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Predgovor

Ovaj zavr$ni rad dio je projekta izrade mini bagera za potrebe obiteljskog
poljoprivrednog gospodarstva. Zamisljeno je da se umjesto nabavke adekvatnog stroja
dostupnog na trziStu, pristupi izradi istog u vlastitom aranzmanu. Nakon pocetne ideje
nabavljena je gruba projektna dokumentacija za izradu bagera, koja je sustavnim radom,
prikupljanjem iskustava te prilagodbama sukladno ukazanim potrebama, uspjesno
pretvorena u cjelovitu dokumentaciju. O projektiranju i tehnologiji izrade prikupljeni su
slikovni i video materijali koji su sastavni dio prezentacije zavrsnog rada. Konaé¢no, projekt

je uspjesno dovrsen, a mini bager se koristi sukladno potrebama i svrsi.

Zahvaljujem se svim profesorima, asistentima i kolegama na pruzenoj pomo¢i tijekom
studiranja, a naro¢ito svom mentoru Zlatku Botaku na razumijevanju, predanom znanju i
trudu ulozenom tokom izrade ovog zavrSnog rada. Zahvaljujem se svojoj obitelji na
pruzenoj moguénosti pohadanja studija, moralnoj i financijskoj potpori. Takoder se
zahvaljujem Bravariji Sturman na susretljivosti pri izazovima izrade metalnih dijelova mini

bagera.



Sazetak

Izrada mini bagera temeljena je na potrebama obiteljskog gospodarstva gdje se takva
vrsta stroja moze koristiti u izvrSavanju poljoprivrednih i manjih gradevinskih radova.
Osnovna dokumentacija nabavljena je putem interneta, a obuhvacala je samo osnovne
nacrte Celiéne konstrukcije. Smjestaj, raspored i1 karakteristike pogonskih komponenti
dimenzionirane su od strane autora zavrSnog rada. Sve ugradene komponente nabavljene
su od lokalnih dobavljaca, a izrada celi¢nih dijelova povjerena je lokalnoj bravarskoj
radionici. Prije pocetka izrade pripremljena je detaljna radioni¢ka dokumentacija od strane
autora. Dizajn pogonskog i upravljackog dijela osmisljen je od strane autora. Sve faze
izrade pojedinih sklopova upravljane su i nadzirane od strane autora. Po zavrSetku
sklapanja dijelova u jedinstvenu funkcionalnu cjelinu izvrSeno je testiranje stroja u
stvarnim uvjetima te su provedena potrebita podeSavanja. Nakon testiranja mini bager je

koristen 50 radnih sati u kategorijama zemljista I — I11, te je potvrdio svoju funkcionalnost.

Kljucne rijeci: mini bager, podvozje, platforma, ruka, mehanicki sklop, hidraulicki

sklop, elektri¢ni sklop



Summary

The construction of the mini excavator is based on the needs of the family farm where
this type of machine can be used in the execution of agricultural and small construction
works. The basic documentation was acquired online, and included only the basic drawings
of the steel structure. The location, arrangement and characteristics of the drive components
are dimensioned by the author of the final project. All installed components were bought
from local suppliers, and the production of steel parts was entrusted to a local locksmith
workshop. Before the start of production, detailed workshop documentation was prepared
by the author. The design of the drive and control part was designed by the author. All
phases of making individual assemblies are managed and supervised by the author. Upon
completion of the assembly of parts into a single functional unit, the machine was tested in
real conditions and the necessary adjustments were made. After testing, the mini excavator

was used for 50 working hours in land categories I - 11, and it confirmed its functionality.

Key words: mini excavator, chassis, platform, arm, mechanical assembly, hydraulic

assembly, electrical assembly



Popis koriStenih kratica

LSHT Low Speed - High Torque

Oznaka hidraulickih motora malih brzina i velikog momenta
EN European Norm

Europska norma

HRN Hrvatska norma



Sadrza;j

Lo UVOO bbb 1
/N 1Y/ 1T o= Vo T USRS 3
2.1, OpEenito 0 DAZETIMA. ......c.viiieiiiiiiitieiii ettt 3
2.2. SAStAVNT IJEIOVI ..vveviciicc e 4
2.2.1. Mehanicki dijelovi 5
2.2.2. Hidraulicki dijelovi 6
2.2.3. Elektricni dijelovi 9

3. Prakti¢ni dio — izrada mini DAgEra ...........coovvieieiiiieieiesee s 10
3.1, MehaniCki diJeloVi....ccouiiiiiiiiiiciie s 11
3. L1 POAVOZIE 11
3.1.2. Platforma 13
3.1.3. Ruka 15

4. POQONSKI SKIOP .. vvceiiiiece e 18
5. HidrauliCki dijlOVI ....cceeiieiiiiiiiiciecece e 19
5.1. HidrauliCKa PUmMPa .......ccuviiiiiiiiiiieiiiee e 19
5.2, HidrauliCki razvodnik..........cocooiiiiiiiiiiiiiee e 20
5.3, Hidraulicki CINAIT ....c.eoiviiiiiiiicic s 22
5.4. HidrauliCKi MOTOT .......eiuieieiieieeieeie e sie e e e ee e sre e sree e eesneesreeneeenee e 23

6. EIEKtrICNT Q10 . i eieiiiiiieiie s 25
7o TZEACUN ST1A ..o s 26
7.1. Izracun sile hidrauliCkog cilindra ...........ccoccoviviiiiiiiii 26
7.2. lzracun sile na kraju ruke ovisno o radnom hidraulickom cilindru................. 28

8. ZaKIJUCAK .....iiiiiiii 37

9. LIEOIATUIA ..o 38



1. Uvod

Projekt izgradnje mini bagera (Slika 1.1) te njegova upotreba u smislu izrade zavrSnog rada
na studiju proizvodnog strojarstva na SveuciliStu Sjever, proizasla je iz potrebe obiteljskog
gospodarstva za strojem takve vrste. Navedeni projekt proveden je u Cetiri faze. Prva faza —
odredivanje tehnickih zahtjeva i odabir tipa radnog stroja koji ¢e svojim svojstvima i cijenom
odgovoriti na postavljene zahtjeve. Druga faza predstavljala je pribavljanje i izradu projektne
dokumentacije prema kojoj ¢e stroj biti izraden. Tre¢a faza odnosila se na nabavu svih
potrebitih materijala i dijelova, izradu sklopova te njihovo spajanje u funkcionalnu cjelinu.
Posljednja, Cetvrta faza obuhvadala je prakti¢no testiranje funkcionalnosti mini bagera te
ugadanje svih komponenti.

Prva faza — odredivanje tehnic¢kih zahtjeva — Zeljene proteznosti mini bagera: nije tezi od
300 kg, nije 8iri 110 cm (kako bi bio transportabilan), da moze kopati u dubinu do 1,5 m, da
moze djelovati u krugu 360°, da se poradi povoljnih troskova izrade kre¢e uz pomo¢ ruke za
kopanje, da se alati lako izmjenjuju, da za pogon koristi jednostavan otto motor snage ne vece
od 8 hp, da je jednostavan za izradu i odrzavanje.

Druga faza — projektna dokumentacija za mini bager temelji se na bazi¢nim nacrtima
kupljenim na internetu. Kupljena dokumentacija obuhvacala je nepotpune nacrte skeleta mini
bagera, a ukljucivala je podvozje, platformu i ruku sa pripadaju¢im hidrauli¢kim cilindrima.
Ostali dijelovi kao $to su hidraulicna pumpa, razvodnici, hidrauli¢na instalacija, pogonski
motor, transmisija te rezervoar hidraulicke tekucine nisu obuhvaceni predmetnim nacrtima
nego su definirani, odabrani i ugradeni samostalno, temeljem dopune kupljenih nacrta u
sklopu ovog zavrSnog rada.

Treca faza — nabava dijelova i izrada sklopova. Analizom i usporedbom ponuda dobavljaca
prema kriterijima cijena, Kkarakteristika i proizvodaca pojedinih hidraulickih komponenti
odabran je dobavlja¢ predmetnih dijelova. Po istom modelu odabran je pogonski motor i
transmisija. Za izradu Celicnog dijela konstrukcije odabran je obliznji bravarski obrt
opremljen adekvatnim strojevima za rezanje i spajanje celi¢nih konstrukcija. Spajanje
sklopova u funkcionalnu cjelinu provedeno je u navedenoj bravarskoj radionici prema
zahtjevima uz nadzor autora zavr$nog rada.

Cetvrta faza — prakti¢no testiranje mini bagera provedeno je uporabom istog u trajanju od
10 radnih sati na radnim zadacima iskopa zemljanog materijala kategorije I-111. Tom prilikom
uocen je nedostatak sigurnosne sklopke za gaSenje pogona u slucaju nuzde, te je navedeni

nedostatak ispravljen ugradnjom sigurnosne sklopke. Nakon provedenog testiranja i uklanjanja
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nedostatka, mini bager se koristi na obiteljskom gospodarstvu te uspje$no ispunjava

postavljene zahtjeve.

Ovaj zavrsni rad podijeljen je u Cetiri poglavlja. Prvi dio predstavlja uvod u podrucje. U
drugom dijelu objasnjeni su dijelovi, karakteristike i nacela rada pojedinih sklopova mini
bagera. Treci dio se sastoji od nacrta pojedinih sklopova izradenih u programskom alatu Auto-
CAD te detaljnog objasnjenja postupka njihove izrade. U potpori treceg dijela ovog zavrSnog
rada izraden je 3D prikaz predmetnog stroja u programskom alatu Catia. Cetvrti dio obuhvaca
analiticko dokazivanje funkcionalnosti pojedinih sklopova i komponenti i njihovu

matemati¢ku definiciju.

Slika 1.1 Sklop mini bagera



2. Mini bager

2.1. Opéenito o bagerima

Bageri su radni strojevi koji se koriste
u gradevinarstvu, industriji, rudarstvu,
prometu i slicno. Razlikujemo Sest
razli¢itih tipova bagera: standardni
bageri, kabel-bageri, vakuum bageri,
kombinirani bageri, bageri velikog

dosega te mini bageri. Nije svaka vrsta

bagera pogodna za svaki posao pa se
zato koriste oni koji su za odredeni Slika 2.1 Standardni bager-gusjenicar
posao optimalni.

Standardni bageri dijele se na one koji za pogon koriste kota¢e s gumama i one koji
za pogon koriste gusjenice. Gusjenicari, (slika 2.1) standardni bageri s gusjenicama,
koriste se tamo gdje svojim gusjenicama nece unistiti podlogu na kojoj izvode radove,
odnosno tamo gdje to nije bitno. Gusjenice im omogucuju dobro prianjanje i dobru
raspodjelu mase na podlogu, zbog ¢ega vrlo teSko proklizu. Pokrecuci jednu gusjenicu
prema naprijed a drugu unatrag, smanjuje se radijus okretanja $to ih ¢ini vrlo mobilnima
u odnosu na njihovu veli¢inu. Za pokretanje, okretanje i rad koriste hidraulicke
mehanizme. lako su sporiji od ostalih bagera pruZaju bolju stabilnost i fleksibilnost.

Kabel-bageri su veci bageri koji za rad umjesto hidraulickog sistema koriste
kablove. Jedna strana kabela uc¢vrs¢ena je za kabinu dok je druga strana preko ruke
ucvrséena za korpu. Povlacenjem kabela u jednu ili drugu stranu pomice se korpa prema
stroju ili od stroja. Zbog velike mase i same veli¢ine kabel-bageri se Cesto sastavljaju na
gradiliStu.

Vakuum bageri idealni su za fine poslove posto smanjuju vjerojatnost nastajanja
Stete za vise od 50%. Vakuum bager prvo pusti vodeni mlaz kako bi omeksao tlo, zatim
kroz cijevi s o$trim zubima na rubu stvara vakuum koji usisava zemlju i razbijene
dijelove brzinom do 90 metara u sekundi.

Kombinirani bageri sastoje se od korpe za utovarivanje sa svoje prednje strane te
ruke za kopanje sa svoje zadnje strane. Pokrecu se kota¢ima, a dodatnu mobilnost im

omogucuje skretanje prednjim i straznjim kotacima. Na straznjoj strani nalaze se noge



kojima rukovatelj prije pocetka rada rukom bager dovede u ravnotezan poloZzaj.

Bageri velikog dosega su bageri ¢ija je ruka znatno duza u odnosu na standardni
bager, sto im omogucuje laksi dohvat mjesta koja nisu pristupa¢na nekom drugom
bageru.

Mini bageri su bageri dizajnom sli¢ni standardnim bagerima, ali su dimenzijski
mnogo manji. Vrlo su korisni na gradili§tima gdje nema dovoljno mjesta za vece strojeve
kao i za unutarnje radove. Cesto im se platforma nalazi unutar granica gusjenica §to se
naziva ,,zero-tail swing*, a omogucuje im manji radijus okretanja i smanjuje vjerojatnost

zapinjanja za prepreke. [1]

2.2. Sastavni dijelovi

Sastavni  dijelovi  bagera ‘
L ] Platforma |
generalno se mogu podijeliti u tri ‘
sklopa: mehanicki, hidraulicki 1

elektri¢ni (slika 2.3).

i Podvozje

Mehanic¢ki sklop je sama

konstrukcija  bagera. = Zadaca Ruka

dijelova mehani¢kog sklopa je
izdrzati opterecenja koja se javljaju
prilikom rada stroja. Sastoji se od Slika 2.2 Prikaz dijelova bagera
tri osnovna dijela: podvozja,

platforme i ruke (slika 2.1).

Hidraulicki sklop je radni sklop Wehanitki

Hidraulicki Elektri¢ni

bagera. On proizvodi sile |
momente koje bager koristi za

kretanje i obavljanje nekog rada.

Hidraulicki sklop moguce je ) )
Slika 2.3 Podjela sklopova bagera
podijeliti na tri dijela: pogonski,
upravljacki 1 radni.
Elektricni sklop dijeli se na
pokretacki, kontrolni 1

signalizacijski dio. [2]



2.2.1. Mehanicki dijelovi

Podvozje (Slika 2.4) je dio
mehanickog sklopa koji je u dodiru s
podlogom. Zadatak podvozja je
osigurati stabilnost i prianjanje za
vrijeme kretanja i za vrijeme rada. Za
pokretanje, podvozje moze biti

opremljeno kotac¢ima ili gusjenicama.

Platforma (Slika 2.5) je dio
mehanickog sklopa koji se nalazi na
podvozju i ima mogucénost okretanja
oko centralne osi okomite na podlogu
uz mirovanje podvozja. Na platformi
se nalazi ruka te upravljacke jedinice
samog bagera. Osim navedenog, na

platformi se nalazi i pogonski sklop.

Ruka (Slika 2.6) je radni dio
mehanickog sklopa. Sastoji se od tri
dijela: ,,boom*, ,,dipper i korpa. Ruka
je ucvrS¢ena na platformu, a za
pokretanje koristi hidraulicke cilindre.
,2Boom*“ je glavni dio ruke oblika
bumeranga koji povezuje platformu i
ostale sklopove ruke. Na njega se vezu
dva hidraulicka cilindra. ,,Dipper* je
dio ruke koji povezuje ,,boom* i korpu
za kopanje, a na njega se veze jedan

hidrauli¢ni cilindar.
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Slika 2.6 Ruka bagera



Kao izvor energije uglavnom se
koriste.  motori s unutarnjim
izgaranjem (Slika 2.7). Najcesce se za
pogon koriste diesel motori razli€itih
snaga i zapremina, a u novije vrijeme

neki manji modeli koriste elektri¢ni

pogon. [2]

2.2.2. Hidrauli¢ki dijelovi

Na pocetku hidraulickog sustava
nalazi se hidraulicka pumpa. Ona
pretvara mehanicki rad u hidrauli¢ku
energije te opskrbljuje ostale dijelove
hidraulickog sustava hidrauli¢kim
fluidlom pod odredenim tlakom.
Hidraulicke pumpe dijele se u dvije
osnovne skupine: volumenske

(volumetricke) i dinamic¢ke pumpe. [5]

Slika 2.7 Prikaz motora s unutarnjim

izgaranjem

Slika 2.8 Prikaz dinamicke pumpe




Dinamicke pumpe (Slika 2.8)
(rotodinamicke pumpe) su pumpe koje
dodaju kineti¢ku energiju fluidu tako
Sto povecaju brzinu protoka. Na taj
nacin povecanje energije pretvara se u
potencijalnu  energiju, c¢ime se
povecava tlak hidraulickog fluida.

Volumenske pumpe (Slika 2.9)
prenose hidraulicki fluid na nacin da
smanjuju volumen komora u pumpi.
Koriste se za relativno male protoke uz
velike visine dobave. U radnim
strojevima uglavhom se Kkoriste
volumenske pumpe. [5]

Hidraulicki motor (Slika 2.10)
pretvara hidraulicku energiju fluida u
mehanicki rad. Konstrukcija
rotacijskih  hidraulickih motora 1
hidraulickith pumpi je u osnovi
jednaka, pa se Cesto prema potrebi
pumpa moze Kkoristiti kao motor i
obratno. Zbog mogucnosti koristenja
hidrauli¢kog motora ,,u oba smjera®,
takav motor naziva se i reverzibilan
stroj. Prema brzini vrtnje razlikuju se
sporohodni motori ¢ija je maksimalna
brzina do 1000 okretaja u minuti i
brzohodni hidraulicki motori. Posto je
snaga motora jednaka umnosku brzine
vrtnje i momenta, za istu snagu uz
smanjenje brzine potrebno je povecati
moment. 1z tog razloga cesto se koriste
LSHT (engl. Low Speed — High
Torque) motori. [8]
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Slika 2.9 Prikaz volmetricke pumpe

Slika 2.10 Prikaz hidraulickog motora



Hidraulic¢ki cilindar (Slika 2.11) je
zapravo linearni hidraulicki motor. On
pretvara hidraulicku energiju fluida u
mehanicki  rad, odnosno silu.
Hidraulicki fluid djeluje na povrSinu
klipa u cilindru i tako pomice stap.
Potrebno je imati na umu da je zbog
manje povrsine klipa sa strane stapa
sila vrac¢anja klipa manja u odnosu na
silu izvlacenja klipa. [7]

Hidraulicki  razvodnik  (Slika
2.12) sluzi tome da propusti,
djelomicno propusti ili ne propusti
hidraulicki fluid pojedinom
hidraulickom elementu. Hidraulicki
razvodnik s ruficom je uglavnom
dizajniran tako da ima tri poloZaja:
nulti polozaj u kojem ne propusta
hidraulicki fluid 1 dva poloZzaja u
kojima propusta fluid, ali u obrnutom
smjeru. Pomakom rucice izmedu
nultog i krajnjem polozaja moguce je
regulirati protok fluida pri ¢emu ce
protok biti najveci kada rucica dode u
krajnji polozaj. Na taj se nacin moze
regulirati broj okretaja hidraulickog
motora ili brzina izvlacenja stapa iz

hidraulickog cilindra.

Slika 2.11 Prikaz hidraulickog cilindra

oy
| s

=E

Slika 2.12 Shema spajanja i prikaz rada

razvodnika s rucicom



Zadatak filtra ulja (Slika 2.13) je
da odrzava cistocu fluida u zadanim
granicama. Time se hidraulicki
dijelovi stite od prekomjernog trosenja
1 povecava se pouzdanost rada
hidraulickog pogona. Razina
filtriranja odgovara promjeru najvece
Cestice u obliku kugle koja moze proci
kroz filtar. Posto hidraulicki elementi
imaju sve manje zracnosti izmedu

kliznih ploha, danas se zahtijeva

razina filtriranja od 20 pum, a za
) . o Slika 2.13 Prikaz filtra ulja
hidrauli¢ke ventile i do 3 um. [6]

2.2.3. Elektricni dijelovi

Za  pokretanje  motora  sa
unutarnjim izgaranjem  koristi se
elektropokreta¢ (Slika 2.14). On je
preko sklopke za upucivanje povezan sa
akumulatorom i alternatorom koji je

zaduZen za opskrbu elektri¢nih uredaja.

Osim navedenog, suvremeni bageri

raspolazu sa radnim svjetlima, drugom Slika 2.14 Prikaz elektricne instalacije za

signalizacijom i klima uredajem. pokretanje motora



3. Prakticni dio — izrada mini bagera

Mini bager (Slika 3.1) sastoji se od tri sklopa: mehani¢kog, hidraulickog i elektri¢nog.
Izrada mini bagera zapocela je izradom i sastavljanjem dijelova mehanickog sklopa. Nakon
Sto je dovrSen mehanicki sklop, ugraden je pogonski motor zajedno s remenskim
prijenosom. Zatim su ugradene hidraulicke komponente te su iste spojene hidraulickim

crijevima. Elektri¢ni sklop ugraden je u zavr$noj fazi izrade mini bagera.

Slika 3.1 3D model mini bagera

10



3.1. Mehanicki dijelovi

Sukladno navedenom u -
prethodnom  poglavlju, mehanicki I w
sklop (Slika 3.2) sastoji se od tri glavna "‘\w *\;

dijela: podvozja (1), platforme (2) i
ruke (3). Zadaca tih dijelova je izdrzati
mehanicko opterecenje koje ¢e se javiti
za vrileme rada bez pojave

deformacije. Materijal izrade i profil

konstrukcijskih elemenata odreden je

sukladno tim zahtjevima. Slika 3.2 Sklopovi mini bagera: 1)podvozje, 2)

platforma i 3) ruka

3.1.1. Podvozje

Podvozje je dio mehani¢kog
sklopa, koji je za vrijeme rada kao i za
vrijeme mirovanja u dodiru s
podlogom. Kod ovog mini bagera
izradeno je od celi¢nih Cetvrtastih
cijevi. Za Sasiju su koriStene cijevi
dimenzija 60x40mm medusobno
zavarene pod kutom od 30°, koje ¢ine
paralelni kostur. One su medusobno

spojene srednjim segmentom (Slika

3.4) koji je izraden iz cijevi dimenzija

100x60mm. On u svojoj sredini sadrZi Slika 3.3 Prikaz podvozja mini bagera

11



provrt u kojem je ucvrSéena osovina
na koju se spaja vratilo hidraulickog
motora. To omogucuje platformi
okretanje oko podvozja. Na jednoj
strani podvozja (strana koja je pod
kutom od 30° u dodiru s tlom) nalaze
se sidra (Slika 3.5) koja ukapanjem u
tlo ucvrséuju podvozje prilikom rada
stroja. Sidra su izradena od celicnog
lima debljine 10mm i savijena pod
kutom od 80°.

Na suprotnoj strani podvozja nalaze se
kota¢i ucvrs¢eni u  Cetvrtastim
cijevima i ugradenim lezajevima 4205
ATN9 SKF dimenzija 25x52x18mm.
Nosaci kotaca omogucéuju izmjenu
njihovog polozaja prema ,van® ili
LHunutra® ¢ime se mijenja Sirina stroja

(Slika 3.3 i Slika 3.6).

Slika 3.4 Srednji segment podvozja

Slika 3.5 Prikaz sidra

Slika 3.6 Prikaz podvozja s kotacima "unutra”
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3.1.2. Platforma

Platforma (Slika 3.7) je mehanicki
dio mini bagera, koji se nalazi na
podvozju 1 iz kojeg se pruza ruka.
Platforma je vezana za podvozje preko
osovine na koju je u¢vrscen hidraulicki
motor, koji joj omogucuje okretanje.
Hidraulicki motor se zajedno sa
razvodnikom nalazi na prednjoj strani
platforme, §to omoguéuje maksimalno
iskoriStenje raspolozivog prostora za
smjeStaj svih  sklopova. Dobrim
rasporedom komponenata ostvarena je
kompaktnost stroja i pravilan raspored
mase platforme, gdje rukovatelj
zajedno s pogonskim sklopovima
omogucuje adekvatnu protutezu ruci.
Motor, transmisija, hidraulicka pumpa i
rezervoar hidraulicke tekucine
smjesteni su ispod sjedala rukovatelja.
Sukladno ergonomskim zahtjevima,
razvodnik s rucicama i upravljacka
plo¢a smjeSteni su izmedu nogu
rukovatelja, a poloZaj rucica je takav da
omogucuje rukovatelju upravljanje s
rukama u opusStenom polozaju. Poradi
olakSanog  pristupa  motoru, te
spremnicima goriva 1 hidraulicke
teku¢ine, nosa¢ sjedala bocno se
preklapa (Slika 3.9). Rezervoar
hidraulicke teku¢ine dizajniran je na

nacin da optimalno iskoriStava prostor i

13

Slika 3.7 Prikaz platforme

Slika 3.8 Prikaz dijelova platforme: 1)prihvat
hidraulickog motora, 2)Otto motor,
3)hidraulicka pumpa, 4)hidraulicki razvodnik s
rucicama, S)hidraulicki ~motor, 6)spremnik

hidraulickog ulja, 7)kokpit, 8)sjedalo



optimizira udaljenosti medu
hidraulickim sklopovima. Izraden je od
lima debljine 2mm i dimenzija je
400x180x170mm. U gornjem lijevom
uglu nalazi se otvor posude koji sluzi za
punjenje i kontrolu koli¢ine hidraulicke
tekucine. U njegovoj osi s donje strane
posude zavarena je cijev Ciji je
unutarnji promjer %, kroz Kkoju
hidraulicka tekuéina ulazi u hidraulicki
sustav. Sa straznje gornje lijeve strane
zavarena je cijev unutarnjeg promjera
1, kroz koju se hidraulicka tekuéina
kroz filtar vra¢a u rezervoar. Otto
motor Svoj moment prenosi na
hidraulicku pumpu preko kandZzaste

spojke.
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Slika 3.9 Prikaz platforme s preklopljenim

sjedalom



3.1.3. Ruka

Ruka ovog mini bagera kao i
vecine ostalih bagera sastoji se iz tri
dijela: ,,boom*, ,dipper* i korpa.
»Boom™ 1 ,dipper izradeni Su iz
Celicne Cetvrtaste cijevi dimenzija
75x75xb6mm. ,,Boom* (Slika 3.10)
sastoji se od dvije takve cijevi zavarene
pod kutom od 65°. Na spoju te dvije
cijevi ,,boom-a‘“ kao i na kraju ,,dipper-
a“ na boCnim stranama zavarene su
ploce debljine 12mm. Na tim plo¢ama
nalaze se provrti na koje su zavarene
vodilice-lezista svornjaka (Cahure).
Svornjak  (Slika 3.13) povezuje
hidraulicke cilindre sa dijelovima ruke
I ujedno prenosi moment koji oslobada
hidrauli¢ki cilindar. Na krajevima ruke
nalaze se prihvati koji predstavljaju
zglobove bagera. lzvedeni su u obliku
cilindra debljine  ®60mm, duljine
75mm i provrta ®40mm. U njima se
nalaze plasti¢ni klizni lezajevi (Cahure)
dimenzija 25x38x75mm, Kkoji se
koriste za JCB 801, c¢ija je svrha
smanjiti trenje te ublaziti udarce i
vibracije koje se javljaju pri radu. Kao
1 kod hidraulickih cilindara prihvati
zglobova  bagera  povezani  su
svornjacima istih dimenzija. Na sredini
cilindra nalazi se provrt s urezanim
navojem M6, u koji se ugraduje

mazalica za podmazivanje.

Slika 3.10 "Boom"

15

Slika 3.11 "Dipper"



Na kraju ruke kao radni element
nalazi se korpa (Slika 3.12). Ona je
izradena iz tri dijela: tijelo korpe,
bocne strane korpe te nosaC korpe.
Tijelo korpe izradeno je od Celicnog
lima debljine 15mm. Na napadnom
dijelu korpe (gdje se zavaruju zubi)
nalazi se ¢eli¢na ploc¢a Sirine 150mm i
debljine 5mm od materijala Hardox
450, koji ima poveéanu otpornost na
habanje. Bo¢ne strane izradene su od
celicnog lima debljine 14mm. Nosac
korpe izraden je od dva lima debljine
20mm s provrtima i cCahurama za
prihvat ekstenzije ruke i hidraulickog
cilindra.

Spojevi ruke i hidraulickih
cilindara povezani su pomocu
svornjaka promjera 25mm, na ¢iju je
glavu promjera 35mm i debljine 20mm
zavarena spirala izradena od celicne
Sipke debljine 6mm. Unutarnji promjer
spirale iznosi 50mm, a korak iznosi
30mm. Zadaca spirale je vodenje
hidraulickih crijeva uz ruku bagera,
kako bi se smanjila mogucnost
oSte¢enja crijeva za vrijeme rada.
Spirala je dimenzionirana tako da dva
crijeva mogu pro¢i kroz sredinu
spirale, te da crijevo moze iza¢i kroz

boc¢ni dio spirale.

Slika 3.12 Prikaz korpe

@\V\)\B\)\)

Slika 3.13 Prikaz svornjaka sa spiralom
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Materijal izrade svih dijelova bagera kod koji se pojavljuje povecano opterecenje je
konstrukcijski elik S355 prema normi EN10027-1 (HRN — C0562), zatezne &vrstoée R
= 490 MPa, granice plastiénosti ResRpo2 = 345 MPa, modula elasti¢nosti E = 2,1 - 10° MPa,

te Poisson-ovog faktora 0,3. Rezervoar hidraulicke teku¢ine i kokpit izradeni su od
konstrukcijskog &elika S235 prema normi EN10027-1 (HRN — C0370) zatezne &vrstoce
Rm= 340 MPa, granice plastiénosti ResRpo2 = MPa, modula elasti¢nosti E =2,1 -10° MPa

te Poisson-ovog faktora 0,3 (Tablica 3.1). [10]

© Zatezna Granica Modul Poissonov
g :g Oznaka materijala ¢vrstoca | plastiCnosti | elastiCnosti broj
S 2 R, ResRog: E y
g EN 10027-1 DIN HRN [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
ks 5185 St 33 C 0130 290 175
8 S235 St 37-2 C 0370 340 225
= 5275 St44-2 C 0451 410 265
:§ S355 St 52-3 C 0562 490 345 2,1-10° 0,3
= E295 St 50-2 C 0545 470 285
g E335 St 60-2 C 0645 570 325
x E360 St 70-2 C 0745 670 355

Tablica 3.1 Mehanicka svojstva materijala
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4. Pogonski sklop

Za pokretanje hidraulickog ulja

kroz hidraulicki sustav, okretni
moment s motora prenosi se preko
remenskog prijenosa 1 kandZaste
spojke na hidrauli¢ku pumpu. Poradi
razlike u nazivnim brojevima okretaja
pogonskog motora 1 hidraulicke
pumpe izvrSena je prilagodba broja
okretaja  sukladno  maksimalnom
broju okretaja pumpe kako slijedi:
Motor Honda GX 200 koji se koristi
za pogon mini bagera razvija snagu
od 5,5 KS (4,1 kW) i najveéi okretni
moment od 12,4 Nm pri 3000 °/min.
Kako je maksimalan dopusSteni broj
okretaja pumpe 1500 °/min, bilo je
potrebno reducirati broj okretaja na
trazenu vrijednost. To je postignuto
remenskim  prijenosom  Klinastim
remenom 6465mc u omjeru remenica
2:1 (Slika 4.1). Prigusenje vibracija i
udaraca na

hidraulickoj pumpi

ostvareno je kandZastom spojkom

(Slika 4.2)

apsorbira znacajan dio vibracija.

¢ija gumena jezgra

Slika 4.1 Remenski prijenos

Honda GX200

Tip motora | Zrakom hladen ¢etverotaktni
OHV benzinski motor

Promjer i hod klipa | 68 x 54 mm

Radni obujam | 196 cm?

Kompresijski omjer | 8.5:1

Snaga | 4.3 kW

Okretni moment | 12.4 Nm

Kapacitet rezervoara | 3.1L

Potro3nja goriva | 1.7 L/h

Dimenzije | 321 x 376 x 346 mm

Masa | 16.1 kg

N
i/'\' 0 —
313 =

Tablica 4.1 Specifikacije motora Honda GX200

Slika 4.2 Nacrt kandzaste spojke
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5. Hidraulic¢ki dijelovi

5.1. Hidraulicka pumpa

Hidraulicka pumpa pogonjena je pogonskim sklopom opisanim pod tockom 4.
Nacrt pumpe s odgovaraju¢im dimenzijama vidljiv je na slici 5.1. Specifikacije

hidraulicke pumpe vidljive su u tablici 5.1. [9]

2x@8.5 45 1T
O-Ring
) 4xd 7]
% |
= ] /+‘ D fﬁ % g
. é , :1 \ g o
< X — @b i
{ ‘ %
R> i ",
Tl o 3
@12
@30 _18__|7
66 39.1
81
Slika 5.1 Nacrt hidraulicke pumpe
Model 630
Protok [em3/°] 6,3
Kontinuirano 250
Tlak Kratkotrajno [bar] 280
Peak 300
Brzina vrtnje Minimaina [*/min] 750
J Maksimalna 3500
Masa [kel 3,36

Tablica 5.1 Specifikacije hidraulicke pumpe
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5.2. Hidraulicki razvodnik

Iz hidraulicke pumpe se hidraulicki fluid vodi do razvodnika s 4 rulice, Koji
pomakom pojedine rucice propusta hidraulicki fluid hidraulickim cilindrima ili
hidraulickom motoru. Na ovom mini bageru koristi se razvodnik s Cetiri ruice marke
ama, maksimalnog protoka 40 I/min i maksimalnog pritiska 180 bara. Promjena protoka
u odnosu na pad tlaka u hidraulickom sustavu radi promjene poloZzaja ruc¢ice hidrauli¢kog

razvodnika, prikazana je naslici 5.3. Ulazi i izlazi za crijeva su dimenzija 3/8*. [10]

53 , 53
| -
7N | VR m
[\ \ \/\ f\/ //) 1
NS |
\\\\ , ‘ //// :F
293, ‘\\.\\ | /i | 2
| | LR Pyl o~
— — W/ :
ik ik : or— |
=n iR -
AadTH T 1 || & —F
8 A@B!!! ] © 41
osll| . 75
94.5 46
25.5 109.5 53
147.5
Slika 5.2 Nacrt razvodnika s odgovarajuc¢im dimenzijama
= 180 : : : : : : :
9 [ [ [ [ [ [ [
— | | | | | | |
o 150+ [ B I T T FTm T i T
< | | | | 1 1 1
' 120~ - e to—m o po—m e — 1
© | | | | | I
~ | | | | | |
8 90 f--—-———-—--- qmmmm—= T Fmmmm P - 4o
3 T N R~
S S B B
| | | |
S0 .
1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Protok - Q[l/min]

Slika 5.3 Krivulja promjene protoka u odnosu na pad tlaka razvodnika
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Pad tlaka - Ap[bar]
)
i

18
12 e
6 P aa
O —-_—-—-/

0 8 16 24 32 40

Protok - Q[I/min]

Slika 5.4 Krivulja pada tlaka u odnosu na promjenu protoka regulatora

Za vrijeme probnog rada primijeceno je kako se platforma mini bagera prebrzo
okre¢e oko svoje osi. Iz tog je razloga na crijevu izmedu razvodnika i1 hidrauli¢kog
motora ugraden dvosmjerni regulator protoka dimenzija %2 te maksimalnog protoka 50
I/min, kojim se protok hidraulickog fluida empirijski doveo na optimalnu vrijednost,

slika 5.4.
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5.3. Hidraulicki cilindri

Hidraulicki cilindri koji se koriste na ovom mini bageru odabrani su uzimaju¢i u
obzir dimenzije ruke, kao i potrebne iznose sila kako bi zadovoljili postavljeni zahtjevi.
Tako su odabrani dvosmjerni hidrauli¢ki cilindri dimenzija 60x30x200 mm. Radni tlak
odabranog hidraulickog cilindra je 210 bara, ali moze kratkotrajno izdrzati tlak do 250

bara. Najveca brzina izvlacenja stapa iznosi 0,5 m/s. [7]

55 50

HOD = 200

Slika 5.5 Nacrt hidraulickog cilindra
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5.4. Hidraulicki motor

Ugraden je hidraulicki motor cije su

- ?8255
specifikacije prikazane u tablici 5.2 k=
Dimenzije hidrauli¢kog motora vidljive su na 2 i|
slici 5.6. Krivulja sa slike 5.7 prikazuje pad , ]" o
. . . . " - . ] L
tlaka za odredeni protok. Slika 5.8 prikazuje . g._r//@f 1 Tam
brzinu kojom hidrauli¢ki motor moze okretati < CD> | L \
R
vratilo pri odredenom radijalnom opterecenju. ”\ )- @\i
p ] P ] [\® | AR
[8] e SIASPRN
: \|_ _2_
o
[
y lLLL__LlLl.IU_.LlU_J.L.L.U..LI/
I 2107.3 <

Slika 5.6 Nacrt hidraulickog motora

“E —
< 30 % 9000
T 25 L 8000 T
2 20 o N\
z 15 6000 "N
3 W\
T // N
4000 - !
I ~,
5 __,.—-""/ \}M-‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 2000 ===
Protok - Q[I/mil 0
0 200 400 600 800

Slika 5.7 Krivulja pada tlaka u odnosu na protok ‘ ,
Broj okretaja - n[min-1]
hidraulickog motora

Slika 5.8 Prikaz dopustne radijalne sile u

odnosu na broj okretaja hidraulickog motora
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Zapremnina cm’ 303
. KW Kontinuirano '['r'é??]
Maksimalna snaga Ks] NER
Kratkotrajno [10,7]
Maksimalna brzina mint Kontinuirano | 190
vrtnje Kratkotrajno! | 240
Maksimalni okretni N Kontinuirano | 550
moment Kratkotrajno! | 630
Kontinuirano | 85
Maksimalni pad tlaka bar Kratkotrajno!' | 115
Peak? | 150
. ] ) i Kontinuirano | 60
Maksimalni protok ulja [/min Kratkotrajno' | 75
Maksimalni poetni
tlak s neopterecenim bar 5
vratilom
Ma maksimalnom padu 215
Minimalni pocetni hm tlaka - kontinuirano
okretni moment Ma maksimalnom padu
: 400
tlaka — kratkotrajno

Ukratkotrajno opteredenje: dopuitene vrijednosti smiju se dogoditi maksimalno 10% svake minute

peak{trenutno najvede optereéenje): dopustene vrijednosti smiju se dogoditi maksimalno 1% svake
minute

Tablica 5.2 Specifikacije hidromotora [8]
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6. Elektri¢ni dio

Elektri¢ni dio mini bagera sastoji se od
sklopke za gaSenje, sigurnosne sklopke te
uredaja za mjerenje broja okretaja motora i
biljezenje radnih sati stroja. Sve elektri¢ne
komponente ugradene su u metalni kokpit,
koji se nalazi uz upravljacke rucice i

ergonomski je prilagoden rukovatelju stroja.

Slika 6.1 Prikaz kokpita s dijelovima:
Duredaj za mjerenje broja okretaja i
biljezenje  radnih  sati, 2)sigurnosna

sklopka, 3)sklopka za gasenje stroja
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7. Izracéun sila

U sklopu izrade projektne dokumentacije za mini bager izvrSen je proracun sila i
momenata za hidraulicke i mehani¢ke sklopove. Prilikom izra¢una koriteni su
proizvodacki podatci za sve ugradene komponente. Pritom je napravljen proracun
momenata za svaki pomicni zglob stroja. Osim toga, izraden je i proracun sila na vrhu
korpe stroja za slu¢aj maksimalne istegnutosti ruke 1 to u tri karakteristi¢na poloZaja.
IzraCun momenta koji ostvaruje hidrauli¢ki motor za okretanja platforme temelji se na
sili potrebitoj da savlada inerciju optere¢ene mase platforme sa rukom. Koli¢ina

momenta hidraulickog motora ograni¢ena je ventilom za regulaciju protoka.

7.1. Izracun sile hidraulickog cilindra

Izracun sile koju ostvaruje hidraulic¢ki cilindar pri maksimalnom dozvoljenom tlaku
prikazan je jednadzbama (1) - (6). [12]
4

(o2}
o

200

e B B Y (8

Slika 7.1 Skica hidraulickog cilindra
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D =60 mm
d =30 mm
P max = 250 bar

A= 2 )
2 2

A=D ] 7 80T 987,43 mm? = 0,00282743 m? @)

D?.zx d?-z 60°-7 30° «

An = - = - =2120,57 mm’ = 0,00212057 m? 3)
4 4 4

F=p-A (4)

F max.int. = Prmax - A = 250-10° - 0,00282743 = 70685, 75 N = 70,7 kN (5)

F max.o. = Pax - An = 250-10° - 0,00212057 = 53014, 25 N =53 kN (6)

Brojem (1) oznacena je formula za raunanje povrSine kruga promjera d. U
jednadzbama (2) 1 (3) se pomocu te formule racuna poprecni presjek klipa cilindra.
Potrebno je uzeti u obzir da je povrSina klipa sa strane Stapa koji izlazi iz cilindra manja od
povrsine klipa s druge strane pa je iz tog razloga u jednadzbi (3) oduzima povrsina presjeka
Stapa cilindra. Sukladno tome veca povrSina poprecnog presjeka oznacena je oznakom Ay,
a manja povrsina presjeka oznakom Am. Brojem (4) oznacena je formula za raunanje sile
ako je poznat tlak i povrSina na koju fluid djeluje tlakom. U jednadZzbama (5) 1 (6)
izraCunata je maksimalna sila koju hidraulicki cilindar moZe proizvesti pri maksimalnom
tlaku. Zbog razlike povrSine popre¢nog presjeka sila izvlacenja klipa iz cilindra ( oznaka F

max.izvl.) j€ ve¢a u odnosu na silu uvla¢enja klipa (oznaka Fmax.uv1.).
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7.2. lIzracun sile na kraju ruke ovisno o radnom hidrauli¢kom cilindru

U ovom poglavlju slijedi izracun sile koja se ostvaruje na kraju ruke (korpe)

pomakom jednog od tri cilindra u tri karakteristi¢na polozaja.
e E

oV

008[

T

1520

N

Slika 7.2 Skica 1. polozZaja ruke bagera - 1. cilindar

F max = 70,7 kN
>Ma=0 (7)
F max- 0.1— Fema-1.52 =0 (8)
Fe max-1.52 = F max- 0.1 9)
Fomn— ™01 4 65kN (10)
1.52

Sukladno izracunu iz prijasnjeg poglavlja, najve¢a moguca sila kojom hidraulicki
cilindar moze djelovati na pojedine dijelove ruke iznosi Fmax = 70,7 KN. Uzimajuci u obzir
dimenzije i polozaj vidljiv na skicama prvog polozaja ruke (slika 7.2, slika 7.3, slika 7.4),
koriste¢i momentnu jednadzbu (7), (11) i (15), moguce je izraCunati silu koja se ostvaruje

na korpi pomakom pojedinog cilindra. U jednadzbi (8) uvrstavaju se sile i krakovi kojima
28



one proizvode moment. U jednadzbi (10) izluci se traZena sila, uvrste se vrijednosti te se
izraCuna vrijednost sile. Postupak se ponavlja u svim izracunima u poglavlju 7.2, uz

promjene polozaja ruke prikazan slikama iznad proracuna.

1520

Slika 7.3 Skica 1. polozZaja ruke bagera - 2. cilindar

> Ma=0 (11)

F max- 0.52 — Femax-1.52 =0 (12)

Fo max-1.52 = F max- 0.52 (13)

Fom=— ™02 _ 54 19 kN (14)
1.52
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T

1520

e N—

Slika 7.4 Skica 1. polozaja ruke bagera - 3. cilindar

> Ma=0 (15)

F moc-1.3— Femax-1.52 =0 (16)

Femax-1.52 = F max-1.3 17)

Fom =13 _60 47 kN (18)
1.52
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Slika 7.5 Skica 2. polozaja ruke bagera - 1. cilindar

SMa=0 (19)

F mox- 0.1~ Foma-1.075=0 (20)

Fomox-1.075 = F ma- 0.1 21)

Fom =91 g 58N 22)
1075
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Slika 7.6 Skica 2. polozaja ruke bagera - 2. cilindar

> Ma=0 (23)

F mox- 0.52 — Femax-1.075=0 (24)

Femax-1.075 = F max- 0.52 (25)

Fom =™ 092 _ 34 19N (26)
1.075
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Slika 7.7 Skica 2. polozaja ruke bagera - 3. cilindar

>Ma=0 (27)

F o 1.3~ Fomax-1.075=0 28)

Fomo-1.075 = F moc-1.3 (29)

Fom = ™13 _ g5 49 kN (30)
1075
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Slika 7.8 Skica 3. polozaja ruke bagera - 1. cilindar

>Ma=0 (31)

Fmac-0.1— Fema-1.5=0 (32)

Fema-1.5=F ma- 0.1 (33)

Fome =™ 914 704N (34)
15
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Slika 7.9 Skica 3. polozaja ruke bagera - 2. cilindar

> Ma=0 (35)
F mox- 0.52 — Femax-1.5=0 (36)
Femax-1.5 = F max- 0.52 (37)
Fo max = F"‘?—;& = 24,51kN (38)
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Slika 7.10 Skica 3. poloZaja ruke bagera - 3. cilindar

>Ma=0 (39)
F max- 0.88 — Famax-1.5=0 (40)
Femax-1.5 = F max- 0.88 (41)
Fe max = w = 41,48 kN (42)
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8. Zakljucak

Mini bager svestrano je sredstvo koje moze zadovoljiti zahtjeve obiteljskog
gospodarstva. Njegova izrada u vlastitom aranzmanu naspram nabavke standardnog
industrijskog sredstva moze predstavljati isplativu investiciju. Ukupni troSak materijala i
izrade predstavlja otprilike 30% nabavne cijene serijskog stroja. Najveci benefit izrade
bagera u vlastitom aranzmanu jest iskustvo i znanja koja se tom prilikom stje¢u. Osim toga,
upoznavanje s metodologijom pripreme dokumentacije i tehnologijom izrade stroja
omoguc¢uju konstruktoru izvedbu naknadnih preinaka i prilagodbi stroja sukladno
potrebama. Sve faze izrade generirale su svoje izazove, a najve¢i od njih bio je
osmisljavanje 1 dizajniranje kompaktne pogonske grupe. Dodatno, samo ugadanje stroja
pruzalo je dodatne izazove za konstruktora kako bi se sve funkcije optimizirale za
jednostavno upravljanje.

Na kraju, svi su izazovi uspjesno rijeseni i stroj je stavljen u funkciju. Nakon 50 radnih
sati izvrSen je pregled i kontrola svih ugradenih sklopova i elemenata na habanje i druge
oblike oStec¢enja uzrokovanih eksploatacijom, te nisu zabiljeZena odstupanja koja bi mogla
utjecati na funkcionalnost stroja.

Zakljuceno je da stroj u potpunosti zadovoljava zahtjeve koji su bili postavljeni prije
razrade njegove konstrukcije, a manjim prilagodavanjem podsklopova moguce je otkloniti

sitnije nedostatke koji se uocavaju u toku njegove eksploatacije.
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