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Traktorsko dvigalo je prikljucek za dvigovanje tezkih bremen, ki je lahko name$cen na

sprednjem ali zadnjem traktorskem priklopu.

V raziskovalni nalogi z naslovom univerzalno hidravli€no traktorsko dvigalo je
predstavljeno nacértovanje, preracun konstrukcijskih elementov, konstrukcijske izboljSave ter
izdelavo makete.

Najprej sva raziskala trg in primerjala najino osnovno idejo z konkurenco. Nato sva predstavila
cilje raziskovalne naloge. Klju¢ni cilji naloge so bili zasnovati traktorsko dvigalo zares
»univerzalno«- primerno za vse traktorje. To ima boljSe delavne lastnosti, kot jih ponuja
konkurenca (razmerje med lastno tezo, vi§ino dviga, maso dvizne obremenitve). Po izpisu
zeljenih izboljSav glede na konkurenco sva narisala nekaj projektnih skic, ki so nama kasneje
pripomogle pri nacrtovanju v programu SolidWorks. V sedmem sklopu je predstavljena delitev
in sestava glavnih varjencev v §tiri razli¢ne sklope. Na koncu je predstavljen tudi stroSkovnik

za izdelavo univerzalnega hidravlicnega dvigala.
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TABELA UPORABLJENIH SIMBOLOV

Ime Enota Simbol
Kontinuirana obremenitev N/m q
Upogibek mm f
Moment Nm M
Normalna napetost N/mm? 6
Sila N F
DolZina mm /
Modul elasti¢nosti N/mm? E
Vztrajnostni moment mm* I/
Odpornostni moment mm’ W
Premer mm d
Strizna napetost N/mm? T
Debelina vilic (zveza s mm a
sornikom)
Debelina droga (zveza s mm b
sornikom)
Vztrajnostni polmer mm i
Uklonsko Stevilo /
Povrsina mm? A
Uklonska dolzina mm lo
Varnost / v
Evro EUR €




1. Zahvala

Zahvaljujeva se mentorju dipl. inz. str. Martinu Kavsku za svetovanje in usmerjanje pri

preracunih in konstrukcijskih resitvah. Za podporo pri razvoju in izdelavi, ki sledi, se

zahvaljujeva podjetju Ko-Ma Stroji d.o.o.

2. Uvod

Na vecini novejsih in starejSih kmetijah, gozdarski tehniki, gradbiscih, razli¢nih deloviscih itd.
se povecuje potreba po zmogljivejSih, bolj prilagodljivih dvigalih s katerimi bodo uporabniki

lazje dvignili ali pa premaknili tezja brema.

V podjetju Ko-Ma stroji sva opravljala prakticno usposabljanje pri delodajalcu. Podjetje se
ukvarja z razvojem in izdelavo hidravlicnih komponent in sistemov. Ker se podjetje Ze dalj
Casa zeli uveljaviti na podroc¢ju kmetijske, gozdarske in gradbene mehanizacije nama je Sef
med delom predlagal razvoj zelo zazelenega prikljucka univerzalnega hidravli¢nega dvigala.
O projektu sva po praktiénem usposabljanju porocala profesorju, ki je bil navdusen, nama podal

predloge in nama ponudil mentorstvo ter sodelovanje na tekmovanju.



. Cilji

Cilj naloge je zasnovati in oblikovati v 3d modelirniku novo univerzalno traktorsko
dvigalo,

Razviti nosilno pali¢je na strani trito¢kovnega sistema, ki bo dvigalo v oporo,

Z uporabo ustreznih materialov zagotoviti ¢im niZjo maso priklju¢ka manjSo od 300
kg,

Nagibanje prikljucka resiti z hidravli¢no poteznico,

Z obstoje¢im znanjem preracunati premer hidravli¢nega valja, sornika, uklon batnice,
najugodnej$o in neugodnejSo obremenitveno situacijo na vilicah in izracunati
upogibek le teh,...

Oceniti stroske proizvodnje, ki bo konkurenéna trgu

Dvig bremena mase 1500 kg na tri metre viSine

Izdelati tehni¢ne dokumentacije,

Izdelati maketo z 3d tiskom,

Izdelati delujoc prikljucek.



4. Pregled trga

Pred nacrtovanjem dvigala je bilo zelo pomembno, da sva najprej podrobno pregledala kaj
ponuja slovenski in mednarodni trg. Na trgu je nekaj proizvajalcev ki izdelujejo konkurencen
prikljucek. Razlikujejo se glede na nosilnost, dvig tezo, nacin priklopa dolZino vilic in druge
lastnosti. Pri primerjavi obstojecih strojev sva ugotovila kar nekaj pomanjkljivosti. Ena od njih
je bila stabilnost pri ve¢jih obremenitvah, velikosti prikljuckov in univerzalnost razlicnim
vrstam traktorjev (slika 1 [3]). Vecina obstojecih priklju¢kov je zasnovana tako, da niso
primerni za $irSo skupino traktorjev. Zato bova pri naértovanju univerzalnega traktorskega
dvigala posebno pozornost namenila omenjenim slabostim, da bi razvila prikljucek, ki bo

ucinkovitejsi, varnejsi in prilagodljiv vsem potrebam uporabnikov.

Slika 1: Traktorski vilicar proizvajalca TRIPLEX [3]



5. Projektna skica

Najprej sva izdela nekaj skic. Prve skice (slika 2) sva izdelovala na princip primerjave s
konkurenco in lastnih idej. Nastalo je ogromno projektnih moZnosti (idej). SlabSe ideje in
koncepte delovanja sva po pogovoru izloc¢ila boljSim pa izlus¢ila konstrukcijske prednosti in
jih zdruzila v eno skico. S tem sva prvi¢ ugledala obliko in enostaven model univerzalnega
prikljucka. Na skicah sva podala samo osnovni meri, saj sva se zavedala da naju lahko mere

zaradi morebitne napacne predstave zadevajo.

Slika 2: Skici — prvi osnutki dvigala

Po premisleku sva se odlo¢ila da bova univerzalno hidravli¢no dvigalo oblikovala tako da bo
izdelava enostavna, estetsko lepa, in primerna za »vsak traktor«. Pri konkuren¢nih izdelkih
nisva zasledila uporabe dodatnih podpornih nog ki priklju¢ku dodajo potrebno stabilnost za

dvig tezkih bremen visoko.



6. Razvoj dvigala

Pri razvoju najinega univerzalnega hidravlicnega dvigala sva upostevala zelo znan slovenski
pregovor "Kjer je volja, tam je pot", saj so se med modeliranjem in rac¢unanjem nenehno
pojavljale tezave. V programu SolidWorks (slika 3) sva imela najve¢ teZav z namestitvijo

industrijske verige namescene na vozicek prek veriznika na hidravli¢ni valj.

/. Tri-dimenzionalno modeliranje

Dvigalo je bilo nac¢rtovano v programu SolidWorks (Slika 3). Sestavljen je iz XX sklopov.

Setoe e swgats a @0 - &8 F x

e Toh | SOUBWORKS A | SOLOWORES CAM | Fcrical | Diging | Tobig | e Onoms oite | st | Pl Semuion |

- koot @RS DS S S
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Slika 3: Tridimenzionalno modeliranje dvigala v programu Solidworks

Sestav celotnega univerzalnega traktorskega dvigala z glavnimi sestavnimi sklopi je prikazan
na sliki 4.
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Hidravli¢ni valj z
vpetjem, veriznikom in
verigo

Ulezajena kolesa (8x)

. . . (znotraj U-profilov)
Nosilno ogrodje dvigala

Hidravli¢na poteznica
Fiksni vozicek z

opcija NS )
(opcija) dviznimi vilicami

Podporna -nosilna
noga

Slika 4: Sestav celotnega univerzalnega traktorskega dvigala

Prvi je nosilni sklop (slika 5), tritockovni priklop z ojacitvami in U profiloma ki sta uporabljena
kot tirnice fiksnega vozicka ki je prek ulezajenih koles vgrajen vanju. Na sliki 1xx je prikazano
osnovno ogrodje dvigala, ki ga sestavljajo jeklena podlozna plos¢a iz srednje ogljiCnega

nelegiranega orodnega jekla C45 dimenzij 865 mm x 173 mm x 12 mm. Na ploS¢i so nacrtane
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Stiri navojne izvrtine M12x12 mm, ki nudijo pravilno pozicijo hidravli¢cnemu valju. Kot vodila
sta bila izbrana dva vroce-valjana U-profila Sirine 80 mm in dolzine 1945 mm. Konstrukcijske
podpore so sestavljene iz kvadratne cevi 40x3 in nacrtane tako da prepreCujejo nezaZzelene
napetosti. V ta sklop spada tudi vodilna kvadratna cev 40x3 mm v katero bosta na vsako stran
namesceni podporni nogi, ki bosta omogocali boljSo stabilnost traktorja in prikljucka med

dvigovanjem razli¢nih bremen, v razdruZzljivo zvezo sornika in zatika.

Zgornji povezovalni

nosilec

Vodilna vro¢e-valjana U80

profila

Konstrukcijska podpora

Vodilna kvadratna cev

Tritockovni priklop

Podlozna plosca

Slika 5: Nosilno ogrodje dvigala

Drugi je teleskopski sklop (slika 6), ki ga sestavljata dva drsna U80 profila viSine 1972,5 mm,
ki sta namescena vzporedno z oddaljenostjo 645 mm med notranjima ploskvama profila. Na
mestih distan¢nikov uleZajenih koles je nacrtana navojna izvrtina M24x16 mm v katero je

fiksiran sornik kolesa. V zgornje §tiri izvrtine bomo vijake M12x45 skupaj z vzmetnimi
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podlozkami, ki bodo povecale trenje in zagotovile odpornost proti vrtenju zaradi vibracij
umestili skozi prebojne izvrtine v navojno izvrtino na ohisju gladkega veriznika skozi katerega
teCe industrijska veriga. V konstrukcijo teleskopskega sklopa sva umestila podpori iz srednje
ogljicnega nelegiranega orodnega jekla C45, da bo konstrukcija dobro prenasala velike

obremenitve ter povezovala samo konstrukcijo.

Profil U80 z Stirimi navojnimi

/ izvrtinami

. Nosilna vroce-valjana U80

/ profila

Povezovale podpore

&
&

Distanc¢nik uleZajenih koles

Slika 6: Teleskopsko ogrodje dvigala

Tretji sklop je dvizni vozicek (slika 7). Vozicek sestavljata dva pravokotna profila iz srednje
ogljicnega nelegiranega orodnega jekla C45 111x12x650 mm na vsakem sta nacrtane dve
skoznji navojni izvrtini M24 v katere so fiksirana uleZajena kolesa za voznjo po U profilih.
Vilice dolzine 900 mm so sestavljene iz U120 in sprednje krivljene kon¢nice. Plosca je izrezana
v obliko U profila z namenom varjenja vilic zadaj in spredaj. S tem se bova resila problematiko
visokih striznih napetosti. Za boljSo povezavo sva namestila kotne podpore.
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900 mm vilice z

ukrivljeno kon¢nico

90° podpore

I = # Plos¢a z izrezom U

profila

Slika 7: Dvizni voziéek

Pravokotna profila

Slika 8 predstavlja ulezajenje kolesa za vodenje dvigala. Ker gre za teleskopsko izvedbo je v

tem dvigalu uporabljenih 2-kret po 4 ulezajena kolesa. UleZajena kolesa so sestavljena iz osi,

koni¢nega kolesa za U80 profil, dveh krogli¢nih lezajev z oznako 6205 ($52/$25x15), dveh

zunanjih vskoc¢nikov za os ter dveh notranjih vsko¢nikov za kolo ter distan¢nika med lezajema

na osi). Na sliki 8 vskoc¢niki niso prikazani.

14



Slika 8: UleZajeno kolo dvigala
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8. Prerac¢un konstrukcije

LLAZJI MODEL

Preracun vilic na upogib glede na kontinuirano obremenitev in to¢kovno obremenitev:

e Kontinuirana obremenitev:

-Izracun vrednosti q : g= FT‘g = % =16666,67 V /m

q-l* _ 16666,67 -0,9-107
8E:  8210000-3640000

-Izracun upogibka : f= =0,024 mm

-Izracun maksimalnega momenta v tocki A, ki se pojavi pri kontinuirani obremenitvi bremena
mase 1500kg:

MA Maks) = — = — = 6750 Nm

- IzraCun normalne napetosti, ki se pojavi v vilicah :

_ M(amax) _ 6750:103
w 60700

6

=111,21V/mm2

e Tockovna obremenitev:

-IzraCun potrebne sile F (slika 9) da se vilice upognejo za 1mm:

__ f*3-E-1 _ 1-3:210000:3640000

F
13 0,9-106

=2,55 MN
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Slika 9: Konzolni nosilec s tockovno silo na koncu (levo) in konzolni nosilec s kontinuirano
obremenitvijo (desno)
e Preracun dimenzij sornika iz vroce valjanega jekla:

- Izracun sile na sornik :

F. = Fg'045 _ 15000:045
0,62 0,62

=10887,1 N

- IzraCun momenta, ki ga prenasa sornik:

M(ma = =2 - (a +7)= 222 (154 62—") —122480 Nm

- Izracun potrebnega premera sornika:

32:M 3[32:122480
d="*—{=== = 22,47 mm
T6dop 7110

) F 4108871 N
- Kontrola striga: =—=—=
ontrola striga: T(s) = o7 = - o5 8 /mm2

17



.

0,45m

Fa

0,62m

Slika 10: Vgradnja sornika (levo) in obremenitev batnice (desno)

Izracun odpornostnega momenta batnice:

_md* _ m35*

=73661,76 mm*
64 64

Izracun vztrajnostnega polmera batnice:

._ |1 _ [73661,76 _
|—\E- / —z— =8,75mm
4

Izracun uklonskega Stevila:

L= l_o — 0,75:1280
i 8,75

=109,71

Izraéun kritiéne uklonske sile:

n?-E-l _ m?210000-73661,76

Frr= z 5602 =165660,38 N
Izracun dejanske sile:
Fy= Lhr = 16969038 — 33132 1N

v

18
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Slika 11: Dolocitev uklonske dolZine batnice hidravlicnega valja glede na nacin vpetja
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TEZJI MODEL

Preracun vilic na upogib glede na kontinuirano obremenitev in to¢kovno obremenitev:

e Kontinuirana obremenitev:

“ . Fg 25000

-Izradun vrednosti q : = Tg =~ 21186,44 N/
q-1* _ 21186,44-1,18-107
8:E1  8210000:9250000

-Izracun upogibka : f = =0,016 mm

-Izratun maksimalnega momenta v tocki A, ki se pojavi pri kontinuirani obremenitvi bremena
mase 2500kg:

M(Amax) - - f = 14750 Nm

- Izra¢un normalne napetosti, ki se pojavi v vilicah :

_ Mamax) _ 14750103 _ N
6 w 116000 127 /mm2

e Tockovna obremenitev:

-Izracun potrebne sile F da se vilice upognejo za 1mm:

__ f*3-E-1 _ 1-3-210000-9250000
3 1,18:106

F =4,9 MN

Konzolni nosilec s to¢kovno silo na koncu (levo) in konzolni nosilec s kontinuirano
obremenitvijo (desno) sta prikazana na sliki 9.

e Preracun dimenzij sornika iz vro€e valjanega jekla:

- Izracun sile na sornik :

_ Fg:0,59 _ 25000045
0,62 0,62

Fa

=23790,3N

- IzraCun momenta, ki ga prenasa sornik:

23790,3

M(man = =2 - (a +2) = (15+ 62—") — 267640,875 Nm

20



5 , 32°M 3 [32267640,875
- Izradun potrebnega premera sornika: d = ° Umer) — = 29,155 mm
T 6gop 110

- F _ 4237903
- Kontrola striga: 1) = — = ———

— N
2:A 2-n-29,52_17’4 /‘rn‘rn2

Primer vgradnje sornika in obremenitve batnice hidravli¢nega valja sta prikazana na sliki 10.

- Izracun odpornostnega momenta batnice:

_md* _ me0*
T 64 64

I =636172,5 mm*

- Izracun vztrajnostnega polmera batnice:

636172,5
602
4

=15 mm

- Izracun uklonskega Stevila:

0,75:1280 _
15

A== 64

- IzraCun kriti¢ne uklonske sile:

n?-E 1 _ m?210000:636172,5

Fer = T 5c02 =1430709,5 N
- Izracun dejanske sile:
Fg = —kr = 1507090 286142 N

v

Nacin vgradnje batnice hidravlicnega valja za dolocitev uklonske dolzine je prikazan na sliki

I1.
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9. Izdelava makete

Pred izdelavo univerzalnega hidravli¢nega traktorskega dvigala se nama je zdelo smiselno
izdelati maketo prikljucka z uporabo 3d tiskalnika. 3d tisk se nama je zdela odli¢na resitev saj
je tisk relativno poceni. S 3d natisnjeno maketo (slika 12) sva testirala koncept delovanja
dvigala. Izdelava makete se je izkazala za pravilno pot saj sva z to metodo diagnosticirala
napako na koncu vilic kjer je bila kon¢nica konstrukcijsko oSibljena. Po diagnosticiranju (slika
13 in slika 14) sva ugotovila odli¢no reSitev in vilice uspesno popravila v 3d skicirki. Opazila
sva tudi da bi bilo potrebno dodati Se povezavo podporne konstrukcije na okvir trito¢kovnega
priklopa.

Slika 13: Diagnosticiranje oslabljene kon¢nice na vilicah
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Slika 14: Diagnosticiranje dodatne povezave na tritockovni okvir
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10. Izracun predvidenih stroSkov

Prerac¢un predvidenih stroskov je kljuénega pomena za nacrtovanje in realizacijo projekta. V
naslednjem odstavku bova predstavila pregled stroskov, ki jih je mogoce napovedati. Mednje
spadajo material, stroski dela, stroSki proizvodnje, potrebno orodje, itd. Za izraCun cene
materiala sva pridobila cene slovenskih proizvajalcev jeklenih profilov. Ker imajo proizvajalci
jekla razli¢ne cene, sva za preracun uporabila najnizje ponujene cene. Za natan¢nejsi izracun
smo z vodjo delavnice podjetja Ko-Ma stroji predpisali Cas izdelave na 30h. V ta ¢as smo

upostevali slednje dejavnike:

» Stroski delavca so vsteti v obdelovalne procese,

Y

Obdelovalne tehnike z odvzemanjem materiala (razrez materiala, struzenje, rezkanje brusenje
zvarov, laserski razrez,...),

Obdelovalne tehnike z dodajanjem materiala oz. spajanjem (varjenje po postopku Mig/Mag),
Cis¢enje oz. priprava povrsine na barvanje z peskanjem,

Povrsinsko oplemenitenje z barvno prevleko (epoksi barva)

YV V V V

Pakiranje in priprava na transport kon¢nega izdelka

24



poteznico

Naziv stroska Cena [€]
Standardni profili z razrezom 300
Strojna obdelava z odvzemanjem materiala 500
Lezaji za kolesa 50
Barvanje in peskanje 200
Varjenje 0z. spajanje 250
Pakiranje in priprava kon¢nega izdelka na transport | 50
Industrijska veriga 150
Manometer z prikazovalnikom obremenitve v 20
kilogramih

Hidravli¢ne cevi za povezavo s krmiljenjem 90
Hidravli¢na poteznica za nagib dvigala (opcijsko) | 270
Ostali standardni vezni elementi (vijaki, zatici, 60
zatiki)

Montaza in prvi zagon 160
Predviden skupni stro$ek izdelave brez hidravlicne | 1830
poteznice

Predviden skupna cena dvigala s hidravli¢no 2100

Iz zgornje tabele lahko ugotovimo da strojna obdelava nestandardnih elementov z vkljuceno
ceno materiala (500 €) predstavlja najvecji predviden strosek med predvidenimi postavkami.
Standardni profili z razrezom znaSajo (250 €), so drugi najvecji predvideni stroSek. Hidravli¢ni
valj za nagib prikljucka (270 €) predstavlja opcijsko komponento, ki lahko dodatno poveca
skupne stroske. Barvanje in peskanje sta relativno draga postopka glede na skupno ceno (200€
) a zelo pomemben faktor pri zas€iti materiala proti povrSinski koroziji. V tabeli lahko opazimo

Se nekaj stroskov vezanih na vezne elemente, nosilne in cevi za povezavo valja z hidravli¢nim

napajanjem.
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11. Razprava

Za odkrivanje napak sva izbrala po najinem mnenju odlicno metodo za prepoznavo napak v

modelu. S 3d tiskom sva odkrila dve hujsi napaki s katerima bi bilo dvigalo mocno oslabljeno.

Pri nacrtovanju univerzalnega hidravlicnega traktorskega dvigala sva se ustela, ko sva si za cilj
postavila, da bo hidravlicno dvigalo lahko dvignilo maso 2500 kg. Zaradi robustne
konstrukcije, ki jo ta masa zahteva je najin prikljucek tehtal okoli 650 kg, zato sva model
opustila in zacela z na¢rtovanjem lazje aplikacije. Kasneje bi lahko ta model optimizirala in ga
skupaj z lazjim modelom lahko ponudila na trg. Lazja aplikacija bo po racunalniskih izra¢unih
programa SolidWorks tehtal okoli 280 kg. Lazja aplikacija bo po izracunih lahko dvignila
breme mase 1500 kg na viSino tri metre. Pri tem pa v konstrukciji ne bo prislo do vecjih
napetosti. Po podrobnem pregledu trga lahko brez pomisleka ugotoviva da na trgu ne obstaja
dvigalo ki bi lahko nudilo dvig tak$ne mase na to viSino z tak$no stabilnostjo tako traktorja kot

tudi dvigala. Pri tem pa bo najin prikljuc¢ek od konkurenénejsSih cenejsi za povprecno 500 €.
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12. Zakljucek

Med delom sva pridobila veliko novih znanj s podro¢ja hidravlike, konstruiranja in raCunanja
konstrukcije v praksi. Spoznala sva tudi pomen natan¢nega nacrtovanja in postopnega razvoja,

kjer se ze v zgodnjih fazah lahko odkrijejo in odpravijo morebitne napake.

Z opravljenim delom sva zelo zadovoljna saj sva izboljsala veliko vidikov obstojecih izvedb in
zasnovala hidravlicno traktorsko dvigalo, ki ponuja boljSo prilagodljivost, zmogljivost in
uporabnost. Projekt ponuja Se veliko moznosti za nadaljnji razvoj in izboljSave. V kratkem
nameravava izdelati trenutno zasnovan model in ga testirati v realnih delovnih pogojih. Na
podlagi rezultatov testiranja bova izvedla dodatne prilagoditve ter poiskala naCine za
optimizacijo proizvodnje in zmanjSanje stroSkov. Podjetje Ko-Ma stroji bo prevzelo izdelavo
konc¢ne razli¢ice dvigala, kar bo omogocilo njegovo prakti¢no uporabo in morebitno serijsko
proizvodnjo. Z delom bova zagotovo nadaljevala, saj verjameva, da bi lahko tako izboljsano
dvigalo naslo Sirok spekter uporabnikov v kmetijstvu, gozdarstvu in gradbenistvu. IzkuSnje, ki
sva jih pridobila, nama bodo v pomo¢ pri prihodnjih projektih in nadaljnjem razvoju

inovativnih re$itev na podroc¢ju hidravli¢nih prikljuckov.
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