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Oznaka
A mm?
Ancz mm?
Aj mm?
Ajsy mm?
Ajs mm?
B mm
b1 -
b2 -
blal -
bliz -
blul -
b2al -
b2iz -
b2u| -
Pnoz mm
C KN
Co kN
Ca kN
Cs kN
Dsav mm
drav mm
d, mm
dx mm
dvr mm
dsq mm
ds, mm
dsrs2 mm
diz mm
doz mm
doz1 mm
duoz mm
duoz1 mm
dyr mm
dvoz mm
dvozt mm

Jedinica

Opis

Povrsina poprecnog presjeka odvojene Cestice (strugotine)

Povrsina proracunskog presjeka noza
Povrs$ina popre¢nog presjeka jezgre vijka

Povrsina popre¢nog presjeka jezgre vijka na spojci Si

Povrsina popre¢nog presjeka jezgre vijka na spojci Sz

Sirina odvojene &estice/strugotine/duljina noza
Faktor veli¢ine vratila va

Faktor veli¢ine vratila va

Faktor veli¢ine vratila vs

Faktor veli¢ine vratila v3

Faktor veli¢ine vratila v1

Faktor kvalitete povrSinske obrade vratila va
Faktor veli¢ine vratila v3

Faktor kvalitete povrSinske obrade vratila v1
Proracunska visina noza

Dinamicka opterecenost lezaja

Staticko dopusteno opterecenje lezaja
Dinamicko opterecenje lezaja

Dinamicko opterecenje lezaja

Vanjski promjer zavara

Unutarnji promjer zavara

Diobeni promjer zupc¢anika

Okvirni promjer vratila va

Promjer vratila na kojemu su zavareni nozevi
Srednji promjer trenja spojke S1

Srednji promjer trenja spojke S2

Srednji promjer jezgre vijka

Promjer izlaznog vratila

Srednji promjer ozubljenja izlaznog vratila
Srednji promjer ozubljenja ulaznog vratila
Unutarnji promjer ozubljenja izlaznog vratila
Unutarnji promjer ozubljenja ulaznog vratila
Promjer vratila na kojemu su zavareni nozevi
Vanjski promjer ozubljenja izlaznog vratila
Vanjski promjer ozubljenja ulaznog vratila
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dsrl
d2s1
d2s2
d3s1
dss2

f
fo

kvl
Ks

mm
mm
mm
mm

Srednji promjer jezgre

Srednji promjer vijka spojke s,

Srednji promjer vijka spojke s2

Unutarnji promjer navoja

Unutarnji promjer navoja spojke sz

Frekvencija alata za rezanje panja

Proracunski faktor

Rezultanta reakcija Fan i Far(sila na lezaj u osloncu A)
Rezultanta reakcija Fen i Fer

Tangencijalna sila u zup&aniku z11i z2
Tangencijalna sila u zup&aniku z3 i z4
Horizontalna komponenta reakcije u osloncu A
Horizontalna komponenta reakcije u osloncu B
Vertikalna komponenta reakcije u osloncu A
Vertikalna komponenta reakcije u osloncu B
Sila u ozubljenju izlaznog

Sila u ozubljenju ulaznog

Sila potrebna za rezanje panja

Radijalna sila u zupéaniku z1 i z2

Radijalna sila u zupéaniku z3 i z4

Sila u vijku potrebna za prijenos momenta

Sila u vijku potrebna za prijenos momenta
Proracunska debljina noza

Nosiva visina ozubljenja

Moment inercije noza

Osnovni prijenosni omjer

Broj zubi izlaznog ozubljenja

Broj zubi ulaznog ozubljenja

Potreban prijenosni omjer izmedu motora i reznog alata

Stvarni prijenosni omjer

Koeficijent broja zubi zupc€anika i broja zupcanika (faktor
nosivosti, za bo¢no ozubljenje)

Faktor nosivosti za bo¢no ozubljenje
Faktor udara
Korekcijski faktor promjene vrste drva

Korekcijski faktor promjene plasticne deformacija ravnine
obrade

Jedini¢ni otpor rezanja

Korekcijski faktor promjene brzine rezanja
Korekcijski faktor promjene vlaznosti drva
Korekcijski faktor promjene debljine strugotine
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kt

Ktr

Ko

ks

Ko
Koy

Lt
Loz
Ltoz1
Lioha
Lions
Lthpotr
m

mm
mm
mm

mm
Nm
Nm
Nm
Nm
Nm
Nm
Nm
Nm
Nm
Nm
Nm

o/min
o/min
o/min

N/mm?
N/mm?
mm
mm

N/mm?
N/mm?
N
N
N/mm?

Korekcijski faktor promjene temperature drva
Korekcijski faktor promjene trenja na ostrici
Korekeijski faktor promjene kuta nagiba straznje plohe
Korekcijski faktor promjena kuta rezanja
Korekeijski faktor promjene zatupljenja oStrice
Temeljni jedini¢ni otpor rezanja

Nosiva duljina ozubljenja

Nosiva duljina ozubljenja v3

Nosiva duljina ozubljenja v1

Vijek trajanja lezaja u osloncu A

Vijek trajanja lezaja u osloncu B

Potreban vijek trajanja leZzaja

Modul

Potreban moment rezanja panja

Moment u toc¢ki A

Moment u tocki B

Moment zbog djelovanja sile Fr

Moment torzije na spojci Sz

Moment torzije na spojci Sz

Moment savijanja u kriticnoj tocki
Reducirani moment u kriti¢noj to€ki 1
Moment u tocki 1 uslijed djelovanja horizontalne sile Fr1,2
Moment savijanja u kriticnoj tocki 1

Moment u tocki 1 uslijed djelovanja vertikalne sile Ft1,2
Broj planetarnih zupcanika

Brzina vrtnje lezaja

Maksimalna brzina vrtnje

Referentna brzina vrtnje

broj vijaka spojke S:

broj vijaka spojke Sz

Snaga potrebna za rezanje panja

Bo¢ni pritisak ozubljenja vs

Boc¢ni pritisak ozubljenja vi

Korak navoja

Uspon navoja

Nacin opterecenja zavara

Vlacna ¢vrstoc¢a materijala alata

Vlacna ¢vrsto¢a materijala ulaznog vratila
Sila reakcije u osloncu A

Sila reakcije u osloncu B

Granica razvla¢enja materijala
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S

Sal
Sk1
SH1
Sr2
Sh2
Sr3
SH3
Sk4
SHa
Spotr
S
Sv2
Sal
Spotr
Spotrl
Sul
Siz
Tul
T1max

T2

pal
Wpiz
Wpul
Wzay
Whoz

mm

Visina odvojene Cestice

Faktor sigurnosti vratila alata v

Faktor sigurnosti korijena zuba zupc¢anika z1
Faktor sigurnosti povrSine zuba zupcéanika 71
Faktor sigurnosti korijena zuba zupc¢anika z2
Faktor sigurnosti povr$ine zuba zupc¢anika z2
Faktor sigurnosti korijena zuba zupcanika z3
Faktor sigurnosti povrSine zuba zupc¢anika z3
Faktor sigurnosti korijena zuba zupc¢anika z4
Faktor sigurnosti povrSine zuba zupc¢anika z4
Potreban faktor sigurnosti vratila

Sigurnost noza

Sigurnost vratila v2

Postojeci faktor sigurnosti vratila va
Potreban faktor sigurnosti

Potreban faktor sigurnosti

Sigurnost ulaznog vratila

Sigurnost izlaznog vratila

Moment torzije na hidromotoru

Moment na hidromotoru

Moment uvijanja u vz

Polarni moment otpora vratila vs

Polarni moment otpora vratila va

Polarni moment otpora izlaznog vratila
Polarni moment otpora vratila vi

Polarni moment otpora zavara

Moment otpora presjeka zavara

Polarni moment otpora u kriticnom presjeku 1 v2
Broj zubi prvog zup¢anika

Broj zubi drugog zupcanika

Broj zubi tre¢eg zupc¢anika

Broj zubi Cetvrtog zupcanika

Kut zahvatne crte

Faktor ¢vrstoce materijala vratila obzirom na nacin
njegovog opterecenja

Polovina vri$nog kuta navoja

Faktor zareznog djelovanja kod savijanja vi
Faktor zareznog djelovanja kod savijanja vs
Faktor zareznog djelovanja kod savijanja vratila
Faktor zareznog djelovanja kod uvijanja vratila
Kut zakreta vratila planetarnih zupcanika
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Omin - Minimalni ugradbeni medukut planetarnih zup¢anika

€ - Koeficijent za bacvaste lezajeve

u - Koeficijent trenja izmedu Celika i Celika

p' ° Kut trenja navoja

OfDN N/mm? Dopusteno naprezanje vratila alata (v2)

Oonal N/mm? Dopusteno naprezanje vratila alata (Va)

Odop N/mm? Dopusteno naprezanje

OfDIdop N/mm? Dopusteno naprezanje za istosmjerno optereceno vratilo

OfDNul N/mm? Trajna dinamicka ¢vrstoca kod naizmjeni¢nog naprezanja
ulaznog vratila

OfDNiz N/mm? Trajna dinamicka ¢vrstoca kod naizmjeni¢nog naprezanja

izlaznog vratila

OfDliz N/mm2 Trajna dinamicka ¢vrstoca kod istosmjernog naprezanja
naprezanja izlaznog vratila
ODInoz N/mm? Trajna dinamicka ¢vrstoca kod istosmjernog naprezanja
ODv(0)dop N/mm? Dopusteno naprezanje u zavaru kod Cistog istosmjernog
naprezanja
ODv(r)dop N/mm? Dopusteno naprezanje u zavaru u ovisnosti o nacinu
optereéenja
Omax N/mm? Maksimalno normalno naprezanje
Onoz N/mm? Naprezanje u nozu zbog savijanja
Ored1 N/mm? Reducirano naprezanje u zavaru
Oreds1 N/mm? Reducirano naprezanje vijka i spojci sz
Oredno? N/mm? Reducirano naprezanje u nozu
Oyij s2 N/mm? Naprezanje u vijku spojke s2
T N/mm? Smicno naprezanje
Tal N/mm? Smic¢no naprezanje u nozu zbog sile Fr
Tdop N/mm? Dopusteno smi¢no naprezanje
Tno? N/mm? Smic¢no naprezanje u nozu zbog sile Fr
2 Trajna dinamicka ¢vrstoca za €isto istosmjerno uvojno
TeDI N/mm -
opterecenje V2
2 Trajna dinamicka ¢vrstoca za Cisto istosmjerno uvojno
Tt N/mm o
opterecenje
TtDIul N/mm? Smiéno naprezanje ulaznog vratila
TtDliz N/mm? Smicno naprezanje izlaznog vratila
T imav N/mm? Smiéno naprezanje u zavaru
Tul N/mm? Smicno naprezanje ulaznog vratila
Tiz N/mm? Smicno naprezanje izlaznog vratila
(0] ° Kut nagiba navoja
® rad/s Kutna brzina alata za uklanjanje panja
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SAZETAK

Tema ovog diplomskog rada je konstruiranje priklju¢nog uredaja za uklanjanje panjeva koji je
namijenjen za prikljucenje na traktor ili bager, jednostavan je za prikljucenje i nije namijenjen
za masovno iskapanje panjeva. Analizom trziSta napravljenom u ovom diplomskom radu
dobiva se bolja slika postoje¢ih uredaja na trzistu. Napravljeni su 3 koncepti te je provedeno
vrednovanje koncepata. Istrazivanjem literature za obradu drva pomocu strojeva nadene su
formule pomocu kojih se dobiva sila potrebna za rezanje drva za uvjete kada se reze panj. Na
trziStu je odabran hidromotor koji je kompatibilan za bagere. Hidromotor je spojen na
planetarni reduktor ¢iji proracun je proveden pomocu programa Kissoft, dok su se vratila
proracunala ru¢no. Takoder je proveden proracun vratila i zavara na alatu za rezanje zajedno s
alatom. Zbog sloZene geometrije napravljena je Analiza pomo¢u metode konac¢nih elemenata
(FEM) nosive konstrukcije. Izradom 3D modela i tehnicke dokumentacije vide se svi dijelovi

uredaja 1 njihove pozicije.

Kljuéne rijeci: prikljuéni uredaj, uklanjanje panjeva, planetarni prijenosnik, zupcanik, lezaj,

hidromotor, panj
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SUMMARY

The topic of this graduation’s thesis is the construction of an attachment device for stump
removal, intended for attachment to a tractor or excavator. The device is simple to attach and
is not designed for mass stump excavation. By conducting market analysis in this thesis, a
better understanding of existing devices on the market is obtained. Three concepts were
developed, and concept evaluation was performed. By researching literature on wood
processing using machinery, equations were found to determine the force required for cutting
wood in conditions when cutting a stump. The hydraulic motor is connected to a planetary
gearbox, the calculation of which was performed using the Kissoft software, while the shafts
were calculated manually. Additionally, the calculation of the shafts and welds on the cutting
tool, along with the tool itself, was conducted. Due to the complex geometry, a finite element
analysis (FEM) was performed on the load-bearing structure. By creating a 3D model and

technical documentation, all device components and their positions are visualized.

Key words: attachment device, stump removal, planetary gearbox, gear, bearing, hydraulic

motor, stump
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1. UvOD

U uvodu se opisuje radni stroj bager i strojevi za uklanjanje panjeva.
1.1. Bager

Bager je teski stroj koji se koristi za kopanje 1 iskopavanje. Obicno se sastoji od rotirajuce
platforme poznate kao kabina, kraka s pri¢vr§¢enom korpom za kopanje i pomi¢nog podvozja
s gusjenicama ili kota¢ima za mobilnost. Bagere mogu pokretati dizelski ili elektri¢ni motori,
a veli¢ine su od malih jedinica koje mogu pro¢i kroz uske prostore do masivnih strojeva koji
se koriste u velikim gradevinskim i rudarskim poslovima. Bager imaju sve gradevinske tvrtke,

bile to male, srednje ili velike.

Iz perspektive strojarstva, bageri (Slika 1.) su slozeni strojevi koji zahtijevaju preciznu izradu
i proizvodnju kako bi se osigurala maksimalna u¢inkovitost i trajnost. Kabina mora biti ¢vrsta
1 stabilna kako bi zastitila radnika, a istovremeno osiguravala vidljivost i udobnost. Ruka 1
zlica moraju biti dizajnirani da izdrze teska opterecenja koja nastaju tijekom iskopa, a
podvozje mora biti u stanju podnijeti tezinu stroja, istovremeno pruzajuci stabilnost i

pokretljivost.

Slika 1. Bager prilikom utovara materijala na kamion [1]

Hidrauli¢ni sustavi koji se koriste za pokretanje pokreta ruke i Zlice, kao i gusjenice ili kotadi,
takoder moraju biti pazljivo projektirani i proizvedeni kako bi se osigurala maksimalna
trajnost i pouzdanost. To ukljucuje pazljiv odabir hidraulicnih pumpi, ventila i pokretaca, kao

1 dizajn cjevovoda i cijevi za distribuciju hidrauli¢nog ulja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.2.  Stroj za uklanjanje panjeva

Stroj za uklanjanje panjeva je naprava koja se koristi za uklanjanje panjeva preostalih nakon

rusenja stabala (Slika 2.).

Slika 2. Prikaz panja i srusenog stabla [2]

Ovaj stroj postoji u vise izvedbi, jedna je kao neovisan stroj koji se moze kretati po zemlji, a
druga izvedba je kao prikljucak za traktor ili bager. U prvoj je izvedbi to daljinski (Zi¢no ili
bezi¢no) upravljan samostalni stroj, dok je u drugoj izvedbi samo prikljucak za radni Stroj

pomocu kojeg se 1 upravlja (traktor ili bager).

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2. ANALIZA TRZISTA

Analizom trziSta analiziraju se postojeci strojevi na trzistu i njihove specifikacije.

2.1. Samostalni strojevi za uklanjanje panjeva

Predator 38r je vrlo ucinkovit stroj za uklanjanje panjeva koji se moze koristiti u razli¢itim

uvjetima rada (Slika 3).
Opc¢e karakteristike stroja:
e Motor:

Predator 38r pokre¢e Kohler Command Pro benzinski motor snage 38 KS, koji osigurava da
stroj ima dovoljno snage za brzo i u¢inkovito obavljanje posla. Motor ima sustav hladenja

koji omogucuje da se motor odrZava na optimalnoj radnoj temperaturi tijekom rada.
e Hidrauli¢ni sustav:

Predator 38r opremljen je hidrauli¢nim sustavom Koji koristi Parker komponente. Hidrauli¢ni
sustav koristi hidraulicne pumpe i ventile za kontrolu bagera i grabilica koje se koriste za
kopanje zemlje oko panja i izvlaCenje korijenja. Hidrauli¢ni sustav takoder omogucuje

pokretanje kuke za podizanje panja iz zemlje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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e Lancana pila:
Sustav upravljanja pilom ima visoku preciznost i moze se prilagoditi razli¢itim vrstama

panjeva i stabala. Gibanje cijelog robota, a tako i pile vr$i se pomocu jedinice kojom operater

upravlja putem radio veze.
e Sigurnosne znacajke:

Predator 38r ima brojne sigurnosne znacajke (Tablica 1.) koje se odnose na zastitu operatera i
okoline. Stroj je opremljen zaStitnim mreZama 1 sigurnosnim okvirima koji Stite operatera od

piljevine. Takoder ima sigurnosne senzore koji sprje¢avaju opasne situacije tijekom rada.

Tablical.  Specifikacije robota Predator 38r [4]

Motor Benzinski — 28 kw
Duljina 2675 mm
Sirina 670-1000 mm
Visina 1500 mm
Masa 1105 kg
Spremnik goriva 171
Dubina 450 mm
Visina rezanja 800 mm
Kotaci 480 mm
Broj zubi 6
Start Elektri¢ni

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2.2. Frezaza uklanjanje panjeva

Slika 4. Freza za panj Panex [5]

Dijelovi od kojih se freze za uklanjanje panjeva (Slika 4.) sastoji:
e Motor:

Freza za uklanjanje panjeva obi¢no radi na benzinski motor s malom snagom, koji se nalazi
na straznjem dijelu stroja. Motori se obi¢no kre¢u u rasponu od 2 do 5 konjskih snaga, ovisno

o veli¢ini freze 1 zahtjevima posla. Motori se ve¢inom hlade zra¢no.
e Reznici:

Obi¢no imaju vise reznih zuba. Ovi zubi su izradeni od vrlo izdrzljivih materijala, poput
kaljenog celika i dijamantnih zrna. Rezni zubi mogu Se izmjenjivati kako bi se omogucilo

brzo i jednostavno odrzavanje.
e Rucka:
Rucka omogucéuje korisniku lako kontroliranje brzine i smjera reznih zuba tijekom rada.

e Pogonski mehanizam:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Pokrecu se pomoc¢u pogonskog mehanizma koji se sastoji od lancanika, lanaca i zupc¢anika
koje omogucuju pokretanje reznih zubi. Pogonski dijelovi su podmazani uljem kako bi se

smanijilo trenje i smanjilo habanje dijelova.
e Stabilizator:

Rucne freze za uklanjanje panjeva obi¢no imaju stabilizatore koji omogucuju da stroj ostane
stabilan tijekom rada. Stabilizatori se obi¢no nalaze na prednjoj strani stroja i mogu se

podesiti kako bi se osiguralo da stroj ostane stabilan na neravnom terenu.
e Sigurnosne znacajke:

Opremljene su sigurnosnim znacajkama koje su nuzne za zastitu korisnika od ozljeda tijekom
upotrebe. Ove sigurnosne znacajke ukljucuju zastitni poklopac na reznim zubima, uredaj za
zaustavljanje u hitnim situacijama. Takoder prilikom rukovanja osoba osposobljena za rad

ovim uredajem mora imati zastitne naocale 1 radnu odjecu.

Takoder specifikacije freze proizvedene u tvrtki Panex dane su na Slici 5.

» Motor: 15ks, benzin

¢ Broj nozeva/zubi: 9 kom

e Promjer kotaca za rezanje: 300 mm
¢ Debljina reznog kotaca: 90 mm

e Dubina rezaca ispod tla: 225 mm

¢ Dubina rezaca iznad tla: 515 mm

e Velicina gume: 13"

« Sirina stroja: 760 mm

e Pojas: Dva dijela V pojasa

e Tezina: 115 kg

Slika 5. Specifikacije freze za panj Panex [5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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2.3. Prikljucak za traktor ili bager za uklanjanje panjeva

Od prikljucaka za bager i traktor za uklanjanje panjeva ima strojeva koji usitnjavaju panj u

piljevinu kao stroj Predator 38r [3].

2.3.1. Jansen BSF-60T

Rotirajuci disk na sebi sadrzi zube koji uklanjanju panj u obliku piljevine (Slika 6.). Stroj je
pogonjen kardanskim vratilom zbog lakSeg rukovanja strojem, jer stroj se moze podizati,

spustati i pomicati u stranu bez pomicanja traktora s mjesta.

Takoder specifikacije stroja Jansen BSF-60T dane su na Slici 7.

Slika 6. Jansen BSF-60T [6]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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Tehnicke specifikacije:

Potrebna snaga traktora: min.30-60 KS
Pogon: PTO (ukljucen)

Broj okretaja priklju¢nog vratila: 540 o/min.
Hidraulicki prikljucci: 2x dvostruki

Broj noZeva za mljevenje: 20 komada
Raspon zakretanja glodalice: cca 60 cm

Zakretno koljeno: 40°

Visina frezanja: cca 40 cm iznad razine

Dubina frezanja: cca 30 cm ispod razine
Okretanje glodalice: 950 o/min.
Dimenzije pakiranja: 160x95x78 cm

TeZina: cca 280 kg

Slika 7. Jansen BSF-60T specifikacije [6]

2.3.2. Dipperfox SC600 i SC850 Pro

Dipperfox Stump Grinder je prikljuc¢ak za bager (Slika 8). Njegov dizajn poboljsava

ucinkovitost 1 brzinu, smanjujuci vrijeme i troSkove u odnosu na reza¢ ¢iji ostaci panja su u

obliku piljevine.

Dipperfox busi panjeve i njihovo korijenje, trgaju¢i sve ostatke koji su duboko u zemlji.
Umjesto piljevine ostaci su u komadima sto je lakse sakupiti i lakse koristiti kasnije za

grijanje ili druge svrhe.

Ostrice pogoni hidromotor koji je preko planetarnog prijenosnika povezan s oStricama.
Hidromotor je pogonjen pomoc¢u hidraulicnog sustava bagera. Cijeli uredaj Dipperfox

pokreée bager rukom te je uredaj povezan s bagerom preko brze kopce.

Potrebne specifikacije bagera za uredaj Dipperfox SC600 dane su na Slici 9.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Slika 8. Dipperfox SC600 i SC850 Pro [7]

Zahtjevi za bager:

masa 6-14 t;

snaga motora 35-83 kW;

radni pritisak 150-250bar;

protok hidrauli€nog ulja 65-150 I/min

Zahtjevi za rovokopacé-utovarivac
masa 6-14 t;

snaga motora 50-80 kW;

radni pritisak 150-250bar;

protok hidrauli¢nog ulja 65-150 I/min

Zahtjevi za kompaktni utovarivac ili utovariva¢ na gusjenicama
masa 2-6 t;

snaga motora 40-80 kW;

radni pritisak 150-250bar;

protok hidrauliénog ulja 65-150 I/min

Bt -

Slika 9. Dipperfox SC600 specifikacije [7]

Diplomski rad
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2.3.3.  Stumpex

Stumpex je prikljucak za bager ¢iji princip rada je slican Dipperfox-u. Sastoji se od metalne

konstrukcije, hidromotora, planetarnog reduktora i alata za rezanje.

Slika 10. Stumpex [15]

Rezni alat sastoji se od nekoliko ostrica zavarenih stepenasto pod odredenim kutom. Takoder

kao 1 Dipperfox ima svrdlo kojim ulazi u panj to¢no odredenom brzinom.

Tablica2.  Stumpex [16]

Promijer svrdla 813 mm
Potreban protok ulja 75-159 I/min
Sirina 670-1000 mm
Pritisak min/max 172-256 bar
Masa 621 kg
Dubina rezanja 171
Brzina vrtnje 16 o/min
Visina rezanja 510 mm

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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3. KONCIPIRANJE

Spoznaje steCene analizom trziSta potrebno je pretocCiti u koncepte, koji ¢e biti osnova za
daljnju konstrukcijsku razradu.

3.1. Funkcijska dekompozicija proizvoda

Kako bi se olaksala izrada koncepata, slozeni proizvodi se obi¢no rastavljaju na manje,
jednostavnije dijelove. Takvi dijelovi predstavljaju podfunkcije glavne cjeline, odnosno
proizvoda. Podfunkcije i njihove medusobne relacije prikazuju se u obliku dijagrama,
odnosno funkcijskom dekompozicijom proizvoda. Takav prikaz omogucéuje bolje
razumijevanje cjelokupnog proizvoda kao i bolje razumijevanje svih podsustava koji su
potrebni da bi proizvod pravilno funkcionirao. Slika 11. predstavlja funkcijsku dekompoziciju
priklju¢nog uredaja za uklanjanje panjeva.

Signal

Materijal »

Energiia ...... »
Uredaj zal ) ] S ;
uklanjanje —3 Uredz.ij za uklanja.n.Je Pozmlonlranjej.t.!redaja [
h ! panjeva pribivatiti omaoguéiti ! .
o111 =1 - e (e B I I »  Signal
f \—
Signal ! Brzina
i . ¢ i vrinje na

.................... » ekranu
H Energiju u mehaniéki | » Mehanitki rad el Promjenu brzine oftrica R
Energija :‘ D 4 rad pretvoriti prilagoditi omoguéiti = Jeeeeaan

t

I . '

i : X A4 :

E . . Brzinu alata za rezanje )‘ Brzina
Alat za 1 Pokretanje i rotaciju . EEERRRE prikazat *: alata

—»{Alat za rezanje prihvatiti—» a ' prikazana

o alata za rezanje
rezanje ' omogutiti

h 4 "
o Alat za
Panj — > ' rezanje
' Panj ukloniti

.Y

Ostaci
> panja

: ! Gubitci
e »; 2bog
! trenja

! Energija
‘potrosena
ina rezanje

__________________________________________________________________________________________________________________

Slika 11. Funkcijska dekompozicija priklju¢nog uredaja za uklanjanje panjeva
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3.2. MorfoloSka matrica

Za podfunkcije dobivene funkcijskom dekompozicijom proizvoda, potrebno je osmisliti

nacine

kako bi se one mogle realizirati. Radi lakSe preglednosti, osmisljeni nacini realizacije tih

podfunkcija prikazuju se u morfoloskoj matrici. U tablici 1. prikazana je ve¢ spomenuta

matrica. Rotirajuc¢i diskovi velike brzine nece se koristiti u konceptima jer rezu panj na sitne

komade §to zahtjeva puno vremena za ¢iScenje tijekom i nakon rezanja panja.

Tablica 3. Morfoloska matrica

Uredaj za
uklanjanje

panjeva

prihvatiti

Traktor - poluge

Pozicioniranje
uredaja

omoguciti

Kardan

Energiju u
mehanic¢ki rad

pretvoriti

Remenski i zupcanicki

Mehanicki prijenos

rad prilagoditi ff? i
~ 05!

Zupcanicki prijenos

.
ff'

' 4
05
L

Fakultet strojarstva i brodogradnje

12




Dominik Haramija Diplomski rad

Vijcima i maticama

Svornjakom

Zavarom

Alat od
ispadanja %
osigurati "

Regulaciju N ) )
. . Regulacijom brzine okretaja
brzine ostrica
N motora traktora
omoguciti

Panj ukloniti

Ozubljenim vratilom Perom
Zavarom

Rotaciju alata

omoguciti

Brzinu alata
za rezanje

prikazati
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3.3.  Koncept 1

Koncept 1 (Slika 12. i Slika 13.) sastoji se od alata za rezanje panjeva koji pomocu ostrica
reze panj od gornje strane prema korijenju. Koncept je osmisljen tako da se na traktor
priklju¢i pomocu traktorskih poluga i osigura standardnim osigurac¢ima. Traktor pomocu
kardanskog vratila prenosi snagu na zupcanike koji prenose snagu na vratilo. Alat za rezanje
povezan je vratilom perom i osiguran je od aksijalnog pomaka svornjakom. Promjenom broja
okretaja motora traktora mijenja se i brzina alata za rezanje. Brzina vrtnje alata za rezanje

panjeva prikazana je u digitalnom obliku unutar traktora.

Slika 12. Oblik ostrice koncepta 1

Slika 13. Koncept 1
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3.4. Koncept 2

Koncept 2 (Slika 14.) sastoji se od alata za rezanje koji se sastoji od dvije metalne ploce obje
zavarene za glavno vratilo na ¢ijem vrhu je svrdlo. Alat pokre¢e hidromotor na koji je
prikljucen planetarni reduktor koji pogoni ozubljeno vratilo koje dalje pogoni alat za rezanje.
Koncept 2 osmisljen je kao prikljucni stroj na ruku bagera te je hidromotor pogonjen pomocu
hidrauli¢nog sustava bagera. Pozicioniranje konceptom 2 predvideno je pomocu komandi
unutar bagera kojima se pozicionira straznja ruka bagera na koju je prikljucen uredaj. Brzina

vrtnje oStrica za rezanje prikazana je u bageru pomocu kazaljke.

v -
Os+nica

N\

A

) Sy !‘c" L °

Slika 14. Koncept 2
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3.5.  Koncept 3

Koncept 3 (Slika 15.) sastoji se od alata koji je na vrhu oblikovan kao vijak te s jedne i druge
strane ima oStrice koje odsijecaju panj kao kod Dipperfox uredaja. Vrh je u obliku vijka zbog
toga da alat lakSe prodire kroz panj. Alat je pokretan hidromotorom jer je taj koncept
predviden za bager te mu je prijenos od hidromotora do alata omogucéen preko planetarnih
zupCanika zbog uStede na masi i volumenu cijelog stroja, takoder i zbog svoje robusnosti i
zbog postizanja velikih prijenosnih omjera, pa ¢e se mo¢i koristiti i na manjim bagerima.
Hidromotor je pogonjen hidrauli¢nim sustavom te je brzina vrtnje regulirana pomocu ventila
na bageru. Alatu se prenosi moment preko vratila perom te je alat osiguran od ispadanja

vijkom i maticom .

Slika 15. Koncept 3
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3.6. Vrednovanje koncepata

Svaki od prethodno osmiSljenih koncepata ima svoje prednosti i mane. Zbog toga ih je
potrebno medusobno usporediti i ocijeniti. Koncept koji dobije najbolju ocjenu detaljnije ¢e
se razraditi. Kriteriji po kojima se vrSi ocjenjivanje su: masa uredaja, jednostavnost
mehanizma, veli¢ina ostataka nakon uklanjanja panja, cijena izrade, brzina uklanjanja i
robusnost. U Tablici 4. prikazano je kako prethodno osmisljeni koncepti zadovoljavaju vec
spomenute kriterije. Vazno je napomenuti da je za svaki kriterij moguce dobiti od 1 do 5
bodova. 1 Bod znaci da koncept loSe zadovoljava taj kriterij, 3 boda znace da koncept dobro
zadovoljava taj kriterij, dok 5 boda znace da koncept jako dobro zadovoljava taj kriterij.
Dodatno treba uzeti u obzir da kod kriterija mase uredaja vec¢u ocjenu dobiva koncept koji
ima manju masu, isto pravilo se primjenjuje 1 kod kriterija cijene izrade. Takoder, za svaki
kriterij odreden je tezinski faktor koji govori o vaznosti kriterija. Faktor se uracunava u

ukupnu ocjenu pojedinog koncepta.

Tablica 4. Vrednovanje koncepata

Kriterij Faktor Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3
1. Masa uredaja 0.15 3 4 2
2. Jednostavnost 0.15 3 4 3
mehanizma
3. Veli¢ina ostataka 0.25 3 3 4

nakon uklanjanja

panja
4. Cijena izrade 0.1 3 4 3
5. Brzina uklanjanja 0.2 3 3 2
6. Robusnost 0.15 3 4 3
Ocjena / 18 22 17
Tezinska ocjena / 3 3,55 2,9

Na temelju ocjena pomnozenih s faktorom vaznosti te sumiranjem tog umnoska ocjena,

zaklju¢ujemo da je najbolje rjeSenje za daljnju razradu staviti koncept 2.
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4. ODABIR HIDROMOTORA ZA POKRETANJE ALATA ZA
REZANJE

Koncept koji ulazi u daljnju razradu namijenjen je za bagere koje ima vecina malih i srednjih
gradevinskih tvrtki i OPG-ova. To su bageri poput marke JCB te modela 3CX i 4CX. Stoga
treba provjeriti koje tlakove i protok ulja ima njihov hidrauli¢ni sustav. Slika 14. prikazuje
specifikacije hidrauli¢nog sustava bagera JCB 3CX, a Slika 16. prikazuje specifikacije

hidrauli¢nog sustava bagera iste marke, a modela 4CX.

Kapacitet protoka pumpe 20,2 galfmin (78 |/min)

Tip pumpe otvoreni sredifnji sustav s pumpama s dva zupCanika i
hidrauli€kom kontrolom brzine

Tlak sigurnosnog ventila 3650 psi

Slika 16. Specifikacije hidrauli¢nog sustava modela 3CX [11]

Kapacitet protoka pumpe 21.4 galfmin (79 [/min)

Tip pumpe otvoreni srediSnji sustav s pumpama s dva zupCanika i
hidrauliCkom kontrolom brzine

Tlak sigurnosnog ventila 3650 psi

Slika 17. Specifikacije hidrauli¢nog sustava modela 4CX [12]

Iz prilozenih Slika 16. i 17. vidi se da oba modela bagera mogu posti¢i tlak od 251 bar, ali

protok je manji kod modela 3CX te iznosi 76 I/min.

Pregledom dostupnih hidrauli¢énih pumpi na trziStu zakljuéuje se da bi najbolja bila

hidrauli¢na pumpa MT 200.
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Slika 18. Dijagram hidromotora MT 200 [13]

Slika 18. prikazuje dijagram koji prikazuje ovisnost snage, momenta i brzine vrtnje o tlaku i
protoku ulja kroz hidromotor MT 200.

Zakljucuje se da iako bager JCB 3CX koji ima 55 kW [11] ipak moze pomocu hidrauli¢nog
sustava dati snagu hidromotoru 24 kW. Brzina vrtnje je pri toj snazi 341 o/min. Dobivena
snaga i broj okretaja ulaze u daljnji proracun za dobivanje sile rezanja koja oOvisi 0
dimenzijama noza, a dimenzije noza dobile su se iteracijom prema snazi hidromotora i broju

okretaja noza hidromotora.
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5. PRORACUN SILE REZANJA

Proracun sile rezanja drveta za uklanjanje panjeva je klju¢an korak u procesu planiranja i
izvodenja uklanjanja panjeva. Proracun sile rezanja drveta za uklanjanje panjeva proveden je

u nastavku uz pomo¢ literature [8] sa Sumarskog fakulteta.

Sirina odvojene &estice jednaka je duljini reznog alata, a visina odvojene &estice jednaka je

koraku navoja dvovojnog svrdla.
Osnovni parametri:

B — Sirina odvojene Cestice (Sirina noza)
B =205 mm

s — visina odvojene Cestice (korak svrdla)

s=5mm

Fr=Ki-B-s

Fr—sila potrebna za rezanje drva
Kr— jedini¢ni otpor rezanja
Sila Fr za rezanje drva prikazana je na Slici 19., takoder je prikazana i brzina kretanja slovom

V' te sila koja je potrebna za proracun.

pradnja pleha
strugotine
X HO2
i
B v
. -
debljina strugotine i) atratnje ploha
-5_ . _-'______________uvnlni rezans
E 4]
1‘"=|Inﬂl raznl brid
Slika 19. Prikaz sila i kuteva prilikom rezanja drva [8]
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Proracun jedini¢nog otpora rezanja dobivamo sljede¢om jednadzbon [8]:

Ki=Kp - kq ks ky ke ks ky-ky =k kg kp

Gdje su korekcijski faktori:

K, — temeljni jedini¢ni otpor rezanja
k4 — promjena vrste drva
— promjena debljine strugotine
k, — promjena zatupljenja oStrice
k. — promjena kuta nagiba straznje plohe
ks — promjena kuta rezanja
k, — promjena brzine rezanja
k1 — promjena vlaznosti drva
kt — promjena temperature drva
k.. — promjena trenja na ostrici
kp1 — plastina deformacija ravnine obrade

Temeljni jedini¢ni otpor rezanja K, uzet je za buSenje borovine okomito na Zicu s cenri¢nim
(8to znaci popreéno rezanje) svrdlom i predrezacima [9] Sto je najblize stroju za rezanje
panjeva.

K, = 20 N/mm?
Uslovni specifi¢ni rad rezanja K, za bufenje borovine okomito na Zicu sa centri¢nim svrdlom
i predrezatima '
7 P:‘c’)rlild{:: A : K [J/em?] pri pomaku po jednom okretaju s, [mm]

dlmm] 10| o7 | 04 e

5 - 80 st - 88 | 96 124 200

10 4Q 42 44 485~ < 62 100

15 30 "eR0: 34 36 2 75

20 28 25 26 29 36 o 60

25 20 21 ks 0p 24 3L 50

Slika 20. Temeljni jedini¢ni otpor rezanja K, [9]

Korekcijski faktor s obzirom na promjenu vrstu drva uzet je za najtvrde drvo Jasen [8].
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0.8

0.85

09-1,0

1,0—1.05

1,05-1.1

13-15
1.5-1.6
1,5-2.0

Slika 21.

Ka=2,0

Koeficijent Kq [8]

Korekcijski faktor s obzirom na promjenu debljine strugotine uzet je za debljinu strugotine
s =1 mm jer kako se smanjuje debljina strugotine, to se korekcijski faktor ks smanjuje, dosad
u istrazivanjima istraZilo se samo do debljine strugotine S = 1 mm, pa ¢e se uzeti navedena

vrijednost korekcijskog faktora [10].

ks — promjena debljine strugotine

Tablica 4: Korekcijski koeficijenti u ovisnosti o promjeni debljine strugotine (ks)

Debljina strugotine, mm
0,07 010 0,15 0,20

ks

0,01 002 003 004 005 030 040 050 0,70 1,00

Meko drvo 4,2 36 33 3.1 2.9 2.6 2.2 1.9 1,7 1.4 1.3 1,2 11 1,0
Twrdodrvo 70 51 44 39 35 3.0 2.5 2.0 1.7 1.4 1.3 1.2 1.1 1,0

Slika 22. Faktor ks [10]
Sljedeci faktor koji se ratuna je faktor promjene zatupljenja oStrice k,. On se uzima iz tablice

prikazane na (slika 23.). Faktor se uzeo za najgori moguci slucaj kada je polumjer zaobljenja

60 um. Tada faktor k,, iznosi:

kp =16

2-10

14 - 25 1.10
26 —30 1,20
35-40 1,30
41 —45 1.40
46 - 50 1,50
51-55 1,55
56 - 60 1,60

Slika 23. Faktor k,, [8]
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Smanjenje kuta rezanja tako da se smanjuje aktivni presjek oStrice dovodi do smanjenja
krutosti o$trice. To obi¢no uzrokuje povecane vibracije oStrice u radu te se time izravno
smanjuje kvalitetu obradene plohe. U pravilu se smanjenjem kuta rezanja smanjuje i jedinicni
otpor rezanja [8]. Povecanje hrapavosti obradene povrsine nece utjecati na zeljeni rezultat u
ovom slucaju jer je cilj samo ukloniti panj.

Faktor promjene kuta rezanja kg odabran je prema podacima iz slike 24. za kut § = 60°.

Smjer rezanja Oznaka Kut rezanja §

30° | 45° | 50° | 55° | 60° | 65° | 70° [ 75° | 80°
Tangencijalni + 0.8 | 09 [093]097 | 10| 1.05[ L1 | LI5] 1.2
Uzduzni | 0.5] 07 ] 08 | 09 | 10| LI13] 13 |148] L7
Popreéni L - 1063073086 10 | 1.2 | 14 | 165 | 2.0

Slika 24. Faktor kg [8]
k5 =1

Faktor promjene kuta nagiba straznje plohe k, odnosi se na straznji kut alata. Ako je on
premali javlja se dodatno trenje prilikom rezanja. U ovom slucaju ostrica ¢e biti s kutom
a = 8° §to nece uzrokovati dodatno trenje. Stoga je faktor promjene kuta nagiba straznje plohe

k. jednak broju 1.
k,=1

Brzina rezana biti ¢e priblizno 0,1 m/s. S obzirom da je jako mala brzina rezanja, uredaj ¢e

rezati s pola okretaja u sekundi, faktor promjene brzine rezanja k, tada ima iznos 1.

k,=1

Faktor promjene vlaznosti drva k,,; moZe dosta utjecati na obradu drva, velika vlaga moze
otezati rezanje, ali i olakSati. To pokazuje Slika 20. S obzirom da su panjevi uvijek jako
vlazni, uzima se postotak vlage veci od 70%, te se gleda stupac za otvoreni rez, jer u ovom

sluc¢aju neée biti dubokog busenja.
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Stanje vlaznosti % Otvoreni rez Zatvoreni rez
Plavljeno drvo =>T70 0.85 1.,15-1,17
SvjeZe posjeceno 50-70 0,88-0,90 1,10-1,15
Prosuseno 25-30 0.93-0.95 1,05-1.10
Suho 10-15 1.0 1,0
Vrlo suho 5-8 1.1 0.9

Slika 25. Faktor k4 [8]
Stoga faktor promjene vlaznosti drva k., iznosi:
k,, =0,85

Zakljucuje se da vlaga olakSava obradu kod otvorenog reza.

Temperatura je bitna jedino ako je panj smrznut. Kod ovog slu¢aja panjevi se ne¢e obradivati
na tako niskim temperaturama jer to nema smisla i ekonomski je neisplativo pa iznos faktora
kt iznosi:

kT=1

Faktor promnjene trenja na oStrici zbog otvorenog reza iznositi ¢e 1.
ke =1

Takoder ¢e i faktor plasti¢ne deformacije u ovom slucaju iznositi 1 jer u slucaju uklanjanja
panja nece biti dubokog rezanja. Kod dubokog rezanja javljaju se dodatne plasti¢ne
deformacije koje otezavaju rezanje drva.

kp1:1

Nakon $to se ustanovilo koje vrijednosti faktora treba uvrstiti u jednadzbu za dobivanje
jedini¢nog otpora rezanja, isti se moze izra¢unati.
K =Kg kq ks ky kg ks ky-kyy =k kg kp
K.=20-2-1-1,6-1-1-1-0,85-1-1-1
K, = 54.4 N/mm?
E=K.-A
F.=54,4-1025 =55,76 KN
A=B-s=1025 mm?
A=205mm-5mm

Potreban moment rezanja panja:

M=2-F- 22
2
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Uredaj ¢e imati sa svake strane jedan noz pa se zato mnozi s 2.

205

M=2-55760N'Tmm

M=11430,80 Nm

Potrebna snaga:
P=M-o
o=2-n-f

Odabrana frekvencija je % okretaja u sekundi.

1
f==0/s
3
0=2"m=

2
»==7
3

P=11 430,8-§n
P =2393 Kw

Snagu od 23,93 kW moze podnijeti bager prosjecne male 1 srednje gradevinske tvrtke kao Sto

je JCB 3CX ¢ija snaga dizelskog motora varira od 55 kW do 81 kW, no nije bitna snaga

motora bagera, ve¢ koliku snagu moze hidrauli¢ni sustav prenijeti na hidromotor, a to je

ocitano iz slike 16. gdje snaga hidromotra iznosi 24 kW, S$to je vise od proracunate snage

oStrica.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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6. PRORACUN PLANETARNOG REDUKTORA

Za postizanje Zeljene brzine vrtnje i momenta potrebno je na hidromotor spojiti reduktor. U
konceptu koji krece u daljnju razradu odabran je planetarni reduktor zbog njegove male mase

i robusnosti.

Za pocetak moraju se odabrati brojevi zubi za sve zupcanike. Oni se proizvoljno odabiru te se
zatim provjeravaju na 3 uvjeta [14]:

1) kriterij koaksijalnosti

2) kriterij susjednosti

3) Kriterij sprezanja.

Ako samo jedan od navedenih uvjeta ne zadovoljava, ponovno se odabire broj zubi, tj. radi se

iteracija dok se svi uvjeti ne zadovolje.

Odabran je prijenosnik 2VU zbog postizanja veceg prijenosnog omjera.

=

Slika 26. 2VU prijenosnik [14]
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Potreban prijenosni omjer proizlazi iz brzine hidrauli¢ne pumpe koja postize najvecu snagu
pri odredenom broju okretaja koji iznosi n1 = 341 o/min, te se taj broj okretaja dijeli s
Zeljenim brojem okretaja koji iznosi nz2 = 20 o/min.

Potreban prijenosni omjer ipotr iznosi:

ipotr = 1

potr nz

i =34

potr = —
ipotr =17,05

6.1. Kriterij koaksijalnosti
Odabrani zubi:

Z1 — broj zubi prvog zupc€anika
z1=19

Z2 — broj zubi drugog zupcanika
2=74

Z3 — broj zubi tre¢eg zupcanika
23=29

Z4 — broj zubi Cetvrtog zupcanika

24 =122

Uvjet koaksijalnosti napisan je sljede¢im izrazom:
Z1+72=274—13
19+74=122-29
93 =93

Kriterij koaksijalnosti zadovoljava.
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6.2.  Kriterij susjednosti

Kriterij susjednosti racuna se ovom formulom:

13
(z2+3)
(z1+22)

N <

- sin‘l[

T
(74+3) ]
(19+74)

N <

~ sin~1

N <322

Odabrani broj planetarnih zupcéanika je N = 3.

6.3.  Kriterij sprezanja

8
S
Oy
I
=
=
3
Il
~
W
*)
S
(]

| = 1
(@8]
Il
N
N
(%)
+
N
%]
N
B

N-T
g

Slika 27. Kutovi za 2VU [14]

Kriterij sprezanja glasi:

Takoder k mora biti cijeli broj.

K = Z123)+(22 24)
N-Tg

Ty — najvedi zajednicki nazivnik broja zubi planetarnih zupéanika z, i z5
To(z,,23) =1

k — koeficijent (mora biti cijeli broj)

K= (19- 29)+(74 - 122)
- 3.1

k =3193
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T -360°
Smin B e —
(z1-23)+(22 - 24)
10-360°
Smin =

(19-29)+(74-122)
8min = 0,0375820
Omin - k= 0,037582° -3193 =120°

6 - kut zakreta vratila

— 360°
6= N
— 360°
6= 3
§=120°
Smin ' k = 8
120° = 120°
Kriterij sprezanja zadovoljava!
6.4.  Osnovni i stvarni prijenosni omjer
iy — 0snovni prijenosni omjer
. ZpZy
lo - Zq " Z3
. _74-122
0= 7920
ip = 16,3848
i — stvarni prijenosni omjer
i =1+22
S Zq12Z3
.4, 747122
s = 1+ 19-29
iy = 17,3848

Stvarni prijenosni omjer je zanemarivo ve¢i od potrebnog prijenosnog omjera pa je potrebna

snaga zanemarivo manja.
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6.5. Izvjesce iz programa Kissoft za zupcéanike z1 1 2>

Proracun je napravljen pomocu programa Kissoft, parovi zupcanika proracunali Su se zasebno.
Slika 28. prikazuje podatke o zupcanicima zi i z2. Odabran je standardni modul iznosa

m = 2 mm [20], te su Sirine zupcanika z1 i z2 jednake 50 mm.

Geometry
Tooth geometry |symmetric ~ | Gear 1 Gear 2
Normal module m, | 2.DDDD| mm > Number of teeth z ‘ 19| ‘ 74|
Normal pressure angle 04 | 2D-DDDD| ° A Facewidth b ‘ 50.0000| ‘ 50.0000| mm
Gear 1 |spur gear ™ | @ Profile shift coefficient  x ‘ D.DDDD| ‘ |
Helix angle at reference circle p | 0.0000 | ° Quality (ISO 1328:2013) A ‘ 5| ‘ 5|
Center distance a | 93.DDDD| mm !
Material and lubrication
Gear 1 |Case hardening steel ~ | ‘Steel, Grade 3, HRC38-64(AGMA), case-hardened, AGMA 2001-C395
Gear 2 |Case hardening steel ~ | ‘DN\-’ Classification 41.2, case-hardened, Spedally approved high grade; YN, ZN = 1.0 at 1010
Lubrication |Oil bath lubrication v| + [0-ve 680

Slika 28. Geometrijski podaci o zup¢anicima 711 2

Slikom 28. prikazani su podaci o snazi, momentu i brzini vrtnje. Potrebna snaga za rezanje je
24 kW, no zbog raspodijeljenosti na 3 dijela unutar planetarnog reduktora, snaga iznosi 8 kW
na svakom planetarnom vratilu zbog ukupnog broja 3 planetarnih vratila, no zbog sigurnosti
unesena je snaga od 8,33 kW po planetarnim vratilu (Slika 29.). Stroj nece uvijek raditi pri
maksimalnoj snazi, pa je dovoljan broj radnih sati unesen 500 radnih sati. Jer ¢e se oStrice

redovito brusiti, prosjecno drvo ¢e biti srednje tvrdo te su parametri iz knjige napisani

konzervativni.

Rating

Driving gear ‘Gear 1 e | O Reference gear
Working flank Gear 1 ‘right flank ~ | O Q Nominal speed Inyg] 1/min
Gear 1 direction of rotation clockwrise © Q2 Nominal torque Tl Nm
Required service life H ‘ SDD.DDDD| h «  + Nominal power IP| kv

Slika 29. Opterecenja na zupcanicima 711 2,

Faktor Ka uzet je prema [20] jer hidromotor radi ravnomjerno sli¢no kao elektromotor. Stoga
faktor Ka iznosi 1,25 (Tablica 5.).
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Tablica5.  Faktor Ka [12]

1 Gonjen stroj (u trajnom pogonu)
Vrsta pogona iaiiond
Ravnomjerno Udarno Jako
Elektromotor 1285 155 1.75
Vitecilindriéni motori s . _
‘ 1 i 1,50 .75 2.00
unutarnjim 1zgaranjem
lednocilindriént motori s
Jednoc ,h ‘.dr.m. motori § | 75 3,00 595
unutrasnjim izgaranjcm
Geometrijski podaci drugog para zupéanika prikazani su Slikom 30.
Geometry
Tooth geometry |51,rmmetr\c e | Gear 1 Gear 2
Normal module m, | Z.DDDD| mm L Number of teeth z | 29| | 122|
Normal pressure angle a, | 200000 ° = Facewidth b| 73.0000] | 73.0000 | mm
Gear 1 |Spur gear V| 2 Profile shift coefficient  x | —o.onon| | -0.000 |
Helix angle at reference circle B | 0.0000| ° Quality (ISO 1328:2013) A | 6| | 5|
Center distance a | 151.nonu| mm &«
Material and lubrication
Gear 1 |Case hardening steel w ‘ |DN\.|r Classification 41.2, case-hardened, Specially approved high grade; YN, ZN = 1.0 at 1010
Gear 2 |Case hardening steel v ‘ |DN\.Ir Classification 41.2, case-hardened, Specially approved high grade; YN, ZN = 1.0 at 1010

Lubrication |Di| bath lubrication

V‘ + |]S[H.I"G 680

Slika 30.

Geometrijski podaci o zup¢anicima z31 24

Opterecenja drugog para zupcCanika prikazana je na Slici 31. Potreban moment za rezanje

panja podijelio se s brojem 3, uvrstila se brzina vrtnje te se snaga sama izra¢unala u programu

Kissoft.

Rating

Driving gear |Gear 1
Working flank Gear 1 |rightﬂank
Gear 1 direction of rotation clockwise

Required service life H |

Calculation method

Factors, root, flank |]SD 6336:2019

Scuffing |acc0rd|ng to calculation method

Tooth flank fracture |No calculation

w | O Reference gear
~ | O 9 Nominal speed
® ° Nominal torque
500.0000 | h o+ Nominal power  |P|
~ | P Micropitting
w | Subsurface fatigue
v]

Reliability

Slika 31.

Opterecenja na zupcanicima z31 24

Inal 19.6149 | 1/min
1Tl 3810.2667 | Nm

7.8265 | kw

ISO/TS 6336-22
DNV 41.2 ~
Mo calculation
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Rezultati su prikazani u Tablici 6.

Tablica6.  Prikaz koeficijenata sigurnosti u programu Kissoft

Sr1 1,897
SH1 1,369
Sr2 2,106
SH2 1,452
Sr3 1,305
SH3 1,366
Sr4 1,555
SH4 1,595

Prema Tablici 7. rezultati zadovoljavaju

Tablica7.  Potrebni koeficijent sigurnosti (Sr i Sn)

—_—

| Sigurmost protiv: [rajni pogon TP=100%
I S = SN =
LLoma zuba §; 195 (3.5)
[justenja (pitting) bokova S, 1:35:{3.,0)

Zakljucuje se da svi koeficijenti sigurnosti Su i Sk zadovoljavaju.

Interrmimirajué: TP=100%

(Vremenski pogon)

(2,0) '

L0 11,5)

Ay S |
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7. PRORACUN CVRSTOCE VRATILA v: REZNOG ALATA

Vratilu va reznog alata potrebno je provjeriti ¢vrstocu te broj vijaka i dimenzije na spojci koja
spaja izlazno vratilo planetarnog prijenosnika vs i vratilo va reznog alata.

Prvo je potrebno napraviti okvirni proracun debljine vratila reznog alata (Slika 32.). Odabran
materijal vratila je S355 (C 0545).

Slika 32. Vratilo reznog alata

Prvo je potrebno napraviti okvirni proracun debljine vratila. Vratilo se prora¢unava

iterativnim postupkom. Odabran materijal vratila je 18CrNi6.
M — moment uvijanja na glavnom vratilu dobiven u 5. poglavlju
M =11 430,80 Nm

Rmal = 500 N/mm?

= 240 N/mm?

OpNal

Tiow = 190 N/mm?

bial = 0,76
boal = 0,96
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Wpal - polarni moment otpora vratila alata

T
Wpal =i d|3z
16
7w
bal = 5'903

W, =143 138,82 mm?

M

Ty=—"

al W

pal

. 11430800
4 143138,82

T, =79,86 N/mm?

b b, 75

Sal =
Tal
. 0,76-0,96-190
T 79,86
Sa = 1,7358
Sal > Spotr
1,7358>1,4

Vratilo zadovoljava!

34
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8. PRORACUN ALATA ZA REZANJE

Potrebno je provjeriti zadovoljavaju li dimenzije noza alata za rezanje, takoder zadovoljavaju
li zavari noza na vratilu.

8.1. Proracun dimenzija noza za rezanje panjeva
Slika 33. prikazuje alat za rezanje tj. dva noza i vratilo za koje su nozevi zavareni. Takoder su
na slici 33. prikazane $irina noza i promjer vratila.

®»90

o

Slika 33. Alat za rezanje zavareni za vratilo
Presjek noza prikazan je Slikom 34. Visina noza je 20 mm. Najveca duljina noza je 80 mm.
No noz je na jednom kraju odrezan u koso, pa ¢e se proracunska duljina s rezervom uzeti

70 mm. Prema slici 33. presjek A-A prikazan je na slici 34.

- (64,37 ) _
!
o
< &
]
Slika 34. Presjek A-A noZa za rezanje panjeva
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M., - moment zbog djelovanja sile F,
B — Sirina odvojene Cestice/Sirina noza (strana 20.)

d, - promjer vratila na kojemu su zavareni nozevi
bnoz - proracunska visina noza

b, =20mm

hnoz - proracunska debljina noza

hn02 =70 mm

M —F . (B_d
2

noz

5

M, =55760- (@ - @)
2 2

M.,,, =3 206 200 Nmm

|n02 - moment inercije noza

I _ bnoi ) hjoi
noz 12
,_20.70°
noz 12

|, =571 666,67 mm*

W._, - moment otpora noza

Wnoi = hnoz
2
571666, 67
e =70
2

W . =16 333,33 mm?

Onoy — NAprezanje u nozu zbog savijanja

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3206200
noz = 16333 33

005 = 196,30 N/mm?

Thoy — tangencijalno naprezanje u nozu zbog sile Fr

I:r
Tnoy —
Awi
_ 55760
"% 1400

Ami - povrsina proracunskog presjeka noza

A}oi = bnoi ’ hnoi
A, =70-20
A, =1400 mm?

Thoy = 39,83 N/mm?

0 i - FEMUCIrano naprezanje u nozu

_ [ 2
O-rednoi - O-n()i + 3 . Tnoi

G iy = /196,307 +3-39,83°

O einos = 208,07 N/mm?

Opios - trayna dinamicka ¢vrstoca kod istosmjernog naprezanja

S _ O-Dlnoi

Grednoi

.- 370
208,07

S=1,7782

Noz dodatno ukrucuje lim s gornje strane, stoga se zakljuuje da noz i bez te ukrute

zadovoljava.

37
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8.2. Proradun zavara noZa za rezanje i vratila

Alat ¢e biti zavaren s gornje i donje strane, te ¢e biti zavaren vise od polovice kruga s donje i

gornje strane, stoga ¢e proracunati kruzni vijenac zavara dobro aproksimirati zavar.

O - reducirano naprezanje u zavaru

0,,, - naprezanje nastalo u zavaru uslijed vlacnog/tlatnog opterecenja 1 savijanja

Oy~ 0

Jer opterecenja na savijanje su zanemariva

T\ 1zav - SMICNO naprezanje u zavaru

_ [ 2
O-redl - O-zav +3TIIzav = O-Dv(r)dop [18]

Opvpdop OZnacava dopuSteno naprezanje u zavaru s obzirom na nacin optere€ivanja ,,r*. U

ovom slucaju zavar je opterecen Cistim istosmjernim optere¢enjem. Stoga je oznaka ,,r

jednak broju 0, te uvjet koji zavar mora zadovoljavati glasi:

_ [ 2
Oreqt =\ Oz +3T|Izav < Opy(0)dop

M — moment na glavnom vratilu dobiven u 5. poglavlju
M =11430,80 Nm

Tlizay = W

zav
Debljina zavara je 5 mm, stoga su promjeri:
Dzav - vanjski promjer zavara
Dzav =100 mm

dzav - Unutarnji promjer zavara
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dzav = 90 mm

Wza\, - Polarni moment otpora zavara

z(D: —d?
Wzav: ( ZE; zav)

Zav

_ (100" —90%)
2 16-100

W,,, = 67 524,61 mm®

. _ 11430800
v = 67524 61

Tyzav = 169,28 N/mm?

[ 2
O-redl = 3Tllzav
g = /3-169, 287

Oreqt = 293,20 N/mm?

_5
GDV(O)dOP - 5 O b(-1)dop

Odabrana kvaliteta zavara je S, stoga je slucaj zareznog djelovanja jednak K2 (Tablica 8.), te

je zbog neredovite primjene (uredaj nije namijenjen masovnom uklanjanju panjeva) pogonska

grupa B2 (Tablica 10.).

Tablica8.  Veza kvalitete zavara i zareznog djelovanja [18]

Kyvaliteta zavara

Sluéaj zareznog djelovanja

Specijalni S K2
Kvaliteta I = K3
Kvaliteta 11 K4

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Tablica9.  DopuStena naprezanja zavara za r = -1 [18]

Celik ¢ 0561, € 0562, C 0563

Sludaj zareznog djelovanja wo | wi [ KO [ Ki K2 | K3 | K4
8 j N/mm?

Pogonske grupe Dopuiteno naprezanje Op_pi,, | 1

B1 270.0 | 2700 [ 2700 | 2700 | 270.0 | 2540 | 152.7

B2 2700 | 2490 | 2700 | 2700 | 252.0 | 180.0 | 108.0

B3 252.2 200.6 237.6 212:1 178.2 127.3 76.4

B4 203.2 161.1 168.0 150.0 126.0 90.0 54.0

BS 163.8 130.3 118.8 106.1 89.1 63.6 38.2

B6 132.0 105.0 84.0 75.0 63.0 45.0 27.0

Tablica 10. Pogonske grupe [19]

Podrucje broja ciklusa naprezanja

Nl NZ N3 N4
2:10%-2:10° 2:10°-6-10° 6-10°-2-10° >2:10°
Neredovita Redovita primjena —
. .. L .. trajni, usiljeni
Spektar naprezanja primjena s prekidima trajni pogon
pogon
So — vrlo lagan Bl B2 B3 B4
S;—lagan B2 B3 B4 BS
S,— srednji B3 B4 B5 B6
S;—teski B4 B5 B6 B6

Op1yiop = 252 N/mm?

-252

wlo

GDV(O)dOp =

O-DV(O)dOp =420 N/mm2

293,20 N/mm? < 420 N/mm?

Zakljucuje se da zavar zadovoljava.
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9. PRORACUN VRATILA UNUTAR PLANETARNOG REDUKTORA

9.1. Proracun ulaznog vratila v,

Kod ulaznog vratila vi potrebno je napraviti proraun ¢vrstoce vratila, odabrati odgovarajuce
lezajeve te napraviti proracun ozubljenja na vratilu.

9.1.1. Proracun ¢vrstoce ulaznog vratila v,

Prvo je potrebno napraviti okvirni proracun debljine vratila. Odabran materijal vratila je

18CrNi6.

Slika 35. Ulazno vratilo

Oipigop - dopusteno naprezanje za istosmjerno optereceno vratilo
O-fDIdOp =370 N/mm2
Tul — maksimalni moment na hidromotoru (Slika 18.)

T, =700 Nm

Rm = 1200 N/mm?

Gony - dOpUSteno naprezanje za naizmjenicno optereceno vratilo

= 640 N/mm?

Opnul

Tipja = 510 N/mm?

b = 0,78
boul = 0,95
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Pew=18

Wpul - polarni moment otpora ulaznog vratila

- T
o= 17
W =7 303

M 16

__ 700000
Y 5301, 44

T, = 132,04 N/mm?

Sul — blul 'b2ul 'TtDIuI
B " Tu

o _ 0.78:095510
M T18132,04

Sul = 1,59

Sul > Spotr

159>14

Ulazno vratilo zadovoljava!
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9.1.2. Odabrani leZajevi na ulaznom vratilu

Pretpostavlja se da lezajevi na izlaznom vratilu nisu optereceni ni radijalnim ni aksijalnim
silama, biraju se samo prema unutrasnjem promjeru i brzini vrtnje. Na oba leZajna mjesta ¢e
se koristiti lezaj W 61806-2RS1 proizvodaca SKF.

Tablica11. Proracunski podaci o lezaju W 61806-2RS1 [22]

Dinamicka opteretivost lezaja C 3,58 kN
Staticka opteretivost lezaja, Co 2,9 kKN
Maksimalna brzina vrtnje Nmax 9 500 o/min

Proracunski faktor fo 14,1

Slika 36. Kugli¢ni leZzaj W 61806-2RS1 [22]

9.1.3. Proracun ozubljenja na ulaznom vratilu

Odabrani hidromotor MT 200 [13] ima ugradeno vratilo s perom stoga ¢e biti napravljena

kruta spojka pa je potrebno odabrati dimenzije i proracunati duljinu ozubljenja.

0,1 - Vanjski promjer ozubljenja
dvozl = 32 mm

0421 - Unutarnji promijer ozubljenja
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du021: 28 mm
d.; - srednji promjer ozubljenja
d.,. =30 mm

F..1 - sila u ozubljenju

ozl

F. = 700000- -
30

F .. =46 666,67 N

ki — faktor nosivosti, za bo¢no ozubljenje:
k1 =1,35
hi1 — visina zuba

hl — dvoz _duoz

2
2
hi =2 mm

ltoz1 — nosiva duljina ozubljenja, uzima se ltoz1 = 65 mm

loz1 — broj zubi

F
Pyt = |(1 ol

hozl ’ Itozl ’ iozl
o, —1.15.46666,67
2-65-6

Py =68,80 N/mm?

Kako je tlak manji od dopustenog prema [21] tablici 2.9. koji iznosi 70MPa, zakljucuje se da

odabrano ozubljenje zadovoljava opterecéenje.
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9.2.  Proracun vratila planeta v»

AR e ol N

‘ iz
Ye 69NV |2 Jeeomy

—
—
—_—

Slika 37. Dimenzije vratila v

Da bi se kontrolira promjer vratila, moraju se prvo izracunati sile i momenti koji djeluju na

vratilo pomoc¢u zupcanika i leZajeva.

-e—’*’”‘“‘“\ﬁzg G2 >

8 l

= > ]

Pﬁéﬁw N |
Mz

FAV

Slika 38. Prikaz sila u vertikalnoj ravnini
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Ftl,z - tangencijalna sila u zupCaniku z1 1 22
T, max - moment na hidromotoru

F . = T

2 = 1max

d
2

700000
-Emu: 3

Tiax = 233 333 Nm
E _ 233333
%27 9.2
2

F., =12280,70 N

Fr1,2 - radijalna sila u zupcaniku z1 1 22

« - kut zahvata

a = 20°
Fr1,2 = Ftl,z -t9(e,)
Q=
20° = 20°
F.1, =12280,70-tg(20°)
F., =4469,81 N
F

w4 - tangencijalna sila u zup€aniku z3 i Z4

d d
Em'?fzzﬁmfzf
12280,70- 48 = F,,. 8

2 ‘2

Fs.=31336,96 N

Fr3,4 - radijalna sila u zupcaniku z3 i 4

Fr3,4 = Ft3,4 19 (aw)
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F.,, =31 336,96-tg(20°)

F,,=11405,72 N

Prema Slici 39. odreduju se jednadZzbe kojima se izraCunaju reakcije u osloncima.
IM; =0
F.,-200,5+F,;,-129-F, -66=0
12280, 70-200,5+31336,96-129-F,,-66 =0
F., =98556,79 N
IM, =0
F.,-134,5+F,,-63-F,,-66=0
12280, 70-134,5+31336,96-63-F;,-66 =0

F,, =54 939,13 N

T FB

Frgy

Slika 39. Prikaz sila u horizontalnoj ravnini
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M, =0
~F,,-200,5+F,,-129—F,, -66 =0
—4469,81-200,5+11405,72-129—F,, -66 =0
F=8714,26 N
M, =0
~F,,1345+F,,-63—F,, -66=0
—4469,81-134,5+11405,72-63— F,, -66 =0

F,=177835N

F, - rezultantna sila u osloncu A

Fo=FL+ R

F, =+/98556,79° +8714, 26

F.=9894129N
F; - rezultantna sila u osloncu B
Fo =yFa +Fay

F = \/54939,132 +1778,35°

F, =54 967,90 N

9.2.1. Provjera ¢vrstoce vratila v;

Prvo se racuna kriti¢ni presjek pod brojem 1 jer se na tom presjeku javlja savijanje i torzija.

O

Q=
1,73 7,

640
Oy =———
1,73-510

a, = 0,7254

M, = \/(Mr B, )?+0,75(, - T, 'ﬂkt)2
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b,=0,81

M, =MZ+M
M, =F,,-35
M, =12280,70-35
M,, = 429 824,5 Nmm
M,,=F,,-35
M,, =4469,81-35

M., = 156 443,35 Nmm

M, =+/429824,57 +156443, 35

TZ:FH‘Z-%
d,=z2-m
d,=74-2

d,= 148 mm

T, =12280, 70-%

T, =908 771,8 Nmm

M, = \/(156443, 35-1,2)* +0,75(0,7254-908771,80-1,2)°

M, =710 341,02 Nmm

T
W, =—.d?
1 32 1v

W, = 2 .55°
32

W, =16333,83 mm®

O oy = 43,49 Nmm?
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b,=0,8

b, -b, - oy

O red1

Sv =

0,81-0,80-640
Sw =
43,49

Sv2 =9,5360
Sv2 > Spotr
9,5360>1,4

S obzirom da je potrebna sigurnost puno veca od potrebne te ostali presjeci nisu optereceni na
torziju, preostale kriticne presjeke nije potrebno provjeravati. Takoder teZine vratila i

zupc¢anika su u ovom slucaju zanemarive.

90.2.2. Proracun lezajeva vratila v,

S obzirom da je zamjena svih radijalnih lezajeva predvidena i ne zahtjeva puno vremena za
zamjenu, radijalne lezajeve dovoljno je proracunati na L, = 1500 sati. Za oslonce ,,A“ i ,,B“
uzeti su isti modeli lezaja.

Proracun lezaja u osloncu A:

Liona - Vijek trajanja lezaja u osloncu A
Lyonpor - POtreban vijek trajanja lezaja
Lighpor = 1500 h

n — brzina vrtnje lezaja

n =63,87 o/min

Ca — dinamicko opterecenje leZaja

¢ - koeficijent za bacvaste lezajeve:

_10
3

&

Fa — sila na lezaj u osloncu A:
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Slika 40. Jednoredni radijalni bacvasti lezaj C 6911 V [22]

10° C.,
Lioha = 0N (F_A)

10° 180 2

— 3
Liona 60-63,87 (98, 94)

s =1918,17 h

I‘:thA> I—10hp0tr
1918,17h>1500h

Lezaj zadovoljava!

Prora¢un lezaja u osloncu B:

Lo - Vijek trajanja leZaja u osloncu B
Lyonporr = POtreban vijek trajanja lezaja
Lthpotr =1500h

n — brzina vrtnje lezaja
n = 63,87 o/min

Cs — dinamicko opterecenje lezaja
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¢ - koeficijent za bacvaste lezajeve:

_10
3

e
Fs — sila na lezaj u osloncu A
10° ,C.,
LthA - 60—n (F_B)

10° 180 »

— 3
Lo 60-63,87 (54,97)

Ly = 13 605,29 h

LthB > L10hpotr
13 605,29 h > 1500 h

Lezaj zadovoljava!

9.3. Proracun izlaznog vratila vs3

Kod izlaznog vratila vs potrebno je napraviti proracun ¢vrstoée vratila, odabrati odgovarajuce
leZajeve te napraviti proracun ozubljenja na vratilu.

9.3.1. Proracun ¢vrstoce izlaznog vratila v

Prvo je potrebno napraviti okvirni proracun debljine vratila. Odabran materijal vratila je

18CrNi6.
M — moment uvijanja na glavnom vratilu dobiven u 5. poglavlju

M =11 430,80 Nm

Rm = 1200 N/mm?

Cioni, = 640 N/mm?

T, = 510 N/mm?

bliz = 0,78
boiz = 0,95
Bei= 1.8
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W,;, - polarni moment otpora izlaznog vratila

Wpiz = zdi
16

W, =2 .80°
e 16

W _ =100 530,96 mm?

7, =113,70 N/mm?

_bb ety

iz —
Bz Tix

_0,78-0,95-510
1,8-113,70

iz

Siz = 1,8465
Siz > Spotr
1,8465>1,4

Vratilo zadovoljava!l

9.3.2. Odabrani leZajevi na izlaznom vratilu

Pretpostavlja da leZaji na izlaznom vratilu nisu optereceni ni radijalnim ni aksijalnim

silama, biraju se samo prema unutrasnjem promjeru i brzini vrtnje. Na oba lezajna mjesta ée

se koristiti lezaj 61808 proizvodaca SKF.

Tablica12. Proracunski podaci o lezaju 61808 [22]

Dinamicka opteretivost lezaja C 17,8 kKN
Staticka opteretivost lezaja, Co 18,3 kN
Maksimalna brzina vrtnje Nmax 3000 o/min

Proradunski faktor fo 13,3
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Slika 41. Kugli¢ni lezaj 61808 [22]

Takoder zbog aksijalnih sila koje djeluju u jednom i drugom smjeru te se prenose na vratilo v3

stavljena su 2 aksijalna lezaja SKF 51122.

Tablica 13. Proracunski podaci o lezaju 51122 [22]

Dinamicka opteretivost lezaja C 83,2 kN

Staticka opteretivost lezaja, Co 285 kN
Referentna brzina vrtnje nre 2 200 o/min
Maksimalna brzina vrtnje Nmax 3200 o/min

Slika42.  Aksijalni kugli¢ni lezaj 51122 [22]
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9.3.3. Proracun spojnog ozubljenja na izlaznom vratilu

Ozubljenje se proracunava za boc¢ni tlak. Odabrano ozubljenje je 20x82x92 DIN 5464, na
izlaznom vratilu su podaci:

d,,, - vanjski promjer ozubljenja
d,,, =92 mm

d,,, - unutarnji promjer ozubljenja
d,,=82mm

d,, - srednji promjer ozubljenja
d,, =87 mm

F,, - sila u ozubljenju

0z

Fo=M.-2
dOZ

F. —11430800- -2
87

F, =262777,01 N

k — faktor nosivosti, za bo¢no ozubljenje:
k=1,35
h — visina zuba

dvoz — duoz
2
_92-82

h= 2222
2

h=

h=5mm

lt— nosiva duljina ozubljenja, uzima se lt= 65 mm

loz — broj zubi
F
=k- o0z
Por = i,
115, 262777,01
o 5.65-20
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P, = 46,4913 N/mm?

Kako je tlak manji od dopustenog prema [21] tablici 2.9. koji iznosi 70MPa, zakljuéuje se da

odabrano ozubljenje zadovoljava opterecenje.
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10. PRORACUN KRUTIH SPOJKI

Potrebno je napraviti proracun krutih spojki. Prva spojka je spojka Si1 koja spaja vratilo

hidromotora i vratilo vi. Druga spojka je spojka Sz te ona spaja vratilo vz i va.

10.1. Proracun spojke S;

Vij¢ani spoj prenosi moment torzije, a da pritom vijci koji ¢e ostvarivati taj spoj smiju biti
optereceni samo na vlak dok ¢e se moment prenositi trenjem koje se ostvaruje izmedu

dodirnih povrsSina. Proracunska shema vij¢anog spoja prikazana je na slici ispod

Slika 43. Vijcani spoj spojke S:

Ukupni moment torzije koji vijci moraju prenijeti iznosi:
M5, = 700 Nm

Sila u vijku potrebna za prijenos momenta je jednaka:
; _ 2-My; 1,2 2-700-10%-1,2
VBML Ty cung  90-0,1-8

= 23,33kN,

gdje je:
dg, - srednji promjer trenja
ds; =90 mm

u - faktor trenja Celik/Celik

u =01
n — broj vijaka
n =8
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Odabrano je 10 vijaka M30 8.8 te proracun za provjeru naprezanja slijedi iz kontrole

dopustenog naprezanja uz minimalnu potrebnu sigurnost Sy = 2

Vlaéno naprezanje u vijcima racuna se prema sljede¢em izrazu:
Fyij 23333

— 2
=763 = 305,81 N/mm

Ovij = A_]
gdje je:
Ajs1 = 76,3 mm?, povrina popreénog presjeka jezgre vijka,
Re = 640 N/mm?, granica razvlagenja.

Torzijsko naprezanje u vijcima javlja se kao posljedica unosenja momenta pritezanja te se

racuna prema sljede¢im izrazima:

tan o= il = L75 — (=2,935°
d,t 10,8631 ’
\ 0.1 \
tanpzcosﬁzcos(30°) = p=6,587°

a=¢+p =2935°+ 6,587° = 9,522°

Fyijm ° d2251 ‘tan(a)  23,33-103 % -tan(9,522°) ,
fs1 = S - 7+ 10,3587 = 9742 N/mm?,
16 16
gdje je:
d,s1 - srednji promjer vijka spojke S1
d,s; = 10,863 mm
dsrs1 - Srednji promjer jezgre
d;¢; — unutarnji promjer navoja
dssq; = 9,853 mm
d,,+d
dgpg =231 > =
dooy = 10,863;—9,853

dgrs1 = 10,358 mm
¢ - kut uspona [ °]

©' — korigirani kut trenja [ °]
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4 = 0.1 — faktor trenja za Celik /Celik

S=30° - polovina vr$nog kuta navoja [ °]

Iz dobivenih vrijednosti racuna se reducirano naprezanje prema izrazu:
GOreds1 - reducirano naprezanje
Gdop - dopusteno naprezanje
Gdop = 640 N/mm?
Spotr1 - potrebna sigurnost
Spotrl = 1,8
R. 640

__fte DTV 2
Odop Spoms 18 355,56 N/mm

Oredst = |Ovij? + 37,2 =/211,42% + 3- 71,292 = 349.27 N/mm’

Ored < Odop
349,27 N/mm? < 355,56 N/mm?

Uvjet ¢vrsto¢e materijala je postignut, odabrani vijci i odabrani broj vijaka zadovoljavaju.

10.2. Proracun spojke S;

Proracun spojke Sz vrlo je sli¢an proracunu spojke Si.

Slika 44. Vijéani spoja spojke S

Ukupni moment torzije koji vijci moraju prenijeti iznosi:

My, = 11430 Nm
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Sila u vijku potrebna za prijenos momenta je jednaka:

2-Mp- 1,2 2-11430-10%-1,2

Foo = — = 109,73 kN,
vij,s2 dgp " UL " Ngy 250-0,1-10

gdje je:

d,, - srednji promjer trenja

ds; = 250mm

u - faktor trenja Celik/Celik

u = 0,1

ng, - broj vijaka

ng; = 10

Odabrano je 10 vijaka M30 8.8 te proraun za provjeru naprezanja slijedi iz kontrole
dopustenog naprezanja uz minimalnu potrebnu sigurnost Sy = 2

Vla¢no naprezanje u vijcima racuna se prema sljede¢em izrazu:

Fyijs2 109730
Ovijsz = A = —1g = 21142 N/mm?

gdje je:
Ajs2 = 519 mm?, povrsina popre¢nog presjeka jezgre vijka,
Re = 640 N/mm?, granica razvlagenja.
Torzijsko naprezanje u vijcima javlja se kao posljedica unosenja momenta pritezanja te se

racuna prema sljede¢im izrazima:

Py 35 .
tan (P:dz_-n:27,72-n — 0=2,3
, 0.1 ,
tanp:cosB:cos(SO") = p=6,58°

a=¢+p =658 +2,3°=8,88°

Fuijm 4. tan(a) 109,73 -103 27,72, tan(8,88°)
Ty = ———2 = 2 — 63,46 N/mm?
s w-d3, T 26,7173 ’
16 16

gdje je:
d,s, - srednji promjer vijka spojke S2

dZSZ = 27,72 mm
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dgrs2 - stednji promjer jezgre
d;s, - Unutarnji promjer navoja spojke Sz
d352 = 25,706 mm

d,, +0d,
dsrsz =252 5 32
27,727 + 25,706
dsrsz = 5

dgrs; = 26,717 mm
@ - kut uspona [ °]
' —korigirani kut trenja [ °]
4 = 0.1 — faktor trenja za Celik /Celik

£ =30° - polovina vr$nog kuta navoja [ °]

Iz dobivenih vrijednosti racuna se reducirano naprezanje prema izrazu:

Greds2 — reducirano naprezanje [N/mm?]
Gdop - dopusteno naprezanje [N/mm?]

Spotr = 2 — potrebna sigurnost
R. 640

Odop = g—=—5= 320 N/mm?

potr 2

Oredsy = \/avi,-szz +3-Tey? = /211,422 + 3 - 63,462 = 238,29 N/mm?

Ored < Odop

238,29 N/mm? < 320 N/mm?

Uvjet ¢vrstoce materijala je postignut! Odabrani vijci i odabrani broj vijaka zadovoljavaju.
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11. FEM ANALIZA NOSIVE KONSTRUKCIJE

Zbog momenta izlaznog vratila koje prenosi nosiva konstrukcija, takoder i zbog geometrijske
slozenosti nosive konstrukcije potrebno je napraviti FEM analizu (analizu pomo¢u metode

konaénih elemenata). FEM analiza ¢e se provoditi u programu Solidworks Simulation.

Slika 45. Izometrija nosive konstrukcije

11.1. Rubni uvjeti

Postavljeni rubni uvjeti prikazani su slikom 46. Bager ¢e pomocu brze kopce na oznacenom
mjestu na slici 46. prihvatiti nosivu konstrukciju, tj. cijeli uredaj. Radi pojednostavljenja

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

Slika 46. Dodavanje rubnih uvjeta
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11.2. Moment

Moment M postavljen je kao na slici 47. lako moment M djeluje na povrSinama na koje se

stavljaju vijci, radi pojednostavljenja moment je unesen na sredi$nji otvor.

Hrque Value (N.m):| 114308 |

Slika 47. Dodavanje momenta

11.3. Mreza

Mreza (,,mesh®) preliminarne analize 3D konacnih tetraedarskih elemenata prikazana je

slikom 48. te je postavljena §to finijom.

Slika 48. Dodavanje mreZe
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11.4. Rezultati

Slika 49. prikazuje naprezanja nosive konstrukcije uz prethodno definirane uvjete. 1z
navedene skale naprezanja na slici 50. vidi se da je najveée naprezanje 106,1 N/mm? $to je

daleko ispod granice tecenja materijala S235JR kojim je napravljena nosiva konstrukcija.

wvon Mises (N/m#2)
1,061e+08

l 9,548e+07
- 8488e+07

_ 7427e+07

_ 6,366e+07

_ 5305e+07

| 4,244e+07

_ 3,183e+07

2,122e+07
1,061e+07
3,870e+03

—P Vield strength: 2,500e +08

Slika 49. Naprezanja u nosivoj konstrukciji

Iz slike 50. vidi se da su najveci pomaci na donjim rubovima konstrukcije koji €iji je najveci

iznos 0,3016 mm §to je zanemariv pomak.
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URES {mmj
3,016e-01

2,715e-01

_ 2413e-01
_ 2111e-01
_ 1,810e-01

1,508e-01

_ 1,207e-01
~ 9,049-02
6,033e-02

3,016e-02

1,93%-07

Slika 50. Pomaci u nosivoj konstrukciji

Na temelju rezultata dobivenih provedenom pojednostavljenom analizom zakljucuje se da

nosiva konstrukcija zadovoljava.
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12. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu provedeno je istrazivanje i razvoj uredaja za uklanjanje panjeva,
koji je dizajniran kao prikljucak za bager. Cilj rada bio je konstruirati uredaj koji moze
ucinkovito uklanjati panjeve iz tla. U prvom dijelu istrazivanja, prouc¢ena je problematika
uklanjanja panjeva i utvrdena je potrebna sila za rezanje panja. Na temelju dobivenih
podataka, izvrSen je proracun koji je odredio potrebnu snagu za pogon uredaja. Nadalje,
izvrSen je proracun planetarnog reduktora s ciljem optimizacije prijenosa snage. Analizirane
su sve karakteristike vratila 1 proracunata je njihova dimenzija kako bi se osigurala pouzdana 1
sigurna funkcionalnost uredaja. U sklopu istrazivanja, proracunali su se 1 odabrali svi potrebni
leZzajevi kako bi se osigurala optimalna podrS8ka za pokretne dijelove uredaja. IzvrSen je
proracun alata za rezanje panja zajedno s pripadaju¢im zavarom kako bi se osigurala njihova
¢vrstoca 1 izdrzljivost u radnim uvjetima. Kao dio analize, provedena je FEM analiza nosive
konstrukcije uredaja kako bi se procijenila ¢vrstoca i stabilnost u radnim uvjetima. Ova
analiza pruzila je vazne informacije o kritiénim mjestima te je iteracijom dobivena dovoljna
¢vrsto¢a nosive konstrukcije. Ovaj diplomski rad uspjesno je razvio cijelu konstrukciju
uredaja za uklanjanje panjeva koji je prikljuak za bager. Kroz prora¢une, odabir materijala,

FEM analizu 1 optimizaciju, osigurana je funkcionalnost, ¢vrstoca i sigurnost uredaja.
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3 3 - - - i ) | ) ) 4 Ploca 2 1 |UZUP-00-01-04| S235JR | 20x510x520 | 41.4kg
[ ] B TTToa A ! . 3 Svornjak 1 2 |UZUP-00-01-03| S235JR @ 45x410 102kg
! @ 2 Cahura 1 4 |UZUP-00-01-02| S235JR @ 70x60 425kg
1 Ploca 1 2 |UZUP-00-01-01| S235JR 480x200x30 | 44.2kg
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Y T 6} Projekfirao [30.06.2021] Dominik Haramija T@‘
V l L::H Razradio 30.06.2023, Dominik Haramija FSB ZagFEb
Crtao 30.06.2023. Dominik Haramija
Pregledao Studij strojarstva
Mentor
_— U ’ ISO - folerancije ObJEkf . . - . Objekf bFOj:
Uredaj za uklanjanje panjeva R N. broj
345+0,1 o Napomena: Smjer: - Kopija
- Konstrukcijski
! 887 Materjal:  $235JR Masa: 262,9 kg| DIPLOMSKI RAD
— 1 Naziv: ] Pozicija: _
7 = © Sklop zavarene nosive ] Format: A2
2 . Mjerilo originala T . .
& M 1:5 NI _
2 Crtez broj: UZUP-00-01 List: 1
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Design by CADLab

DIN 5462 - 6x28x32

T 5
VRa 16 (#Ra o,s’VRa 04 )

SrediSnji uvrt
DIN 332 -B4

Sredidnji uvrt DIN 332 - A3

broj zubi

19

modul

2mm

standardni profil

HRN M.C1.031

promjer diobene kruZnice

38 mm

pomak profila

0 mm

promjer temeljne kruznice

35,708 mm

kvaliteta

S"8fe4 HRN M.C1.031

mjereni broj zubi

9

mijera preko nekoliko zubi

50,718 mm

promjer kinematske kruznice

38 mm

broj zubi zup&anika u zahvatu

19

razmak osi vratila

93+- 0,018 mm

kut zahvatne linije

20°

kruZna zracnost

0,054 mm

broj okretaja

341 min-1

Broj naziva - code

Datum Ime | prezime

Projektirao [30.06.2023 Dominik Haramija

Razradio 30.06.2023 Dominik Haramija

FSB Zagreb

Crtao 30.06.2023) Dominik Haramija

Pregledao

ISO - tolerancije

®35h5 0

-0,011

Objekt: Objekt broj:

Sklop planetarnog reduktora [r N broj

®28h5 0

-0,009

Napomena:

Kopija

®33h12 0

-0,250

Materijal: Masa: 5,40 kg

»26h12 0

-0,210

=&

Mjerilo originala Vratilo v1

Pozicija: Format: A3

5
Listova: 1

M 1:1 5 hroi
Crtez broj: UZUP-00-02-01

List: 1
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