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Oznaka Jedinica Opis 

P kW Snaga sustava 

nd okr/min Broj okretaja reznog diska 

nvr okr/min Broj okretaja veće remenice 

nmr okr/min Broj okretaja manje remenice 

iR
 - Prijenosni omjer remenica 

iM
 - Prijenosni omjer multiplikatora 

dw1 mm Promjer pogonske remenice 

dw2 mm Promjer gonjene remenice 

Lw mm Računska duljina remena 

L mm Duljina remena 

a mm Razmak osi remenica 

z - Broj remena 

P1 kW Jedinična snaga remena 

Pdod kW Dodatna snaga koju prenosi jedan remen 

CB - Pogonski faktor 

cL - Faktor duljine remena 

cβ - Faktor obuhvatnog kuta 

TV1 Nm Moment na vratilu 

Fo N Obodna sila na remenici 

F1 N Sila u remenu 

F2 N Sila u remenu 

𝜇𝑘 - Faktor trenja klinastog remena 

𝛽 rad Obuhvatni kut 

𝐹𝑅 N Rezultantna sila remenskog prijenosa 

𝑑1 mm Promjer vratila V1 

𝜏𝑡.𝐷𝐼 N/mm2 Trajna dinamička čvrstoća 

𝜏𝑡.𝑑𝑜𝑝 N/mm2 Dopušteno naprezanje na uvijanje 

t1 mm Dubina utora za pero 

h mm Visina pera 

Ft N Obodna sila 

p N/mm2 Bočni tlak 



Nikola Borko Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje VII 

pdop N/mm2 Dopušteni bočni tlak 

𝑙𝑡 mm Nosiva duljina pera 

𝑛𝑉2 okr/min Broj okretaja vratila v2 

𝑑2 mm Promjer vratila V2 

a mm Debljina zavara 

𝐴𝑧𝑎𝑣 mm2 Površina zavara 

Wx mm3 Moment otpora 

𝜎𝑓 N/mm2 Naprezanje na savijanje 

𝜏𝑠 N/mm2 Naprezanje na odrez 

G1 N Težina konstrukcije 

x mm Krak na kojem djeluje konstrukcija 

𝜎𝑟𝑒𝑑 N/mm2 Reducirano naprezanje 

𝜎𝑑𝑜𝑝 N/mm2 Dozvoljeno naprezanje 

𝑇1 Nmm 
Moment koje bi preuzeo zavar kada bi bio potpuno 

iskorišten 

𝑇2 Nmm 
Moment koje bi preuzeo zavar kada bi bio potpuno 

iskorišten 

𝑙1 mm Proračunska duljina zavara 1 

𝑙2 mm Proračunska duljina zavara 2 

𝑎1 mm Debljina zavara 1 

𝑎2 mm Debljina zavara 2  

ℎ mm Udaljenost između zavara2 

𝜏𝐼𝐼(𝑇1) N/mm2 Naprezanje u zavaru 1 uslijed momenta 

𝜏𝐼𝐼(𝑇2) N/mm2 Naprezanje u zavaru 2 uslijed momenta 

𝜏𝐼𝐼(𝐹1) N/mm2 Naprezanje u zavaru 1 uslijed sile 

𝜏⊥(𝐹2) N/mm2 Naprezanje u zavaru 2 uslijed sile 

𝑅𝑒 N/mm2 Granica elastičnosti 

𝐹𝐶 N Centrifugalna sila 

𝑚𝑁 kg Masa noža 

𝑣𝑁 m/s Brzina noža 

𝑍𝑀 √N/mm2 Faktor utjecaja materijala 

𝑍𝐻 - Faktor oblika zuba 

𝑍𝜀 - Faktor stupnja prekrivanja 

𝑢 - Prijenosni omjer zupčanika 

b mm Širina zupčanika 

𝐾𝐻𝛼 - Faktor raspodjele opterećenja na pojedine zube 
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𝜎𝐻𝑙𝑖𝑚 N/mm2 Hertzov pritisak 

𝑆𝐻 - Sigurnost protiv stvaranja rupičavosti 

𝐶1 N/mm2 Dinamička opterećenost ležaja 

𝐿10ℎ_𝑚𝑖𝑛 h Nazivni vijek trajanja ležaja 

𝜀 - Eksponent vijeka trajanja ležaja 
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SAŽETAK 

Ovaj diplomski rad prikazuje razvoj i konstruiranje traktorske rotacijske kose. U radu je 

napravljena analiza patenata i već postojećih uređaja. Na temelju izrađene funkcijske 

dekompozicije i morfološke matrice napravljena su dva koncepta. Nakon vrednovanja 

koncepata odabran je bolji te je napravljen proračun i odabir standardnih dijelova, kreirani su 

3D modeli te u konačnici tehnička dokumentacija. 

 

Ključne riječi: razvoj, konstruiranje, traktor, rotacijska kosa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Nikola Borko Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje X 

 

SUMMARY 

This graduate thesis show development and construction of tractor rotary mower. This work is 

analyzing patents and already existing products. Based on the developed functional 

decomposition and morphological matrix were made two concepts. After evaluating the 

concepts was selected the best on and was made calculation and selection of standard parts, 

were created 3D models and finally technical documentation. 

 

Key words: development, design, tractor, rotary mower 
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1. UVOD 

1.1. Poljoprivreda 

Poljoprivreda je gospodarska djelatnost koja pomoću kultiviranih biljaka i domaćih 

životinja, uz ljudski rad iskorištava prirodne izvore (tlo, voda, klima) za dobivanje biljnih i 

životinjskih proizvoda koji se koriste u prehrani ljudi i životinja te kao sirovine za daljnju 

preradu. Pripada među najstarije ljudske djelatnosti i pošto je starija od bilo kojeg pisanog 

dokumenta nije moguće pouzdano odrediti kad je nastala, ali se prema ostatcima i arheološkim 

nalazima smatra da je nastala negdje u razdoblju od 10000. do 7000. g. pr. Kr. Iako se u početku 

poljoprivreda svodila na skupljanje plodova s drveća i grmlja, današnja poljoprivredna 

proizvodnja nezamisliva je bez moderne poljoprivredne mehanizacije, što je naziv za različite 

strojeve. To se očituje u tome da se pravilnom primjenom mehanizacije može utjecati na 

povećani prinos i kvalitetu proizvoda. U prilog tome ide američko istraživanje koje navodi da 

je 1930. godine, kada mehanizacija još nije bila na visokoj razini, jedan poljoprivrednik mogao 

prehraniti 4 osobe, dok je u 2010. godini, jedan poljoprivrednik prehranio 155 osoba.  

 

  

Slika 1. Oranice 
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1.2. Traktor 

Traktor je vozilo namijenjeno obavljanju poslova po cestama i poljima, sposobno za 

nošenje, upravljanje, vuču i pogon oruđa - priključaka ili pokretnih i nepokretnih strojeva i 

vuču prikolica. Traktor također možemo definirati kao motorno vozilo koje razvija snagu na 

poteznici i priključnom vratilu. 

 

Slika 2. Traktor 

  

Traktori se prema snazi na priključnom vratilu dijele na: 

 laki traktori – do 37 kW 

 srednji traktori – od 37 do 110 kW 

 teški traktori – preko 110 kW 

 

Prema namjeni korištenja traktori se dijele na: 

 univerzalni 

 voćarsko-vinogradarski 

 vrtlarski 

 traktori s visokim clearensom - traktori s veliki razmak najnižeg dijela traktora od tla 

 traktori za osnovnu obradu tla - traktori za oranje, rigolanje i dubinsko rahljenje 

 traktori za dopunsku obradu tla – traktori za tanjuranje, valjanje, drljanje i kultivaciju 
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1.3. Poteznica 

Poteznica je uređaj za priključivanje oruđa, odnosno strojeva za traktor načinom koji 

omogućava obavljanje određenih radova. Postoji klasična poteznica koju nalazimo na starijim 

tipovima traktora, ali i na novijim motorima velikih instaliranih snaga, radi vuče 

širokozahvatnih oruđa te hidraulična (trozglobna) koja služi za priključivanje ovjesnih i 

poluovjesnih oruđa i strojeva.  

Glavni dijelovi poteznice su: ramena hidrauličkih podizača, lijeva podizna poluga, desna 

podizna poluga sa vijkom za poravnanje i gornja traktorska poluga (upornica). 

 

Slika 3. Poteznica 

 

Hidraulični podizači rade na hidrostatskom principu, tj. potisnom silom na putu pomicanja 

klipa nasuprot teretu obavljaju rad. Podizači mogu obavljati slijedeće: 

 podizanje i spuštanje ovjesnih i poluovjesnih oruđa 

 prisilno spuštanje oruđa 

 podržavanje oruđa u podignutom stanju 

 održavanje stalnog položaja oruđa sa radnim dijelovima ispod ili iznad površine tla 

 održavanje stalnog vučnog otpora 
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1.4. Priključno vratilo 

Priključno vratilo služi za pogon mehanizama i radnih dijelova priključnih strojeva. 

Priključno vratilo nalazi se sa stražnje strane, dok se kod nekih traktora nalazi i sa prednje 

strane. Broj okretaja priključnog vratila standardiziran je na 540 okretaja u minuti, i to kod tzv. 

nazivnog broja okretaja radilice motora ili kod maksimalne snage traktora. Na traktorima većih 

snaga kao standard primjenjuje se 1000 okretaja u minuti. Postoje i dvobrzinska priključna 

vratila sa 540 i 1000 okretaja u minuti. Broj okretaja, oblik i dimenzije priključnog vratila 

standardizirane su po standardu ISO 500. Priključno vratilo prikazano je na Slici 4., a 

karakteristike vratila prikazane su u Tablici 1. Slika 5. prikazuje kardansko vratilo pomoću 

kojeg se snaga s traktora prenosi na priključke. 

Tablica 1. Tipovi priključnih vratila 

Tip Promjer (mm) Nazivna brzina (o/min) Broj zubi 

1 35  540 6 

2 35  1000 21 

3 45 1000 20 

 

 

 

Slika 4. Priključno vratilo 

    

 

Slika 5. Kardansko vratilo 
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2. PREGLED PATENATA 

2.1. Patent US2793483A 

Patent je prijavljen 14.06.1954. godine u Americi, a istekao je 28.05.1974. godine. 

Patent US2793483A opisuje oscilacijsku kosu koja se montira na stražnju stranu 

poljoprivrednog traktora u tri točke nosivom konstrukcijom u obliku slova T. Snaga se prenosi 

s izlaznog vratila traktora preko kardanskog vratila do remenskog prijenosa, pa do mehanizma 

koji ostvaruje linearno gibanje noža. Mehanizam noža ima jedan nož i mirujuće protu-pločice 

te je na nosivu konstrukciju spojen zglobno. Pomoću torzijske opruge omogućeno je da se 

mehanizam noža giba relativno nosivoj konstrukciji neovisno o pomicanju poteznice.  

Moguće su dvije pozicije u kojoj se kosa može nalaziti, radna i transportna. U radnoj 

poziciji postoji mogućnost da kosa prijeđe preko prepreke na zemlji zbog dodatnog mehanizma 

s teleskopskim osovinama i tlačnim oprugama koji se nalaze na poteznici traktora. Transportna 

pozicija podrazumijeva da se mehanizam noža nalazi pod pravim kutom u odnosu na tlo. Kada 

je kosa u transportnoj poziciji, mehanizam noža potrebno je osigurati vijčanom vezom preko 

šipki na nosivu konstrukciju. 

 

 

Slika 6. Patent US2793483A – radni   

položaj 

 

 

Slika 7. Patent US2793483A – transportni 

položaj 
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2.2. Patent US4178746A 

Patent je prijavljen 23.12.1977. godine u Americi, a istekao je 23.12.1997. godine. 

Patent US4178746A prikazuje rotacijsku kosilicu koja ima rotore postavljene okomito u 

odnosu na podlogu. Svaki rotor sadrži ploču nosača oštrice (npr. u obliku obrnutog tanjura) na 

koju se oštrica može postaviti tako da strši prema van s periferije ploče. Rotacijska kosilica se 

priključuje na stražnji dio poljoprivrednog traktora. Tijekom košnje rotori mogu slobodno 

lebdjeti gore-dolje u odnosu na okvir te tako slijede konture tla i omogućuju efikasnu košnju. 

Za cestovni transport kosilica se mora nakon košnje postaviti u transportni položaj i osloniti na 

kotačić koji se nalazi na stražnjem dijelu rotacijske kose.  

 

Slika 8. Patent US4178746A – transportni položaj 

 

Slika 9. Patent US4175746 – rotor s pločom nosača oštrica 
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3. ANALIZA TRŽIŠTA 

U današnje vrijeme postoji mnogo rotacijskih kosa pa će u nastavku biti prikazano nekoliko 

primjera zajedno sa njihovim specifikacijama. 

 

3.1. SIP DISK 260 S ALP 

       Stražnje montirane rotacijske kose s bočno zakretnim reznim elementima omogućuju 

ravnomjernu košnju na svim vrstama terena. Ove lagane kosilice prikladne su za male i srednje 

traktore. Bočna kosilica DISC A ALP osigurava izvrsnu košnju i na izrazito nagnutim terenima. 

Lagana, ali robusna konstrukcija i profesionalna rezna oštrica osiguravaju izvrsno praćenje 

konture tla. Glavne karakteristike DISC S ALP kose su jednostavno rukovanje, jednostavan 

transport i jednostavno održavanje. 

Tablica 2. Specifikacije rotacijske kose SIP DISK 260S ALP 

Radna širina (m) 2,57 

Transportna visina (m) 3,10 

Broj diskova 6 

Potrebni broj okretaja izlaznog vratila traktora (okr/min) 540 

Broj okretaja reznog diska (okr/min) 3185 

Potrebna snaga traktora (KS) 50 

Masa (kg) 542 

Efikasnost (ha/h) 3,0 

 

 

Slika 10. Rotacijska kosa SIP DISK 260S ALP 
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3.2. PÖTTINGER NOVADISK 262 

     NOVADISC stražnje kosilice s bočnom zakretnom montažom lagani su modeli koji rade 

glatko i jednostavno. Zahvaljujući maloj težini, ove su kosilice prikladne i za korištenje na 

strmom terenu.  

Tablica 3. Specifikacije rotacijske kose PÖTTINGER NOVADISK 262 

Radna širina (m) 2,62 

Transportna visina (m) 2,9 

Broj diskova 6 

Potrebni broj okretaja izlaznog vratila traktora (okr/min) 540 

Broj okretaja reznog diska (okr/min) 3100 

Potrebna snaga traktora (KS) 50 

Masa (kg) 675 

Efikasnost (ha/h) 2,6 

 

 

Slika 11. Rotacijska kosa PÖTTINGER NOVADISK 262 
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3.3. KUHN PZ 270 

KUHN PZ 270 nudi visokokvalitetnu tehniku s radnom širinom 2,65m. Ovaj model ima 

provjeren i testiran raspored bubnja s više od 25000 prodanih modela diljem svijeta. 

Veliki vanjski bubnjevi i mali unutarnji bubnjevi nude prednosti kao što su savršeno 

praćenje konture tla, čisto formiranje otkosa i velika propusnost. Sustav noževa za brzu 

izmjenu osigurava promjenu reznih elementa u roku od nekoliko minuta. Pri udaru u 

prepreku automatski se aktivira sigurnosni sustav povrata. Tijekom cestovnog transporta 

kosa se može sklopiti vodoravno ili okomito iza traktora. 

Tablica 4. Specifikacija rotacijske kose KUHN PZ 270 

Radna širina (m) 2,65 

Broj diskova 4 

Potrebni broj okretaja izlaznog vratila traktora (okr/min) 540 

Broj okretaja reznog bubnja (okr/min) 2900 

Potrebna snaga traktora (KS) 54 

Masa (kg) 695 

Efikasnost (ha/h) 2,8 

 

 

Slika 12. Rotacijska kosa KUHN PZ 270 
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4. FUNKCIJSKA DEKOMPOZICIJA 

 

Slika 13. Funkcijska dekompozicija 
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5. MORFOLOŠKA MATRICA 

Tablica 5. Morfološka matrica 

Funkcija Rješenje 

Prihvat 

priključka 

omogućiti 

Poteznica 

 

Kuka 

 

Priključak 

osigurati 

Svornjak 

 

Mehaničku 

energiju s 

traktora 

prihvatiti 

Izlazno vratilo 
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Mehaničku 

energiju 

voditi 

Kardansko vratilo 

 

Brzinu vrtnje 

prilagoditi 

 

Multiplikator 

 

Remenski prijenos 

 

Lančani prijenos 

 

 

Zupčani prijenos 

 

Visinu 

komponenti 

za rezanje 

regulirati 

Klizač 

 

Kotači 

 

Priključak u 

radni/transpo

rtni položaj 

postaviti 

Hidraulika 

 

Ručno - prirubnica s zatikom i 

osiguračem 

 

Zahvat radne 

tvari 

omogućiti 

Izvedba s diskovima 

 

Izvedba s bubnjevima 
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Radnu tvar 

kositi 

Nož 

 

Čelično uže 

 

Izbacivanje 

radne tvari 

omogućiti 

Gumena zavjesa 

 

Metalna zavjesa 
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6. KONCEPTI 

U nastavku će biti prikazano nekoliko koncepata koji nastaju iz morfološke matrice 

kombiniranjem parcijalnih rješenja za pojedine podfunkcije. 

 

6.1. Koncept 1 

Slika 14. prikazuje koncept 1. Rotacijska kosa se na traktor spaja pomoću poteznice. Snaga 

se s traktora pomoću kardanskog vratila dovodi do remenskog prijenosa, dalje se dovodi do 

multiplikatora u kojem se vrši druga multiplikacija kako bi se postigla potrebna brzina vrtnje. 

Košnja se vrši pomoću noževa koji se nalaze na obodu diska. Visina košnje regulira se pomoću 

klizača. Rotacijska kosa se u radni položaj postavlja pomoću hidraulike. U transportni položaj 

kosa se postavlja podizanjem kose okomito na podlogu. Sprječavanje izbacivanja radne tvari 

omogućuje gumena zavjesa koja se nalazi oko rotacijske kose. 

 

 

Slika 14. Koncept 1 
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6.2. Koncept 2 

Slika 15. prikazuje koncept 2. Snaga se s traktora do multiplikatora smještenog na 

rotacijskoj kosi dovodi kardanskim vratilom gdje se postiže potrebni broj okretaja te se dalje 

snaga pomoću remenskog prijenosa dovodi do bubnjeva. Košnja se vrši pomoću noževa koji su 

smješteni na obodu bubnja. Rotacijska kosa se u radni položaj postavlja pomoću hidraulike. 

Rotacijska kosa se u transportni položaj postavlja zakretanjem prema unazad. Radna visina 

regulira se pomoću klizača. Sprečavanje izbacivanja radne tvari omogućuje metalna zavjesa. 

 

 

Slika 15. Koncept 2 
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7. VREDNOVANJE KONCEPATA 

Nakon generiranja koncepata potrebno je odabrati jedan s kojim će se nastaviti u daljnju 

konstrukcijsku razradu. Za vrednovanje koristit će se Pughova matrica odlučivanja. Prvo je 

potrebno odrediti kriterije po kojima će se koncepti vrednovati, a zatim odabrati referentni 

koncept prema kojem će se ostali vrednovati. Koncept 1 je odabran kao referentni. Ako drugi 

koncept bolje zadovoljava kriterij od referentnog dodjeljuje mu se (+), ako zadovoljava 

podjednako dodjeljuje se (0), a ako zadovoljava lošije dodjeljuje mu se (-). Nakon dodjeljivanja, 

ocjene se zbrajaju te se dobiva konačna ocjena svakog koncepta. Koncept s boljom ocjenom 

ide u daljnju konstrukcijsku razradu.  

 

Tablica 6. Pughova matrica odlučivanja 

Kriterij Koncept 1 Koncept 2 

Dimenzije transporta 0 - 

Cijena izrade 0 + 

Jednostavnost uporabe 0 - 

Efikasnost 0 0 

Sigurnost uređaja 0 0 

Zaštita od 

preopterećenja 
0 0 

SUMA 0 -1 

 

Nakon provedenog ocjenjivanja određeno je da se u daljnju konstrukcijsku razradu ide s 

konceptom 1. 



Nikola Borko Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17 

8. KONSTRUKCIJSKA RAZRADA 

Prema istraživanju tržišta potrebna snaga za rotacijske kosilice iznosi 7 kW/m radnog 

zahvata, potrebna snaga iznosi: 

 𝑃 = 7 ∙ 𝑙, (1) 

gdje je: 

 𝑙 = 2,6 m − radna širina rotacijske kose 

 𝑃 = 18,2 kW. (2) 

Odabrani broj okretaja reznog diska iznosi:  

  𝑛𝑑 = 3000 okr/min. (3) 

 

8.1. Odabir multiplikatora 

Brzina vrtnje izlaznog vratila traktora iznosi 540 o/min, a kako odabrani broj okretaja 

reznog diska iznosi 3000 okr/min potrebno je izvršiti multiplikaciju broja okretaja. 

Multiplikacija će se izvršiti u 2 stupnja, prva multiplikacija pomoću remenskog prijenosa, a 

druga pomoću multiplikatora. 

Odabran je multiplikator QB166 tip 3 talijanske tvrtke DZ trasmissioni, a u nastavku je 

prikazan sami multiplikator te njegove karakteristike. Prijenosni omjer odabranog 

multiplikatora je 1:3. 

 

Slika 16. Multiplikator QB166 Tip 3 
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Slika 17. Dimenzije multiplikatora 

 

8.2. Proračun remenskog prijenosa 

Proračun remenskog prijenosa biti će obavljen prema predlošku iz kataloga proizvođača 

remena i remenica Challenge Power Transmission. 

Kako odabrani broj okretaja reznog diska iznosi 3000 okr/min, brzina okretaja manje 

remenice iznosi 1000 okr/min s obzirom da je prijenosni omjer multiplikatora 1:3. Broj okretaja 

veće remenice iznosi 540 okr/ min pa je potrebni prijenosni omjer remenskog prijenosa: 

 𝑖𝑅 =
𝑛𝑣𝑟

𝑛𝑚𝑟
=

540

1000
= 0,54.   (4) 

 

Prema katalogu proizvođača prijenosni omjer koji se koristi za izračun računa se obrnuto 

pa on iznosi: 

 𝑖𝑅∗ =
𝑛𝑚𝑟

𝑛𝑣𝑟
=

1000

540
= 1,85.   (5) 
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Odabrani kinematski promjer manje remenice je 140 mm, a prema preporukama 

proizvođača najbliži prijenosni omjer iznosi 1,79 pa kinematski promjer veće remenice iznosi 

250 mm. 

 

Slika 18. Odabir promjera remenica 

S obzirom da se mijenjao prijenosni omjer sada broj okretaja manje, tj. gonjene remenice 

iznosi: 

𝑛𝑚𝑟 =
𝑛𝑣𝑟

𝑖𝑅∗
=

540

0,56
= 964,3

okr

min
,            (6) 

 

a broj okretaja reznog diska: 

𝑛𝑑 =
𝑛𝑚𝑟

𝑖𝑚
=

964,3

0,333
= 2893

okr

min
,            (7) 

Snaga za proračun remenskog prijenosa dobije se množenjem ulazne snage s pogonskim 

faktorom CB. 

𝑃𝑅 = 𝑃 ∙  𝐶𝐵            (8) 

Prema slici 19. pogonski faktor za motore s 4 cilindra, umjerene uvjete rada te rad manje 

od 10 sati dnevno iznosi: 

 𝐶𝐵 = 1,1            (9) 
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Slika 19. Pogonski faktor 

 

Snaga za proračun remenskog prijenosa iznosi: 

𝑃𝑅 = 20,02 kW            (10) 

S izračunatom snagom te brojem okretaja bržeg vratila, u našem slučaju 964,3 okr/min, 

odabire se profil remena.  

 

Slika 20. Odabir vrste remena 
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Prema slici 20. vrste remena koje zadovoljavaju uvjete su SPA i SPB, ali će se odabrati 

profil remena SPB zbog veće nosivosti pojedinog remena. 

 

Slika 21. Vrsta remena SPB 

 

Potrebno je odrediti duljinu remena, a ona se računa prema izrazu: 

 𝐿𝑤 = 2𝑎∗ +
𝜋

2
(𝑑𝑤1 + 𝑑𝑤2) +

(𝑑𝑤1 − 𝑑𝑤2)2

4𝑎∗
, (11) 

gdje su: 

 𝐿𝑤 − računska duljina remena, 

 𝑎∗ = 990 mm − osni razmak koji se želi postići, 

 𝑑𝑤1 = 250 mm − kinematski promjer veće remenice 

 𝑑𝑤2 = 140 mm − kinematski promjer manje remenice. 

Uvrštavanjem svih vrijednosti u izraz (11) računska duljina remena iznosi: 

  𝐿𝑤 = 2595,67 mm. (12) 

Prema katalogu najbliža standardna duljina remena iznosi: 

  𝐿 = 2600 mm (13) 
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Slika 22. Standardna dužina remena SPB 

Zbog promjene u duljini remena, tj. odabira standardne duljine potrebno je izračunati 

stvarni osni razmak, a on se računa prema sljedećem izrazu: 

  𝑎 = 𝑓1 + √𝑓1
2 − 𝑓2. (13) 

Funkcije 𝑓1 i 𝑓2 računaju se prema izrazima: 

  𝑓1 =
𝐿

4
−

𝜋

8
(𝑑𝑤1 + 𝑑𝑤2), (14) 

  𝑓1 = 496,85 mm, (15) 

 



Nikola Borko Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23 

 

  𝑓2 =
(𝑑𝑤1 − 𝑑𝑤2)2

8
, (16) 

  𝑓1 = 1512,5 mm. (17) 

Nakon uvrštavanja izračunatih faktora u izraz (13) dobije se: 

  𝑎 = 992,18 mm. (18) 

Na kraju je potrebno još izračunati potrebni broj remena za prijenos snage, a to se određuje 

prema sljedećem izrazu: 

 𝑧 =
𝑃 ∙ 𝐶𝐵

𝑃𝑢𝑘 ∙ 𝑐𝐿 ∙ 𝑐𝛽
, (19) 

gdje su: 

 𝑃 = 18,2 kW − ulazna snaga, 

 𝐶𝐵 = 1,1 − pogonski faktor, 

 𝑃𝑢𝑘 − ukupna snaga koju prenosi jedan remen, 

 𝑐𝐿 − faktor duljine remena, 

 𝑐𝛽 − faktor obuhvatnog kuta. 

Ukupna snaga koju prenosi jedan remen je zbroj snage koju može prenijeti jedan remen te 

dodatne snage koju može prenijeti jedan remen. Navedene snage određuju se linearnom 

interpolacijom vrijednosti očitanih iz tablice jediničnih snaga remena. Izraz za ukupnu snagu 

je: 

  𝑃𝑢𝑘 = 𝑃1 + 𝑃𝑑𝑜𝑑 , (20) 

  𝑃𝑢𝑘 = 5,93 kW, (21) 

gdje su: 

 𝑃1 = 5,22 kW − snaga koju prenosi jedan remen, 

 𝑃𝑑𝑜𝑑 = 0,71 kW − dodatna snaga koju prenosi jedan remen. 
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Slika 23. Jedinične snage remena 

Faktor duljine remena za duljinu remena 2600 mm prema slici 24. iznosi 0,95. 

 

Slika 24. Faktor duljine remena 

Faktor obuhvatnog kuta očitava se iz tablice prikazane na slici 25., a za očitovanje potrebno 

je izračunati izraz 
𝑑𝑤1−𝑑𝑤2

𝑎
. Izraz iznosi 0,11 pa je faktor obuhvatnog kuta 0,99. 

 

Slika 25. Faktor obuhvatnog kuta 

Nakon uvrštavanja svih vrijednosti u izraz (19) potrebni broj remena za prijenos snage iznosi: 

 𝑧 = 3,59. (22) 

 

Za prijenos snage SPB profilom remena potrebna su 4 remena. 

 

Još će se izračunati rezultantna sila remenskog prijenosa, a za to je za početak potrebno 

izračunati obodnu silu koja djeluje na većoj remenici. 
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Obodna sila računa se prema izrazu: 

 𝐹𝑂 =
2𝑇𝑉1

𝑑𝑤𝑣
, (23) 

gdje su: 

 𝑇𝑉1 − moment koji opterećuje vratilo V1, 

 𝑑𝑤𝑣 = 250 mm − promjer veće remenice. 

Moment koji opterećuje vratilo V1: 

 𝑇𝑉1 =
𝑃𝑉1

2𝜋 ∙ 𝑛𝑉1
, (24) 

gdje su: 

𝑃𝑉1 = 18,2 kW − snaga na vratilu V1, 

𝑛𝑉1 = 540 
okr

min
− broj okretaja vratila V1. 

Nakon uvrštavanja vrijednosti u jednadžbu (24), moment na vratilu V1 iznosi: 

 𝑇𝑉1 = 321846,66 Nmm. (25) 

Kada su nam poznate sve vrijednosti, obodna sila iz izraza (23) iznosi: 

 𝐹𝑂 = 2574,77 N. (26) 

Sile u remenu F1 i F2 dobiju se iz izraza: 

 𝐹1 = 𝐹𝑂 ∙
𝑒𝜇𝑘𝛽

𝑒𝜇𝑘𝛽 − 1
, (27) 

 𝐹2 = 𝐹𝑂 ∙
1

𝑒𝜇𝑘𝛽 − 1
, (28) 

 

gdje su: 

 𝐹𝑂 = 2574,77 N − obodna sila na remenici, 

 𝜇𝑘 − faktor trenja klinastog remena, 

 𝛽 − obuhvatni kut. 

Faktor trenja klinastog remena računa se prema: 

 
𝜇𝑘 =

𝜇

sin (
𝜑
2)

= 1,03, 
(29) 

gdje su: 

 𝜇 = 0,3 − faktor trenja između remena i remenice za par guma/čelik, 

 𝜑 = 34° − kut utora na remenici. 
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Obuhvatni kut biti će zbog daljnjih formula izražen u radijanima, a određuje se prema: 

 cos (
𝛽

2
) =

𝑑𝑤𝑣 − 𝑑𝑤𝑚

2 ∙ 𝑎
, (30) 

gdje su: 

 𝑑𝑤𝑣 = 250 mm − promjer veće remenice, 

𝑑𝑤𝑚 = 140 mm − promjer manje remenice, 

 𝑎 = 992,18 mm − osni razmak između remenica. 

Nakon uvrštavanja vrijednosti u izraz (30) dobije se: 

 𝛽 = 3,03 rad. (31) 

 

Uvrštavanjem svih poznatih vrijednosti u izraze (27) i (28) dobije se: 

 𝐹1 = 2693,6 N, (32) 

 𝐹2 = 118,83 N. (33) 

Rezultantna sila remenskog prijenosa računa se prema izrazu: 

  

 𝐹𝑅 = √𝐹1
2 + 𝐹2

2 − 2 ∙ 𝐹1 ∙ 𝐹2 ∙ cos(𝛽) = 2811,72 N. (34) 

 

8.3. Proračun vratila V1 

Proračun vratila obavljen je prema približnoj metodi opisanoj u [11]. Kod ove metode u 

obzir se uzima samo naprezanje pri uvijanju, dok se naprezanje pri savijanju te ostali utjecajni 

faktori kompenziraju uzimanjem manje vrijednosti dopuštenog naprezanja na savijanje. 

Promjer vratila prema približnoj metodi računa se prema sljedećem izrazu: 

  𝑑1𝑖𝑧𝑟 = √
5 ∙ 𝑇𝑉1

𝜏t,dop

3

, (35) 

gdje su: 

𝑇𝑉1 = 321846,66 Nmm − moment koji opterećuje vratilo, 

𝜏t,dop − dopušteno naprezanje na uvijanje. 

Dopušteno naprezanje na uvijanje: 

 𝜏t,dop ≈
𝜏𝑡.𝐷𝐼

10
, (36) 

 𝜏𝑡,𝑑𝑜𝑝 = 26 
𝑁

𝑚𝑚2
. (37) 
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gdje je: 

 𝜏𝑡.𝐷𝐼 = 260 
𝑁

𝑚𝑚2 − trajna dinamička čvrstoća za čelik E360 

 

Nakon uvrštavanja vrijednosti u izraz (35), promjer vratila iznosi: 

 𝑑1𝑖𝑧𝑟 = 39,56 mm. (38) 

Izračunatom promjeru potrebno je pribrojiti dubine utora za pero te se tako dobiva 

minimalni promjer: 

 𝑑1min = 𝑑1𝑖𝑧𝑟 + 2 ∙ 𝑡1, (39) 

gdje su: 

 𝑑1𝑖𝑧𝑟 = 39,56 mm − izračunati promjer vratila V1 

 𝑡1 = 4,9 mm − dubina utora za pero 

Uvrštavanjem vrijednosti u izraz (39) dobiva se minimalni promjer vratila: 

  𝑑1min = 49,36 mm. (40) 

Odabrani promjer vratila V1 iznosi: 

 𝑑1 = 50 mm (41) 

   

8.4. Proračun pera na vratilu V1 

U nastavku će biti proveden proračun pera na bočni tlak na mjestu spoja vratila i remenice. 

Bočni tlak računa se prema izrazu: 

 𝑝 =
𝐹𝑡1

0,5 ∙ ℎ ∙ 𝑙𝑡 ∙ 𝑖
, (42) 

gdje su: 

 𝐹𝑡1 − obodna sila na vratilu, 

 ℎ = 9 mm −  visina pera, 

 𝑙𝑡 = 25 mm − nosiva duljina pera, 

 𝑖 = 2 − broj pera po obodu vratila. 

Obodna sila na vratilu računa se prema izrazu: 

 𝐹𝑡1 =
2𝑇𝑉1

𝑑1
, (43) 
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gdje su: 

 𝑇𝑉1 = 321846,66 Nmm − moment koji opterećuje vratilo V1, 

 𝑑1 = 50 mm − promjer vratila V1. 

Obodna sila iznosi: 

 𝐹𝑡1 = 12873,87 N. (44) 

Uvrštavanjem svih vrijednosti u izraz (42) dobiva se da bočni tlak iznosi: 

 𝑝 = 57,21
N

mm2
 . (45) 

Dopušteni bočni tlak za glavinu od čelika iznosi 80 
N

mm2, ali zbog većeg broja pera po 

obodu vratila sva pera neće niti jednako opterećena pa treba dopušteni bočni tlak pomnožiti s 

0,8 te on sada iznosi: 

 𝑝𝑑𝑜𝑝 = 0,8 ∙ 80 = 64 
N

mm2
 (46) 

Kako je vrijednost izračunatog bočnog tlaka manja od dopuštenog, zaključuje se da pera 

zadovoljava proračun na bočni tlak.  

 

8.5. Proračun vratila V2 

Ovdje će kao i kod vratila V1 proračun vratila biti obavljen prema približnoj metodi pa se 

tako promjer računa prema: 

  𝑑2𝑖𝑧𝑟 = √
5 ∙ 𝑇𝑉2

𝜏t,dop

3

, (47) 

gdje su: 

𝑇𝑉2 − moment koji opterećuje vratilo, 

𝜏t,dop − dopušteno naprezanje na uvijanje. 

Moment koji opterećuje vratilo V2: 

 𝑇𝑉2 =
𝑃𝑉2

2𝜋 ∙ 𝑛𝑉2
, (48) 

gdje su: 

𝑃𝑉2 = 18,2 kW − snaga na vratilu V2, 

𝑛𝑉2 = 2893 
okr

min
− broj okretaja vratila V2. 
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Nakon uvrštavanja vrijednosti u jednadžbu (38), moment na vratilu V2 iznosi: 

 𝑇𝑉2 = 60075,08 Nmm. (49) 

Dopušteno naprezanje na uvijanje: 

 𝜏t,dop ≈
𝜏𝑡.𝐷𝐼

10
, (50) 

 𝜏𝑡,𝑑𝑜𝑝 = 26 
𝑁

𝑚𝑚2
. (51) 

gdje je: 

 𝜏𝑡.𝐷𝐼 = 260 
𝑁

𝑚𝑚2 − trajna dinamička čvrstoća za čelik E360 

Nakon uvrštavanja vrijednosti u izraz (47), promjer vratila iznosi: 

 𝑑2𝑖𝑧𝑟 = 22,61 mm. (52) 

Izračunatom promjeru potrebno je pribrojiti dubine utora za pero te se tako dobiva 

minimalni promjer: 

 𝑑2min = 𝑑2𝑖𝑧𝑟 + 2 ∙ 𝑡2, (53) 

gdje su: 

 𝑑2𝑖𝑧𝑟 = 22,61 mm − izračunati promjer vratila V2 

 𝑡2 = 4,1 mm − dubina utora za pero 

Uvrštavanjem vrijednosti u izraz (53) dobiva se minimalni promjer vratila: 

  𝑑2min = 30,81 mm. (54) 

Odabrani promjer vratila V2 iznosi: 

 𝑑1 = 35 mm (55) 

8.6. Proračun pera na vratilu V2 

U nastavku će biti proveden proračun pera na bočni tlak na mjestu spoja vratila i remenice. 

Bočni tlak računa se prema izrazu: 

 𝑝 =
𝐹𝑡1

0,5 ∙ ℎ ∙ 𝑙𝑡 ∙ 𝑖
, (56) 

gdje su: 

 𝐹𝑡2 − obodna sila na vratilu, 

 ℎ = 8 mm −  visina pera, 

 𝑙𝑡 = 16 mm − nosiva duljina pera, 

 𝑖 = 1 − broj pera po obodu vratila. 
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Obodna sila na vratilu računa se prema izrazu: 

 𝐹𝑡2 =
2𝑇𝑉2

𝑑2
, (57) 

gdje su: 

 𝑇𝑉1 = 60075,08 − moment koji opterećuje vratilo V2, 

 𝑑1 = 35 mm − promjer vratila V2. 

Obodna sila iznosi: 

 𝐹𝑡2 = 3432,86 N. (58) 

Uvrštavanjem svih vrijednosti u izraz (56) dobiva se da bočni tlak iznosi: 

 𝑝 = 53,64
N

mm2
 . (59) 

Dopušteni bočni tlak za glavinu od čelika iznosi: 

 𝑝𝑑𝑜𝑝 = 80
N

mm2
 (60) 

Kako je vrijednost izračunatog bočnog tlaka manja od dopuštenog, zaključuje se da pero 

zadovoljava proračun na bočni tlak.  

 

8.7. Proračun zavara  

U cijelom uređaju ima mnogo zavarenih dijelova, a u nastavku će biti proračunati neki 

najkritičniji. 

 

8.7.1. Proračun zavara donjeg nosača 

Donji nosač mora nositi cijelu težinu konstrukcije koja iznosi 4752 N. Zavar je opterećen 

na odrez i na savijanje na kraku od 115mm.  

 

Slika 26. Zavar donjeg nosača 
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Odabrana debljina zavara između nosača i konstrukcije je: 

  a=3 mm (61) 

Geometrijske karakteristike zavara iznose: 

 𝐴𝑧𝑎𝑣 = 𝑛 ∙ 𝑎 ∙ 𝑙 = 2640 mm2, (62) 

 𝑊𝑥 = 𝑛 ∙
𝑎 ∙ 𝑙2

6
= 48400 𝑚𝑚3, (63) 

gdje su: 

 𝐴𝑧𝑎𝑣 − površina zavara, 

 𝑊𝑥 − moment otpora zavara, 

 𝑛 = 8 − broj zavara, 

 𝑎 = 3 mm − debljina zavara, 

 𝑙 = 110 mm − duljina zavara. 

Naprezanje zavara na savijanje računa se kao: 

  𝜎𝑓 =
𝑀𝑓

𝑊𝑥
=

𝐺1 ∙ 𝑥

𝑊𝑥
= 9,33

N

mm2
, (64) 

dok se naprezanje zavara na odrez računa kao: 

  𝜏𝑠 =
𝐺

𝐴𝑧𝑎𝑣
= 1,8 

N

mm2
, (65) 

gdje su: 

 𝐺1 = 4752 N − težina konstrukcije, 

 𝑥 = 95 mm − krak na kojem djeluje sila 𝐺1, 

 𝑊𝑥 = 48400 𝑚𝑚3 − moment otpora zavara, 

 𝐴𝑧𝑎𝑣 = 2640 mm2 − površina zavara. 

Reducirano naprezanje zavara iznosi: 

 𝜎𝑟𝑒𝑑 = √𝜎𝑓
2 + 3𝜏𝑠

2 = 9,84
N

mm2
. (66) 

Dozvoljeno naprezanje iznosi: 

 𝜎𝑑𝑜𝑝 = 90
N

mm2
. (67) 

Kako je reducirano naprezanje manje od dopuštenog znači da zavar zadovoljava. 
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8.7.2 Proračun zavara nosača reznog dijela rotacijske kosilice 

Rezni dio kosilice je za konstrukciju pričvršćen s 2 nosača te će svaki od njih nositi pola 

opterećenja, tj. 1525 N od ukupnih 3050 N. Proračun će biti izvršen prema modelu na slici 27. 

 

Slika 27. Proračunski model zavara nosača reznog dijela 

 

Moment koji djeluje na zavare: 

 𝑇 = 𝐹 ∙ 𝐿 = 381250 Nmm, (68) 

gdje su: 

 𝐹 = 1525 N − sila konstrukcije 

 𝐿 = 250 mm − krak na kojem djeluje sila konstrukcije 

Dopušteno naprezanje zavara računa se pomoću izraza: 

 𝜎𝑧,𝑑𝑜𝑝 = 𝛽 ∙ 𝜎𝑑𝑜𝑝 = 160
N

mm2
, (69) 

gdje su: 

 𝛽 = 1 − faktor dimenzije zavara a = 3mm, 

 𝜎𝑑𝑜𝑝 = 160
N

mm2 − dopušteno naprezanje za čelik S235JR 

Potrebno je izračunati momente koje bi preuzeli zavari kada bi bili potpuno iskorišteni, a 

oni se računaju pomoću: 

 𝑇1 = 0,75 ∙ 𝑙1 ∙ 𝑎1 ∙ 𝜎𝑧,𝑑𝑜𝑝 ∙ (𝑙 + 𝑎1), (70) 

 𝑇2 = 0,75 ∙ 𝑙2 ∙ 𝑎2 ∙ 𝜎𝑧,𝑑𝑜𝑝 ∙ (ℎ + 𝑎2), (71) 
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gdje su: 

 𝑙1 = 60mm − proračunska duljina zavara 1 

 𝑎1 = 3mm − proračunska debljina zavara 1 

 𝑙 = 90mm − udaljenost između zavara 1 

𝑙2 = 75mm − proračunska duljina zavara 2 

𝑎2 = 3mm − proračunska debljina zavara 2 

 ℎ = 80mm − udaljenost između zavara 2 

Nakon uvrštavanja vrijednosti u izraze (60) i (61), dobije se: 

 𝑇1 = 2008800 Nmm, (72) 

 𝑇2 = 2241000 Nmm. (73) 

Dio ukupnog momenta koji otpada na zavare 1 i 2: 

 𝑇1
′ =

𝑇1

𝑇1 + 𝑇2
∙ 𝑇 = 180209,66 Nmm, (74) 

 𝑇2
′ =

𝑇2

𝑇1 + 𝑇2
∙ 𝑇 = 201040,34 Nmm. (75) 

Naprezanje u zavaru 1 uslijed momenta: 

 𝜏𝐼𝐼(𝑇1) =
𝑇1

′

(𝑙 + 𝑎1)(𝑙1 ∙ 𝑎1)
= 10,77

N

mm2
. (76) 

Naprezanje u zavaru 2 uslijed momenta: 

 𝜏𝐼𝐼(𝑇2) =
𝑇2

′

(ℎ + 𝑎2)(𝑙2 ∙ 𝑎2)
= 10,77

N

mm2
. (77) 

Sljedeće je potrebno izračunati sile koje bi preuzeli zavari kada bi bili potpuno iskorišteni, a 

one se računaju: 

 𝐹1 = 2 ∙ 0,75 ∙ 𝑙1 ∙ 𝑎1 ∙ 𝜎𝑧,𝑑𝑜𝑝, (78) 

 𝐹2 = 2 ∙ 0,85 ∙ 𝑙2 ∙ 𝑎2 ∙ 𝜎𝑧,𝑑𝑜𝑝. (79) 

Nakon uvrštavanja vrijednosti u izraze dobije se: 

 𝐹1 = 43200 N, (80) 

 𝐹2 = 61200 N. (81) 
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Dio ukupne sile otpada na zavare 1 i 2: 

 𝐹1
′ =

1
3 𝐹1

1
3 𝐹1 + 𝐹2

∙ 𝐹 = 290,48 N, (82) 

 
𝐹2

′ =
𝐹2

1
3 𝐹1 + 𝐹2

∙ 𝐹 = 1234,52 N. 
(83) 

Naprezanje u zavaru 1 uslijed sile: 

 𝜏𝐼𝐼(𝐹1) =
𝐹1

′

2 ∙ 𝑙1 ∙ 𝑎1
= 0,81

N

mm2
. (84) 

Naprezanje u zavaru 2 uslijed sile: 

 𝜏⊥(𝐹2) = 𝜎⊥(𝐹2) =
1

√2
∙

𝐹2
′

2 ∙ 𝑙2 ∙ 𝑎2
= 1,94

N

mm2
. (85) 

Reducirana naprezanja u zavarima 1 i 2 iznose: 

 𝜎𝑟𝑒𝑑1
= √1,8 ∙ (𝜏𝐼𝐼(𝑇1) + 𝜏𝐼𝐼(𝐹1))

2
= 15,54

N

mm2
. (86) 

 𝜎𝑟𝑒𝑑2
= √𝜎⊥(𝐹2)

2 + 1,8(𝜏⊥(𝐹2)
2 + 𝜏II(𝑇2)

2 ) = 14,81
N

mm2
. (87) 

Kako su oba reducirana naprezanja znatno manja od dopuštenog naprezanja koje iznosi 

160
N

mm2, zaključujemo da zavari zadovoljavaju. 

 

8.7.3. Proračun zavara na nosača multiplikatora 

Zavar nosača multiplikatora mora nositi konstrukciju koja se nalazi dalje od 

multiplikatora. Konstrukcija djeluje silom od 2250 N na kraku 1364 mm. Zavar je opterećen 

vlačno te momentom savijanja. 

Naprezanje zavara na savijanje računa se kao: 

  𝜎𝑓 =
𝑀𝑓

𝑊𝑥
=

𝐺2 ∙ 𝑥2

𝑊𝑥
 (88) 

gdje su: 

 𝐺2 = 2250 N − sila konstrukcije, 

 𝑥2 = 1364 mm − krak na kojem djeluje sila 𝐺2,   

 𝑊𝑥 − moment otpora 
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Moment otpora računa se kao: 

 𝑊𝑥 = 𝑛 ∙
𝑎 ∙ 𝑙2

6
= 34133,33 𝑚𝑚3, (89) 

gdje su: 

 𝑛 = 2 − broj zavara, 

 𝑎 = 4 mm − debljina zavara, 

𝑙 = 160 mm − duljina zavara. 

Nakon uvrštavanja vrijednosti u izraz (88) dobije se: 

  𝜎𝑓 = 89,91
N

mm2
 (90) 

Naprezanje zavara na vlak računa se kao: 

  𝜎𝑉 =
𝐺2

𝐴𝑧𝑎𝑣
, (91) 

gdje su: 

 𝐺2 = 2250 N − sila konstrukcije, 

 𝐴𝑧𝑎𝑣 − površina zavara. 

Površina zavara računa se prema: 

 𝐴𝑧𝑎𝑣 = 𝑛 ∙ 𝑎 ∙ 𝑙 = 1280 mm2, (92) 

gdje su: 

 𝑛 = 2 − broj zavara, 

 𝑎 = 4 mm − debljina zavara, 

 𝑙 = 160 mm − duljina zavara. 

Nakon uvrštavanja vrijednosti u izraz (91) dobije se: 

  𝜎𝑉 = 1,76
N

mm2
. (93) 

Dopušteno naprezanje zavara računa se pomoću izraza: 

 𝜎𝑧,𝑑𝑜𝑝 = 𝛽 ∙ 𝜎𝑑𝑜𝑝 = 160
N

mm2
, (94) 

gdje su: 

 𝛽 = 1 − faktor dimenzije zavara a = 4mm, 

 𝜎𝑑𝑜𝑝 = 160
N

mm2 − dopušteno naprezanje za čelik S235JR. 

Kako su izračunata naprezanja puno manja od onog dopuštenog, zaključujemo da je zavar 

zadovoljava. 
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8.8. Proračun vijaka na spoju nosača reznog dijela s konstrukcijom 

Rezni dio kosilice je za konstrukciju pričvršćen s 2 nosača te će svaki od njih nositi pola 

opterećenja, tj. 1525 N od ukupnih 3050 N. S jedne strane je nosač zavareni, a njegov proračun 

je izvršen u poglavlju 8.7.2., a s jedne strane je nosač pričvršćen pomoću 4 vijka M16. U 

nastavku će biti vijci ispitani s obzirom na odrez. 

 

Slika 28. Vijak DIN933 - M16x25 

Naprezanje vijka na odrez računa se kao: 

 𝜏𝑠 =
𝐹𝑉

𝐴𝑉
= 92,9 

N

mm2
, (95) 

gdje su: 

 𝐹𝑉 = 13377,2 N − sila kojom je vijak opterećen na odrez, 

 𝐴𝑉 = 144 mm2 − računska površina vijka. 

Dopušteno naprezanje vijka na odrez: 

 𝜏𝑠,𝑑𝑜𝑝 = 0,4 ∙ 𝑅𝑒 = 0,4 ∙ 900 = 360 
N

mm2
, (96) 

gdje je: 

 𝑅𝑒 = 900
N

mm2
− granica elastičnosti vijka kvalitete 10.9. 

S obzirom da je naprezanje manje od dopuštenog, zaključujemo da vijci zadovoljavaju. 
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8.9. Proračun vijka za spoj noža 

Uslijed rotacije diska, nož centrifugalnom silom opterećuje vijak na odrez te će u nastavku 

biti proveden proračun. Dimenzije odabranog vijka prikazane su na slici 29. 

 

Slika 29. Vijak DIN609 – M8x30 

Naprezanje na odrez računa se prema: 

 𝜏𝑠 =
𝐹𝐶

𝐴𝑉
, (97) 

Gdje su: 

 𝐹𝐶 − centrifugalna sila, 

 𝐴𝑉 − površina vijka opterećenog na odrez. 

Centrifugalna sila kojom nož djeluje na vijak: 

 𝐹𝑐 = 𝑚𝑁 ∙
𝑣𝑁

2

𝑟
 (98) 

gdje su: 

 𝑚𝑁 = 0,3 kg − masa noža, 

 𝑣𝑁 − obodna brzina noža, 

 𝑟 = 192,5 mm − radijus na kojem se nalazi nož. 

Obodna sila računa se prema izrazu: 

 𝑣𝑁 = 𝑑 ∙ 𝜋 ∙ 𝑛𝐷 = 58,32 m/s (99) 

gdje su: 

 𝑑 = 385 mm − promjer na kojem se nalazi nož, 

 𝑛𝐷 = 2893
okr

min
− broj okretaja diska. 
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Nakon uvrštavanja vrijednosti u izraz (88), dobije se: 

 𝐹𝑐 = 5300,61 N. (100) 

Površina vijka opterećenog na odrez računa se: 

 𝐴𝑉 =
𝑑𝑉

2 ∙ 𝜋

4
= 63,62 mm2, (101) 

gdje je: 

 𝑑𝑉 = 9 mm − promjer dosjednog dijela vijka. 

Nakon uvrštavanja svih poznatih vrijednosti u izraz (97): 

  𝜏𝑠 = 83,32
N

mm2
. (102) 

Dopušteno naprezanje vijka na odrez: 

 𝜏𝑠,𝑑𝑜𝑝 = 0,4 ∙ 𝑅𝑒 = 0,4 ∙ 640 = 256 
N

mm2
, (103) 

gdje je: 

 𝑅𝑒 = 640
N

mm2 − granica elastičnosti vijka kvalitete 8.8. 

Budući da je izračunato naprezanje manje od dopuštenog, zaključujemo da vijak zadovoljava. 

 

8.10. Proračun zupčanika 

Rezni diskovi međusobno su povezani pomoću zupčanika te će u nastavku biti provedena 

kontrola zupčanika u odnosu na dozvoljenu čvrstoću boka. 

Kontrola zupčanika u odnosu na dozvoljenu čvrstoću bokova provodi se prema: 

  𝜎𝐻 = 𝑍𝑀 ∙ 𝑍𝐻 ∙ 𝑍𝜀 ∙ √
𝑢 + 1

𝑢
∙

𝐹𝑡

𝑏 ∙ 𝑑1
∙ 𝐾𝐻𝛼, (104) 

gdje su: 

 𝑍𝑀 = 189√
N

mm2 − faktor utjecaja materijala, 

 𝑍𝐻 = 2,5 − faktor oblika zuba, 

 𝑍𝜀 = 0,98 − faktor stupnja prekrivanja,  

 𝑢 = 1,36 − prijenosni omjer zupčanika, 

 𝐹𝑡 − obodna sila zupčanika, 
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 𝑏 = 22 mm − širina zupčanika, 

 𝑑1 = 212 mm − promjer zupčanika  

 𝐾𝐻𝛼 = 1 − faktor raspodjele opterećenja na pojedine zube. 

Obodna sila zupčanika računa se: 

 𝐹𝑡 =
2 ∙ 𝑇𝑉2

𝑑1
= 566,75 N. (105) 

gdje je: 

 𝑇𝑉2 = 60075,08 Nmm − moment na zupčaniku, prema izrazu (49).  

Nakon uvrštavanja svih vrijednosti u izraz (104) dobivamo: 

  𝜎𝐻 = 212,63
N

mm2
. (106) 

Dopušteno kontaktno naprezanje iznosi: 

  𝜎𝐻𝑃 =
𝜎𝐻𝑙𝑖𝑚

𝑆𝐻
= 846,15

N

mm2
, (107) 

gdje su: 

 𝜎𝐻𝑙𝑖𝑚 = 1100
N

mm2 − Hertzov pritisak, 

 𝑆𝐻 = 1,3 −sigurnost protiv stvaranja rupičavosti (pitting). 

Kako je izračunata vrijednost manja od dopuštene, zaključujemo da su zupčanici dobro 

dimenzionirani. 

 

8.11. Hidraulički cilindar 

Kako je u zadatku zadano da se održavanje radnog i transportnog položaja treba riješiti 

hidraulikom, potrebno je odabrati hidraulički cilindar. 

Kada je rotacijska kosilica u radnom položaju razmak između oslonaca iznosi 1679,5 mm, a 

kada je u transportnom položaju taj razmak iznosi 1150,5 mm. 
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Slika 30. Razmak oslonaca kod radnog položaja 

 

Slika 31. Razmak oslonaca kod transportnog položaja 

 

Na temelju zahtijevanih razmaka odabran je hidraulički cilindar HOLE 50/30-800 

slovenskog proizvođača ROSI Teh. Odabrani hidraulički cilindar prikazan je na slici ispod. 
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Slika 32.  Hidraulički cilindar HOLE 50/30-800 

 

8.12. Proračun ležajeva 

Na vratilu V1 se na oba ležajna mjesta koristi isti ležaj te će proračun biti proveden za ono 

ležajno mjesto koje je bolje opterećeno. 

Za ležištenje vratila V1 koriste se ležajevi s kućištem proizvođača SKF, UCP211. Tehničke 

karakteristike i dimenzije ležaja prikazane su na slikama ispod.  

 

Slika 33. Ležaj UCP211 
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Slika 34. Dimenzije ležaja UCP211 

 

Slika 35. Podaci za proračun ležaja UCP211 

Kontrolni proračun obavit će se preko kontrole dinamičke nosivosti ležaja prema [13]. 

Izraz za dinamičku opterećenost ležaja je: 

  𝐶1 = 𝑃 ∙ (
60 ∙ 𝑛𝑉1 ∙ 𝐿10ℎ_𝑚𝑖𝑛

106
)

1
𝜀

= 846,15
N

mm2
, (108) 

gdje su: 

 𝑃 − ekvivalentno opterećenje ležaja, 

 𝑛𝑉1 = 540 
𝑜𝑘𝑟

𝑚𝑖𝑛
− broj okretaja vratila V1, 

 𝐿10ℎ_𝑚𝑖𝑛 = 3500 h − nazivni vijek trajanja ležaja za poljoprivredne strojeve, 

 𝜀 = 3 − eksponent vijeka trajanja za ležajeve s teorijskim dodirom u točki. 
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Ekvivalentno opterećenje ležaja određuje se pomoću  jednadžbi sustava  ravnoteže prema slici 

36. 

 

Slika 36. Reakcije ležajnih mjesta 

 

Ukupna sila remenskog prijenosa jednaka je zbroju rezultatne sile remenskog prijenosa i masi 

veće remenice. Masa veće remenice prema katalogu proizvođača iznosi 6,8 kg. Zbrajanjem tih 

dviju sila ukupna sila remenskog prijenosa iznosi 2812,54 N. 

Nakon rješavanja jednadžbi sustava ravnoteže dobiju se reakcije u ležajnim mjestima koje 

iznose: 

  𝐹𝐴 = 1348,26 N, (109) 

  𝐹𝐵 = 4160,8 𝑁. (110) 

Kako je rezultantna sila u ležajnom mjestu B veća, za to mjesto će se kontrolirati dinamička 

nosivost. 

Uvrštavanjem svih poznatih vrijednosti u izraz (108), dobije se: 

  𝐶1 = 20139,46 N. (111) 

Dinamička nosivost ležaja očitana iz slike 35. iznosi 43600 N. Kada se ona usporedi s 

dinamičkom opterećenosti ležaja, zaključuje se da ležaj UCP211 zadovoljava. 
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9. OPIS PRIKLJUČKA 

Slika 37. prikazuje 3D model traktorske rotacijske kosilice izrađenog u programskom 

paketu Solidworks. Rotacijska kosilica se na traktora spaja priključkom u tri toče koji je 

dimenzioniran prema ISO730:2009, a snaga se s traktora dovodi pomoću kardanskog vratila.  

 

Slika 37. 3D model traktorske rotacijske kosilice 

Rezni dio je na nosivu konstrukciju pričvršćen pomoću 2 nosača, s prednje strane nosač je 

zavaren na konstrukciju, dok je sa stražnje strane nosač pričvršćen pomoću vijaka.  

Na slici 38. vidljivi su svi prijenosnici snage na rotacijskoj kosilici. Snaga se pomoću vratila 

vodi do remenskog prijenosa u kojem se vrši prva multiplikacija broja okretaja. Zatim se 

remenskim prijenosom snaga vodi do multiplikatora u kojem se vrši druga multiplikacija te 

postiže potreban broj okretaja. Nakon multiplikatora snaga se do reznih diskova vodi pomoću 

zupčaničkog prijenosa. Na obodu reznih diskova nalaze se noževi pomoću kojih se obavlja 

košnja. Rezni disk prikazan je na slici 39, dok je na slici 40. prikazan njegov presjek. 

 

Slika 38. Prijenosnici snage  
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Slika 39. Rezni disk 

 

Slika 40. Presjek reznog diska 

Rezni disk je na konstrukciju kosilice pričvršćen vijcima kako bi se lako mogao demontirati 

ukoliko dođe do nekakvog oštećenja. Rezni diskovi su međusobno spojeni pomoću sklopova 

međuzupčanika koji se na konstrukciju postavljaju kroz otvor za rezni disk te se vijcima 

pričvršćuju za konstrukciju. Sklop međuzupčanika prikazan je na slici 41. 

 

Slika 41. Presjek sklopa međuzupčanika 

Rotacijska kosa se u radni, odnosno transportni položaj postavlja pomoću hidrauličkog 

cilindra. Na slici 41. prikazan je radni položaj, dok je na slici 42. prikazan transportni položaj 

rotacijske kose. 
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Slika 42. Radni položaj 

 

 

Slika 43. Transportni položaj 

 

Prilikom modeliranja bila je vođena briga o sigurnosti rukovatelja rotacijskom kosom pa 

su tako svi dijelovi koji rotiraju ili dijelovi koji bi mogli naštetiti rukovatelju zaštićeni ili 

poklopcima ili gumenim zavjesama. Gumena zavjesa je na nosač zavjese pričvršćena vijcima i 

pločicama kako bi se prilikom postavljanja u transportni položaj spriječilo njezino ispadanje. 
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10. ZAKLJUČAK 

Zadatak ovog završnog rada bio je koncipirati i konstruirati traktorsku rotacijsku kosilicu. 

Na početku je bila provedena analiza tržišta kako bi se vidjelo kakve sve vrste stroja postoje te 

kako oni funkcioniraju. Nakon toga, izradile su se funkcijska dekompozicija i morfološka 

matrica te su na temelju njih bila generirana 2 koncepta. Zatim je slijedilo njihovo međusobno 

ocjenjivanje kako bi se dobio bolji s kojim se krenulo u detaljnu konstrukcijsku razradu. 

Rotacijska kosilica bila je modelirana u programskom paketu Solidworks u kojem je bila 

izrađena i tehnička dokumentacija. 
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1 Nosiva konstrukcija 1 DR-101-00 S235JR 1480x800x700 104,21
2 Rezni dio 1 DR-102-00 S235JR 2893x420x385 223,86
3 Nosač multiplikatora 1 DR-103-00 S235JR 400x200x12 2,77
4 Vijak M16x45 4 DIN933 10.9 Würth 0,25
5 Vratilo V1 1 DR-104-00 E360 60x664 12,01
6 Ležaj s kučištem UCP211 2 - - SKF 3,72
7 Vijak M16x130 2 DIN933 10.9 Würth 0,3
8 Matica M16 2 6923 10 Würth 0,1
9 Kučište remenskog prijenosa 1 DR-105-00 S235JR 1350x320x130 13,4
10 Veća remenica 1 DR-106-00 EN-GJL-250 255,6x82 6,8
11 Pero 3 DR-107-00 S235JR 14x35x8 0,03
12 Pločica za držanje remenice 2 DR-108-00 S235JR 60x4 0,09
13 Vijak M10x20 2 ISO7380-2 8.8 Würth 0,08
14 Manja remenica 4 DR-109-00 EN-GJL-250 146x82 5,41
15 Remen SPB 2 6923 10 Challenge 0,1
16 Poklopac vratila 1 DR-110-00 S235JR 485x290x145 3,6
17 Zaštita kardana 1 DR-111-00 PVC 175x120 0,3
18 Vijak M6x12 3 DIN933 8.8 Würth 0,04
19 Matica M6 3 DIN6923 8 Würth 0,03
20 Vijak M8x20 16 ISO7380-2 8.8 Würth 0,09
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26 Hidraulički cilindar 1 - - ROSI Teh 13,4
27 Svornjak 25mm 2 DR-116-00 S235JR 32x84 0,34
28 Rascjepka 2 DIN94 - Würth 0,02
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Nosiva konstrukcija 1
M1:10

A3

1

1 Prednja cijev 2 DR-101-01 S235JR 100x100x730 10,22
2 Prednja gornja cijev 1 DR-101-02 S235JR 100x100x850 12,15
3 Pločica za donji prihvat 4 DR-101-03 S235JR 140x110x10 1,03
4 Pločica za gornji prihvat 2 DR-101-04 S235JR 190x165x10 1,62
5 Nosiva cijev 1 DR-101-05 S235JR 140x80x1200 28,94
6 Bočna donja cijev 1 DR-101-06 S235JR 80x80x500 3,96
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8 Okomita cijev 1 DR-101-08 S235JR 80x80x640 5,43
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11 Poklopac nosive cijevi 1 DR-101-10 S235JR 134x74x2 0.16
12 Nosač multiplikatora 1 DR-101-11 S235JR 195x395x10 2,86
13 Pojačanje nosača multiplikatora 2 DR-101-12 S235JR 390x20x10 0,54
14 Distantni vijak 64mm 1 DR-101-13 S235JR 12x76 0,02
15 Distantni vijak 34mm 2 DR-101-14 S235JR 12x46 0,01
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2 EPDM Trelleborg 0,01
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3
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Veći distantni prsten 1 DR-102-03-04 S235JR 62x5 0,03

12
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1 C45 220x22 4,93

13
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Zupčanik Z1

11

DR-102-03-05
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Würth
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1

Pločica za držanje zupčanika
Vijak M10x25

Rezni nož
Nosač noža 1

2 DR-102-03-09
DR-102-03-08 S235JR

S355JR 94x40x19
420x125x32 0,99
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2
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Čahura
Dosjedni vijak M8x30
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Matica M8 2
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