
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h) najmanji radijus grane bagera=2,202 m
3.4.  Odredivanje kriticnog polozaja radnog uredaja

Postavlja se pitanje odredivanja kriti€nog polozaja drzaca lopate te same dubinske lopate.
Kriti¢ni polozaj je zadan u normi ISO 6015, tj. zadan je polozaj pri kojemu se mjeri najveca
sila kopanja lopatom Fj i sila kopanja drzacem lopate Fg . Sila kopanja lopatom Fg ima smjer
okomit na duzinu koja povezuje vrh noza i tocku oko koje se rotira lopata (tocka 3. prema slici
11.), analogno tome i smjer sile kopanja drzacem Fg ima smjer okomit na duzinu koja povezuje
vrh noza i tocku oko koje se rotira drzac¢ lopate (tocka 2. prema slici 11.). PoloZaji su ilustrirani
na slici 22 i 23 prema normi 1SO 6015. Norma govori o tome da je prilikom mjerenja sila
poloZaj vrha nozZa u visini zemlje, tj. podloge na kojoj je bager. Polozaj vrha noza u visini
podloge bagera nam daje polozaj cilindara za zakretanje grane bagera, te je njihov polozaj
jedinstven za razliku od polozaja cilindara za zakretanje drzaca lopate i lopate. Njihov polozaj

je ovisan o djelovanju sila na samu lopatu.

ISO 6015:2006(E)

Slika 22 PoloZaj mjerenja maksimalne sile kopanja lopatom [5]
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IS0 6015:2006(E)

Slika 23 Polozaj mjerenja maksimalne sile kopanja driaéem [5]

Prema slikama vidi se da je to¢ka mjerenja u polozajima kada bager povlaci materijal prema
sebi. Odredivanje kriticnog polozaja tj poloZaja kada su sile na konstrukciju radnog uredaja
bagera najvece je u tocki kada bager ostvaruje najvecu silu na nozu prilikom obje vrste kopanja.
Kada bager ostvari najvecu silu na nozu, tu najvecu silu prenosi na cijeli radni uredaj. 1z ovih
parametara poloZzaj radnog uredaja bagera je jedinstven. Osim ovog proracuna biti ¢e
provjereno djelovanje sila dizanja iz poglavlja 2.5. i odrediti optereCenje na kriti¢ne tocke

sustava.:

a) Proracun prema najvecoj sili kopanja

b) Proracun prema potrebnim silama dizanja

3.4.1. Analiticka analiza kritinog polozaja

Proracun djelovanja sila kopanja na radni uredaj izradivan je slijedom kako sile djeluju tj. od
tocke djelovanja u samom vrhu lopate. Potom se slijedilo djelovanje sila na cijeli radni uredaj
od lopate od spoja grane i gornjeg postroja bagera. Ovaj proracun je iterativni postupak zbog
toga $to se nisu znale sile prilikom odredivanja cilindara tj njihovih polozaja. Nomenklatura

sila je prema tockama u kojima se nalaze, te tocke su oznacene na slici 24.
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Slika 24 Nomenklatura kriti¢nih to¢aka [10]

3.4.2. Polozaj iskopne lopate pri najvecoj sili kopanja lopatom (Fg)

Potrebno je odrediti veli¢ine sila u ovisnosti o polozaju hidraulickog cilindra. Sile i smjerovi se
mijenjaju te je potrebna analiza za cijeli hod cilindra za zakretanje lopate. Polozaj kriticnog
opterecenja odreden pretpostavkom da radni uredaj ostvaruje najvecu silu kopanja samo u
najpovoljnijem polozaju. Najpovoljniji polozaj odreden je analiticki pomoc¢u omjera kutova u

pripadaju¢im trokutima sila pomocu kosinusovog poucka prema slikama 25, 26, 27 i 28.
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Slika 25 Prikaz optereéenja na iskopnu lopatu [10]

_FB'A+F11—()'B:O (7)
FB A 8

Fi10 = B ®)

A =1100 mm 9)

B =510 mm (10)
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Slika 26 Prijenos sile sa zglobnog Cetverokuta na iskopnu lopatu [10]
Iz slika 25. i 26. slijedi zakljucak da su stranice trokuta A i B su fiksne, njihova dimenzija je
konstanta dok se dimenzija C mijenja te o njoj ovisi kut ¥. U ovisnosti o kutu ¥ mijenja se

iznos sile F11 i iznos sile na cilindru.

2 2_r2
y = cos™! (%) - kut izveden pomoc¢u kosinusovog poucka (11)
_ Fi1-o (12)
F11 - o
|cos (¥ —90°)|
Fg-A (13)

F,. =
1 |cos(y —90°)| - B
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Slika 27 Prijenos sile sa cilindra na zglobni Getverokut [10]
Iz slike 27 slijedi zakljutak o trokutima ADE i XZE. U trokutu ADE stranica trokuta A je
fiksna dok je stranica trokuta E duzina hidraulickog cilindra te ovisi o polozaju u kojem je
cilindar. Duzina stranice D je u ovisnosti o kutu § 1 duZzinama A 1 E. O promjeni duzina D 1 E
ovisi kut § te se u ovisnosti 0 kutu § mijenja iznos sile na cilindru Fs. Identi¢no je i za trokut
XZE gdje je stranica trokuta X fiksna dok je stranica trokuta E duZina hidrauli¢kog cilindra te
ovisi o polozaju u kojem je cilindar. DuZina stranice Z je u ovisnosti o kutu ¢ i duZinama X i E.
O promjeni duzina Z 1 E ovisi kut ¢ te se u ovisnosti o kutu ¢ mijenja iznos sile na polugu

zglobnog &etverokuta F1o.

2.102_n2
8 = cos™? (AJ;ETD) - kut izveden pomocu kosinusovog poucka (14)
X2+E2-72 (15)

{ =cos™?! (T) - kut izveden pomocu kosinusovog poucka
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Slika 28 Proraéun sile u cilindru [10]

Iz slike 28. moze se vidjeti kako su sile Fs i F10 svedene u lokalni koordinatni sustav sile Fi1

te je na taj nacin olakSan proracun djelovanja sila u tocki 8 1 10.

Fg_o = sin(180° — §) - Fg (16)
Fs—p = cos (180° — &) - Fy (17)
F8—o F8—p (18)

F = =
8 7 sin (180° — &) ~ cos (180° — §)

FB—O = tan (1800 - 6) ' F8—p (19)
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F10_0 = Sin (3600 - 6 - Z) - F10
FlO—p = COS (3600 - 6 - {) - FlO

F. = F10—0 — FlO—p
107 sin (360° =8 — )~ cos (360° — & — Q)

Fio-p = Fi9—o "arctan(360° — § — {)
> Fo = 0 — suma sila u okomitom smjeru sili F11
Fg_o = Fi19-0 =0
Fg_o = Fio—0o
Fg_, = sin(180° — §) - Fg = sin(360° — & — {) - F1o = Fio9—o
> F, = 0 sumasila u paralelnom smijeru sili Fi1
Fi1+Fop—Fgp=0
Fg_p =Fio_p+ Fi1
Fg_p = Fy9—, -arctan(360° — § — ¢) + Fy;
Fg_p = Fg_, -arctan(360° — &6 — {) + Fy4
Fg_, = tan (180° — §) - Fg_,, - arctan(360° — 6 — {) + Fy4
Fg_, —tan (180° — §) - Fg_p, - arctan(360° — 6§ — {) = Fy4
Fg_p(1 —tan (180° — §) - arctan(360° — § — {)) = Fy4

F11
~ 1 —tan (180° — §) - arctan(360° — § — {)

Fo—p

Fg_p
F8 - 5
cos(180° — §)

F11

Fo = cos(180° — §) — sin (180° — §) - arctan(360° — § — ()

(20)
(21)

(22)

(23)

(24)
(25)

(26)

(27)
(28)
(29)
(30)
(31)
(32)
(33)

(34)

(35)

(36)

Najpovoljniji polozaj odreden je pomocu excel tablice te je najpovoljniji polozaj u kojem se

nalazi lopata u tocki u kojoj je razmak izmedu tocki 8 1 9 2030 mm. Taj poloZaj je najpovoljniji

zbog toga §to je u tom poloZzaju sila Fg paralelna na silu Fi1 tj. sila sili cilindra djeluje paralelno
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na lopatu te su gubitci u toj tocki najmanji. Zbog toga je potrebna sila u cilindru najmanja. Ovaj

polozaj se moze vidjeti na slici 29.

~— 251900

1500

1

R
7

5993,92

Slika 29 Ilustracija najpovoljnijeg poloZaja [10]
3.4.3. Polozaj drzaca lopate pri najvecoj sili kopanja lopatom (Fg)

Analogno logici iz poglavlja 3.5.2. potrebno je odrediti cijelo polje djelovanja sile na vrh lopate
u ovisnosti o zakretu drzaca lopate oko svoje osi. U ovisnosti o zakretu maksimalna sila na vrhu
lopate ¢e se mijenjati. Kao kriti¢na tocka uzeti ¢e se ona u kojoj se na lopati ostvaruje najveca
sila, tj tocan razmak izmedu tocaka 6 1 7 kada bi na vrh noza primjenjivali konstantnu silu otpora
kopanja, sila u cilindru bi se mijenjala te bi se polozaj u kojem je sila na cilindar najmanja uzeo
kao kritian. Prilikom odredivanja polozaja u kojem se nalazi cilindra za zakretanje drzaca
lopate polozaj za zakretanje same lopate biti ¢e postavljen u vlastiti kriticni poloZaj tj razmak

izmedu tocki 8 1 9 je 2030 mm prema slici 29.
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Slika 31 Prijenos sile sa cilindra na driac lopate [10]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34



Lovro Margetié Diplomski rad

Prema slikama 30 i 31 se zakljucuje da sila F7 uzrokuje moment oko tocke 2 te da se opire sili
Fg. Sila F7 ovisi o polozaju radnog uredaja. U trokutu ABC stranica trokuta A je fiksna dok je
stranica trokuta B duZina hidraulickog cilindra te ovisi o poloZaju u kojem je cilindar. DuZina
stranice C je takoder konstantna. O promjeni duzine B ovisi kut y te se u ovisnosti o kutu y

mijenja iznos sile na cilindru F7.

F et

_FB'B+F7'A=O (37)
Fg-B (38)
F, =
7T A
B = 3550 mm
A =460 mm
Yy = cos™1 (%) — kut izveden pomoc¢u kosinusovog poucka (39)
F _ F7—o (40)
L =
|cos (180° —y)|
Fg - 3550 (41)

F.. =
17 cos(180° — y)| - 460

Najpovoljniji polozaj odreden je pomocu excel tablice te je najpovoljniji polozaj u kojem se
nalazi lopata u to¢ki u kojoj je razmak izmedu tocki 6. i 7. 2519 mm, najpovoljniji polozaj moze

se vidjeti na slici 32.
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1500

=

118,170

5993.92

Slika 32 prikaz najpovoljnijeg poloZaja [10]
3.5.  Staticki proracun radnog uredaja u kriticnom polozaju-prilikom iskopa
Radni uredaj ¢e se proracunati na staticko optereéenje u kriticnom polozaju. Kriti¢ni polozaj je
definiran u prethodnom poglavlju. Cilindar za zakretanje iskopne lopate mora biti u polozaju

da se ostvari najveéa sila FB, cilindar za zakretanje drzaca lopate mora biti u polozaju da se
ostvari najvecéa sila Fs,a cilindri grane u polozaju da vrh lopate doti¢e podlogu za kojoj se nalazi
bager (definirano prema 1SO 6015). Na slici 33. se nalazi radni uredaj bagera u definiranoj
kriti¢noj tocki.

251909
fr--..._,________“ - -I|

/18,170

5993.92

Slika 33 Najpovoljniji poloZaj radnog uredaja bagera [10]
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3.5.1.  Provjera stabilnosti bagera u kriticnom poloZaju radnog uredaja

Prilikom iskopa u kriticnom poloZaju vrh noza je okrenut prema zemlji pod kutem 18,17° te
pod odredenom silom moze do¢i do odizanja prednje osovine od podloge. Ukoliko bi doslo do
toga maksimalna sila se ne bi mogla prenijeti na podlogu te ova tocka ne bi bila kriti¢na. Za

teziSte bagera uzeti ¢e se tocka u kojoj se gornji postroj preko lezaja okrece oko donjeg postroja.

Slika 34 Transportni poloZaj kotaénog bagera [4]

Na slici 34 prikazan je transportni polozaj kotacnog bagera, kao teziste ¢e se uzeti udaljenost
od zadnje osovine M;. Druga sila koja odize bager je definirana polozajem na slici 33. te se tom

polozaju dodaje duzina M;. Te dvije sile rade moment oko zadnjeg mosta bagera.
Fg-, = Fp - sin(@) = 85,1 - sin(18,17°) = 26,54 kN - sila noza u smjeru (42)
podloge
M; = 1440 mm - udaljenost teZista bagera od zadnje osovine
N = 5994 mm - udaljenost vrha noza od teZista
Lz = M; + N - udaljenost vrha noza od zadnje osovine (43)

Lz = 1440 + 5994 = 7434 mm (44)

Fr =160 kN — tezina bagera

ZMZ<0
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Fg—y Ly —Fr-M; <0 (45)
Fg—y Ly < Fr-M, (46)
26540 - 7434 < 160000 - 1440 (47)
197 kNm < 230 kNm (48)

Iz jednadzbe se vidi kako je uvjet stabilnosti zadovoljen te kako tocka bagera na slici 34 uistinu
je kriti¢na jer bager moZe svu silu prenijeti na podlogu.
3.5.2. Staticko opterecenje iskopne lopate

Posto je u poglavlju 3.6.1. dokazano da pretpostavljena tocka zaista moze biti kriticna u ovom

je poglavlju proveden staticki proracun cijele konstrukcije. Na slici 35. se vidi djelovanje

kopanja Fs sila na iskopnu lopatu.
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44 :r
=18 I
X

Slika 35 Djelovanije sila na iskopnu lopatu [10]

Ocitano sa slike 35.:
Fp = 85,1 kN - sila kopanja lopatom
A = 42,38 mm
B = 508,24 mm
C = 1054,14 mm
D = 343,03 mm

a=18,17°
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B = 21,04°

Slijedi:

Fg—, = Fg - cosa = 85.1 - cos 18,17° = 80,86 kN (49)
Fg_y = Fp-sina = 85.1-sin18,17° = 26,54 kN (50)
Fp_x FB—)’ (51)
FB = = —
cosa sina
Fi1-x = F; -sinf (52)
Fi1—y = Fi1 - cosf (53)
_Bix _Fuy (54)
17 sinB ~ cosp
Fi1-x = Fi1-y " tg B (55)
Yoo
_FB_x'C_FB_y'D+F11_x'A+F11_y'B:0 (56)
—Fp_ +1045,14—Fg_,, - 343,03 + F;;_, - 42,38 + F;;_,, - 508,24 =0 (57)
F11—y - 508,24‘ + Fll—x b 42,38 = FB_x - 104‘5,14‘+FB_y ) 34‘3,03 (58)
Fi1-5 508,24 + Fy,_,, " tg - 42,38 = Fg_, - 1045,14+Fg_,, - 343,03 (59)
Fi1-,(508,24 + tg B - 42,38) = Fg_, - 1045,14+Fg_,, - 343,03 (60)
F Fg_y - 1045,14+F5_,, - 343,03 (61)
U=y ™ 508,24 +tg B -42,38
F _80,86-1045,14 + 26,54 - 343,03 178.46 kN (62)
1=y ™ 508,24 + tg 21,04°-42,38
Fi1-y 178,46 (63)
F., = = = 191,22 kN
17 cosB cos21,04° oL
Fll—x = Fll—y ) tg ﬂ = 178,4‘6 ' tg 21,040 = 68,65 kN (64)
Y=
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—Fg—x + F3—x —F11-x =0 (65)
F3—x = Fg—x + F11-x = 80,86 + 68,65 = 149,51 kN (66)
Y5=o
F3-y —Fi1—y +Fp—y =0 (67)
F3-y = Fi1-y — Fg-, = 178,46 — 26,54 = 151,92 kN (68)

Fy= [FZ,+F2, = [TAOSTZ ¥ 151,927 = 213,15 kN (69)

3.5.3. Staticko opterecenje zglobnog Cetverokuta

Nakon izracunate sile F11 kojom sila kopanja djeluje na lopatu potrebno je izracunati sile u
zglobnom &etverokutu. Sila F11 ¢e biti koristena kao ulazna sila u daljnjem proradunu. Na slici

36. vidi se proracun sile u cilindru za zakretanje lopate.

Slika 36 Prijenos sila sa lopate na cilindar za zakretanje lopate [10]

Oc¢itano sa slike 36:
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a = 21,04°
B =22,62°
y = 20,93°

F11—x = 68,65 kN

F11—y = 178,46 kN

F, = /Ffl—x + Ffj-, = /68,657 + 178,467 = 191,219 kN (70)
Fg—y = Fg - cosy (71)
Fg—x = Fg - siny (72)
P (73)
cosy siny
Fg—y = Fg—x - coty (74)
Fio-x = Fio - cos B (75)
Fio-y = Fio "sinp (76)
_FBox_Frooy (77
107 cosp ~ sinf
Fio-x = Fig—y - cOtB (78)
Y=
—Fg—x — Fio—x + F11-x = 0 (79)
Fg—x = —Fio-x + F11-« (80)
Fg—y = —Fjp—y - cotf + Fii—4 (81)
X
Fg_y = Fi1-y = Fi9-y =0 (82)
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Fg_y =Fi1y +Fioy (83)
Fio—y = Fg_x - coty —Fy;1_, (84)
Fio—y = (=Fio—y " cOt B + Fi1_y) - coty — Fyq_y (85)
Fio—-y = —Fjg—y " cotf - coty + Fy;_, - coty — Fy;_, (86)
Fio—y + Fig—y - cOtfB - coty = Fyq_, - coty — Fy1_,, (87)
Fio—y(1+ cot: coty) = Fyq_, " coty — Fy1_y, (88)
Froy = F111—ic|_' COtV._ Fiiy (89)
cotf - coty

Fio = 68,65 kN - cot 20,93° — 178,46 kN 01422 kN (90)

y 14 cot22,62° - cot 20,93° ’
Fio-x = Figo—y - cotf = 0,1422 - cot 22,62 = 0,3413 kN (91)
Fop = —Fig_x + F1_, = —0,3413 + 68,65 = 68,31 kN (92)
Foy = Fi1_y + Fio_y = 178,46 + 0,1422 = 178,6022 kN (93)

94
F=Fy= /Fsz_x +FZ2_, =+/178,60222 + 68,312 = 191,22 kN (%4)

3.5.4. Staticko optere¢enje drzaca lopate

U prethodnim poglavljima su izradunate sile F3 i Fs koje zajedno sa silom F7 rade moment oko
tocke 2. Na slici 37. se vidi polozaj i smjer svih sila koje djeluju na drza¢ iskopne lopate. Prvo
ée se napraviti momentna jednadzba oko tocke 2 kako bi se dobila sila F7 , a potom ée se

izraunati komponente sile F2 i sama sila F2.
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Slika 37 Raspored sila na driaé lopate [10]

Ocitano iz poglavlja 3.5.3.:
F5;_, = 149,51 kN

Fy_, = 151,92 kN
Fy_, = 6831kN
Fs_, = 178,6 kN

Fio—x = 0,3413 kN

Fio-y = 0,1422 kKN

Oc¢itano sa slike 37.:

a =22,62°
B = 20,93°
§ = 7,44°
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A = 455,89 mm
B = 60,07 mm
C = 251,25 mm
D = 693,47 mm
E =1850,57 mm
F =924,68 mm
G = 2196 mm
H =1106,02 mm
F,_, =F,-cosd (95)
F7_y = F7 - Slnd (96)
F, = F7—x — F7—y (97)
77 cos8  sinéd
F,_y =tand - F;_, (98)
L
F7—.X' * A + F7_y * B - FS—X * C - Fg_y " D + FlO—x * E + FlO—y * F - F3—X (99)
" G + F3_y " H = 0
F7_x * 455,89 + F7_y " 60,07 - FS—X * 251,25 - F8—y * 693,47 + Flo_x
-1850,57 + FlO—y - 924,68 — F5_, - 2196 + F3_y
-1106,02 =0 (100)
F,_, 455,89 + F7_y - 60,07
=Fg_, 251,25 + Fg_y 693,47 — Fy9_, - 1850,57
- FlO—y » 924,68 + F5_, - 2196 — F3_y -1106,02 (101)
F,_,(455,89 + tan¢ - 60,07)
= FS—X ) 251,25 + Fg_y ' 693,4‘7 - FlO—x ) 1850,57
- FlO—y - 924,68 + F5_, - 2196 — F3_y -1106,02 (102)
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Fy_x = (Fg—x - 251,25+ F3_,, - 693,47 — Fyg_ - 1850,57 — Fyo_,,
924,68 + F3_, - 2196 — F5_,, - 1106,02) /(455,89
+tand - 60,07) (103)

F,_, = (68,31-251,25+ 178,6 - 693,47 — 0,3413 - 1850,57 —

0,1422 - 924,68 + 149,51 - 2196 — 151,92 - 1106,02)/

(455,89 + tan (7,44°) - 60,07) (104)
F,_, = 648,11 kN
F,_, =tand - F,_, = 648,11 tan(7,44°) = 84,64 kN (105)

Fep = [Fjx + Fi-, = [648TT2 + 84,647 = 653,61 kN (106)

T F=0
Fyx=F7 xtFg x+Fio—x —F3_x =0 (107)
Frx = F7_x—Fg_x—Fio—x + F3_ (108)
F,_, = 648,11 — 68,31 — 0,3413 + 149,51 = 725,97 kN (109)

YE =0
Fz_y+F7_y + Fs_y - Flo_y - F3_y = 0 (110)
Fz_y = _F7_y - Fg_y + FlO—y + F3_y (111)
F,_, = —84,64 —178,6 + 0,1422 + 151,92 = -111,48 (112)

113
F, = /Fg_x +F3_, = /725,972 + (—111,48)2 = 734,48 kN (113)

3.5.5. Staticko optere¢enja grane bagera

U prethodnom poglavlju izracunate su sile u cilindru za zakretanje drzaca lopate te sile u tocki
2 pomocu tih sila odredile su se i ostale sile na granu bagera. Djelovanje i1 polozaj ostalih sila

vidljiv je na slici 38. Pomocu sile u cilindru Fes i komponenti sila /2 momentnom jednadzbom
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u tocki jedan izracunata je i sila u cilindrima grane Fs. Nakon toga odredene su komponente i

sama sila F1

Slika 38 Stati¢ko optereéenje grane bagera prilikom iskopa [10]

Ocitano iz poglavlja 3.5.4.:
F,_, = 725,97 kN
F,_, =—111,48kN
F¢_, = 648,11 kN
Fg_, = 84,64 kN

O¢itano sa slike 38.:

A =1741,86 mm
B = 4547 mm
C = 1873,20 mm

D = 1989,20 mm
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E =1341,68 mm
F = 1945,72 mm
& = 40,65°
Fs_, = F5 -sin¢ (114)
Fs_, = Fs-cose (115)
Fs_x F5—y (116)
F5 = — =
sing cose
Fs_y =Fs_, -tane (117)
S
Fy_y - 1741,86 + F,_,, - 4547 — Fs_, - 1873,2 + Fq_,, - 1989,20 + Fs_, (118)
-1341,68 — F5_y -1945,72 =0
Fs_y - 1341,68 — Fs_,, - 1945,72 (119)
= —F,_, - 1741,86 — F,_,, - 4547 + Fq_, - 18732 — F,_,
-1989,20
Fs_y, - tane - 1341,68 — Fs_,, - 1945,72 (120)
= —F,_, - 1741,86 — F,_, - 4547 + F_, - 18732 — F,_,
-1989,20
Fs_y(tane - 1341,68 — 1945,72) (121)
= —F,_1741,86 — F,_, - 4547 + F4_, - 18732 — F,_,
-1989,20
g - Facx 174186 — Fy_ - 4547 + Fy_, - 18732 — Fy_y - 1989,20 (122)
=y T tane - 1341,68 — 1945,72
F5_y = (=72597-1741,86 — (—111,48) - 4547 + 648,11 - 1873,2 (123)

— 84,64 - 1989,20)/(tan 40,65° - 1341,68 — 1945,72)
Fs_, = —365,02 kN
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Fs_y = Fs_y -tane = —365,02 - tan(40,65°) = —313,41 kN (124)
2 2 (125)
Fs = [F&_, + F5_y = \/(—365,02)2 + (—313,41)? = 481,11 kN
F. 481,11
Fy=—= = 240,55 kN (126)
2 2
=0
Fixy+Fsx —F;_x —F5_x =0 (127)
Fiy =—Fsx + Fpox + F5_4 (128)
F,_, =—648,11 + 725,97 — 313,41 = —235,55 kN (129)
XF =0
Fl—y - F6—y - Fz_y + FS—y = O (130)
Fl—y = F6—y + Fz_y - Fs_y (131)
F;_, = 84,64 — 111,48 — (—365,02) = 338,18 kN (132)
(133)

F, = |F2,+FZ,=./(~23555)? + 338,182 = 412,13 kN

3.6.  Staticki proracun konstrukcije radnog uredaja-prilikom podizanja tereta

Prema tablici 3. vidljivo je da najve¢i moment oko prednje osovine uzrokuje opterecenje od
m,;=2800 kg na udaljenosti Lx=6,9 m od tezista bagera, prilikom dizanja tereta na -1.5 m
dubine. Duzina kraka se mjeri od tocke u kojoj se radni uredaj spaja s gornjim postrojem bagera
te se od te duzine mora oduzeti udaljenost L;. Duzina L; je udaljenost teziSta od prednje

osovine. TeZiSte bagera je u tocki spoja radnog uredaja sa gornjim postrojem m,;= 16000 kg
L, = 1000 mm - udaljenost teziSta od prednje osovine
M, =m;- g - (Lx — L,) — moment teZine tereta oko prednje osovine (134)

M, = my - g - L, — moment teZine bagera oko prednje osovine (135)
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M, = 2800 kg - 9,815%- (6,9m —1m) = 162061 Nm (136)
m
M, = 16000 kg - 9,81 =+ 1m = 156960 Nm (137)

> M, = 0 — suma momenata oko prednje osovine bagera
M, < M, - moment tereta < moment tezine bagera (138)
162061,2 Nm < 156960 Nm (139)

Iz ovoga uvjeta vidi se da bager ne moZze podic¢i potrebnu koli¢inu tereta na tom kraku. Ovdje
je rjeSenje da se prilikom dizanja koristi prednja daska bagera koja daje dodatnu stabilnost
prilikom dizanja. Ovdje ¢e se momentna jednadzba raditi oko njene osi. Prednja daska je od

prednje osovine u visini podloge udaljena oko L,=800 mm prema slici 34.

L, = 800 mm — udaljenost prednje daske od prednje osovine (140)
My =m;-g-(Ly — Ly — L,) — moment tezine tereta oko prednje daske (141)
M, =my - g - (Lp + L) — moment teZine bagera oko prednje daske (142)
M, = 2800 kg - 9,815% +(69m—1m—0,8m) = 140087 Nm (143)
_ : m, — (144)
M, = 16000 kg- 9,81 = (1 m + 0,8 m) = 282528 Nm
S

Y. M, = 0 - suma momenata oko prednje daske

M, < Mj, - moment tereta < moment tezine bagera (145)
140087 Nm < 282528 Nm (146)
282528 (147)

= Ta0087 =

Bager zadovoljava uvjet stabilnosti sa sigurnosc¢u od 2,02. Sila tereta od 27,5 kN je tri puta
manja od sile kopanja lopatom. Pretpostavka je da ova sila ne moze biti kriti¢na za ovaj poloZaj
te da sile kopanja imaju puno veci utjecaj na naprezanje radnog uredaja. Prilikom proracuna
sila u kriticnim tockama za kriti¢ni polozaj prilikom iskopa dobile su se veoma velike sile,
moguénost dobivanja vecih sila u kriticnim to¢kama je mala. Osim u tocki 1 i 4 koje su na

samom spoju radnog uredaja i gornjeg postroja te ¢e te 2 tocke biti dodatno proracunate.
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3.6.1. Proracun kriti¢nih tocki-prilikom dizanja tereta

Prema kritichom poloZaju definiranom u prethodnom poglavlju, na slici 39. se nalazi

geometrija radnog uredaja u tom poloZaju. Dizanje je ostvareno pomocu kuke koja se nalazi

na iskopnoj lopati.

'h..f;: Ft A >
Slika 39 Prikaz kriti¢ne tocke prilikom dizanja tereta [10]
Vrijednosti ocitane sa slike 39:

A =6900 mm
B = 3000 mm
C =394 mm
D = 2330 mm
F, =275kN
u=23,61°

Fs_, = Fs-cosu (148)

Fs_, = Fs-sinp (149)
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Foow  Foy (150)
F5 = —=—
cosu sinu
Fs_y = FS—X . tanﬂ (151)
y -
Ft'A+F5_x'C_F5_y'D - 0
F; - 6900 + F5_, - 393,90 — Fs_,, - 2330,15 =0 (152)
Fs_, -2330,15 — F5_, - 393,90 = F; - 6900 (153)
Fs_,-tanu-2330,15 — F5_, - 393,90 = F; - 6900 (154)
Fe_,(tanu - 2330,15 — 393,90) = F; - 6900 (155)
P F; - 6900 (156)
>~ " tanpu - 2330,15 — 393,90
. 27500 - 6900 (157)
>~ ™ tan(23,61°) - 2330,15 — 393,90
Fs_, = 303793 N = 304 kN
Fs_, = Fs_, - tanu = 304 - tan(23,61°) (158)
Fs_, = 132787 = 133 kN
159
Fgy=F= |[F7, + Fsz_y = \/(304)2 + (133)2 = 332 kN (159)
Sile u tocki 4 su jednake silama u tocki 5 - sile u cilindru.
YE=0
Fi_x = Fs_, = 304 kN (160)
YE =0
F,_, =F +Fs_, =275+ 133 = 160,5kN (161)
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162
Fy = |F2, +FZ, =4/(304)? + (160,5)2 = 344 kN (162)

Vidljivo je da su sile nesto manje nego prilikom iskopa. Moze se zakljuciti da je prilikom iskopa

uredaj podvrgnut ve¢im silama te da ovaj poloZaj nije kriti¢an!
3.7.  Odabir hidraulickih cilindara radnog stroja

3.7.1. Odabir cilindra za zakretanje iskopne lopate

Drzac¢ lopate 1 lopata su povezani cilindrom koji zakreée lopatu oko vrha drzaca lopate pomocu
mehanizma koji se naziva zglobni &etverokut. Dimenzija cilindra ovisiti ¢e o sili kopanja Fg (
eng. Bucket force/Digging force) koja predstavlja maksimalnu radijalnu silu na rubu lopate.

Sila kopanja Fg odredena je u poglavlju 2.4. te iznosi:
Fg = 85,1 kN - sila kopanja lopatom

Potreban hod cilindra: 960 mm

Iz proracuna u poglavlju 3.6.3. uzima se sila kojom cilindar djeluje na cilindar prilikom iskopa.
Sila na cilindru treba biti jednaka sili Fg izra¢unatoj u poglavlju 3.6.3. te ¢e se prema njoj
odabrati potreban promjer cilindra za iskop.

Dé ‘T (163)

T.p

Do = Fo-4 191220-4_83
B~ p-m = 135-7-106 mm (164)

Odabran je unutarnji promjer cilindra od 105 mm, zbog toga §to manji cilindar ne

Fey =

zadovoljava proracun izvijanja, te ih proizvoda¢ ne nudi. Ostale dimenzije cilindra
odabrane su prema dimenziji unutarnjeg promjera cilindra. One su odabrane prema online

konfiguratoru proizvodaca Liebherr [8] i ilustrirane na slikama 40. i 41.
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@105
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Slika 40 Prikaz cilindra za zakretanje lopate u nacrtu [9]

@70 H9 @70 H9

=

Slika 41 Prikaz cilindra za zakretanje lopate u tlocrtu [9]

Di-m 010527 (165)

4 P

-35-10° = 303 kN

Fey =

F.;; = 303 kN — maksimalna sila na cilindru za zakretanje lopate

Sila kojom ovaj cilindar djeluje na vrh noza je prevelika, primjera radi u poglavlju 3.8.2.
proveden je proracun ,,unatrag™ gdje je izraCunata maksimalna sila koju radni uredaj moze
ostvariti na vrhu noza pomocu cilindra za zakretanje iskopne lopate unutarnjeg promjera 105

mm.

3.7.2.  Povratni proracun sile u vrh noZa pod djelovanjem cilindra unutarnjeg promjera 105

mm

Prilikom odabira cilindra za zakretanje iskopne lopate u poglavlju 3.8.1. doslo se do zakljucka
da je odabran cilindar veceg promjera nego Sto je potrebno, zbog velikog hoda cilindra. Zbog
toga se radi povratni proratun kako bi se utvrdilo kojom bi maksimalnom iskopnom silom
mogao djelovati bager. Na slici 42. je prikazana ilustracija djelovanja sile cilindra na zglobni

éetverokut.
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Slika 42 Hlustracija djelovanja sile cilindra na zglobni éetverokut [10]

Oc¢itano sa slike 42.:

a = 21,04°

p = 22,62°

y = 20,93°
Fg—, = Fg-cosy = 303,0 * cos20,93° = 283 kN (166)
Fg_, = Fg-siny = 303,0 -sin20,93° = 108,24 kN (167)
Fi1-x = Fy; - sina (168)
Fi1-y = Fjy " cosa (169)
= Fi1_x _ Fii-y (170)

sina cosa

Fi1-y = Fi1-x " arctan (171)
Fio-x = Fip " cos (172)
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Fig-y = Fio " sinp (173)
_ Fio—x _ h (174)
107 cosp ~ sinf
Fio-x = Fyo—y - arctan (175)
z F,=0
—Fg—x — Fio-x + F11-x = 0 (176)
Fi1-x = Fg—x + F;y_,, - arctan B (177)
y5=s
—Fg—y + Fi1—y + Fio-y =0 (178)
Fio-y = —Fg—y + Fi1-x "arctana (179)
Fio-y = —Fg—y + (Fg-x + Fjo_,, - arctan §) * arctan a (180)
Fio-y = =Fg—y + Fg—x "arctana + Fio_y -arctan g " arctana (181)
Fio-y — Fig—y rarctan f " arctana = —Fg—y + Fg—x " arctana (182)
Fio-y(1 — arctan 8 " arctan @) = —Fg—y + Fg—» " arctan a (183)
—Fg_y + Fg_, rarctana (184)
Fro-y = 1 — arctan f - arctana
Fioy = —283 + 108,24 - arctan 21,04° — 0.3217 kN (185)
1 —arctan 22,62° - arctan 21,04°
Fio—x = Fio—y - arctan 8 (186)
Fy_x = 0,3217 - arctan 22,92° = 0,7718 kKN (187)
Fi1-x = Fg—x + F}y_,, - arctan B (188)
Fi1-x = 108,24 + 0,3217 - arctan 22,92 = 108,6 kN (189)
Fi1-y = Fi1-x " arctan (190)
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Fi1_, = 108,6 * arctan 21,04° = 282,36 kN (191)

Na slici 43. vidi se djelovanje sile F;; na lopatu te prijenos sile do vrha lopate.

Q’ ll-lV
= 18179
r 179
X

Slika 43 Djelovanje sila na konstrukciju lopate [10]

Oc¢itano sa slike 43.:

Fg = 85,1 kN — minimalna potrebna sila kopanja lopatom

a = 21,04°
F11—x = Fll - Sln a (192)
Fi1_y = F;; - cosa (193)
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= Fii_x _ h (194)
sina cosa
Fii_x =F1y-tga (195)
Y=
—Fp-1100 + Fy;_ - 42,38 + F11_y - 508,24 = 0 (196)
—Fg 1100 + Fy;_y - tga- 42,38 + F;;_, - 508,24 = 0 (197)
_ Fyy-tga- 42,38+ Fy;_y 508,24 (198)

Fg

1100

282,36 -tg 21,04 - 42,38 + 282,36 - 508,24 (199)

B 1100

= 134,65 kN

Izracunata sila kopanja lopatom je veca od trazene te odgovara cilindru za zakretanje lopate
promjera 105 mm. Ukoliko bi uzeli cilindar promjera klipa 90 mm, on bi zadovoljio potrebnu
silu kopanja dubinskom lopatom. Sila F8 = 134,65 kN je 58,2% vedéa od trazene. Te bi se sila
mogla smanjiti senzorima tlaka sustava koji bi elektronickim putem ogranicili tlak u sustavu ili
pretladnim ventilom koji bi bio namjesten na tlak kojim se ostvaruje sila kopanja od Fp=85,1

KN.

3.7.3. Odabir cilindra za zakretanje drzaca lopate

Princip dimenzioniranja cilindra za drza¢ lopate je jednaka kao i kod cilindra lopate te se
dimenzionira prema najvecoj sili na kraju lopate. Ta sila je maksimalna radijalna sila na kraju
lopate uslijed sile cilindra drzaca lopate. U ovome slucaju to ne ovisi o (eng. Arm force, Stick
force) Fs, ve¢ o silama koje djeluju na ostatak radnog uredaja pod djelovanjem sile Fg ( eng.
Bucket force/Digging force). Sila Fs = 64,5 kN je specifi¢na za tvornicki radni uredaj, te je ona
u ovisnosti o sili s te kriti¢cnom polozaju. Za dizajnirani radni uredaj kritiéni polozaj je druk¢iji
atako i omjer sila Fg i Fs. Ukoliko su sile prevelike moguée ih je regulirati elektronski pomoc¢u
senzora tlaka u sustavu ili mehanic¢ki putem pretla¢nih ventila. U poglavlju 3.6.4. odredena je
sila u cilindru za zakretanje lopate prema silama na slici 32.
Fe = 653,61 kN
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DZ-m (200)

6536104
35 7106 = 154 mm (201)

Potreban hod cilindra je 846 mm.

Potrebni presjek cilindra je 155 mm Sto je neznatno vece te radi neznatno vedu silu.
Ovdje se nije radio povratni proracun kao u poglavlju 3.7.2. Ovdje je pretpostavka da
bi radni uredaj trebao moci podnijeti silu zbog uradunate sigurnosti u daljnjem

proracunu. Odabrani cilindar vidi se na slikama 44 i 45.

%21 , 114

SAE 1 1/4"

@234
@194

o0
-
-

B

STROKE 846 +1.5/-1.5

@100
@155

2119 +2/-2

Slika 44 Prikaz cilindra za zakretanje driacéa lopate u nacrtu [9]

@ 100 H9
—_—

121

@ 100 H9

110

Slika 45 Prikaz cilindra za zakretanje driaca lopate u tlocrtu [9]

3.7.4. Odabir cilindara za zakretanje grane bagera

Sile u cilindrima za zakretanje grane bagera odredene su pomocu 2 kriti¢ne tocke. Kriticna
tocka prilikom iskopa te kriti¢na toCka prilikom dizanja tereta. Kao 1 na druge cilindre na njih
djeluje sila u 2 smjera. Te u ovisnosti o silama potrebno je orijentirati cilindre. Sila prilikom
iskopa materijala odredena je u poglavlju 3.6.5. na slici 33, a sila prilikom dizanja tereta

odredena je u poglavlju 3.7.1. na slici 34.
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Frop = 240,55 kN
Fyi, = 332 kN

Sila na cilindre prilikom kopanja djeluju u suprotnom smjeru od sila prilikom dizanja. Sila
prilikom dizanja je veca te djeluje tlacno na cilindre. cilindar mora biti orijentiran na nacin da
tlak ulja djeluje na vecu povrsinu prilikom djelovanja vece sile u ovom slucaju sile prilikom
dizanja. Hidraulicki cilindar bi se trebao orijentirati na nac¢in da je cilindar vezan za gornji
postroj, a klip vezan za granu bagera. Sile u pojedinom cilindru su upola manje od sila prilikom

kopanja ili dizanja zbog toga $to postoji po jedan cilindar s obje strane grane.

Potreban hod cilindra 1040 mm

Feil—xop = Fxop/2 = 120,28 kN - sila u pojedinom cilindru prilikom (202)
iskopa

Fei—aiz = Faiz/2 = 166 kKN —sila u pojedinom cilindru prilikom dizanja (203)
tereta

D. = Fe—aiz "4 166000-4_77
v p-m  35-m-106 mm (204)

Prema katalogu odabran je cilindar promjera 115/80 mm zbog toga $to je hod cilindra
veoma velik i cilindar manjeg promjera ne zadovoljava proracun na izvijanje. U
suprotnom smjeru povrsina na kojoj tlak ulja djeluje je manja te treba proracunati da li

je ona dovoljna.
D =115mm = 0,115m

d =80 mm = 0,080 m

Feil—kop = Acit * P (205)

D21 d?®-m (206)
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Fei1- 120280 (207)
Agy >~ 22106 = 000343 m?
D2 d?-m (208)
A>————
0,1152-m 0,080% -7 , (209)
Al = ———————,——=000536m

Uvjet je zadovoljen te hidraulicki cilindar promjera 115 mm s promjerom klipa 80 mm

zadovoljava zadane sile. Odabrani cilindar nalazi se na slikama 46. i 47.

452 1262

SAE 3/4"
. 300
2

&

© o "

T
' STROKE 1040 +1.5/-1.5

3
(=]

@ 180
2115

o
a

@ 80

1781 +2/-2

Slika 46 Prikaz cilindra za zakretanje grane bagera u nacrtu [9]

@ 80 HY @ 80 H9

90
1
o L
e
—
y
L
s
;“"70
90

J
357 34 a5

Slika 47 Prikaz cilindra za zakretanje grane bagera u tlocrtu [9]
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4. PRORACUN KRITICNIH TOCKI RADNOG UREDAJA

Kriti¢ne tocke su oznacene slikom 48.

Slika 48 Kriti¢ne tocke radnog stroja [10]

U njima se ostvaruje zglobno gibanje radnog uredaja. Svi zglobovi su izvedeni pomocu labavih
dosjeda kako bi se osiguralo rotacijsko gibanje bez prevelike zra¢nosti u konstrukciji. Sve
dosjede je obvezno podmazivati masti koja osigurava podmazivanje pod velikim tlakovima.

Svi proracuni ¢e se provoditi prema modelu na slici 49.
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Slika 49 Proracéunski model zatika [11]

Svi zatici izradeni Sipki Celika za poboljSavanje:
Odop = 370 MPa - za materijal C35

Tgop = 213 MPa - za materijal C35

Tocka 1:
F, = 458,5kN
a = 60 mm
b = 600 mm
d = 80 mm
Tlakovi:
F 458500 (210)
by = 47,76 MPa

“2a-d_ 2-60-80

__F _ 458500 ... (211)
Pu=p"d " 600-80 a

Naprezanje na savijanje:
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0,5F-0,5a 0,5-458500-0,5-60 (212)
e XFEa 01805 = 134,33 MPa

Naprezanje na odrez:

dZ T 802 ‘T X (213)
A= e 5026,55 mm
F, 458500 (214)
Tq = 45,61 MPa

T2-A 2502655
Sva naprezanja u toc¢ki 1. su manja od dopustenih uz faktor sigurnosti od 1,5.
Tocka 2:
F, = 734,5kN
a = 40 mm
b =250 mm

d =90 mm
Tlakovi:

__F 734500 e (215)
~2a-d 2-40-90 a

Py

__F _ 734500 _ . . v (216)
Pu=p-da~250-90 "o

Naprezanje na savijanje:

_O05F-05a_05:734500-05-40 _ (217)
RV ER 0,1-90° - e

Naprezanje na odrez:

d>-m 90°-m (218)
A= = = 6361,73 mm?
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_ B _ 734500 ..o (219)
e =2 AT 2636173 PR
Sva naprezanja u tocki 2. su manja od dopustenih uz faktor sigurnosti od 1,5.
Tocka 3:
F; = 213,15 kN
a =70mm
b = 280 mm
d =70 mm
Tlakovi:
__F 2850 o (220)
Pv=%a-d 2-70-70 “'>78
_F o _218150 oo (221)
Pu=paT280-70 o0
Naprezanje na savijanje:
_O05F-05a_05-213150-05-70 _ .., (222)
T 0143 0,1-703 - ¢
Naprezanje na odrez:
d2-m 7021 (223)
A= = = 3848,45 mm?
4 4
_ F; 213150 27 60 MP (224)
fa =5 A 2384845 °” ¢4
Sva naprezanja u tocki 3. su manja od dopustenih uz faktor sigurnosti od 1,5.
Tocka 4:
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F, = Feii = 456 kN

a=20mm
b =90 mm
d =70 mm
Tlakovi:
F 456000 (225)
Py =5 = 50 = 162,86 MPa
__F_ 456000 oo (226)
Pu=3p"d~90-70 '~ a
Naprezanje na savijanje:
_05F-05a _05-456000-05-20 ., (227)
%= "01d® 0,1-703 - a
Naprezanje na odrez:
d2 T 702 T (228)
A= = = 3848,45 mm?
4 4
F, 456000 (229)
Ta = 59,24 MPa

T 2-A 2384845

Sva naprezanja u tocki 4. su manja od dopustenih uz faktor sigurnosti od 1,5.

Tocka 5:
Fs = Feil = 456 kN
a =90 mm
b =160 mm
d = 80 mm
Tlakovi:
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__F _ 456000 _ . o (230)
Pv=%a-d”"2-90-80 " 4
__F 456000 . 0o (231)
Pu=p d~160-80 4
Naprezanje na savijanje
_O5F-05a _0,5-456000-05-90 o\ (232)
%= 70143 0,1-80° - 4
Naprezanje na odrez:
d>-m 80%-m (233)
A= = = 5026,55 mm?
4 4
_ Fs _ 456000 . o (234)
e = AT 2502655 a
Sva naprezanja u tocki 5. su manja od dopustenih uz faktor sigurnosti od 1,5.
Tocka 6:
F¢ = Feil = 653,61 kN
a = 60 mm
b =110 mm
d =100 mm
Tlakovi:
__F _ 653610 __ ..o (235)
Pv=%a-d”2-60-100 > 4
_F 653610 o0 (236)
Pu=p d~110-100 > 4

Naprezanje na savijanje:
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0,5F-0,5a 0,5-653610-0,5-60 (237)
e XFEa 01 1007 = 98,04 MPa

Naprezanje na odrez:

d’>-m  100%-m (238)
A= = = 7853,98 mm?
4 4
Fy 653610 (239)
T, = 41,61 MPa

~ 2.4 2-7853.98

Sva naprezanja u tocki 6. su manja od dopustenih uz faktor sigurnosti od 1,5.

Tocka 7:
F, = Fel = 653,61 kN
a = 80 mm
b =110 mm
d =100 mm
Tlakovi:
F 653610 (240)
Pv=5a7d 2-80 100 r08>MPa
F 653610 (241)
Pu =44 = T10-100 ~ > 42 MPR
Naprezanje na savijanje:
0,5F-0,5a 0,5:635610-0,5- 80 (242)
of = = = 130,72 MPa

0,1d3 0,1-1003

Naprezanje na odrez:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 68



Lovro Margetié Diplomski rad

d2-m 100%-7 (243)
A=—r=— — 7854 mm?
__F _683610 oo (244)
ta =547 27858 a

Sva naprezanja u tocki 7. su manja od dopustenih uz faktor sigurnosti od 1,5.

Tocka 8:
Fg = Feil = 191,22 kN
a = 60 mm
b =90 mm
d =70 mm
Tlakovi:
__F _ 191220 o (245)
Pv=oa-d"2-60-70 ““ a
_F 11220 oo (246)
Pu=pd=90-70 4
Naprezanje na savijanje:
0,5F:0,5a 0,5-191220-0,5" 60 (247)
o =01 = 01705 = 83,62 MPa
Naprezanje na odrez:
d2-m  70%-7 (248)
A= = = 3848,45 mm?
4 4
Fq 191220 (249)
T, = 24,84 MPa

T 2-A 2-384845
Sva naprezanja u tocki 8. su manja od dopustenih uz faktor sigurnosti od 1,5.

Tocka 9:
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Fy = Feii = 191,22 kN

a = 85 mm
b =90 mm
d =70 mm
Tlakovi:
o, F 191220 — 16,07 MPa

“2a-d 2-85-70

_F 191220
Pu=1707 9070

= 30,35 MPa

Naprezanje na savijanje:

_05F-05a 05-191220-0,5-85

= - = 118,47 MP
af 0.1d3 0.1-703 a
Naprezanje na odrez:
= Em T g 45 mm?
T T3 T g corosomm
Fy 191220
T, — 28,84 MPa

~2-A4  2-384845

Sva naprezanja u tocki 9. su manja od dopustenih uz faktor sigurnosti od 1,5.

Tocka 10:

(250)

(251)

(252)

(253)

(254)

Sila u kriticnom polozaju prilikom kopanja u tocki 10 je gotovo jednaka nuli. Prema tome

kritiéni poloZaj prilikom kopanja nije kritican za ovu tocku. Za silu u tocki 10 ¢e se uzeti sila u

cilindru za zakretanje lopate jer se sila u to¢ki 10 mijenja u ovisnosti o polozaju u cilindru. Sila

se mijenja od 0 N do sile koju ne znamo, a najveca sila u cilindru je 191,22 kN te sila u tocki

10 ne moze biti veca od nje. Prema tome maksimalna sila u cilindru ¢e se uzeti kao kriti¢na.
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Fio = Feil = 191,22 kN

a=725mm

b =260 mm
d =70mm
Tlakovi:
Po = 2aF- d- 2 1 321,252-070 = 16,84 Mpa .
Naprezanje na savijanje:
0,5F-0,5a 0,5-191220-0,5-72,5 (257)
o = REE = 0170 = 101,05 MPa
Naprezanje na odrez:
d>-nm 70°'m (258)
A= i 3848,45 mm?
Fio 191220 (259)
Ta=7.4~ 2-3848a5  ~ootMPa
Sva naprezanja u tocki 10. su manja od dopustenih uz faktor sigurnosti od 1,5.
Tocka 11:
Fi1 = 191,219 kN
a = 80 mm
b =170 mm
d =50 mm
Tlakovi:
F 191219 (260)
Pv=2a_d=2_80_50=23,90MPa
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_F 191219
Pu= 374~ 17050

= 22,50 MPa

Naprezanje na savijanje:

_0,5F-05a 0,5-191219-0,5-80

= = = 30,60 MP
% = 0143 0,1- 503 4
Naprezanje na odrez:
A= 50T 563,50 mm?
TTq T g T oeTmm
F, 191219
T, = 48,69 MPa

T 24 2-196350

Sva naprezanja u tocki 11. su manja od dopustenih uz faktor sigurnosti od 1,5.

(261)

(262)

(263)

(264)

Zakljucak je da su sve tocke opterecéene visestruko manje od dozvoljenog kako bi se smanjilo

naprezanje prilikom rada te produzio radni vijek uredaja.

4.1.  Proracun poprecnog presjeka drzaca lopate

Poprecni presjek je odabran proizvoljno kako bi se naprezanje izraCunalo analiticki, a iznos

usporedio sa FEA-analizom. Odabrani presjek je ilustriran na slici 50. Drzac lopate je ilustriran

u kritiénom polozaju kopanja koji je definiran u poglavlju 3.4. Na njega djeluju komponente

sile F3, dok su komponente sile F;, izuzete iz ovog proracuna zbog njihovog iznosa koji je

premalen.
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Slika 50 PoloZaj presjeka driaca lopate [10]

Ocitano iz poglavlja 3.5.2.:
F;_, = 149,51 kN
F;_, =151,92kN
Ocitano sa slike 50.:
a = 21,74°

A; = 2000 mm

Komponente sile F; su u globalnom koordinatnom sustavu, te ih je potrebno prebaciti u

lokalni koordinatni sustav paralelan i okomit na poprec¢ni presjek drzaca lopate.

ZF0=O

F3_9g=F;_yx-sina+F;_, cosa (265)
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F;_o = 53,38 kN + 141,11 kKN = 194,49 kN (266)
z E,=0
F3_p=F;_x-cosa—F;_,-sina (267)
F;_, = 138,88 — 56,27 = 82,61 kN (268)
M3 = F;_p,+A; = 82610 - 2000 = 165220000 Nmm (269)
Na slici 51. nalazi se proracunski presjek drzaca lopate.
I w
v
A W
[
A\
F3 p
I'II e L ]
Mg ~ FS—D
b e C
. ||
el Jﬁt S
Slika 51 Proracunski presjek driaca lopate [10]
Ocitano sa slike 51:
A =250 mm
B =588 mm
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C =10 mm
D =8 mm
E =15 mm

Proracun maksimalnog naprezanja:

Omax = Oy T Of (270)
F5-o (271)
ot = Allm

Aim=2B-C+2(A-2-C)'D (272)

Ajim = 2-588-10 + 2(250 — 2-10) - 8 = 15440 mm? (273)

194490 274

Oyt = m = 12,60 MPa ( )

M; (275)

B 588 (276)

y = E = T = 294 mm
I_A-B3 (A-2-C)-(B—2-D)3 (277)
12 12
250-588% (250—2-10)-(588—2-8)3 (278)
I = - = 648336747 mm*
12 12

165220000 279

O'f = m - 294 = 74,92 MPa ( )

Omax = 12,60 + 74,92 = 87,52 MPa (280)

U presjeku drzaca lopate je izraCunato naprezanje od 87,52 MPa.
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4.2.  Proracun poprecnog presjeka grane bagera

Poprecni presjek je odabran proizvoljno kako bi se naprezanje izraCunalo analiti¢ki, a iznos
usporedio sa FEA-analizom. Odabrani presjek je ilustriran na slici 52. Grana bagera je
ilustrirana u kriticnom polozaju kopanja koji je definiran u poglavlju 3.4. Na nju djeluju

komponente sile F,.

Slika 52 PoloZaj presjeka grane bagera [10]

Ocitano iz poglavlja 3.5.4.:
F,_, = 725,97 kN
F,_, =111,48kN
Ocitano sa slike 52.:
a=2,73°
A; = 2000 mm

Komponente sile F, su u globalnom koordinatnom sustavu, te ih je potrebno prebaciti u

lokalni koordinatni sustav paralelan i okomit na poprecni presjek drzaca lopate.
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ZFOZO

F_o=F,_y-sina+F,_,-cosa (281)
F,_y =5,30+ 725,15 = 730,45 kN (282)
S =0
Fypy=F,_y cosa—F,_, sina (283)
F,_, = 111,35 — 34,58 = 76,77 kN (284)
M, = F,_,-A; = 76770 - 2000 = 153540000 Nmm (285)

Na slici 53. nalazi se proracunski presjek grane bagera.
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Slika 53 Proracunski presjek driaca lopate [10]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 77



Lovro Margetic Diplomski rad
Ocitano sa slike 53:
A =350 mm
B =450 mm
C =15mm
D =10 mm
E =15 mm
Prora¢un maksimalnog naprezanja:
Omax = Oyt + Of (286)
G, = F3_g (287)
" Alim
Aim=2"B-C+2(A-2-C)-D (288)
Ajim = 2-450-15+2(350 — 2+ 15) - 10 = 19900 mm? (289)
Opt = % = 36,71 MPa (290)
o = % -y (291)
y=§=4§—0=225mm (292)
_A-(B)3_(A—2-C)-(B—2-D)3 (293)
12 12
. 350 - 4503 3 (350 — 2-15) - (450 — 2 - 10)3 _ £37625833 mm* (294)
12 12
op = % 225 = 64,26 MPa (295)
Omax = 36,71 + 64,26 = 100,97 MPa (296)
U presjeku drZaca lopate je izracunato naprezanje od 100,97 MPa.
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5. NAPREZANJA, DEFORMACIJE I ODABIR MATERIJALA RADNOG
UREDAJA

Uslijed djelovanja sila na radni uredaj pojavljuju se naprezanja i deformacije. Najveca
naprezanja su u podrucjima zglobnih spojeva izmedu elemenata, tj. u podru¢jima oko kriticnih
tocaka iz poglavlja 4. Na slijede¢im slikama nalazi se FEA-analiza naprezanja i progiba
izradena u Solidworks-u. Analiza je provedena u modulu Simulation. Prilikom analize
naprezanja potrebno je zadati materijale, opterecenja i oslonce te model podijeliti u mrezu
konac¢nih elemenata. Posto se u ovom modulu rade ¢vrsta tijela Solidworks koristi tetraedarske
konacne elemente prvog TET4 i drugog reda TET10. Ovisno o postavci visoka kvaliteta/niska
kvaliteta mreze, zadaje se koje tetraedarske elemente Zelimo da koristi. KoriStenjem guste
mreze tetraedarskih elemenata drugog reda TET10 dobiva se to¢nije rjeSenje, tj. rjeSenje je blize
idealnoj raspodijeli naprezanja, ali je zahtjevnost i potrebno vrijeme procesuiranja proracuna
mnogo vece. KoriStenjem mreze kona¢nih elemenata koji su veliki tj. mreze nize gustoce
dobiva se rezultat koji je manje precizan te vise odstupa od toénog rezultata, ali je proces puno
brzi te ne zahtjeva veliku snagu racunalne jedinice. Progibi su kao i naprezanja su obojena
skalom boja od tamno plave do tamno crvene. Sva naprezanja su izrazena u N /mm? tj. u MPa.
Naprezanja i deformacije su racunati samo za drza¢ iskopne lopate 1 granu bagera. Sama

iskopna lopata modelirana je prema katalogu te njena konstrukcija odgovara zadanim silama.
Drzac iskopne lopate:

Na slici 54 vidljiv je prikaz ovisnosti naprezanja o gusto¢i mreze konacnih elemenata
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156
154
152
150
148
146
144
142
140
138
136

134
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Broj konacnih elemenata

Naprezanje (MPa)

Slika 54 Prikaz ovisnosti naprezanja i gustoée mrefe konacnih elemenata [10]
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wvan bises (MAmm ™2 (MPan
1,534e +02
. 1,387e+02
1,228 +02
1,075e +02
0,213 +(01
[ 7687+
6,156e +01
46258+
3,004 +(1
1,563 +01
3,22%-M

—pYield strength: 2,350e +02

Slika 55 Naprezanja driac¢a iskopne lopate [10]

Prema slici 55 vidi se da je najve¢e naprezanje drzaca iskopne lopate 153,4 MPa. Odabrani
materijali za pozicije su S235JR te S355JR. S355JR ¢e se koristiti samo za ¢ahure u kriti€énim
to¢kama 2,3,7,8,10 prema slici 11. Cahure su izradene iz $ipke ¢&iji je unutarnji promjer tokaren
na to¢nu dimenziju. Ostale pozicije su izradene iz limova rezani pomo¢u CNC uredaja za
rezanje(plasma, laser)iz materijala S235JR. U usporedbi sa analiti¢ki izraCunatim naprezanjem
(87,52 MPa) u presjeku udaljenom 2000 mm od tocke 3, na slici 55. se vidi da je naprezanje u
tom podrucju sli¢ne vrijednosti. Tim potvrdujemo rezultate analiticke i FEA analize naprezanja.

Ovako nisko naprezanje se dobilo pomocu optimiranja oblika i1 debljina pozicija. Na slici 55
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moze se vidjeti naprezanje veée nego na slici 55 gdje razlika nedostatak ukrutnog lima s vanjske

strane oko kritiéne tocke 2.

von Mises (N/mm”2 (MPa))

1,605e +02

l 1,445e +02

1,285¢ +02

1,125e+02

9.643e+01

8,0d1e+01

,,,,,, 6,439 +01

-
3

| 4,838 +01
3,236 +01
1,634e +01
3,197e-01

— Yield strength: 2,350e +02

Slika 56 Povecano naprezanje prije optimiranja debljine limova [10]
Maksimalno naprezanje drzaca lopate je u iznosu od 0p,,,=153,4 N/mm?, te je odabrani

materijal za drza¢ lopate S235JR koji ima granicu razvlagenja u iznosu od R,=153,4 N/mm?

Omax = 153,4 MPa

SpOtI‘ = 1,5
Re 235 (297)
%aop =515~ 15 - 156,66 MPa
Omax < O-dop (298)

Drza¢ iskopne lopate zadovoljava uvjet ¢vrstoCe jer je maksimalno naprezanje manje od

dopustenog.
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Deformacija drzaca lopate:

URES {rrrr)

6,017 +00
. 6,226e +00
5,535¢ +00
4,843 +00
4,152 +00
3,461e +00
2,760 +00
2,075 +00
1,387 +00
6,955 e-01

4122e-03

Slika 57 Deformacija driaca lopate [10]

Prema slici 57 vidljiva je deformacija drzaca lopate u iznosu od 6,92 mm

Grana bagera:
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Na slici 58 vidljiv je prikaz ovisnosti naprezanja o gusto¢i mreZe kona¢nih elemenata

194
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Naprezanje (MPa)
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187
0 5000 10000 15000 20000

Broj konacnih elemenata

Slika 58 Prikaz ovisnosti naprezanja i gustoée mrefe konaénih elemenata [10]

won Mises (N/mm”2 (MPa))
2,500 +02
' 2,258e+02
. 2,007e+02
1,756e +02
1,506e +02
1,255e+02
1,004e +02
7,528e+01
5,019 +01

2,510e+01

3,923e-03

—p Yield strength: 6,20de +02

Slika 59 Naprezanje grane bagera u kriti¢noj tocki 2 [10]
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Naprezanja u kriticnoj tocki 2 grane bagera su nesto veca nego u ostatku konstrukcije bagera te
iznose 250,9 MPa, mogu se vidjeti na slici 59. U usporedbi sa analiticki izraCunatim
naprezanjem (100,97 MPa) u presjeku udaljenom 2000 mm od tocke 2, na slici 53. se vidi da
je naprezanje u tom podrucju sli¢ne vrijednosti. Tim potvrdujemo rezultate analiticke 1 FEA
analize naprezanja. Kao i kod konstrukcije drzaca lopate kod svih kriti¢nih tocki prema slici
11. ¢e se koristiti materijal S355JR osim o ovoj tocki gdje su naprezanja veca, te je odabrani
materijal za ¢ahure u tocki 2(prema slici 11.) C45 koji ima granicu razvlacenja u iznosu od
R,=430 N/mm?

Oumax = 250,9 MPa

Spotr = 1,5
R, 430 (299)
%aop =575 = 18 86,66 MPa
Omax < Odop (300)

Cahura grane bagera zadovoljava uvjet &vrstoée jer je maksimalno naprezanje manje od

dopustenog.

von Mises (N/mm#”2 (MPa))
1,936e +02

l 1,743e+02

_ 1,549 +02

_ 1,356e+02
11626402
H, 9,682¢ +01

| 7,746e +01
5,800 +01
3,873 +01

1,937e+01

2,709e-03

Slika 60 Naprezanja grane bagera [10]
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Ostatak grane bagera vidljiv je na slici 60. te ima neSto niZza naprezanja nego samo podrucje
oko zglobnog spoja sa drzacem lopate, prema tome je koristeni materijal S355JR koji ima

granicu razvlacenja u iznosu od R,=355 N/mm?

Omax = 13,6 MPa

Spotr = 1,5
Re 355 (301)
%aop = 575" 15 - 236,66 MPa
Omax < Odop (302)

Grana bagera zadovoljava uvjet ¢vrstoce jer je maksimalno naprezanje manje od dopustenog

Deformacija grane bagera

URES (rrn)
1,152e+0

._ 1,037e +01

_ 8214e+00

. &06%e+00
. 6011e+00
| 5,758e+00
_ 4,607=+00
. 3,455e+00
2,304e 00
1,1526+00

0,000 +00

Slika 61 Deformacija grane bagera [10]

Prema slici 61 vidljiva je deformacija drzaca lopate u iznosu od 11,52 mm
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6. ZAKLJUCAK

Namjena radnog uredaja je rad sa svim vrstama lopata (iskopne lopate, lopata za planiranje,
lopate za specijalne namjene) i svim vrstama specijalnih uredaja koji se montiraju na mjesto
lopate (bagerski rijac, vibracijska ploc¢a, hidraulicki ¢ekic¢). Konstruirani radni uredaj ima sve
karakteristike tvorni¢kog radnog uredaja. Razraden je kao najjednostavnija izvedba radnog
uredaja sa jednodijelnom granom i jednostavnom iskopnom lopatom. Namjena mu je iskop i
utovar zemlje i rasutog materijala. Prednost mu je nesto veci doseg kopanja u svim smjerovima
ponajvise prilikom dubinskog iskopa. Nedostatak mu je nesSto manja dubina kopanja na
vertikalnoj povrSini 1 neSto manja visina istovara. 1z cjelokupnog rada se moze zakljuciti da
konstrukcija radnog uredaja zadovoljava sve potrebne zahtjeve. Usporedbi sa tvorni¢kim
radnim uredajem nema nedostataka. Konstruirani radni uredaj moze u potpunosti zamijeniti

tvornicki radni uredaj.
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28 Cahura 7 1 28-00-11-2024 |CuAl10Fe5NiS @85/ D 70x260 4,19 kg
27 Cahura 6 1 27-00-11-2024 PP @70/ @ 50X90 0.24 kg
26 Cahura 5 1 26-00-11-2024 |CUAI10Fe5Ni5 @85/ P 70x280 4,51 kg
25 Cahura 4 1 25-00-11-2024 PP @110/ P 70X30 0,24 kg
24 Cahura 3 1 24-00-11-2024 |CuAl10Fe5NiS @100/ @ 90x280 3.68 kg
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21 Osigurad 2 2 21-00-11-2024 $235JR @125/ @ 70X40 2,81 kg
20 Osigurad 1 2 20-00-11-2024 $235JR @ 140/ @ 80X40 3,39 kg
19 Svornjak 10 1 19-00-11-2024 $355JR @ 70x485 15,2 kg
18 Svornjak 9 1 18-00-11-2024 S355JR @ 50X450 7.13kg
17 Svornjak 8 1 17-00-11-2024 S355JR @ 70X450 13.9 kg
16 Svornjak 7 1 16-00-11-2024 $355JR @ 70485 15,2 kg
15 Svornjak 6 1 15-00-11-2024 $355JR @ 70x300 10,7 kg
14 Svornjak 5 1 14-00-11-2024 C45 @ 90x470 24,5 kg
13 Svornjak 4 1 13-00-11-2024 S355JR @ 100x305 20,5 kg
12 Svornjak 3 1 12-00-11-2024 $355JR @ 100x415 27.1 kg
11 Svornjak 2 2 11-00-11-2024 S355JR @ 70X170 5,59 kg
10 Svornjak 1 1 10-00-11-2024 S355JR @ 80X750 31,5kg
9 Hidraulicki cilindar lopate 1 Liebherr ® 105x2580/1620 105 kg
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2529 ——— 16 Cahura 1 1 01-16-11-2024 S355JR @150/ @ 100600 | 45,9 kg
~ = B 15 Poprecnilim 9 1 01-15-11-2024 S355JR 135x540x12 6,29 kg
- 4869 - 14 Poprecnilim 8 1 01-14-11-2024 S355JR 1255x540x10 42,0 kg
13 Poprecni lim 7 1 01-13-11-2024 S355JR 850x320x10 18,9 kg
12 Poprecnilim 6 1 01-12-11-2024 S355JR 2530x320x10 61,5kg
11 Poprecnilim 5 1 01-11-11-2024 S355JR 135x280x15 4,36 kg
10 Poprecni lim 4 1 01-10-11-2024 S355JR 2500x320x10 57,7 kg
9 Poprecnilim 3 1 01-09-11-2024 S355JR 1300x320x10 31,0 kg
8 Poprecni lim 2 1 01-08-11-2024 $355JR 1240x540x10 41,4kg
7 Poprecni lim 1 1 01-07-11-2024 S355JR 125x540x12 5,88 kg
6 Bocnilim 6 2 01-06-11-2024 S355JR 200x150x15 2,17 kg
5 Bocnilim 5 1 01-05-11-2024 S355JR 260X1800X80 156 kg
50] 4 4 Bocni lim 4 1 01-04-11-2024 S355JR 260X1800X80 156 kg
[ 3 Bocnilim 3 2 01-03-11-2024 S355JR 1020X3060X15 167 kg
2 Bocni lim 2 1 01-02-11-2024 S355JR 520X1240X15 51,2kg
( 1 Bocnilim 1 1 01-01-11-2024 S355JR 520X1240X15 51,2 kg
M g — : D ‘ Poz. Naziv dijela Kom. Cﬁgfn?;m Materijal Sirg\lfgigi/?g:gije Masa
— - Broj naziva - code _ Datum Ime i prezim’e Potpis
) Projektirao Lovro Margeti¢ @
\ NG} Razradio Lovro Margeti¢ TL\ FSB Zag reb
| | : //-. | — Crtao Lovro Morgg’[ié )
U Ly \ Pregledao Rudolf Tomic Stro jarstvo
Voditelj rada Rudolf Tomic
b ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj;
0,087
@ 100H9 0,000 R. N. broj:
@ @ @ @ 90H9 883; Napomena: smer Konstrukcijski one
@80nh9 _8’833 Materijal: Masa: 1260 kg DIPLOMSKI RAD
G @9_ Naziv: Pozicija: Format: A2
Mierilo originala Grana bagera 1 Listova: 3
M 1:20 . .
Crtez broj: 01-00-11-2024 List: 1
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Design by CADLab

1 2 | 5 6 9 11 | 12
% /Ra 3,2
PRESJEK A-A
M 1:5 PRESJEK B-B
. o~ M 1:5
N5 -
&
o~
@\ \ © L Nt/ a7
<< o NeLL N s 5 s
¥ A =
_ IS
Ra 3,2
Y R
A 4 _ _ _ _
Ra 3,2
N A Y
©|0,015| A ™ 7
O]0,015 & o o
(4P ™
O O
(2’4 (2’4
N
™
- 280 - o)
(2%
B 600 |
PRSJEK D-D
M ] 5 PRESJ EK C_C 25 Ukrutni lim 4 1 01-25-11-2024 S355JR 680x370x10 19,4 kg
809 M 1:5
|<—>'7 ) 24 Ukrutni lim 3 1 01-24-11-2024 S355JR 420x370x10 12,0 kg
23 Ukrutni lim 2 2 01-23-11-2024 $355JR 240x910x20 23,1 kg
22 Ukrutni lim 1 2 01-22-11-2024 S355JR 450x630x12 28,2 kg
, 2 21 Cahura 4 2 | 01-21-11-2024 S355JR @130/ 100x80 | 3,36 kg
— Rg 30 20 Prsten 1 2 01-20-11-2024 S355JR @220/ D 140x15 2,64 kg
a o, -
V 19 Cahura 3 2 01-19-11-2024 $355JR @ 140/ P 80x90 7.26 kg
- - @ ] OOH9 18 Sipka 1 1 01-18-11-2024 S355JR @ 80x720 28,2 kg
\ A
I 1 i 17 Cahura 2 2 01-17-11-2024 C45 @110/ D 90x80 1,94 kg
g £ 16 Cahura 1 1 01-16-11-2024 $355JR @150/ @ 100x600 | 45,9 kg
L | | 15 Poprecnilim 9 1 01-15-11-2024 S355JR 135x540x12 6,29 kg
| 14 Poprecnilim 8 1 01-14-11-2024 S355JR 1255x540x10 42,0 kg
\ a5 13 Poprecnilim 7 1 01-13-11-2024 S355JR 850x320x10 18,9 kg
3 N5 12 Poprecni lim 6 1 01-12-11-2024 $355JR 2530x320x10 61,5kg
Ra 3.2 1 Popre&ni lim 5 1 01-11-11-2024 S355JR 135x280x15 4,36 kg
I 10 Poprecnilim 4 1 01-10-11-2024 S355JR 2500x320x10 57,7 kg
I AN
o N
Q g ™ 9 Poprecni lim 3 1 01-09-11-2024 $355JR 1300x320x10 31,0kg
O 8 Poprecni lim 2 1 01-08-11-2024 $355JR 1240x540x10 41,4 kg
(2’4
7 Poprecnilim 1 1 01-07-11-2024 S355JR 125x540x12 5,88 ki
/Ra 3.2 -
a ! \I} 6 Bocnilim 6 2 01-06-11-2024 S355JR 200x150x15 2,17 kg
: Y 5 BocCnilim 5 1 01-05-11-2024 S355JR 260X1800X80 156 kg
4 Bocnilim 4 1 01-04-11-2024 S355JR 260X1800X80 156 ki
7 g
|
: Y 3 Bocnilim 3 2 01-03-11-2024 $355JR 1020X3060X15 167 kg
A 2 Bocnilim 2 1 01-02-11-2024 S355JR 520X1240X15 51,2kg
1 Bo&ni lim 1 1 01-01-11-2024 S$355JR 520X1240X15 51,2k
Ra 3,2 - CrteZ broj Sirove dimenzij -
Poz. - . irove dimenzije
Naziv dijela Kom. Norma Materijal Proizvodad Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
@ 0.015|B Projektirao Lovro Margetic T@\
Razradio Lovro Margeti¢ FS B Zag reb
(O] 0,015 —
Crtao Lovro Margeti¢
Pregledao Rudolf Tomi¢ S'I'rOJOrstO
Voditelj rada Rudolf Tomi¢
5 ISO - tolerangié%7 Objekt: Objekt broj:
@ 100H9 0.000 R. N. broj:
0,087 | Napomena: Smijer: Kopija
@ ®90H9 5000 Konstrukcijski
@80h9 8’833 Materijal: Masa: 1245 kg DIPLOMSKI RAD
Naziv: Pozicija:
G @% 12 | Format: A2
Mijerilo originala Grana bagera 1 . _
Listova: 3
M 1:20 Crtez broj: 01-00-11-2024 List: 2
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Design by CADLab

6 7 8 9 10 11 | 12
/ ‘ /Ra 3,2 \
A
PRESJEK E-E
B
>
C
D
E
F
G Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Lovro Margeti¢ T@‘
Razradio Lovro Margeti¢ FSB Zag reb
Crtao Lovro Margeti¢
Pregledao Rudolf Tomi¢ Strojarstvo
Voditelj rada Rudolf Tomic¢
- ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Smier: Kopija
Konstrukcijski
Materijal: Masa: 1245 kg DIPLOMSKI RAD
H
| Naziv: Pozicija:
Format: A2
Iﬂ 6% Grana bagera
Mijerilo originala ! Listova: 3
M1:20 Crtez broj:  01-00-11-2024 List: 3

6IIII|IIII| T | T |

10 20 30



1 4 | 7 8 9 10 | 11 12
/K /Ra 1,6 /Ra 3.2 )
A /
o
= 3 — ! — ]
[ [
- o A
e} o
N 0
N Y
, . ! | :
— I —
B i j
H o 88
P> <
L~
c A
A
™
N
o~ N
™
D N
ah /) 4 Y Y
Y ~
<l < B
— N
L
E —
——
14 Cahura 5 2 02-14-11-2024 S355JR @110/ @ 70x60 2,63kg
- B 2069 - 434 _ 13 Lim ukrutni 4 2 02-13-11-2024 S235JR 240x700x10 8,33 kg
— - o 12 Lim ukrutni 3 2 02-12-11-2024 $235JR 550x260x30 15,8 kg
1 Cahura 4 2 02-11-11-2024 S355JR @110/ D 100x80 1,00 kg
10 Cahura 3 1 02-10-11-2024 $355JR @120/ @ 100x280 | 7.55kg
- 2450 - 9 Lim ukrutni 2 2 | 02:09-11-2024 $235JR @ 450%20 17,4 kg
F 8 Cahura 2 1 02-08-11-2024 $355JR D110/ P85x260 | 7.75kg
7 Cahura 1 1 02-07-11-2024 S355JR @150/ @ 85x280 26,2 kg
6 Lim ukrutni 1 2 02-06-11-2024 $235JR 485x270x8 8,12 kg
5 Lim 5 1 02-05-11-2024 $235JR 2500X230X8 35,5 kg
[ | 4 Lim 4 1 02-04-11-2024 $235JR 450X230X8 17,7 kg
3 Lim 3 1 02-03-11-2024 $235JR 500X230X8 12,3 kg
2 Lim 2 1 02-02-11-2024 $235JR 2060X230X8 29,0 kg
1 Lim 1 2 02-01-11-2024 $235JR 3200X500X10 108 kg
] . — : . ) Poz - Crtez broj . Sirove dimenzije
: Naziv dijela Kom. Norma Materijal Proizvodad Masa
G o o Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
g o Projektirao Lovro Margeti¢ T@\
— — Razradio Lovro Margeti¢ FSB Zagreb
Crtao Lovro Margeti¢
\ . — I . ] Pregledao Rudolf Tomi¢ :
@ Voditelj rada Rudolf Tomi¢ STI’OJOI’STVO
|| ISO - toleranglée;4 Objekt: Objekt broj;
@70H7 0,000 R. N. broj;
B 85H9 0,074 Napomena: Smjer: Kopija
0,000 Konstrukcijski
0,087 N
- 3201 - @ 100H9 5,000 Materijal: Masa: 451 kg DIPLOMSKI RAD
H ’
© Naziv: Pozicija:
: G @% 13- | Format: A2
< — — Drzac lopate
o Mijerilo originala 2 .
2 ! 9 Listova: 3
5 M 1:10 —
§ Crtez broj: 02-00-11-2024 List: 1
A L L L R R A L L AL
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1 2 3 | 5 8 9 10 | 11 | 12
/\ /Ra 1,6 /Ra 3.2 )
A \
PRESJEK A-A PRESJEK B-B
M 1:5 M 1:5
PRESJEK C-C o
M 1:5 -
[ | a5 o
A5 NS S SSSSN N AL T
a5 ;
\ Ra 3,2
B ) ) ) A
|
N A @ N\ %
LL] LL] ) A - i N
— Ra 3.2 |
2 Y i /
o o = 10 | 10
o o 5 ~— ad B | @85H9
C O o | T - o
(0%
B 280 | N
- - = ™
O
(0%
D | 110
PRESJEK E-E
M 1:5
N
™
E PRESJEK D-D O
M 1:5 S —
ad 7
a’/~ T S) 9
------ S Va7 :
y < \ — ) 14 Cahura 5 2 02-14-11-2024 S355JR @110/ @ 70x60 2,63 kg
- = Ra 3.0 4—% ‘ 5 | 13 Lim ukrutni 4 2 02-13-11-2024 $235JR 240x700x10 8,33 kg
| ’
| 12 Lim ukrutni 3 2 02-12-11-2024 $235JR 550x260x30 15,8 kg
|
|\ ' 11 Cahura 4 2 02-11-11-2024 S$355JR @110/ 100x80 | 1,00 kg
Ra 3,2 10 Cahura 3 1 02-10-11-2024 $355JR @120/ P 100x280 | 7.55kg
! ,_Cr>) Br—< 9 Lim ukrutni 2 2 02-09-11-2024 S235JR @ 450x20 17,4 kg
F o — 8 Cahura 2 1 02-08-11-2024 S$355JR D110/ D85x260 | 7.75kg
Q /Ra 3,2 - @ 70H9 7 Cahura 1 1| 0207-11-2024 | $3551R @150/ P85x280 | 26,2kg
! Y | 6 Lim ukrutni 1 2 02-06-11-2024 $235JR 485x270x8 8,12kg
: Lo Ra 3.2 : ‘ . 5 Lim 5 1 02-05-11-2024 $235JR 2500X230X8 35,5kg
| D \/ Y | B : /4 ; N 4 Lim 4 T | 02-04-11-2004 $2350R 450X230%8 17,7 kg
ob ' 3 Lim 3 1 02-03-11-2024 $235JR 500%230X8 12,3 kg
— 2 Lim 2 1 02-02-11-2024 $235JR 2060X230X8 29,0 kg
a’/
| 100H9| —== 1 Lim 1 2 | 02:01-11-2024 $235.R 3200X500X10 108 kg
- - Va7 Poz o CrteZ broj . Sirove dimenzije
@ 0,015|B : Naziv dijela Kom. Norma Materijal Proizvodad Masa
G Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Q 0,0] ) Projektirao Lovro Margeti¢ T@‘
Razradio Lovro Margeti¢ FSB Zag reb
Crtao Lovro Margeti¢
Pregledao Rudolf Tom?cﬁ: STrOjOrSTVO
Voditelj rada Rudolf Tomic
— ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
®70H9 0074 .
0,000 R. N. broj:
0,087 Napomena: Smier: Kopija
@ 100H9 0,000 P Konstrukcijski
@ 85H9 g'ggg Materijal: Masa: 451 kg DIPLOMSKI RAD
H ’
Q . SRTI
g G @9_ Naziv: Pozicija: Format: A2
S Mijerilo originala briat lopate 2
z ) 9 Listova: 3
c
(o)) .
§ M1:10 Crtez broj:  02-00-11-2024 List: 2
A [ ettt et
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Design by CADLab

1 | 2 3 4 | 5 6 7 8 9 10 11 12
L—'
! N\ a7q
! PRESJEK F-F (1 : 10)
| h ' ’4[
. [}
[}
[}
[}
I i 3
L ' —
[}
[}
K
[}
[}
[}
F
M 1:2
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Lovro Margefié TL‘(::)
Razradio Lovro Margetic FSB Zag reb
Crtao Lovro Margeti¢
Pregledao Rudolf Tomi¢ .
Voditelj rada Rudolf Tomié Strojarstvo
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Smijer: Kopija
Konstrukcijski
Materijal: Masa: 451kg DIPLOMSKI RAD
G @% Naziv: Pozicija: Format: A2
Mijerilo originala Drzac lopate 2
) g Listova: 3
M 1:10
Crtez broj: 02-00-11-2024 List 3
A [T T I T l [ T I T l T [ I | T | T |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100




Design by CADLab

438 A

A
Y

fa )
S
.
[

[

262
N

7
0

—
—
Il__l
-

[}
e 125 <«
° ! 633 —
[}
! |
NG5, \ P
------ s 10 |
Q7N N\  \ /" A10 ; !
N /\ 10 13 Cahura 4 1 03-13-11-2024 S355JR @130/ @ 70x70 4,00 kg
A | 12 Cahura 3 1 03-12-11-2024 $355JR @130/ @ 70x70 4,10 kg
N o I Y| Cahura 2 1 03-11-11-2024 $355JR @ 110/ D 50x80 3,49 kg
a 10 Cahura 1 1 03-10-11-2024 S355JR @110/ @ 50%80 3,59 kg
N a7 a | 9 Spojnica 2 2 | 03-09-11-2024 $355JR 140X 160X25 416 kg
A 7 B Q 8 Spojnica 1 2 03-08-11-2024 S$355JR 150X150X25 2,78 kg
6 7 Bo&na ukruta 2 03-07-11-2024 $355JR 200X500X8 3,60 k
.60 kg
all al0
—————————————————— 6 Zadnja ukruta 8 03-06-11-2024 HB400 10X30X600 1,85kg
e —— I I I 5 Gornja ukruta 1 03-05-11-2024 S355JR 100x304x25 22,7 kg
— 4 Bo&ni noz 2 03-04-11-2024 HB400 1010x230x25 27,3 kg
5 %*' 13 3 Bo&na stranica 2 03-03-11-2024 $355JR 1010x400x8 17.9 kg
|
I — | | 2 Noz 1 03-02-11-2024 HB400 30x250x633 32,6 kg
i A 1 Plast lopate 1 03-01-11-2024 $355JR 1250x600X8 47,8 kg
- Crtez broj . Sirove dimenzije
Poz. : Zl)
o o Naziv dijela Kom. Norma Materijal Proizvodad Masa
23 | g Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
—] Projektirao Lovro Margeti¢ T@‘
Y Razradio Lovro Margeti¢ FSB Zag reb
: I : | | I i d Y Crtao Lovro Margeti¢
Pregledao Rudolf Tomi¢ troiarstv
I—L, \ L—'—’“\\\@ Voditelj rada Rudolf Tomi¢ S OJO sivo
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
| [ | 0,062 .
@ 50H9 0.000 R. N. broj:
alO ___9_]9_ @ 70H9 0.074 Napomena: DIPLOMSKI RAD Kopija
--------- 0,000
ol . Smier:
Materijal: Masa: 245 kg Konstrukciski
— 1 @% Naziv: Pozicija: )
- 833 | - = - Format: A3
Mierilo original skopna lopata .
jerfio onginaia 3 Listova: 2
M 1:10 CrteZ broj:  03-00-11-2024 List: 1
A R L I L L L L PR L L
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Design by CADLab

PRESJEK B-B

PRESJEK A-A
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\ /Ra 1,6
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| N
/Ra 1,6
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]

|
B
== [ N
= © VS5
® — a7
e O
7 xx
DETALJ C /N7
M 1:2
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektir Lovro Margeti¢
RaOZJrea(tiian Lovro Morgeﬁé T@\ FSB Zag reb
Crtao Lovro Margeti¢
Pregledao Rudoh; iomic’ STrOjCIrSTVO
p oditelj rada Rudolf Tomic
) S0 o Topen —

@ 50H9 0.000 R. N. broj:
—_— 0,074 Napomena: Smijer: Kopija
a7 30 20 @ 70H9 2,000

Konstrukcijski
Materijal: Masa: 245 kg DIPLOMSKI RAD
G @% Naziv: Pozicija: Format: A3
Py oy Iskopna lopata 3
Mijerilo originala Listova: 2
M1:20 CrteZ broj:  03-00-11-2024 List: 2
A

(|)|||||||||| T | T | T | T | T | T | T | T | T
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