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1 Uvod

Tema ovog rada je u prvom planu projektirati i konstrukcijski razraditi postolje i
podsustav prijenosa snage familije agregata pogonjenih traktorom i to za sljedec¢i niz snaga
agregata: 6,9,12,16,22,30 kW.

Rad je podijeljen u devet cjelina, ukljuujuc¢i uvod, zakljucak i literaturu kao prvu,
pretposljednju i posljednju cjelinu rada. U drugoj cjelini pod naslovom Analiza postojecih
rjesenja ispituje se trzite postojeCih proizvoda, analizira moguc¢e namjene agregata te nacin
prikljucka na traktor i traktorski pogon. U trecoj cjelini pod naslovom Odabir pogonskog
djela proracunavaju se i odabiru prijenosnici snage za zadane snage iz familije agregata. U
Cetvrtoj cjelini pod naslovom Tehnoekonomska analiza odabiru se najpovoljnija rjeSenja
prijenosa snage za pojedine izvedbe iz familije agregata. U petoj cjelini pod naslovom
Konstrukcijska razrada i racunalni model izraduju se konstrukcijska rjeSenja odabranih
prijenosa snage te postolja agregata 1 u konacnici prikazuje racunalni model cijele
konstrukcije u 3D CAD sustavu (CATIA). U Sestoj cjelini pod naslovom Analiza metodom
konacnih elemenata proraCunava se, kao S§to i sami naslov govori, metodom konacnih
elemenata u CAD paketu CATIA postolje agregata (kriticni presjeci konstrukcije, svi zavari
na konstrukciji te pomaci). Na kraju u sedmoj cjelini prilozena je Tehnicka dokumentacija.

Glavni cilj kojem se teZi tokom rada je koristiti Sto viSe istih standardnih dijelova za
razli¢itu familiju snaga agregata, Sto rezultira jednostavnijom konstrukcijom prvenstveno za
montazu i demontazu, a u konacnici i jeftinom cijenom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje Zagreb, 2010. 1
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2 Analiza postojeéih rjeSenja

2.1 Postojeci proizvodi na trziStu

Agregati (generatori) su strojevi namijenjeni proizvodnji elektricne energije. Takoder
izuzetno su korisni za potrebe elektricne energije na terenu. Jednostavnim spajanjem traktora i
agregata (preko kardana) dobivamo izuzetno jak i pouzdan generator elektricne struje.
Osnovna podjela agregata je na motorne i traktorske agregate.

Motorni agregati, kao §to sam naziv upucuje, imaju vlastiti motor koji pokrece rotor
alternatora (sklopa za proizvodnju struje). Traktorski agregati nemaju motor, ve¢ reduktor
(multiplikator) na koji se prikljucuje kardansko vratilo traktora. Prema tipu struje, agregate
dijelimo na monofazne i trofazne. Monofazni daju napon od 220 ili 230 V (standard EU), a
trofazni daju napon od 400 V.

Kod odabira agregata, treba obratiti paznju na nekoliko bitnih elemenata. Prvi element
je njegova snaga, tj. snaga struje koju proizvodi. Snaga monofaznog agregata obino se
izrazava i kilovatima (kW). Snaga trofaznog agregata se obi¢no izrazava u kilovoltamperima
(kVA), sto nije isto $to 1 kilovat. Na trofaznim agregatima "cose" (ili PTO) iznosi 0.8, te 1
kVA iznosi 0.8 kW.

Slijede¢i bitan element je princip rada potroSaca koji ¢e se spajati na agregat. Ako se
radi o tzv. omskim potrosac¢ima, poput radio-aparata, televizora, sijalice i drugih aparata koji
ne rade na principu rotacije, iskoristivost snage agregata je potpuna. Medutim, ako se na
agregat namjeravaju spajati uredaji koji rade na principu rotacije, poput busilice, mijesalice,
frizidera, muzilice, pumpe 1 sl., ili pak uredaji koji akumuliraju energiju, poput blic sijalice ili
aparata za varenje, iskoristivost snage agregata je nesto drukcija. Uredaji koji rade na principu
rotacije iziskuju i trostruko veCu snagu agregata za samo pokretanje rotora. Kad se jednom
rotor uredaja zavrti, dalje nema problema. Zbog ovog se dogada da agregat od 3 kW ne moze
okrenuti mijesalicu od 2 kW.

Vazan element za izbor agregata je 1 brzina rotacije samog alternatora. Standard je 3000
okretaja u minuti. Medutim, ako je agregat potreban za kontinuiran, dugotrajan rad, potrebno
je da se alternator vrti na 1500 okretaja u minuti.

2.1.1 Motorni agregati
Kod motornih agregata, vazan element je razina buke. Agregati se u tom kontekstu
dijele na zatvorene (zvucno izolirane) i otvorene, stoga traktorski agregati su izvrsno rjeSenje

za gospodarstva. Jeftiniji su od motornih agregata, a potpuno zadovoljavaju njihove potrebe.

U nastavku su prikazane razliite izvedbe motornih agregata sa pripadnim
karakteristikama:

Fakultet strojarstva i brodogradnje Zagreb, 2010. 2
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Karakteristike:

Benzinski monofazni

Snaga u rasponu od 1,5 do 2,6 kW
Nazivni napon 230 V1~ , 50 Hz
Nazivna struja od 6,5 do 12,5 Al~
Motor Honda 1-cilindar, 4-takt
Potrosnja od 0,7 do 1,1 I/h

Tezina od 20 do 44 kg

Oprema 1-2 suko 230 V/16 A

- -
——————————  —-—
ESE 606 HE gy =—

Karakteristike:

Diesel monofazni i trofazni

Snaga u rasponu od 3 do 7 kW

Nazivni napon 230 V1~ , 50 Hz
Nazivna struja od 8,2 do 14,3 Al~
Motor Yanmar 1-cilindar, 4-takt
Potrosnja od 1 do 2 I/h

Tezina od 54 do 153 kg

Oprema 1-2 suko 230 V/16 A

Oprema 1-2 CEE 400 V/ 16A

ENDRESS ey

M
FRE 804 5TE £3 Brmsal

Slika 2. Motorni agregat: Endress ESE YS

Karakteristike:

e Benzinski monofazni i trofazni
Snaga u rasponu od 2,2 do 6,5 kW
Nazivni napon 230 V1~ , 50 Hz
Nazivna struja od 10,4 do 26,1 Al~
Motor Honda 1-cilindar, 4-takt
Potrosnja od 1,1 do 2,2 I/h
Tezina od 85 do 156 kg
Oprema 1-2 suko 230 V/16 A
Oprema 1-2 CEE 400 V/ 16A

Slika 3. Motorni agregat: Endress ESE HS

Fakultet strojarstva i brodogradnje Zagreb, 2010. 3
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Karakteristike:

Diesel, vodom hladeni

Sa i bez turbo punjaca

Snaga u rasponu od 46 do 155 kW
Nazivni napon 230 V1~ , 50 Hz
Nazivni napon 400 V3~

Nazivna struja od 83 do 269 A3~
Motor Deutz 4/6-cilindar
Potrosnja od 10,2 do 43,7 I/h
Tezina od 1300 do 2180 kg
Oprema 1-2 suko 230 V/16 A
Oprema 1-2 CEE 400 V/ 16A

.
Slika 4. Industrijski elektro agregat: Endress ESE DW

2.1.2 Traktorski agregati

Kod traktorskih agregata, osim o navedenim elementima, treba voditi raCuna o
potrebnoj snazi traktora. Moze se re¢i da 1 kVA snage agregata iziskuje 2 KS traktora. Pa
tako traktorski agregat od 15 kW treba spajati na traktor od minimalno 30-ak KS. Osim toga,
treba paziti na potreban broj okretaja izlazne osovine traktora. Obi¢no je to u okviru 400-540
okretaja u minuti, ali moguca su odstupanja.

U nastavku su prikazane razliCite izvedbe traktorskih agregata sa pripadnim
karakteristikama:

Karakteristike:

e Raspon snage od 5 do
40kW

Slika 5. Traktorski agregat: Mehagro

Fakultet strojarstva i brodogradnje Zagreb, 2010. 4
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Karakteristike:

o Cetiri stabilizacijske noge, podesive po visini

e 2-4 polni alternator, 50Hz, 400V

e Elektricna kutija sa prekidacima, voltmetar,
ampermetar, mjera¢ frekvencije, 1-fazna i 3-fazna uti¢nica

e Snagaod 12 do 63 KVA

Karakteristike:

e Svi modeli predvideni za snage traktora od 20 do
150 KS

e 1-fazna i 3-fazna uticnica

e Regulacija napona ovisno o verziji, moze biti
obi¢na 1 elektronska

e Broj okretaja alternatora ovisna takoder o verziji
moze biti 3000 o/min ili 1500 o/min

Slika 7. Traktorski agregat: Agro-Dom

Karakteristike:

e 1-fazna i 3-fazna uti¢nica

e Regulacija napona ovisno o verziji, moze biti
obi¢na i elektronska

e Broj okretaja alternatora moZe biti 3000
o/min ili 1500 o/min

o TeZina 121kg

e Napon 400/230 V

e Snaga 15KW

Slika 8. Traktorski agregat: Euromacchine

Fakultet strojarstva i brodogradnje Zagreb, 2010. 5
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Karakteristike:

e Snaga od 8 do 50 KW
e Podloga za ublazavanje vibracija

Slika 9. Traktorski agregat: Gitas

Karakteristike:

e Proizvodi elektri¢nu energiju 3x220/380 V, 50Hz
e Snaga do 30 kW

Karakteristike:

o Traktorski agregati
razli¢itth snaga od 4 kW pa
navise

e Razli¢ite  moguénosti
pozicioniranja na postolje za
prikljuc¢ak na traktor

Slika 11. Traktorski agregati bez postolja: Valvida

Fakultet strojarstva i brodogradnje Zagreb, 2010. 6
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Iz navedenog vidimo da postoji razli¢iti proizvodaci agregata za razli¢ite snage, ali svi su
pretezno od 4 kW pa navise. Takoder same izvedbe postolja mogu biti razli¢ite ali ve¢inom se
koriste dvije. Prva je sa kvadratnim profilima uz moguénost podeSavanja po visini samih nogu
postolja i druga je sa okruglim cijevima koje se savijaju na potrebne dimenzije.

2.2 Analiza nacina prikljucka na traktor

Traktori su glavni izvor snage u poljoprivredi. Nijedan poljoprivredni stroj nije
zastupljen poput traktora. Traktori se mogu podijeliti prema raznim Kkriterijima. Prema
namjeni, traktori bi se mogli podijeliti na poljske, voc¢arsko-vinogradarske i Sumarske. Prema
koncepciji, traktori se mogu podijeliti na dvoosovinske i jednoosovinske (motokultivatori).

Uobicajeni traktori sastoje se od motora, $asije, transmisije, upravljackog mehanizma,
hidraulike i kotaca. Sistem rada traktora je prijenos snage motora putem transmisije na zadnje
ili sva Cetiri kotaca.

Transmisija se sastoji od kvacila, ,,getribe* ili mjenjaca i diferencijala. Svrha kvacila je
odvajanje ,,getribe od motora pri paljenju i promjeni brzina. Mjenja¢ sluzi promjeni brzina, a
diferencijal omoguéuje neovisno okretanje poluosovina traktora.

Traktori mogu imati pogon na dva straznja kotaca (oznaka 2WD, eng. two wheel drive)
ili na sva Cetiri kotaca (oznaka 4WD). Gume na straznjim kotacima su obi¢no tzv. ripnjace, a
na prednjim kotacima poljsko-cestovne ili ,ripnjace. Npr. traktori IMT 539 imaju prednje
gume dimenzije 6-16, a straznje 11,2-28. Prvi broj kod oznake dimenzija guma upuéuje na
njezinu Sirinu, a drugi na njezin pre¢nik u colima ili in¢ima (").

2.2.1 Priklju¢ne mjere na straZnjem mostu traktora

Traktori na straznjem mostu imaju hidrauliku koja sluzi reguliranju polozaja
prikljucaka. Prikljucci se priklju¢uju na traktor u tri toCke. Prva je tocka gdje dolazi tzv.
“poteznica®, Sto predstavlja zapravo polugu sa navojem za reguliranje kuta nagiba samog
prikljucka. Visina prikljucka “poteznice®, od tla je od 900 do 1000 mm. Preostale dvije tocke
priklju¢ka su zapravo dvije zadnje grede na traktoru, koje sluZze za podizanje i spustanje
prikljucka. To se ostvaruje pomocu hidraulike. Raspon zadnjih priklju¢nih greda (ruku) varira
od 500 do 800 mm.

Slika 12. Polozaj prikljuc¢aka na traktor

Fakultet strojarstva i brodogradnje Zagreb, 2010. 7
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2.2.2 Prikljuéne mjere na izlaznom vratilu traktora

Prijenos snage i momenta sa traktora na prikljucke se ostvaruje pomocu zglobnog
vratila (kardana), koje je pak pogonjeno od strane traktora na nadin da se prikljuuje na
izlazno vratilo traktora. Uobicajeno je da se priklju¢no vratilo nalazi na straznjem dijelu
traktora, ali postoje traktori koji imaju prikljuéno vratilo smjeSteno na prednjoj ili na obje
strane. Kod priklju¢nog vratila treba znati njegov broj okretaja u minuti (rpm) i smjer rotacije
radi odabira kompatibnih priklju¢aka. Najveéi broj prikljuc¢aka radi na 540 okretaja u minuti,
a traktor je obi¢no podesen tako da 540 o/min postize na 75% nominalne turaze, pa ako je npr.
nominalna turaza traktora 2500 o/min, na prikljuénom vratilu bit ¢e 540 o/min pri turazi
motora od 1875 o/min. I dimenzije prikljuénih vratila su, takoder, standardizirane. Vanjski
precnik iznosi 34,9 mm. Takoder visina izlaznog vratila na traktoru varira od modela do
modela i kre¢e se u granicama od 450 do 875 mm.

Ve ' N (/
g ! 8y
|
‘ l
s pe .. 1
C}}_ @ ’ D o J mm
. g E e — + XL lrx i
el = Y =
< A E
- g it s N /1 £
TSI S IR TS S . 7/'/777?/ T EYL 77
™
Slixa § — Polozay prixljucnog vrolila i /00792/)/ce
7;69/05. Po[o{qj'/_»r[xguéqny vealila [/ao(czm'ce, /}é/‘é.’ o
[p/]Jm{Iu— aga 7q .’J/‘.: ‘// 1( aonm I
/i e / , + r
crog yratila | l,, :7,.,’{3 £ /17 ”_’Zijc D, Ax10 h Cmax.
1 ] 4's/oor/ 48 200 400 as0 50
: do
|  ¢spoy 4B 200 400 675 50
2 550
48do0 92 200 400 do 50
775
650
3 icmpe 185 200 ,500 o 50
875

Slika 13. Priklju¢ne mjere na izlaznom vratilu traktora
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3 Konstrukcija pogonskog djela

U ovoj cjelini proracunavaju se i odabiru prijenosnici snage za zadane snage iz familije
agregata. Na osnovu ulaznih podataka, a to su brzine vrtnje pogonske strane od 500 o/min
(brzina vrtnje kardanskog vratila traktora) i gonjene strane od 1500 o/min te razliCitim
snagama agregata u rasponu od 6 do 30 kW (to¢nije 6, 9, 12, 16, 22 i 30 kW) , vrsi se
proracun i odabir adekvatnog prijenosnika snage. U obzir se uzimali remenski (klinasti,
zupCasti 1 zupcasti HTD) te zupcanicki prijenosnik snage. 1z brzina vrtnji odmah lako
zaklju¢ujemo da se radi o multiplikatoru, medutim tijek proracuna je isti kao i da se radi o
reduktoru, pa je tako i radeno.

3.1 Prorac¢un remenskog prijenosa snage

U nastavku slijede iteracije proracuna za zupcasti, zupcasti HTD i klinasti remen.
Iteracije su radene u programskom paketu Microsoft Office Excel-u radi jednostavnosti i
uStede na vremenu.

3.1.1 Proracun prijenosa snage zupcastim remenom

U proracunu zupcCastog remena treba napomenuti da su se radile tri iteracije proracuna
sa istim prijenosnim omjerom, snagama i brojem zubi remenice. Proracun je prikazan u dvije
cjeline radi ljepSeg prikaza.

Proracun je raden prema predloSku iz [1] i katalogu zupcastih remena [4]. Ulazni
pocetni podatak koji se moze mijenjati je modul, koji je iznosio 1,5 mm, medutim kako se
dobivaju velike Sirine remena spomenuti modul ne zadovoljava. Potom se ide na veci
standardni modul koji iznosi 2,5 mm 1 koji zadovoljava sve propisane uvjete. Takoder se
napravila iteracija sa jo§ ve¢im modulom (4 mm), koji takoder nije zadovoljio uvjete. Stoga
su s obzirom na S$irinu remena, obuhvatni kut remena, osni razmak remenica i ukupne
dimenzije prijenosnika, zacrnjene varijante najbolje za primjenu zupcastog remenskog
prijenosa. Takoder su u svrhu jednostavnijeg konstrukcijskog rjeSenja proracuni zupcastog
remena sa snagama 6 1 9 kW ponovljeni kako bi se dobio isti remen za razlicitu familiju snaga
(6, 9, 12 kW), a time i najpogodniji remenski prijenos za spomenute snage.

Slijedni kratki prikaz formula koje se koristile za proracun zupéastog remena:
Promjer diobene kruznice d = m - z [mm]
Vanjski promjer d,, = d — 2u [mm]

Aktivni promjer d,, = d,, — h [mm]

. I d,—d
Obuhvatni kut cos> = 2
Prijenosni omjer i = =% =2

ny Zq

Brzinaremena v = d; - - ny [

N

Fakultet strojarstva i brodogradnje Zagreb, 2010. 9
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Mala ozubljena remenica mora prenositi;

Okretni moment T; = wi [Nm]
1

Vuenasila F =2 =2 [N]
v

&t
. . 63 . . . .
Broj zubi u zahvatu z, = z; "5 uvjet broj zubi male remenice > 10

Pomocu broja zubi u zahvatu moze se izraCunati potrebna;

c'F

Sirina remena b =
Pdop-zz-h

Za otvoreni pogon;

Aktivna duljina remena iznosi
L, = B% + (2w — B)% + 2(a + 0,05 mm) sing [mm]

Ako je izraCunata aktivna duljina zupcastog remena, onda se prema vrsti pogona mora
odabrati zupcasti remen prve vece dimenzije koja se izraduje, te njemu prilagoditi 1 razmak
vratila a. Aktivna duljina zupCastog remena koja se proizvodi mora biti djeljiva sa p, jer je
L, = X - p gdje X znaci broj zubi zupéastog remena, a p korak.

Tablica 1. Dimenzije zup¢asta remenja i remenica [mm] (po Flender, Hannover)

p m k H h e u dq y
(korak) | (modul)
5 1,592 1,8 2,2 1,2 1 0,5 0,3 40
10 3,183 3,5 4,1 2,5 1,6 1 0,6 40
4,712 15 1,83 1,31 0,76 0,55 0,275 0,15 42
6,283 2 2,44 1,82 0,92 0,9 0,45 0,3 42
7,854 2,5 3,05 2,17 1,27 0,9 0,45 0,3 42
12,566 4 4,88 3,45 2,05 14 0,7 0,6 42
Fakultet strojarstva i brodogradnje Zagreb, 2010. 10
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3.1.2 Proracun prijenosa snage zupcastim HTD remenom

Prijenos snage zupcastim HTD remenom daje puno mirniji rad u odnosu na klasi¢ni
zupcasti remen, ali u ovom slucaju nije pogodan zbog prevelikih razlika ukupnih dimenzija
prijenosnika u odnosu na klasi¢ni zupc¢asti remenski prijenos.

Proracun je raden prema predlosku iz [1] i katalogu zupcastih remena [4]. Kao ulazni
podaci koriste se nazivna snaga i broj okretaja manje remenice. Pomocu tih se podataka iz
kataloga zupcastih HTD remena [4] ocitava korak i prati daljnji tijek proracuna kako je
propisano u katalogu. Treba napomenuti da kod nazivne snage od 30 kW nije bio ispunjen
uvjet C,ipr > Cuipr. pa se stoga broj zubi manje remenice poveéao na prvi veéi standardni
broj. Takoder se tokom proratuna sve moguce vrijednosti zaokruzuju na prvu veéu
standardnu vrijednost te uzimaju iz spomenutog kataloga.

Slijedni kratki prikaz formula koje se koristile za proracun zup€astog HTD remena
prema [4]:

Ulazna snaga P = P; - ¢; [W]

Prijenosni omjer i = = =2

ny Z1

2
_ Zg+z, _ (29-2k)
4 20-zg

Osni razmak E ~ | -t [mm]

(dwg —dwk)z [

Duljinaremena L,, = 2+ E + 1,57(dyg + dywi) + 4A

mm|

o P
Faktor odabira $irine remena ¢, = P—B
N

9550-P; [

Moment T = Nm]

T-2-10%

Efektivnasila F, = [N]

wk

i i —F 1
Sila progiba F = S To [mm]

Progib E, = % [mm]
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3.1.3 Proracun prijenosa snage klinastim remenom

Prijenos snage klinastim remenom vrlo je pogodan za male snage jer nije skup prijenos.
Konkretno u naSem slucaju prijenos snage klinastim remenom bio bi isplativ do snaga od 12
kW, kasnije cijena drasti¢no raste $to nemozemo prihvatiti jer imamo bolja rjeSenja. Takoder
javlja se dodatni problem u dimenzijama, $to su vece snage to i broj remena raste pa bi tako
primjerice za snagu od 30 kW bila potrebna ¢ak 24 remena $to nikako nije prihvatljivo.

Proracun je raden prema predlosku iz [4]. Kao ulazni podaci koriste se snaga i broj
okretaja manje remenice. Vazno je napomenuti da se do 16 kW koriste remenice tipa SPZ, a
iznad 16 kW remenice tipa SPA, §to proizlazi iz proracuna po [1].

Slijedni kratki prikaz formula koje se koristile za proracun klinastog remena:

n, =1500 >

Ulazni podaci: r(r)un
n, =500 ——

min

n _d,

Prijenosni omjer i=—=—=
nZ dl

. e m
Brzinaremena v, =d,-7-n, [m} (preporucljivo je izmedu v=2-30 ?)
S

Osni razmak uvjete > 0,7 - (d, +d;) ie < 2-(d, + dy) [mm]

ﬁ _dl

Obuhvatni kut cosZ = dz—
2 2-e

Kut nagiba vuénog i slobodnog ogranka y =90° —g

Aktivna duljinaremena L, =2 -e - sing + %(d2 +d,) + %(d2 —d;) [mm]

P-c,
Py -C, +Cs-C,Cy

Potreban broj remena z = , C,,C,,Cy,C,,C; —0dabrani iz [1]

z

Vremena : remenica [S —1]

L

a

Ucestalost savijanja f, =

Fakultet strojarstva i brodogradnje Zagreb, 2010. 16
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3.2 ProracCun zupcanickog prijenosa snage

Za proracun zupcatog prijenosa koristio sam software za prora¢un zupcanika i zupcastih
parova.

e P:\zavrsni\PROGRA ~ 1\PRZ. EXE
KOLIKO URIJEDNOSTI ZA Z1 ZELITE <1 — 18 >

Slika 20. Program za proracun zup¢anika

U pocetku se, uz zadane ulazne podatke (snagu agregata i broj okretaja pogonske i
gonjene strane), radi iteraciju od deset vrijednosti brojeva zubi zup¢anika Z, te raspon snaga
od 6 kW do 30 kW. Na temelju dobivenih rezultata variranja koje program izdaje, odabirem
jednu vrijednost broja zubi Z, te ponavljam postupak i dobivam gotovo rjeSenje za
proracunati zupcasti par.

Iteracija se provodi Sest puta sa Sest razliCitih snaga (6, 9, 12, 16, 22 1 30 kW) 1 sljede¢im
brojem zubi manjeg zupcéanika 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23 za svaku od spomenutih
snaga. Nakon dobivenih vrijednosti provedenih iteracijom odabire se za daljnji prora¢un samo
jedna vrijednost koja zadovoljava sljedeée uvijete:

e Sigurnost boka zupc¢anika vec¢a od 1,3
e Sigurnost korijena zupcanika vec¢a od 1,5
e Sto manje dimenzije zupcanika (manji broj zubi zupc¢anika)

Takoder potrebno je napomenuti da se proracun krenuo raditi od najvece snage (30 kW)
pa nanize, a sve sa ciljem da jedan te isti zupcasti par, sa istim osnim razmakom, odgovara za
viSe manjih snaga. Tako se doSlo do zakljucka da zupcasti par sa brojem zubi Z; = 15 i
Z, = 45 idealno odgovara za snage od 16, 22 i 30 kW. Dakako da je za snage agregata od 16
i 22 kW pomalo predimenzioniran, ali gledano sa ekonomske strane isplativije je do jedne
mjere predimenzionirat prijenosnik nego izraditi za svaku snagu agregata poseban
prijenosnik.

Za snage ispod 16 kW, tocnije 6, 9, 12 kW spomenuti zupcasti par nikako ne bi odgovarao
jer je previSe predimenzioniran (sigurnosti Korijena zupcanika prevelike), pa je ekonomicnije
koristiti remenski prijenosnik snage (zupcasti). U prilogu su priloZene vrijednosti dobivenih
iteracija zupcastih parova za spomenuti raspon snaga.

Fakultet strojarstva i brodogradnje Zagreb, 2010. 19
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3.3 Usporedba prijenosnika

Prilikom odabira prijenosnika vrlo vazan kriterij su dimenzije samog prijenosnika. 1z
grafa se jasno vidi da multiplikator za cijelu familiju snaga ne mijenja dimenzije jer je
odabran jedan te isti zupcCasti par i osni razmak vratila zupcanika (iako predimenzioniran za
manje snage). Ipak remenski prijenosi bitno variraju dimenzijama. U pocetku pogodnim se
pokazuje zupcasti HTD remen medutim vrlo brzo dimenzije jako rastu (pogotovo Sirina
remena) pa ipak nije odabran. Klinasti remenski prijenos nikako nije pogodan zbog broja
remena potrebnih za prijenos (¢ak 24). Obi¢ni zupcasti remenski prijenos je najpogodniji do
12 kW (pa je taj prijenos i odabran) dok za snage iznad 12 kW nikako ne odgovara, Stovise,

dimenzije su najvece.

U nastavku je prikazan odnos snage i dimenzija prijenosnika. Treba napomenuti da su
zacrnjene vrijednosti najpogodnije i na posljetku odabrane za izradu prijenosnika.

Tablica 2. Odnos snage i dimenzija prijenosnika

Dimenzije prijenosnikalDimenzije prijenosnika Dimenzije Dimenzije
Snage snage zupcastim snage zuptastim prijenosnika snage | prijenosnika snage
generatora remenom remenom - HTD klinastim remenom multiplikatorom
kow mm mm mm mim
3 532x30x300 431x50x230 B15x40x336 483x180x390
9 532x30x300 628x30x370 615x60x336 483x180x390
12 532x30x300 628x50x370 615x80x336 483x180x390
16 BI7x30x330 B28x50x370 6191002336 483x180x390
22 T42x30x420 B28x85x370 b4Tx27 0270 483x180x390
30 T 2%x30x480 T26x85x490 B4 Tx360x270 483x180x390
200
800
'E' _//—j
g 700
. - - /- /
‘E 600 r- r
/ /
:% 200 '{ Zupcasti remen
n N
Py /
E 400 Zupcasti remen-HTD
,E Klinasti remen
= 300
,E s [\ Ui i | ik 3RO
< 200
S
100
a
& 9 12 16 22 30

Snaga generatora (kW)
Slika 21. Graf odnosa snage i dimenzija prijenosnika
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3.4 Proracun elemenata prijenosa snage

3.4.1 Proracun vratila ve€eg zupcanika

3.4.1.1 Opterecenja na vratilu

Radijalne i aksijalne komponente reakcija u osloncima A i B odreduju se na poznati
nacin rastavljanja aktivnih i reaktivnih sila u dvije medusobno okomite ravnine, najcesce
horizontalnu i vertikalnu, te se u tim ravninama odreduju komponente radijalnih reakcija.
Pomoc¢u tih komponenata izrazavaju se potom rezultante radijalnih reakcija u osloncima
vratila A i B. Vrijednosti radijalnih, aksijalnih i tangencijalnih sila na zupfanicima preuzete su
iz software-a za proracun zupcanika (spomenut na prethodnoj stranici). Masa zupcanika
preuzeta iz tvrtke SET-Bjelovar (osobno zatrazena ponuda tvrtke u okviru cijene izrade
zupcéanika i mase zupcanika).

Horizontalna ravnina

Y

110

55

Fah Fbh
Fbaks.

Fr

120

Fa

-

Komponente radijalnih i aksijalni reakcija u A i B:

ZFxZO; Fo = Fpars. =0 = Fyaps. = F, =1690 N

ZFyZO, Fah+FT+th:0

ZMA:O; F,-120+F -55+ F,,-110 =0 —

—2206- 55— 1690 - 120
Fyop = 0 = —3131N
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F,, = —F —F,, = —2206+3131 =925 N

Vertikalna ravnina

Y

110

55

N

A Gz A

Fav Fbv

'X

A wm o B

Ft
Komponente radijalnih i aksijalni reakcijau A i B:

Z@:O; F,, +F, +Fy, — G, =0

ZMA=0; G, 55+F,-55+F,,-110 =0 —

v _ 180-55—5201-55
bv = 110

= —2510,5N

F, = —F; — Fp, + G, = —=5201 + 2510,5 + 180 = —2510,5N

Rezultante radijalnih i aksijalnih reakcija u osloncima A i B:

Fy= /Fahz + F,,2 =2676 N
Fp = /thz + Fp,” = 4014 N

3.4.1.2 Proracun idealnog oblika vratila

Pristup dimenzioniranju vratila krece se od proracuna njegovih promjera na osnovu
odabrane iskustvene vrijednosti dopuStenog naprezanja za dani materijal vratila.
Orijentacijske vrijednosti dopustenih savojnih naprezanja za naizmjeni¢no opterecenja vratila

izradena iz materijala C.0561 (prema [1]) leZe u granicama od 40 do 75 N/mm®.

Fakultet strojarstva i brodogradnje Zagreb, 2010. 22
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Za zadani materijal vratila C.0561 prema prednjim orijentacijskim vrijednostima
odabrano je 50 N/mm?.

Slijedi proracun idealnog oblika vratila.

. 240 _
- 85 -
30
o - w LA
LN A
~F =
a 2 : ) | 1 «
|
[ ' T | ©
mil I | [ v
_______ _____<_|__)____ o ]
o ' ; -
‘ ¥ l _L' ‘ )
| ‘ |
2 1
115
55
x =15mm

M =Fg-x =4014-15= 60210 Nmm

T =191000 Nmm

= 240
OfpN mm?2

UfDNdop =50 mm?

TtDI = 190 mm2

gy 240
- 1,73-1,p; 1,73-190

% =0,73

M,oq = /M2 + 0,75 - (a, - T)? = 134928,8 Nmm
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10-M
d, = | ——"% = 29,99 mm
UfDNdop

x =55mm
M = Fg-x = 401455 = 200700 Nmm

T =191000 Nmm

= 240
O¢pN 2

UfDNdop =50 mm2

Tl'DI = 190

mm?

gy 240
" 1,73-1,5; 1,73-190

% =0,73

Myeq = /M2 + 0,75 - (@ - T)? = 234225 Nmm

’10 M
dy = |—° = 36,04 mm
O-fDNdap

3.4.1.3 Proracun pera veceg zupcanika

Proracun pera raden prema [1]. Proracun pera racuna se s bo¢nim tlako p, zanemaruje
se prednaprezanje i usporeduje s dopustenim iskustvenim vrijednostima. Stoga vrijedi:

P=05 h-1,-i
Paop = 100 (Decker)

mm?
F, = 5201 N (sila dobivena iz programa za prorac¢un zupcanika)

5201

00=9s7 201"

h=5201mm

Prema [1] odabrano pero 12x8.

Fakultet strojarstva i brodogradnje Zagreb, 2010. 24
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3.4.2 Proracun vratila manjeg zupcanika

3.4.2.1 Opterecenja na vratilu

Dubravko Jaguni¢

Vratilo manjeg zupc¢anika izradeno je u komadu sa malim zup¢anikom.

Horizontalna ravnina

v

55

Fa

A i}

Fah Fr
Fa-aks. ‘

LG

Fbh

'X

e
Am

Komponente radijalnih i aksijalni reakcija u A i B:

Z Fo=0; —Fy s —F, =0 = Fy_ys = —F, = —1690 N

Z@:O; Fop—Fo + Fyp = 0

ZMA:O; F,-40 —F, -55+F,, -110 =0 -

—1690-40 + 2206 - 55
Fpp = 110 =427 N

Fo, = F. —Fy, = 2206 — 427 = 1779 N

Fakultet strojarstva i brodogradnje Zagreb, 2010.
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Vertikalna ravnina

Y

110

55

Fav Fbv

'X

Komponente radijalnih i aksijalni reakcija u A i B:
Z@:O; F,, —F, 4 Fy,— G, =0
ZMA=O; G, 55—F,-55+F,,-110 =0 —

_70-55+5201-55
bv = 110

= 26355N

F,, = F, —F,, + G, = 5201 — 2635,5 + 70 = 2635,5 N

Rezultante radijalnih i aksijalnih reakcija u osloncima A i B:

Fy= /Fahz +F,2=3180N
Fp = /thz + Fp,°> = 2670 N

3.4.2.2 Proracun idealnog oblika vratila

Pristup dimenzioniranju vratila krece se od proracuna njegovih promjera na osnovu
odabrane iskustvene vrijednosti dopuStenog naprezanja za dani materijal vratila.
Orijentacijske vrijednosti dopustenih savojnih naprezanja za naizmjeni¢no opterecenja vratila
izradena iz materijala C.0561 (prema [1]) leZe u granicama od 40 do 75 N/mm?.

Fakultet strojarstva i brodogradnje Zagreb, 2010. 26
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Dubravko Jaguni¢

Za zadani materijal vratila C.0561 prema prednjim orijentacijskim vrijednostima

odabrano je 50 N/mm?.

Slijedi proracun idealnog oblika vratila.

260

135 R

@35

L5

$92

15

x=15mm
M =Fg-x =2670-15 = 40050 Nmm

T =191000 Nmm

= 240
OfpN 2

N
mm?

UfDNdop =50

TtDI = 190

mm?

gy 240
1,73 -1,p; 1,73-190

Qo 0,73

Myeq = /M2 + 0,75 (ap - T)2 = 127218,5 Nmm
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10-M
dy = | ——"% = 29,41 mm
UfDNdop

x =55mm
M = Fg-x = 267055 = 146850 Nmm

T =191000 Nmm

= 240
O¢pN 2

UfDNdop =50 mm2

Tl'DI = 190

mm?

gy 240
" 1,73-1,5; 1,73-190

% =0,73

M,eq = /M2 + 0,75 - (aq - T)? = 190119,6 Nmm

’10 M
dy = |——°% = 33,62 mm
O-fDNdap

3.4.2.3 Proracun pera izmedu vratila i spojke

Dubravko Jaguni¢

Proracun pera raden prema [1]. Proracun pera racuna se s bo¢nim tlako p, zanemaruje

se prednaprezanje i usporeduje s dopustenim iskustvenim vrijednostima. Stoga vrijedi:

P=05-h-1,-i
Paop = 100 p— (Decker)
F, = r_ 151000 10914,28 N
ET T 175 ’
100 _10914,28 I, =27.28
= e d =
05-8-1,-1 ¢t ~/eomm

Prema [1] odabrano pero 12x8 duljine 40 mm.

Fakultet strojarstva i brodogradnje Zagreb, 2010.
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3.4.3 Proracun vratila veée remenice

3.4.3.1 Opterecenja na vratilu

Vrijednosti vuéne sile, okretnog momenta i obuhvatnog kuta na remenici dobivene
prora¢unom u programskom paketu Microsoft Office Excel-u. Masa remenice preuzeta iz
tvrtke SET-Bjelovar (osobno zatrazena ponuda tvrtke u okviru cijene remenica, remena i
mase remenice.

Na remenici se javlja vuéni i gonjeni ogranak pa tako i Sile nisu iste na remenici.
Slijedi odnos vu¢ne (F;) i gonjene (F,)sile na remenici kako bi mogli izvrSiti proracun vratila
remenice.

F

= 27103396 =490 N

F1:F2'e#.a _)FZ

Sada je potrebno sile rastaviti na komponente kako bi ih mogli smjestiti u horizontalnu
odnosno vertikalnu ravninu.

F,, = sin23,5°- F, = 638 N
F,, = sin23,5°- F, = 196 N
F,, = c0s23,5° F, = 1468 N
F,, = cos23,5° F, = 450 N

Horizontalna ravnina

Y i
110
&1
Fah‘l Fin A Fbh
' X
A A B
Fzn

Komponente radijalnih reakcija u A i B:
ZFy :0, Fah_F1h+F2h+th =0

ZMA:O; Fyp-61—Fy-61+F,,-170=0 —

—196-61 +638-61
th = 170 = 158,6N
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F., = Fy, — Fyp — Fyp, = 638 — 158,6 — 196 = 283,4 N

Vertikalna ravnina

A |
170
&1

Fav‘l Pt N ‘l Fbv

! .
A B

Fre, Fav
Y

Komponente radijalnih i reakcijau A i B:
DB =05 Fuy = By = Fiy = Py Fyy = 0
ZMA=O; 61— Fpy 61— Fyy 61+ Fyy-170 =0 —

_ (70 + 1468 + 450) - 61
bv = 170

=713,4N

Fup = Fy — Fpy + Fyy + Fy, = 70 — 713,4 + 450 + 1468 = 1274,6 N

Rezultante radijalnih reakcija u osloncima A i B:

Fy= /Fahz + F,,*> = 13057 N
Fp = /thz + Fp,> =7308N

3.4.3.2 Proracun idealnog oblika vratila

Pristup dimenzioniranju vratila kreée se od proracuna njegovih promjera na osnovu
odabrane iskustvene vrijednosti dopuStenog naprezanja za dani materijal vratila.
Orijentacijske vrijednosti dopuStenih savojnih naprezanja za naizmjeni¢no opterecenja vratila
izradena iz materijala C.0561 (prema [1]) leZe u granicama od 40 do 75 N/mm?.
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Dubravko Jaguni¢

Za zadani materijal vratila C.0561 prema prednjim orijentacijskim vrijednostima

odabrano je 50 N/mm?.

Slijedi proracun idealnog oblika vratila.

- 300 -
. 100
: = I =3 ' nm
| | o | p=2
I ! - I ";-_
= = ! /
m I ---‘ il 1 I I e e ———— .
= | I Y
| ; ‘ |
L1 i !
X |
15 2 3
. 62
|
~ 140 _
x=15mm
s/10-F, 1 3/10-13057 1
d, = -x3= |[——— 153 =15,62mm
O-fDNdop 50
X =62mm
M =F,-x =1305,7-62 =79647,7 Nmm
T = 76400 Nmm
oy 240
% =173, - 173-190 /0
Myeq = /M2 + 0,75 - (@ - T)2 = 93148,5 Nmm
10-M
d, = | Tred _ 26,5 mm
UfDNdop
Fakultet strojarstva i brodogradnje Zagreb, 2010. 31
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x=170mm
M =F,-170 =1305,7-170 = 169741,7 Nmm

T =76400 Nmm

= 240

OfpN mm2
N

UfDNdop =50 mm2

=190
Tep1 2

o 240

2 fDN = 0,73

“ 1731, 1,73-190

M,eq = /M? + 0,75 - (o, - T)? = 176479,16 Nmm

10-M
d; = | Tred _ 28,5 mm
O-fDNdop

3.4.3.3 Proracun pera remenice

Dubravko Jaguni¢

Proracun pera raden prema [1]. Proracun pera racuna se s bo¢nim tlako p, zanemaruje

se prednaprezanje i usporeduje s dopustenim iskustvenim vrijednostima. Stoga vrijedi:

P=05-h-l,-i
Paop = 100 p— (Decker)
o T _76400 oo
P20
100=——020 764
= e d =
05-h-10-1 DR

Prema [1] odabrano pero 12x8.

Fakultet strojarstva i brodogradnje Zagreb, 2010.
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3.4.4 Proracun lezaja
3.4.4.1 Proracun lezaja multiplikatora
Vratilo 1 - vijek trajanja lezaja oslonac A
L=10° (Mjm
=
f, =1 za t<150°C Prema [1] str.233
F =2676N
m=3 Prema [1] str.232, za kugli¢ni lezaj
- ."60 L =15000 -500 - 60 = 450 -10° okretaja
Ly = 15000 [h] Prema [1] str.236

L, =

3
450-10°% =10° (1_Cj
2676

C =20507N

Odabran radijalni lezaj prema [3] SKF 6207 (35x72x17),
C =31200 > C, = 20507

izrazracu

Vratilo 1 - vijek trajanja lezaja oslonac B

L=10°. M)m
F

f, =1 za t<150°C Prema [1] str.233

F, =4014N
F, =1690N
Y, =3,3 Prema [3] str.247, za bacvasti lezaj

F,/F =043>e=031
F =0,67F, +Y, -F, =0,67-4014 + 3,3-1690 = 8267 N

m = 3,333 Prema [1] str.232, za bacvasti lezaj

L
n-60

L, = L =15000 -500 - 60 = 450 -10° okretaja

L, = 15000 [h] Prema [1] str.236

Fakultet strojarstva i brodogradnje Zagreb, 2010.
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450-10° = 10° -(l'—c]m
8267

C =51689N

Odabran bacvasti lezaj prema [3] SKF 22207 E (35x72x23),
C =86500 > C, =51689

izrazracu

Vratilo 2 - vijek trajanja leZaja oslonac A

L=10°. M)m
F

f, =1 za t<150°C Prema [1] str.233

F, =3180N
F, =1690N
Y, =3,3 Prema [3] str.247, za bacvasti lezaj

F,/F. =054>e=031
F =067F, +Y,-F, =0,67-3180 +33-1690 = 7708N

m = 3,333 Prema [1] str.232, za bacvasti lezaj

L
n-60

L, = L =15000 -1500 - 60 = 1350 -10° okretaja

Ly = 15000 [h] Prema [1] str.236

1.c %
1350-10° =10° - —j
7708
C =67010N

Odabran bacvasti lezaj prema [3] SKF 22207 E (35x72x23),
C =86500 > C, =67010

izrazracu

Odabran isti lezaj kao i kod vratila 1 radi jednostavnosti izrade vratila istog promjera,
montaZze lezaja i narudzbe lezaja.

Vratilo 2 - vijek trajanja leZzaja oslonac B

L:106.(fH 'C)m
F

f, =1 za t<150°C Prema [1] str.233

F =2670N

Fakultet strojarstva i brodogradnje Zagreb, 2010. 34
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m=3 Prema [1] str.232, za kugli¢ni lezaj

L

0 L =15000 -1500 - 60 = 1350 -10° okretaja
n .

L, =

Ly = 15000 [h] Prema [1] str.236

3
1350 -10° = 10° - 1—Cj
2670

C =29510N

Odabran radijalni lezaj prema [3] SKF 6207 (35x72x17),
C =31200 > C, = 29510

izrazracu

Odabran isti leZzaj kao i kod vratila 1 radi jednostavnosti izrade vratila istog promjera,
montaZe leZaja 1 narudzbe leZaja.

3.4.4.2 Proracun lezaja remenice
Vijek trajanja leZaja oslonac A
L =10° (Mj
F
f, =1 za t<150°C Prema [1] str.233
F =1305,7N
m=3 Prema [1] str.232, za kugli¢ni leZaj

L

= L =15000 -500 - 60 = 450 -10° okretaja
n .

L, =

Ly = 15000 [h] Prema [1] str.236

3
450.10° =10° .| +C
1305,7

C =10006 N

Odabran radijalni leZaj zajedno sa lezajnim mjestom prema [9] Misumi PBR30 ( 30x55x13),
C =13300 > C, =10006

izrazracu
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Vijek trajanja leZaja oslonac B
L =10° (M)
F

f, =1 za t<150°C Prema [1] str.233
F, =731IN
F, = 640N

Y, =3 Prema [3] str.247, za bacvasti lezaj

F./F. =088>e=0,31
F =067F, +Y,-F, =0,67-731+3-640 = 2410N

m = 3,333 Prema [1] str.232, za bacvasti lezaj

L
n-60

L, = L =15000 -500 - 60 = 450 -10° okretaja

Ly = 15000 [h] Prema [1] str.236

3,333
450-10° =10° (1_(:}
2410

C =15069N

Odabran bacdvasti leZaj zajedno sa leZajnim mjestom prema [9] Misumi PBRS30
(1 30x62x20),
C =48900 > C,

izrazracu

=15069

Fakultet strojarstva i brodogradnje Zagreb, 2010.
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3.4.5 Proracun spojke izmedu multiplikatora i generatora

Potrebnu veli¢inu spojke odreduje se prema iskustvu iz udarnog momenta. Proracun je
raden prema [1].

Trnax = (Cl + CZ) -T

Faktori udara kod spojki za vratila (iz [1]):

61:1,5

C, =13

T —=28-T=28 30 10° —5348N

max — 40O° — 4 'w— y m
2T =55

Prema izraCunatom udarnom momentu odabirem elasti¢nu spojku tvrtke Strojna tipa ES4
(kompenzira razliku medusobnog polozaja osi vratila, preuzima kolebanja okretnih momenta
u toku rada te udarna opterecenja nastala naglim ubrzanjem rada strojeva).

®/TROJNA G »

ES6 | 3000 | 4500 078 700" 8 | 30D
EST | 6000 | 9000 199 500" | 124 | 350
ESS | 18000 | 27000 585 200 | 200 | SO0

Princip delovanja sklopke
Principle of operating
Batriobsart

Princip rada spojnics

120 | 100 | 145 | 10 | 300 | 1685
140 | 115 | 170 | 10 | 370 | 200
205 | 135 | 280 | 10 | 470 | 290

52 |10 | S0+05
72 (130 | 70+05
100 | 180 W0 +1

g8
=
1
emd:mm
Mteax _ o r
o Nm “"‘:;"‘ Mewx | kg | A |B|e | D|E|F|oa|on|oo| Z9HT |jmored
nam  int kg min™) mmw
edbufeno
ESt | 150 | 220 | 00013 | 2m0 | 2.1 |85 |15 |40 |30 |40 | 5 | &5 |40 | @0 | 10 |24 -
Es2 | a0 | 450 | 00045 | 2000° | 3 |25 |30 | 5 |40 |60 | 5 |0 52 | s | 12 | a4 _
ESS | &0 | 900 | 0015 | 1500° | 7 | 155 |30 |5 |60 |75 | 5 |140| 70 | @0 |22 |48 | 20:08
ES#0) 00 | 1350 | 0046 | 1500° | 14 | 185 |40 | @ | 65 |90 | 5 |65 | o0 | o0 | 26 |60 | 25:08
ES5 | 1500 | 2250 | 047 | 1000° | % |235 |55 | @ | 85 | 115 5 | 230 | 120 |130] 36 | 85 | 35405
80 165
95 200
220 200

Dopustna montafna cdstopanja 8 = 2°
Parmizssibla deviations x=001.A
Zuldzsige Montage Abweichung y = 00053
Dozwvolens gradke montade

v mirgvanju v pogonu
In stand still In drive
Im Stillatand Antriab

u mirgvanju u pagonu

Slika 22. Spojka-STROJNA
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3.5 Odabir generatora

Pri izboru generatora polazni podatak je bio snaga od 12 kW za remenski prijenosnik i
30 kW za zupcanicki prijenosnik te brzina vrtnje od 1500 o/min. Odabran je Koncar-ov 7AZ
160L-4 i 7AZ 180LA-4 trofazni kavezni asinkroni motor ¢iji tehni¢ki podaci i mjerna skica
slijede u nastavku.

2p=2 400V / 50Hz 440V / 60Hz
3000 min™' 3600min”'
) Koris Nazivna Moment Oblik Mazivna
Snaga ) Bw:ﬁ']';: nast E#glgfg struja kod Ik Mk Mz inercije IM B3 Snaga %En]n: struja kod
(kw) | Temotora | VS| 0| hep | 20OV In Mn Mn J Masa | (kW) | (unt) | 440V
(%) In{A) ( kgm®) (ka) (A)

0.09 5AZ BBA-2 2810 61 0.81 0.26 6 2.2 2.2 0.000112 33 0.09 3370 0.26
0.12 5AZ 56B-2 2820 61 0.77 0.4 38 25 25 0.000112 33 012 3380 04
0.18 BAZ G3A-2 2820 63 0.73 0.6 4.2 33 3.5 0.000127 4 0.2 3380 0.6
0.25 5AZ 63B-2 2860 65 0.75 0.75 5.0 3.4 3.8 0.000162 4.2 03 3430 0.75
0.37 5A7H 63B-2 2780 70 0.84 0.9 42 24 26 0.000162 4.3 04 3340 09
0.37 BAZ T1A-2 2750 70 0.82 1.0 38 2.0 2.1 0.000:350 5.5 04 3300 10
0.55 BAZ T1B-2 2720 70 0.83 1.45 4.2 2.2 2.2 0.000530 6.4 0.6 260 1.45
0.75 5AFH T1B-2 2730 73 0.77 2 37 24 24 0.000530 6.5 08 270 2
0.78 5AZ BOA-2 2830 73 0.82 1.9 4.5 26 26 0.000930 8 0.8 3400 19
1.1 5AZ 80B-2 2830 9 0.83 25 4.9 26 2.6 0.001100 10 12 3400 25
1.5 5A7H BOB-2 2730 77 0.82 36 46 29 3.0 0.001100 10.1 17 3280 36
15 5AZ B05-2 2830 78 0.86 35 53 26 26 0.001500 131 17 3400 35
2.2 5AZ G0L-2 2830 B1.5 0.85 5 5.6 2.8 29 0.002100 15.9 25 3400 5
3 5AZ 100L-2 2870 83 0.86 6.2 6.6 3.2 3.4 0.004000 22.8 34 3440 6.2
4 547H 100L-2 2850 79 0.88 8.5 5.2 25 26 0.008750 228 45 3420 8.5
4 5AZ 112M-2 2800 B85 0.86 B.3 7.0 3.2 34 0.006300 29.4 45 3480 83
5.5 5AZH 112M-2 2880 81 0.86 1.5 6.1 21 2.7 0.007200 3 6.2 360 11.5
5.5 S/TAZ 1325A-2 2910 86 0.83 1.5 7.0 26 3.4 0.014000  36/62 6.2 3450 11.5
7.5 5/TAZ 1325B-2 2920 87.5 0.90 14.5 7.0 30 32 0.015000  43/69 B5 3500 14.5
9.5 S/TAZ 132M-2 2820 88 0.88 18 7.5 3.0 6 0.020000  56/74 11 3500 18
11 S/TAZH 132M-2 2820 89 0.86 21 8.0 3.2 33 0.020000  62/79 12.5 3500 21
11 B/TAZ 160MA-2 2820 B9 0.90 21 7.3 30 32 0.034000 72105 12.5 B0 21
15 5/TAZ 160MB-2 2930 90 0.91 28 8.8 3.0 38 0.053000 82115 17 B/20 28
18.5 S/TAZ 160L-2 2040 90.5 0.90 34 8.8 3.0 3.8 0.063000 99129 2 /30 34
22 S/TAZH 180L-2 2940 90 0.86 43 8.0 4.5 49 0.063000  100/130 25 3/30 43
22 TAZ 180M-2 2840 41 0.86 42 7.5 3.0 38 0.093000 185 25 3530 | 42
30 TAZ 180L-2 2850 91.5 0.85 55 7.5 3.0 3.5 0. 140000 220 3 /a0 54
30 TAZ 200LA-2 2950 42 0.89 53 7.5 2.2 24 0. 140000 220 3 3540 52
a7 TAZ 200LB-2 2960 93 0.89 64 7.5 23 25 0.160000 237 0 3550 63
45 TAZ 225M-2 2950 93.5 0.90 78 7.5 23 2.5 0.260000 az7 50 3540 7
55 TAZ 250M-2 2870 G4 0.91 83 7.3 2.2 2.8 0.340000 385 60 3560 92

2p=4 400V / 50Hz 440V [ 60Hz

1500 min™* 1800min”

0.06 5AZ 5BA-4 1415 58 0.62 0.25 28 21 21 0.000176 33 0.06 1700 0.25
0.09 5AZ 56B-4 1400 58 0.60 0.38 26 1.9 19 0.000176 33 0.09 1680 0.35
0.12 BAZ GIA-4 1360 58 0.75 0.44 3.0 2.0 2.1 0.000193 3.5 0.12 1630 044
0.18 5A7 G3B-4 1370 60 0.72 0.60 33 22 24 0.000248 4.1 0.2 1640 0.60
0.25 5AFH 63B-4 1310 60 0.78 0.80 27 1.8 1.8 0.000248 4.23 03 1570 0.80
0.25 5AZ T1A-4 1370 B1 0.72 0.85 34 2.0 2.1 0.000600 5.4 03 1640 0.85
0.37 5AZ T1B-4 1360 66 0.75 1.1 3.4 2.0 21 0.000850 6.2 0.4 1630 1.1
0.55 5AFH T1C4 1380 T0 0.70 1.7 36 2.2 23 0.001080 8.0 06 1630 1.7
0.55 5A7 BOA-4 1380 70 0.76 16 4.1 2.0 2.1 0.001500 8.6 06 ~ 1670 16
0.75 5AZ BDB-4 1350 72 0.77 20 41 2.2 23 0.001600 10 08 . 1820 @ 20
1.1 5AFH BOC4 1360 73 0.76 3.0 4.0 24 23 0.002000 11 12 . 1630 30
1.1 5AZ 90S-4 1380 77 0.78 27 4.1 22 23 0.003300 12.5 12 . 1870 | 27
1.5 SAZ GOL-4 1380 i) 0.80 3.6 4.4 2.2 23 0.004100 15.1 17 . 1670 36
2.2 5AFH SOLC< 1360 ir 0.77 5.4 4.2 25 2.6 0.004715 16.5 25 . 1630 52
2.2 5AZ 100LA-4 1400 B2 0.81 5.0 5.0 2.2 23 0.006500 21 25 1680 5.0
3 5AZ 100LB-4 1400 B3 0.81 6.9 5.5 25 2.8 0.008750 242 34 1680 6.9
3.5 5AZH 100LB-4 1410 82 0.80 8.0 5.3 27 29 0.008750 25 4 1690 8.0
4 5AZ 112M-4 1430 85 0.82 8.7 6.5 2.8 3.0 0.011300 32.5 45 1720 8.7
5.5 S5AZH 112M-4 1410 B2 0.80 12.5 5.5 27 o 0.011300 327 6.2 1690 12.5
5.5 B/TAZ 1325-4 1440 BE 0.85 11 6.0 25 0 0.021000  40/65 6.2 1730 11
7.5 B/TAZ 132M-4 1440 B8 0.83 15 6.5 27 32 0.027000 4574 B85 1730 15
9.5 S/TAZ 132MA-4 1440 89 0.87 18.5 6.7 29 3.3 0.035000 _ 56/78 11 1730 18.5
11 5/TAZH 132MA4 1430 B& 0.86 22 6.3 26 28 0.039000  62/84 125 1720 22
11 5/TAZ 160M-4 1460 B9.5 0.82 22 73 28 35 0.067000  80/115 12.5 1750 22
15 TBITAZH BOE DELIE T ELE 24 O S5O, 053000 S5/ 30 17 o 1750 29
18.5 TAZ 180M-4 1460 90.5 0.85 355 7.5 2.1 31 0.130000 183 21 1750 = 355
22 7AZ 1BOL-4 1460 91 0.84 415 7.5 28 31 0. 160000 199 2% 1750 415

T AL TBOLA4 1460 LR (86! o ik e 35 (200000 225 k2 1750 57
30 TAZ 200L-4 1470 925 0.86 55 7.5 24 26 0.250000 250 34 1760 55
ar TAZ 2255-4 1475 936 0.85 67 7 23 26 0.410000 322 42 1780 | 67
45 TAZ 225M-4 1470 84 0.87 81 7.2 24 26 0.480000 354 52 1780 81
55 TAZ 250M-4 1480 94.2 0.87 98 7.5 2.4 2.8 0.710000 440 ] 1780 98

Slika 23. Tehni¢ki podaci generatora
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4 Tehnoekonomska analiza

Tablica 3. Odnos snage i cijene prijenosnika

Dubravko Jaguni¢

Cijena prijenosnika Cijena prijenosnika | Cijena prijenosnika
snage zupcastim snage zupcastim snage klinastim Cijena prijenosnika
Snage FEmEenam rermenom - HTD FEMEnam snage
generatora | (remenice+remen) (remenice+remen) (remenice+remen) multiplikatorom
boww kn kn kn kn
6 895 862 750 4000
9 804 1083 1176 4000
12 804 1690 1680 4000
16 g92 1690 21568 4000
22 1120 2065 4218 4000
30 1352 2645 La45 4000
F000
6000
- 5000
£
-'E 4000
E —Fuptasti remen
’E 3000 m— T pEasti remen-HTD
2 Klinasti remen
:E" /
“ 2000 - Multiplikator
=
1000 — -
0
¥ g 12 16 22 30

Snaga generatora (kW)

Slika 25. Graf odnosa shage i cijene prijenosnika

Ovdje treba napomenuti da cijene nisu u potpunosti tocne jer se tesko dolazilo do
cijena izrade multiplikatora kao 1 vratila. Cijene remenica, remena i izrada zupcanika preuzete
su iz tvrtke Set-Bjelovar.

Iz prikazanog grafa jasno se vidi da je prijenos snage zupcastim remenom najjeftiniji
medutim takoder trebamo uzeti u obzir i dimenzije prijenosnika, koje su takoder prikazane
prethodnim grafom.

Analiziraju¢i prethodna dva grafa (graf odnosa cijene i snage, graf odnosa dimenzija i
snage) dolazimo do zakljucka da je za snage ispod 12 kW najpovoljniji prijenos snhage
zupdastim remenom. Za vece snage dimenzije spomenutog prijenosnika su prevelike.

Fakultet strojarstva i brodogradnje Zagreb, 2010. 40
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Za snage iznad 12 kW odabire se multiplikator kao prijenosnik iako je najskuplji
prijenosnik ipak je najpogodniji zbog relativno malih dimenzija i jednostavnosti montaze.
Takoder se za snage od 6, 9, 12 kW koristi jedan te isti remenski prijenosnik proracunat za 12

.....

svaku snagu drugaciju remenicu.

Ista stvar se radi kod multiplikatora. Proracun se radi za 30 KW i dobivaju se rezultati
zupcCastog para, koji se koriste i za preostale manje snage (16, 22 kW). Takoder i ovdje se
radi o predimenzioniranju ali ponovno zbog ekonomicnosti odabiremo jedan te isti
prijenosnik za sve tri snage.

5 Konstrukcijska razrada i prikaz 3D modela

U ovoj cjelini diplomskog rada izraduje se konstrukcijsko rjeSenje odabranih prijenosa
snage te postolja agregata. Pri konstruiranju postolja koristi se modularni pristup, tj. zeli se
posti¢i da jedna izvedba postolja uz uporabu razli¢itih modularnih podsklopova za razlicite
vrste prijenosa snage odgovara svim ¢lanovima familije agregata.

Kostur samog postolja agregata sacinjen je od standardnih U profila (65x42 mm) i
kvadratnih profila (40x40 mm, sa debljinom stjenke od 5 mm). Prilikom konstrukcijske
razrade postolja vodilo se racuna da razlike izmedu postolja sa remenskim prijenosom snage i
postolja sa multiplikatorom budu $to manje. Postolje sa multiplikatorom je nesto duze od
postolja sa remenskim prijenosom snage, ali su po visini isti kao i iz istih profila sa¢injeni.
Postoji razlika u bo¢noj ukruti postolja, pa je tako kod multiplikatora to standardni L profil
(40x40x5 mm), a kod postolja sa remenicom kvadratni profil (40x40 mm, sa debljinom
stjenke od 5 mm) koji je ujedno i leziSno mjesto za vratilo veCe remenice. Na straznjim
nogama postolja nalaze se standardni Tente kotaci preuzeti iz [8] radi lakSeg premjestaja
samog postolja. Takoder potrebno je napomenuti da su svi profili autogeno rezani i zavareni
REL tehnologijom zavarivanja.

U daljnjem tijeku prikazano je postolje sa remenskim prijenosom snage (6, 9 i 12 kW)
i postolje sa multiplikatorom (16, 22 i 30 kW) kao i sami sklop agregata.

Fakultet strojarstva i brodogradnje Zagreb, 2010. 41
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5.1 Agregat sa remenskim prijenosom snage

..‘),

Slika 27. Postolje agregata sa remenskim prijenosom snage-montazno

Fakultet strojarstva i brodogradnje Zagreb, 2010. 42
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Slika 29. Agregat sa remenskim prijenosom snage (6, 9, 12 kW) pogled sa desne strane

Fakultet strojarstva i brodogradnje Zagreb, 2010. 43
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S
Slika 31. Agregat sa remenskim prijenosom snage bez zastitnog kucéiSta, pogled sa desne strane

Fakultet strojarstva i brodogradnje Zagreb, 2010.

Dubravko Jagunié¢
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5.2 Agregat sa multiplikatorom

.v,

Slika 33. Postolje agregata sa multiplikatorom-montazno

Fakultet strojarstva i brodogradnje Zagreb, 2010. 45
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Slika 35. Agregat sa multiplikatorom (16, 22, 30 kW), pogled sa desne strane

Fakultet strojarstva i brodogradnje Zagreb, 2010. 46
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6 Analiza metodom konacnih elemenata

U programskom paketu CATIA, primjena metode kona¢nih elemenata obavlja se u
aplikacijama Advanced Meshing Tools i Generative Structural Analysis. U aplikaciji
Advanced Meshing Tools se vrsi odabir i prilagodba mreze kona¢nih elemenata na potrebnom
modelu. Tako se moze birati izmedu pravokutnih i trokutnih elemenata koji pak mogu biti
linearni 1 paraboli¢ni. Programski paket CATIA, osim kontrole kvalitete mreze, posjeduje
posebni modul za ra¢unanje energije deformiranja kona¢nih elemenata. Na osnovu dobivenih
vrijednosti energije deformiranja mozemo odrediti na kojim dijelovima proracunskog modela
mozemo ocekivati najveca odstupanja od stvarnih iznosa deformacija odnosno naprezanja
unutar promatrane konstrukcije. Ova procjena iskazuje se u obliku "raCunskih mapa gresaka"
koje predstavljaju skalarno polje greSke energije deformiranja. Naime ovdje se izraCunava
pouzdanost racuna te se na osnovu toga moze dati procjena globalne pouzdanosti dobivenog
rjeSenja. Pri postupku adaptivnog umrezavanja odnosno automatskog usitnjavanja mreze
kona¢nih elemenata, vrSi se procjena valjanosti mreze na temelju izraCunavanja energije
deformiranja.

Kako bi bili sigurni da su naprezanja, dobivena metodom konac¢nih elemenata, bliska
stvarnim naprezanjima provesti ¢e se dvije analize metodom kona¢nih elemenata. Prva analiza
provodi se bez zadavanja Zeljene toc¢nosti. No kako programski paket CATIA ima moguénost
zadavanja Zeljene to¢nosti u drugoj analizi zadajemo da odstupanje dobivenih rezultata iz CATIA-
e odstupa najvise 6 % od rezultata koje bi dobili analitickim putem, Sto se zapravo radi
usitnjavanjem mreZze (adaptivna analiza). Greska od 6% se uzima kao dovoljno dobar rezultat.

Fakultet strojarstva i brodogradnje Zagreb, 2010. 47
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6.1 Postolje agregata sa remenskim prijenosom snage

Kako bi se provela staticka analiza portala potrebno je prvo napraviti model u okruzenju
Part Design unutar programa CATIA. Model je bilo nuzno pojednostaviti kako bi racunalo
jednostavnije i u kraéem vremensko razdoblju uspjelo izracunati staticku analizu.

Stati¢ka analiza portala provodi se u okruzenju Generative Structural Analysis koje nam
omogucava izradu mreze, zadavanje rubnih uvjeta i opterecenja te statiCku analizu pomocu
metode konacnih elemenata. Nakon ulaska u okruzenje Generative Structural Analysis
izradenom modelu je potrebno zadati tip i veli¢inu elemenata mreze, s time da je mreza
usitnjena na mjestima gdje se ocekuju najveéa naprezanja. Odabrani tip elementa je
tetraedarski element drugog reda (paraboli¢ni). Veli¢ina mreze je 30 mm dok je veliina
mreze na kritiénim dijelovima konstrukcije 2 mm. Zatim je potrebno zadati opterecenja na
konstrukciju a to su optereéenja:

 vlastitom masom

e masom generatora koja iznosi 130 kg 1 rasporedena na dva dijela postolja te uvecana
za 50 kg zbog ostalih podsklopova na konstrukciji

e momentom koji se javlja na elektromotoru koji iznosi 76,4 Nm takoder raspodijeljen
na dva dijela postolja

Uz opterecenja potrebno je zadati i rubne uvjete. Za zadavanje rubnih uvjeta koristi se
naredba Surface slider (onemoguéava moment oko zadane osi) i User-defined Restraint
(onemogucava pomak po odabranoj osi). Rubni uvjeti se zadali u tri tocke na konstrukciji na
koje se 1 prikljucuje traktor (lijeva i desna ruka hidraulike i mjesto prikljucka poteznice).

Nakon zadane mreZe, optereCenja i rubnih uvjeta moze se provesti statiCka analiza
metodom konacnih elemenata. Kada ra¢unalo zavrsi sa izraCunom mozemo odabrati prikaz
pomaka i Von Mises-ovih naprezanja. Vrlo bitno je paziti kolika je greSka rezultata. Na
osnovu dobivenih vrijednosti energije deformiranja mozemo odrediti na kojim dijelovima
prora¢unskog modela moZemo ocekivati najveca odstupanja od stvarnih iznosa deformacija
odnosno naprezanja unutar promatrane konstrukcije. Greska bi trebala biti ispod 6% .

Najveca naprezanja se javljaju u zavarima na bo¢nim ukrutama i ona iznose 186 N/mm?
Sto je manje od dopustenih naprezanja koja iznose 220 N/mm?. Pomaci su takoder vrlo mali
a iznose svega 0,93 mm S§to je zadovoljavajuce. Odstupanje rjeSenja u programskom paketu
CATIA u odnosu na analiti¢ko rjeSenje je u prvom krugu staticke analize iznosilo je 10,5 %,
ali adaptivnom analizom greska je pala na 5,6 % Sto zadovoljava.

U daljnjem tijeku prikazuju se kriticna mjesta na konstrukciji, zavari i pomaci konstrukcije, tj.
postolja agregata.

Fakultet strojarstva i brodogradnje Zagreb, 2010. 48
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Slika 36. Prikaz mreZe i opterefenja

ssh.1 : Analyze_postolje_remenice

| N
Slika 37. Usitnjavanje mreZe na kriti¢nim dijelovima

Fakultet strojarstva i brodogradnje Zagreb, 2010.
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Yo Mises stress (nodal values). 1
M_mz
1,86e+008
I 1,68e+008
1,4%e+008
1,3e+008
1,12e+008
9,32e+007
I 7,45e+007
5,592+007
3,73e+007
I 1,866+007
7.5
On Boundary

on Mises stress (nodal values).1 Global Maximum.1l 1,8635e

Slika 38. Naprezanja na konstrukciji

'on Mises stress (nodal values).l Global Maximum.1 1,8635e+008 N_m2

Von Mises stress (nodal values). 1
N_m2
1,86e+008
I 1,6Be+008
1,4%e+008
1,3e+008
1,12e+008
9,32e+007
I 7,45e+007
5,5%e+007
3,73e+007
I 18624007
75
On Boundary

Slika 39. Maksimalna naprezanja na konstrukciji

Fakultet strojarstva i brodogradnje Zagreb, 2010. 50
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Translational displacement magnitude, 1
mm
0,939
I 0545
0,751
0,557
0583
0,489
I 037
0,282
0,188
I 0,0241
0,000302
©n Boundary

ranslational displacement magnitude.l Global Maximum.l 0.9

Slika 40. Pomaci na konstrukciji

Estimated local error. 1
il
&,64e-0086
5,58e-006
5,31e-005
4,65e-006
3,58e-008
3,32e-006

I 2,66e-005
1,98e-008
1,33=-008

I &,64e-007

stimated local error.1 Global Maximum.l 6,63993e-006 ]

Slika 41. Greska na konstrukciji

Fakultet strojarstva i brodogradnje Zagreb, 2010.
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Information

> Object name: Estimated local error. 1

Display
On all Elements

Over all the model
Extrema Yalues

Min: 2,48541e-017 3

Max: 6,63993¢-006 I

Fiers

Defined Materials
Material; Steel
Young Modulus: 2e+01 IN_m2
Poisson Ratio: 0,266
Densty: 7860ka_m3
Thermal Expansion: 1,176-005_Kdeg
Yield Strength: 2,5e+008N_m2

Slika 42. Postotak greske (5,6 %)

6.2 Postolje agregata sa multiplikatorom

Kako bi se provela staticka analiza portala potrebno je prvo napraviti model u okruzenju
Part Design unutar programa CATIA. Model je bilo nuzno pojednostaviti kako bi ra¢unalo
jednostavnije i u kra¢em vremensko razdoblju uspjelo izraunati staticku analizu.

Stati¢ka analiza portala provodi se u okruzenju Generative Structural Analysis koje nam
omogucava izradu mreze, zadavanje rubnih uvjeta i opterecenja te staticku analizu pomocu
metode konacnih elemenata. Nakon ulaska u okruzenje Generative Structural Analysis
izradenom modelu je potrebno zadati tip i veliCinu elemenata mreze, s time da je mreza
usitnjena na mjestima gdje se ocekuju najveéa naprezanja. Odabrani tip elementa je
tetraedarski element drugog reda (paraboli¢ni). VeliCina mreze je 30 mm dok je veliCina
mreze na kritiénim dijelovima konstrukcije 3 mm. Zatim je potrebno zadati opterecenja na
konstrukciju a to su opterecéenja:

 Vvlastitom masom

e masom generatora koja iznosi 225 kg i rasporedena na dva dijela postolja te uvecana
za 50 kg zbog ostalih podsklopova na konstrukciji

o momentom koji se javlja na elektromotoru koji iznosi 191,1 Nm takoder raspodijeljen
na dva dijela postolja

e masom multiplikatora koja iznosi 64,8 kg i raspodijeljena na dva dijela po profilu

Uz opterecenja potrebno je zadati i rubne uvjete. Za zadavanje rubnih uvjeta koristi se
naredba Surface slider (onemogu¢ava moment oko zadane osi) i User-defined Restraint
(onemogucava pomak po odabranoj osi). Rubni uvjeti se zadali u tri tocke na konstrukciji na
koje se 1 prikljucuje traktor (lijeva i desna ruka hidraulike i mjesto prikljucka poteznice).

Fakultet strojarstva i brodogradnje Zagreb, 2010. 52
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Nakon zadane mreZe, optereCenja i rubnih uvjeta moze se provesti staticka analiza
metodom konacnih elemenata. Kada racunalo zavrsi sa izraCunom mozemo odabrati prikaz
pomaka i Von Mises-ovih naprezanja. Vrlo bitno je paziti kolika je greska rezultata. Na
osnovu dobivenih vrijednosti energije deformiranja mozemo odrediti na kojim dijelovima
proracunskog modela mozemo ocekivati najveca odstupanja od stvarnih iznosa deformacija
odnosno naprezanja unutar promatrane konstrukcije. Greska bi trebala biti ispod 6% .

Najveéa naprezanja se javljaju u zavarima na bo¢nim ukrutama i ona iznose 187 N/mm?
$to je manje od dopustenih naprezanja koja iznose 220 N/mm?. Pomak na kraju konstrukcije
dijeluje dosta veliko (6,1 mm) ali tamo gdje je spoj multiplikatora i generatora razlika u
odstupanju osi vratila je 1,8 mm $to je sasvim prihvatljivo jer elasti¢na spojka koju koristimo
ima dozvoljeno odstupanje (u naSem slucaju na duzini od 537 mm) od 18 mm, tj. 2° od
spomenute duzine. Odstupanje rjeSenja u programskom paketu CATIA u odnosu na analiticko
rjeSenje je u prvom krugu stati¢ke analize iznosilo je 15,5 %, ali adaptivnom analizom greska
je pala na 4,7 % sto zadovoljava.

U daljnjem tijeku prikazuju se kriti¢na mjesta na konstrukciji, zavari i pomaci konstrukcije, tj.
postolja agregata.

Slika 43. Prikaz mreZe i opterecenja

Fakultet strojarstva i brodogradnje Zagreb, 2010. 53
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Slika 44. Usitnjavanje mreZe na kriti¢nim dijelovima

yon Mises stress (nodal values). 1
N_m2
1,87e+008
I 1,586+008
1,5e+003
1,31e+0058
1,12e+0058
3,34e+007
I 7 4B8e+007
5,61e+007
3,74e+007
I 1,67e+007
3.9
QN Boundary

Slika 45. Naprezanja na konstrukciji

Fakultet strojarstva i brodogradnje Zagreb, 2010. 54
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Won Mises stress (nodal values). 1
N_m2
1,87e+008
I 168e+008
1,5e+008
1,31e+008
1,12e+008
9,34e+007
I 7,45e+007
5,561e+007
3,74e+007
I 1,57e+007
36,9
Qn Boundary

on Mises stress (nodal values).1 Global Maximum.1 1,86892e-+008 N_m:;

Slika 46. Maksimalna naprezanja na konstrukciji

Translatonal displacement magnitude. 1
mm
.09
I 5.48
487
4.27

ranslational displacement magnitude.1 Global Maximum.l 6,09296 mm|

Slika 47. Pomaci na konstrukciji
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“‘ Estimated local error.1 Global Maximum.1 4,41647e-005 1

Estimated local error. 1
a
4422005

I 3,572-005
3,532-005
3,09e-005
2,552-005
2,212-005

I 1776005
1,32e-005
8,832-006

I 4,42e-006
2542-015

|
(s‘f‘(;,\,

Slika 48. Greska na konstrukciji

Estimated local error. 1
J
4,42e-005
3,97e-005
stimated local error.1 Global Maximum.1 4,41647e-005 3,53e-005
3,0%e-005
2,65e-005
2,21e-005
1,77e-005
1,32e-005
5,63e-006
I 4,42e-006
264015

Slika 49. Maksimum greske na konstrukciji

Fakultet strojarstva i brodogradnje Zagreb, 2010. 56
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Information

> Object name: Estimated lacal error. 1

Display
0n all Elernents
Over all the model
Extrema Values
Min: 2,63681e-015 ]
Max: 4,41647e-005 1

Filters
3D elements:
Components: Al
Precision location: global
Estimated precision: 0,0141167 1
Strain energy: 3,14764 ]
Global estimated error rabé: 4,73012 %

Defined Materials
Material: Steel
*Young Modulus: Ze+011M_m2
Poisson Ratio: 0,266
Density: 7860kg_m3
Thermal Expansion: 1,17e-005_Kdeg
*field Strength: 2,5e+008M_m2

Slika 50. Postotak greske (4,7 %)
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Diplomski rad Dubravko Jaguni¢

[ Zakljucak

Na trziStu ve¢ postoji puno proizvodaca traktorskih agregata, ali uvijek vrijedi
analizirati postoje¢e proizvode i usavrSavati ih, u smislu da su $to jednostavniji za upotrebu,
Sto viSe istih standardnih dijelova, da su lako rastavljivi nakon isteka vijeka trajanja te
pristupacni cijenom i kvalitetom samom kupcu.

Sama konstrukcija vrlo je jednostavna u svakom pogledu, od montaze, izbora dijelova
(profila) same konstrukecije, prikljucka na traktor, prijenosa snage (gdje je za familiju snaga do
12 kW najbolji remenski, a za familiju snaga od 12 kW do 30 kW zupcanicki prijenosnik) te
jednostavnost samog transporta.

Izvedba samog multiplikatora je vertikalna, zavarena i vrlo jednostavna. Provrti za
leZajeve su istog promjera pa se koriste 1 isti lezajevi (radijalni 1 bacvasti). Naravno da je u
tom slucaju jedan od njih predimenzioniran (gonjeni), ali se viSestruko isplati izrada provrta
istim alatom nego Stedjeti na samoj kupovini nesto manjeg lezaja.

Mogucénost upotrebe ovakvog agregata je viSestruka. Od obiteljskih gospodarstva, gdje
je najzastupljeniji do gradevine 1 poljoprivrede.

Fakultet strojarstva i brodogradnje Zagreb, 2010. 58
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9 Prilog
U prilogu slijedi:
1. Tehnic¢ka dokumentacija, koja sadrzi:

o Sklopni crtez agregata sa multiplikatorom

o Sklopni crtez agregata sa zupCastim remenskim prijenosom snage

o Sklopni crtez multiplikatora

e Radionicki crtez zavarenog kucista multiplikatora

o Podsklop zavarenog postolja agregata sa multiplikatorom

o Podsklop zavarenog postolja agregata sa zupCastim remenskim prijenosom snage
e Radionicki crtez vratila veée remenice

o Radionicki crtez vratila ve¢eg zup€anika multiplikatora

o Radionicki crtez vratila manjeg zup€anika multiplikatora

o Podsklop nosaca razvodne kutije agregata sa multiplikatorom

e Podsklop nosaca razvodne kutije agregata sa zup€astim remenskim prijenosom shage

2. Tteracija zupcanic¢kog para za familiju snaga od 6 do 30 kW.

Za izradu tehnicke dokumentacije koristeni je CAD paket CATIA V5R18, a za iteraciju
zupcani¢kog para spomenuti program (poglavlje 3.2).
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