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SAZETAK

U ovom zavr$nom radu prikazano je koncipiranje i konstruiranje uredaja za ¢is¢enje loptica za
golf. Uredaj je izveden tako da koristi elektricnu energiju za pogon. Primarna namjena je za

velike golf terene.

U uvodu je opisana golf loptica i kratka povijest nastajanja njezinog oblika kakav je danas.
Zatim slijedi analiza postoje¢ih proizvoda na trzistu. U procesu koncipiranja napravljena je
funkcijska dekompozicija iz koje slijedi morfoloSska matrica koja sadrzi neka od mogucih
rjeSenja funkcija koje uredaj obavlja. Napravljena su tri koncepta, a najbolji od njih prema
kriterijima ocjenjivanja je dalje razraden. U razradi je napravljen prora¢un, CAD model i

tehni¢ka dokumentacija.

Klju¢ne rijeci: uredaj za ¢iscenje, golf loptica, ¢is¢enje loptica, Cetka
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SUMMARY

The topic of this bachelor thesis is the development of a golf ball washer. The device uses

electrical energy as a source of power. Primary users are big golf courses.

A short history of the development of the golf ball is given in the introduction. Existing devices
are described in the next step. Functional decomposition, morphological matrix with possible
solutions and three concepts are created in the concept generation process. The best evaluated
concept is further developed. For the selected concept 3D model is made with required

calculations and technical documentation.

Key words: cleaning device, golf ball, ball washing, brush
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1. UvOD

Golf loptica se razvijala kroz dugo vremenskog razdoblje, otprilike Sesto godina, od kada se
golf poceo igrati u Skotskoj u 15. stoljeéu do danas. Trenutno postoje dva tipa loptica, Wound
i Solid. Wound loptice mogu imati tekucu ili ¢vrstu jezgru oko koje je omotana gumena traka.
Vanjski sloj loptica izraden je od balata ili surlina. Balata je meksi i manje otporan materijal

dok je surlin tvrdi i otporniji.

Old Leather Ball, Hand-hammered Gutty, Machine-marked Gurty.

Slikal. Golf loptice kroz povijest

Na povrsini loptice nalazi se 300 do 500 udubina (Dimples) koje pobolj$avaju aerodinamicka
svojstva i produzuju let. One su se pocele pojavljivati na lopticama 1905. godine kada je
engleski inzenjer William Taylor registrirao patent za Dimple dizajn [1]. Primijetio je da su golf
igraci pokusali napraviti udubljenja na svojim lopticama jer su koristene loptice letjele dalje od
novih. Odlucio je sistematski ispitati kakav oblik povrSine bi imao najbolja svojstva u letu te je

kasnije osmislio i alat za serijsku proizvodnju loptica s najpovoljnijim oblikom udubina [2].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Slika2.  Dana$nja golf loptica

Udubine se tijekom igre lako ispune blatom, pijeskom, kamenci¢ima i drugim necisto¢ama te
je loptice zbog vaznosti udubina za aerodinamicka svojstva potrebno temeljito oprati [3]. Veliki
golf tereni imaju potrebu pranja velikog broja loptica odjednom. Sve do izuma automatskih
uredaji za pranje loptice su se prale ruc¢no koristenjem deterdzenta Sto je zamoran posao, a i
loptice mogu ostati nejednoliko o¢iS¢ene. Automatski uredaji rjeSavaju navedeni problem i

mogu oprati veliki broj loptica u kratkom vremenu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. ANALIZA POSTOJECIH UREDPAJA NA TRZISTU

U nastavku su prikazani postojeci uredaji na trzistu.

2.1.  Wittek 50G Superwash

Kako bi se postiglo $to bolje ¢iS¢enje golf loptica unutar uredaja nalazi se bubanj oblozen
¢etkom 1 spiralna staza napravljena iz jednog dijela oko bubnja koja usmjerava loptice.
Najlonska cetka bubnja ucinkovito Cisti loptice bez da ih oStecuje. Postignuto je da loptice
rotiraju oko bubnja i oko svoje osi kako bi bile o¢is¢ene sa svih strana. Motor je zaSti¢en unutar

uredaja pa moze raditi vani po suncu i kisi.

Slika 3.  Wittek 50G Superwash

Neke od specifikacija uredaja nalaze se u Tablici 1. Podaci prema [4].

Tablica 1. Specifikacije uredaja Wittek 50G Superwash

Masa 90 kg
Broj oc¢is¢enih loptica u satu 20000 loptica/h
Kapacitet 350 loptica
Snaga 370 W
Kapacitet spremnika vode 60 L

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.2. Twister 3

Uredaj je namijenjen za velike golf terene. Oko bubnja ima Eeli¢nu spiralu koja usmjerava

loptice, a propusta pijesak, blato i kamencice da padnu na dno spremnika s vodom.

Slika4. Twister 3

Neke od specifikacija uredaja nalaze se u Tablici 2. Podaci prema [5].

Tablica 2. Specifikacije uredaja Twister 3

Masa 80 kg
Broj oc¢is¢enih loptica u satu 30000 loptica/h
Kapacitet 800 loptica
Snaga 370 W
Kapacitet spremnika vode 53L

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2.3. Twister 4

Twister 4 je uredaj najveceg kapaciteta iz linije Twister uredaja, sli¢no koncipiran kao Twister
3. Ima mogucénost direktnog prijenosa ocis¢enih loptica u spremnik kao $to je prikazano na

Slici 5.

Slika5. Twister 4

Neke od specifikacija uredaja nalaze se u Tablici 3. Podaci prema [6].

Tablica 3. Specifikacije uredaja Twister 4

Masa 80 kg
Broj oc¢is¢enih loptica u satu 30000 loptica/h
Kapacitet 1200 loptica
Snaga 370 W
Kapacitet spremnika vode 65 L

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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2.4. RS Revolution Range Ball Washer

Golf loptice se iz spremnika automatski doziraju u bubanj. Zahvaljujuéi centrifugalnoj sili u
bubnju iskoristeno je 100% cetke koja prekriva bubanj. Bubanj pogoni Direct Drive motor pa

nema potrebe za mijenjanjem dijelova kao §to su remeni.

Slika6. RS Revolution Range Ball Washer

Neke od specifikacija uredaja nalaze se u Tablici 4. Podaci prema [7].

Tablica 4. Specifikacije uredaja RS Revolution Range Ball Washer

Masa 90 kg
Broj oc¢iscenih loptica u satu 30000 loptica/h
Kapacitet 1100 loptica
Snaga 340 W
Potrosnja vode 3,8 L/min

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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2.5. RM-102 Ultimate Ball Washer

Predvideno je mocenje loptica za bolje rezultate ¢iSc¢enja. Loptice se prenose vodom koja se
pumpa iz prostora za mocenje u prostor za ¢iS¢enje cetkom. Prostor za CiS¢enje cetkom nalazi
se unutar prostora za mocenje. Voda slobodno ulazi i izlazi iz prostora za ¢is¢enje cetkom ¢ime
se postize veca Cistoca prostora, a time i bolje CiS¢enje loptica. Uredaj ima malo pokretnih

dijelova pa je zbog toga dugotrajan i moze se njime lako upravljati.

Slika7. RM-102 Ultimate Ball Washer

Neke od specifikacija uredaja nalaze se u Tablici 5. Podaci prema [8].

Tablica 5. Specifikacije uredaja RM-102 Ultimate Ball Washer

Masa 180 kg
Broj oc¢is¢enih loptica u satu 16000 loptica/h
Kapacitet 2400 loptica

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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2.6. Usporedba uredaja na trzistu

Kako bi se stekao bolji uvod u prednosti i mane uredaja na trzistu usporedene su njihove glavne
karakteristike. Uredaj Twister 3 uzet je kao referentni s prosjecnom ocjenom 3. Ostali uredaji
su ocijenjeni na sljede¢i nacin:

1 — puno losije od referentnog uredaja

2 — losije od referentnog uredaja

3 — isto kao referentni uredaj

4 — bolje od referentnog uredaja

5 — puno bolje od referentnog uredaja

Tablica 6. Usporedba uredaja na trzistu

Karakteristika | Wittek 50G ) ) RS
Twister 3 Twister 4 ) RM-102
/ uredaj Superwash Revolution
Masa 2 3 3 2 1
Efikasnost 2 3 3 3 1
Kapacitet 1 3 4 4 5
Potrosnja
3 3 3 2 2
vode
Cijena 1 3 2 - -
Prosjek
_ 1,8 3 3 2,75 2,25
ocjena

Prema dostupnim podacima o uredajima moZe se zaklju€iti da bi Twister uredaji bili najblize

ispunjenju uvjeta koji su postavljeni u zadatku.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3. KONCIPIRANJE

3.1. Funkcijska dekompozicija

Na pocetku koncipiranja odreduju se funkcije koje uredaj mora ispunjavati. Za svaku funkciju
potrebno je osmisliti rjeSenje. Kombiniranjem rjeSenja pojedinih funkcija formiraju se koncepti.

Na Slici 8. prikazana je funkcijska dekompozicija uredaja.

prasak za

5 praSak za
pranje ;
¥ Prihvatiti pranje * Otopiti praak energija
pragak za T e reakcije
pranje — pranj
ugrijana . .
voda toplms_ka toplms_ka
energija energija
_— : prijava
Ugrijati vodu prijava
voda .| Odvoditi voda
7| vodu
d " voda| vedi
foda B LN Odvojiti vodu komadi
Prihvatiti Vodu unutar p ad vedih necistoca
vodu uredaja zadrZati voda s
! pragkom toplinska kor_nadg
za pranje energija nedistoéa
0 prijavavoda s
nedistotama
Y
prijave golf prljave golf golf loptice tiste . tiste golf
- T ; » _— golf | Omoguditi ;
loptice _ P_rlhvann loptice _ Moditi toplinska energija stltr_aruwan loptice __|sakupljanje loptice
»| prijave golf »  golf »  prijavatinu s golf | oziscenin
loptice loptice » loptica .
= > golf loptica
voda s praskom
za pranje
elekiritna ';'::.}'Cil.(:
energija alj
elektricna —— elektricna —
energija Prihvatiti | energija | Voditi | ——— Pretvoriti elektrinu
»  elekiriénu » elekiriénu elektriéna energija . F
energiju ,_ > energiju o|energiju u kineticku
signal signal o
uklj fisklj. radu
signal ¥
UKIASKE ] omoguéiti — Obavijestit
7| ukljuéivanje/ korisnika o
iskluéivanje radu uredaja
LEGENDA
materija
e
ljudska _energla |
energija Omoguciti signal
»  prijevoz
uredaja ‘
energija signal o
reakcije v radu

Slika 8.

Funkcijska dekompozicija
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3.2. MorfoloSka matrica
Tablica 7. prikazuje morfolosku matricu u kojoj su prikazana moguéa rjeSenja funkcija koje

uredaj obavlja. Navedena rjeSenja primijenjena su u konceptima.

Tablica 7. Morfoloska matrica

Funkcija RjeSenje
Direktno umetanje u prostor za

Umetanje u ladicu .
pranje

Prihvatiti
prasak za

pranje

Spajanje na vodovod uz potreban Ulijevanje u prostor za pranje
ventil :

¥/

Prihvatiti

vodu

Limeni spremnik Spremnik ispunjen

vodom
Prihvatiti
prljave golf

loptice

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Ugrijati vodu

Spajanje Elektri¢ni uronjeni grijac

na

dovod
tople
vode

Elektriéni cijevni grija¢

Odstranjivati

prljavstinu s

Gibanjem loptica kroz ¢etke u vodi
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golf loptica ” 3 £ 2R
Pretvoriti

elektricnu

energiju u

kineticku

Omoguciti Vadenje
sakupljanje loptica iz
ocis¢enih prostora
golf loptica za pranje
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Filter Celi¢na mreza
Odvojiti
vodu od
vecih
komada

necistoca

Spajanje na odvod uz pumpu i

automatsko otvaranje ventila

Odvoditi

vodu
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3.3. Koncept 1

Koncept 1, prikazan na Slici 9., napravljen je prema uzoru na perilice posuda [9]. Unutar
prostora za pranje nalaze se dvije mlaznice s viSe otvora. Mlaznice rotiraju pod utjecajem sile
mlaza tijekom pranja. Na vrhu uredaja nalazi se spremnik prljavih golf loptica koji je na vrhu
otvoren. Spremnik je nagnut kako bi usmjerio loptice prema cijevi koja spaja spremnik i prostor
za pranje. Kako bi loptice ostale dovoljno vremena unutar prostora za pranje kre¢u se po voznoj
stazi (Slika 10.) formiranoj od Cetiri Zice. Da bi se loptica nesmetano kretala uvijek je u kontaktu
sa samo dvije zice dok druge dvije sprjeCavaju ispadanje iz vozne staze. Prije izlaza iz uredaja
loptice prolaze kroz grija¢ koji ih susi. Na izlazu, dovoljnom za prolaz loptice, nalazi se
pokretna brtva koju loptice pomicu zbog povecanog pada, a time i brzine prije izlaza. Visina

izlaza prilagodena je koSarama u kojima se prenose Ciste loptice.

SPREMNIK | P
PRLAVIN Gor /
LOPTICA /

A s . X
(REF v g o O z
N o E P e 1R E Y g ROTYe
4 U Ry T / ¢ /
X LE12 s ] X
F o A4 4 M
4

poMRAlOEE
MLAZNICcE

__ ' PUMPA
FILTER PUMPA (ODVOD)
zZh
RECIRLKOLAL! ju
YoDbe

Slika9. Koncept 1
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Za rad uredaja potrebna je voda i elektri¢na energija. Uredaj se spaja na dovod Ciste vode. Za
postizanje bolje kvalitete pranja koristi se praSak koji se otapa u vodi. Prostor za prasak nalazi
se uz dovod vode unutar prostora za pranje, a pristupa mu se kroz mala vratasca. Prilikom
dovoda vode ona odnosi prasak sa sobom. Dovod vode prestaje kada se postigne Zeljena razina
vode. Voda ispunjava dno prostora za pranje u kojemu se nalazi grija¢. Temperatura vode se
tijekom rada kontrolira i grija¢ se pali po potrebi. Predvidena je pumpa za recirkulaciju vode
pokretana elektromotorom koja vodu s dna spremnika usmjerava prema mlaznicama. Kako
tijekom pranja vece necistoce ne bi dospjele do pumpe za recirkulaciju niti do pumpe kojom se

voda odvodi na dnu se nalazi filter.

_ PROSTOR Ko))

f OBOHVACA
: MLAZ
Vobe
,/’ @
Zicge uoe 6OLF
Osi|E RAVAYL LOPTVCA
“~ : LodTICE I
!
r‘ Y ‘5\
IZLAZ \ (voen
- AEP
LOPTICE : STRER )
ULAZ
Lormiee

Slika 10. Koncept 1 — vozna staza
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3.4. Koncept 2

Teziste pri oblikovanju Koncepta 2 (Slika 11.) stavljeno je na $to bolji proces pranja loptica.
Bolji rezultati pranja postizu se prethodnim mocenjem loptica. Zbog toga je predvideno da je
prostor za pohranu loptica ispunjen vodom. Prostor za pohranu ima poklopac kako bi se
toplinski gubici zagrijane vode sveli na minimum. Predvideno je da se voda ulije u prostor za
prljave loptice, a kako je on spojen s prostorom za ¢is¢enje Cetkom voda ¢e prema zakonu
spojenih posuda u ta dva prostora biti na istoj razini. Na dnu prostora za ¢iS¢enje nalazi se grijac.
Loptice pod utjecajem gravitacije prelaze iz nakoSenog spremnika prljavih loptica u prostor za
¢is¢enje. Daljnja putanju loptica reguliraju nepomicna spirala i rotirajuci stup. Loptica se penje
po spirali tako $to ju prema gore guraju izdanci na stupu. Veci broj izdanaka znaci da ¢e
istovremeno na spirali biti viSe loptica. Uz sam stup i1 po obodu cilindri¢nog prostora za ¢iS¢enje
nalaze se ¢etke. U donjem dijelu prostora za ¢is¢enje Cetke u vodi Ciste loptice dok se u gornjem
dijelu loptice suse. Rotirajuéi stup pogonjen je elektromotorom. Na kraju procesa ukljucuje se
pumpa za odvodnju vode. Predvideno je da se prostoru za ¢iS¢enje moze pristupiti izvana kako
bi se ocistio filter na dnu prostora za ¢iS¢enje.

U sluc¢aju da treba oprati manji broj loptica uliti ¢e se manji volumen vode. U tom sluc¢aju bi
razina vode unutar prostora za ¢iS¢enje bila preniska. Kako bi se rijesio taj problem moze se
postaviti dodatna plo¢a unutar spremnika prljavih loptica kako bi se koristio manji volumen

spremnika.
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Martina Mokos Zavrs$ni rad

NEPOM tINA
- SPIRALA

s 9

U A ) CETLA

g Y -

E | , Pow LoPAC

) 1< /

& ) =, /A

P(LOSTC. 78
\ ZA
Sy ?DJ—Y‘ V=

P LOPT 1€
R

A

b

E

Slika 11. Koncept 2
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3.5. Koncept 3

Nacin funkcioniranja Koncepta 3 sli¢an je perilici rublja s gornjim punjenjem [10]. Loptice se
tijekom pranja nalaze u bubnju koji se napuni vodom. Bubanj je nepomican, a mijeSanje loptica
se ostvaruje lopaticama s Cetkama. Lopatice s cetkama povezane su s vratilom koje pokrece
elektromotor preko remenskog prijenosa. VVrh bubnja pokriven je poklopcem koji se otvori kako
bi se umetnule loptice i1 praSak za pranje. Uredaj automatski dobavlja potrebnu koli¢inu vode.
Dno gornjeg prostora bubnja je perforirano kako bi voda mogla slobodno prolaziti prema
prostoru u kojemu se nalazi grijac¢. Iz istog prostora voda se pumpa prema odvodu. Budu¢i da
se u ovom konceptu sve loptice peru odjednom potrebno je osigurati dovoljnu snagu motora za
mijeSanje loptica ¢ija masa za koli¢inu od 1000 komada iznosi 50 kg. Mogu se ocekivati i vece
vibracije pri radu koje je potrebno prigusiti. U tu svrhu koristi se kombinacija opruga i

amortizera koji povezuju bubanj s kucistem uredaja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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Slika 12. Koncept 3
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3.6. Ocjenjivanje koncepata

U Tablici 8. navedeni su kriteriji prema kojima se ocjenjuju koncepti. Svakom Kkriteriju
dodijeljen je tezinski faktor u postocima. Koncept 1 odabran je za referentni koncept i njemu
su dodijeljene ocjene 3 za sve kriterije. Koncepti 2 i 3 ocjenjeni su prema referentnom konceptu
na sljede¢i nacin:

5 - puno bolje od referentnog koncepta

4 - bolje od referentnog koncepta

3 - jednako kao referentni koncept

2 - losije od referentnog koncepta

1 - puno losije od referentnog koncepta.

Tablica 8. Ocjenjivanje koncepata

L Tezinski faktor
Kriterij Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3
(%)
Efikasnost
) _ 30 3 5 3
pranja loptica
Cijena 25 3 3 2
Potrosnja vode 20 3 2 1
Kompaktnost 5 3 2 4
Jednostavnost
10 3 3 2
odrzavanja
Masa 5 3 3 2
Autonomnost 5 3 3 3)
Ukupna ocjena 3 3,35 2,2

Koncept 2 dobio je najbolju ocjenu pa ¢e se njega dalje razraditi.
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4. PRORACUNI

4.1.  Snaga motora

Vratilo koje podize loptice po spirali pokretano je elektromotorom. Potrebno je izraCunati
moment na izlazu iz reduktora te odabrati reduktor kako bi se postigao odgovaraju¢i broj
okretaja vratila. Pretpostavlja se da sila potrebna za prolazak jedne loptice kroz ¢etke iznosi 3N.
Najveci nagib spirale iznosi @ = 20°. Na strani sigurnosti je racunati s trenjem klizanja pri
uspinjanju jer je sila trenja klizanja veca od sile trenja pri kotrljanju.

Uzimajuci u obzir gore navedeno sila potrebna za uspinjanje jedne loptice po spirali iznosi:

Feotpi + My - g - sina + m, - g - cosa - i

F, = osa ) (4.1)
gdje su:
Feotri - sila otpora Cetki
m, - masa loptice
g - ubrzanje sile teze
a - kut nagiba spirale
U - faktor trenja klizanja (plastika-celik).

Uvrstavanjem brojc¢anih iznosa dobiva se Sila potrebna za uspinjanje jedne loptice:
3+ 0,05-9,81 -sin(20°) + 0,05-9,81 - cos(20°) - 0,3
F = (209 (20903 _ 352N.  (42)
cos (20°)

Maksimalan broj loptica koje se mogu ¢éistiti odjednom iznosi 58 pa je ukupna sila potrebna za

podizanje:
Fy=n-F, =58-352=205N. (4.3)

Moment koji je potrebno posti¢i na izlazu iz reduktora:
Fue -l 205-0,037
n, 098

=774 Nm. (4.4)

gdje su:

l - udaljenost izdanka koji gura lopticu od osi vratila,

m - korisnost lezajeva.
Za motor s izlaznom brzinom vrtnje od 2800 okr/min odabran je reduktor s prijenosnim
omjerom 50 pa je prema tome broj okretaja vratila u minuti:

n. = Nmotora _ 2800
m i 50

= 56 okr/min. (4.5)
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Sada se moze izraCunati potrebna snaga na izlazu:

N T 56 -1 (46)
30 =774 30 =454W.

Odabran je motor s reduktorom prema momentu na izlazu iz reduktora i broju okretaja tvrtke
MiniMotors PC 440 M3T 50. Specifikacije su prikazane u tablici 9.

Tablica 9. Specifikacije motora s reduktorom

P=M

Snaga motora 180 W
Brzina vrtnje motora 2800 okr/min
Prijenosni omjer reduktora 50
Maksimalan moment na izlazu 20 Nm
Ukupna masa 5,2 kg

4.2. Proradun vratila

Proracun vratila proveden je prema [11]. Vratilo (Slika 13.) na koje su zavarene Sipke koje
guraju loptice optereceno je maksimalnim momentom torzije kada se u prostoru za pranje nalazi
maksimalan broj loptica. Maksimalan moment savijanja javlja se kada dvije Sipke guraju
maksimalan broj loptica, a druge dvije ne guraju ni jednu lopticu.

Vratilo je izradeno iz materijala St 42-2. Trajna dinamicka izdrZljivost na savijanje odabranog
materijala za istosmjerno opterecenje iznosi agp; = 300 N .

Jedna sipka moze gurati maksimalno 13 loptica, a kut izmedu dvije Sipke iznosi 90°. Prema
tome je iznos koncentrirane sile ako se pretpostavi da se sila raspodjeljuje jednoliko na oba

zavara Sipke:

F=,/2~(13~F1)2 =x/§~13~3,52 (4.7)
2

> =324N,
gdje je:
F; - potrebna sila za uspinjanje jedne loptice.
Maksimalan moment torzije izracunat je u poglavlju 4.1., jednadzba (4.4.). Ovdje Ce se takoder
oznacCitis T = 7,74 Nm.

Faktor ¢vrstoce materijala iznosi:

Ofp1 300

= = = 1 ) (4.8.)
1,73 1,5, 1,73 - 160

Qo
gdje je:
orp; - trajna dinamicka izdrZljivost na savijanje za istosmjerno opterecenje

T;p; - trajna dinamicka izdrzljivost na torziju za istosmjerno opterecenje.
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Slika 13. Kriti¢ni presjeci vratila

Da bi se provjerile sigurnosti u presjecima I i 1l prikazanima na Slici 13. biti ¢e potrebno odrediti
veli¢ine navedene u Tablici 10. Navedeni faktori By, Bk, b1, b, ocitavaju se iz dijagrama ili

tablica prema [9]. Reducirani moment savijanja ratuna se prema:

Myeq = J(Mf 'ﬁkf)z +0,75Cao - T - fre)?, (49)
gdje su:
My - moment savijanja presjeka
Prs - faktor zareznog djelovanja kod savijanja
Qo - faktor ¢vrstoc¢e materijala = 1
T - moment torzije

Br: - faktor zareznog djelovanja kod uvijanja.
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Aksijalni moment otpora presjeka za kruzni presjek iznosi:
wW=01-d3 (4.10.)
gdje je:
d - promjer kruga presjeka.

Naprezanje u presjeku ra¢una se prema formuli:

oF = Ml;;d _ (4.11)
Postojeca sigurnost presjeka se racuna prema:
St = w, (4.12)
Brr - o5
gdje su:
b, - faktor veli¢ine strojnog dijela
b, - faktor kvalitete povrSinske obrade.

Brojcani iznosi svih veli¢ina potrebnih za proracunavanje sigurnosti u presjecima prema gore
navedenim formulama navedeni su u Tablici 10. Treba napomenuti da se aksijalni moment
otpora presjeka I ra¢una za promjer presjeka umanjen za visinu utora za pero koji iznosi 3mm.

Dimenzije utora za pero prema [12].

Tablica 10.  Iznosi veli¢ina potrebnih za proracun Kriti¢nih presjeka vratila

Naziv Oznaka | Jedinica I I
Moment savijanja Mg Nm 0 1,2
Moment torzije T Nm 7,74 7,74
Faktor zareznog djelovanja kod savijanja B s / 1,72 1,7
Faktor zareznog djelovanja kod uvijanja Bt / 1,9 1,6
Reducirani moment savijanja My eq Nm 12,7 10,9
Aksijalni moment otpora w mm? 133 274
Naprezanje na savijanje or N/mm? 96 40
Faktor veli¢ine strojnog dijela b, / 0,97 0,97
Faktor kvalitete povrSinske obrade b, / 0,98 0,98
Postojeca sigurnost Spost / 1,7 41
Sigurnost zadovoljava DA DA
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4.3. Proracun Sipki koje guraju loptice
Jedna Sipka moze gurati maksimalno 13 loptica. Racuna se da ukupna sila djeluje na sredini

Sipke duljine 774 mm. Takvo pojednostavljenje je na strani sigurnosti. Ako se za prorac¢unski

model uzme da je Sipka ukljestena s obje strane, izraz za moment savijanja prema [13] glasi:

Fs -1
My = —— (4.13)
8
gdje je:
F; - ukupna sila koja djeluje na Sipku
l - duljina Sipke koja gura loptice.
Ukupna sila koja djeluje na Sipku iznosi:
Fg=13-F, = 13-3,52 = 45,8 N. (4.14)
gdje je:
F; - sila potrebna za uspinjanje jedne loptice.
Sada se vrijednosti mogu uvrstiti u jednadzbu (4.13.):
45,8-0,774
Mgy = ——5—— =443 Nm (4.15)

Maksimalnu naprezanje na mjestu maksimalnog momenta iznosi:

Mpye Mpa, 4430 ,
Omar = T 0T g5 018 o N/mm’, (4.16)

gdje je:
w - aksijalni moment tromosti
d - promjer Sipke.
Materijal Sipke je St52-3. Granica teCenja prema [14] za odabrani materijal iznosi R, =

280 N/mm?. Postojeca sigurnost iznosi:
R, 280

_fte _ % _ 35 (4.17)
ot G BT

Sigurnost mora iznositi najmanje 2 pa prema tome Sipka zadovoljava na naprezanje na

savijanje.
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4.4.  Volumen spremnika

Potrebno je odrediti minimalni volumen spremnika za 1000 loptica. Uvodi se
pojednostavljenje prema kojemu svaka loptica zauzima volumen kocke ¢iji brid je jednak
promjeru loptice uve¢anom za 2 mm, 0dnosno iznosi 45 mm. Prema tome jednadzba za
volumen spremnika glasi:

V=n-a3=1000-0,45% =91,1 dm3 (4.18.)
gdje je:
n - broj loptica u spremniku
a - duljina brida kocke.
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5. OPIS KONACNOG RJESENJA

5.1. CAD model uredaja

Na slici 14. prikazan je CAD model uredaja za pranje loptica za golf. Uredaj se moze podijeliti
na dva glavna sklopa. Jedan je prostor za pranje na vrhu kojeg se nalazi motor koji pokrece
vratilo sa Sipkama. Drugi sklop je spremnik loptica u cilindriénog oblika koji se oslanja na tri
noge. Sklopovi su medusobno povezani vijéanim spojem i spojnicom cijevi kroz koje prolazi
loptica. Na vrhu prostora za pranje nalazi se izlaz golf loptice. Predvideno je da se ispod izlaza

postavi koSara u koju loptice upadaju.

Slika 14. Uredaj za pranje golf loptica

Unutrasnjost uredaja prikazana je na Slici 15. Unutar prostora za pranje nalazi se nepomicna
spirala, vratilo sa Sipkama koje rotira i grija¢. Oko vratila i unutar vertikalne cijevi prostora za

pranje su Cetke.
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Slika 15. Unutras$njost uredaja

5.2. Spremnik golf loptica

U limeni spremnik (Slika 16.) se umecu prljave loptice, prasak za pranje i ulijeva voda do pola
visine spremnika. Na vrhu je poklopac za koji je zavarena ruc¢ka. Kako bi spremnik bio na
zeljnoj visini podupire se s tri zavarene noge. Na dnu spremnika je provrt promjera 53 mm kako
bi kroz njega mogla proéi loptica pribliznog promjera 43 mm. Loptice se prema izlazu iz
spremnika usmjeravaju pomocu ¢eli¢ne mreze ¢iji razmak izmedu dvije Zice je dovoljno malen
da loptice ne zapinju, a dovoljno velik da vece neéisto¢e padnu kroz mrezu te da se smanji
njihovo nakupljanje u prostoru za pranje. MreZa je savinuta kako bi se loptice kretale prema
sredini spremnika te postavljena pod kutom od 15°. Na unutarnjoj strani spremnika zavareni su
grani¢nici mreze na koje se ona oslanja. Loptica nakon izlaza iz spremnika ulazi u cijev koja je

zavarena za dno.
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Slika 16. Spremnik golf loptica

5.3. Kudiste prostora za pranje

Na Slici 17. je prikazano zavareno kuciste prostora za pranje koje se sastoji od vertikalne cijevi,

prirubnica i cijevi kroz koje ulaze i izlaze loptice.

Slika 17. Kug¢iste prostora za pranje
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54. Prihvat spirale za dno

Dio zadnjeg zavoja spirale (pokriva kut od 140°) namotan je okomito na os spirale. Na steznoj
plocici i dnu napravljen je utor za spiralu. Pritezanje se vr$i pomocu Cetiri vijka. Na plocici su
prolazne rupe, a u dnu su urezane navojne rupe. Spirala je na vrhu u¢vrséena prema istom

principu.

Slika 18. Prihvat spirale za dno

5.5. Grijac

Grijac¢ (Slika 20.) na krajevima ima narezane navoje te se pri¢vrsc¢uje s donje strane dna s dvije

matice. Na Slici 19. bordo bojom prikazan je grija¢ u sklopu.

Slika 19. Grija¢ u sklopu
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Kako bi se sprijecilo istjecanje vode s donje i gornje strane dna postavljaju se brtve.

Slika 20. Grija&

5.6. Lezaj

Lezaj vratila sa Sipkama na dnu prostora za pranje mora preuzeti aksijalnu silu uslijed tezine
vratila i radijalnu silu koja nastaje kada Sipke guraju loptice. Budu¢i da se cijeli lezaj nalazi pod
vodom materijal lezaja mora biti potpuno otporan na koroziju. Prema tim kriterijima odabrano
je plasticno lezajno mjesto Igus igubal EFOM-12. Lezajno mjesto (Slika 21.) je potpuno
otporno na koroziju. Dugoro¢no moze biti na temperaturama od -30° do +80° §to je vazno jer
se nalazi blizu grijaca. Takoder, kompenzira kutna odstupanja u nepodudaranju osi leZaja
vratila. Dugoro¢no moze podnijeti aksijalnu silu 550 N i radijalnu silu od 1100 N $to je mnogo

veéi iznos od opterecenja koja postoje pri radu ovog uredaja. Podaci o lezaju navedeni su prema
[14].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 30



Martina Mokos Zavrs$ni rad

Slika 21. Lezaj Igus igubal

5.7. Spojnica cijevi spremnika i prostora za pranje
Cijev kroz koju loptice izlaze iz spremnika i cijev kroz koju ulaze u prostor za pranje povezane
su spojnicom koja dopusta odstupanja u kolinearnosti osi tih dviju cijevi. Na Slici 22. prikazana

je odabrana spojnica koja se s dvije Selne pritegne za cijevi.
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Slika 22. Spojnica cijevi

5.8. Ulaz golf loptice u prostor za pranje

Uspon jednog zavoja spirale na mjestu gdje loptica ulazi u prostor za pranje je veci nego svi
ostali na ostatku spirale (Slika 15.). Razlog tomu je sprjecavanje povratka loptice u ulaznu cijev
kada upadne u prostor za pranje. Kada loptica u prostoru za pranje ne bi pala ispod ulaza cijevi

Sipka bi gurnula lopticu nazad u cijev. Opisani detalj prikazan je na Slici 23.
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Slika 23. Ulaz golf loptice u prostor za pranje

5.9. Izlaz golf loptice iz prostora pranje

Izlazna cijev odrezana je i zavarena tako da se skrene put loptice sa spirale prema izlaznoj cijevi,

a Sipke koje guraju lopticu mogu se dalje neometano okretati.

Slika 24. 1zlaz loptice iz prostora za pranje
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5.10. Prihvat motora
Prirubnica motora pri¢vrséuje se pomocu Cetiri vijka za gornju plocu prostora za pranje. Na

Slici 25. prikazani su vijci kojima je pri¢vrséen motor i vijci koji pritezu spiralu.

Slika 25. Gornji dio prostora za pranje

5.11. Ispust vode

Na dnu prostora za pranje zavarena je cijev na kraju koje se nalazi ventil za ispust vode. Na
ventil se moze spojiti crijevo kako bi se voda usmjerila prema Sahtu. Navoj cijevi i ventila je

standardne dimenzije.

Slika 26. Ispust vode
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5.12. Cetke

Vanjska ¢etka na unutarnjoj strani vertikalne cijevi prostora je meksa i ima dulja vlakna dok je
unutarnja ¢etka omotana oko vratila tvrda i ima kraca vlakna. Loptica prolazi kroz vlakna

vanjske Cetke. Loptica tijekom uspinjanja rotira pa i unutarnja Cetka Cisti lopticu s vise strana.
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6. ZAKLJUCAK

U ovome radu prikazan je razvoj uredaja za pranje golf loptica od analize postojeéih rjeSenja i
formiranja koncepata do razrade komponenti uredaja. Nakon analize trzi§ta prepoznate su
potrebne funkcije uredaja koje su prikazane u funkcijskoj dekompoziciji. Funkcijska
dekompozicija sluzila je kao vodilja u oblikovanju koncepata koji na razli¢ite na¢ine rjeSavaju
problem postavljen u zadatku. Pri ocjenjivanju koncepata najveéi tezinski faktor stavljen je na
kvalitetu pranja loptica. Postoje¢i uredaji ¢esto se prodaju u kombinaciji s proizvodom za
mocenje loptica jer za uklanjanje tvrdokornijih necisto¢e nisu dovoljni. Odabrani koncept 2
obuhvaca mocenje i ¢iS¢enje cetkom u jednom uredaju. Zbog toga je kompaktnije rjeSenje od
postojecih. U razradi koncepta 2 rijeSeni su problemi kretanja loptice kroz uredaj te su razradeni
svi dijelovi osim dijelova elektri¢ne instalacije. Na Kraju je izradena tehnicka dokumentacija u

programskom paketu SolidWorks.
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