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F, [N] sila tereta

My [ka] ukupna masa tereta
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Froret max [N] maksimalna sila oslonca popreénog nosaca rezultirana

- masom tereta

c [N/mm] Krutost opruge

K [Ns/mm] parametar prigusenja

Foxy [N] sila uslijed opterecenja vlastitom teZinom

Fy [N] sila u osloncu A
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Mg [Nmm] moment savijanja
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Omax [N/mm?] naprezanje u popre¢nom nosacu

Odop [N/mm?] dopusteno naprezanje u poprenom nosacu

Ay [mm?] povrsina presjeka zavara

Odop_zav [N/mm?] dopusteno naprezanje zavara

Ored [N/mm?] reducirano naprezanje zavara

T, [N/mm?] smi¢no naprezanje zavara

Faxe [N] sila akceleracije

A [mm?] povrsina presjeka

Fuk a [N] maksimalna sila oslonca A uzduznog nosaca

T [N/mm?] smi¢no naprezanje

Tadop [N/mm?] dopusteno smi¢no naprezanje

o1 [N/mm?] naprezanje bokova provrta

O1dop [N/mm?] dopusteno naprezanje bokova provrta

oM [N/mm?] najmanja vla¢na ¢vrstoéa vijka

or [N/mm?] minimalna granica tecenja vijka
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of [N/mm?] savojno naprezanje
Of dop [N/mm?] dopusteno savojno naprezanje
Agatik [mm?] povrsina presjeka zatika
T, [N/mm?] smi¢no naprezanje zatika
Tadop [N/mm?] dopusteno smi¢no naprezanje zatika
Fatik rot [N] sila zatika za rotaciju sanduka
Du [N/mm?]  unutarnji povrsinski tlakovi
Dy [N/mm?] vanjski povrSinski tlakovi
dosovine [mm] promjer osovine
Frot [N] sila opterec¢enja kotaca prikolice
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SAZETAK

U ovom radu konstruirana je prikolica za traktorsku kosilicu s ovjesom. U okviru rada je
napravljen pregled postojecih rjeSenja na trziStu i uvid u konstrukcijska rjeSenja dijelova
prikolice te vrsta ovjesa na konstrukcijama auto-prikolica. Na temelju njih proveden je
konstrukcijski proces unutar ¢ega su razmatrani predvideni slucajevi u kojima ¢e se prikolica
koristiti. Nakon toga je prema zadanim parametrima mase te izracunate krutosti odabrane
opruge, provedena analiza vibracija kako bi se odredio optimalan parametar prigusenja za
sustav ovjesa na prikolici. Na osnovu dobivenih podataka provedena je konstrukcijska razrada,
te je napravljena provjera zadovoljava li nosiva konstrukcija potrebne proracune ¢vrstoce i
kriti¢nih spojeva. U konacnici izradeni su 3D modeli te je izradena tehnicka dokumentacija u

programskom paketu SolidWorks.

Klju¢ne rijeci: traktorske kosilice, prikolica za traktorsku kosilicu, analiza vibracija, analiza

predvidenih opterecenja
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SUMMARY

In this paper, a trailer with suspension for a tractor mower was designed. As part of the study,
an overview of existing market solutions was conducted, along with an analysis of the structural
designs of trailer components and types of suspension systems used in car trailer constructions.
Based on this, the design process was carried out, considering the expected scenarios in which
the trailer will be used. Subsequently, using the given mass parameters and the calculated
stiffness of the selected spring, a vibration analysis was performed to determine the optimal
damping parameter for the trailer suspension system. Based on the obtained data, the structural
design was further developed, and a verification was conducted to ensure that the load-bearing
structure meets the required strength calculations and critical joint assessments. Finally, 3D
models were created, and technical documentation was prepared using the SolidWorks software
package.

Key words: tractor mowers, tractor mower trailer, vibration analysis, analysis of predicted loads
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1. UvOD

Traktorske kosilice su uredaji koji se primarno Koriste za koSenje velikih povrSina te su
kapaciteta od 3000 m? do 10000 m? po satu rada ovisno o snazi i veli¢ini kosilice. Sekundarne
primjena kosilica ovog tipa je kao poljoprivredni strojevi, vinogradima, vrtovima ili
voc¢njacima, gdje su razmaci izmedu redova manji, $§to onemogucéava pristup standardnim
traktorima. U usporedbi sa standardnim traktorima traktorske kosilice su najcesce
dimenzionirane za manja opterecenja, $to ih ¢ini pristupa¢nijim zbog manjih cijena. One koriste
drugacdije pogonsko gorivo U odnosu na traktore, to jest benzin umjesto dizela. To rezultira
manjim okretnim momentom za istu snagu. Sve navedene karakteristike ukazuju da su
traktorske kosilice namijenjene korisnicima koji proizvode za osobnu potros$nju te nemaju
potrebe ili prostora za neki manji traktor (primjer, Hittner d.0.0.). Dodatno, prakti¢ne su i za
manja Obiteljska poljoprivredna gospodarstva (OPG), koja ne trebaju velike nosivosti ili

strojeve koji koriste hidrauliku kao pogonsko sredstvo.

Slika 1.  Traktorska kosilica Cub Cadet XT2 [1]

Sekundarne svrhe traktorskih kosilica su rasipanje raznog sitnog sjemena, gnojiva ili soli,
koristenje kao ralicu za ¢is¢enje snijega i vucu 100 litrenih prskalica za Spricanje voénjaka.

Dodatno, traktorske kosilice se mogu koristiti i za vucu razli¢itih tereta tezina do 400 kg, ovisno

0 karakteristikama modela.
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Vazno je naglasiti da se traktorske kosilice i njihove prikolice ne registrira, odnosno ne idu na

tehnicki pregled, zbog ¢ega im je voznja po javnim prometnicama zabranjena zakonom. Upravo
zbog toga je glavni vid koristenja ovih strojeva za osobnu odnosno kuénu upotrebu. Ako se

traktorska kosilica prevozi s jedne lokacije na drugu, potrebno je koristiti auto prikolicu.

Najveci dio traktorskih prikolica dostupnih na trzistu su jednostavne i lake konstrukcije, $to ima
svojih prednosti i mana. Pozitivna strana je njihova pristupac¢na cijena, te su mnogim
korisnicima najées$¢e i prve prikolice koje kupuju i koriste. Nadalje, laka konstrukcija je
prakti¢na kod podizanja prikolice kako bi se ispravio njezin put pri voznji unazad za korisnike
sa nedostatkom vjestine za voznju prikolice unatrag. Takoder, sama kosilica treba manje snage
da bi povukla konstrukciju, sto moze imati pozitivan utjecaj na njenu nosivost. S druge strane,
nedostatci takvih konstrukcija su da su podlozne oSte¢enjima i skracenog Zivotnog vijeka koju

Cesto traze zahtjevniji korisnici.

Sve navedeno je uvjetovano okolisnim uvjetima u kojima se prikolica koristi te optereCenjima

i na¢inom koriStenja.

Slika 2.  Prikolica za traktorsku kosilicu [2]

Vecina prikolica ove vrste dolaze u kutijama te se od korisnika trazi da ih sam sastavi. Njihovi
dijelovi su obi¢no savijene i ravne ploce koje se spajaju sa raznim oblicima prirubnicama. Jedan
od problema s ovakvim prikolicama je ¢injenica da korisnici ¢esto nemaju alate potrebne za

njihovo pravilno sastavljanje, Sto ¢esto rezultira odstupanjem od uputa proizvodaca.

Konkretno, vec¢ina korisnika nece biti u mogucénosti pritegnuti vijke na potrebnu silu pritezanja,
Sto je nuzno kako bi se sprije€ilo njihovo otpustanje uslijed vibracija, osobito u nedostatku
moment-kljuca. Posljedica ovoga moze biti labavljenje vijaka, njihovo ispadanje, gubitak

krutosti konstrukcije te u kona¢nosti njezino ostecenje.
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lako postoje verzije s zavarenim ili injekcijski presanim teretnim sandukom koje do odredene

mjere umanjuju ovaj problem, sastavljanje podvozja i dalje ostaje odgovornost korisnika.

Podvozja prikolica uglavnom nisu opremljena ovjesom ili sustavom amortizacije, Sto proizlazi
iz nastojanja da se smanje tro§kovi razvoja i izrade proizvoda. Umjesto toga, koristi se kruta
osovina na koju su kotaci direktno montirani. Posljedi¢no, jedina amortizacija dolazi od guma
na kotaCima, a njezina ucinkovitost ovisi o tlaku zraka u gumama. Kod transporta vecih tereta,
potrebno je koristiti visi tlak u gumama. Medutim, amortizacija koju pruzaju gume cesto nije
dostatna, osobito prilikom transporta tekuc¢ina preko neravnih povrsina, §to zahtijeva dodatnu

paznju tijekom voznje.

Slika 3.  Kruta osovina prikolice [3]

Uvodenje ovjesa s opruzno-prigusnim elementima u podvozje prikolice znacajno olakSava
prijevoz tekucina i drugih tereta osjetljivih na djelovanje inercijskih sila. Time se smanjuju
udarni faktori koji djeluju na prikolicu i samu traktorsku kosilicu, $to rezultira boljim radnim
uvjetima 1 manjom vjerojatnoScu oStecenja. Ipak, ovaj pristup ima odredene nedostatke,
ukljucujuéi sloZeniju 1 skuplju konstrukciju, zahtjevnije odrzavanje te potencijalni nedostatak

korisni¢kog znanja potrebnog za pravilno odrzavanje takvog sustava.
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2. ANALIZA POSTOJECIH KONSTRUKCIJSKIH RJESENJA

Preduvjet za konstruiranje nadogradnje prikolice, je izbor potrebnih komponenata na temelju
kojih ¢e se provesti nadogradnja. U slucaju prikolice za traktorsku kosilicu te komponente su

teretni sanduk, konstrukcija podvozja, kotaci, ovjes i prihvat prikolice.

2.1. Teretni sanduk

Teretni sanduci mogu se podijeliti u tri osnovne vrste: klasi¢nu, zavarenu i izvedbu izradenu
koristenjem injekcijskog preSanja. Uz to, postoje i posebne varijante teretnih sanduka s

preklopivim stranicama koje omogucuju transport tereta duljih od dimenzija samog sanduka.
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2.1.1. Klasi¢na(vijéana) izvedba teretnog sanduka

Klasi¢na izvedba teretnog sanduka sastoji se od razli¢itih ploca i prirubnica koje se povezuju
vij¢anim spojevima kako bi se postigla potrebna krutost konstrukcije. Ova izvedba predstavlja
najpovoljniju opciju u proizvodnji prikolica, ali ujedno najkraéeg Zivotnog vijeka. Cesto se
koristi na jeftinijim modelima. Radi smanjenja troSkova, prirubnice se Cesto izraduju od
polimernih materijala. Medutim, uslijed raznih opterecenja i radnih uvjeta, prirubnice s
vremenom postaju sklone pucanju, $to moze dovesti do loma i gubitka krutosti konstrukcije.
Posljedi¢no, dolazi do pomicanja ploca i pojave vibracija koje dodatno uzrokuju popustanje
vijaka. Ovaj proces vodi do jo§ veceg gubitka krutosti, §to u konacnici rezultira nepovratnim
ostecenjem prikolice. Primjer klasi¢nog sanduka nalazi se na slici 4, dok se na slici 5 moze

vidjeti sanduk nakon par godina koristenja.

Slika4. Klasi¢na(vijéana) izvedba teretnog sanduka
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Slika5.  Klasi¢na izvedba teretnog sanduka nakon viSe godina eksploatacije

Ovakva izvedba teretnog sanduka naj¢esce je prisutna na trziStu i ¢esto se moze pronaci u

poljoprivrednim trgovinama te specijaliziranim prodavaonicama poljoprivrednih strojeva.
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2.1.2. Zavarena izvedba teretnog sanduka

Zavarena izvedba teretnog sanduka izradena je od metalnih ploca koje su najcesce povezane V-
zavarima. Ovakvi teretni sanduci rijetko su zastupljeni na trzitu, ali eliminiraju nedostatke
klasi¢ne vij¢ane izvedbe. Medutim, njihova visa cijena i kompleksnost izrade predstavljaju

nedostatak ove izvedbe.

Slika 6.  Zavarena izvedba teretnog sanduka

Ova izvedba je najcesca kod teretnih sanduka kuéne izrade te ih izraduju korisnici koji imaju
sav potreban alat. Ima proizvodaca koji isto rade teretne sanduke zavarene izvedbe, no njih je
puno manje nego trgovaca i proizvodaca koji prodaju verzije gdje se dijelovi sanduka spajaju
sa vijcima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



Karlo Kre¢ Zavrsni rad
2.1.3. Izvedba injekcijskog presanja teretnog sanduka

Izvedba injekcijskog presanja teretnog sanduka [3] izraduje se kao jedinstveni dio, pri ¢emu se
najcesce koriste polimerni materijali. Na sanduk se moze dodati rucka kako bi se olaksalo ru¢no
pomicanje prikolice. Na trziStu postoji viSe razlicitih izvedbi injekcijski preSanih sanduka koje
nude renomirane tvrtke poput Al-ko, Cub Cadet, John Deere, Husqvarna i drugih. Prikolice s
ovom vrstom sanduka spadaju medu skuplje modele na trziStu, ali istovremeno i medu
najkvalitetnije. Za razliku od klasi¢ne izvedbe, one su liSene nedostataka karakteristi¢nih za

takve modele. Primjer injekcijski presane izvedbe teretnog sanduka nalazi se na slici 7.

Slika 7.  Polimerna izvedba teretnog sanduka [3]
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2.2.  Nosiva konstrukcija podvozja

Konstrukcija podvozja kod vecine traktorskih kosilica na trzistu gotovo je identi¢na te se sastoji
od dva savijena lima koja prenose opterecenja na krutu osovinu. Limovi su s teretnim sandukom
i 0sovinom naj¢esce spojeni vijéanim spojevima. Pri tome osovina i limovi ne smiju biti previse
zategnuti kako se bi omogucila rotacija teretnog sanduka oko osovine, §to je potrebno za
funkciju istovara. Ovakav sustav, medutim, ne omogucuje ugradnju ovjesa niti prigusivanje

udaraca. Slika takvog sustava prikazana je na slici 8.

Slika 8.  Podvozje od savijenih limova [4]

Postoji i nekoliko drugih verzija podvozja sa okvirnim konstrukcijama koje nisu tako ¢esto
koriStene. Imaju vecu tezinu, no nude i mogucénost nadogradnje na ovjes s amortizerima. Jednu

od tih moguce je vidjeti na slici 9.
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Slika9.  Podvozje sa okvirom [5]
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2.3. Sustav ovjesa

Kao $to je ranije spomenuto u radu, prikolice za traktorske kosilice nemaju ugraden sustav
ovjesa. Umjesto toga, koriste krutu osovinu koja povezuje dva kotaca, bez moguénosti
vertikalnog pomicanja kotaca. U ovom radu analizirat ¢e se sustavi ovjesa primijenjeni na auto-
prikolicama i velikim kamionskim teretnim prikolicama, kako bi se odredilo koja vrsta ovjesa

bi bila najprikladnija za primjenu na prikolicama traktorskih kosilica.

Najcesce se koriste sljedeca tri razli¢ite vrste ovjesa.

- Ovjes s lisnatim oprugama najces¢e se koristi kod auto-prikolica, buduci da je
cjenovno najpovoljniji za ugradnju te pruza dovoljno dobru razinu udobnosti za veéinu
namjena. Takoder je Siroko primjenjiv kod manjih i ve¢ih kombija. Glavne komponente
ovakvog ovjesa ukljuCuju lisnate opruge, priguSiva¢ te stabilizacijsku gredu koja
povezuje dva kotaca. Ovaj tip ovjesa moze podnijeti najvece teZine tereta u usporedbi s

ostalim sustavima ovjesa. Primjer ove vrste ovjesa mogucée je vidjeti na slici 10.

Slika 10. Ovjes sa lisnatom oprugom [6]
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- Ovjes s torzionom osovinom pruza ugladeniju voznju u usporedbi s ovjesom s lisnatim

oprugama, §to ga Cini boljim izborom za prijevoz lako lomljivog tereta. Takoder je
izdrzljiviji 1 zahtijeva manje odrzavanja, §to ga ¢ini pogodnijim za koriStenje na dulje
udaljenosti. Ova vrsta ovjesa koristi gumen uzad unutar cijevi osovine za apsorpciju
udara i vibracija. Osim toga, nuzan je dodatni prigusivac, koji je pri¢vrs¢en na podvozje

prikolice. Primjer ove vrste ovjesa moguce je vidjeti na slici 11.

Slika 11. Ovjes sa torzionom osovinom [7]

Slika 12. 1zgled torzijske osovine iznutra
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- Zracni ovjes - predstavlja noviju opciju za auto-prikolice te predstavlja najudobniji
oblik ovjesa. lako je skuplji u usporedbi s ovjesom s lisnatim oprugama i torzijskom
osovinom, bolje vozne karakteristike, posebno u prijevozu vrlo vrijednih i osjetljivih
tereta ili u prijevozu osoba, primjerice pacijenata hitne pomoc¢i. Umjesto opruga, koristi
zracne jastuke koji omogucuju prilagodbu visine voznje. Ovakav tip ovjesa takoder se
primjenjuje kod luksuznih automobila, gdje je prioritet maksimalna udobnost voznje.
Sustav zahtijeva ugradnju kompresora zraka i svih potrebnih komponenti za rad
pneumatskog sustava. Kotaci su, sli¢no kao kod ovjesa s lisnatim oprugama, povezani
stabilizacijskom gredom. U novije vrijeme dostupni su i konverzijski setovi Kkoji
omogucuju nadogradnju postojeé¢ih ovjesa na kombijima u zracne sustave. Time se
zadovoljavaju zahtjevi korisnika koji nisu zadovoljni voznim karakteristikama

standardnog ovjesa. Primjer se moze vidjeti na slici 13.

Slika 13. Primjer zra¢nog ovjesa na auto prikolici [8]

2.4. Kotacdi

Proizvodaci prikolica za traktorske kosilice uglavnom koriste iste dimenzije kotaca. Jedine vece
razlike su izmedu guma, pri ¢emu jeftinije varijante prikolica imaju jeftinije gume koje nisu za
terensku (eng. off-road) voznju budu¢i da imaju manje utore na gaznoj povrsini gume naspram

nekih skupljih varijanti.
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2.5. Prihvat prikolice

Prikolice za traktorske kosilice imaju standardiziran nacin priklju¢ivanja, koji se temelji na
koriStenju svornjaka. Ovaj nacin spajanja vrlo je jednostavan i funkcionalan. Svornjak je
najviSe opterecen tijekom ubrzanja, kada dolazi do maksimalne sile vucée. Sila na svornjak
predstavlja smi¢no opterecenje, odnosno uzrokuje tangencijalno naprezanje. Svornjak je ¢esto
predimenzioniran kako bi se olakSalo rukovanje prilikom spajanja na traktorsku kosilicu i

povecala njegova dugotrajnost. Slika prikljucka nalazi se na slici 14.

Slika 14. Prihvat prikolice na traktorsku kosilicu [4]
Na strani traktorske kosilice, nakon velikog broja ciklusa, dolazi do troSenja lima oko provrta
za svornjak zbog ucestalih udaraca svornjaka o lim. Ova pojava uzrokovana je labavim spojem
svornjaka izmedu traktorske kosilice 1 prikolice, koji je potreban radi lakSeg prikljucivanja.
Trosenje lima moglo bi se smanjiti primjenom gumenih ¢ahura kroz koje bi se provukao
svornjak na traktorskoj kosilici. Gumene ¢ahure bi amortizirale udarce, ¢ime bi se smanjila
mehanicka ostecenja lima i produzio vijek trajanja spoja. U slu¢aju dotrajalosti gumene ¢ahure,

ona ¢e biti vrlo lako zamjenjiva.

Slika 15. Gumena ¢ahura
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2.6.

Odabir konstrukcijskih rjesenja

Nakon analize razli¢itih konstrukcijskih rjesenja, odluceno je da ¢e se kao osnova ovog projekta

koristiti prikolica Cub Cadet Hauler [1], primarno zbog svog modularnog teretnog sanduka.

Analiza konstrukcije ¢e biti provedena vizualnim pregledom kako bi se odredilo koji se dijelovi

jedne od kvalitetnijih prikolica na trzi§tu mogu iskoristiti pri prenamjeni u prikolicu s ovjesom.

Kasnije ¢e ti odabrani dijelovi biti po potrebi proracunati na opterecenje.

Slika 16. Cub Cadet Hauler prikolica [1]

Dijelovi prikolice koji ¢e se iskoristiti su:

Modularni teretni sanduk koji se moze skupiti i rasiriti. On ¢e nam omoguciti da i s

minimalnom duljinom teretnog sanduka moZemo natovariti terete vece duljine

Kotaci dimenzija 15x6 - 6 koji dolaze u paketu sa prikolicom. Ti kotaci su dovoljno
Siroki 1 opremljeni dubokim utorima na gaznoj povrsini, Sto im omogucuje ucinkovito

prianjanje i stabilnost ¢ak i u mokrim 1 skliskim uvjetima.
Konstrukcija podvozja ¢e se koristiti nova okvirna konstrukcija od ¢elika S235JR.

Sustav ovjesa koji ¢e se koristiti ¢e biti sa lisnatim oprugama zbog svoje velike nosivosti

I najmanje cijene naspram drugih izvedbi.

Standardni prikljucak za traktorske prikolice kako ne bi bilo potrebno raditi

modifikacije na prihvatu traktorske kosilice.
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3. OCEKIVANA OPTERECENJA I NJIHOVI POLOZAJI

Za provedbu proracuna nosive konstrukcije i analize vibracija modela s jednim stupnjem
slobode gibanja, potrebno je prvo definirati slucaj optere¢enja koji ¢e se analizirati. Stoga je
nuzno provesti analizu optere¢enja te odrediti sile koje djeluju na oslonce i1 kotace. Ova analiza
osigurava precizne ulazne podatke za daljnje proracune, ¢ime se omogucuje tocnija procjena
performansi konstrukcije u realnim uvjetima. Analize optere¢enja provoditi ¢e se za mase tereta
do 400 kg.

3.1. Analiza opterecenja po duZini prikolice

Pri analizi opterec¢enja duz prikolice, opterecenje na osloncu B jednoliko je raspodijeljeno na
dva kotaca. Uz to, potrebno je dodatno razmotriti oslonac A, koji predstavlja prikljuc¢ak izmedu
traktorske kosilice 1 prikolice. Zbog njegove specificne funkcije, postoji uvjet ogranicenja
maksimalne sile koju oslonac smije podnijeti. Kod auto-prikolica, opterecenje na prikljucku
obi¢no iznosi 10% ukupne tezine prikolice i tereta. Medutim, za prikljucke na traktorskim
kosilicama taj podatak nije specificiran, $to zahtijeva dodatnu paznju pri analizi sila u tom

osloncu kako bi se osigurala sigurnost i pouzdanost sustava.

Slika 17. Prihvat za prikolicu na traktorskoj kosilici

Za slucajeve analize opterecenja, duljina utovarnog prostora definirana je kao lg = 1 m. Ta
duljina odgovara unaprijed odredenim dimenzijama donjeg dijela teretnog sanduka prikolice,

odabranog u prethodnim koracima. Duljina rude trenutacno nije precizirana, ali odlu¢eno je da
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¢e se koristiti postoje¢a ruda odabrane prikolice, koja ¢e biti modificirana da duljina od prednjeg

ruba prikolice do prihvata bude I = 0,5 m.

3.1.1.

Budu¢i da je zadaca korisnika prikolice osigurati da sila na prikljucku ne premasi dopustene
granice, ovaj slu¢aj najto¢nije prikazuje raspodjelu sile na oslonce. U ovom sluc¢aju, na osloncu

A prisutna je manja sila, dovoljna da sprije¢i nastanak nezeljenih posljedica na prihvatu

prikolice.

Sile u osloncima za ovaj slu¢aj razli¢itih masa tereta:

Tablica 1.

SLUCAY DASPOLJELE MASNE 1
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PoloZzaj masa rasporeden po cijeloj duzini utovarnog prostora

Slika 18. Sludaj raspodjele mase po cijeloj duZinu utovarnog prostora

Sile u osloncima A 1 B za slucaj opterec¢enja bez nagiba(o=0°)

Muk(kg) |Fq(N) Faz(N) Fbz(N) Fax(N)

50 490.5 9,62 480.88 0
100 981 19.24 961.76 0
150 1471.5 28.85 1442.65 0
200 1962 38.47 1923.53 0
250 24525 48,09 2404 .41 0
300 2043 57.71 2885,29 0
350 3433.5 67.32 3366.18 0
400 3924 76.94 3847.06 0

Izracun sila u osloncima za razlicite mase kod sluc¢aja raspodjela mase po cijeloj

duZinu utovarnog prostora
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3.1.2. Polozaj masa na prednjem dijelu utovarnog prostora

Ovaj slucaj rezultira najvecim optere¢enjem na osloncu A. Kao Sto je ranije napomenuto,
zadaca je korisnika prikolice da postavi teret tako da je oslonac pravilno optereéen. Ako
korisnik to ne napravi, moze do¢i do podupravljanja traktora, koje nastaje kada sila koju prednji
kotaci prenose na podlogu postane premala. Ona ¢e sama po sebi biti u odnosu na slucaj kada
nema prikljucene prikolice zbog toga jer nema vertikalne sile s straznje strane vozila koja dize
prednju stranu vozila u zrak. Ako je sila u osloncu prevelika, do¢i ¢e do savijanja te

potencijalnog puknuca lima za prihvat prikolice prikazanog na slici 17.
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Slika 19. Slu¢aj raspodjele mase po prednjem dijelu utovarnog prostora

Sile u osloncima za ovaj slu¢aj za razli¢ite mase tereta:

Sile u osloncima A 1 B za slucaj opterecenja bez nagiba(e=0°)
Muk(kg) Fq(N) Faz(N) Fbz(N) Fax(N)

50 490.5 177.93 312.57 0
100 981 355.85 625.15 0
150 1471.5 533,78 937.72 0
200 1962 711,71 1250,29 0
250 24525 889.63 1562.87 0
300 2943 1067,56 1875.44 0
350 3433.5 1245.49 2188.01 0
400 3924 142341 2500.59 0

Tablica 2. Izracun sila u osloncima za razlicite mase kod sluc¢aja raspodjela mase po

prednje dijelu utovarnog prostora
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3.1.3. Polozaj masa rasporeden na krajnjem dijelu utovarnog prostora

Ovaj slucaj opterecenja moze uzrokovati podizanje prihvata prikolice, $to potvrduje negativna
vrijednost sile u osloncu A. Medutim, dizajn prihvata traktorskih kosilica sprjecava takvo
podizanje, §to dovodi do istog problema kao u prethodnom slu¢aju — moguceg savijanja i
potencijalnog puknuca lima prihvata prikolice. Iako podupravljanje nece nastupiti, pri izrazito
velikim opterecenjima prikolice moze do¢i do podizanja straznjih kotaca. Kako bi se to

izbjeglo, odgovornost je korisnika da pravilno rasporedi teret, kao $to je ranije navedeno
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Slika 20. Sludaj raspodjele mase po zadnjem dijelu utovarnog prostora

Sile u osloncima za ovaj slucaj za razlicite mase tereta:

Sile u osloncima A 1B za slucaj opterec¢enja bez nagiba(u=0°)
Muk(kg) Fq(N) Faz(N) Fbz(N) Fax(N)

50 490.5 -158.,69 649,19 0
100 981 -317,38 1298.38 0
150 1471.5 -476,07 1947.57 0
200 1962 -634.76 2596.76 0
250 2452.5 -793.46 3245.96 0
300 2943 -952.15 3895.15 0
350 3433.,5| -1110.84 4544.34 0
400 3924 -1269.,53 5193.53 0

Tablica 3. Izracun sila u osloncima za razli¢ite mase kod sluc¢aja raspodjela mase na

zadnjem dijelu utovarnog prostora
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3.2.  Analiza opterecenja po Sirini prikolice

Kod analize opterecenja po $irini prikolice uzima se pretpostavka da je teret rasporeden po
cijeloj duljini utovarnog prostora sto je u skladu sa tockom 3.1.1. Zbog pojednostavljenja

gledanja samo popre¢nih greda, optereéenje na osloncu prihvata prikolice se ne uzima u obzir.

3.2.1. PoloZaj masa rasporeden po cijeloj Sirini utovarnog prostora

U ovom polozaju tereta oslonac A i B preuzimaju jednaku koli¢inu sile. Oba kotaca su jednako
optere¢ena. Kada bi se prikolica kretala po nekoj uzbrdici ili neravnini, tada bi donji kotac bio

optereceniji. Vise o tome u tocki 3.3.
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Slika 21. Sludaj raspodjele mase po cijeloj Sirini utovarnog prostora prikolice

Sile u osloncima za ovaj slu¢aj za razli¢ite mase tereta:

Tablica 4.

Sile u osloncima A 1 B za slucaj opterecenja bez nagiba(a=0°)
Muk(kg) Fq(N) FA(N) FB(N)

50 490,5 245,25 245,25
100 981 490.,5 490,5
150 1471.5 735,75 735,75
200 1962 981 981
250 24525 1226.25 1226.25
300 2943 1471.5 1471.5
350 3433.5 1716.,75 1716,75
400 3924 1962 1962

§irini utovarnog prostora

Izracun sila u osloncima za razlicite mase kod slucaja raspodjela mase po cijeloj
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3.2.2. Polozaj masa rasporeden na jednu stranu utovarnog prostora

U ovom polozaju tereta oslonac A i B nisu jednako optereceni. Kotac koji se nalazi blize teretu,
odnosno ima manji krak ¢e biti viSe optereCen od suprotnog kotaca. Kod ovakvih slucajeva
korisnik prikolice je duzan opteretiti prikolicu tako da ne dode do slucajeva prevrtanja. Takoder
treba pripaziti na pomicanje tereta prilikom samog transporta. Naime, teretni sanduk prikolice
nema prihvat koji bi omogucio osiguravanje tereta od pomicanja. Ti slu¢ajevi nisu ¢esti posto
su brzine transporta po neravnim terenima do 5 km/h, no treba ih imati na umu. Potrebno je
dodatno napomenuti da je poprili¢no rijetko da ¢e se sa prikolicama tih oblika tako uzak dio
prikolice opteretiti sa 400 kg, te se zato nece gledati prilikom odredivanja maksimalnog

opterecenja kotaca.
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Slika 22.  Sludaj raspodjele mase po jednoj strani utovarnog prostora prikolice

Sile u osloncima za ovakav slucaj razli¢itih masa tereta:

Tablica 5.

Sile u osloncima A 1 B za sluéaj opterecenja bez nagiba(u=0°)
Muk(kg) Fq(N) FA(N) FB(N)

50 490,5 354,25 136,25
100 981 708.5 272.5
150 1471.5 1062.75 408,75
200 1962 1417 545
250 24525 1771.25 681,25
300 2943 21255 817.5
350 3433.5 2479.75 953.75
400 3924 2834 1090

Izracun sila u osloncima za razlicite mase kod slucaja raspodjela mase po jednoj
strani utovarnog prostora
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3.3.  Usporedba predvidenog opterecenja prikolice na razli¢itim nagibima

3.3.1. Opterecenje po duzini utovarnog prostora

Kada se prikolica krece po nagibu, dolazi do poveéanja optereéenja na osloncu A u odnosu na
voznju po ravnoj podlozi. Kao $to je ranije navedeno, oslonac A ima ograni¢enu maksimalnu
silu koju ne smije prije¢i kako bi se izbjeglo savijanje ili puknuce lima prihvata prikolice na
traktorskoj kosilici. Na uzduznim nagibima, poveéanjem kuta nagiba, sila u osloncu A znacajno
raste. Stoga je odgovornost operatera prikolice da smanji ukupno optereéenje prilikom voznje
uzbrdo ili pod uzduZnim nagibom. Upute za koriStenje razli¢itih prikolica takoder naglasavaju
ovu potrebu, isti€u¢i da se pri voznji pod nagibom ukupno optereéenje prikolice mora znatno

smanyjiti, §to potvrduje prethodne pretpostavke.

1 A

Slika 23. Sluéaj raspodjele mase po cijeloj duZini utovarnog prostora pod kutom a

Sile u osloncima za ovakav slucaj opterecenja:

Muk=400kg
nagib(%) |nagib(®) Faz(N) Fbz(N) Fax(N) UVIET Far(N)
0.0% 0 76,94 3847.,06 0|DA 76,94
8.7% 5 76,65 3832.42| 34199913 DA 418,65
17.6% 10 75,77 3788.,61| 681,39545|NE 757,17
26.8% 15 74,32 3715.97| 1015.6059|NE 1089,93
36.4% 20 72,30 3615.05| 1342,087|NE 1414,39
46.6% 25 69,73 3486.62| 1658.3541|NE 1728,09
Tablica 6. Opterecenje po duzini prikolice za razli¢ite nagibe o
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Upravo zbog uvjeta da rezultantna sila u osloncu A ne smije biti ve¢e od 550 N, vidljivo je da

pod nagibom od 10°, ukupna masa tereta koju prikolica moze prevesti pada na pola od one koja

se moze prevesti po ravnom terenu.

Sile u osloncima A 1 B za sluc¢aj opterecenja pod nagibom(u=10°)
Muk(kg) |Fq(N) Faz(N) Fbz(N) Fax(N) Far(N) Far<500N
50 490.5 9.47 473,58 85.17 94,65/ DA
100 981 18,94 947,15 170,35 189,29\ DA
150 1471.5 28,41 1420.73 255,52 283,94|DA
200 1962 37,89 189431 340,70 378.58 DA
250 24525 4736 2367.88 425,87 473,23 DA
300 2943 56,83| 2841.46 511,05 567,88|NE
350 34335 66,30 3315.04 596,22 662,52|NE
400 3924 75,77 3788.61 681,40 757,17|NE
Tablica 7. Opterecenje po duZini prikolice pod nagibom a = 10°

Povodom toga vidljivo je da za slucaj raspodjele mase po cijeloj duZini utovarnog prostora ¢e
oslonac B biti najoptereéeniji upravo u slucaju kada ¢e nagib a = 0°, odnosno prikolica ¢e

prevoziti teret po ravnom terenu.
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3.3.2.  Opterecenje po Sirini utovarnog prostora

Kako bi se odredilo najve¢e moguce optereenje kotaca, koristit ¢e se slucaj raspodjele mase 2,
pri kojem je masa rasporedena duz cijele duljine utovarnog prostora, ali smjestena na lijevu ili
desnu stranu prikolice (primjerice, pri prijevozu greda ili drvnih trupaca). U tom slucaju, veca

sila djeluje na kotac koji se nalazi blize teretu.

Kao $to je ranije navedeno, teretni sanduk nema predvidene tocke za blokiranje tereta od
pomicanja. Stoga se uvodi pretpostavka da ¢e se teret uvijek premjestati prema nizoj strani
nagiba. Iz tablice 7 vidljivo je da maksimalna sila kojom se prikolica moze opteretiti pri kretanju
pod nagibom iznosi 250 kg. Zbog opasnosti od prevrtanja prikolice i samog traktora, pri

kretanju na popre¢nom nagibu koristit ¢e se ta ista grani¢na vrijednost opterecenja.

Slika 24. Sluéaj raspodjele mase po jednoj strani utovarnog prostora prikolice pod kutom a.

Sile u osloncima za ovakav slucaj opterecenja:

Muk=250kg
nagib(%o)|nagib(®) [FA(N) |FB(N)

0,0% 0 1771 681

8.7% 5 1774 679
17,6% 10 1782 671
20,0% 11.3 1784 668
26.8% 15 1794 658
36,4% 20 1812 640
46,6% 25 1835 617

Tablica 8. Optereéenje po Sirini prikolice za razli¢ite nagibe a
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3.4. Odabir situacije sa najve¢im optere¢enjem

Posto je vecina traktorskih kosilica namijenjena za upotrebu na nagibima od 10% do 20%, za
ocitanje sila kod popre¢nog nagiba koristiti ¢e se nagib od 20% iz tablice 8. Najveca sila u

kota¢ima u tom slu¢aju iznosi 1784 N. Nagib od 20% u stupnjevima iznosi 11,3°.

Kao $to je napomenuto ranije, za ocitanje sila kod uzduznog opterecenja, iz tablica 1. i 6.
vidljivo je da najveca sila u osloncu B iznosi 3847 N. Posto kod uzduznog nagiba postoji
pretpostavka da su oba kotaca jednako optere¢ena, tada maksimalna sila u kotacima iznosi 1923
N Sto je vece od 1784 N koji su izracunati u slucaju opterecenja na poprecnom nagibu od 20

posto.

Fteret_max = 1923 N
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4. ANALIZA VIBRACIJA I NUMERICKA RAZRADA

Kako bi se mogla provesti konstrukcijska razrada i prora¢un podvozja traktorske prikolice,
potrebno je odrediti specifikacije i model sustava ovjesa koji ¢e se koristiti. Kako bi se parametri
lakse odrediti, uzet ¢e se da je konstanta opruge c stalna u analizama, te ¢e se mijenjati samo

parametar prigusenja K.

4.1. Opcenito o vibracijama

Vibracije su osnovni fizi¢ki fenomen koji podrazumijeva oscilacije ili periodi¢na kretanja
objekta oko ravnoteznog polozaja. Ovaj pojam obuhvaca Sirok spektar procesa, od jednostavnih
mehanickih sustava do slozenih dinamickih sistema. U kontekstu prikolica, vibracije su jedan
od najvaznijih faktora koji utjecu na sigurnost protiv lomljenja ili oStecenja tereta koji se
transportira. Prikolice su podlozne razli¢itim vrstama vibracija, bilo da se radi o vibracijama
uzrokovanim neravnim cestama, uvjetima na cesti ili dinamici vu¢e. Mogu imati znacajan
utjecaj na strukturalni integritet prikolice. Dugotrajne vibracije mogu dovesti do umora
materijala, $to povecava rizik od kvara ili oStecenja kriti¢nih dijelova kao $to su ovjes, osovine,

strukturalni okvir ili same vuéne komponente.

4.2.  Dijelovi vibracijskog sustava

Vibracijski sustavi, neovisno o broju stupnjeva slobode, se sastoje od tri glavne komponente.

Masa tijela — osnovna komponenta koja se pomice ili vibrira. Odgovorna je za inerciju sustava,
odnosno za njegovu otpor prema promjenama gibanja. Veca masa stoga znac¢i veéi otpor
promjeni gibanja. Masa tijela moze biti vozilo ili prikolica, odnosno moze biti bilo koji sustav

kojem Zelimo kontrolirati vibracije.

Opruga — pruza povratnu silu koja uzrokuje oscilacije sustava. Krutost opruge (c) odreduje
koliko je oprugu tesko elasti¢no deformirati. Sto je veca krutost opruge to ée biti i veéi otpor

opruge, te ¢e sustav brze vracati masu natrag u smjer polozaja iz kojeg je stigla.

Prigus$ni element (na prijevoznim sredstvima amortizer) — je komponenta koja apsorbira
energiju sustava te ju predaje okoliSu kao toplinu. Ona smanjuje oscilacije sustava zbog trenja
I drugih oblika otpora. Analizira se pomocu kriterija prigusenja (k) koji u stvarnosti nije

konstantan te ovisi 0 brzini kretanja tijela.
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4.3. Vrste vibracijskih sustava

Postoje dva tipa vibracijskih sustava. Priguseni i nepriguSeni sustav vibracije. Kod sustava sa
nepriguSenim vibracija, nema prigusnog elementa koji bi minimizirao nepozeljne vibracije. U
slucaju kada ne postoji prigusni element i prikolica prede preko neravne ceste, nastupa slucaj
neprigusenih vibracija te postoji moguénost nastanka oscilacija u konstrukciji prikolice. Ako
prirodna frekvencija prikolice ili njenog ovjesa odgovara frekvenciji tih neravnina, moze do¢i
do rezonancije odnosno povecanja amplituda vibracija te ujedno i do uniStenja same

konstrukcije.

Slika 25. Skica slobodnog neprigusenog sustava vibracija
Kako se to ne bi dogodilo, uvodi se prigusni element te sustav postaje vibracijski sustav s
prigusenim vibracijama. Ovaj tip vibracija nam smanjuje neZeljene vibracije i Smanjuje
mogucnost nastanka rezonancije. Ukoliko dode do rezonancije u priguSenom sustavu, ona nece

uzrokovati nekontrolirani rast amplituda kao u slobodnim vibracijama.

Slika 26. Skica slobodnog prigusenog sustava vibracija
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U prirodi postoje dva tipa vibracija, slobodne vibracije i prisilne vibracije.

Slobodne vibracije su vibracije koje nastaju kada se sustav izvede iz ravnoteznog polozaja i
potom oscilira u odsutnosti vanjskih sila koje stalno djeluju na njega. U tom sluc¢aju, vibracije
su potpuno odredene pocetnim uvjetima sustava, kao Sto su pocetni pomak i brzina, te

unutarnjim karakteristikama sustava, poput njegove mase i krutosti.

Matematicki model priguSenih slobodnih vibracija za jednostavan sustav mase m, opruge s
konstantom opruge c i prigusivaca s koeficijentom prigusenja k glasi [9]:

mi+kx+cx=0 (4.2)

Za razliku od slobodnih, prisilne vibracije nastaju kada vanjska sila stalno djeluje na sustav,
uzrokujuéi njegove oscilacije. One ovise o vanjskim faktorima, kao Sto su amplitude i
frekvencija sile koja djeluje na sustav. U tom slu€aju, sustav moze oscilirati u istoj frekvenciji
kao i vanjska sila (ako postoji rezonancija), ili u razli¢itim frekvencijama. Prisilne vibracije su
u velikoj mjeri odredene karakteristikama vanjske sile, kao i unutarnjim karakteristikama

sustava, poput mase, krutosti i eventualno amortizacije.
Matematicki model priguSenih prisilnih vibracija sa kosinusnom uzbudom za jednostavan
sustav mase m, opruge s konstantom opruge c i prigusivaca s koeficijentom prigusenja k glasi
[9]:

m# + kx + cx = F - cos (Qt) (4.2)

4.4. Analiza Quarter car modela

Analiza vibracija te numericka usporedba mase, krutosti i priguSenja na prikolicu provedena je
u programu Matlab Simulink koriste¢i gotove modele ,,quarter-car analysis* [10]. Potrebno je
napomenuti, da je model doraden kako bi uzimao u obzir i utjecaj podloge na oprugu, a ne samo

na prigusni element.

Kao $to je ranije napomenuto, masa i opruga su odabrane i definirane prije izvodenja same
analize te ¢e njihove vrijednosti biti konstantne kroz cijeli postupak analize. U analizi je

mijenjana, samo vrijednost parametra priguSenja K.

Analiza Ce se raditi za sveukupnu vrijednost mase m = 450 kg, izracunata vrijednost konstante
lisnate opruge ¢ = 40976 N/m [11].
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KoriSteni model analize moze se vidjeti na sljedecoj slici.

Zavrsni rad

R

Slika 27. Model analize ,,Quarter-car*

Kao uzbudu za vibracijski sustav ¢e se koristiti 2 step funkcije koje ¢e simulirati pad i dizanje

kotaca iz rupe dubine 15 cm.
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Slika 28. Uzbuda kota¢a sa padom u rupu
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4.4.1. Nepriguseni sustav

U slucaju neprigusenog sustava ne postoji prigusni element, te zbog toga se za koeficijent

prigusenja k gleda kao da on ne postoji, te on iznosi k = 0 Ns/m.

Skica neprigusenog sustava nalazi se na slici 28.

Iy
e

Slika 29. Skica analize ,,Quarter car analysis“ za slu¢aj neprigusenog sustava vibracija

Matematicki model za nepriguseni sustav ,,Quarter-car analize glasi
mX + cx = cy (4.3)
v =L (cv—
X=— (cy —cx) (4.4)
Prikaz analize bez prigusenja nalazi se na slici 29.
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Slika 30. Odziv bez prigusenja
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4.4.2. PriguSeni sustav

Kao $to je vise puta spomenuto cilj analize je odrediti koeficijent prigusenja K, te zbog toga on
nije konstantan.

Skica prigusenog sustava nalazi se na sljedecoj slici.

1

: _1,/“_7.*. /// / =¥,

Slika 31. Skica analize ,,Quarter car analysis* za slu¢aj priguSenog sustava vibracija

Matematicki model za priguseni sustav ,,Quarter-car* analize glasi
mX +kx +cx =ky+cy (4.5)
# = — (ky + cy) — (ki + cx) (4.6)

Za slucaj analize sa priguSenim vibracija ¢e se uzeti primjeri razli¢itih koeficijenata prigusenja.
Za jako mali slucaj koeficijenta prigusenja k = 50 Ns/m na slici 32., za slucaj optimalnog
koeficijenta priguSenja k = 500 Ns/m na slici 33., slu¢aj sa povecanim koeficijentom prigusenja

k = 3000 Ns/m na slici 34, te slucaj sa prekomjernim prigusenjem k = 8000 Ns/m na slici 35.

Kriti¢no prigusenje za slu¢aj mase ukupne vrijednosti my = 450 kg, konstante opruge ¢ = 40976
N/m iznosi [9]:

ki = 2¢/c-m = 24/40967 - 225 = 6072 Ns/m, (4.7)

te ¢e u slucaju sa prekomjernim prigusenjem vrijediti K > K.
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02 Odziv vibracijskog sustava s prigusenja
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Slika 32. Odziv sa malim koeficijentom prigusenja
02 Odziv vibracijskog sustava s prigusenja
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Slika 33.  Odziv sa optimalnim koeficijentom prigusenja
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02 Odziv vibracijskog sustava s prigusenja
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Slika 34. Odziv sa povecanim koeficijentom prigusenja

0.05 Odziv vibracijskog sustava s prigusenja
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=015
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Slika 35. Odziv sa prekomjernim koeficijentom prigusenja

Vidljivo je da se sa porastom koeficijenta prigusenja smanjuje koli¢ina vibracija u sustavu za
masu 450 kg. Posto je ovo prikolica kojoj je ta masa zajedni¢ka okvirna vrijednost mase
konstrukcije 1 mase tereta, te ¢e ta masa za vecinu upotrebe biti manja od navedene, kao

potreban koeficijent prigusenja ¢e se uzeti k = 500 Ns/m.
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5. PRORACUN I RAZRADA NOSIVE KONSTRUKCIJE PODVOZJA

Na sljede¢im slikama vidljiva je konacna verzija prikolice. Zbog nedostatka CAD modela

odabranog teretnog sanduka, u modelu je koriSten teretni sanduk slicnog dizajna i dimenzija.

Slika 36. Prikolica (spusteni sanduk)

Slika 37. Prikolica (dignuti sanduk)
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Slika 38. Prikolica (straga)

5.1. Proracun nosive konstrukcije prikolice

Prikolica ima zavarenu nosivu konstrukciju od kvadratnih profila dimenzija u presjeku 40x40x4
[12]. Izradena je od celika S235JR te su svi dijelovi zastiCeni od korozije. Od postojece
konstrukcije sacuvan je UPN profil koji sluzi kao rudo, na kojem je vijéanim spojem pri¢vséen

prihvat prikolice za spajanje na traktorsku kosilicu.

5.1.1. Uvod u prorac¢un nosive konstrukcije prikolice

Kako bi se prikolica mogla sigurno opteretiti i Kkoristiti za prijevoz, potrebno je provijeriti

naprezanja u okviru prikolice.

Slika 39. Podvozje prikolice
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5.1.2. Proracunski model nosive konstrukcije

Zavrsni rad

Kako bi se izra¢unala naprezanja u popre¢nim nosacima, potrebno je izracunati sile u osloncima
poprecnih nosaca za slucaj kada je konstrukcija optere¢ena samo vlastitom tezinom. Budu¢i da
su u to¢ki 3. odredene sile u osloncima za optereCenje prikolice sa dodatnom masom, te

vrijednost ¢e se pridodati odgovarajuc¢im silama koje proizlaze iz vlastite tezine konstrukcije.

Slika 40. Nosiva konstrukcija podvozja prikolice [12]
5.1.3. Sile u osloncima

5.1.3.1. Sile u osloncima uslijed opterecenja vlastite teZine

Kako bi se precizno odredila sila uslijed optereenja vlastite teZine, potrebno je oblikovati
nosivu konstrukciju koja ¢e se koristiti te dodati odgovarajuce materijale. Na temelju tih
podataka moze se odrediti masa okvira. Tim postupkom odreduje se i centar mase konstrukcije,
koji omogucuje svodenje opterecenja na jednu tocku. Momentnom jednadzbom i jednadZbom

ravnoteze moguce je potom izracunati sile u osloncima A i B.

i

A
Y
1020 l

Slika 41. Slucaj optereéenja konstrukcije prikolice vlastitom teZinom
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Zavrsni rad

Sila uslijed opterecenja vlastitom tezinom okvira dobiveno je:
Foxy = Mokv " g
Fory =40-9,81 =392,4N

Suma momenata oko oslonca A:

M, =0 Fz-1020 — F,;,, - 880 = 0
880 880
FB = okvlﬁz 392,4@2 337,8N

Suma svih sila u smjeru osi z:
YF,=0 Fop+Fg—Fory =0
Fp = Foy — Fg =392,4—-337,8= 546N
Sila u osloncima popre¢nog nosaca:

Fg 3378
Fokv_popr = S =5 = 169 N

5.1.3.2. Maksimalne sila u osloncima popre¢nog nosaca

(5.1)
(5.2)

(5.3)

(5.2)

(5.5)
(5.6)

(5.7)

Ukupna sila u osloncima poprec¢nog nosaca, u slucaju kada je prikolica opterec¢ena dodatno

teretom, odreduje se zbrojem sile u osloncu pri opterecenju teretom i sile u osloncu pri

opterecenju vlastitom teZinom:

Fukupno_popr = I'okv_popr T Fteret_max =169 + 1923 = 2092 N

(5.8)
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5.1.4. Dijagram poprecnih sila i momenta savijanja

Dijagram poprec¢nih sila i momenta savijanja za popre¢ne nosace prikazan je na sljedecoj slici.

AM
T ,
Uil l]lelll ]
1
Tv..w"'w-%—?f T JYUL?M-\,S?"
A
2\3}4 H ® T

&

|
- 8L ‘, \rzesm
\

l
Myar= 0¥ we, |

[\l

Slika 42. Dijagram poprecnih sila i momenata popre¢nih nosaca

Moment savijanja popre¢nog nosaca iznosi:

M; = Fyupno_popr = 2092 “zﬂ = 470700 Nmm (5.9)
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5.1.5. Naprezanje u popre¢nim nosacima

Kako bi se izracunala naprezanja u poprecnim nosac¢ima [13], potrebno je odrediti moment

inercije presjeka, koji se ra¢una prema prikazanom prikazu na sljedecoj slici.

‘ \ '*: ™
_}_—Qé_._,.__ ==
Y P r"///ﬁ n
/\ ! /I /‘ %5
| { [ i
L//' Q
L) o s |/ D
/ ,/ ll i
7 l ﬁf’ {
_ | p i
f |
i
_‘J‘, ‘ ‘
+1 \/\:
B2YO0 vam
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Slika 43. Dimenzije presjeka popre¢nog nosaca

Moment inercije presjeka:

I_B-H3 b'h® _ 4040% 32:323
Y12 12 12 12

= 125952 mm* (5.9)
Naprezanje u popreénom nosacu mnozimo sa faktorom udara ¢ = 1,2 te ono glasi:

- _ @My 1,2:470700
max = T 125952

+(£20) = + 89,7 N/mm? (5.10)

Poprec¢ni okvir prikolice izraden je od materijala S235JR, ¢ija granica razvlacenja iznosi R, =
235 N/mm?. Uz faktor sigurnosti S = 1,5, dopusteno naprezanje okvira nosaca iznosi:

Re 235
Gdop = ? = E = 156 N/Hll’('l2 (511)

Naprezanje u popre¢nom nosacu znacajno je manje od dopustenog naprezanja, Sto znaci da
poprecni nosa¢i ZADOVOLJAVAJU uvjete optereCenja na mjestu najveéeg naprezanja.
Sukladno tome, moze se zaklju€iti da svi ostali nosaci konstrukcije takoder zadovoljavaju

zadane kriterije ¢vrstoce.

Omax = 89,7 N/mm? < 0g40p, = 156 N/mm? (5.12)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 39



Karlo Kre¢ Zavrsni rad
5.1.6. Naprezanje zavara na mjestu spoja uzduznog i poprenog nosaca

Kako bi se izracunala naprezanja zavara poprec¢nih nosaca [11], potrebno je odrediti povrsinu

poprec¢nog presjeka zavara koja se odreduje prema sljedecoj slici.
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Slika 44. Dimenzije i geometrija zavara popre¢nog nosaca

Povrsina zavara izraCunava se prema formuli:
Agay = 2+(32-3) =192 mm? (5.13)
Dopusteno naprezanja zavara iznosi:
Odop_zav = 60 N/mm? (5.14)

Zavari popre¢nog nosaca optereceni su samo na smik te se odreduje samo 7 :

1, =4 =222 10,9 N/mm? (5.15)

Agay 192

Za reducirano naprezanje zavara izracunato smi¢no naprezanje mnozimo sa faktorom udara K:

Ored =02+ T 2472 =y1.2=K 7, =15-10,9 = 16,3N/mm?  (5.16)
Ored = 16,3 N/mm? < 044p 4oy = 60 N/mm? (5.17)

Usporedbom reduciranog naprezanja zavara s dopustenim naprezanjem, vidljivo je da prora¢un
zavara ZADOVOLJAVA.
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5.2.  Proracun rastavljivih elemenata podvozja

Kako bi se verificirala dugotrajnost osnovnih funkcija prikolice, poput vuce i kipanja tereta,
potrebno je provesti proraun zatika i vijaka na prihvatu prikolice te zatika oko kojih se teretni
sanduk rotira. Ovim prora¢unom se osigurava da klju¢ni elementi konstrukcije mogu podnijeti

opterecenja tijekom dugotrajne upotrebe.
Kako bi se izracunala maksimalna sila F koja opterecuje vijke prihvata prikolice i zatik za
prihvat prikolice na traktorsku kosilicu, potrebno je zbrojiti maksimalnu dopustenu silu u
osloncu A te silu koja nastaje prilikom ubrzavanja tereta do brzine od 5 km/h.
Sila u osloncu A koja nastaje zbog akceleracije izra¢unava se pomocu izraza:
Fake = My * Qpaz = 450+ 0,5 = 225N (5.18)
Fux o = Faxe + Fxa = 550+ 225 =775N (5.19)

5.2.1. Proracun vijaka prihvata prikolice

Vijci prihvata prikolice se prora¢unavaju na nacin kao i klasi¢ni zatici [11]. Razlog tome je
koristenje dosjednih vijaka prema normi DIN 609, ¢iji struk vijka nalijeze u pripadajuci dosjed
u provrtu. KoriSteni vijci su dimenzije M8, oznake ¢vrstoce Celika 8.8, s promjerom struka

@9 mm.

Mjerodavni presjek vijka opterec¢en na odrez:

2. 2.
A=2"=27=63617 mm? (5.20)

Naprezanje smi¢no opterecenih vijaka:

r=lua 75 _ 1) 18 N/mm? (5.21)
A 63,617
Naprezanje bokova provrta:
__ Fyka _ 775 _ 2
O =— === 21,5 N/mm (5.22)

Najmanja vlacna ¢vrstoca vijka klase 8.8 iznosi:
oy = 800 N/mm? (5.23)
Minimalna granica tecenja vijka klase 8.8 iznosi:
or = 0,8-800 = 640 N/mm? (5.24)
Dopusteno smi¢no naprezanje u strojarstvu za promjenjivo optereéenje se uzima:

Tadop = 0,4 o7 = 0,4- 640 = 256 N/mm? (5.25)
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Dopusteno naprezanje bokova provrta u strojarstvu za promjenjivo opterecenje se uzima:
O1dop = 0,6 - o = 0,4 - 800 = 480 N/mm? (5.26)
Naprezanje na odrez, kao i naprezanja bokova provrta dosjednih vijaka, manja su od dopustenih
vrijednosti naprezanja. Sukladno tome, proracun vijaka ZADOVOLJAVA.
T = 12,18 N/mm? < 7,40, = 256 N/mm? (5.27)

o; = 21,5 N/mm? < 0140p = 480 N/mm? (5.28)

5.2.2. Proracun zatika za prihvat prikolice na traktorsku kosilicu

U proracunu zatika [11], sila F tla¢no opterecuje kontaktne povrsine, dok je presjek zatika A
opterecen na savijanje i odrez. Prema skici na sljedecoj slici, dimenzije a i b iznose 4 mm, dok
je promjer zatika d jednak 12 mm, §to omogucéava lakSe rukovanje korisniku prilikom

prikapcanja prikolice za traktorsku kosilicu.

ok

'T
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Slika 45. Opterecéenje zatika
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Naprezanje na savijanje zatika:
_ Fuk_A'% 7752 2
Of = ids —onizs 8,9 N/mm (5.29)
Povrsina zatika:
2, 2,
Agarikc = == = =% = 113,01 mm? (5.30)
Naprezanje na odrez zatika:
_ Fuka _ 775 2
= ST 6,86 N/mm (5.31)
Dopusteno naprezanje na savijanje:
Ofdop = 68 N/mm? (5.32)
Dopusteno naprezanje na odrez:
Tadop = 44 N/mm? (5.33)

Usporedbom dobivenog naprezanja na savijanje s dopustenim naprezanjem te dobivenog

naprezanja na odrez s dopuStenim naprezanjem na odrez, vidljivo je da proracun zatika

ZADOVOLJAVA.
or = 8,9 N/mm? < 0g4op, = 68 N/mm? (5.34)
T, = 6,86 N/mm?® < T,q,, = 44 N/mm? (5.35)
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5.2.3. Proracun zatika za rotaciju sanduka

Za proracun zatika [11] koji sluzi za rotaciju sanduka, potrebno je odrediti silu F koja opterecuje
zatik. Budu¢i da se koriste 2 sklopa za rotaciju sanduka koji se nalaze na samo jednom

popre¢nom nosacu, sila F, koja proizlazi iz tezine tereta, dijeli se s 8.

Slika 46. Dimenzije i geometrijske karakteristike zatika za rotaciju sanduka

Fratikcrot = —oetd = 22270 = 490,5 N (5.36)
Unutarnji 1 vanjski povrSinski tlakovi:
p, = “tilrot = 292 = 0,981 —— < pgop = 42 N/mm? (5.37)
Fyatik ro 490,5 N
py = U = 2 = 4,9 — < pgop = 42 N/mm? (5.38)
Naprezanje na savijanje zatika:
Fzatik_rot a 490,5 5
— — T 2 — 2
oF = 0‘21.d3 2 — 0‘21_103 = 6,13 N/mm* < 0740, = 80 N/mm (5.39)
Povrsina zatika:
2. 2.
Agatic = = = = = 78,54 mm? (5.40)
Naprezanje na odrez zatika:
T, = ket - P2 = 3,13 N/mm? < Taqep = 52 N/mm? (5.41)

Ako se usporede sva dobivena naprezanje sa dopustenim naprezanjima, vidljivo je da proracun
zatika za rotaciju sanduka ZADOVOLJAVA.
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5.3. Proracun konstrukcije kotaca

Sklop kotaca sastoji se od standardnih kupovnih komponenti, odnosno glavine kotaca, kotaca i
gume. Glav¢ina kotaca prikolice isporucuje se s integriranim lezajem dimenzija @34 X @64 x
37 mm. Kako bi se osigurala pouzdanost i dugotrajnost sklopa, potrebno je provesti analizu
¢vrstoce osovine promjera 34 mm te provjeriti zadovoljava li kriterij dopuStenog naprezanja za

maksimalno predvideno opterecenje.

5.3.1. Proracun osovine

Proracun osovine [14] izvesti ¢e se prema geometrijskim karakteristikama osovine prikazanih

na sljedecoj slici. Osovina je optere¢ena maksimalnom silom F,; = 2092 N.

—r 5

5 ——
el e sy N,
= =

Slika 47. Geometrijske karakteristike osovine

10-M
dosovine = ’ /WOZ (5-42)

My =F -1, = 2092 76,5 = 160038 Nmm (5.43)

Odredivanje dimenzija osovine:

gdje je:

260
Ofdop = L = == = 65 N/mm? (5.44)

3/10-160038
dosovine = ’T = 29,1 mm (5.45)

Promjer osovine ZADOVOLJAVA.

Iz izraza 5.42 proracunato je:
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6. ZAKLJUCAK

Motiviran potrebama naprednih korisnika kojima su klasi¢ni traktori za prijevoz tereta unutar
dvorista neprakti¢ni, ovaj rad usmjeren je na unaprjedenje postojecih prikolica za traktorske
kosilice dostupnih na trziStu. Broj proizvoda ovog tipa biljezi lagani rast posljednjih godina, na
Sto ukazuje sve veci interes za ovu vrstu prikljucnog vozila.

Provedeno je istrazivanje o postoje¢im konstrukcijskim rjeSenjima koja se nalaze na trziStu te
je izabran primjer prikolice koja nudi najraznovrsniji teretni sanduk za prijenos tereta razli¢itih
dimenzija. Odredeni su utjecaji ofekivanih optereéenja i njihovih polozaja na reakcije sila u
osloncima, $to je omogucilo daljnju analizu. Osnovna analiza vibracija s jednim stupnjem
slobode gibanja i numeric¢ka usporedba provedene su kako bi se odredili potrebni parametri
sustava. Nosivu konstrukciju je bilo potrebno konstruirati i proracunati kako bi se omogucilo

dodavanje ovjesa.

U radu su proracunati 1 provjereni svi bitni konstrukcijski elementi na zadana opterecenja te
ocuvani svi dijelovi postojece konstrukcije koji su zadovoljavali nove uvjete opterecenja i
konstrukcijskih uvjeta. U novom dizajnu prikolice su sacuvane sve funkcije postojecih
prikolica. Prikolica omogucava prijenos tereta raznih dimenzija, oblika, gusto¢e do mase 400
kg. Konac¢no, zbog uvedenog ovjesa, omogucen je prijevoz lomljivih tereta, te je potrebno

manje paznje prilikom transporta.
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M 1:10 . .
Crtez broj: KK-000 List: 2
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' \ 0 Napomena: Zbog Cahure lisnate opruge izradene u imperijalnom
Q sustavu mjera, za vijcani spoj lisnatih opruga su koristene norme
\J iz americkog sustava ANSI
2 14 IATK 1 DIN 1444 A2 D 12x60
13 PODLOSKA @13 4 DIN 125 A2 -
! 12 MATICA M12 4 DIN 934 A2
B 11 VIJAK M12x60x30 4 DIN 931 8.8
M ‘| N ‘| 10 PODLOSKA 0,5" 2 ANSIB18.22.1 18-8
10 . 8 9 MATICA 0,5™13 2 | ANSIB18.2.2 18-8
A 4x M12x60x30 / 8 VIJAK 0,5™13x3,5" 2 | ANSIBI8.2.1 18-8
7 PRIGUSIVAC 2 - - 25kg
M ] : ] 12 —] 3 6 PRIRUBNICA 2 KK-001-4 $235JR 46x40x30 077 kg
C I ) 5 SKLOP KOTACA DESNI 1 KK-001-3 - @ 420x215 8.22kg
| J | | 4 SKLOP KOTACA LIJEVI 1 KK-001-2 - @ 420x215 8,22 kg
4 % 3 CAHURA 2 PA 66 |D11/16XD9/16"x1-3/4"| 0,009 kg
2 LISNATA OPRUGA 2 - 705x50x24 6,5 kg
! 1 SKLOP KONSTRUKCIJE 1 KK-001-1 1565x900x135 34,75kg
o Crtez broj . Sirove dimenzije
>< Poz. Naziv dijela Kom. Norma Materijal Proizvod at Masa
Broj naziva - code Daftum Ime i prezime Potpis
. Projekfirao |11.2.2025 Karlo Kre& T@‘
Razradio 11.2.2025 Karlo Kre¢ FSB Zagreb
Crtao 11.2.2025 Karlo Kre¢
Pregledao
- /]
| | /I ISO - tolerancije Objekt: Objek’r bl"Oj:
D R. N. broj:
Napomena: Kopija
ad ? -
Materijal: Masa: 69.3 kg

G @% Naziv:

Mjerilo originala

M 1:

SKLOP PODVOZJA

Pozicja: Format: A2
1

Listova: 1

10

Crtez broj: KK-001

List: 1

!

L T I T I T I T I
10 20 30 40 50

R
60 70 80901&0



Design by CADLab
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B Vasis

I | - 11 n

T (@)
' ' —ae— o | '
T | 10 T — — rT—| — 2x M8x1,25x30
L
1565 1 _
a3 ~ - 12 PODLOSKA ©8,4 4 DIN 7349 A2 - -
———— 11 MATICA M8x1,25 2 DIN 934 A2 - B
L 10 VIJAK M8x1,25x30 2 DIN 609 8.8 - -
—+t— ! 9 PRIRUBNICA OPRUGE 2 2 KK-001-1-9 S235JR 65x60x60 0,89 kg
T \ 03 8 PRIRUBNICA OPRUGE 1 2 KK-001-1-8 S235JR 60x30x35 0,12 kg
03 03 ——— 7 PRIRUBNICA 1 2 KK-001-1-7 S235JR 60x30x55 0,17 kg
> \ 4= 6 PRIHVAT PRIKOLICE 1 KK-001-1-6 S235JR 200x40x34 0,25 kg
| a3 | 5 UPN PROFIL 1 KK-001-1-5 $235JR 820x80x45x8 | 7.3kg
T 240 240 5 6 4 KVADRATNI PROFIL 4 2 KK-001-1-4 S235JR 505x40x40x4 2,27 kg
—= — —= — 3 KVADRATNI PROFIL 3 2 KK-001-1-3 S235JR 820x40x40x4 3,68 kg
2 KVADRATNI PROFIL 2 2 KK-001-1-2 S235JR 1500x40x40x4 4,31 kg
o ) 1 KVADRATNI PROFIL 1 2 KK-001-1-1 S235JR 900x40x40x4 3,86 kg
5 a3 I Poz, Naziv diela Kom. | CTREZEMOl T paterjal | Sirove dimenzije [ oo,
| 3 Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
a3 Projektirao |11.2.2025 Karlo Kre¢ T@\
4 Razradio 11.2.2025 Karlo Kre& FSB Zagreb
| Crtao 11.2.2025 Karlo Kre¢
Pregledao
ad _
OES____ ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
S R. N. broj:
Napomena: b, 4i65ke prosiriti na @9 Kopia
Materijal: Masa: 34,75 kg
G @% Naziv: Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala SKLOP KONSTRUKCIJE 1 .
Listova: ]
M 1:10 Crtez broj: KK-001-1 List: 1
TITTTTTT T T T T T T T T T
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Design by CADLab
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—>| 7 MATICA S POKLOPCEM M12x1,25 4 DIN 1587 A2 -
A 6 PRIRUBNICA 1 KK-001-2-2 $235JR 85X7 6x42 0,167 kg
5 U-VIJAK SA MATICOM M10-46 2 DIN 3570 AlSI 316 - 0.12kg
4 VIJCANA LETVA M12x1,25x55 4 DIN 939 A2 -
3 OSOVINA 1 KK-001-2-1 S235JR @ 34x140 0.99 kg
2 GLAVCINA KOTACA 1 - - D 155x75 2,65kg
1 KOTAC + GUMA 1 - - ®420x115 417kg
Poz. Naziv dijela Kom. CFL%imbaFOJ Materijal S'rlg:gizilgndgggue Masa
fmimﬂ Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |11.2.2025 Karlo Kre¢ T@\
Razradio  [11.2.2025]  Karlo Kre& FSB Zagreb
Crtao 11.2.2025 Karlo Krec
Pregledao
ISO - ’rolerancije Objekf; Objek’r bI"Oj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: Masa: 8,22 kg
G @% Naziv: Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala SKLOP KOTACA LIJEVI 4 .
Listova: ]
M 1:5 Crtez broj: KK-001-2 List: 1
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Design by CADLab
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7 MATICA S POKLOPCEM M12x1,25 4 DIN 1587 A2 -
6 PRIRUBNICA 1 KK-001-3-1 S235JR 85x76x42 0,167 kg
5 U-VIJAK SA MATICOM M10-46 2 DIN 3570 AlSI 316 - 0.12kg
4 VIJCANA LETVA M12x1,25x55 4 DIN 939 A2 - -
3 OSOVINA 1 KK-001-2-1 S235JR @ 34x140 0.99 kg
2 GLAVCINA KOTACA 1 - - D 155x75 2,65kg
1 KOTAC + GUMA 1 - - ®420x115 417kg
o Crfez broj . Sirove dimenzije
Poz. Naziv dijela Kom. Norma Materijal Proizvod at Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |11.2.2025 Karlo Kre¢ T@\
Razradio  [11.2.2025]  Karlo Kre& FSB Zagreb
Crtao 11.2.2025 Karlo Kre¢
Pregledao
ISO - ’rolerancije Objekf; Objek’r bI"Oj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: Masa: 8,22 kg
G @% Naziv: ) Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala SKLOP KOTACA DESNI ) .
Listova: ]
M 1:5 Crtez broj: KK-001-3 List: 1
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Design by CADLab
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28x M8x20
7 PODLOSKA ©8,4 28 DIN 125 A2 - -
o - 6 MATICA M8 28 DIN 555 A2 - -
‘ 5 VIJAK M8x20 28 DIN 933 8.8 - -
4 PRIRUBNICA 2 KK-002-3 S235JR 100x30x50 0,57 kg
3 NOSAC 2 4 KK-002-2 S235JR 240x30x2 0.14kg
2 NOSAC 1 1 KK-002-1 $235JR 600x30x2 0304 kg
o 1 SANDUK 1 - - 1300x928x360 11.8kg
™ Poz. Naziv dijela Kom Er,tlilz.mbgoj Materijal S'rgrvgiz‘i'g“dfgg”e Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao (11.2.2025 Karlo Kre¢ T@\
Razradio 11.2.2025 Karlo Kre& FSB Zagreb
Crtao 11.2.2025 Karlo Kre¢
Pregledao

ISO - tolerancije Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:
Napomena: Izmijere za nosace raditi od Kopija
vanjske strane sanduka
Materijal: Masa: 13,84 kg
G @% Naziv: Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala SKLOP SANDUKA 2 .
Listova: |
M 1:10 S
Crtez broj: KK-002 List: 1
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