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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

A mm? - povrsina

A mm? -povrsina jezgre vijka

Az mm? -povrsina zavara

b mm -Sirina poprecnog presjeka

E N/mm? -modul elasti¢nosti

Fa N - silau tocki A

Fs N - sila u tocki B

Fen N - sila gnjecenja

Fur N - Eulerova kriti¢na sila

FokvH N - Horizontalna sila

Fokw N - Vertikalna sila

Fv N - sila u vijku

H mm - visina teziSta utega

h mm -visina poprecnog presjeka

hz mm - visina konstrukcije

Ix mm?* - moment tromosti X 0si

ly mm?* - moment tromosti y osi

k N/m - koeficijent krutosti

I mm -slobodna duljina izvijanja

Mc Nm - unutarnji moment oko tocke C
My Nm - moment oko osi y

Mt kg - masa traktora

Mzk kg - masa zasStitne konstrukcije

Nc N - unutarnja sila u tocki C

Rm N/mm? -vlaéna ¢vrstoca

Rpo.2 N/mm? -granica tecenja

S - -faktor sigurnosti

t mm -debljina stijenke

Qc N - unutarnja sila u tocki C

Vus m/s - brzina utega

W kg -ukupna masa traktora

Wy mm? -moment tromosti

Wdin US mm - dinamicki pomak konstrukcije sprijeda ili straga
Wdin BU mm - bo¢ni dinamicki pomak konstrukcije
Hmax N/mm? -maksimalno vlacno naprezanje
Odop N/mm? -dopusteno naprezanje

ov N/mm? -naprezanje u vijku

0z N/mm? -normalno naprezanje u zavaru
OZekv N/mm? -ekvivalentno naprezanje u zavaru
v - -Poissonov koeficijent

v N/mm? -smi¢no naprezanje vijka

7 N/mm? -smik
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SAZETAK

Zbog potrebe povecanja sigurnosti u poljoprivrednim poslovima na snazi je zakon koji
nalaze da svi traktori proizvedeni nakon 1983. godine moraju imati ugradenu neku vrstu zastitne
konstrukcije.

U sklopu ovoga rada prikazana je kategorizacija zastitnih konstrukcija namijenjena za
traktore od 1.5 do 4 tone. Nadalje, detaljno je proucen pravilnik TPV 310, kojim se definira
naCin opterecivanja zastitne konstrukcije. Od tri predstavljena koncepta okvira, odabire se
najpogodniji prema listi zahtjeva. Donesen je zakljucak da ¢e se konstruirati dvije zastitne
konstrukcije: prva za manje traktore do 2t i druga za traktore od 2 do 4 t. Nakon konstruiranja,
provjeravani su pomaci zastitne konstrukcije te dali dolazi do naruSavanja vozacevog prostora,
odredenim pravilnikom TPV 310. Nakon toga, na obje konstrukcije provjerila su se kriticna
mjesta na konstrukciji, zavari i vijci.

Na kraju je izraden 3D model za obje zaStitne konstrukcije, kao 1 pripadajuca
dokumentacija.

Klju¢ne rijeci: zastitna konstrukcija, traktor, pravilnik TPV 310
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SUMMARY

Due to the need to increase safety in agricultural operations, there is a law in force
that mandates that all tractors manufactured after 1983 must have some type of protective
structure installed.

As part of this paper, the categorization of protective structures intended for tractors
from 1.5 to 4 tons is presented. Furthermore, the rulebook TPV 310, which defines the
method of loading the protective structure, was studied in detail. From the three presented
frame concepts, the most suitable one is selected according to the list of requirements. It was
concluded that two protective structures will be constructed: the first for smaller tractors up to
2t and the second for tractors from 2 to 4t. After construction, the movements of the
protective structure were checked to see if there was a violation of the driver's space, specified
by the TPV 310 regulation. After that, critical places on the structure, welds and bolts were
checked on both structures.

At the end, a 3D model was created for both protective structures, as well as the

associated documentation.

Key words: rollover protective structure, tractor, rulebook TPV 310
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1. UvOD

Prevrtanje traktora jedan je od vodecih uzroc¢nika smrti na radu u poljoprivrednoj industriji.
Trenutak nepaznje, neprilagodena brzina, vruéina, lo$ teren, a mozda i alkohol glavni su razlozi
koji dovode do takvih nesre¢a. U SAD-u, od 1992. do 2005. godine na taj je na¢in poginulo ¢ak
1412 radnika, a procjenjuje se da ih je preko 10000 ozlijedeno. [18]

1.1.  Svrha zastitne konstrukcije
Zastitne konstrukcije dizajnirane su da osiguraju sigurnosni prostor oko vozaca u slucaju

prevrtanja traktora. Na slici 1 prikazan je primjer prevrtanja traktora bez ikakve zastitne
konstrukcije.

-

Slika 1l Prevrtanje traktora bez zastitne konstrukcije

Kada se koriste zajedno sa sigurnosnim pojasom, zastitna ¢e konstrukcija sprijeciti ispadanje
vozaca iz sigurnosnog prostora, kao i moguénost da traktor pri prevrtanju prignjeci vozaca.
Koristenje sigurnosnog pojasa zajedno sa zasStitnom konstrukcijom pokazalo se 99% ucinkovito
u sprjecavanju smrtnih slucajeva te tezih ozljeda. Zastitna konstrukcija ograni¢ava kut
prevrtanja, pa na taj na¢in moze i zna¢ajno smanjiti Stetu na vozilu prouzrokovanu okretanjem.
[18]

Na slici 2 prikazano je prevrtanje traktora za zastitnom konstrukcijom. 1z usporedbe sa slikom
1, vidljivo je da zaStitna konstrukcija onemogucava prignjecivanje vozaca.

Fakultet strojarstva i brodogradnje IX
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Sliké 2 Prevrnora sa zaStitnom knstrukcijom ‘
1.2.  Povijest zastitnih konstrukcija

Od 1967. do 1985. godine proizvodaci traktora nudili su zastitnu konstrukciju kao dodatnu
opremu, koja se nadoplacivala. U Zelji izbjegavanja dodatnog troska, vecina se poljoprivrednika
nije odlucila za tu opciju. 1985. godine, neki se proizvodaci odluc¢uju dobrovoljno opremati
svoja vozila zaStitnim konstrukcijama. NaZalost, zbog zastarjelosti voznog parka (nerijetko 1
viSe od 40 godina), na nasim je prostorima jo$ uvijek velik udio nezasti¢enih traktora. Sukladno
tome, u Republici Hrvatskoj donesen je pravilnik o tehni¢kim uvjetima vozila u prometu na
cestama (NN 85/16 i 24/17) koji nalaze da svi traktori proizvedeni nakon 1983. godine moraju
imati ugradenu zastitnu konstrukciju. Na ameri¢kim farmama koristi se 4,8 milijuna traktora,
od kojih ¢ak polovica nema nikakvu zaStitu za vozaCa. Postoje i mnogo traktora novije
proizvodnje koji su tvornicki imali zastitnu konstrukciju, ali im je ista uklonjena jer neki
poljoprivrednici tvrde da im je smanjivala preglednost ili smetala pri prolasku kroz manje
prostore. [18]

1.3.  Vrste zaStitnih konstrukcija

Postoje tri vrste zaStitne konstrukcije: okvir s dva stupa, okvir s Cetiri stupa 1 konstrukcija
ogradena kabinom. Svaka od navedenih vrsta sluzi istoj svrsi: zaStita vozaca od prevrtanja
traktora. Okvir s dva stupa (slika 3) najjednostavniji tip zastitne konstrukcije. Pojavljuje se i u
preklopnoj varijanti, a moZze imati i zastitu od sunca.
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Slika3  Zastitni okvir s dva stupa

Zastitni okvir s Cetiri stupa (slika 4) najceS¢e se montira na blatobrane, ali ponekad i na straznju
osovinu i okvir ispred vozaca.

Slika4  Zastitni okvir s 4 stupa

Zastitni okvir s kabinom (slika 5) najces¢i je tvornicki ugradivani oblik konstrukcije na novijim
traktorima. Taj oblik zastite pruza najvecu sigurnost, jer osim od prevrtanja §titi i od vremenskih
neprilika i okolnih prepreka (granje).
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Slika5 Traktor s kabinom

2. PRAVILNICI

U Europi, prva metoda za testiranje zastitne konstrukcije na traktorima razvijena je u Svedskoj
1959. godine, kao posljedica brojnih nesre¢a koje su ukljucivale bocno ili straznje prevrtanje.
1967. godine Organizacija za ekonomsku suradnju i razvoj (OECD) na temelju $vedske metode
testiranja razvija prvi standardizirani pravilnik (OECD Code 3). Po tom pravilniku, konstrukcija
se podvrgava dinamickim opterec¢enjima simulirajuci opterecenja koja zahvacaju konstrukciju
kod okretanja traktora. 15 godina kasnije, dodano je i stati¢ko ispitivanje (OECD Code 4) kako
bi se rijeSila odredena ograni¢enja dinamickog ispitivanja. Neka od tih ograni¢enja su
nemogucnost ponavljanja ispitivanja te nerijetko potpuno unistenje $asije traktora. Pojavom
traktora s uskim tragom kotaca javila se potreba da se postoje¢i pravilnici prilagode tim
traktorima, pa se uvode OECD Code 6 i 7. Od 2009. godine na snazi je i europska direktiva
,Directive 2009/57/EC*, koja objedinjuje zahtjeve Code 3 i 4 pravilnika.[19] U Republici
Hrvatskoj vazeéi pravilnici su transponirane verzije te europske direktive: TPV 310 TPV 316.
TPV 310 odnosi se na zastitnu konstrukciju traktora kategorije T1 i mase od 1.5 do 6 tona, dok
se TPV 316 odnosi na traktore kategorije T1 mase neopterecenog vozila od najmanje 800 kg.
Na traktore u naSem sluéaju (od 1,5 do 4 t) primjenjuju se odredbe direktive Directive
2009/57/EC, odnosno pravilnika TPV 310.[4][5]

2.1. Glavne odredbe pravilnika TPV 310 [4]

Ispitivanje sukladno odredbama direktive 2009/57/EC tj. pravilnika TPV 310 se obavljaju
posebnim napravama za simulaciju optereenja koja djeluju na zaStitni okvir u slucaju

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4



Gabrijel Maric¢ Zavrsni rad

prevrtanja traktora. Naprave za ispitivanje su njihalo s utegom mase 2000 +20 kg i naprava za
gnjecenje opisani u PRILOGU 1II pravilnika TPV 310. Takva ispitivanja sluze za
utvrdivanje ¢vrstoCe =zaStitne konstrukcije za slucaj prevrtanja traktora. Pravilnikom je
definiran sigurnosni prostor za vozaca (slika 6), a cilj ispitivanja jest provijeriti da li tijekom
ispitivanja dolazi do naruSavanja sigurnosnog prostora.

Najvié polozaj kola

ugrnijaca
Uobdajeni polaky

Kola upravijads

/A/’Af/';' /],;// /X/A Dimvenzije u milimetrima

Slika6 Sigurnosni prostor vozaca

Prema pravilniku zastitna konstrukcija se mora opteretiti na nekoliko nacina:
- udar straga
- gnjecenje straga
- udar sprijeda
- bocni udar
- gnjecenje sprijeda

2.1.1. Udar straga

U slucaju udara straga traktor se mora postaviti u odnosu na uteg tako da uteg udari zastitnu
konstrukciju pri prevrtanju u trenutku kad udarna ploha utega i lanci ili celi¢na uza koji ga drze
tvore kut od 20° u odnosu na vertikalu (slika 7). Tocka udara mora se nalaziti na onome dijelu
zastitne konstrukcije pri prevrtanju za koji je najvjerojatnije da ¢e prvi udariti tlo pri nezgodi
s prevrtanjem traktora unatrag, S$to je uobicCajeno gornji rub. PoloZaj teziSta utega mora se
nalaziti na jednoj Sestini Sirine gornjega ruba zaStitne konstrukcije pri prevrtanju prema
unutra od vertikalne ravnine usporedne s uzduZnom srediSnjom ravninom traktora koja
dodiruje vanjski krajnji gornji rub zastitne konstrukcije pri prevrtanju.
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kotaca nakon sidrenja osovina priévr&cuje na podlogu
Slika7 Udar straga

Pri ispitivanju uteg se mora povuéi unatrag tako da je visina teziSta utega iznad toc¢ke udara:
Hyse = H = (125 4 0,020 - W). (2.1)
Izraz W predstavlja masu traktora po TPV 310, a racuna se po izrazu:
W =mr + my. (2.2)
Izraz my predstavlja ukupnu masu traktora, a m,, ukupnu masu traktora.

2.1.2. Udar sprijeda
Nacin ispitivanja u slu¢aju udara sprijeda je slican kao i u slu¢aju udara straga i prikazan je na
slici 8. Tocka udara mora se nalaziti na onome dijelu zastitne konstrukcije pri prevrtanju za koji
je najvjerojatnije da ¢e prvi udariti tlo ako se traktor prevrne na bok pri voznji naprijed, $to je
uobicajeno prednji gornji rub. PoloZaj teziSta utega ne smije biti udaljen za vise od 80 mm od
vertikalne ravnine usporedne s uzduznom srediSnjom ravninom traktora koja dodiruje vanjski
krajnji gornji rub zastitne konstrukcije pri prevrtanju.
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Slika8 Udar sprijeda

Pri ispitivanju uteg se mora povuéi unatrag tako da je visina teziSta utega iznad toc¢ke udara:

Hysp = H = (125 + 0,020 - W). (2.3)

2.1.3. Bod¢ni udar

Kod boc¢nog udara traktor se mora postaviti u odnosu na uteg tako da uteg udari zaStitnu
konstrukciju pri prevrtanju u trenutku kad su udarna ploha utega i lanci ili ¢elicna uza koji ga

drze vertikalni (slika 9). Visina vjeSanja utega mora se namjestiti tako da putanja njegova teziSta
prolazi kroz tocku udara.

\
\
\
\
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’ >
< 7 A, SRS
S i ¥
/)\ s
Y e
BREPS cor L N S ; 1S
Greda: duljina = 20 - 25 x debljina
Brine 2 -3 x debljina Putanga te2ada utegs kosa

prolaz kroz todku dodira

Kut 30+ 3" u odnostt ma Q
vodoraviu ravimm \

Dva delidna ua kopma se osovina bliZa strani udara pndvriuje na podliogu

Slika 9 Bo¢ni udar

Pri ispitivanju uteg se mora povuéi unatrag tako da je visina tezista iznad tocke udar:
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Hgy = H = (125 + 0,150 - W). (2.4)

2.1.4. Gnjecenje

Kod ispitivanja gnjeCenjem traktor se mora postaviti u napravu prema slici 10 tako da se
straznji rub grede nalazi iznad nosivog dijela zastitne konstrukcije.

Y %‘ Kardanski 2globovi

9

AN

L N
) osmjemo i
/ " [::(hl'lc(:l c:::::
L i
N

6/\/:

X ALI o X——— Kardunski zglobovi

\\//
Oxlonct ispod prednje | straZnje osovine
Slika 10 Ispitivanje gnjecenje

Primijenjena sila tijekom ispitivanja odgovara dvostrukoj masi traktora.
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3. ANALIZA TRAKTORA OBUHVACENIH KATEGORIJOM T1

U Republici Hrvatskoj, po statistici Centra za vozila Hrvatske, uocava se da su traktori vozila
najvide prosje¢ne starosti. Cak 31.28 godina, §to je 2.44 puta vie od automobila, &ija je
prosjecna starost 13.04 godina. Od 133 564 traktora registriranih u 2021. godini, njih ¢ak 90.8%
staro je 10 ili viSe godina. Strahuje se da je stvarna prosje¢na starost traktora u hrvatskoj i veca.
Prvi razlog tome je to $to se u Republici Hrvatskoj quadovi registriraju kao traktori, a u
posljednjih nekoliko godina nabavlja ih se sve viSe. Naravno, ta su vozila uglavnom novijeg
datuma proizvodnje. Drugi razlog iskrivljene slike prosje¢ne starosti traktora u Republici
Hrvatskoj jesu mmnogi traktori (uglavnom starijeg datuma proizvodnje) koji uopée nisu
registrirani, a koriste se u poljoprivredi. Takoder, valja napomenuti da prosjec¢na starost traktora
pokazatelj su i lo$e sigurnosti kod upravljanja traktora. Sto je vozilo starije, u pravilu, loije je
opremljeno sigurnosnom opremom. Na hrvatskom trziStu javlja se i problem nabave zaStitnih
konstrukcija za odredene traktore kojima ta oprema nije ugradivana tvornicki. Takvi zastitni
okviri ¢esto se viSe ne proizvode, ili ih nema u Hrvatskoj. [17]

3.1. MorfoloSka analiza

Radi utvrdivanja sli¢nosti i razlika dimenzija traktora koje utjeCu na moguénost ugradnje i na
dimenzije zastitne konstrukcije, provodi se morfoloska analiza traktora izmedu 1,5 i 4 tone. U
analizu su ukljuceni traktori za koje je najteze pronaci odgovarajuci zastitni okvir na hrvatskom
trzistu, kao i neki traktori novijeg datuma proizvodnje. Podaci koje uzimamo u obzir su: masa
[kg], meduosovinski razmak [mm)], trag kotaca [mm], unutarnji promjer gume [in], Sirina gume
[mm], razmak blatobrana [mm] i visina okvira [mm]. Dimenzije Sirine gume i trag kotaca
ukljucit ¢emo u analizu kako bi se preko njih doslo do razmaka blatobrana, podatka kojeg je
cesto tesko prona¢i. Ovom analizom Zelimo utvrditi kako navedene veli¢ine ovise o masi
traktora. U tablici 1 i 2 prikazani su dostupni podaci.

Tablical Dostupni podaci za morfolo$ku analizu-1. dio

traktori masa m.o. razmak trag kotaca razmak blatobrana
[kel [mm] [mm] [mm]
Store 402 1550 1900 1310 860
Zetor 6911 2950 2260 828
Rakovica 65 2600 2214 1390 884
Univerzal 340 1820 1800 780
Torpedo TD4506 1920 2000 1310 850
Ursus C360 2170 2120 1350 840
IMT 539 1620 1830 1300 820
IMT 542 1780 1980 1300 884
IMT560 2395 2210 1500 830
Farmtrac 555 DTc V 2485 1885 1340 800
Same Dorado 95 3575 2271 1460 820
Solis N90 3260 2310 1090 570
Kubota M8540DCN 2450 2250 1520 900
Yanmar YM359 1886 1969 1321 721
Landini serie 4 3200 2110 1824 1244
John Deere 5050E 2105 2050 1400 920
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Sonalika Di 75 2610 | 2210 | 1455 875 |
Tablica2 Dostupni podaci za morfolo§ku analizu-2. dio
traktori visina okvira [mm] gaziste [mm] unutarnji promjer gume [in]
Store 402 1508 320 28
Zetor 6911 1765 380 28
Rakovica 65 1713 380 28
Univerzal 340 1620 320 28
Torpedo TD4506 1576 320 32
Ursus C360 1642 380 28
IMT 539 1672 320 28
IMT 542 1649 320 28
IMT560 1656 420 28
Farmtrac 555 DTc V 380 28
Same Dorado 95 480 30
Solis N90 360 28
Kubota M8540DCN 460 30
Yanmar YM359 440 24
Landini serie 4 420 28
John Deere 5050E 320 24
Sonalika Di 75 420 30

Na slici 11 prikazan je tockasti dijagram koji pokazuje kako se mijenja meduosovinski razmak
kod traktora razli¢itih masa.
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Slika 11 Ovisnost meduosovinskog razmaka o masi

Na slici 12 prikazan je tockasti dijagram koji pokazuje kako se mijenja trag kotaca kod traktora
razli¢itih masa.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Gabrijel Maric¢ Zavrsni rad

2000

1800 ®
1600
o ®
°

— 1400 ° c
€ o o0 e © °
£ 1200
)S .
& 1000
B
2
o 200
m©
P .
+ 600

400

200

0
1500 2000 2500 3000 3500 4000
masa [kg]

Slika 12 Ovisnost traga kotac¢a o masi traktora

Crvenom bojom oznaceni su tragovi kotaca za traktore Solis N90 i Landini serie 4 jer su to
specijalizirani traktori za posebne namjene, pa zbog toga Sirinom odskacu od ostalih traktora.
Na slici 13 prikazan je tockasti dijagram koji pokazuje kako se mijenja unutarnji promjer gume
kod traktora razli¢itih masa.
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Slika 13 Qvisnost unutarnjeg promjera gume o masi traktora

Naslici 14 prikazan je tockasti dijagram koji pokazuje kako se mijenja Sirina gume kod traktora
razli¢itih masa.
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Slika 14  Ovisnost Sirine gume o masi traktora

Na slici 15 prikazan je tockasti dijagram koji pokazuje kako se mijenja razmak blatobrana kod
traktora razli¢itih masa.
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Slika 15 Ovisnost razmaka blatobrana o masi traktora

Na slici 16 prikazan je tockasti dijagram koji pokazuje kako se mijenja visina okvira kod
traktora razli¢itih masa.
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Slika 16  Ovisnost visine okvira o masi traktora
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4. POTREBNE DIMENZIJE OKVIRA

Prije konstrukcijske razrade, potrebno je odrediti okvirne dimenzije zaStitne konstrukcije.
Naknadnom analizom (poglavlje 4.3) utvrdeno je da ¢e se konstruirati dvije zaStitne
konstrukcije: jedna za traktore od 1.5 do 2 t i druga za traktore izmedu 2 1 4 t.

4.1. Visina i Sirina okvira

Dimenzije zastitnog okvira proizlaze iz dimenzija traktora (razmak izmedu blatobrana,
meduosovinski razmak, veli¢ina straznjih kota¢a itd...) na koje se one ugraduju. Sirinu
zastitnog okvira odredujemo iz razmaka blatobrana. Zastitni okvir ne smije biti Siri od razmaka
blatobrana, stoga ¢e maksimalna moguca vanjska Sirina okvira biti jednaka razmaku izmedu tih
blatobrana. Iz tablice 1 je vidljivo da za traktore do 2 tone razmak izmedu blatobrana varira od
721 do 884 mm. Isti razmak za traktore izmedu 2 i 4 tone varira 800- 920 mm. Visinu okvira
odredena je na nacin da se za obadvije kategorije traktora uzimaju najnepovoljnije dimenzije
veli¢ine prednjih i straznjih kotaca, te medijan meduosovinskog razmaka. Zatim se usvaja
zahtjev da udaljenost od zamisljene linije tla (kada je traktor okrenut) do glave ¢ovjeka bude
150 mm. Prikaz odredivanja visine okvira za traktore do 2 tone vidljiv je na slici 17.
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Slika 17 Visina okvira za traktore do 2 t

Sa slike je vidljivo da minimalna visina okvira za traktore do 2 tone mora biti 1705 mm. Na
slici 22 prikazano je odredivanje visine zaStitnog okvira za traktore do 4 tone.
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Slika 18 Visina okvira za traktore do 4 t
Iz rezultata vidljivih na slici 18 usvajamo minimalnu visinu okvira za traktore do 4 t: 1743 mm.
4.2. Potreban moment otpora presjeka

Na temelju ve¢ postojecih okvira ugradenih na konkretne traktore, treba izraunati potreban
moment otpora presjeka Wy. Taj se postupak provodi radi dobivanja okvirnih dimenzija nosivih
struktura. Navedena se veli¢ina racuna u slucaju potpunog prevrtanja traktora, kada je
naprezanje u zastitnoj konstrukciji najvece. U ovome konkretnom slucaju, Wy se racuna
inverznim postupkom, tako $to se zadaje najvece dopusSteno naprezanje adop, @ OStale potrebne
podatke uzimamo iz postojecih primjera. Proracun ¢e se provesti U 2 slu¢aja, odnosno za 2
iznosa adop: 100 i 150 N/mm?. Detaljan opis postupka provodit ée se za traktor IMT 539. Kod
potpunog okretanja traktora, cijev e biti opterecena na savijanje i izvijanje. Posljedi¢no tome,
naprezanje ¢e biti kombinacija normalnog naprezanja uslijed savijanja i normalnog naprezanja
uslijed tlacne sile. Opterecenja na zastitnu konstrukciju kod potpunog okretanja vidimo na slici
19.
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Slika 19 Opterecenje na zastitnu konstrukciju kod potpunog okretanja

Izraz za odop glasi:

M, F,
_ 7y okvV
O-dop = Vl/y + —2 A . (41)
Okretanjem izraza (4.1) dobiva se:
M,
Wy = ———. (4.2)
o _ Tokvv
dop 2:-A
Vrijednosti potrebne za odredivanje momenta tromosti za traktor IMT 539 su [12]:
M, = 3015,3 Nm,
Foroy = 5774 N,
A = 1165,5 mm?. (4.3)

Nakon uvrstavanja tih vrijednosti u izraz (4.1) dobiva se potrebni moment tromosti za ogop= 100
N/mm?:

Ww.

100 = 20664,88 mm>. (4.4)

Za odop= 150 N/mm? potreban moment tromosti iznosi:
Wy150 = 13660,93 mm?. (4.5)

Istim postupkom dolazimo do navedenih vrijednosti i kod ostalih traktora. Te veli¢ine prikazane
su u tablici 3. Podaci potrebno za izracunavanje nalazimo u literaturi
:[9][10][11][13][14][15][16][17].
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Tablica3 Momenti tromosti ostalih traktora

TRAKTORI M, [Nm] Forov [N] A[mm?] | W00 [mm?] | Wy150 [mm?]
IMT 539 3015,3 5774 1165,5 20664,88 13660,93
Zetor 6911 4205 11948 1451,4 43855,08 28824,27
IMT 560 3260,9 10374,3 1536 33748,71 22240,04
Rakovica R65 3340,5 1017,.5 1451,4 34618,77 22803

IMT 542 2430,5 8655,5 1451,4 25051,99 16531,96
Ursus C360 2843,1 10520,3 1451,4 29500,13 19423,29
Univerzal 340 2822,46 6642,19 1165,53 29500,13 19423,29

Na slici 20 vidimo dijagram koji prikazuje kako se mijenja moment tromosti o0 masi traktora.
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Slika20 Ovisnost momenta tromosti o0 masi
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Sukladno o¢ekivanjima, moment tromosti raste s pove¢anjem mase traktora. Dobiveni dijagram
moze posluZiti za procjenjivanje vrijednosti momenta tromosti kojeg zastitna konstrukcija mora
zadovoljiti kod traktora odabrane mase.

4.3. Potrebna visina presjeka pravokutne cijevi

Nakon dobivanja momenta tromosti, moguée je odrediti visinu h poprecnog presjeka
pravokutne cijevi od koje ¢e biti sacinjena zaStitna konstrukcija. Odabrana je cijev pravokutnog
popre¢nog presjeka jer uz iste dimenzije najbolje podnosi zadano opterecenje. Pravokutna cijev
odabrana za proracun Sirine je 50 mm, a debljine stijenke 5 mm, $to je vidljivo na slici 21.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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=5

b=50

Slika21 Dimenzije poprefnog presjeka pravokutne cijevi

Izraz za dobivanje momenta tromosti pravokutnog poprecnog presjeka uz poznavanje veli¢ina

h, bitglasi:

h-b3>—(b—-2t)-(h—2-1t)
6h '

W, = (4.6)

Kada izraz (4.6) okrenemo dobivamo kubnu jednadzbu iz koje ra¢unamo visinu h:
h3(—2t) + h3(—6bt + 12t%) + h(6W, + 12bt? — 24t%) — 8t3p — 16¢t* = 0. (4.7)
Uvrstavanjem poznatih vrijednosti b=50 i t=5, te razli¢itih vrijednosti Wy dobivenih u poglavlju

4.1. u izraz (4.7) dobivamo potrebnu visinu pravokutnog popre¢nog presjeka h. Rezultate
proracuna mozemo vidjeti u tablici 4.

Tablica4  Vrijednosti momenata tromosti i visine popre¢nog presjeka za aiop= 150 N/mm? i gaop= 100

N/mm?
waktori | masalke) | wy, 100 (mm) | wy, 150 mm) | hm) 100) | o) 150)
IMT 539 1620 20664,88 13660,93 70,93 53,67
IMT 542 1780 25051,99 16531,96 80,58 61,05
Univerzal 340 1820 29052,43 19180,76 88,95 67,47
Ursus C360 2170 29500,13 19423,29 89,85 68,04
IMT560 2395 33748,71 22240,04 98,14 74,5
Rakovica 65 2600 34618,77 22.804 99,79 75,75
Zetor 6911 2950 43855,08 28824,27 116,29 88,49

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Gabrijel Maric¢ Zavrsni rad

Na slici 22 prikazan je dijagram koji pokazuje kako se krece visina konkretnog pravokutnog
poprec¢nog presjeka cijevi u ovisnosti o masi traktora. Dijagram moze posluziti za procjenu
dimenzija poprecnog presjeka zastitne konstrukcije koja ¢e zadovoljiti navedena dopustena

naprezanja.
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Slika 22  Dijagram ovisnosti visine h o masi traktora

1z ove analize zakljucujemo da je jedna vrijednost h nedovoljna da pokrije cijeli spektar traktora
od 1.5 do 4 tone. Visina poprec¢nog presjeka mora biti dovoljno velika da podnese opterecenja
kod prevrtanja najtezih traktora te dovoljno mala da bi je bilo mogucée ugraditi na manje
traktore. Traktore ¢emo podijeliti u dvije zasebne kategorije: od 1.5 do 2 tone i od 2 do 4 tone.
Sukladno tome, konstruiraju se dvije zastitne konstrukcije, jednu za svaku kategoriju.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Gabrijel Marié Zavrsni rad

5. KONCIPIRANJE KONSTRUKCIJE OKVIRA
5.1. Lista zahtjeva

Kako bi zastitna konstrukcija za traktore bila valjana, mora ispunjavati odredene konstrukcijske
zahtjeve, kao i one koje namec¢u pravilnici i kupci. Konaéni proizvod bit ¢e oblikovan
odredbama pravilnika, potrebnim dimenzijama, odgovaraju¢im materijalom te nacinom
vezanja okvira za traktor.

5.1.1. Odredbe pravilnika
Pravilnikom TPV 310 definiran je vozacev prostor. Pomocu izraza danih istim pravilnikom
odreduju se pomaci zastitne konstrukcije, odnosno da li se naruSava vozacev prostor. Zahtjev
pravilnika je da konstrukcija ne smije ulaziti u vozacev prostor, jer na taj nain ugrozava
sigurnost vozaca, odnosno ne uspijeva obavljati svoju primarnu funkciju.

5.1.2. Izbor materijala

Od materijala konstrukcije zahtjeva se dobra ¢vrstoca, ali i dovoljna duktilnost. U konstrukciji
ne smije do¢i do prevelikih pomaka kako se ne bi ugrozavao vozacev prostor, no isti materijal
mora biti dovoljno duktilan da ne dolazi do loma same konstrukcije. PozZeljno je da materijal
bude $to pristupacniji, radi kona¢nog troSka proizvodnje. Materijal koji zadovoljava navedene
zahtjeve je nelegirani konstrukcijski ¢elik S355JR. Youngov modul odabranog materijala je
210 GPa, dok modul smicanja iznosi 80 GPa. Poissonov koeficijent iznosi 0.3.[6] Takve
karakteristike materijal trebale bi zadovoljiti navedene zahtjeve.

5.1.3. Nadin vezanja okvira za traktor
Zastitna se konstrukcija na traktor veze pomocu vijaka, najces¢e na straznji most. Prihvati se
razlikuju, ovisno o nacinu izvodenja zadnjeg mosta na traktoru. Na slici 23 vidimo prihvat
okvira za traktor Zetor 6911.

..i\

Donja
|

=i liga! strana
3 | L P

Slika 23  Nacin vezanja okvira za traktor Zetor 6911 [13]

U ovom slucaju, zastitna se konstrukcija veze vijcima za pogonski most traktora preko oslonca
napravljenih po uzora na originalne oslonce kabine. Nadalje, na slici 24 mozemo vidjeti nacin
vezanja okvira za traktor IMT 560.
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Slika 24

Zastitni je okvir u ovome slucaju povezan za pogonski most traktora preko temeljne ploce i
dodatnih ploc¢a smjestenih s donje strane mosta. Na slican nacin okviri se vezu i za ostale IMT-
ove modele 539 1 542, §to se vidi na slikama 25 1 26.

| Obujmni  vijak
(U vijak)

=

¥

Slika 25  Nadin vezanja okvira za traktor IMT 539 [12]
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Obujmni
(U vijak)

Slika26  Nadin vezaj okvira za traktor IMT 542 [11]

Zastitna konstrukcija za traktor Rakovica R65 veze se vijcima pomocu temeljne ploce takoder

za pogonski most traktora, ali u ovom sluc¢aju vijci su postavljeni horizontalno. Takav nacéin
veze prikazan je naslici 27.

Slika 27  Nacin vezanja okvira za traktor Rakovica R65 [17]

U sklopu ovoga rada, konstruirat ¢e se prihvati za 2 traktora. Okvir za traktore do 2 tone imat

¢e prihvat za traktor IMT 539, dok ¢e okvir za traktore do 4 tone biti opremljen prihvatom za
Rakovicu 65.
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5.2. Predstavljanje koncepata

Temeljem liste zahtjeva, predlozit ¢e se 3 razliCita koncepta zaStitne konstrukcije oznaceni
oznakama K1, K2 i K3

5.2.1. Koncept K1
Koncept K1 je zamisljen kao jednostavni zastitni okvir ¢iji bi se popreéni i vertikalni nosaci
spajali varenjem, na odredenu mjeru, ovisno o traktoru za koji je namijenjen. Prednost ovog
koncepta je Sto je konstrukcija jednostavna. Nedostatak koncepta je sloZenija proizvodnja i
nemogucnost prodaje jedne univerzalne konstrukcije koju bi korisnik sam mogao prilagodavati
vlastitom traktoru.

5.2.2. Koncept K2
Koncept K2 zamiSljen je kao zaStitni okvir s blatobranima koji bi se prodavali i ugradivali
zajedno. Kako traktori ve¢ imaju dizajnirane prihvate za blatobrane, ovakvim modelom bi se
znaajno pojednostavila ugradnja konstrukcije. Nedostatak koncepta je prevelika razlika u
veli€ini blatobrana kod traktora izmedu 1.5 1 4 tone. Kod ugradnje velikih blatobrana na manje
traktore dolazilo bi do znacajnijeg smanjenja preglednosti.

5.2.3. Koncept K3

Koncept K3 je zamiSljen kao preklopna zastitna konstrukcija ¢ije bi poprecne 1 vertikalne
nosace povezivali vijcima. Mogucnost preklapanja konstrukcije je uvijek pozeljna, posebice
kod manjih traktora, zbog radnih uvjeta gdje bi zaStitna konstrukcija mogla smetati (vo¢njak).
Koncept povezivanja vijcima pojednostavljuje proizvodnju, jer je moguce izraditi jedan okvir
koji bi ovisno o poloZaju rupa, korisnik sam prilagodavao vlastitom traktoru. Zastitna
konstrukcija u tom bi slucaju bila univerzalna, dok bi prihvat prilagodavali traktoru kojem je
namijenjena.

5.2.4. Vrednovanije i odabir koncepta
Od zastitne konstrukcije Zelimo dobru prilagodljivost razli¢itim traktorima, jednostavnu i
cijenom povoljnu proizvodnju, mogucnost preklapanja te moguénost da se konacni proizvod
prodaje kao komplet kojeg kupac sam sastavlja i montira na traktor. Koncept koji najvise
odgovara toj ideji je koncept K3, stoga ¢e se po njemu vrS$iti razrada zaStitne konstrukcije. Valja
napomenuti da konacni zastitni okvir nece izgledati upravo tako, ve¢ je koncept K3 iskljucivo
ideja koja nas upucuje na smjer konstruiranja.
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6. KONSTRUKCIJSKA RAZRADA
6.1. Opis konstrukcije za traktore do 2 tone
Predmetna zastitna konstrukcija je napravljena prema tehnickoj dokumentaciji danoj u prilogu.

Zastitna konstrukcija u najuzoj konfiguraciji zajedno s baznim modelom traktora vidi se na
slici 28 (bo¢ni prikaz) i slici 29 (straznji prikaz).

Slika 28  Bo¢ni prikaz zastitne konstrukcije na traktoru do 2 t

Slika29  Straznji prikaz zastitne konstrukcije na traktoru do 2 t
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6.2. Opis konstrukecije za traktore od 2 do 4 tone

Predmetna zaStitna konstrukcija je napravljena prema tehnickoj dokumentaciji danoj u prilogu.
Zastitna konstrukcija u najuzoj konfiguraciji zajedno s baznim modelom traktora vidi se na
slici 30 (boc¢ni prikaz) i slici 31 (straznji prikaz).

Slika30  Bo¢ni prikaz zastitne konstrukcije na traktoru od 2 do 4 t

Slika 31  Straznji prikaz zastitne konstrukcije na traktoru od 2 do 4 t
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6.3. Provjera pomaka zastitne konstrukcije za traktore do 2 tone prema TPV 310

Buduc¢i da je ispitivanje prema TPV 310 iznimno skup i slozen postupak, izvrSava se analiticki
proracun pomaka i naprezanja u zastitnoj konstrukciji. Odredba TPV 310 ¢e posluziti kao
podloga za odredivanje opterecenja kojim je opterecena zastitna konstrukcija.

6.3.1. Materijal zastitne konstrukcije
Odabrani materijal zastitne konstrukcije je S355JR. Naprezanja dobivena u prorac¢unu ¢e se
usporedivati s dopustenim naprezanjima tog Celika, ¢ija su svojstva navedena u tablici 5.

Tablica5  Mehani¢ka svojstva konstrukcijskog ¢elika S355JR [6]

Vlaéna ¢vrstoca Rm 520 — 620 N/mm?
Granica tecenja Rpo.2 340 — 420 N/mm?
Modul elasti¢nosti E 210 000 N/mm?
Poissonov koeficijent v 0.3

6.3.2. Dopusteno naprezanje
Dopustena naprezanja odredujemo na osnovu mehanickih svojstava materijala uz dodavanje
odredenog faktora sigurnosti. Izraz za dopusteno naprezanje glasi:

Rp 0.2

Gaop =5 (6.1)

Za zaStitnu konstrukciju usvajamo faktor sigurnosti S=1.5. Nakon uvrStavanja poznatih
podataka u izraz (6.1) dobivamo:

(6.2)

6.3.3. Geometrijske karakteristike zastitne konstrukcije do 2 t
Na slici 32 prikazan je poprecni presjek cijevi zastitne konstrukcije za traktore do 2 t.
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h =100 v

bh=40

Slika 32  Popre¢ni presjek cijevi konstrukcije do 2 t

Momenti tromosti presjeka racunaju se po izrazima:

b-h®—=((b-2-t)-(h—2-1t)3

Iy = , 6.3
h-b3—(h—-2-t)-(b—2-1)3
Iy = . 6.4
Uvrstavanjem poznatih vrijednosti h, b i t u izraze (6.3) i (6.4) dobiva se:
I, = 1510833, 3 mm?, (6.5)
Iy = 330833,3 mm*. (6.6)
Momenti otpora presjeka racunaju se po izrazima:
w, = 2 6.7
Yy — h ) ( . )
2-1
Wy = —=. (6.8)
b
Uvrstavanjem izraza (6.5) i (6.6) u izraze (6.7) i (6.8) dobiva se:
Wy = 30216, 6 mm?,
Wy = 16541, 6 mm?®. (6.9)
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Povrs$ina poprecnog presjeka racuna se po izrazu:
A=b-h)—-[(b-2-t)-(h—2-1)]. (6.10)
UvrStavanjem poznatih veli¢ina u izraz (6.10) dobivamo:
A = 1300 mm?2. (6.11)

6.3.4. Straznji i prednji udar
Kako prema TPV 310 kod prednjeg udara uteg udara u okvir na mjestu udaljenom 80 mm od
boka zastitne konstrukcije, a kod straznjeg udara na jednoj Sesnaestini Sirine konstrukcije,
opterecenje zastitne konstrukcije prilikom prednjeg i straznjeg udara ¢e se modelirati kao
slucaj da cijelo opterecenje preuzima jedan stup konstrukcije. Proracunski model zaStitne
konstrukcije je stup uklijesten na mjestu veze sa straznjom osovinom Visine h2 = 1709 mm
(slika 33).

uieq
i
h,
",
i %
.I.r'
| / Y v
| | L |
| {
Slika 33 Proracunska skica opterecenja zaStitne konstrukcije pri prednjem i straZznjem udaru

Proracunski je potrebno dokazati da tijekom udara sprijeda/straga (US) sigurnosni prostor nije
narusen. Kako bi se to provjerilo potrebno je izraCunati dinamicki pomak vrha okvira.
Dinamicki pomak Wginus moze se odrediti prema izrazu dobivenom iz zakona odrzanja
mehanicke energije [7].
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Myt
Wainus = Vus* Zfeg- (6.12)

Masa utega myeg prema TPV 310 iznosi 2000 kg. Brzinu kojom uteg udara u zaStitnu
konstrukciju moguée je odrediti iz zakona oCuvanja koli¢ine gibanja. U konkretnom slucaju,
potencijalna energija utega koji se podigne na visinu Hust = Husp= Hus u odnosu na referentni
polozaj. Visinu Hus odredujemo po izrazu (2.1), a prethodno moramo odrediti veli¢inu W, koju
odredujemo po izrazu (2.2).

Masa traktora za koje je namijenjena konstrukcija (najnepovoljniji slucaj): my = 2000 kg.
Masa zaStitne konstrukcije za traktore do 2 t: mzx = 103 kg.

UvrStavanjem poznatih vrijednosti u izraz (2.2) dobivamo:

W = 2103 kg. (6.13)
Nakon odredivanja veli¢ine W, mozemo odrediti visinu Huys:

Hys = 167 mm. (6.14)

Po zakonu o o¢uvanju energije slijedi:

V192
muteg Vus

. (6.15)

Myteg "9 Hys =

Okretanjem i korjenovanjem izraza (6.15) dobivamo:

UUS = \/2 ' g ' Hus. (616)

Uvrstavanjem poznatih izraza u jednadzbu (6.16) dobiva se :
m
vys = 1,81—. (6.17)

Kako bi se doslo do dinami¢kog pomaka jos je potrebno izracunati koeficijent krutosti stupa k,
koji se rauna po izrazu [6]:

3-E-I,
kf = -3 (618)
h;
Uvrstavanjem poznatih izraza u jednadzbu (6.18) dobiva se:
ks = 190357 N 6.19
f = o (6.19)
Izracunate vrijednosti uvr§tavamo u izraz (6.12) i dobivamo dinami¢ki pomak:
Wainus = 186 mm. (6.20)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29



Gabrijel Marié Zavrsni rad

Na slikama 34 i 35 vidljivo je da sigurnosni prostor unato¢ deformaciji zastitnog okvira ostaje
osiguran.
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Slika 34 Sigurnosni prostor u slu¢aju prednjeg udara
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Slika 35  Sigurnosni prostor u slu¢aju straZnjeg udara
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Na temelju provedene analize zakljucuje se da u sluCaju opterecenja zastitne konstrukcije
udarom sprijeda i straga prema pravilniku TPV 310 predmetna zastitna konstrukcija osigurava
sigurnosni prostor za vozac¢a i ZADOVOLJAVA odredbe pravilnika.

6.3.5. Bocni udar
Kod bocnog udara zastitna konstrukcija moze se opisati kao okvirni nosa¢ uklijeSten na
mjestu spoja s podlogom (slika 36).

mutag 4 b -
C D
VE!LI
h,
A B |
Slika 36 Proracunska skica opterecenja zastitne konstrukcije pri bo¢nom udaru
Sirina okvirnog nosa¢a u ovom sluéaju je:
b = 665 mm. (6.21)

Proracunski je potrebno dokazati da tijekom bo¢nog udara sigurnosni prostor (slika 6) nije
naruSen. Kako bi se to provjerilo potrebno je izraunati dinamicki pomak vrha okvira (tocke C
i D). Dinamicki pomak uslijed bocnog udara (Wgingu) moze se, kao i u sluc¢aju udara sprijeda i
straga, odrediti prema izrazu dobivenom iz zakona odrzanja mehaniCke energije

Myteg

Wainpu = VBu * (6.22)

kepy

Brzinu vsu kojom uteg udara u zastitnu konstrukciju moze se odrediti iz zakona oCuvanja
koli¢ine gibanja pri ¢emu dolazi do pretvorbe potencijalne energije utega koji se prema TPV
310 podigne na visinu Hgu u odnosu na referentni polozaj. Visinu Hgu odredujemo iz izraza
(2.4), u kojeg uvrstavamo poznate vrijednosti:
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Hpy = 440 mm. (6.23)
Iz zakona o o¢uvanju energije slijedi:

UBU = 4/ 2 ) g ) HBU' (624‘)

Uvrstavanjem izraza (6.23) U izraz (6.24) dobiva se vrijednost vgy:
m
UBU = 2,94‘? (625)

Koeficijent krutosti krpy; je vrijednost recipro¢na pomaku tocke C (slika 36) pri djelovanju
jedini¢ne sile (F= 1 N):

1

Wstpu

Kod proracunskog modela zastitne konstrukcije radi se o okvirnom nosacu koji je staticki
neodreden, pa se statiCki pomak tocke C wgpy odreduje drugim Castiglianovim teoremom.
Nakon provedbe poucka o minimumu energije deformiranosti slijedi [9]:

krgy
12 E-L. (12 hy - (b+3-hy) + b2 - (b + 6 - hy)?

“RZ-(9-b-hy-(12-hy - (b+3-h)+b2) +2-(3 hy-(b+3-hy) +b2)-(b+6-hy)?
(6.27)

Uvrstavanjem poznatih vrijednosti u jednadzbu (6.27) dobivamo:
N
Koy = 879044 —. (6.28)

Dinamic¢ki pomak konstrukcije pri bo¢nom udaru dobivamo uvrstavajuci izraze (6.25) i (6.28)
u (6.22):

Wgin gy = 140 mm. (6.29)

Na slici 37 je wvidljivo da sigurnosni prostor unato¢ deformaciji zastitnog okvira ostaje
osiguran.
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Slika 37  Sigurnosni prostor u slu¢aju bo¢nog udara

Na temelju provedene analize zakljucuje se da u slucaju optere¢enja zastitne konstrukcije
bo¢nim udarom prema pravilniku TPV 310 predmetna zaStitna konstrukcija osigurava
sigurnosni prostor za vozac¢a i ZADOVOLJAVA odredbe pravilnika.

6.3.6. Opterecenje gnjecenjem
Kod ispitivanja gnjecenjem traktor se mora postaviti u napravu prema slici 10 tako da se

straznji rub grede nalazi iznad nosivog dijela zastitne konstrukcije, a gnjecenje se provodi Silom
(Fcn) koja predstavlja dvostruku tezinu traktora.

Fen=2-W-g. (6.30)
Uvrstavanjem izraza (6.13) u izraz (6.30) dobivamo:
Fgn = 41260,9 N. (6.31)
Da bi se provjerilo da li ¢e tijekom gnjecenja doc¢i do izvijanja stupova zastitne konstrukcije,

pretpostavlja se da je svaki stup preuzima pola opterec¢enja (slika 38) te je uklijeSten na
mjestu oslanjanja na osovinu traktora.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 33



Gabrijel Maric¢ Zavrsni rad

FGn'Ilrz

h, | = 2h,

Slika 38  Opterecenje stupa gnjeenjem

Tijekom ispitivanja gnjecenjem ne smije do¢i do izvijanja konstrukcije, odnosno mora se
zadovoljiti uvjet da pola iznosa sile gnjecenja bude manje od kriti¢ne sile:

F
% < Fyr. (6.32)

Eulerova kriti¢na sila izvijanja Fy, rauna se prema izrazu:

J E l'zl"_ (6.33)
Slobodna duljina izvijanja | ratuna se prema izrazu:
l=2-h,=342m. (6.34)
Uvrstavanjem poznatih vrijednosti u izraz (6.33) dobiva se:
F,, = 58624 N. (6.35)
Temeljem izraza (6.32), zaklju¢ujemo da je uvjet zadovoljen:
Fon Fior. (6.36)

2
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Sigurnost protiv izvijanja dobiva se izrazom:

= 2,84. (6.37)

Na temelju provedene analize zakljucuje se da u slucaju gnjecenja zastitne konstrukcije prema
pravilniku TPV 310 ne¢e do¢i do izvijanja predmetne zaStitne konstrukcije te zaStitna
konstrukcija ZADOVOLJAVA odredbu pravilnika o gnje¢enju konstrukcije.

6.4. Provjera pomaka zastitne konstrukcije za traktore 2-4 tone prema TPV 310

Istim postupkom, provjeravaju se pomaci konstrukcije za traktore od 2 do 4 t. Materijal te
zaStitne konstrukcije isti je kao i za konstrukciju namijenjenu za traktore do 2 t: S355JR. Sve
veli¢ine koje opisuju materijal (Rm, Rpoz, E, v), kao i maksimalno dopusteno naprezanje (04,p)
ostaju nepromijenjene, pa ih preuzimamo iz poglavlja 6.1.1. 1 6.1.2.

6.4.1. Geometrijske karakteristike zastitne konstrukcije od 2 do 4 tone
Na slici 39 prikazan je poprecni presjek cijevi zastitne konstrukcije za traktore od 2 do 4 t.

Slika 39  Poprecni presjek cijevi konstrukcije od 2 do 4 t

Uvrstavanjem poznatih vrijednosti h, b i t u izraze (6.3) i (6.4) dobivaju se momenti tromosti
presjeka:

I, = 2763333,3 mm?*, (6.38)
Iy = 663333,3 mm*. (6.39)
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Uvrstavanjem izraza (6.38) 1 (6.39) u izraze (6.7) i (6.8) dobivaju se vrijednosti momenta otpora
danog presjeka:

Wy, = 46055,5 mm?, (6.40)
Wy = 26533,3 mm?. (6.41)

Uvrstavanjem poznatih veli¢ina u izraz (10) dobivamo povrsinu popre¢nog presjeka:
A =1600 mm?. (6.42)
6.4.2. Straznji i prednji udar
Masa traktora za koje je namijenjena konstrukcija (najnepovoljniji slucaj): my = 4000 kg.

Masa zaStitne konstrukcije za traktore do 2 t: mzx = 104 kg.

U tablici 6 nalaze se vrijednosti vezane za straznji i prednji udar za konstrukciju traktora od 2
do 4 tone. Dobivene su jednakim postupkom kao u poglavlju 6.1.4.

Tablica 6 Dobivene vrijednosti kod straznjeg i prednjeg udara

Ukupna masa traktora W 4104 kg
Visina teziSta utega Hus 207 mm
Brzina kojom uteg udara konstrukciju vus 2,02 m/s
Koeficijent krutosti konstrukcije ke 319323 N/m
Dinamicki pomak Wginus 160 mm

Na slikama 40 i 41 vidljivo je da sigurnosni prostor unato¢ deformaciji zastitnog okvira ostaje
osiguran.

160,00
2 8 5° Y30
ol o ! S
K
| IR =]
3 S
2 | © 10
~ o b
— ] AS)
[ [ - ¢ o
~ S
2 \03’00 =1 /\ ©
3 RN\ :
) 30 N
L=l u{iﬂfo !('Jf‘po
1885.00
253,20
= 1131,00

Slika 40  Sigurnosni prostor u slu¢aju prednjeg udara
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Slika 41l  Sigurnosni prostor u slu¢aju straZnjeg udara

Na temelju provedene analize zakljucuje se da u sluCaju optere¢enja zastitne konstrukcije
udarom sprijeda i straga prema pravilniku TPV 310 predmetna zastitna konstrukcija osigurava
sigurnosni prostor za vozac¢a i ZADOVOLJAVA odredbe pravilnika.

6.4.3. Bo¢ni udar
U tablici 7 nalaze se vrijednosti vezane za bo¢ni udar za konstrukciju traktora od 2 do 4 tone.
Dobivene su jednakim postupkom kao u poglavlju 6.1.5.

Tablica7  Dobivene vrijednosti kod bo¢nog udara

Brzina kojom uteg udara konstrukciju vsu 3,81 m/s
Koeficijent krutosti konstrukcije ksu 1670185 N/m
Dinamicki pomak Wdinusu 132 mm

Naslici 42 je vidljivo da sigurnosni prostor unato¢ deformaciji zastitnog okvira ostaje osiguran.
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Slika42  Sigurnosni prostor u slu¢aju bo¢nog udara

Na temelju provedene analize zakljucuje se da u slucaju opterecenja zastitne konstrukcije
bo¢nim udarom prema pravilniku TPV 310 predmetna zaStitna konstrukcija osigurava
sigurnosni prostor za vozac¢a i ZADOVOLJAVA odredbe pravilnika.

6.4.4. Opterecenje gnjecenjem
U tablici 8 nalaze se vrijednosti vezane za opterecenje gnjeCenjem za konstrukciju traktora od
2 do 4 tone. Dobivene su jednakim postupkom kao u poglavlju 6.1.6.

Tablica8 Dobivene vrijednosti kod optereéenja gnjefenjem

Sila gnjecenja Fgn 80520.5 N
Slobodna duljina izvijanja | 3,52m
Eulerova kriti¢na sila izvijanja Fy, 110960 N
Polovica sile gnjecenja Fgn 40260.25 N
Faktor sigurnosti S 2,76

Uvijet koji proizlazi iz izraza (6.32) je zadovoljen:

F,
% < Fp. (6.43)

Na temelju provedene analize zakljucuje se da u slucaju gnjecenja zastitne konstrukcije prema
pravilniku TPV 310 ne¢e do¢i do izvijanja predmetne zaStitne konstrukcije te zaStitna
konstrukcija ZADOVOLJAVA odredbu pravilnika o gnje¢enju konstrukcije.
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6.5. Provjera naprezanja u kriticnim mjestima okvira za traktore do 2 tone

Provjera naprezanja u kriticnim mjestima zastitne konstrukcije izvrSena je za slucaj potpunog
prevrtanja traktora (slika 43).

R
A -’.-'-IA:. -\__.l.‘.:'
z ) /
g
B
X= 081.83
Q‘_-‘\ _.".I.:. e
953 5 _‘F A Xp=2497.7 . FB
Slika 43 Optereéenje traktora pri potpunom prevrtanju
U slucaju prikazanom na slici 43 suma sila u smjeru os z iznosi:
S'F, =0,
Suma momenata oko tocke B iznosi:
Z MB = O,
FA - xA - FG " xT = 0 (645)
Okretanjem izraza (6.45) slijedi izraz za silu u osloncu A Fa:
Xr

XA

Okretanjem izraza (6.44) dobivamo izraz za silu u osloncu B Fs:
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Fy=F, — F,. (6.47)
Tezina traktora F; za najnepovoljniji slucaj (masa traktora je 2 t) iznosi:
F;=W-g =20630,4N. (6.48)

Uvrstavajuci poznate vrijednosti u izraz (6.46) dobiva se iznos sile u osloncu A:

F, = 8109,7 N. (6.49)
Sila u osloncu B iznosi:

Fg = 12520,7 N. (6.50)
Opterecenje zastitne konstrukcije definirano je kao horizontalna sila F,,y i vertikalna sila

Foruy koja djeluje na ukljeSteni stup u tocki A. Svaki stup zastitne konstrukcije preuzima pola
opterecenja, kako je prikazano na slici 44.

F...2
F,..l2

[+]

o] A A

.I!-EIG -

Slika 44  Proracunski model zastitne konstrukcije [9]

Horizontalna sila F,,y i vertikalna sila F,;,, na konstrukciju iznose:

Forpn = Fy * sin(a),
FOkUV = FA . COS(“). (651)

Kut a je kut izmedu uzduzne osi stupa zastitne konstrukcije i sile F,, a prema slici iznosi:
a = 23°. (6.52)

Uvrstavajuci izraza (6.49) i (6.52) u izraz (6.51) dobiva se:
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F,ron = 3875.8N, (6.53)
Foppy = 7123.6 N. (6.54)

Unutarnje sile Q. i N te unutarnji moment M, na mjestu ukljestenja stupa (to¢ka C) odreduju
se iz uvjeta ravnoteze:
Z Fy =0,

—Qc=0, (6.55)

— N =0, (6.56)

“h, = 0. (6.57)

Uvrstavanjem prethodno izracunatih vrijednosti u izraze (6.55), (6.56), i (6.57) dobiva se:

Qc = 1937,9N, (6.58)

N; = 3561,8N, (6.59)
N

Mc = ~3296,52—. (6.60)

Nakon izrac¢unavanja unutarnjih sila i momenta na zastitnoj konstrukeciji, potrebno je provjeriti
kriti€na mjesta.

6.5.1. Naprezanje u zavaru na mjestu C
Zavar u tocki C opterecen je na savijanje, tlak 1 smik, kako je prikazano na slici 45.
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Slika45  Optereéenje zavara na ukljeStenju C

Kriti¢no naprezanje za zavare je vlacno i smi¢no naprezanje. Najvece vla¢no naprezanje se
javlja uslijed savijanja, umanjeno za tlacno naprezanje posljedi¢no unutarnjoj sili N [9]:

M N

=—_-— 6.61
nmax WZ r AZ ( )

U ovom slucaju rijec je o kutnom zavaru, pa normalno naprezanje na mjestu zavara dijelimo na
normalno naprezanje u zavaru oy 4,1 tangencijalno naprezanje u zavaru t, [9]:

nmax
07, =7, = . 6.62
Z LI \/i ( )
Izraz za smik uslijed unutarnje sile Q. iznosi [9]:
Qc
=— 6.63
T A, ( )
Ekvivalentno naprezanje u zavaru o ., glasi [9]:
07 elev =N 07% + 1,8 (1,2 + 112). (6.64)

Vrijednost ekvivalentnog naprezanja u zavaru mora biti manja ili jednaka dopuStenom
naprezanju:

07 ekv < 0z dop: (6'65)

Dopusteno naprezanje u zavaru prema HRN U E7.081 iznosi:
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Rm
0z dop = 0,5- V_
Z

(6.66)

Vrijednost R,,, predstavlja aritmeticku sredinu gornje i donje vla¢ne ¢vrsto¢e materijala:

Rm max + Rm min

R, = >

Uvrstavanjem vrijednosti danim u tablici 5 dobivamo:

520 + 620 N
=—— =570

m 2 mm?2’

Faktor sigurnosti za zavare:
Vg = 1,5 .

Uvrstavanjem izraza (6.68) i (6.69) u izraz (6.66) dobivamo:

(04 dop =190 mmz

(6.67)

(6.68)

(6.69)

(6.70)

Na slici 46 prikazan je skica zavara na kojoj su oznaCene veli¢ine potrebne za izraCunavanje

geometrijskih karakteristika. Debljina svih zavara a je 6 mm.
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Slika 46 Skica zavarenog spoja
Povrsine pojedinih zavara iznose:
Az =a-l; =6-90 = 540 mm?,
Azz:a'l2:6'30:180mm2,
Az3=a'lg=6'4‘0=24‘0mm2,
Azs=a-l, =6-220 = 1320 mm?2. (6.71)
Ukupna povrSina zavara 1znosi:
AZ = AZl + 2 - AZZ + 2 - Az3 + Az4 (672)
Uvrstavanjem izraza (6.71) u izraz (6.72) dobiva se:
A, = 2700 mm? (6.73)
Momenti tromosti presjeka pojedinih zavara iznose:
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L= h 690 o e00 mm?
Ty T 12 mm,
a3 30-6° \
Iz, = 5 =12 = 540 mm?,
Lo=% B 640 o000 mm
3= T 12 mm,
=& _ 62200 o000 mme 6.74
4= T 12 e (6.74)
Ukupni moment tromosti presjeka zavara iznosi:
I; =17+ 2 (Izy +ez? Az + 13+ 237 - Azz) + Iz, (6.75)

Uvrstavanjem poznatih vrijednosti u izraz (6.75) dobiva se:
I, = 10838548,7 mm*. (6.76)

Udaljenost kriticnog mjesta od teziSta povrsine zavara je dio zavara najudaljeniji od tezista:

oo _la_220
7 kr = ? = T =110 mm. (677)

Moment otpora zavara na kriticnom mjestu iznosi:

I;  10838548.7
hyer 110

Wy o = = 98532,3 mm°. (6.78)

Uvrstavanjem dobivenih izraza u jednadzbu (6.61) dobiva se iznos normalnog naprezanja:

Nmax = 32,1 —— (6.79)

mm?

Vlacno i smi¢no naprezanje u zavaru racunamo uvrstavajuci poznate vrijednosti u izraz (6.62):

07 =7 =227—. (6.80)
Izrazom (6.63) ra¢unamo smi¢no naprezanje:
T =072—. (6.81)
Uvrstavanjem izraza (6.81) i (6.82) dobiva se ekvivalentno naprezanje:
N
O eiv = 38— (6.82)
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Ekvivalentno naprezanje manje je od dopustenog:

07 ekw < 07 aop = 190 — (6.83)

m2’

pa je zakljucak da zavari na mjestu ukljestenja zastitne konstrukcije zadovoljavaju postavljene
kriterije.

6.5.2. Najvece naprezanje u zastitnoj konstrukciji

Najvece naprezanje u zastitnoj konstrukciji javlja se na mjestu gdje zavrSava ukrutno rebro
stupa konstrukcije, kako je prikazano na slici 47.

2 Fn ATRT

%Fuk'.r H —". 3
I

I = 1469 mm

Slika47  Kritiéno mjesto na cijevi zastitne konstrukcije
Cijev je optere¢ena na savijanje i izvijanje, stoga ¢e naprezanje biti kombinacija normalnog
naprezanja uslijed savijanja i normalnog naprezanja uslijed tlacne sile. Uvjet ¢vrstoce je da

dobiveno naprezanje bude manje od dopustenog:

Mmax Fokv 14

Ovlak max — A - 2 A < Odop» (6.84)
y
M Forvv
Otlak max — Mrr}ax + 201;1 < Odop- (6.85)
y

Najprije je potrebno izracunati moment na kriticnom mjestu:

Foka_

o« iy = 2846,8 Nm. (6.86)

Mipax =
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UvrStavanjem izraza (6.86) i ostalih poznatih vrijednosti u izraze (6.84) i (6.85) dobivamo:

2846800 7123.6 91.5 N 687
Ovlak max = 30216.6 2.1300 - ’ mmz; ( . )
2846800 N 71236 96.9 6 88
Otlak max = 30216.6 21300 - 2 m2’ ( . )
Maksimalno naprezanje u konstrukciji manje je od dopustenog (poglavlje 6.1.2.):
Otlak max < Odop = 227 (6.89)

mm?2’

stoga zakljuCujemo da zastitna konstrukcija zadovoljava zadane kriterije u slucaju ovog
optereéenja.

6.5.3. Naprezanje u vijcima
Zastitni je okvir pri¢vr§¢en na traktor dva (Cetiri) vijka M 16 kvalitete 8.8 preko temeljne ploce
okvira te dodatnim obujnim vijkom (U vijak). Obujni vijak zanemarit ¢emo u prora¢unu. U
slucaju prevrtanja traktora vijci su optereceni prema slici 48.

1
9 FU kv W _\‘x,‘

1 -
EFr:ulw H ¥

x4 =1709

Slika 48 Opterecenje vijaka kod prevrtanja traktora

Za vijak M 16 kvalitete 8.8 granica razvlacenja Re iznosi 640 N/mm2, vlacna ¢vrstoc¢a Rm
iznosi 800 N/mm?2, a povrsina jezgre vijka je Aj= 144 mm2.[6] Kod provjere naprezanja u vijku
treba uzeti u obzir i prednaprezanje uslijed pritezanja vijka koje je prema slici u slucaju vijka
M 16 iznosi:

op = 200

(6.90)

mm?’
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Slika 49 Naprezanje od predzatezanja u jezgri vijka [8]

Naprezanje u vijku mora biti manje od dopustenog, koje se ra¢una prema izrazu [8]:

Ogop = 0,8 Ry = 512 (6.91)

mm?2’

Ekvivalentno naprezanje u vijku racuna se prema izrazu:

OV eky = /05 + 3 - 12. (6.92)

Obzirom da po svakom stupu konstrukcije vlacno opterecenje preuzima samo jedan vijak,
vla¢no naprezanje se ra¢una prema izrazu:

Fy

A;

Smicno opterecenje preuzimaju svi vijci, stoga se smi¢no naprezanje racuna po izrazu:

lokvV
— ] 94
TV_4-A]- (6.94)

Vlacna sila F, u vijku je posljedica momenta uslijed djelovanja sila Fyy,, i 1| Forp v (Slika

48):
S -0
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Fokvn
Fy Ryijei — % xy = 0. (6.95)
Okretanjem izraza (6.95) dobiva se izraz za izraCunavanje Fy:
Foka
F,=—2—.x,. (6.96)
hyijei
Sila Fy iznosi:
3875.8
2
Fy, = -1709 = 33118,9 N. .97
Vv 100 0 33118, (6.97)
Uvrstavanjem izraza (6.90) i (6.97) u izraz (6.93) dobiva se:
=430 . 6.98
Oy mm? ( )
Smicno naprezanje u vijku iznosi:
_ 7123.56 1237 N 6.99
YT 14a T 7 me (6.99)
Sada moZemo do¢i do ekvivalentnog naprezanja u vijku:
Oy exv = V4302 + 3-12.37% = 430,5 (6.100)
Uvjet koji je dan izrazom (6.91) je zadovoljen:
Oy ekv < Ogop = 512—— (6.101)

mm?2’

pa zakljucujemo da za konkretni slu¢aj opterecenja vijci zadovoljavaju dane Kriterije.

6.6. Provjera naprezanja u Kritiénim mjestima okvira za traktore od 2 do 4 tone

Na slici 50 prikazan je traktor od 2 do 4 tone pri potpunom okretanju, sa silama koje djeluju na

njega u tom slucaju.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2./ |Fa Xx=2585.3

|

Slika50 Opterecenje traktora pri potpunom prevrtanju

Na jednak nacin kao u poglavlju 6.3. dolazimo do vrijednosti optere¢enja koja su prisutna kod
prevrtanja traktora, a njihove rezultate vidimo u tablici 9.

Tablica9  Vrijednosti optereé¢enja kod potpunog okretanja

Sila Fq 40260,2 N
Sila Fa 16305,5N
Sila Fg 23954,8 N
Sila FokvH 7498,7 N
Sila Fokv v 144789 N
Unutarnja sila Qc 3749,4 N
Unutarnja sila Nc 7239,4 N
Unutarnji moment Mc -6583,8 N/m

6.6.1. Naprezanje u zavaru na mjestu C

Zavar u tocki C opterecen je na savijanje, tlak 1 smik, kako je prikazano na slici 51.
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Slika51  Optereéenje zavara na ukljeStenju C

Na slici 52 prikazan je skica zavara na kojoj su oznacene veli¢ine potrebne za izraGunavanje
geometrijskih karakteristika. Debljina svih zavara a je 6 mm.
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Slika52  Skica zavarenog spoja

Do geometrijskih karakteristika presjeka zavara dolazimo na jednak nacin kao u poglavlju
6.3.1. U tablici dane su izracunate vrijednosti:

Tablica 10 Geometrijske zna¢ajke presjeka zavara

Povrsina Az 720 mm?
Povrsina Az 300 mm?
Povrsina Az 660 mm?
Ukupna povrsina A, 1680 mm?
Moment tromosti I,1 864000 mm*
Moment tromosti I,1 900 mm*
Moment tromosti I,1 332750 mm*
Ukupni moment tromosti |, 4223150 mm*
Udaljenost kriti¢nog mjesta h; 74 mm
Moment otpora na kriticnom mjestu W, kr 57069.6 mm?

Sada jednakim postupkom dolazimo do naprezanja u zavaru. U tablici 11 dane su izracunate
vrijednosti.
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Tablicall Naprezanjau presjeku zavara

Najvece vla¢no naprezanje 1,4 111,06 N/mm?
Normalno naprezanje u zavaru o, ,qx 78,53 N/mm?
Tangencijalno naprezanje u zavaru t; 78,53 N/mm?
Smik 7y 2,2 N/mm?
Ekvivalentno naprezanje o oy 131,44 N/mm?

Ekvivalentno naprezanje o .x, manje je od dopustenog:

07 ekv < Oz dop =190 (6102)

mm?’
pa zakljucujemo da zavar u ovom slucaju optere¢enja zadovoljava nametnute kriterije.
6.6.2. Najvecée naprezanje u zastitnoj konstrukciji

Najvece naprezanje u zastitnoj konstrukciji javlja se na mjestu gdje zavrSava ukrutno rebro
stupa konstrukcije, kako je prikazano na slici

2":{1-0.- 1)

%Fuk'.f H _|'. h |
I

e =1505 mm

-\-\_\__,_-'-'""f

Slika 53  Kriti¢éno mjesto na cijevi zastitne konstrukcije

Naprezanja na tom mjestu raunamo jednakim postupkom kao u poglavlju 6.3.2. Izracunate
vrijednosti nalaze se u tablici 12.

Tablica 12  Naprezanja na kriticnom mjestu cijevi konstrukcije

Maksimalno vlacno naprezanje 0,4k max 117,99 N/mm?
Maksimalno tlatno naprezanje 014k max 127,05 N/mm?
Moment Mmax 5642,77 N/mm?
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Maksimalno naprezanje u konstrukciji manje je od dopustenog (poglavlje 6.1.2.):

N
Otlak max < Odop = 227mm2; (6.103)

stoga zakljuCujemo da zaStitna konstrukcija zadovoljava zadane kriterije u slucaju ovog
opterecenja.

6.6.3. Naprezanje u vijcima
Zastitni je okvir pri¢vrSéen na traktor Cetiri (osam) vijka M 16 kvalitete 8.8 preko temeljne ploce

okvira. U slucaju prevrtanja traktora vijci su optereceni prema slici 54 .

ook
| | éF okv H .'. ¥
Oy
i
| ;|
| > Wl
’ﬁ_— N A ] XH =1947
| . _ o i N . \
L C 7 ey »
|
RS

xv'= 274

Slika54  Optereéenje vijaka kod prevrtanja traktora

Kako po svakom stupu zastitne konstrukcije vlaéno optereéenje preuzimaju samo dva gornja
vijka, vlacno naprezanje u vijku racuna se prema izrazu:

Fy

Nadalje, smi¢no opterecenje preuzimaju svi vijci te se smi¢no naprezanje u vijku racuna
prema izrazu:

FokvV
= . 6.105
Ty 8- 4 ( )
54
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Vlacna sila F, u vijku je posljedica momenta uslijed djelovanja sila F,y,, 5 | Forp v (Slika

53):
z M=o,

Foka_x _FokvV_
2 TH 2

FV ' hvijci - Xy = 0. (6106)

Okretanjem izraza (6.106) dobiva se izraz za izraCunavanje Fy,:

FOE‘UH - Xy + Folzch - Xy
Fy, = : (6.107)
hvijci
Uvrstavajuci poznate vrijednosti u izraz (6.107) dobiva se:
Fy, =80729,4N. (6.108)
Uvrstavanjem izraza (6.108) u (6.104) dobiva se vla¢no naprezanje u vijku:
= 480,31 : 6.109
Oy mm? ( )
Smicno naprezanje u vijku iznosi:
Forpy 14478.88
— = = 12,57 ) 6.110
VT84 8144 mm? (6.110)

Uvrstavanjem izraza (6.109) i (6.110) u izraz (6.92) dobivamo vrijednost ekvivalentnog
naprezanja:

Oy kv = 480,8 N/mm?
Uvjet koji je dan izrazom (6.101) je zadovoljen:
Oy ekv < Udop =512 N/mmz

pa zaklju¢ujemo da za konkretni slucaj opterecenja vijci zadovoljavaju dane kriterije.
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7. ZAKLJUCAK

Zbog potrebe povecéanja sigurnosti u poljoprivrednim poslovima na snazi je zakon koji
nalaze da svi traktori proizvedeni nakon 1983. godine moraju imati ugradenu neku vrstu zastitne
konstrukcije. Na hrvatskom trziStu javlja se problem jer postoje mnogi traktori proizvedeni
nakon 1983. godine, koji tvorni¢ki nemaju ugradenu nikakvu zastitu. Za pojedine modele,
problemati¢na je i nabavka zastitnih okvira, najcesce jer se vise ne proizvode, ili nisu dostupni
u Hrvatskoj. Posljedi¢no tome, javlja se potreba dizajniranja zaStitne konstrukcije za traktore
od15do4t.

Konstrukcija zastitnog okvira zapocinje analiziranjem traktora na koje je planirana
ugradnja istog. Zatim se razmatraju zahtjevi buduc¢ih korisnika, odnosno funkcije koje bi
zaStitna konstrukcija morala obnasati. Nadalje, potrebno je prouciti sve zakonske odredbe koje
vrijede na podrucju gdje se planira registrirati traktor za kojeg ¢e okvir biti namijenjen.
Sukladno danim zahtjevima, pozeljno je osmisliti nekoliko koncepata koji bi sluzili kao daljnje
smjernice u konstruiranju. Nakon odabira najprikladnijeg koncepta, krec¢e se u daljnju razradu.

U ovome radu, konstruirane su dvije zastitne konstrukcije. Prva je namijenjena za manje
traktore: od 1.5 do 2 tone. Druga je konstrukcija namijenjena za traktore od 2 do 4 tone. Za
obije konstrukcije prora¢unavaju se pomaci pri opterecenjima definiranim pravilnikom TPV
310. Za konstrukcije se jo$ vr$i proracun cijevi na kriti¢cnom mjestu, kao i vijaka i zavara. Nakon
provedbe proracuna, uvidamo da konstrukcije zadovoljavaju postavljene uvjete.
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