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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica Opis
a mm duljina kvadra
Aj mm? Povrsina presjeka vijka
A mm? Povrsina zavara koja nosi smi¢no opterecenje
A, mm? Povrsina presjeka zavara
mm Sirina kvadra
b, - Faktor veli¢ine strojnog dijela
b, - Faktor kvalitete obrade povrSine
C1 - pomo¢ni faktor jedan
Cy - pomoc¢ni faktor dva
d mm Manji promjer vratila
d, mm Srednji promjer navoja
D mm Veéi promjer vratila
Dy, mm Srednji promjer povrsine glave vijka
e mm Ekscentar vratila
F; N Sila na ekscentri¢no vratilo
Fy, N Horizontalna sila na noz
F, N Radijalna sila na lezaj A
Fuq N Aksijalna sila na lezaj A
Fyr N Radijalna sila na lezaj A
Fp N Radijalna sila na lezaj B
Fga N Aksijalna sila na lezaj B
Fg, N Radijalna sila na lezaj B
Fra N Najveca radijalna sila na lezaj A
E, N Pola tezine kardanskog vratila
E, N Sila prednaprezanja vijka
F, N Ukupna smicna sila na vijcani spoj
Fgy N Smicna sila 1 na vij¢ani spoj
Fs, N Smicna sila 2 na vij¢ani spoj
Fys N Smicna sila 3 na vij¢ani spoj
E, N Vertikalna sila na noz
F,, N Vlacna sila 1 na vij¢ani spoj
F,, N Vlacna sila 2 na vij¢ani spoj
I mm? Moment inercije vij¢anog spoja
I, mm* Moment inercije oko x
L, mm* Moment inercije oko y
Lion h Nazivni vijek trajanja lezaja
M Nm Moment savijanja
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Reakcijski moment savijanja oko osi X
Reakcijski moment savijanja oko osi y
Moment oko osi y

Reakcijski moment savijanja oko osi z
Moment oko osi z

Brzina okretanja ulaznog vratila
Brzina okretanja noza

Brzina okretanja resetke

Korak navoja

Snaga na ulaznom vratilu

Poprecna sila

Horizontalna reakcijska sila

Vlacna ¢vrstoca materijala

Vertikalna reakcijska sila

Reakcija zavara u smjeru osi X
Reakcija zavara u smjeru osi y
Reakcija zavara u smjeru 0si z
Sigurnost zavarenog spoja

Staticki faktor sigurnosti lezaja
Postojeca sigurnost

Potrebna sigurnost

Moment na ulaznom vratilu

Brzina gibanja uredaja

Vertikalna brzina poluge rastresanja
Brzina poluge noza

Brzina reSetke rastresanja

Brzina noZa na mjestu rezanja
Moment pritezanja vijka

Moment otpora savijanja

Polarni moment otpora

Polarni moment otpora veceg kvadra
Polarni moment manjeg kvadra
Ukupni polarni moment otpora
Moment otpora oko osi x presjeka
Moment otpora oko osi y presjeka
Faktor ¢vrstoce materijala

Efektivni faktor zareznog djelovanja kod savijanja
Efektivni faktor zareznog djelovanja kod uvijanja
Faktor udara

Faktor trenja
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o MPa Ukupno normalno naprezanje zavara
Odop MPa Dopusteno naprezanje
of MPa Normalno naprezanje uslijed savijanja
Trajna dinamicka ¢vrstoca za Cisto naizmjeni¢no
%N MPa naprezanje pri savijanju
Ofx MPa Normalno naprezanje uslijed savijanja oko osi x
Ofy MPa Normalno naprezanje uslijed savijanja oko osi y
Opr MPa Prednaprezanje vijka
Ored MPa Reducirano naprezanje
T MPa Ukupno posmicno naprezanje zavara
T MPa Posmic¢no naprezanje uslijed smi¢nog optereéenja
(n MPa Posmic¢no naprezanje uslijed torzijskog opterec¢enja
- MPa Trajna dipamiéka ¢vrstoca za Cisto istosmjerno posmicno
naprezanje
) rad/s Kutna brzina ulaznog vratila
Wy, rad/s Kutna brzina osovine noza
Wy rad/s Kutna brzina osovine reSetke
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SAZETAK

Ovaj rad se fokusira na razvoj traktorskog prikljucka za jednoredno iskapanje krumpira. Cilj je
stvoriti uredaj koji u¢inkovito odvaja zemlju i biljku od gomolja krumpira koriste¢i vibracijski
mehanizam ili mehanizam s pokretnom trakom. Proces razvoja proizvoda ukljucuje analizu
trziSta, istrazivanje patenata, definiranje tehnic¢kih zahtjeva, izradu funkcijske dekompozicije,
koncipiranje te konstruiranje uredaja. Nadalje, provode se opsezni prora¢uni za komponente
uredaja, ukljucujuci kinematsku analizu i analizu ¢vrsto¢e. Navedeni proracuni osiguravaju
stabilnost i pouzdanost uredaja u radnim uvjetima. Prora¢unavaju se faktori sigurnosti kriti¢nih
komponenti kako bi se zajamcila sigurnost i dugovjeénost uredaja. Ukupni cilj razvoja
proizvoda je povecanje trziSnog udjela, fokusirajuéi se na male i srednje poljoprivrednike,
nude¢i im moderan i u¢inkovit alat za berbu krumpira.

Kljuéne rijeci: krumpir, iskapanje krumpira, uzgoj krumpira, berba krumpira, vibracijski

mehanizam, poljoprivreda, poljoprivredni strojevi, razvoj proizvoda, konstruiranje.
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SUMMARY

This paper focuses on the development of a tractor attachment for single-row potato harvesting.
The goal is to create a device that effectively separates the soil and plant from the potato tubers
using either a vibration or a conveyor belt mechanism. The product development process
includes market analysis, patent research, defining technical requirements, creating functional
decomposition, and conceptualizing and designing the device. Additionally, extensive
calculations are performed for the device components, including kinematic and strength
analysis. These calculations ensure the stability and reliability of the device under working
conditions. Safety factors for critical components are calculated to guarantee the longevity and
durability of the device. The overall goal of the product development is to increase market share
by focusing on small and medium-sized farmers and offering them a modern, efficient tool for

potato harvesting.

Keywords: potato, potato harvesting, potato cultivation, potato harvest, vibration mechanism,
agriculture, agricultural machinery, product development, design.
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1. UvOD

Krumpir je danas jedna od najrasirenijih i najpopularnijih namirnica zbog svoje niske cijene,
hranjivih vrijednosti i relativno lakog uzgoja. Postoje velike industrije uzgoja krumpira koje
proizvode ogromne koli¢ine krumpira i zahtijevaju masivne strojeve za njegovo prikupljanje,
ali zbog jednostavnosti uzgoja mnogo ljudi uzgaja manje koli¢ine krumpira na privatnim
posjedima za osobnu upotrebu ili za maloprodaju. Ljudi koji uzgajaju vlastiti krumpir nemaju
potrebu za velikim, skupim strojem koji je potrebno i skladistiti, radi samo nekoliko redova
krumpira. U tom slucaju obi¢no se koristi obi¢an plug koji montiran na poteznicu traktora
iskapa zemlju. Iskopanu zemlju potrebno je motikom usitniti, zatim rué¢no sakupljati krumpir i
pritom ga odvajati od komada zemlje. Proces ,,ruénog™ sakupljanja krumpira poprili¢no je
dugotrajan i mukotrpan, stoga se javila potreba za malim uredajem za jednoredno iskapanje
krumpira. Takav uredaj uvelike bi olakSao sakupljanje i uzgoj krumpira za vlastite potrebe

malih proizvodaca.

Cilj ovog rada je razviti uredaj za jednoredno iskapanje krumpira koji bi odgovarao veéini
vlasnika traktora za uzgoj krumpira u malim kapacitetima. Veéina malih uzgajivac¢a krumpira
posjeduje traktor do 35 kW (laki traktori) s hidrauli¢kim priklju¢kom na tri tocke 1 prihvatom
za kardansko vratilo, §to su ujedno 1 najpopularniji 1 najbrojniji traktori u Republici Hrvatskoj.
Uredaj mora biti priustiv 1 jednostavan za koriStenje zbog toga S§to korisnik najceSce nije
profesionalac u sakupljanju krumpira. Takoder, uredaj mora efikasno odvajati zemlju od
krumpira te maksimalno olaksati korisniku sakupljanje krumpira. Uz sve navedeno, potrebno
je posebno posvetiti paznju na sigurnost korisnika prilikom rada i1 odrzavanja uredaja. Pozeljno

je da uredaj bude sto kompaktniji kako bi se olakSalo rukovanje i skladistenje.

Ovom radu pristupat ¢e se prema teoriji razvoja proizvoda. Razvoj proizvoda sastoji se od
planiranja, koncipiranja, konstruiranja, detaljiranja, testiranja i dorade te proizvodnje. Ovaj rad
obuhvaca dio planiranja, koncipiranja i detaljiranja traktorskog prikljucka za jednoredno
iskapanje krumpira. Istrazit ¢e se uzgoj krumpira, trziste postojec¢ih prikljucaka za jednoredno
iskapanje krumpira i1 postojeci patenti na temu uzgoja krumpira. Izradit ¢e se tehnicki upitnik i
definicija cilja proizvoda. Nakon definicije cilja proizvoda funkcijski se razraduje uredaj te se
kreira morfoloska matrica s rjeSenjima najbitnijih funkcija iz funkcijske dekompozicije.
Generiraju se koncepti i vrednuju prema uvjetima zadatka te se za odabrani koncept uredaj

konstrukecijski razraduje.
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2. KRUMPIR I NJEGOVA KULTIVACIJA

Krumpir, kao jedna od najraSirenijih namirnica na svijetu, ¢ini velik postotak ukupne
poljoprivredne proizvodnje. Nalazi se na ¢etvrtom mjestu po koli¢ini uzgoja na svijetu. Poznat
je po svojoj niskoj cijeni, velikoj hranjivoj vrijednosti i jednostavnosti pripreme. Vjeruje se da
je krumpir bio kori$ten prvi put prije vise od osam tisu¢lje¢a u Peruu, a u Europu je stigao u 16.
stolje¢u. Dugo se smatrao namirnicom potrosaca nize kupovne moci zbog cega je i dobio
popularnost kao namirnica jer je bio priustiv. Danas se nalazi u nebrojenim receptima i priprema
se relativno lako na mnogo nacina te ga konzumiraju gotovo svi na ovim podruc¢jima. Takoder,
pogodan je za mnogo tipova tla pa se moze uzgajati na mnogo podrucja. Osim u prehrambenoj
industriji, krumpir se takoder koristi za proizvodnju alkohola, dekstrina, glukoze, skroba, raznih
farmaceutskih proizvoda i mnogo drugih proizvoda [1].

U Republici Hrvatskoj krumpir se najvise uzgaja na podrucju Slavonije i Medimurja [1], dakle
pretezito nizinskom i brezuljkastom zavi¢aju na Sto treba voditi racuna prilikom razvoja

proizvoda.

2.1. Biljka krumpira

Biljka krumpira sastoji se od podzemnog i nadzemnog dijela. Podzemni dio ¢ine gomolji,
korijenje i stoloni, a nadzemni stabljika, liSce, cvijet i plod. Od uredaja se zahtijeva da odvaja
gomolj od ostalih dijelova biljke i zemlje te ga sakuplja na hrpe za lakse prikupljanje ili ga pak

posprema u spremnik uredaja.
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Slikal. Biljka krumpira [1]
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Nadzemni dio biljke doseZe visinu od 30 do 150 cm i razvija se iz klice gomolja. Korijen obi¢no
doseze dubinu od 40 do 50 cm, a u rahlijim tlima i do 1 m. Korijen se grana bo¢no do 45 cm
Sto ¢e definirati $irinu reda krumpira, a time i $irinu uredaja [2].

Gomolj krumpira je jestiv i vec¢ina gomolja je voda, oko 80%. Sastojci krumpira su: — 25% suhe
tvari, 1,6% organske tvari, 1,1% minerali, 0,6% pektinskih tvari, 0,2% kiselina, 0,1% masti,
0,1% fenolnih spojeva. Suha tvar gomolja krumpira sastoji se preteZzito od Skroba ¢iji postotak
iznosi od 15 do 18% suhe tvari [1].

Gomolj krumpira je osjetljiv na udarce te ga je prilikom iskopavanja lako oStetiti, stoga je

potrebno pripaziti na ostre dijelove konstrukcije prilikom rada uredaja.

2.2.  Uzgoj krumpira

U Hrvatskoj se krumpir sadi od sredine ozujka do sredine travnja, a vadi se izmedu prve
polovice kolovoza i prve polovice rujna. Minimalna temperatura zemljista prilikom sadnje

mora biti 6 °C. Optimalna temperatura za rast gomolja je 17 do 20 °C [2].

Pri uzgoju krumpira vrlo je bitna vlaznost tla. Ako krumpir raste u presuhim ili prevlaznim
uvjetima, moze do¢i do formiranja sekundarnih gomolja na primarnima $to moze uzrokovati
deformacije i pucanje gomolja ¢ime se gubi na vrijednosti krumpira.

Krumpir se moZe posaditi u mnogo vrsta tla, ali najpogodniji su laksi tipovi tla. Pogodna tla za
uzgoj krumpira su rastresita, propusna s mrvi¢astom strukturom. Pjeskovito-humusna i
pjeskovito ilovasta tla bogata su organskim tvarima [2]. Krumpir se sadi na dubini od 15 cm
zbog sprjeCavanja rasta korova i osiguravanja dovoljne vlaznosti. Zemlju je potrebno gnojiti
stajskim gnojem te unositi fosforna i kalijeva gnojiva prije jesensko-zimskog oranja, a prije
proljetne obrade unijeti fosforna, kalijeva i dusicna gnojiva [1]. Bitno je da je tlo dobro
prozraceno Sto omogucuje lakSe Sirenje gomolja. Sadnja krumpira vrsi se u rahlo tlo usitnjeno
ljetno-jesenskim zaoravanjem.

Glavni nacin proizvodnje krumpira je pomocu plodoreda kojim se sprjecavaju napadi Stetnih
organizama i poboljsava kvaliteta uzgojenog krumpira [1]. Razmak redova odreden je bo¢nim
grananjem korijena koje iznosi do 45 cm. Potreban razmak redova je otprilike duplo veéi od
grananja korijena te u praksi obi¢no iznosi 80 cm.

PozZeljno je da uredaj ima razmak kotaca otprilike 80 cm kako bi se osiguralo da uredaj kotacima

putuje to¢no izmedu dva reda krumpira. Prije vadenja gomolja iz zemlje bilo bi dobro ukloniti

cimu tj. nadzemni dio biljke. PoZeljno bi bilo kada bi uredaj mogao biti koristen i bez uklanjanja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3



Matej Buhin Diplomski rad

cime, ali uz manju brzinu i efikasnost uredaja. Najpovoljnija vlaznost zemlje pri vadenju
krumpira iznosi od 14 do 24% jer se tada zemlja manje lijepi na dijelove uredaja. Previsoka
vlaznost zemlje moze uzrokovati pojavu Cvrstih gruda zemlje koje se tesko odvajaju od

krumpira. Dubina rezanja reda pri vadenju krumpira iznosi otprilike 20 cm.

Slika 2. Plodored krumpira [3]

PoZeljno bi bilo kada bi uredaj za vadenje krumpira odstranio sipku zemlju, grude, kamenje,

cimu i trule gomolje, a dobre gomolje pohranio u spremnik ili odloZio na tlo bez da ih oSteti.

2.3. Otpor tla prilikom rezanja zemlje

Jedan od najbitnijih ulaznih podataka za razvoj uredaja za vadenje krumpira je otpor uslijed
vadenja krumpira tj. sila kojom zemlja djeluje na uredaj. Puno faktora utjeCe na otpor zemlje
prilikom vadenja od kojih su najbitniji: sabijenost zemlje, vlaZznost zemlje, dubina vadenja

krumpira i brzina rezanja zemlje.

Otpor zemlje mozZe se i8Citati iz dijagrama iz znanstvenog rada [4] u kojem je otpor izraZen u

jedinicama megapaskala, a podatci su dobiveni eksperimentalno.

U navedenom znanstvenom radu prvo je mjerena vlaznost tla izmedu 24. 1 40. tjedna u godini
za Cetiri razliCita tipa tla, a to su: zbijeno suho tlo, zbijeno vlazno tlo, nezbijeno suho tlo 1
nezbijeno vlazno tlo. VlaZnost je mjerena na dubini od 25 cm. Za ista Cetiri tipa tla,
penetrometrom je mjeren otpor tla pri raznim dubinama te se tako dobivaju eksperimentalne
vrijednosti za opterecenje tla pri vadenju krumpira u ovisnosti o tome koji je mjesec. Vlaznost
tla u ovisnosti o tjednu prikazana je na slici 3, a optere¢enje u ovisnosti o vrsti i vlaznosti tla,

mjesecu i dubini na slici 4.
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Na slici 4 prikazan je dijagram iz istrazivanja [4] koji prikazuje otpor tla u megapaskalima u

odnosu na dubinu i mjesec u kojemu se mjerenje provelo. Istrazivanje je napravljeno na tlu u
Cambridgeu u Engleskoj gdje je tlo vlaznije nego u Hrvatskoj, a prosje¢na temperatura malo
niza. Problemati¢no je dobiti orijentacijsku proracunsku silu iz ovih podataka jer je tesko
odrediti kolika je povrSina nalijeganja zemlje na ureda;.

Drugo istrazivanje [5] koristi metodu konacnih elemenata pomocu koje se izraduje model
mreze konacnih elemenata za noz i za zemlju. Zemlja se modelirala kao kombinacija metode
konacnih elemenata i hidrodinamike izgladenih Cestica koristeci se kona¢nim elementima na
dijelu zemlje daleko od mjesta rezanja, a metoda hidrodinamike izgladenih Cestica na dijelu
rezanja zemlje. Ovaj znanstveni rad prikazuje realniju sliku rezanja zemlje od prijasnjega

znanstvenoga rada. Za razlicite dubine rezanja i brzine rezanja dobivaju se rezultati otpora tla.
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Slika 5.  Sile otpora na noz prema [5]
Pretpostavljena brzina kopanja krumpira ovakvim uredajem iznosi maksimalno 2 km/h. Za tu

brzinu is¢itavaju se podaci o horizontalnoj i vertikalnoj sili pri kopanju na dubini od 20 cm.

popim_, 1000m 5 em 2.1)
h 3600 s S
Sile se priblizno ekstrapoliraju iz dijagrama. Pretpostavljena vertikalna i horizontalna sila na
noz traktorskog prikljucka pri navedenim uvjetima iznose:
F, = 400 N (2.2)

F, =200 N (2.3)
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2.4, Traktori

Traktore je moguce podijeliti U mnogo razli¢itih kategorija. Najzastupljenije kategorizacije
traktora su: prema namjeni, po vrsti uredaja za voznju (kotaci, gusjenice), po pogonu (straznji,
prednji, 4x4) i prema snazi. Podjela prema snazi bit ¢e najbitnija za potrebe ovoga rada. Prema
snazi traktori se dijele na lake, srednje i teske traktore. Laki traktori imaju snagu do 37 kW,
srednji izmedu 371 110 kW, a teski preko 110 kW. Prilikom registriranja traktora podjela prema
snazi razlikuje se od navedene te se traktori dijele u pet kategorija. Rasponi snaga kategorizacije

registriranih traktora iznose:

0 - 20 kW

21 - 50 kW

51 - 100 kW

100 - 200 kW

preko 200 KW.

U Republici Hrvatskoj 2023. godine registrirano je 143072 traktora, pri cemu valja istaknuti da
su uracunati i quadovi koji se ubrajaju u radne strojeve. Vecina registriranih traktora u Republici

Hrvatskoj pripada kategoriji snage izmedu 21 i 50 kW. [2]

Tablica 1. Registrirani traktori u RH [2]

Raspon snage u kW Broj registriranih traktora
0-20 kw 7417
21-50 kW 98051
51-100 kW 30990
100-200 kwW 6065
preko 200 kW 549

Za ovaj rad relevantni su laki univerzalni traktori za primjenu u ratarstvu sa straZnjom
hidraulikom za dizanje 1 spuStanje prikljucaka koji su u Hrvatskoj 1 najces¢i.

Najzastupljeniji traktori u Republici Hrvatskoj po proizvoda¢ima su: IMT (cca. 50000 komada),
Ursus (cca. 15000 komada), Zetor, Belarus, John Deere, Torpedo i Tomo Vinkovi¢. Prosje¢na
starost traktora prelazi i trideset godina, a preko 75% ih je nabavljano prije 1991.

Najpopularniji model traktora u Republici Hrvatskoj je IMT 533.
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Slika 6.  IMT 533 najpopularniji traktor u Republici Hrvatskoj

2.4.1. Trozglobna poteznica

Traktori koji se koriste za ratarstvo (ukljuc¢ujucéi i najzastupljeniji traktor u Hrvatskoj IMT 533)
najcesce imaju trozglobnu poteznicu za traktorske prikljucke. Trozglobna poteznica ima vise
kategorija (0, 1, 2, 3, 4), a u ovom radu fokus ¢e biti na kategoriju 1 koja je druga najmanja
standardna i koristi se na traktorima snage od 20 do 45 hp (15 do 35 kW). Prema kategoriji
odredene su dimenzije poteznice traktorskog prikljucka za jednoredno iskapanje krumpira.
Standardne dimenzije poteznice dane su kao raspon vrijednosti za svaku pojedina¢nu
kategoriju.
Na slici ispod prikazan je traktorski prikljucak kategorije 1. Po uzoru na ovaj primjer moguce
je odrediti okvirne dimenzije prikljucka kategorije 1 koja ¢e se koristiti u ovom radu. Primjer
¢e biti koristen kako bi se olakSalo dimenzioniranje prihvata prikljucka. Valja napomenuti kako

je razmak donjeg prihvata mogu¢ u odredenom rasponu dimenzija i nije odreden tocnom
mjerom.
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HITCH PIN SIZE
CATEGORY = LOWER HITCH SPACING (C) |[TRACTOR DRAWER BAR
AjUpper Link [(B) Lower Link
0 17 mm (3") 17mm (58") 500 mm (20") <15 kW (<20 hp)
1 19 mm (34") 22.4 mm (78") 718 mm (28") 15-35 kW (20-45 hp)
2 255 mm (1") 28. 7mm (1 ¥5") 870 mm (34") 30-75 kW (40-100 ho)
3 31.75mm (1Ys) | 374 mm (1%.") 1010 mm (40") 60-168 kW (80-225 hp)
4 45mm (1 3%4*) 51 mm (2") 1220 mm (48") 135-300 kW (180-400 ho)
Slika 7.  Dimenzije trozglobne poteznice po kategorijama [6]
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Slika 8.

Primjer trozglobne poteznice kategorije 1 [7]
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3. ANALIZA TRZISTA

Prije pocetka konceptualne razrade uredaja nuzno je temeljito istraziti trziSte uredaja slicne
klase. Potrebno je istraziti sve funkcije koje uredaj izvrsava i kako su funkcije konstrukcijski
izradene. Pozeljni je koriStenje postojecih konstrukcijskih rjeSenja koja su se iskustveno

pokazala povoljnima.

Prilikom razvoja proizvoda najbolje je traziti ve¢ postojeca dokazana rjeSenja. Dokazana
rjeSenja nude proizvodaci s iskustvom u proizvodnji traktorskih prikljucaka, stoga ih je pozeljno
analizirati. Odabire se jedan od proizvodaca koji ima raznoliku ponudu traktorskih prikljucaka
za jednoredno iskapanje krumpira. Odabrani proizvodac¢ ¢e se analizirati kako bi se prikupilo

Sto viSe podataka o traktorskim prikljuccima za iskapanje krumpira.

Analizirat ¢e se uredaji za jednoredno iskapanje krumpira prikladno za traktore do 35 kW.
Uredaj mora sadrzavati trozglobnu poteznicu i priklju¢ak za kardansko vratilo. Potrebno je
istraziti princip rada, nosivu konstrukciju i naéin rastresanja zemlje od krumpira. Bitan faktor
prilikom donoSenja odluke za dalju konstrukcijsku razradu bit ¢e cijena pronadena prilikom

istrazivanja trzista.

3.1. Analiza proizvodac¢a Bomet

Poljski proizvoda¢ Bomet nudi Sirok raspon traktorskih prikljucaka za razne svrhe poput
pripreme tla prije i poslije sakupljanja, sadnju bilja i sakupljanje bilja. Jedna od glavnih grana
njihove proizvodnje su uredaji za prikupljanje krumpira. Poduzeée ima 30 godina iskustva u
proizvodnji traktorskih prikljucaka. Trenutno su vodeci proizvodac traktorskih prikljucaka u
Poljskoj i jedan od najveéih u Europi. Dostavljaju svoje proizvode u Europu, Aziju, Afriku i

Sjevernu i Juznu Ameriku.

Poduzece je osnovano 1992. godine kada je nudilo usluge strojne obrade drugim poduzeéima.
Poduzece je godine 1994. krenulo u izradu poljoprivrednih strojeva te su im prvi strojevi bili
traktorski prikljucci za kultiviranje biljaka. Tijekom godina poduzece se sve vise razvijalo te su
danas poznati kao jedan od najvec¢ih proizvodaca poljoprivredne opreme u Europi. Danas se
ve¢inom bave proizvodnjom i prodajom traktorskih prikljucaka i rezervnih dijelova. Uz
proizvodnju rade i razne prorac¢une ¢vrstoce za traktorske prikljucke razli¢itim metodama te
nude i usluge servisiranja svojih strojeva.

U ponudi imaju kultivatore, kopace raznih bilja, tanjurace, uredaje za kosnju, malcCere, uredaje

za sadnju, plugove i slicno. Nude strojeve za gotovo sve poljoprivredne namjene, a za
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jednoredno iskapanje krumpira nude tri rjeSenja od koja su dva vibracijska i jedan S

transportnom trakom (pokretnim Sipkama) [8]. U ponudi imaju i ve¢i uredaj za dvoredno

iskapanje koji se u ovom radu zbog uvjeta zadatka ne ¢e analizirati.

3.2.  Analiza razli¢itih uredaja

Prilikom istrazivanja trziSta pronadena su dva glavna nacina rastresanja gomolja krumpira. Prvi
nacin je rastresanje pomocu pokretnih Sipka vezanim remenjem na oba kraja Sipke. Remen se
okrece, a Sipke transportiraju gomolje prema straznjem dijelu uredaja i pritom se zemlja odvaja
od gomolja. Drugi nacin koristi ekscentri¢no vratilo kako bi se ostvarilo njihanje tj. vibracija

kosare uredaja kroz koju se gomolji rastresaju i izbacuju sa straznje ili bo¢ne strane uredaja.

U ovom radu bit ¢e istraZzena oba nacina rastresanja krumpira i kroz koncipiranje ¢e se odrediti

najpovoljnije rjeSenje.

3.2.1. Lisicki

Slika9.  Jednoredni kopa¢ krumpira i luka proizvodaca Lisicki [9]
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Traktorski prikljuc¢ak za jednoredno iskapanje krumpira i luka poljskog proizvodacéa Lisicki
predstavlja rjeSenje koje rastresa krumpir pomocu pokretnih Sipka. Sipke se pokre¢u snagom
dobivenom od kardanskog vratila. Tok snage ulazi na vratilo prikljucka putem kardanskog
vratila traktora. Preko reduktora se smanjuje brzina vrtnje, a snaga s ve¢im momentom se Salje
na lanac. Lanac pogoni vratilo na kojeg su Sipke oslonjene zupcanicima s utorima za Sipke te

se njima transportira i rastresa gomolj krumpira.

Nosiva konstrukcija izgradena je od dva nosiva lima na koje se vijéano vezu zavareni spojevi
profila i limova. Noz je takoder izraden od savijenog lima i u¢vr§éen na svoj nosa¢ koji se
vij¢ano veze za nosive limove. Na nosive limove se takoder vijcano vezu nosaci lezajeva za
vratila koja nose pokretne Sipke. Uredaju odgovara trozglobna poteznica kategorije 2. Prihvat
trozglobne poteznice sainjavaju dva savijena lima zavarena na profil i ojaana rebrima.

Reduktor je vijéano vezan za nosivi profil poteznice.

3.2.2. Bomet 2656 Upus

Slika 10. Bomet Z656 Upus [8]

Poljski proizvoda¢ Bomet kao varijantu jednorednog prikljucka s rastresanjem pokretnim

Sipkama nudi Upus Z656. Uredaj je funkcionalno i konstrukcijski vrlo sli¢an uredaju
proizvodaca Lisicki (Slika 9.). Remen sa Sipkama uredaja pokreée se kardanskim vratilom

traktora na koncepcijski identi¢an nacin kao na proizvodu proizvodaca Lisicki.
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Nosiva konstrukcija sastavljena je od nekoliko nosivih limova na koje se vij¢ano vezu zavareni

spojevi, glav¢ine lezaja vratila pokretnih remena i ojacanja. Trozglobnu poteznicu ¢ini zavareni
spoj dvije savijene ojacane ploce i jednog ojacanog SHS profila. Uredaj odgovara prikljucku
kategorije 2. Noz uredaja vij¢ano se veze za nosac noza izraden od zavarenih cijevi 1 ploca.

Uredaj tezi 245 kg i zahtjeva od 18 kW snage na ulaznom vratilu. Radna dubina kopanja mu je

e e vye

vezan za nosivu plocu. Valja napomenuti da su uredaji s transportnom trakom sa Sipkama
obi¢no vecih gabarita od uredaja s vibracijskim rastresanjem krumpira $to nije povoljno za

uvjete ovog zadatka.

Tablica 2. Tehni¢ke karakterisike Bomet Upus Z.656 [8]

Sirina kopanja 48 cm

Radna dubina 20 cm

Broj transportnih traka 1

Tip poteznice 3 zglobna poteznica kategorija 2
Potrebna snaga kardanskog vratila 18 kW

Masa uredaja 245 kg

Slika 11. StraZnja strana Bomet Z656 [8]
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Ovakva konfiguracija uredaja je poprili¢no velika i zahtjeva mnogo mjesta za skladiStenje |

transport. Uredaj je zamaknut u odnosu na traktor §to omogucava da traktor ne gazi po redu

krumpira. Uredaj zbog svojih gabarita nije povoljan za koristenje na brezuljkastom terenu.

3.2.3. Bomet Ursa (straZnje izbacivanje)

Slika 12. Bomet Ursa Z655/1 straznje izbacivanje [8]

Traktorski priklju¢ak proizvodaca Bomet nazvan Ursa nudi kompaktnu konfiguraciju
jednorednog iskapanja krumpira. Uredaj koristi vibracijski princip rastresanja krumpira gdje se
koristi ekscentri¢no vratilo za postizanje vibracija. Vibriranjem resetke i noza, zemlja se s
gomoljima krumpira reze, transportira i rastresa prema straznjem dijelu uredaja. Traktorski

priklju¢ak povoljan je za razli¢ite terene zbog relativno malih gabarita i mase.

Nosiva konstrukcija izradena je od savijenih profila na koje su zavarena uc¢vrséenja i nosaci
raznih komponenata. Kota¢i su jednostavno i lako podesivi po visini i §irini. Trozglobna
poteznica uredaja odgovara kategoriji 1 $to je pozeljno. Snaga se prenosi s kardanskog vratila
na ekscentri¢no vratilo koje giba polugu i time ostvaruje vibraciju zavarenog rastresnog spoja
vezanog na noZ i reSetku. Uredaj ima dva glavna lezajna mjesta na nosivoj konstrukciji, jedno
za reSetku i drugo za noz, dok su ostala rotacijska mjesta ostvarena svornjacima zbog malih

opterecenja.
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Zbog svojih radnih karakteristika uredaj predstavlja dobar primjer za uvjete ovog zadatka.

Uredaj je povoljan, malih dimenzija, jednostavan za koristenje i podesavanje te je efikasan na
raznim terenima. Uredaj ima 135 kg i zahtjeva malo snage, 7,5 kW, §to laki traktor nema
problema savladati na kardanskom vratilu. Dubina iskapanja je 20 cm, a §irina 45 cm. Uredaj
je dostupan i u varijanti zamaknute poteznice, Sto osigurava da veci traktor ne gazi po

neiskopanim redovima.

Tablica 3. Tehnicke karakteristike Bomet Ursa Z655/1 [8]

Sirina kopanja 45cm
Radna dubina 20cm
Tip poteznice 3 zglobna poteznica kategorija 1
Potrebna snaga kardanskog vratila 7,5 kKW
Masa uredaja 135 kg

Slika 13. Bomet Ursa Z655/1 straznje izbacivanje zamaknuta verzija [8]
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3.2.4. Bomet Ursa (bo¢no izbacivanje)

Slika 14. Bomet Ursa Z655 bo¢no izbacivanje [8]

Ursa Z655 drugi je tip traktorskoga prikljucka s vibracijskim mehanizmom rastresanja u ponudi
proizvodaca Bomet. Za razliku od modela Z655/1 ovaj model ima vibracijski sustav koji
rastresa i izbacuje krumpir na bo¢nu stranu. Uredaj je dosta veci od varijante sa straznjim
izbacivanjem jer ima dvije vibracijske reSetke koje gibanje ostvaruju uslijed rotacije
koljenastoga vratila uredaja. Koljenasto vratilo prikljucka prikljucuje se na kardansko vratilo

traktora preko reduktora.

Nosivu konstrukciju traktorskog prikljucka ¢ine razlicite vrste profila, cijevi i ploca. Glavna
nosiva konstrukcija je zavareni spoj profila i njihovih ojacanja. Poteznica kategorije 1 i okvir
su glavni dio nosive konstrukcije te se na njih navaruju nosaci i oja¢anja. Pri ovom rjeSenju su
koriStena Cetiri kotaca zbog veliine uredaja od kojih su prva dva rotiraju¢i nozevi. Straznji

kotaci su podesivi po visini.
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Tablica 4. Tehnicke karakteristike Bomet Ursa Z655 [8]

Sirina kopanja 56 cm
Radna dubina 20 cm
Broj resetka 2

Tip poteznice

3 zglobna poteznica kategorija 1

Potrebna snaga kardanskog vratila

7,5 kw

Masa uredaja

245 Kg

Uredaj predstavlja vecu i efikasniju verziju uredaja s vibracijskim mehanizmom rastresanja.

Prikljucak trosi maksimalno 7,5 kW snage i tezi 245 kg. Radna dubina mu je 20 cm, a Sirina

kopanja 56 cm. Uredaj ima velike gabarite i ima skoro duplo vecu masu od varijante sa

straZznjim izbacivanjem. Cijena uredaja je takoder dosta ve¢a u odnosu na vibracijske kopace sa

straZnjim izbacivanjem §to nije povoljan uvjet za izradu ovog zadatka.

Slika 15. Bomet Ursa Z655 prikaz iz drugog kuta [8]
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3.25. MechMaxx PH19

Slika 16. MechMaxx PH19 [10]
Proizvoda¢ MechMaxx nudi uredaj za jednoredno iskapanje krumpira s vibracijskim sustavom
rastresanja. Proizvod izbacuje krumpir sa straznje strane. Uredaj nudi mnogo mjesta za
podesavanje parametara rada. Podesiv je nagib noza, nagib vibracijske reSetke, visina
vibracijske reSetke, razmak kotaca i visina kotaca. Uredaj predstavlja kvalitetniju varijantu

proizvoda s vibracijskim sustavom te dolazi s PTO vratilom.

Slika 17. PodeSavanje visine i kuta izbacivanja [10]
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Nosiva konstrukcija uredaja vrlo je sli¢na uredaju proizvoda¢a Bomet nazvan Ursa (Slika 15.)
te je sastavljena od dva nosiva SHS profila, jedan sluzi kao glavni okvir, a drugi kao trozglobna
poteznica. Na nosive profile zavaruju se nosaci noza, kotac¢a, limovi poteznice i ojacanja. Jedan
profil blizu poteznice nosi nosa¢ lezajeva ulaznog vratila. NoZ se vijcima spaja na nosa¢ noza

te se moze zamijeniti ako se oSteti.

Slika 18. StraZnja strana PH19 [10]
Uredaj je takoder moguce koristiti na nacin da se prvo noZem skine biljka krumpira, a zatim
iskopa krumpir sa zemljom. Takav nacin koriStenja je dugotrajniji, ali rezultati koriStenja su
kvalitetniji. Proizvoda¢ takoder nudi i zamjensku poveznicu izmedu ekscentricnog vratila i
poluge mehanizma rastresanja. Poveznica se sastoji od dvije povezane glavéine za leZajeve s
podesivim razmakom izmedu njih. Na jednoj glav€ini su uSice za svornjak koji omogucava

zakretanje izmedu aksijalnih osi leZajeva glav¢ina.

Slika 19. Poveznica ekscentri¢nog vratila [10]
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Tablica 5. Tehnic¢ke karakteristike PH19 [10]

Sirina kopanja 48 cm

Radna dubina 20 cm

Veli¢ina uredaja 133 x 108 x 88 cm
Brzina PTO vratila 540 min~!

Velicina felge kotaca 40-10"

Prihvat PTO vratila tip ¢35 mm sa 6 utora

Tip poteznice 3 zglobna poteznica kategorija 1
Preporucena snaga traktora 15— 22 kW

Neto masa 146 kg
Preporucena brzina gibanja prilikom rada 1,2-1,5km/h

Prikljuc¢ak PH19 Proizvoda¢a MechMaxx predstavlja dobar primjer za uvjete ovog rada, ali je
cjenovno u rangu proizvoda Bomet Ursa Z655 (Slika 15.) koji ima veéu radnu Sirinu i bolju
efikasnost sakupljanja. U odnosu na Bomet Ursa Z655/1 ima mnogo vecu cijenu, ali je

kvalitetniji, ima viSe stupnjeva prilagodbe rada 1 dolazi u paketu s kardanskim vratilom.
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3.2.6. Imbriano

Slika 20. Priklju¢ak Imbriano [9]

Priklju¢ak proizvodaca Imbriano predstavlja jednostavnu verziju vibracijskog uredaja za
jednoredno iskapanje krumpira. Uredaj je manjih gabarita u odnosu na ostale uredaje
analizirane u ovom radu. Uredaj reZze zemlju s gomoljima krumpira te ju vibriranjem reSetke
razdvaja od zemlje. Noz ovog uredaja ne vibrira za razliku od ostalih vibracijskih uredaja sa
straZnjim izbacivanjem krumpira $to ga ¢ini manje efikasnim u odvajanju zemlje od krumpira.

Cijena uredaja povoljnija je od ostalih uredaja za jednoredno iskapanje krumpira.

Uredaj ima jednostavnu nosivu konstrukciju gradenu od nekoliko profila i zavarenih nosaca.
Prikljucak ima zastitni lim koji $titi mehanizam rastresanja krumpira. Vibrirajuca reSetka
gradena je od profila zavarenog na savijeni lim sa zavarenim Sipkama. ReSetka postize vibraciju

pomocu ekscentra na vratilu prihvata snage. Uredaj ima podesive kotace po visini.
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Slika 21. Prikaz priklju¢ka proizvodaca Imbriano [9]

Proizvod je ukupne mase 150 kg, duljine 150 cm i Sirine 90 cm. Radna §irina mu je 50 cm, a
dubina 38 cm. Radna dubina uredaja znatno je veca od ostalih, vjerojatno jer se noz ne krece.
Uredaj predstavlja priustivu verziju jednorednog kopaca krumpira. Proizvod je jako kompaktan
i jednostavan za koriStenje i proizvodnju. Zbog svoje jednostavnosti manje je efikasan u

sakupljanju krumpira i odvajanju od zemlje.

Tablica 6. Tehni¢ke specifikacije priklju¢ka Imbriano

Dimenzije duljina x Sirina 150 x 90 cm

Sirina kopanja 50 cm

Radna dubina 38cm

Tip poteznice 3 zglobna poteznica kategorija 1
Potrebna snaga kardanskog vratila 7,5 kKW

Masa uredaja 150 kg
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3.3. Zakljudak analize trziSta

Analiza trziSta pruza uvid u postojeca rjeSenja i moguénosti razvoja proizvoda za jednoredno
iskapanje krumpira. Uocena su dva glavna principa rastresanja i transporta krumpira. Prvi
princip rastresanja se zasniva na okretanju transportnih Sipka koje odvajaju zemlju od gomolja
krumpira i izbacuju ga na tlo. Drugi princip se zasniva na vibraciji reSetke koja rastresa krumpir
od zemlje i baca ga sa straznje ili bo¢ne strane. Znanja i informacije steCene u analizi trzista
koriste se za definiranja ciljeva i tehnic¢kih specifikacija zadataka te ¢e se takoder koristiti
prilikom koncipiranja i konstruiranja uredaja. Kod prikljucaka za jednoredno iskapanje

krumpira prevladavaju uredaji s vibracijskim sistemom rastresanja.

Tijekom analiziranja trzista takoder se dobiva uvid o raznim konstrukcijskim rjeSenjima koja
se mogu primijeniti na uredaju koji je potrebno razviti. Analizom tehnic¢kih podataka i cijene
dobiva se uvid u prednosti i nedostatke razlicitih varijanti uredaja §to ¢e pomoéi prilikom
odabira koncepta za daljnju razradu. Prednost se daje cjenovno povoljnim, kompaktnijim i

jednostavnijim uredajima.

Analiziraju se funkcije 1 konstrukcijska rjeSenja na postojecim uredajima kako bi se §to vise
koristila dokazana rjeSenja na vlastitoj konstrukciji. Analizom trzista steCena su mnoga znanja
koja ¢e se koristiti u svim ostalim fazama razvoja proizvoda. Analizom se dobiva iskustvo
potrebno za shvacanje kako ¢e odredene konstrukcijske odluke rezultirati na cijenu 1
jednostavnost uredaja. Prepoznaju se funkcije uredaja koje je potrebno rijesiti 1 na¢ini na koji
se one omogucuju.

ZakljuCuje se da je za jednoredno iskapanje krumpira povoljnije rjeSenje s vibracijskim
sustavima sa straznjim izbacivanjem krumpira S obzirom na cijenu, gabarite i efikasnost

odradenih funkcija te ¢e to biti uzeto u obzir prilikom odlu¢ivanju o konceptu za daljnju razradu.
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4. ANALIZA PATENATA

Patenti sluze za zastitu intelektualnog kapitala nekog pojedinca ili poduzeca te predstavljaju
pravni dokument koji vlasniku patenta daje prava na koristenje, proizvodnju i prodaju nekog
proizvoda u odredenom periodu. Prilikom razvoja proizvoda vrlo je vazno istraziti patente u
podrucju razvoja. Glavni razlozi za istrazivanje patenata dani su ispod.
e Potrebno je istraziti patente i provjeriti je li uredaj ili rjeSenje koje se planira napraviti
Sticeno patentom. KoriStenje rjesenja Sticenog patentom moze zavrSiti nov€anom
kaznom, tuzbom ili zabranom prodaje proizvoda, stoga je potrebno temeljito istraziti

patente kako bi se to izbjeglo.

e Prilikom analize patenata moguce je dobiti mnogo informacija o trenutnim trendovima
u industriji koji pokazuju smjer razvoja konkurenata na trzistu. Takoder, moguce je
dobiti inspiraciju za smisljanje novog rjesenja.

o Patenti se takoder istrazuju kako bi se pronasla rjeSenja koja vise nisu Sti¢ena patentom.

Takva rjeSenja mogu se iskoristiti na vlastitim rjeSenjima bez pravnih rizika.

Analiziraju se patenti u poljopriviednom podrucju uzgoja krumpira. TraZze se patenti za
jednoredno iskapanje krumpira. Patenti u ovom smjeru razvoja svode se na poboljSavanje
efikasnosti vadenja krumpira s obzirom na razne uvjete. Neki patenti su inovativni u pogledu
odvajanja gomolja krumpira od zemlje, neki u prilagodljivosti, a neki pak u samom mehanizmu
iskapanja. Odredeni patenti nude inovativne nacine pohrane ili transporta krumpira u razne

spremnike, ali su to ve¢inom veci strojevi za vise redno iskapanje krumpira.

Analiza patenata daje uvid u problematiku podrucja i moze dati razne ideje za rjeSavanje raznih
problema. Prednost se daje patentima koji viSe-manje odgovaraju uvjetima ovog zadatka.
Ukratko ¢e se opisati nacin, princip 1 svrha patenta uz slike. Patenti pomaZzu konstruktoru da
dobije bolje razumijevanje o uredaju koji je potrebno konstruirati i na taj nacin osmisliti §to

povoljnije moguce rjesenje.
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4.1.  Patent broj CN202799646U [11]
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Slika 22. Patent CN202799646U [11]
Patent predstavlja vibracijsko rjesenje rastresanja krumpira. Snaga ulazi preko komponenata 4,
51 6 te se pokrece poluga 5. Poluga 7 njihanjem vibrira te preko poluge 9 prenosi sile i gibanje
na noz 2 i pokretnu resetku 3 oko osi komponente 8. Vibrirajuca resetka je zglobno vezana za
1 s polugama 15 i 16. Kota¢ 18 i nosa¢ kotaca su podesivi s komponentom 19. Vibriranjem
resetke 3, zemlja s krumpirom prolazi kroz 13 i navodi se na komponente 11 i 12 te se tako
odvaja krumpir od zemlje. Zemlja se sipa kroz 14 resetke i pada na tlo, a krumpir izlazi sa

straznje strane uredaja.
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Slika 23. Prikaz iz drugog pogleda patent CN202799646U [11]

4.2. Patent broj CN113875385A [12]

-3

Slika 24. Patent broj CN113875385A [12]

Patent predstavlja priklju¢ak za male traktore ili frezu koji sluzi za automatsko sakupljanje

krumpira. Nozevi 5 prodiru u zemlju i iskapaju zemlju s krumpirom. Zemlja s krumpirom
nailazi na pokretnu reSetku 6 koja svojim vibriranjem rastresa krumpir i baca ga prema kolu 7.

Kolo se rotira i dodatno odvaja krumpir od zemlje te ga sprema u kosaru 24.
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Slika 25. Detaljniji prikaz patenta CN113875385A [12]
Mehanizam za rastresanje sastoji se od dva mehanicka pokretna sustava. Prvi mehanizam sluzi
za vibraciju reSetke 6 i rastresanje krumpira. Drugi mehanizam pokreée rotirajuce kolo 7 za
transport krumpira. Oba sustava pogoni jedno, ulazno vratilo. ResSetka se pokre¢e polugom
vezanom na koljeno ulaznoga vratila, a kolo se pokrec¢e remenom spojenim na remenicu istog
ulaznog vratila. Kolo pokrece jedan lancanik 21 vezan na vratilo 25. Patent predstavlja vrlo

kompaktno rjeSenje za male snage te je zamiSljen da ga pogoni freza.

Slika 26. StraZnji prikaz na patent CN113875385A [12]
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4.3. Patent broj CN112970409A [13]
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Slika 27. Patent CN112970409A [13]
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Slika 28.  Prikaz pozicije 7 [13] Slika 29. Presjek pozicije 7 8 [13]
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Patent prikazuje jednostavno i robusno rjesenje traktorskoga prikljucka za jednoredno iskapanje

krumpira. Noz 14 pokreée nosiva konstrukcija noza 12 koja pomoc¢u ekscentra na vratilu sklopa
7 vibrira i izbacuje krumpire prema straznjem dijelu uredaja. Ulazna snaga prolazi kroz reduktor
4 te se pritom smanjuje brzina vrtnje i pove¢ava moment. Snaga zatim prelazi preko zglobnog
vratila 6 te pomocu ekscentra na mehanizmu 7 njise nosace 12 i 13 vezane za noz 14. Prikljuc¢ak
ima samo pokretan noz, bez dodatne reSetke za rastresanje. Patent pruza kompaktniju izvedbu
s robusnijim rjeSenjima. Sva lezajna mjesta su podmazana i zabrtvljena Sto povecava vijek

trajanja lezaja i uz to uredaj je moguce izvesti relativno jednostavno.

Slika 30. Nosiva konstrukcija CN112970409A [13]
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Slika 31. Prikaz tlocrta CN112970409A [13]
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4.4, Patent broj W0O2021092982A1 [14]

Slika 32. Patent WO2021092982A1 [14]

Patent predstavlja rjeSenje koje uz koriStenje pokretnog remena sa Sipkama koristi i vibracijski
mehanizam. Uredaj iskapa zemlju s krumpirom te ga pokretnom trakom 4 transportira prema
straznjem dijelu uredaja. Vibracijski sustav 3 pokreée pokretnu traku 4 preko remena i
vibrirajuce resetke 5 preko poluga. Takoder se pokrece i noz. Krumpir se rastresa na pokretnoj
traci 4 te potom nailazi na vibracijske reSetke koje ga vibracijom dodatno rastresaju od zemlje.
Na kraju krumpir izlazi na mjesto za sakupljanje 6 gdje upada u vreée. Pozicija 2 predstavlja

mehanizam za skidanje biljke krumpira.
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Slika 33. Princip vibracije noza W02021092982A1 [14]
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45. Patent broj CN100531554C [15]

Slika 34. Patent CN100531554C [15]

1
U X )
2 <
7 5 25

§
N

18

Slika 35. Prednji pogled CN100531554C [15]
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Uredaj predstavlja rjeSenje Ciji je cilj posti¢i Sto vecu podesivost visine kopanja i transporta

krumpira kako bi se omogucilo koristenje uredaja na razli¢itim terenima. Uredaj iskapa zemlju
s krumpirom pomocu skupa dijelova III. Skup dijelova IV je podesiv preko skupa V i preko
rotiraju¢e podesive poluge 11 na slici 33. Transport i rastresanje krumpira pogonjeno je

lancanim spojem cija se brzina vrtnje reducira pomocu reduktora 25.

14 12 13 39

29

e 7 17
A Sy ' 38

8 783/ 1011732/ 33/ 34/ 135 \13 \36\37 16

Slika 36. Prikaz mehanizma transporta krumpira CN100531554C [15]

10 1]

Slika 37. Retirajuca podesiva poluga CN100531554C [15]
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5. TEHNICKI UPITNIK I DEFINICIJA CILJA

Tehnicki upitnik sluzi kao temelj za razvoj traktorskog prikljucka za jednoredno kopanje
krumpira. Cilj je jasno definirati tehnicke zahtjeve, funkcionalnosti i ogranic¢enja kako bi se
osigurao uspjesan razvoj proizvoda. Upitnik takoder identificira moguénosti za kreativni razvoj

1 inovativna rjeSenja, uzimajuci u obzir stvarne potrebe korisnika i tehnicke izazove.

Definicija cilja sluzi kako bi se formulirali ciljevi projekta i jasno odredila ogranienja i
smjerovi inovacija. Definiranje cilja projekta daje jasnu viziju u smislu funkcionalnosti i
specifikacija uredaja te olakSava prioritiziranje razli¢itih zadataka u razvoju. Pomaze u
smanjenju rizika i neizvjesnosti te u planiranju resursa. Jasno definirani ciljevi takoder

omogucuju efikasnu komunikaciju izmedu tima, investitora i korisnika.

5.1.  Tehnicki upitnik

Tehnicki upitnik postavlja 10 pitanja koja bi bilo pozeljno pitati samog korisnika, ali i ¢lanove
razvojnog tima. Odgovori dani od strane korisnika tumace se na inzenjerski nacin i zapisuju.

Pitanja i odgovori navedeni su u tablici ispod.

Tablica 7. Tehnicki upitnik za traktorski priklju¢ak za jednoredno iskapanje krumpira

1. Koji je stvarni problem koji je potrebno rijesiti?

e Potrebno je izraditi uredaj za jednoredno iskapanje krumpira u obliku traktorskog
prikljucka

e Prikljucak sadrzi prihvat kardanskog vratila traktora i moguca je primjena uz
hidrauliku traktora na na¢in da hidraulika traktora spusti prikljucak i zakopa ga na

potrebnu dubinu

2. Koja su implicirana o¢ekivanja i Zelje?

e Uredaj mora koristiti pogon kardanskog vratila traktora

e Uredaj ima poteznicu odredene kategorije 1 primjenjiv je s hidraulikom traktora
e Uredaj mora biti jednostavan za podeSavanje

e Mora biti jednostavna montaZa i demontaza s traktora

e Potrebno je posebno obratiti paznju na sigurnost korisnika prilikom rada

3. Jesu li potrebe korisnika s obzirom na funkcionalne zahtjeve i ograni¢enja realne?

e Potrebe korisnika su realne s obzirom na ogranicenja
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4.

Koje su moguénosti za inventivno rjeSavanje problema?

Povecavanje brzine i efikasnosti iskapanja krumpira

Smanjenje mase uredaja u odnosu na konkurente

Povecanje dugotrajnosti uredaja koristenjem kvalitetnijih komponenti
Optimizacija za razlicite tipove tla

Vise stupanjsko podesavanje uredaja

Koji su limiti na kreativnost u razvoju?

Masa uredaja mora biti manja od 160 kg
Koristi se poteznica kategorije 1

Uredaj mora biti kompaktan

Koje su nuzne karakteristike/svojstva proizvoda?

Ucinkovitost iskapanja krumpira

Robusnost konstrukcije

Sigurnost koriStenja

Jednostavnost za odrzavanje, podeSavanje i koriStenje

Kompaktnost gabarita

Nedopustive karakteristike/svojstva proizvoda?

Prekomjerna buka

Prevelika masa

Preveliki gabariti

Sklonost kvaru

Kompliciranost uredaja s obzirom na podeSavanje i odrzavanje

Ostec¢ivanje krumpira prilikom rada

Kaoji su kvantificirani aspekti razvoja?

Brzina vrtnje kardanskog vratila iznosi 540 min~!
Masa uredaja mora biti manja od 160 kg
Maksimalna dubina iskapanja 20 cm

Za uporabu s traktorom od maksimalno 35 kW
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9. Kaoja je razina apstrakcije razvojnog zadatka?

e Definiran je pogon uredaja

Odredeni su parametri iskapanja

Nije definiran prijenos energije od izvora do troSila

Nije definiran tip transporta iskopanog krumpira

10. Koja su tehnicka i tehnoloska ograni¢enja iz prethodnih iskustva?

e Povecanje broja funkcija i mogucih operacija uredaja rezultira povecanjem cijene,

kompleksnosti i mase uredaja

e Materijal koriSten mora se zastititi s obzirom na koroziju zbog uvjeta rada

Tehnicki upitnik pomaze pri definiranju ciljeva zadatka traktorskog prikljucka za jednoredno
iskapanje krumpira. Pruza detaljne informacije o potrebama korisnika, funkcionalnim
zahtjevima 1 tehnickim ogranic¢enjima dok takoder identificira podrucja za kreativni razvoj i
potencijalne inovacije. Identificirani su kvantificirani parametri, a realnost zahtjeva korisnika
potvrdena je analizom trzista. Kvalitetan tehnicki upitnik daje razvojnom timu jasne smjernice

i konkretne ciljeve $to je kljuéno za uspjesan razvoj proizvoda.
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5.2. Definicija cilja

Naziv projekta:

Traktorski prikljucak za jednoredno iskapanje krumpira

Opis proizvoda

Stroj iskapa zemlju s gomoljima krumpira, odvaja zemlju i biljku od krumpira te izbacuje

krumpir do mjesta odlaganja.

Kljucna poslovna ocekivanja

ProSirenje trziSnog udjela u poljoprivrednom sektoru s fokusom na male i srednje

poljoprivrednike.

Primarno trziste

Mali i srednji poljoprivrednici.

Sekundarno trziste

Nema.

Podrazumijevane karakteristike

e Jednostavnost
e Sigurnost
e Jednostavnost odrzavanja

e Kompaktnost

Ciljane grupe korisnika

Poljoprivrednici koji uzgajaju krumpir na manjim do srednjim povrSinama.

Pravci kreativnog razvoja

e Poboljsanje efikasnosti rada
e Razvoj tehnologije za smanjenje ostecenja krumpira tijekom berbe

e Povecanje udobnosti i sigurnosti korisnika

Limiti projekta

Uredaj mora biti kompatibilan s traktorskim prikljuckom 1 koristiti pogon od kardanskog
vratila. Sirina kota¢a uredaja mora odgovarati razmaku redova krumpira koji iznosi otprilike
80 cm (standardni razmak redova krumpira). Stroj mora biti prilagoden za rad na razli¢itim

tipovima tla.
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5.3. Zeljene tehnitke karakteristike uredaja

Definiraju se pocetne orijentacijske tehnicke karakteristike uredaja kako bi se fokusirao smjer
razvoja. Uredaj je namijenjen koristenju u kombinaciji s lakim traktorima do 35 kW. Potrebno
je Koristiti poteznicu kategorije 1, a snaga potrebna na kardanskom vratilu iznosi 7,5 kW.
Preporucena brzina gibanja uredaja prilikom rada iznosi oko 1,5 km/h, a masa uredaja ne smije
prelaziti 160 kg. Dubina kopanja podeSava se pomocu hidraulike traktora i posebnog
mehanizma za podeSavanje na samom traktorskom prikljucku. Gabariti uredaja iznose otprilike
130 x 100 x 90 cm. Uredaj osim iskopavanja mora odvajati zemlju i biljku krumpira od gomolja
krumpira koriste¢i vibracijski mehanizam ili mehanizam s pokretnom trakom ili kombinaciju

oba rjesenja.

Tablica 8. Zeljene tehnitke karakteristike uredaja

Snaga traktora Do 35 kW

Prihvat na traktor Trozglobna poteznica kategorije 1

Broj redova iskapanja 1

Snaga na pogonu stroja 7,5 kW

Maksimalna masa uredaja 160 kg

Preporucana brzina gibanja uredaja 1,5 km/h

Podesavanje dubine kopanja Hidraulika traktora + konstrukcijsko rjesenje
na uredaju

PribliZni gabariti uredaja 130 x 100 x 90 cm

Mehanizam odvajanja krumpira od zemlje Vibracijski ili s pokretnom trakom ili
kombinacija
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6. FUNKCIJSKA STRUKTURA

Prije pocetka kreiranja koncepata vrlo je bitno sagledati uredaj na funkcionalnoj razini.
Funkcijska struktura olakSava rjeSavanje problema tako da razlozi problem u puno
jednostavnijih problema koje je onda pojedinacno lako rijesiti. Takoder, funkcijska struktura
sluzi za identifikaciju glavnih i najbitnijih funkcija uredaja i tako pomaZze inZenjerima prije
pocetka konstrukcijske razrade. Bitna je za koordinaciju tima te se tako tim moze podijeliti u
viSe skupina koje rjesavaju pojedinacne probleme. Funkcijsku strukturu moguce je prikazati na
vise nacina, a u ovom radu bit ¢e prikazana kao blok dijagram toka energije, materije 1 signala.
Nakon analize trziSta, patenata i odradenog tehni¢kog upitnika i definicije cilja, odreduju se
funkcije koje proizvod mora imati. Funkcija ili grupe funkcija imaju svoja konstrukcijska
rjeSenja koja se na jednostavan nacin prikazuju u morfoloskoj matrici pomocu koje se

generiraju koncepti.

Uredaj ima glavnu funkciju koju rjesava te se ona razlaze na vise pod funkcija. Postavlja se
,blackbox‘ model za proizvod ¢ija je glavna funkcija iskapanja krumpira tj. ,,krumpir iskopati®.
Analiziraju se ulaz i izlaz tokova energije, signala i materije unutar proizvoda. Funkcije
odraduju odredenu operaciju nad tokovima koje onda prosljeduju dalje. Krajnji rezultat uredaja

predstavlja iskopani krumpir odvojen od zemlje i polozen u hrpama na zemlji ili u spremniku.

Ljudska energija, Umor, gubitci,
kinetiCka energija traktora kinetiCka energija gibanja,
kineti¢ka energija kardanskog vratila kineti¢ka energija skretanja
Zemlja, stabljika, kamenje, krumpir Odlozen krumpir
> Krumpir iskopati >

Ljudski vid Skretanje uredaja

Energija
Materija

Signal

Slika 38. Blackbox model uredaja
Blackbox model uredaja, za koji ne znamo kakav ¢e biti, razlaze se do najnize moguce
funkcionalne razine te se analiziraju podfunkcije i njihova konstrukcijska rjesenja. Neke od

funkcija grupirane su jer ih obavlja isti dio ili grupa dijelova u konstrukcijskom rjeSenju.
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Slika 39. Funkcijska struktura uredaja
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Funkcijska struktura bit ¢e kratko opisana fokusirajuci se na tokove energija od kojih ulaznih
ima ukupno tri. Za svaki tok ulazne energije kratko ¢e biti opisane funkcije koje koriste tu
energiju. Odredena konstrukcijska rjesenja obavljaju funkcije te pritom pretvaraju energiju u
drugi oblik ili ju salju dalje.

Prvi tok energije je ljudska energija. Ljudska energija koristi se za priklju¢ivanje na pogonski
stroj 1 zatim za podeSavanje visine kopanja. Ljudska energija iz sustava izlazi kao ljudski umor
nakon odradene montaze 1 prilagodbe uredaja te ga je potrebno svesti na minimum.

Drugi tok energije ulazi kao kineticka energija pogonskoga stroja tj. energija koju pogonski
stroj Salje preko kardanskog wvratila traktora. Uredaj omogucava odgovarajuéi prihvat
standardnog kardanskog PTO vratila. Energija PTO vratila prenosi se na uredaj te se usporava
brzina vrtnje i povecava moment (ovisno o konfiguraciji uredaja, moguce je da uredaj nema
redukciju brzine vrtnje), energija se zatim prenosi na sistem rastresanja zemlje s krumpirom te
se potom koristi za uklanjanje stabljike, rastresanja zemlje od krumpira i transport rastresanog
krumpira do Zeljene lokacije gdje se odlaze ili pohranjuje u spremnik. Korisna energija postize
zeljen rezultat iskapanja i rastresanja krumpira, ostatak izlazi kao gubitci.

Treci tok energije €ini kineticka energija potezanja pogonskog stroja. Pogonski stroj (traktor ili
freza) preko poteznice prenosi kineticku energiju gibanja na uredaj te omogucéuje njegovo
gibanje. Uredaj se pomocu te kineticke energije zabija u zemlju te iskapa zemlju s krumpirom
koju prosljeduje prema mehanizmu za rastresanje i transport. Energija izlazi kao kineticka
energija gibanja uredaja, a ostatak kao gubitci.

Funkcijska struktura uvelike pomaze pri izradi koncepata. Izdvajaju se najbitnije funkcije te se
promatraju njihova postojeca konstrukcijska rjeSenja ¢ijom se kombinacijom generira koncept

uredaja.
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7. GENERIRANJE | ODABIR KONCEPATA

Potrebno je generirati koncepte uredaja kao kombinaciju konstrukcijskih rjeSenja klju¢nih
funkcija. Koncepti se generiraju uzimajuéi u obzir sve navedene uvjete zadatka i bitne
informacije dobivene istrazivanjem prirode problema, trziSta i patenata. Prvo je potrebno
izdvojiti svaku funkciju i1 za nju odrediti moguca konstrukcijska rjeSenja. Generira se tablica
zvana morfoloska matrica koja u svakom redu ima po jednu funkciju i njena konstrukcijska
rjeSenja. Konstrukcijska rjesenja su skicirana $to jednostavnije da se razumije princip rjesenja.
Nakon kreiranja morfoloske matrice generira se ukupno pet koncepata s razliitim

kombinacijama rjeSenja iz morfoloske matrice.
U ovoj fazi razvoja potrebno je biti $to kreativniji 1 pokuSati imati otvoren pogled na razlicita
rjeSenja. Potrebno je istraziti §to viSe konstrukcijskih rjeSenja odredene funkcije i1 pritom ne
iskljucivati razlicita rjeSenja koja se mozda na prvi pogled ¢ine loSima.
Odabir odredenog konstrukcijskog rjeSenja u nekom redu tablice oznacen je kao kvadrati¢ boje
koja karakterizira koncept. Imena koncepata u ovisnosti o boji su:

e Plavi — Koncept 1

e Crveni — Koncept 2

e Zeleni — Koncept 3

e Zuti — Koncept 4

e Narancasti — Koncept 5

U daljnjem tekstu na koncepte ¢e se referirati po imenu koncepta npr. Koncept 1, Koncept 2
itd. Nakon $to su generirani koncepti iz matrice, potrebno ih je detaljno opisati. 1z opisa
proizlazi vrednovanje koncepata koje se bazira na uvjetima zadaka. Koncept koji je po zadanim

kriterijima najpovoljniji odabire se za konstrukcijsku razradu.
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7.1. Morfoloska matrica i generiranje koncepata

Funkcije Rjesenja funkcija

Prikljucivanje
na pogonski
stroj omoguciti

Podesavanje
visine kopanja
omoguciti

Kineticku
energiju
gibanja

prihvatiti

Gibanje
omoguciti

Skretanje
omoguciti

Zemlju s
Krumpirom
iskopati
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7.2.  Opisi koncepata

Jedan od kljucnih dijelova razvoja proizvoda je koncipiranje uredaja. Prilikom koncipiranja
potrebno je posvetiti paznju na kriterije vrednovanja koncepata koji proizlaze iz zahtjeva.
Potrebno je razmotriti viSe razli¢itih koncepata dobivenih iz morfoloske matrice i odabrati

najpovoljniji s obzirom na uvjete zadatka.

U daljnjem tekstu bit ¢e prikazani koncepti te ¢e biti opisana njihova nosiva konstrukcija i
mehanizam transportiranja i rastresanja krumpira. Za svaki koncept ¢e se takoder napraviti

analiza kriterija vrednovanja. Kriteriji po kojima ¢e se koncepti vrednovati su:
e Jednostavnost koristenja
e Jednostavnost proizvodnje
e Cijena
e Sigurnost
e Odvajanje krumpira od zemlje
e Efikasnost sakupljanja
e Kompaktnost uredaja

Jednostavnost koriStenja ocjenjuje koliko je koncept jednostavan za uporabu i rukovanje

korisniku te koliko je truda potrebno uloZiti za podeSavanje uredaja ili zamjenu dijelova.

Jednostavnost proizvodnje odnosi se na tehnologi¢nost postupaka proizvodnje, kompliciranost

montaze, dobavljivost dijelova i sli¢no.

Kriterij sigurnosti ocjenjuje koncept s obzirom na mogucée opasnosti prilikom koriStenja
uredaja. Sto je veéa opasnost prilikom koristenja ili podesavanja uredaja, ocjena kriterija je
manja.

Kriterij odvajanja krumpira od zemlje ocjenjuje koliko dobro mehanizam rastresanja odvaja
krumpir od zemlje i biljke krumpira. Uzimaju se u obzir i moguca oStecenja na iskopanim
krumpirima.

Efikasnost sakupljanja ocjenjuje koliko brzo i efikasno stroj sakuplja krumpir. U ovom kriteriju
se uzima u obzir konacan rezultat koriStenja traktorskog prikljucka. Pozeljno bi bilo kada bi

stroj iskapao 1 sakupljao krumpir na hrpe $to blize sredini reda krumpira.

Kompaktnost uredaja odnosi se na veli¢ine gabarita uredaja 1 jednostavnost pospremanja

uredaja nakon rada. Razmatraju se i gabariti prilikom transporta uredaja.
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Potrebno je i odabrati metodu vrednovanja koncepata. Za svaki kriterij naveden koncept dobiva

ocjenu od 1 do 5. Neki kriteriji vazniji su od drugih, stoga se uvodi faktor kriterija vrednovanja
koji mnozi ocjenu iz tog kriterija za svaki koncept. Faktori ¢e iznositi izmedu 0,5 1 1,5. Na kraju

se sumiraju ocjene za svaki koncept i odabire se koncept s najboljom sumarnom ocjenom.

7.2.1. Koncept 1

Slika 40. Skica Koncepta 1

7.2.1.1. Nosiva konstrukcija Koncept 1

Koncept 1 traktorskog prikljucka za jednoredno iskapanje krumpira generiran je na nacin da je
glavna nosiva konstrukcija izradena od dva savijena i medusobno zavarena SHS profila. Jedan
profil sluzi kao trozglobna poteznica, a na drugi veci profil ulezisti se pokretni noz i reSetka te
se zavare uSice za prihvat mehanizma podeSavanja visine reSetke. Na veci profil se takoder

zavaruju nosaci kotaca.

7.2.1.2. Mehanizam rastresanja Koncept 1

Mehanizam rastresanja krumpira pokretnim nozem zahvaca zemlju i baca ju prema rastresnim
Sipkama koje se gibaju aksijalno na smjer gibanja uredaja u oba smjera. TreSnjom reSetke Sipka

odvaja se zemlja i biljka od krumpira.
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Rastresanje zahvacene zemlje s krumpirom ostvaruje se snagom prenesenom od prihvata

kardanskog vratila. Kardansko vratilo prenosi snagu na ekscentri¢no vratilo. Na ekscentri¢no
vratilo uleziStena je poluga lete¢im lezajem te poluga uslijed okretanja ekscentri¢nog vratila
ostvaruje longitudinalno gibanje. Poluga je s druge strane uleziStena na nosivu konstrukciju
reSetke 1 noza. Poluga pokrece nosivu konstrukciju noza i reSetke na nacin da im ostvaruje

gibanje njihanja oko njihovog lezajnog mjesta.

MATICA

//_ NAVOIJNIK

\ PRIHVAT KARDANSKOG
Slika4l. Mehanizam namjeStanja nagiba MRATALY
izbacivanja krumpira

Slika 42. Prikaz ekscentra za rastresanje

7.2.1.3. Analiza kriterija vrednovanja Koncept 1

Ovakva izvedba uredaja relativno je jednostavna za koriStenje i proizvodnju, a cjenovno je
povoljna. Uredaj je u ovoj konfiguraciji moguce izvesti dosta kompaktno. Omoguéeno je dobro
odvajanje krumpira od zemlje 1 biljke zbog pokretnog noza i reSetke koja rastresa zemlju od
krumpira. Sto se ti¢e sigurnosti potrebno je obratiti paznju na pokretne dijelove. Na uredaju je
potrebno naglasiti da se prilikom njegova koristenja pokretni dijelovi ne smiju dirati. Uredaj

nema moguénost sakupljanja krumpira u spremnik, nego samo olakSava njegovo sakupljanje.
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7.2.2. Koncept 2

Slika 43. Skica Koncepta 2

7.2.2.1. Nosiva konstrukcija Koncept 2

Koncept 2 traktorskog priklju¢ka za jednoredno iskapanje krumpira ima glavnu nosivu
konstrukciju sastavljenu od triju medusobno zavarenih SHS profila na koje je zavaren nosac
reduktora i gornji nosac trozglobne poteznice (u obliku dva lima). Ostatak nosive konstrukcije
¢ine dva lima s ojacanjima. Limovi su vij¢ano vezani sa zavarenim sklopom SHS profila. Na

limovima se nalaze provrti za montazu noza i glav¢ina lezajnih mjesta.

7.2.2.2. Mehanizam Rastresanja Koncept 2

Mehanizam za rastresanje 1 transport krumpira koncipiran je tako da se zahvacena zemlja s
krumpirom transportira pokretnim Sipkama koje svojim gibanjem rastresaju zemlju 1

transportiraju krumpir prema straznjem dijelu uredaja.
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Slika 44. Skica Sipka za rastresanje

o

Traktor preko kardanskog vratila predaje snagu na reduktor koji s izlazne strane ima spojeno

vratilo s lan¢anikom. Lanac pogoni drugo vratilo koje pokreée oble zupcanike za Sipke. Gibanje

Sipka ostvaruje se preko oblih zupc€anika ¢iji utori odgovaraju dimenzijama pokretnih Sipka.

7.2.2.3. Analiza kriterija vrednovanja Koncept 2

Izvedba Koncepta 2 zbog svoje jednostavne konstrukcije relativno je jednostavna za koristenje

1 proizvodnju. Cijena je srednje visoka jer je uredaj ovakve izvedbe malo vecih gabarita za

razliku od prvog koncepta. Cijena je takoder visa zbog reduktora i pokretnih Sipka. Uredaj je

efikasan u odvajanju zemlje i biljka od krumpira i ima dobru brzinu sakupljanja. Potrebno je

naznaciti na uredaju opasnost od pokretnih dijelova koji prilikom gibanja mogu korisniku

nanijeti tjelesne ozljede. Uredaj ne sakuplja krumpir, nego ga rastresa i olakSava sakupljanje.
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7.2.3. Koncept 3

Slika 45. Skica Koncepta 3

7.2.3.1. Nosiva konstrukcija Koncept 3

Koncept 3 traktorskog prikljucka ima nosivu konstrukciju sastavljenu od tri glavna SHS profila
na koje se zavaruju limovi za nosace trozglobne poteznice, nosaci za noz, nosaci svornjaka
rastresnih reSetka i nosaci kotaca. Na nosivu konstrukciju vij¢ano su vezani nosali leZaja
koljenastog vratila. Radi boljeg pregleda na slici nije prikazan $titnik vratila koji bi se izradio

savijanjem lima i vij¢ano vezao na konstrukciju.

7.2.3.2. Mehanizam rastresanja Koncept 3

Gibanjem uredaja noz zahvac¢a krumpir sa zemljom koji odlazi na dvije pokretne reSetke koje

ga rastresaju 1 transportiraju u smjeru okomitom na gibanje uredaja.

Stroj prihvaca snagu od kardanskog vratila traktora na koljenasto vratilo s dva koljena. Svako
koljeno radi ekscentar u prijenosu snage na polugu koja preko jos jedne poluge pokrece resetku
za rastresanje. Druga veca poluga vezana je za glavnu konstrukciju preko trece poluge zavarene
na glavnu konstrukciju. ReSetka za rastresanje vezana je za glavnu konstrukciju na osovini koja

je uleziStena u nosacu osovine zavarenom na glavnu nosivu konstrukciju.
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Slika 46. Skica rastresanja Koncepta 3
7.2.3.3. Analiza kriterija vrednovanja Koncept 3

Izvedba Koncepta 3 osigurava dobru efikasnost sakupljanja krumpira i odvajanja gomolja

krumpira od zemlje jer krumpir rastresaju dvije reSetke. Uredaj ima neSto viSu cijenu zbog

koljenastog vratila, dvije resetke i kompleksne izvedbe s tri poluge. Uredaj je vecih gabarita u

odnosu na varijantu s rastresanjem prema straznjem dijelu uredaja. Potrebno je obratiti

pozornost na sigurnost korisnika pri gibanju pokretnih dijelova. Potrebno je na vidljivo mjesto

pozicionirati upozorenje o opasnostima kako bi se korisnik zastitio.
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7.2.4. Koncept 4

Slika 47. Skica Koncepta 4

7.2.4.1. Nosiva konstrukcija Koncept 4

Nosiva konstrukcija Koncepta 4 osmisljena je kao zavareni spoj jednog RHS ili SHS profila,
dva lima 1 jo§ dva dodatna profila koja sluze kao nosaci straznjih kotaca koji su podesivi. Na
glavni RHS profil zavareni su nosaci trozglobne poteznice. Na zavarene limove vij¢anim

spojem se montiraju prednji takoder podesivi kotaci.

7.2.4.2. Mehanizam rastresanja Koncept 4

Krumpir u zemlji dolazi na pokretne Sipke nakon $to ga noz zahvaca. Krumpir sa zemljom se
transportira pokretnim Sipkama na kojima su elementi za zahvacanje krumpira. Sipke su
povezane remenom te ih pokrecu obli zup€anici s odgovarajué¢im utorima. Krumpir i zemlja se
rastresaju dodatno na osovini za rastresanje koja po obodu ima gumene elemente za odvajanje

krumpira od zemlje. Na kraju krumpir upada u spremnik koji se moze skinuti.
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Postoje razne izvedbe remena sa Sipkama koje sadrze mnogo raznih konfiguracija elemenata za
rasipanje zemlje i transport krumpira. Na slikama ispod prikazane su neke izvedbe remena sa
Sipkama od ameri¢kog proizvodaca [16]. Takoder su u ponudi jastucici za Sipke koji Smanjuju

oSte¢ivanje krumpira.

2 Belt Slika 49. Varijanta Sipka 2

Slika 48. Varijanta Sipka 1
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Slika 50. Varijanta Sipka 3

Slika51. Varijanta Sipka 4

7.2.4.3. Analiza kriterija vrednovanja Koncept 4

Ovakva izvedba koncepta relativno je visoke cijene za uredaj ove kategorije zbog cijene
remena. Uredaj je relativno jednostavan za koriStenje i proizvodnju. Uredaj vrlo efikasno odvaja
krumpir od zemlje te ga sakuplja u spremnik. Izvedba sa spremnikom krumpira u konfiguraciji
kompaktnog jednorednog uredaja za iskapanje krumpira je upitna jer bi korisnik morao ¢esto
stajati s traktorom kako bi se spremnik ispraznio. Potrebno je obratiti pozornost na pokretne

dijelove uredaja radi sigurnosti korisnika.
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7.2.5. Koncept 5

Slika 52. Skica Koncepta 5

7.2.5.1. Nosiva konstrukcija Koncept 5

Nosiva konstrukcija Koncepta 5 napravljena je od RHS ili SHS profila i savijenih limova. Dva
glavna profila nose ostatak konstrukcije. Trozglobna poteznica konstruirana je od dva savijena
lima zavarena na glavne profile. Dva glavna lima veze zavarena konstrukcija manjih profila
koja ujedno sluzi kao nosa¢ leZajnog mjesta. Na glavne profile takoder su zavareni nosaci
podesivih kotaca i nosaci leZajnih mjesta mehanizma rastresanja. Sa svake strane navaruju se

limovi koji nose noz.

7.2.5.2. Mehanizam Rastresanja Koncept 5

Noz reze zemlju s krumpirom koja dolazi na rastresnu reSetku. Rastresna resetka se njise te

uslijed toga rastresa i baca krumpir prema straznjem dijelu uredaja.

Uredaj prihvaca snagu s kardanskog vratila traktora i prosljeduje snagu na ekscentri¢nu polugu
koja okre¢e dugacku polugu. Dugacka poluga njiSe rastresnu reSetku vezanu za uleziSteni profil

I ostvaruje funkciju mehanizma rastresanja.
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7.2.5.3. Analiza kriterija vrednovanja Koncept 5

Ovakva izvedba koncepta vrlo je jednostavna i niske cijene. Uredaj je jednostavan za uporabu
1 jedini podesivi dijelovi su noz i kotac¢i. Koncept je takoder jednostavan za proizvodnju u
pogledu tehnologi¢nosti i svi dijelovi su lako nabavljivi. Efikasnost sakupljanja i odvajanja
krumpira nije na razini ostalih razradenih koncepata zbog jednostavnog mehanizma rastresanja.
Uredaj je u ovoj konfiguraciji moguée konstruirati u vrlo kompaktnom obliku i predstavlja

jeftinu opciju za uredaj jednorednog iskapanja krumpira.

7.3.  Vrednovanje koncepata

Vrednovanje koncepata vrsi se po ve¢ navedenim kriterijima vrednovanja. Potrebno je odabrati
faktore vaznosti kriterija koji su bitni pri ocjenjivanju koncepata. Ukupna ocjena pojedinacnog

koncepta racuna se po formuli:

Ocjena = Z Oxvi - f(KV}) (7.1)

Gdje je:

e i— broj kriterija vrednovanja
e Ogy; —ocjena i-tog kriterija vrednovanja koncepta

o f(KV;) — faktor vaznosti i-tog kriterija vrednovanja
Faktori vaznosti kriterija iznose:

1. Jednostavnost koriStenja — faktor iznosi 1 — kriterij je umjerene vaznosti
Jednostavnost proizvodnje — faktor iznosi 0,8 — kriterij nije prioritetan

Cijena — faktor iznosi 1,5 — kriterij je od iznimne vaZnosti

Sigurnost — faktor iznosi 1,5 — kriterij je od iznimne vaznosti

Odvajanje krumpira od zemlje — faktor iznosi 1,5 — kriterij je od iznimne vaZznosti

Efikasnost sakupljanja — faktor iznosi 1,2 — kriterij je od umjereno visoke vaznosti

NS kW

Kompleksnost uredaja — faktor iznosi 0,8 — kriterij nije prioritetan

Generira se tablica gdje redovi prikazuju kriterije vrednovanja, a stupci oznacavaju koncepte
od 1 do 5. Zadnji stupac predstavlja faktor vaznosti kriterija koji mnozi ocjenu tog kriterija.

Ocjene su dane konceptima prema analizi koncepata iz poglavlja 7.2.
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Tablica 9. Ocjenjivanje koncepata
Faktor
K1 K2 K3 K4 K5 vaznosti
kriterija
Jednostavnost
4 4 3 3 4 1
koristenja
Jednostavnost
) _ 4 3 4 3 5 0,8
proizvodnje
Cijena 4 3 3 2 5 1,5
Sigurnost 4 3 3 3 4 1,5
Odvajanje
krumpira od 4 4 4 5 2 15
zemlje
Efikasnost
o 4 4 4 5 2 1,2
sakupljanja
Kompaktnost
. 5 3 3 2 5 0,8
uredaja
Ocjena 34 28,6 28,4 28 30,9
Razrada + - - - -

Iz istrazivanja trzista i definiranih uvjeta zadataka zaklju€ena je vaznost odredenih kriterija 1

dana im je ocjena. RaCunanjem sumarne ocjene Koncept 1 dokazuje se kao najpovoljnija

varijanta uredaja s obzirom na uvjete zadatka. Koncept 5 najblize je Konceptu 1 zbog svoje

cijene i jednostavnosti, ali prema ovakvom ocjenjivanju prevladala je funkcionalnost uredaja,

stoga se odabire Koncept 1 za daljnju konstrukcijsku razradu.
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8. PRORACUN

Konstruiranje je iterativni proces u kojemu se gotovo uvijek javlja isti problem. Potrebno je
proracunati komponente uredaja, a dimenzije jos nisu odredene. Dimenzije su bitne zbog toga
Sto sile na udaljenostima rade momente savijanja i torzije oko raznih dijelova konstrukcije, a
osim toga direktno utje¢u na krutost konstrukcije. Iterativnim procesom dolazi se do optimalne
konstrukcije. Iteracije troSe jako puno resursa i vremena, stoga je potrebno doci do
zadovoljavajuceg rjeSenja u §to manje iteracija pa zatim optimizirati konstrukciju nakon izrade
i testiranja prototipa. Za ulazni proracun pretpostavljaju se potrebne dimenzije koje odreduju
razne momente i krutost dijelova konstrukcije. Odabiru se kriti¢ni dijelovi konstrukcije te se

proraunavaju.

8.1. Kinematski proracun uredaja

Potrebno je analizirati brzine kojima se gibaju pokretni dijelovi konstrukcije. Valja napomenuti
da su sve brzine nakon poluge rastresanja harmoni¢ne te se mijenjaju u ovisnosti o polozaju
rastresne konstrukcije. Razmatrat ¢e se najveca brzina pokretnih dijelova konstrukcije koja
proizlazi iz kutne brzine ulaznog vratila koja je ujedno i brzina na izlazu kardanskog vratila

traktora. Brzina okretanja ulaznog vratila iznosi:
n = 540 min~?! (8.1)

Brzinu okretanja ulaznog vratila potrebno je pretvoriti u kutnu brzinu.
W=—=2T - =5655 — (8.2)

Preko brzine vrtnje ulaznog vratila i ekscentra na vratilu odredena je i vertikalna brzina poluge
rastresanja. Vertikalna brzina poluge je harmoni¢na vrijednost ¢iji je raspon od nula do
maksimalne brzine. Maksimalna vertikalna brzina javlja se u trenutku kada su osi ulaznog
vratila i ekscentra vratila u istoj horizontalnoj ravnini. Potrebno je odrediti ekscentar vratila o
kojem ovise sve ostale brzine na uredaju. Ekscentar se odreduje prema uzoru na postojeca
rjeSenja te 1znosi:

e = 50 mm (8.3)

Vertikalna brzina poluge i dimenzije uredaja odreduju ostale brzine na uredaju. Uzet ¢e se
priblizni iznosi dimenzija uredaja kako bi se odredile orijentacijske brzine uredaja. Pri
konstruiranju uredaja uzimat ¢e se dimenzije koje su bliskih ili istih vrijednosti kao i u

kinematskom prora¢unu kako se ne bi doslo do vec¢ih odstupanja.
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Slika 53. Prikaz brzina na ekscentru ulaznog vratila

Kada je odreden iznos ekscentra moguce je odrediti vertikalnu brzinu poluge rastresanja.

U1
w=— (8.4)
e
mm m
v, =w-e=56,66-50=2827,5 5 = 2,83 5 (8.5)

Gdje je:

e w —ulazna kutna brzina

e v, — vertikalna brzina poluge rastresanja.
Nakon dobivene vertikalne brzine poluge rastresanja, odreduju se sve ostale brzine na uredaju
pomocu pribliznih dimenzija uredaja.

250

A
Y

U1
w
Poluga TC
noza ﬁ\l/ A
o
M~
A = > 2, X
o Polu
S  edotie 2
/) reSetke i
Y w”|l
y .
S = '
~ V3 \ _J
y
Resetka

V4

Slika 54. Prikaz brzina uredaja
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Brzine prikazane na slici 54. predstavljaju maksimalnu brzinu svake komponente koje su inace
harmonijske veli¢ine ¢ija vrijednost ide od nula do te maksimalne vrijednosti. Brzine sa

slike su:
e v, — brzina poluge noza
e v; — brzina reSetke rastresanja
e v, — brzina noza na mjestu rezanja
e w, — kutna brzina osovine reSetke

e w, —kutna brzina osovine noza.

v 2,83 ~ 1132 rad 8.6)
“r=025 025 % s '
m
v, = w, - 0,07 = 11,32 0,07 = 0,8 — (8.7)
m
vs = w032 =1132-032 =36 _ (8.8)
1y _O,8~4rad 8.9)
“n=02702 " s '
m
V=@, 02=7, 08 (8.10)

Kinematskim prora¢unom dobiveni su maksimalni iznosi svih bitnih brzina na uredaju koje su
bitne za proratun. Zbog proracuna lezajeva korisno bi bilo pretvoriti kutne brzine u brzine

vrtnje u obliku okretaja u minuti zbog koristenja kalkulatora SKF proizvodaca za proracun

lezajeva.
60 11,32-60 -
Ny === 108,1 min (8.11)
60 4-60 I
n, = wy - ﬁ = e = 38,2 min (8.12)

Nakon kinematskog proracuna moZe se krenuti u proracun ¢vrstoce kriticnih komponenata
uredaja, ali je prvo potrebno odrediti moment torzije na ulazu vratila. Moment torzije odreden
je preko snage na PTO vratilu traktora i kutne brzine w. Snaga na ulaznom vratilu uzima se iz

iskustava na postoje¢im uredajima te iznosi 7,5 kW.

_ R _ 7500 132,63 N (8.13)
~w 5655 ~Covehm '

Gdje je T moment torzije na ulaznom vratilu.
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8.2.  Proracun ulaznog vratila

Ulazno vratilo osmisljeno je kao zavareni sklop triju komponenta od kojih je jedna komponenta
vratilo, druga osovina, a tre¢ca komponenta ih veze zajedno na udaljenosti ekscentra izmedu osi
vratila i osovine. Zbog dinami¢kog opterecenja i zavarenog spoja, povoljno je odabrati ¢elik
nize ¢vrstoée zbog vece duktilnosti i otpornosti na dinamicka opterecenja u odnosu na celik
visoke ¢vrstoce. Odabire se celik S355J0 kao koristeni materijal jer se moze lako zavariti i ima
dobru c¢vrsto¢u. Poznata je maksimalna ulazna snaga i radna brzina uredaja. Preko tih
vrijednosti dobiva se sila 1 torzijski moment koji opterecuju ekscentricno vratilo. Ulazni dio
ekscentri¢nog vratila ima odredene dimenzije preko standarda za prihvat kardanskog vratila za
traktor s poteznicom kategorije 1. Standard koji odreduje dimenzije glasi ISO-500 te je ulazni

dio vratila promjera 35 mm.

8.2.1. Proracun reakcija u osloncima ulaznog vratila

F1

58,5

K3

Tiﬁ“ﬁﬁ - -®
— SHRESe
@

5o

Slika 55. Prikaz ulaznog vratila za prorac¢un

Fakultet strojarstva i brodogradnje 59



Matej Buhin Diplomski rad

Postavljaju se jednadzbe ravnoteze za sumu sila u smjeru lokalne osi X, sumu momenata oko

0si X I momenata savijanja oko lezaja A.

YE =0: F +Fp + F, = F, (8.14)
YM,=0:T=F,-50 (8.15)
YMg, = 0: F, - 70 = Fg - 50 + F, - 108,5 (8.16)

Gdje je:
e [, —radijalna sila na lezaj A
e [ —radijalna sila na lezaj B
e [, —silana ekscentri¢no vratilo
e F, =50 N - pola tezine kardanskog vratila
e T = 132,63 Nm — moment torzije na ulazno vratilo.

Potrebno je rijesiti tri jednadzbe s tri nepoznanice i dobiti reakcije u osloncima A i B i radijalnu
silu F; u leteCem dvorednom kugli¢nom leZaju koji se moze podeSavati za kut od 2,5°. 1z
jednadzbe 8.15 proizlazi:

; T 132,63
17507 50

- 103 = 2653 N. (8.17)

Uvrstavanjem sile F; u jednadzbu 8.16 dobiva se radijalna sila u lezajnom mjestu B.

; _F-70—-F;-1085 265370 —50-108,5
B~ 50 B 50

= 3871N (8.18)

Uvrstavanjem dobivenih vrijednosti u jednadzbu 8.14 dobiva se zadnja nepoznanica.
Fy =F, + Fg + F; = 2653 + 3871 + 50 = 6574 N (8.19)
Nakon Sto su dobivene reakcije u lezajevima potrebno je nacrtati dijagrame poprecnih sila 1

momenata koji ¢e sluziti za daljnje proracunavanje vratila, osovine i zavara izmedu njih i poluge

koja ih veze.
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585 50 70 -
| A y
B Fa A
v Fs Z1 29 Flv
43,5 =
H
2653
| |
+
Q[N] |
50 _ D
-3921 Zl! Z2
[
|
VR[N | —— |
-3 = -
132,63 -199 |
TINm]

Slika 56. Dijagram sila i momenata na ekscentri¢no ulazno vratilo

8.2.2. Proracun cévrstocée vratila

Nakon §to su dobiveni dijagrami sila i momenata moguce je odrediti opterecenja na bilo koji
dio zavarenog ulaznog vratila. Prepoznaju se kriti¢ni presjeci vratila i prora¢unava Se ¢vrstoca
i postojeca sigurnost. Prora¢unava se samo vratilo jer je ono kriti¢nije po optere¢enjima od
osovine koja takoder ima vec¢i promjer Sto joj daje vecu krutost. Na osovini ne djeluje moment
torzije, nego samo savijanje koje je manje nego na prvom vratilu. Takoder se proracunavaju
zavari od kojih je potrebno provjeriti samo z, zavar (Slika 56.) zbog veceg optere¢enja i manjih

dimenzija u odnosu na zavar z, (poglavlje 8.2.3.2).
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108,5
50
Hvatiste sile - -
A
| N | |
| — | \l
—
K1 K2

Slika 57. Kriti¢éna mjesta vratila
Na slici 57. prikazana su kriti¢na mjesta vratila. Presjek K1 kriti¢an je zbog velikog zareznog
djelovanja na mjestu utora za uskoc¢nik, dok je drugo kriticno mjesto K2 zbog toga $to se na

tom mjestu (mjesto leZaja A na slici 56.) javlja najve¢i moment savijanja vratila.
Postojeca sigurnost presjeka vratila raCuna se prema uputama iz literature [17]. lzraz za
racunanje postojece sigurnosti glasi:

by - b, - OfDN
@ * Oreq

Spost = (820)

Gdje je:
e b, — faktor veliCine strojnog dijela
e b, — faktor kvalitete obrade povrSine
e ¢ = 1,3 —faktor udara odabran za zadatak
e 0,.4 — reducirano naprezanje
® 0rpy — trajna dinamicka Cvrstoca za Cisto naizmjeni¢no naprezanje pri savijanju.

Reducirano naprezanje o,..4 raCuna se pomocu izraza:

Ored = J(ﬁkf : Uf)z + 3 (@ - Pre " T (8.21)
Gdje je:
e «, — faktor ¢vrsto¢e materijala
e Bys —efektivni faktor zareznog djelovanja kod savijanja
o [, — efektivni faktor zareznog djelovanja kod uvijanja
e oy —normalno naprezanje uslijed savijanja

e 7, —posmicno naprezanje uslijed torzijskog opterecenja.
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Faktor ¢vrsto¢e materijala racuna se pomocu izraza za Cisto istosmjerno opterecenje na uvijanje
1 ¢isto naizmjenicno na savijanje:

OfpN

m (8.22)

ay =

Gdje je:
e 7.p;—trajna dinamicka ¢vrstoca za Cisto istosmjerno promjenjivo naprezanje za uvijanje

Naprezanje uslijed savijanja i torzije racunaju se pomocu izraza:

o = (8.23)

T, = (8.24)

W:
T
W,

Gdje je:
e W —moment otpora presjeka oko osi savijanja
e W, —polarni moment otpora presjeka.

Faktori zareznih djelovanja raCunaju se pomocu faktora iS¢itanih iz dijagrama iz [17]. Is¢itavaju

se faktori ¢y, ¢z, Bifz | Pie1,4- 1zrazi za racunanje zareznih djelovanja glase:
Brr=1+c1 (Burz — 1), (8.25)

Bre = 1+ ¢z - (Brera — 1). (8.26)
Za konstrukciju se odabire materijal S355J0. Potrebni su podatci o vla¢noj ¢vrstoéi i trajnoj
dinamickoj ¢vrsto¢i za Cisto naizmjeni¢no naprezanje pri savijanju. Navedene vrijednosti

iS¢itavaju se iz tablice iz [17] te glase:

R,, = 500 MPa, (8.27)
orpy = 240 MPa, (8.28)
Ttpr = 190 MPa. (829)
Racuna se faktor ¢vrstoce materijala:
o 240
ap = L2 = (8.30)

= =0,73
V3.t V3190
Odabire se potrebna sigurnost:

S

potr — 1,4 (8.31)
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8.2.2.1.  Postojeca sigurnost kriticnog presjeka K1

Promjer na mjestu presjeka je d = ¢p 33 mm, a veéi promjer vratila iznosi D = ¢ 35 mm.

Radijus na mjestu prelaska s manjeg na veéi promjer iznosi p = 0,1 mm.

D 35
7 = 33 =106 ->c¢ =0,1; ¢, =0,35
p 01
1-33 = 0= Brr2 = 2,9; Prrra = 2

Racunaju se faktori zareznog djelovanja:
Brr=1+c - (Brrz—1)=1+01-(29-1) = 1,19,
Bre =14 ¢ (Brera—1)=1+035-(2—1) =1,35.
Faktori veli¢ine strojnog dijela i kvalitete obrade povrsine iznose:
b, =0,9,
b, = 1.

(8.32)

(8.33)

(8.34)

(8.35)

(8.36)
(8.37)

Kako bi se dobila naprezanja, potrebno je izratunati moment otpora savijanja presjeka i polarni

moment otpora presjeka.

AT 3T g mm? (8.38)
~732 " 32 mm '
W= 3T 0se mm (8.39)
P16~ 16 mm '
Moment savijanja na promatranom presjeku iznosi:
Mg =F;-0,05=50-0,05=2,5Nm. (8.40)
Moment torzije na promatranom presjeku iznosi:
T = 132,63 Nm. (8.41)
Naprezanja iznose:
_ M _ 2500 0,71 MP (8.42)
T W T 3528 % '
= r = 132630 = 18,80 MP (8.43)
W, 7056 T '
2
Ored = \/(.ka : Uf) + 3 (g Pre " Te)?
=./(1,19-0,71)2 + 3 - (0,73 - 1,35 - 18,80)2
= 32,10 MPa. (8.44)
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Postojeca sigurnost iznosi:

bl'bz'o-fDN _0,91240
® 0q  1,3-32,10

Spost = = 5,17 > Sporr- (8.45)

Zakljucuje se da ¢vrstoca presjeka ZADOVOLJAVA.

8.2.2.2.  Postojeca sigurnost kriticnog presjeka K2

Promjer na mjestu presjeka je d = ¢ 35 mm

Faktori zareznog djelovanja uzeti su prema [17] kao efektivni faktori zareznog djelovanja
steznog spoja zbog toga Sto je na mjestu presjeka lezaj. Faktori zareznog djelovanja odabrani

su da iznose:
Bir = 2,2 (8.46)
Bt = 0,65 - B = 0,65-2,2 = 1,43 (8.47)
Faktori veli¢ine strojnog dijela i kvalitete obrade povrSine iznose:
by =09, (8.48)
b, = 0,95. (8.49)

Kako bi se dobila naprezanja potrebno je izraCunati moment otpora savijanja presjeka i polarni

moment otpora presjeka.

_d3n_353-n

== ~ 3
7 37— = 4209 mm (8.50)
_ 4T 35T 850 mm? (8.51)
PT16 16 ooomm '
Moment savijanja na promatranom presjeku iznosi:
Mg = 199 Nm. (8.52)
Moment torzije na promatranom presjeku iznosi:
T = 132,63 Nm. (8.53)
Naprezanja iznose:
_ M _ 199000 47,28 MP (8.54)
=W T 4200 "V b '
_ I _ 132650 15,46 MP (8.55)
AT T '
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Ored = \/(.ka : Uf)z + 3 (@ - Bre " Te)?

=./(2,2-47,28)2+3 (0,73 - 1,43 - 15.46)?
= 108,22 MPa. (8.56)

Postojec¢a sigurnost iznosi:

b1 ° bz * O-fDN _ 0,9 * 0,95 ¢ 240
¢ 0o  1,3-108,22

Spost = = 1,45 > Sporr- (8.57)

Zakljucuje se da ¢vrstoca presjeka ZADOVOLJAVA.

8.2.3. Proracun zavara vratila

Proracunavaju se zavari oznaka z, i z, na slikama 55. i 56. Zavar z; opterecen je na torziju,
smik i savijanje dok je zavar z, na smik i savijanje. Popre¢na sila, moment savijanja i moment
torzije is¢itavaju se iz dijagrama sila i momenata na slici 56. Odabrani zavar je kutni zavar
oznake a5 (Slika 55.).

Racunaju se normalna i tangencijalna naprezanja presjeka zavara. Naprezanja se racunaju preko

izraza:
of = %, (8.58)
Ty = A%' (8.59)
T, = % (8.60)
Gdje je:

e A, —povrsina zavara koja nosi smi¢no opterecenje
e (@ —poprecnasila

e W —moment otpora oko osi savijanja

e W, —polarni moment otpora

* oy —Moment savijanja na mjestu zavara

e 7, —posmic¢no naprezanje uslijed smika

e 7, —posmicno naprezanje uslijed torzije.
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Skicira se poprecni presjek svakog zavara s optere¢enjima na kojemu se skiciraju dijagrami

naprezanja koja se potom racunaju. Skica s dijagramom pomaze pri shvacanju vektorskog
zbrajanja posmic¢nih naprezanja.
Nakon izrauna svih naprezanja na mjestu zavara, racuna se reducirano naprezanje prema
von Mises (HMH) teoriji ¢vrstoce. Naprezanje se mnozi s faktorom udara ¢ = 1,3.

Oreq = @ *\J0s + 312 (8.61)
Gdje je t zbrojeno posmic¢no naprezanje.
Nakon $to je izraunato reducirano naprezanje o,..4 usporeduje se s dopuStenim naprezanjem
koje prema literaturi [19] za materijal S355J0 i naizmjeni¢no promjenjivo naprezanje glasi:

Ogop = 75 MPa (8.62)

8.2.3.1. Proracun zavara z,

_JS

/

Ty

Slika 58. Presjek zavara, optereéenja i dijagrami naprezanja

Opterecenja sa slike iznose:
e (Q=2653N
e M,= 136,6 Nm
e T = 132,63 Nm.

Racunaju se potrebne geometrijske karakteristike presjeka zavara.

T T
As=05-(D*—d*) -7 =05 (45" = 35%) -7 = 314,16 mm’ (8.63)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 67



Matej Buhin Diplomski rad

(D*—d") m (45*-35) =

= R P 2

W = D 32 ac 37 = 5672 mm (8.64)
(D*—d*) m (45*-35%) m _ X

%—T-E—T-E:11344mm (8.65)

Nakon $to su odredena opterecenja i geometrijske karakteristike presjeka moguce je izracunati

sva naprezanja.

M; 136,6- 103

O'f = W = 567 = 24,08 MPa (866)
Q 2653
U= T 31a0s O a (8.67)

T 132,63-10°
==

- = 11,69 MP 8.68
W, 11344 ? (8.68)

Potrebno je izraCunati reducirano naprezanje kriticnih mjesta presjeka. Na ovom postoje dva

kriticna mjesta oznacena s K1 1 K2 na slici 58.
Tocka K1 optereéena je samo posmicnim naprezanjem koje se zbraja i iznosi:
7, = 8,44 + 11,69 = 20,13 MPa. (8.69)

Reducirano naprezanje tocke K1 iznosi:

Creqi = ¢ - /051 +3-12=13-/0+ 320,132 = 45,33 MPa. (8.70)

Tocka K2 optereCena je posmic¢nim naprezanjem koje se vektorski zbraja i normalnim

naprezanjem uslijed savijanja. Posmi¢no naprezanje iznosi:

7, = /8,442 4+ 11,692 = 14,42 MPa (8.71)

Reducirano naprezanje toc¢ke K1 iznosi:

Orogi = ¢ - /asz +3-12 =1,3-/24,082 + 3 - 14,422 = 34,69 MPa. (8.72)

Vece reducirano naprezanje usporeduje se sa dopustenim:

Oredi < Udop

45,33 MPa < 75 MPa. (8.73)
Faktor sigurnosti na zavaru iznosi:
Udop 75
S = = = 1,65 8.74
Oreq1 45,33 ( )

Zakljucuje se da zavar z; ZADOVOLJAVA.
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8.2.3.2.  Proracun zavara z,

Dimenzije zavara z, iznose D =50 mm i d = 40 mm te su njegova povrSina presjeka i
momenti otpora znatno veci nego kod zavara z;. Moment savijanja je manji nego na mjestu

zavara z,, a torzije na mjestu zavara nema.

Iz svega navedenog moze se sa sigurnosc¢u re¢i da zavar z, ZADOVOLJAVA.

8.2.4. Proracun leZajeva ulaznog vratila

Proracun lezajeva vrsi se pomocu alata za proracun od proizvodaca SKF [18]. Lezajna mjesta
A'i B (slika 55.) konstruirana su na nacin da se Koristi isti lezaj. Najveca radijalna sila na lezaj

prikazana je u jednadzbi (8.19) te iznosi:
Fry = 6574 N (8.75)
U SKF kalkulatoru lezaja odabire se lezaj oznake 6207-2Z. U kalkulator se unosi radijalna sila,

aksijalna sila (iznosi 0 u ovom slucaju), brzina vrtnje i radne temperature lezajeva. Rezultati

dobiveni koristenjem proizvodacevog kalkulatora dani su na slici ispod.

3. Results

3.1 Load level

6207-22

Equivalent dynamic load, P [kN] 6.6
Load ratio, C/P [] 4.09
Minimum load met? [-] Yes
Minimum load radial, F__ [kN] 0.0534

3.2 Bearing rating life

6207-2Z
SKF rating life, L__Dm.1 [h] 5550
Basic rating life, Ll-:n-. [h] 2110
SKF life modification factor, a_, [-] 2.63
Contamination factor, M, [-] 0.78
3.3 Bearing static safety

6207-2Z

Equivalent static load, P, [kN] 6.6
Static safety factor, SD [-] 2.32

Slika 59. Proracun lezaja 6207-2Z ulaznog vratila [18]
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Lezaj je proracunat na staticki faktor sigurnosti i na nazivni vijek trajanja.
Stati¢ki faktor sigurnosti iznosi S, = 2,32, a nazivni vijek trajanja iznosi Lo, = 2110 h.
Zakljucuje se da lezaj 6207-2Z ZADOVOLJAVA.

Potrebno je vrsiti kontrolu leZaja na mjestu sile F; (Slika 55.). Odabire se dvoredni kugli¢ni
lezaj s kutnom podesivos$c¢u zbog kompleksnog gibanja poluge rastresanja gdje je pozeljno imati

dozvoljeni nagib. U tu svrhu odabire se lezaj 1208 ETNO.

3. Results

3.1 Load level

1208 ETN9

Equivalent dynamic load, P [kN] 2.6
Load ratio, C/P [-] 7.65
Minimum load met? [-] Yes
Minimum load radial, F,T [kN] 0.112

3.2 Bearing rating life

1208 ETN9

SKF rating life, L__E“_q|1 [h] 20900

Basic rating life, Lth [h] 13800

SKF life modification factor, a, [-] 1.52

Contamination factor, n, [-] 0.39
3.3 Bearing static safety

1208 ETN9

Equivalent static load, F'.:J [kN] 2.6

Static safety factor, SD [-] 2.67

Slika 60. Prora¢un drugog lezaja ulaznog vratila [18]

Lezaj je proracunat na staticki faktor sigurnosti i na nazivni vijek trajanja.
Staticki faktor sigurnosti iznosi Sy = 2,67, a nazivni vijek trajanja iznosi Lo, = 13800 h.

Zakljucuje se da lezaj 1208 ETN9 ZADOVOLJAVA.
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8.3. Proracun vijaka noza

Noz je vij¢ano spojen na dva mjesta od kojih je jedno na istoj osi kao i lezajno mjesto noza, a
drugo mjesto spoja veZze noz za polugu noza koja prenosi gibanje na noz. Drugi vijak priteze
distantni prsten koji se zajedno s vijkom rotira pri gibanju mehanizma noza.
Lezajno mjesto izvedeno je na nacin da vijak pritegne leZajeve 1 dva distantna prstena na noz.
Noz, vijak, distantni prsteni 1 unutraSnji prsteni leZajeva rotiraju se zajedno oko osi vijka.
Moment savijanja uzrokuje reakcije u lezajevima preko pritegnutih distantnih prstenova, a ne
preko samog vijka. Odabran tip vijka je DIN 960 zbog dugackog ravnog dijela vijka koji ima
prili¢no finu toleranciju za vijak koja omogucuje da se odredeni lezajevi montiraju na ravni dio
vijka. Vijci su optereceni na vlak te je potrebno provjeriti sigurnost prianjanja prema [19] zbog
ovakve konstrukcijske izvedbe i moguce opasnosti klizanja. Klizanjem bi se vijak opteretio na
smik i savijanje $to nije dozvoljeno ako se ne radi o dosjednom vijku iako bi ovaj vijak mozda
1 podnio takvo optere¢enje u ovom slucaju.
U ovom prorac¢unu pretpostavlja se da se najvece opterecenje javlja kada je uredaj u radu, tj.
prenosi se snaga, a mehanizam se uslijed opterecenja zaustavi. Nepoznat dio ulazne snage ulazi
u sustav mehanizma noZza. Prenesena snaga uvijek je odredena troSilom, u ovom slu¢aju nozem.
Pretpostavljaju se sile prema poglavlju 2 iz jednadzba (2.2) i (2.3) koje iznose F;, = 400 N |
F, = 200 N koje troSe snagu te se pretpostavlja da djeluju koncentrirano na sredini povrsine
noza. Skicira se vrlo pojednostavljena polovica noza u izometriji. Racunaju se reakcije spoja u
teziStu noza koje se dalje prenose na pojedinac¢ni vijak. Reakcija teziSta noza ima ukupno pet.
Reakcije koje se javljaju su:

e R, - horizontalna reakcijska sila

e R, —vertikalna reakcijska sila

e M, — reakcijski moment savijanja oko 0si X

e M, —reakcijski moment savijanja oko osi y

e M, —reakcijski moment savijanja oko osi z.

Pojednostavljena skica noza s ucrtanim svim optereCenjima i reakcijama prikazana je na
slici 61. Postavljaju se pet jednadzbi s pet nepoznanica te se svaka izraCunata sila analizira i
prenosi na pojedinacan vijcani spoj. Zbog simetri¢nosti se razmatra samo polovica noza pa se

zbog toga u proracun ulazi s pola sile Fj, 1 E,.
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Slika 61. Pojednostavljena skica noza

F
YE. =0: R, = 7’1 = 200N (8.76)
E
YF =0: R, == =100N (8.77)
E
ZM, =0: My =--0325 =100 0,325 = 32,5 Nm (8.78)
Fy
ZM, = 0: My =03 =200-03 =60 Nm (8.79)
Fy
TM, = 0: My == 0,325 = 200 - 0,325 = 65 Nm (8.80)

Potrebno je izracunati sile na pojedinacni spoj. Sile Ry, R, i M,, rade smi¢no opterecenje na
spoj dok momenti M, i M, rade vla¢no i tlatno optereCenje na vijke. Vijci su u pocetku

nategnuti silom prednaprezanja, stoga je ukupna sila u vijku zbroj sile prednaprezanja i sile
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uslijed opterecenja. Sile koje rade smi¢no opterecenje na spoj ne opterecuju smicno vijak i
koriste se za odredivanje sigurnosti prianjanja i reakcija u lezajevima. Razmak izmedu vijka 1
teziSta spoja iznosi e = 100 mm. Moment inercije I vij¢anog spoja odreduje se pomocu izraza:

[=2-e?=2-100% = 20000 mm? (8.81)
Odreduju se pojedinacne sile vijka (indeks predstavlja smi¢nu silu na spoj, a indeks v
predstavlja vlacnu silu vijka):

M,

Fv1=2_e=2.0'1=325N, (8.82)
; _1\/1,,e_32500-100~163N (8.83)
2T T 20000 ’ '
; _My-e_60000-100_300N (8.84)
sL™ 1 720000 ’ '
R, 200
Fy, = 7’1 =—-=100N, (8.85)
R, 100
Fys = 7” =——-=50N. (8.86)

Ukupna smicna sila dobiva se kada se vektorski zbroje smicne sile spoja.

F, = J (Fs1 + Fsp)?2 + F4 = /4002 + 502 = 403 N (8.87)

RaCuna se sila prednaprezanja F, koja je potrebna za racunanje sigurnosti prianjanja i
odredivanja aksijalnog opterecenja lezaja. Proracun se vrsi prema [19].

E, = A; - opy (8.88)
Gdje je A; povrSina presjeka vijka, a o, prednaprezanje pri paZljivom stezanju kojeg se odabire
iz dijagrama prema [19]. PovrSina A; Cita se iz [18] za vijak M12. Valja napomenuti kako ¢e
biti odabrano manje prednaprezanje jer ono utje¢e na proratun lezaja. Sto je vijak vise stegnut,
vece je aksijalno opterecenje lezaja, stoga se odabire manje prednaprezanje, time i manja sila

prednaprezanja time i manje opterecenje na leZaj, ali takoder i manja sigurnost prianjanja.

0, = 100 MPa (8.89)
A; = 76,2 mm? (8.90)

Sila prednaprezanja iznosi:
F,=762-100 = 7620 N (8.91)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 73



Matej Buhin Diplomski rad

Potreban moment pritezanja raCuna se prema:

d, +D
T, = F, <0,16 P+ u%) (8.92)

Gdje je:
e d, = 10,86 mm — srednji promjer navoja

Dy+D, _ 19-14 .. : . ..
e D, = % = —— = 16,5 mm — srednji promjer povrine glave vijka

e P =1,75 mm — Kkorak navoja M12
e 1 = 0,2 — faktor trenja Celik-Celik.

10,86 + 16,5

T,
2

o = 7620 <0,16 +1,75 + 0,2 ) = 22,98 Nm (8.93)

Potrebno je posebno naglasiti pritezanje na dokumentaciji noza jer ako se pretegne spoj za
lezajevima, lezaju drasti¢no pada vijek trajanja.
Ukupna vlacna sila u najjace optere¢enom vijku iznosi:

F, = Fyy + F,, + E, = 325 + 163 + 7620 = 8108 N. (8.94)
Naprezanje u vijku glasi:

F, 8108
A 76,2

o= = 106 MPa. (8.95)

Za vijak razreda Cvrstoce 8.8 vrijedi da je minimalna granica razvlacenja R, = 640 MPa.
Naprezanje u vijku mora biti unutar granica:

0<08-R,=0,8-640 = 512 MPa. (8.96)
Zakljucuje se da je kriterij ¢vrsto¢e zadovoljen.

Proracunava se sigurnost prianjanja Sy,.

E 8108
Sy=u-—>2—=02-—=2332>1,3 8.97
M=H T, 488 (8.97)

Zakljucuje se da vijak M12 ZADOVOLJAVA.
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8.4. Proracun reakcija lezaja

U proslom poglavlju dobivene su smi¢ne sile na vij¢ani spoj i ukupna vlacna sila vijka. Na vijak
su oslonjena dva lezaja koja su pritegnuta na distantne prstene. Lezajevi su optereceni
radijalnom silom uslijed savijanja spoja preko distantnih prstena i aksijalnom silom koja je

jednaka polovini maksimalne vla¢ne sile u vijku po svakom lezaju.

50 50

A
Y

A

3 Fa Fga r "
A g B E 2

FA'I‘

Slika 62. Sile na lezajna mjesta noza

Postavljaju se sume sila u radijalnoj osi r i horizontalnoj osi h te suma momenata savijanja oko
tocke A sa slike 62. Racunaju se reakcije u lezajevima koje se koriste u prora¢unu lezajeva.

Postavljaju se sume sila u smjerovima osi sa slike 62. i suma momenata oko leZzajnog mjesta A.

SF = 0: F = Fyy — Fg, (8.98)
YF, =0: F, = Fyy + Fpg (8.99)
YMg, = 0: F, - 50 = Fy, - 50 (8.100)

1z jednadzbe (8.100) i (8.98) dobiva se:
Fg, = F;, =403 N (8.101)
Fy = F, + Fg, = 806 N (8.102)
Kako bi se rijesila jednadzba (8.99) unosi se pretpostavka da su aksijalne sile u lezajevima
jednake jer su im unutarnji prsteni pritegnuti.

. F, 8108 _
Faa = Fpa = 5 = —— = 4054 N (8.103)

Iz proracuna je jasno da je lezaj A opterecen vecom silom pa se samo njega proracunava buduci

da se radi o istim lezajevima.
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8.4.1. Proracun leZajeva osovine noZa

Dobivene radijalne i aksijalne sile na lezaj A i brzina rotacije noza uvrStavaju se u SKF
kalkulator lezajeva. Odabire se lezaj oznake 6301-2Z za oba lezajna mjesta. Brzina rotacije

noza odredena je u jednadzbi (8.12) te iznosi:

n, = 38,2 min"L. (8.104)
Sile koje se uvrstavaju u kalkulator su F,,. = 806 N i F,, = 4054 N. Aksijalna sila je znatno
veca od radijalne te se zakljucuje da je najveci utjecaj optereéenja lezajeva pritezanje vijka jer

je sila na lezaju uslijed stezanja vijka znatno veéa od opterec¢enja uslijed kopanja zemlje.

3. Results

3.1 Load level

6301-27

Equivalent dynamic load, P [kN] 4.5
Load ratio, C/P -1 2.24
Minimum load met? [-] Yes
Minimum load radial, F__ [kN] 0.00182

3.3 Bearing static safety

6301-2Z
Equivalent static load, P [kN] 2.51
Static safety factor, 5 [-] 165

Slika 63. Proracun leZzaja noza [18]
Alat proizvodaca upozorava da nazivni vijek trajanja leZaja nije mjerodavan zbog male brzine

vrtnje leZaja te se preporuca uporaba statickog faktora sigurnosti koji u ovom sluc¢aju glasi:
So = 1,65. (8.105)
Zakljucuje se da lezaj ZADOVOLJAVA.

Na kraju se ponovo spominje vaznost ozna¢avanja momenta pritezanja na dokumentaciji gdje

je prikazano ovo lezajno mjesto jer zatezanje ima najveci utjecaj na opterecenje lezaja.
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8.5. Proracun nosivog zavara

Proracunava se glavni nosivi zavar koji nosi mehanizam noza i reSetke. Kako bi se bolje
razumjela opterecenja i naprezanja skicira se glavna skica i dvije dodatne skice u potrebnim
projekcijama. Promatra se samo polovica konstrukcije zbog simetri¢nosti pa se sile koje
opterecuju zavar (sile F, 1 F, iz jednadzba (2.2) i (2.3)) dijele s dva. Racunaju se reakcije u
teziStu lezaja na nacin da se sve sile reduciraju u tocku tezista zavara. Na slici ispod prikazan

je zavareni spoj u izometriji s ucrtanim opterec¢enjima.

Slika 64. Prikaz zavara i opterecenja na zavar

Kako bi se odredila naprezanja potrebno je definirati dimenzije, poloZaj i veli¢inu zavara.
Odabire se obostrani kutni zavar oznake a5 na duljini od 230 mm. Materijal odabran je S235JR
zbog svoje dobre zavarljivosti, niske cijene 1 dobrih svojstava pri dinamickom opterecenju.
Debljina lima takoder ima ulogu u ¢vrstoéi ovog zavara jer se povecanjem debljine lima

povecavaju i momenti otpora savijanja oko osi y i polarnog momenta oko osi z.

Za lakSe raCunanje reakcija koriste se dva pogleda, bokocrt i tlocrt na kojima su ucrtana
opterecenja 1 reakcije u zavaru. Nakon S§to su reakcije izraCunate odreduje se koja naprezanja
uzrokuju koje opterecenje te se racunaju naprezanja. Odreduje se kriticni dio zavara i za ta

naprezanja se proracunava sigurnost zavara.
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Slika 65. Bokocrt zavarenog spoja
Y F,/2
! X--
2 h
N
M,
2w D U
«— «—(@) —
R, M.R.
Slika 66. Tlocrt zavarenog spoja
Postavljaju se sume sila i momenata kako bi se odredile reakcije zavara.
Fy
XE =R, = 5 = 200N (8.106)
F,
YF, =R, = 5= 100N (8.107)
F,
XM, =0: M, = > 0,374 = 37,4 Nm (8.108)
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E, F,
M, = 0: M =2 0,12 +="- 0,6 = 132 Nm (8.109)
Fp
M, = 0: M, == 0374 = 748 Nm (8.110)

Kada su izraCunate reakcije okrece im se smjer i tako se dobiva optere¢enje na zavar koje se
skicira zajedno s dijagramima naprezanja na presjek zavara. Pomoc¢u dijagrama odreduje se

kriticna tocka za koju se racuna naprezanje.

22

) ” Ty O fz Tt
%
1|7 :
0| 1
a7
/gf;j/ s
g —A P—> -
V] Yz Vi
/ z
0° 7
1 v |/
/M7 ‘
M| A
O »
Kriticna
Y v tocka
L1
+
= T fy

Slika 67. Presjek zavara s reduciranim opterec¢enjima
Idu¢i korak je izracunati pet komponenata naprezanja koja se javljaju i vidljiva su na slici 67.

Naprezanja sa slika se raCunaju pomocu izraza:

=
N

=—, 8.111
%=1 (8111)
M,
Oy = —, (8.112)
fx Wx
M
y
oy =2, (8.113)
y Wy
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Ry
=—, 8.114
= (8.114)
M,
=—. 8.115
Tt w, ( )
Gdje je:

e A, —povrsina presjeka zavara

e W, —polarni moment otpora presjeka

e W, —moment otpora oko osi X presjeka

e W, —moment otpora oko osi y presjeka

* o, —Normalno naprezanje uslijed savijanja oko osi x
e o0, —hormalno naprezanje uslijed savijanja oko osi y
e T, —posmicno naprezanje uslijed smika

e T, — posmicno naprezanje uslijed torzije.

Sve navedene vrijednosti racunaju se za kritiénu tocku presjeka. Potrebno je izracunati

momente otpora. Za racunanje momenata otpora koriste se momenti inercije oko osi X, Y.

L _(2-12). 2303

x 1 = 1,014 - 107 mm? (8.116)
(223 —123)- 230
I, = 5 =1,71-10° mm? (8.117)
Cq 3
Wy :c_ a-b (8.118)
2
1 0,63 0,052
¢, = —(1 S ) (8.119)
n n
0,65 (8.120)
2= 1+ n3 '
a
=— 8.121
n=y ( )
Wpure = Wy — W)y, (8.122)
Gdje je:
e a —duljina kvadra
e b —Sirina kvadra
e ¢; —pomo¢ni faktor jedan
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e ¢, —pomocni faktor dva

e [, —moment inercije oko X

I, — moment inercije oko y

e W, —polarni moment otpora

e W,, —polarni moment otpora veceg kvadra
e W,, —polarni moment manjeg kvadra

o W

puk — UKUpni polarni moment otpora.

Potrebno je izraCunati polarne momente otpora i ukupni polarni moment otpora. Radi
jednostavnosti indeksiranja i oznacivanja faktora koristi se tablica za raunanje faktora i

polarnih momenata inercije.

Tablica 10.  Tablica ra¢unanja polarnih momenata otpora

a/mm b/mm n o o W, /mm?
Presjek 1 230 22 10,45 0,313 1 34843
Presjek 2 230 12 19,17 0,322 1 10665

Dobiva se ukupni moment otpora:
Woux = Wyy — Wy, = 34843 — 10665 = 24178 mm®. (8.123)
Moment otpora oko osi x i y glase:

L, 2-1,014- 107

— — 3
W, = 230 30 = 88174 mm°, (8.124)
2
I 2-1,71-10°
—_Y _ ’ — 3
W, = 230 - 30 = 1487 mm®. (8.125)
2
Povrsina presjeka zavara glasi:
A, =2-230-5= 2300 mm? (8.126)

Nakon §to su sve geometrijske karakteristike presjeka izracunate, mogucée je odrediti

komponente pojedinacnih naprezanja u kriti¢noj tocki zavara.
Naprezanja u kriti¢noj tocki iznose:

R, 100
o, = —

=— = 4 MP 12
A = 7300 = W04 MPa, (8.127)
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M 132107 oo vp (8.128)
%= w, T 88174 b '

My 374107 e wp (8.129)
T w, T T1as7 T '

R, 200

=Y - 2 _0,08MPa, 8.130

's =7, T 2300 a (8130

My 7281075 0w (8.131)
W, 24178 '

Racuna se reducirano naprezanje prema von Mises teoriji ¢vrstoce, ali prvo je potrebno odrediti
ukupna normalna o i ukupna posmi¢na naprezanja . Normalna naprezanja djeluju u istom

smjeru dok su posmi¢na pod medusobnim kutom od 90°.

T = /TE + 12 =,/0,082 + 3,102 = 3,10 MPa (8.132)

0 = 0y + 05y + 05, = 0,04 + 1,50 + 25,15 = 26,69 MPa (8.133)

Reducirano naprezanje iznosi:

Oreqa = @ 02 +3-7=13-26,692 + 3-3,102 = 35,39 MPa. (8.134)

Reducirano naprezanje usporeduje se s dopustenim za materijal S235JR te se tako izracunava
sigurnost zavarenoga spoja. DopusSteno naprezanje kutnog zavarenog spoja za dinamicko

istosmjerno opterecenje prema [19] iznosi:

Oaop = 125 MPa. (8.135)
Sigurnost zavarenog spoja iznosi:
O-dop 125
=E— == MPa. N
o0 3539 3,53 a (8.136)

Zakljucuje se da zavar ZADOVOLJAVA.
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9. PRIKAZ KONSTRUKCIJE

U ovom poglavlju prikazan je uredaj na kraju faze konstruiranja. Prikazuju se pogledi na cijeli
uredaj te konstrukcijska rjeSenja za mehanizam rastresanja, mehanizam podeSavanja kuta

reSetke 1 ostala podesiva mjesta uredaja. Takoder se prikazuju leZajna mjesta noza i reSetke.

Slika 68. Izometrija uredaja

Slika 69. Bokocrt uredaja
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Slika 70. Nacrt uredaja

Slika 71. StraZnji pogled na uredaj
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Slika 72. Presjek ekscentri¢nog mehanizma rastresanja
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Na slici iznad prikazan je mehanizam rastresanja sa zavarenim spojem vratila i osovine,
polugom rastresanja i lezajnim mjestima mehanizma. Ulazno vratilo izraduje se prema I1SO 500
standardu koji definira oblik standardnog prihvata traktorskog priklju¢ka na PTO vratilo

(kardansko vratilo traktora) u ovisnosti o kategoriji poteznice.

Slika 73.  Prikaz poluge izmedu noza i rastresnog mehanizma

Njihanjem rastresnog mehanizma njiSe se i zavareni sklop noza koji reze zemlju. Vij€ani
spojevi poluge omogucuju rotaciju poluge u odnosu na noz i rastreni mehanizam. Polugom se
moze podesiti kut noza u nagnutiji polozaj ako se rastresni mehanizam veze na polugu na

daljem provrtu poluge.

Slika 74. Presjek poluZznog mehanizma
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Slika 75. Presjek lezajnog mjesta noza

Slika 76. Presjek leZajnog mjesta resetke

LeZajna mjesta sa Slika 75. 1 76. izvedena su identi¢no. Vijci pritezu unutrasnje prstene lezajeva
preko distantnih prstena. Bitno je naglasiti moment pritezanja ovih vijaka kao §to je 1 navedeno
u poglavlju 8 u proracunu zbog toga §to najvece opterecenje uzrokuje sila pritezanja aksijalno
na lezajeve. Moment pritezanja napomenom se oznacava na sklopnom crtezu te iznosi 23 Nm.
Koriste se podloske protiv odvrtanja na mjestu glave vijka i matica protiv odvrtanja koja se
priteze na unutrasnju stranu noza. Lezajno mjesto je plivaju¢e buduci da su unutraSnji prsteni

lezajeva osigurani, a vanjski nisu.
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Slika 77. Vijak i distantni rotirajuéi prsten resetke
Na slici iznad prikazan je vij¢ani spoj reSetke i rastresne zakretne konstrukcije. Distantni prsten
koji je labavim dosjedom vezan na zakretnu konstrukciju omogucuje rotaciju vijka u odnosu na

zakretnu konstrukciju pri gibanju resetke.

Slika 79. Drugi stupanj podeSavanja kuta reSetke

Slika 78.  Prvi stupanj
podesivosti kuta reSetke

Kut resetke podesiv je u dva stupnja prikazana na slikama iznad. Prvi stupanj reSetke mijenja
kut za manju vrijednost od drugoga, ali polozaj vijka na prvom stupnju odreduje koliko drugi
stupanj mijenja kut. Sto je podesivi vijak sa Slike 78. vise prema desno, kut se vise mijenja

podesavanjem drugog stupnja. Drugi stupanj podesSava kut okretanjem poluge sa Slike 79.
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okretanjem poluge vreteno se takoder okrece te se navojna osovina koja glumi maticu pomice

naprijed nazad ovisno o smjeru rotacije poluge. Kretanjem navojne osovine po nhavojnom
vretenu ostvaruje se rotacija oko otpustenog vijka oznacenom na Slici 79. te se pritom mijenja
kut rastresne reSetke. Nakon §to je mehanizam podeSen na Zeljeni kut priteze se vijak podesive

konstrukcije na nosivu konstrukciju.

Slika 80. Podesavanje kotaca

Na uredaju je takoder moguce podesavati Sirinu kotaca. Vijak steZe nosac kotaca i sprjecava
aksijalno gibanje nosaca. Nosac se moze izvuci 20 cm sa svake strane za prilagodbu u odnosu

na $irinu plodoreda krumpira. Podesivost kotaca prikazana je na slici 80.
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10. ZAKLJUCAK

Razvoj proizvoda traktorskog prikljucka za jednoredno iskapanje krumpira temelji se na analizi
trziSta i patenata, tehnickom upitniku i definiciji cilja, funkcijskoj dekompoziciji, koncipiranju
uredaja te proracunu i konstruiranju uredaja. Prilikom svake faze razvoja vodilo se racuna o
zadovoljavanju tehnickih zahtjeva i potreba manjih i srednjih poljoprivrednika koji su primarno
trziSte za ovaj uredaj. Konstruirani uredaj prikladan je za koriStenje s naj¢esS¢im traktorima na
prostorima Republike Hrvatske te predstavlja kompaktno, sigurno, efikasno i jednostavno
rjesenje za iskapanje krumpira u manjim kapacitetima.

Razvoj ovog uredaja poCinje s analizom trziSta i potreba krajnjih korisnika koji traze
jednostavan, uc¢inkovit te pouzdan uredaj za iskapanje krumpira. Pomocu analize trzista,
tehni¢kog upitnika i funkcijske strukture omoguc¢eno je jasno definiranje tehnickih parametara
kao $to su snaga traktora na vratilu, dubina kopanja te vrsta mehanizma za rezanje i transport
tla. Navedeni parametri kljuéni su za pravilnu konstrukciju i funkcionalnost uredaja.
Kinematski proracun i prorac¢un ¢vrstoce omogucuju konstruiranje komponenata, a kasnije
omogucuje testiranje i doradu prototipa ako se odluci krenuti s izradom. Nakon pocetnog
odabira dimenzija 1 materijala, provedeni su detaljni proracuni sila i momenata koji djeluju na

kriticne komponente uredaja te naprezanja koja se javljaju pri koristenju uredaja.

Proracun kinematike i snage na ulaznom vratilu s ekscentrom predstavlja osnovu za daljnju
analizu ¢vrstoce ulaznog vratila i njegovih leZajnih mjesta. Optereéenja na zavareni sklop noza
dobivena su iz navedenog istrazivanja [5], dok se mehanizam ulaznog vratila proracunava za
opterecenje pri snazi od 7,5 kW i brzini vrtnje od 540 okretaja u minuti. Koristenje celika
S355J0 kao materijala za ulazno vratilo omogucéuje visoku ¢vrstocu dok materijal S235JR
nosive konstrukcije omogucava nisku cijenu, dobru zavarljivost i dobru otpornost na dinamicka
opterecenja. Kroz analizu optereéenja na konstrukciji i proracun sigurnosti kriti¢nih

komponenata zakljucuje se da je uredaj dugotrajan, pouzdan i siguran za potrebe korisnika.

Nakon §to je dobivena prva verzija uredaja, prije nego $to uredaj krene u proizvodnju bilo bi
vrlo korisno napraviti prototip uredaja i testirati ga. Vrlo je Cest slucaj da se tek prilikom
koristenja prototipa otkriju razne greske i problemi u konstrukciji koje je tesko otkriti bez da se
uredaj koristi. Takoder, moguce je unaprijediti uredaj dodavanjem spremnika ili vre€e za
sakupljanje. 1z svega navedenoga zakljucuje se da uredaj zadovoljava za prvu iteraciju
prototipnog proizvoda te predstavlja efikasno i jednostavno rjesenje vibracijskog uredaja za

iskapanje krumpira.
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37 | Vijak M12x60 DIN960 2 DIN 960 8.8 Vijci Kranjec 67 g
36 | Vijak M12x70 DIN960 2 DIN 960 8.8 Vijci Kranjec 76 g
35 | Podloska za M30 2 DIN 125 8 Vijci Kranjec 539
34 | Podloska protiv odvrtanja M24 2 DIN 6798 8 Vijci Kranjec 8¢9
33 | Matica M24 2 DIN 934 8 Vijci Kranjec 0,1 kg
32 | Distantni prsten kotac¢a 4 | 00-10-DIPL-MB-2024 |  S235JR @ 40x10 409
31 | Osovina kotaca 2 DIN 1445 8.8 Vijci Kranjec 0,9 kg
30 | Distantni prsten 6 4 | 00-09-DIPL-MB-2024 | S235JR @ 25x30 50¢g
29 | Distantni prsten 5 4 | 00-08-DIPL-MB-2024| S235JR @ 25x45 70 g
28 | Distantni prsten 4 2 | 00-07-DIPL-MB-2024 |  S235JR @ 25x30 50 ¢g
27 | Distantni prsten 3 2 | 00-06-DIPL-MB-2024 |  S235JR @ 25x60 809
26 | Distantni prsten 2 2 | 00-05-DIPL-MB-2024| S235JR @22x10 149
25 | Distantni prsten 1 4 | 00-04-DIPL-MB-2024 |  S235JR @ 22x40 70 g
24 | Lezqj 6301-27 8 6301-27 - SKF 60 g
23 | Podloska protiv odvrtanja za M12 4 DIN 127 8 Vijci Kranjec 4g
22 | Matica protiv odvrtanja M12 4 DIN 985 8 Vijci Kranjec 179
21 | Vijak M12x110 DIN960 4 DIN 960 8.8 Vijci Kranjec 0.1kg
20 | Uska matica M20 2 DIN 936 8.8 Vijci Kranjec 369
19 | Matica M20 2 DIN 934 8 Vijci Kranjec 64 g
18 | Podloska M20 4 DIN 125 8 Vijci Kranjec 17 g
17 | Donji svornjak poteznice 2 CAT 1 - Agriline 0,2 kg
16 | Gornji svornjak poteznice 1 CAT 1 - Agriline 0,2 kg
15 | Stitnik 1 S.14435 - Weastler 0,2 kg
14 | UskocCnik 4 DIN 471 - Vijci Kranjec 39
13 | Prolazna osovina vretena 1 | 00-03-DIPL-MB-2024| S235JR ®30x70 0,3 kg
12 | Navojna osovina vrtetena 1 | 00-02-DIPL-MB-2024| S235JR @30x70 0,3 kg
11 | Sklop navojnog vretena 1| 10-00-DIPL-MB-2024 - 358x130x30 | 0,8 kg
10 | Podesiva poluga resetke 2 | 09-00-DIPL-MB-2024 - 360x60x20 2,0kg
9 Sklop podesavanja kuta resetke 1 | 08-00-DIPL-MB-2024 - 730x280x180 6.7 kg
8 Nosac kotaca 2 | 07-00-DIPL-MB-2024 - 470x400x80 7.3 kg
7 Sklop Kotaca 2 | V 402/30-90K - Blickle 8,2 kg
6 Poluga noza 4 | 00-01-DIPL-MB-2024 | S235JR 230x50x10 0,8 kg
5 Resetka 1 | 05-00-DIPL-MB-2024 - 700x655x200 | 8,5 kg
4 | Sklop poluge ekscentra 1 | 04-00-DIPL-MB-2024 - 500x270x120 |10,1 kg
3 | Sklop noza 1 | 03-00-DIPL-MB-2024 - 622x425x350 |11,2 kg
2 | Zaketna konstrukcija 1 | 02-00-DIPL-MB-2024 - 742x710x475 |18,6 kg
1 Nosiva konstrukcija 1 | 01-00-DIPL-MB-2024 - 1200x800x520 60,2 kg
Poz. Naziv dijela Kom.| CREZDIOl | Materijal | Sirgve dimenziie | yagq
Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 09.11.2024. Matej Buhin @
Razradio Matej Buhin m FSB Zagreb
Crtao Matej Buhin
Pregledao Dragan geielj
Dragan Zezelj
Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Obratiti pozornost pri pritezanju Kopija
vijaka na presjeku K-K
Materijal: Masa:161,2 kg
Naziv: Pozicija:
g 6% Traktorski prikljucak za jednoredno | Format A
Mijerilo originala iskapanje krumpira Listova: 4
1110 Crtez broj: 00-00-DIPL-MB-2024 List: 2




45 | Vijok M12x30 DIN933 2 DIN 933 8.8 Vijci Kranjec 389
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