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Ci1d N
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K N
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1% N
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Povrsina zglobova lanca

Povrsina zavara drobilice

Povrsina zavara poluge drobilice

PovrSina zavara rotora
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Aksijalna komponenta sile koja djeluje na polugu drobilice
Aksijalna komponenta sile u leZaju drobilice
Centrifugalna sila koja djeluje na bundevu
Centrifugalna sila lanca

Ukupna vuéna sila lanca

Horizontalna komponenta sile u lezaju prvog rotora
Otpor kotrljanja

Vucna sila lanca

Rezultantna sila u lezaju prvog rotora

Sila u lezaju jeza u poziciji za transport
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kg/h
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kg - m?

mm

Sila u lezaju jeza u radnoj poziciji

Sila koja djeluje na osovinu jeza

Sila koja djeluje na parkirnu stopu
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Faktor snage
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Masa bundeve
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Moment savijanja kojim je opterecen zavar drobilice
Brzina vrtnje drobilice

Brzina vrtnje jeza

Brzina vrtnje prvog lancanika

Brzina vrtnje puza

Brzina vrtnje rotora
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Udarna snaga
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Wor

Wp,z,d

Wp,z,ko
Wozr

S zzz=z<=s <=

kg/m

Nm
Nm
Nm
Nm
Nm
Nm
Nm
Nm
Nm
m/s
m/s
m/s
m/s

Snaga koju lanac treba prenositi

Snaga za pogon puznog transportera

Snaga za pogon prvog rotora

Snaga za pogon drugog rotora

Dinamicko ekvivalentno opterecenje lezaja drobilice
Dinamicko ekvivalentno opterecenje lezaja rotora
Snaga potrebna za drobljenje bundeva

Masa lanca po metru duljine

Polumjer bundeve

Polumjer jeza

Faktor sigurnosti drobilice

Potrebna sigurnost spojnica lanca protiv loma
Sigurnost spojnica lanca protiv loma

Faktor sigurnosti puza

Postojeca sigurnost

Vrijeme ubrzanja hidraulickog motora

Faktor vrste lanca

Vrijeme ubrzanja izlaznog vratila traktora
Vrijeme padanja utega

Faktor brzine koraka lanca

Moment za pogon puza

Korigirani moment za pogon puza

Radni moment drobilice

Potrebni radni moment drobilice

Moment kojeg treba dovesti na rotor

Ukupni moment kojeg treba dovesti na drobilicu
Moment za ubrzanje mase drobilice

Moment za ubrzanje mase prvog rotora
Moment za ubrzanje mase drugog rotora
Obodna brzina bundeve

Brzina lanca

Brzina voznje stroja

Brzina utega

Znacajka vijeka trajanja zglobova lanca
Znacajka zgloba lanca

Moment otpora prijelaza osovine jeza

Polarni moment otpora prijelaza rotora

Polarni moment otpora zavara drobilice

Polarni moment otpora zavara nastavka za prihvat kardana
Polarni moment otpora zavara rotora
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W, J
W,q mm?3
W, mm?

X -

y -

VA -
Bxs -
Edr rad/s?
€1 rad/s?
Erp rad/s?

m -
nlp -

A -

A -

A -

Pms+k kg/m3

ODN,5235]R N/mm?

Oekv,z.d N/mm?
Oekvzpd N/mm?
Oekv,zr N/mm?
Uekv,z,u,j N/m m2

OfDN,S235]R N/mm?
Ohpr N/mm?

o N/mm?

Oypr N/mm?
Oy 2.0 N/mm?
Oz.d N/mm?
Ozpd N/mm?
Our N/mm?
Ozuj N/mm?

TpI1,S235]R N/mm?

Tszd N/mm?
Tszpd N/mm?
Tszr N/mm?
Tszuj N/mm?
Tuzd N/mm?
Tuzko N/mm?
Tuzr N/mm?

Mehanicki rad utega

Moment otpora zavara drobilice
Moment otpora zavara rotora

Broj ¢lanaka lanca

Znacajka udara

Broj zubi lanc¢anika

Faktor zareznog djelovanja pri savijanju
Kutno ubrzanje drobilice

Kutno ubrzanje prvog rotora
Kutno ubrzanje drugog rotora
Iskoristivost lezaja

Iskoristivost lan¢anog prijenosnika
Otpor povlacenju

Faktor vijeka trajanja valjaka lanca
Faktor puta trenja

Gustoca transportiranog materijala

Trajna dinamicka ¢vrstoca pri ¢istom naizmjenicnom
optere¢enju za materijal S235JR

Ekvivalentno naprezanje zavara drobilice

Ekvivalentno naprezanje zavara poluge drobilice
Ekvivalentno naprezanje zavara rotora

Ekvivalentno naprezanje zavara nosive usice jeza

Trajna dinamicka ¢vrstoca pri ¢istom naizmjenicnom
savijanju za materijal S235JR

Horizontalna komponenta naprezanja prijelaza rotora
Naprezanje na prijelazu osovine jeza

Vertikalna komponenta naprezanja prijelaza rotora
Naprezanje na vlak zavara nosive usice jeza

Naprezanje na savijanje zavara drobilice

Naprezanje na savijanje zavara poluge drobilice
Naprezanje na savijanje zavara rotora

Naprezanje na savijanje zavara nosive usice jeza

Trajna dinamicka ¢vrstoca pri ¢istom istosmjernom uvijanju
za materijal S235JR

Naprezanje na smik zavara drobilice

Naprezanje na smik zavara poluge drobilice

Naprezanje na smik zavara rotora

Naprezanje na smik zavara nosive usice jeza

Naprezanje na uvijanje zavara drobilice

Naprezanje na uvijanje zavara nastavka za prihvat kardana
Naprezanje na uvijanje zavara rotora
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7 - Faktor udara
®j rad Kut zakreta jeza
Y - Faktor punjenja
Wqr rad/s Kutna brzina drobilice
Wj rad/s Kutna brzina jeza
Wpt rad/s Kutna brzina puza
W1 rad/s Kutna brzina prvog rotora
Wy rad/s Kutna brzina drugog rotora
Fakultet strojarstva i brodogradnje Xl
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SAZETAK

Porast trendova zdrave prehrane zadnjih godina uzrokovao je porast potraznje za zdravim
namirnicama, a bundeva je jedna od kultura za koju je posljedi¢no poraslo zanimanje. Meso
bundeve je niskokalori¢no i popularno je u pripremi juha, variva, sokova i sli¢no, no zbog
visoke nutritivne vrijednosti najveca je potraznja za bundevinim sjemenkama i ulju bundevinih
sjemenki. Berba bundeva i ru¢no izdvajanje sjemenki iz bundeve je mukotrpan i dugotrajan
posao pa je stoga poljoprivrednicima vrlo znacajno imati stroj koji ¢e brati bundeve i odvajati
sjemenke umjesto njih. Kako bi se poljoprivrednicima olaksala i ubrzala berba bundevi i
postupak odvajanja sjemenki iz bundeva, u ovom je diplomskom radu konstruiran
automatizirani traktorski priklju¢ak za branje bundeva i odvajanje sjemenki. U radu su
analizirani uredaji dostupni na trziStu namijenjeni za potrebnu djelatnost, definirana je ciljana
grupa korisnika kojima ¢e novo razvijeni uredaj biti namijenjen, a na temelju toga definirani su
ciljevi razvoja. Potom su napravljene funkcijska dekompozicija i morfoloska matrica i
generirani su koncepti. Usporedbom koncepata odabran je koncept koji je detaljno razraden, a
na kraju je napravljen racunalni 3D CAD model uredaja i napravljena je tehnicka

dokumentacija.

Klju¢ne rije¢i: bundeva, bundevine sjemenke, ulje bundevinih sjemenki, berba, odvajanje

sjemenki, automatizirani traktorski prikljuc¢ak
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SUMMARY

The rise of healthy eating trends in the last years has caused an increase in demand for healthy
foods and pumpkin is one of the crops for which interest has grown. The pulp is low in calories
and is used for preparation of soups, stews, juices, etc. But, due to high nutritional value the
greatest demand is for pumpkin seeds and pumpkin oil. Manually pumpkin harvesting and
extracting seeds from a pumpkin is a painstaking and time-consumpting job so it is useful for
farmers to have a device that will harvest pumpkins and separate seeds instead. In order to
facilitate and speed up the process of separating seeds from pumpkins, in this masters thesis an
automated tractor-powered device for pumpkin harvesting and seed extraction has been
developed. In the first part, devices available on the market were analyzed, the target group of
users for whom the newly developed device will be intended is defined, and based on that
development goals were defined. Later, for the newly developed device, functional
defomposition and morphological matrix were made and concepts were generated. By
comparing the concepts, one concept was selected and that one was elaborated in detail. Finally,

a 3D CAD model of the device and technical documentation were made.

Key words: pumpkin, pumpkin seeds, pumpkin oil, harvest, seed extraction, automated tractor-
powered device
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1. UvOD

Porast trendova zdrave prehrane zadnjih je godina u znac¢ajnom porastu te je sve veca potraznja
za poljoprivrednim kulturama koje do nedavno nisu bile popularne. Jedna od kultura za koje je
poraslo zanimanje je bundeva, to¢nije poraslo je zanimanje za bundevine sjemenke i ulje
bundevinih sjemenki koje imaju visoku nutritivnu vrijednost. S obzirom na sjemenke,
najpopularnije sorte bundeva su Danka Polka, Olga, golosjemenjac¢a, Volzhskaya siva, Junona,
Dana, bundeva golica itd. [1]

U Republici Hrvatskoj najpopularnija sorta bundeve koja se uzgaja radi sjemenki je bundeva
golica. Naime, nutritivna vrijednost sjemenki bundeve golice temelji se na visokom sadrzaju
ulja, izmedu 42% i 59%, te sadrzaju proteina koji se krece izmedu 37% i 45%. Takoder, osim
ulja i proteina, sjemenke sadrze i vitamine, karotenoide, minerale itd. Sjemenke bundeve golice
mogu se konzumirati sirove ili oljustene, ali tako da tanka opna ostane na sjemenkama. Osim
za konzumaciju, sjemenke se koriste za proizvodnju visokokvalitetnog ulja koje se u
svakodnevnoj prehrani koristi kao delikatesno ulje, a vjeruje se da posjeduje i neka ljekovita
svojstva. Ulje bundevinih sjemenki bogato je vitaminima (A, E, K, D), nezasi¢enim masnim
kiselinama te mineralima (fosfor, kalcij, magnezij, kalij). Meso bundeve je niskokalori¢no, pa

se 1 ono koristi u svakodnevnoj prehrani za pripremu juha, variva, sokova, dzemova, itd. [2]

Slikal. Bundeva golica i ulje bundevinih sjemenki [3]

1.1.  Agroklimatski uvjeti za uzgoj bundeve golice

Bundeva golica za dozrijevanje zahtijeva izmedu 120 i 140 toplih dana, pri ¢emu suma
temperatura od klijanja do zrelosti iznosi oko 2.500 °C. Optimalna temperatura za dobar rast i

razvoj bundeve golice kre¢e se izmedu 18 i 25 °C, a za dobro formiranje ploda optimalna
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temperatura krece se izmedu 25 1 27 °C. U fazi sazrijevanja ploda, temperature iznad 30 °C
negativno utjeCu na formiranje i sazrijevanje sjemenki u plodu. Bundeve golice su jako
osjetljive na niske temperature. Preciznije, pri temperaturama od 6 do 7 °C bundeve prestaju
rasti, a pri temperaturi od 1 °C mlade biljke se smrzavaju. Zreli formirani plodovi na kraju
vegetacije podnose jesenske temperature do -4 °C. Takoder, za dobro nicanje te postizanje
visokih prinosa, bundeva golica zahtijeva mnogo svjetlosti i dovoljnu koli¢inu vlage u tlu.
Bundeve golice dobro uspijevaju na dubokim, humusnim, pjeskovito ilovastim te neutralnim
do blago kiselim tlima. S druge strane, zbijena i vlazna, hladna tla ne podnose [2]. Sto se tice
plodoreda, bundeve golice nisu osjetljive na mjesto u plodoredu i nemaju posebne zahtjeve
prema pretkulturi. No, $to je plodored Siri, to je 1 proizvodnja sigurnija. Tocnije, pozeljno je da
se na istu povrsinu siju svakih 4 do 5 godina. Najbolje rezultate pokazuju nakon kultura
gnojenih velikim koli¢inama organskih i mineralnih gnojiva te jednogodisnjih i viSegodisnjih
mahunarki koje ostavljaju strukturno tlo obogaceno dusikom. Strne Zitarice (zitarice koje imaju
manje zahtjeve za svjetlos¢u i toplinom; npr. raz, jeCam, pSenica, zob) su takoder dobre
pretkulture za uzgoj bundeve golice jer ostavljaju nezakorovljeno tlo i time omogucuju
naknadnu kvalitetnu obradu tla. Ono Sto treba izbjegavati je uzgoj u monokulturi. Uzgojem u
monokulturi pogorsavaju se fizikalna i kemijska svojstva tla, te je vece prisustvo Stetnika i

uzro¢nika bolesti. [4]

1.2. Berba

Berba bundeve golice obi¢no pocinje krajem kolovoza i traje sve do studenog, ovisno o
klimatskim uvjetima te roku i gusto¢i sjetve. Kako bi se ostvario visoki postotak ulja u
sjemenkama plodovi moraju biti potpuno zreli. Potpuno zreli plodovi prepoznaju se po Zutoj
boji mesa te supljem odjeku pri kucanju o plod. Takoder, sjemenke potpuno zrelih plodova su

¢vrste 1 lako se odvajaju od mesa.

Nakon dozrijevanja, nekoliko dana prije berbe bundeve se slazu u redove, pri ¢emu se plod
odvaja od stabljike, a sjeme dodatno povecava svoju masu i dozrijeva. Berba se moze obavljati
rucno ili strojno, kombajnima. Ako se berba obavlja kombajnom bundeve moraju biti u trakama
koje su prethodno maléirane i o¢iS¢ene od korova, kako udio primjesa u sjemenkama ne bi bio
veci od 10%. Dnevno se mehaniziranom berbom moze ubrati 2 do 3 hektara, tj. 3 do 4 tone
sirovih sjemenki. Sjemenke se nakon berbe transportiraju u uljaru gdje se strojno peru i odvajaju

od primjesa. Sjemenke nakon berbe sadrZze oko 38% vode, a nakon pranja sadrzaj vode moZze
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biti ve¢i od 50% pa je zato odmah nakon pranja potrebno posusiti kako ne bi doslo do pojave
plijesni 1 gubitka klorofilne pokoZice, §to kasnije moZe znacajno utjecati na kvalitetu sjemenki,

a time i na kvalitetu ulja. [2]

Slika 2.  Strojno branje bundeva [2]

1.3.  Prinosi sjemenki bundeve golice u Republici Hrvatskoj

Bundeva golica nije zahtjevna i uspijeva na gotovo svakom tlu, pa je stoga izrazito pogodna za
uzgoj u klimi kakvu ima Republika Hrvatska. U Republici Hrvatskoj prinosi sjemenki u
prosjeku se krecu od 1.500 do 2.000 kg sirovih sjemenki po hektaru, dok se prinos suhih
sjemenki krece od 800 do 1.000 kg. Prinos ploda krec¢e se od 50 do 80 t/ha, Sto znaci da se
tezinski udio suhih sjemenki kre¢e od 2 do 3% u odnosu na cijeli plod. Pri proizvodnji
nerafiniranog djevi¢anskog ulja bundevinih sjemenki, od 100 kg sjemenki moze se dobiti 40 do
45 litara ulja. Prilikom presanja przenog tijesta od bundevinih sjemenki, za 1 litru ulja potrebno
je 2 do 3 kilograma sjemenki, dok je kod hladnog presanja potrebno 8 kilograma sjemenki za 1
litru hladno presanog ulja bundevinih sjemenki. Nakon presanja sjemenki, ostaju uljne pogace

koje sadrze 57 do 60% bjelancevina i koje se koriste kao sto¢na hrana. [2]
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2. TRAKTORI

Prema ¢lanku 3. Pravilnika o ocjeni sukladnosti traktora za poljoprivredu i Sumarstvo, traktor
za poljoprivredu i Sumarstvo definiran je kao motorno vozilo opremljeno kota¢ima s najmanje
dvije osovine, koje ima konstrukcijsku brzinu ve¢u od 6 km/h i ¢ija je glavna funkcija da vuce,
gura, nosi ili pokreée odredena oruda, strojeve ili prikolice namijenjene poljoprivredi, odnosno

radu u Sumi [5].

Slika3. Traktor Landini Powerfarm 85

Istim su Pravilnikom, u ¢lanku 4. definirane i kategorije traktora, pa u kategoriju T spadaju
traktori na kota¢ima, dok u kategoriju C spadaju traktori na gusjenicama. U tablici 1. opisani
su traktori kategorije T1 do TS5 (traktori na kota¢ima), dok su kategorije C1 do C5 (traktori na

gusjenicama) odredene analogno kategorijama T1 do T5.
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Tablica 1. Kategorija T: traktori na kota¢ima [5]

Kategorija T1

Traktori na kota¢ima, konstrukcijske brzine od 6 do 40 km/h, s
razmakom kotaca barem na jednoj osovini ve¢im od 1.150 mm, mase
(praznog traktora u voznom stanju) vece od 600 kg i razmakom do tla

manjim od 1.000 mm.

Kategorija T2

Traktori na kotaCima, konstrukcijske brzine od 6 do 40 km/h, s
razmakom kota¢a manjim od 1.150 mm, mase (praznog traktora u
voznom stanju) vece od 600 kg i razmakom do tla manjim od 600 mm.
Kada je odnos visine tezista traktora (mjereno od tla) i razmaka kotaca
svake osovine veci od 0,90 najveéa dopustena (konstrukcijska) brzina

ne smije iznositi vise od 30 km/h.

Kategorija T3

Traktori na kotac¢ima, najveée konstrukcijske brzine koja nije veéa od

40 km/h i mase neoptere¢enog traktora u voznom stanju koja nije veca

od 600 kg.

Kategorija T4

Traktori na kotatima posebne namjene (traktori s visokom
prohodnosti, traktori velike Sirine, traktori s malim razmakom od tla),

najvece konstrukcijske brzine koja nije ve¢a od 40 km/h.

Kategorija TS5

Traktori na kotac¢ima konstrukcijske brzine vece od 40 km/h.

2.1. Spajanje traktorskih priklju¢aka na traktor

Traktorski prikljucei su oruda ili strojevi kojima se obavljaju poljoprivredni, Sumarski i ostali

radovi. Prema nacinu prikljucivanja, traktorski priklju¢ci mogu biti vuceni, polunoseni ili

ovjesni. Vuceni prikljuéci se na traktor prikljucuju u jednoj tocki i to zglobno radi kretanja u

zavoju 1 kopiranja neravnina terena. Njihovo podizanje u transportni i spustanje u radni poloZaj

obavlja se posebnim mehanic¢kim ili hidraulicnim uredajima na samom orudu. U radu i

transportu, ovi se prikljuéci oslanjaju na vlastite vozne elemente, tj. kotace.

Polunoseni prikljucci se na traktor prikljucuju u dvije tocke, a mjesta prikljucivanja su zglobno

izvedena radi gibljivosti 1 kopiranja neravnina terena. Prikljucuju se na donje traktorske poluge

na koje djeluje hidrauli¢ni podizac traktora, pa se one mogu podizati 1 spustati. U transportnom

polozaju prednji dio prikljucka je podignut hidrauli¢nim podiza¢em, dok se straznji dio oslanja

na vlastite kotace.
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Noseni prikljuéei se na traktor prikljuuju u tri zglobne tocke. Ovi su prikljucei noseni i u
radnom 1 u transportnom polozaju, podizu se i spustaju hidraulikom te nemaju vlastite kotace
[6]. Svi traktori imaju straznju trozglobnu poteznicu, koja je standardizirana normom ISO
730:2009, dok neki traktori imaju i prednju trozglobnu poteznicu. Na traktore koji nemaju
prednju trozglobnu poteznicu, moguce ju dodatno ugraditi. Prednja trozglobna poteznica je
standardizirana normom ISO 8759-4:2009, a kategorije i dimenzije su analogne onima iz norme
ISO 730:20009.

Straznju trozglobnu poteznicu ¢ine tri poluge za prikljucivanje, jedna gornja i dvije donje.
Donje poluge su zglobno spojene na kuc¢iste traktora te za hidrauliku kojom se regulira visina
poluga, tj. kojom se traktorski priklju¢ak podize ili spusta. Na krajevima poluga nalaze se
kuglasti lezajevi kroz koje prolaze osiguraci, tj. osovinice pomocu kojih se traktorski prikljucci
povezuju s polugama. Bo¢no pomicanje donjih poluga ograni¢eno je zateznim lancima. Gornja
poluga sluzi za namjeStanje kuta nagiba traktorskog priklju¢ka. Kao i donje poluge, gornja
poluga na kraju ima kuglasti leZaj kroz koji prolazi osigura¢. Trozglobna poteznica prikazana
je naslici 4.

Slika4.  Trozglobna poteznica prema normi ISO 730:2009 [7]

Straznje trozglobne poteznice podijeljene su u osam kategorija, u ovisnosti o snazi na izlaznom

vratilu traktora, a razlikuju se po dimenzijama. Kategorije su dane u tablici 2.
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Tablica 2. Kategorije straznjih trozglobnih poteznica prema normi 1ISO 730:2009 [7]

Kategorija Snaga na izlaznom vratilu traktora, kW
IN Do 35
1 Do 48
2N/2 30 do 92
3N/3 60 do 185
4N/4 110 do 350

Takoder, u normi ISO 730:2009 standardizirane su dimenzije trozglobnih poteznica, a skica
trozglobne poteznice s kotama prikazana je na slici 5.
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Slika5.  Trozglobna poteznica s kotama [7]
Dimenzije spojeva trozglobne poteznice u ovisnosti o kategoriji dane su u tablici 3.

Tablica 3. Dimenzije spojeva trozglobnih poteznica prema normi ISO 730:2009 [7]

Kategorija

Dimenzija

1IN 1 2N 2 3N 3 4N 4
d1 (mm) 19,3%02 19,3%02 25,7+02 25,7+02 327025 327025 45,2403 45,2+03
B1 (mm) 4405 4405 5105 5105 5105 5105 6405 6405
d2 (mm) 2247025 22 4+0.25 28,7403 28,7403 37,4035 37,4035 51+05 5105
B3z (mm) 3505 3505 4505 4505 4505 4505 57,505 57,505
I1 (mm) 218 359 364 435 435 505 505 612
I2 (mm) min. 50 | min. 100 min. 100 min. 125 min. 125 | min. 125 | min. 125 min. 125

Kako bi se bolje predocio izgled trozglobne poteznice, na slici 6. prikazane su trozglobne

poteznice traktora Landini Powerfarm 85 (lijevo) i traktora Massey Ferguson 135 (desno).
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Landini Powerfarm 85 na izlaznom vratilu daje snagu 55 kW, a trozglobna poteznica spada u
kategoriju 2. Massey Ferguson 135 na izlaznom vratilu daje snagu 28 kW, a trozglobna

poteznica spada u kategoriju 1.

Slika 6.  Straznji prikljucak traktora Landini Powerfarm 85 (lijevo) i traktora Massey
Ferguson 135 (desno)

2.2. lzlazno vratilo traktora

Snaga, tj. okretni moment za pogon strojeva, tj. traktorskih prikljucaka dovodi se na izlazno
vratilo traktora, a snaga se do stroja prenosi posredno preko kardanskog vratila. Svi traktori
imaju izlazno vratilo na straznjoj strani, dok se kod nekih moze naci na prednjoj strani i na
bo¢nim stranama. Na traktore koji nemaju izlazno vratilo na prednjoj strani, ono se moze
dodatno ugraditi. Izlazna vratila su standardizirana normom ISO 500-3:2014, te postoje Cetiri
tipa izlaznih vratila. 1zlazno vratilo tipa 1 namijenjeno je za brzinu vrtnje od 540 min, dok su
izlazna vratila tipa 2, 3 i 4 namijenjeni za brzine vrtnje od 1.000 min’. Na slici 7. prikazan je
polozaj izlaznog vratila na traktoru, gdje je oznakom 1 oznacena simetrala traktora, a oznakom

2 je oznafena Sirina traktora umanjena za Sirinu jednog kotaca.
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Vrijednosti hmin | hmax, prema slici 7. dane su u tablici 4.

=25

\‘.\

Jl?max

Slika 7.

Polozaj izlaznog vratila [8]

Tablica 4. Polozaj izlaznog vratila na traktoru u ovisnosti o tipu izlaznog vratila [8]

Tip izlaznog vratila Amin (MmM) Rmax (Mm)
1 480 800
2 530 900
3 600 1.000
4 600 1.000

Osim polozaja, u normi ISO 500-3:2014 dane su i dimenzije izlaznih vratila. Na slici 8.

prikazani su kotirani crtezi izlaznih vratila, a vrijednosti kota dane su u tablici 5.

W0
| 1]

| . ’/ e

| d | |
V/ g /1 '

Slika 8.

Dimenzije izlaznih vratila [8]
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Tablica 5. Dimenzije izlaznih vratila prema normi ISO 500-3:2009 [8]

Dimenzija Tip 1 Tip 2 Tip 3 Tip 4
A (mm) 38+0,8 255+0,8 38+0,8 50 +0,8
B (mm) >76 > 64 >89 >100
C (mm) 613 5+3 613 8*3
D (mm) 30° & 3° 30° £ 3° 30° & 3° 30° & 3°
E (mm) 29,40+ 0,1 29,40 £ 0,1 37,25+ 0,1 48 + 0,1
R (mm) 6,8 + 0,25 6,8 + 0,25 8,4+ 0,25 10,4 + 0,25

2.3. Kardansko vratilo

U pravilu izlazno vratilo traktora i vratilo traktorskog prikljucka nisu u istoj razini ve¢ postoji

otklon. Iz tog razloga spomenuta dva vratila povezuju se kardanskim vratilom koje kompenzira

otklon i omogucava prijenos okretnog momenta.

Slika 9.

Kardansko vratilo [9]
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3. ANALIZA TRZISTA

Danas je na trziStu dostupan velik broj strojeva za sve poljoprivredne djelatnosti, pa tako i za
berbu bundeva i odvajanje sjemenki. Analizom trzi$ta utvrdeno je da svi kombajni rade na istom
osnovnom principu; bundeve se drobe i zatim se komadi vode do bubnja u kojem se sjemenke
odvajaju od mesa bundeve. Sjemenke se potom vode u spremnik koji moze biti integriran na
kombajnu ili u vrece, dok se meso bundeve izbacuje na polje. Napredniji kombajni imaju
dodatan perforirani bubanj u kojem se sjemenke propuhuju zrakom ili ispiru vodom kako bi se
one dodatno ocistile. Takoder, napredniji kombajni opremljeni su puzevima i elevatorima
pomocu kojih se sjemenke iz bubnja ili iz spremnika transportiraju u prikolicu. U nastavku su

dane tehnicke specifikacije kombajna dostupnih na trzistu te su opisana tehnicka rjesenja.

3.1. Ozkan Tarim Makina

Kombajn za bundeve proizvodada Ozkan Tarim Makina traktorski je pogonjen stroj koji u
osnovnoj izvedbi ne pobire bundeve, ve¢ ih je potrebno ru¢no unositi u stroj. Radi sigurnosti
korisnika, na otvoru za unos bundeva postavljen je gumeni zastor kako bi se sprijecilo da
podrobljeni komadi bundeva izlete iz stroja. Kombajn je prikazan na slici 1. te se na istoj slici
vidi oblik drobilice.

Slika 10. Kombajn za bundeve Ozkan Tarim Makina [10]
Iz bubnja za odvajanje sjemenki, sjemenke se vode u drugi bubanj u kojem se ispiru vodom i
pomocu puza vode do elevatora i transportiraju u spremnik koji je integriran na kombajnu.

Iznad drugog bubnja postavljen je spremnik za vodu kapaciteta 400 L iz kojeg se voda pusta u
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drugi bubanj za dodatno ispiranje sjemenki. Praznjenje spremnika obavlja se pomocu

hidraulickog cilindra, kako je prikazano na slici 11.

Slika 11. Mehanizam praZnjenja spremnika kombajna za bundeve Ozkan Tarim Makina [10]
Dodatno, na kombajn se moze dodati jez (bubanj sa Siljcima) za prikupljanje bundeva Kkoji
transportira bundeve od tla do drobilice. Bundeve se s jeza vode do drobilice pomocu puzeva.
Kombajn s jezom prikazan je na slici 12. lijevo, dok je na istoj slici desno prikazano rjeSenje

vodenja bundeva od jeza do drobilice.

Slika 12. Kombajn za bundeve Ozkan Tarim Makina s jezom (lijevo) i mehanizam vodenja
bundevi od jeza do drobilice (desno) [10]

Osim jeZa, na kombajn se moze dodati i elevator za transport sjemenki direktno na prikolicu.

Kombajn s jezom i dodatnim elevatorom prikazan je na slici 13.
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e TN

Slika 13. Kombajn za bundeve Ozkan Tarim Makina s jeZom i transporterom [10]
U tablici 6. dane su specifikacije kombajna u osnovnoj izvedbi, u izvedbi s jeZom te u izvedbi

s jezom i dodatnim elevatorom.

Tablica 6. Specifikacije kombajna za bundeve Ozkan Tarim Makina [10]

T Osnovna Izvedba s Izvedba s j.eiomi
Specifikacija vedba jezom dodatnim
elevatorom
Snaga [kW] 45 45 75
Broj okretaja [min] 540 540 540
Masa [kg] 1.450 2.300 3.400
Duljina 4.100 4.100 4.500
Dimenzije [mm] | Sirina 1.900 2.100 2.100
Visina 2.600 2.600 3.300
Nosivost spremnika sjemenki [kg] 600 600 1.000
Radni kapacitet 20.000 kg/h 1 ha/h 3 ha/h
Kapacitet spremnika vode [L] 400 400 400

3.2. D.P.2400

D.P. 2400 je traktorom pogonjen kombajn za bundeve koji zahtijeva ru¢no unosenje bundeva.
Po izlasku iz drobilice, sjemenke se u bubnju odvajaju od mesa i vode se u perforirani bubanj
gdje se propuhuju stlacenim zrakom. Nakon propuhivanja, sjemenke se pomocu stlaéenog zraka
transportiraju u spremnik. Spremnik je integriran na kombajn, a prazni se pomoc¢u hidraulickog

cilindra.
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Slika 14. Kombajn za bundeve D.P. 2400 [11]

Tehnicke specifikacije ovog kombajna dane su u tablici 7.

Tablica 7. Specifikacije kombajna za bundeve D.P. 2400 [11]

Masa s praznim spremnikom [kg] 1.320
Duljina 3.900
. U radu 2.600
. B Sirina -
Dimenzije [mm] Na cesti 2.200
. U radu 2.800
Visina

Na cesti 3.335

Promjer bubnja za odvajanje sjemenki [mm] 440
Duljina bubnja za odvajanje sjemenki [mm] 2.400

Nosivost spremnika sjemenki [kg] 600
Radni kapacitet [m?/dan] 40.000

Produktivnost odvajanja sjemenki [kg sjemenki/h] 700

3.3. KE 1800 MS MULTI SEED

Kombajn KE 1800 MULTI SEEDS je kombajn namijenjen za berbu bundeva, tikvica,
krastavaca, dinja, itd. Plodovi se prikupljaju pomocu jeza, nakon ¢ega se pomocu hidraulicki
pogonjene transportne trake transportiraju do drobilice. Nakon odvajanja sjemenki od mesa u
bubnju, sjemenke se vode u perforirani bubanj i u kontejner. Ovaj kombajn nema integrirani
spremnik za sjemenke, ve¢ ima platformu na koju se postavlja kontejner, vreca ili neki drugi

tip spremnika, §to se vidi na slici 15.
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Slika 15. Kombajn KE 1800 MS MULTI SEED [12]
Kombajn ima moguénost podesavanja visine jeza. Podizanje i spustanje jeza vrsi se pomocu
hidrauli¢kog cilindra, a vodilice osiguravaju ispravno vodenje jeza i transportne trake. Kad
kombajn ne radi, jez i transportna traka se podizu i zakrecu se oko vodilice kako je prikazano

na slici 16.

Slika 16. Kombajn KE 1800 MS MULTI SEED s podignutim jeZom [13]

Tehnicke specifikacije ovog kombajna dane su u tablici 8.

Tablica 8. Specifikacije kombajna KE 1800 MS MULTI SEED [12]

Masa [kg] 3.500
Duljina 4.950
Dimenzije [mm] | Sirina 2.100
Visina 2.800
Promjer jeza [mm] 1.250
Duljina bubnja za odvajanje sjemenki [mm] 2.000
Radni kapacitet [ha/dan] 4
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3.4. AGRO STAHL AXR 325

AGRO STAHL-ov kombajn za bundeve AXR 325 za pobiranje bundeva koristi jeza, a bundeve
se od jeza do drobilice transportiraju pomocu transportne trake. Nakon drobljenja, komadi
bundeve se elevatorom transportiraju do bubnja za odvajanje sjemenki od mesa bundeve.
Nakon odvajanja, sjemenke iz bubnja za odvajanje ispadaju u dva perforirana bubnja za dodatno
¢isCenje, a iz bubnja za dodatno ¢iSéenje sjemenke ispadaju u spremnik. Praznjenje spremnika
obavlja se pomocu dva elevatora. Elevator koji se nalazi uz spremnik je fiksan, dok je drugi
elevator pomic¢an. Pomic¢ni elevator postavljen je iznad bubnja za odvajanje sjemenki i paralelan
je s bubnjem. Jez je takoder sklopiv te se kad kombajn ne radi pomocu hidrauli¢kog cilindra

podize iznad drobilice. Na slici 17. prikazan je kombajn za vrijeme rada.

Slika 17. Kombajn za bundeve AGRO STAHL AXR 325 [14]
Na slici 18. prikazano je praznjenje spremnika na kojoj se vidi pozicija pomi¢nog elevatora za

vrijeme transporta sjemenki iz spremnika u prikolicu.

Slika 18. Kombajn za bundeve AGRO STAHL AXR 325 u poziciji za praznjenje spremnika
[14]
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U tablici 9. dane su tehnicke specifikacije kombajna za bundeve AGRO STAHL AXR 325.

Tablica 9. Tehnicke specifikacije kombajna za bundeve AGRO STAHL AXR 325 [14]

Masa [kg] 6.700
Snaga [kW] 90
Duljina 6.000
Dimenzije [mm] | Sirina 2.550
Visina 3.300
Promjer bubnja za odvajanje sjemenki [mm] 500
Duljina bubnja za odvajanje sjemenki [mm] 2.500
Promjer perforiranih bubnjeva [mm] 400
Duljina perforiranih bubnjeva [mm] 2.500
Promjeri provrta perforiranih bubnjeva (promjer perforacija) [mm] 7(8)
Kapacitet spremnika sjemenki [m?] 2

3.5. Green Bull MASTER

Green Bull MASTER potpuno je automatizirani kombajn za bundeve koji radi na istom
principu kao i prethodno analizirani kombajni. Bundeve se prikupljaju pomocu jeza i odvode
se do drobilice pomocu transportne trake. Nakon drobljenja sjemenke se odvajaju od mesa
bundeve u bubnju i pomo¢u gumene ¢etke se vode u perforirani bubanj gdje se propuhuju i
odvode u spremnik, gdje se sjemenke ravnomjerno rasporeduju po spremniku pomocu puza.
Kako bi se pokupile i najmanje bundeve, uz jez se nalazi hidrauli¢ki pogonjeni valjak koji se
vrti u smjeru obrnutom od jeza. Kombajn je opremljen i elevatorom koji transportira sjemenke
iz spremnika u prikolicu. Kad nije u radu, kombajn se sklapa, tj. pomo¢u hidrauli¢kog cilindra
jez se podize iznad bubnja za odvajanje sjemenki. Na slici 19. prikazan je kombajn za bundeve
Green Bull MASTER.
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Slika 19. Kombajn za bundeve Green Bull MASTER [15]
Ovaj kombajn ima mogucénost pracenja koli¢ine ulja, temperature ulja, broja radnih sati, itd. Uz
kombajn dolazi i upravljacka ploca koja se postavlja u kabinu traktora i sluzi za upravljanje
elevatorom, transportnom trakom, bubnjem za odvajanje sjemenki od mesa, itd. Na slici 20.
prikazana su tehnicka rjeSenja izvedena na ovom kombajnu za bundeve, dok su u tablici 10.

dane tehnicke specifikacije.

Slika 20. Tehni¢ka rjeSenja mehanizama na kombajnu za bundeve Green Bull MASTER: a)
hidraulic¢ki pogonjeni valjak; b) hidraulicki cilindar za podizanje i spuStanje jeza; c) drobilica;
d) gumena cetka za transport sjemenki iz bubnja za odvajanje sjemenki u perforirani bubanj za
dodatno ciS¢enje; e) puZ za ravnomjerno rasporedivanje sjemenki u spremniku; f) elevator za
transport sjemenki iz spremnika u prikolicu [15]
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Tablica 10.  Tehnicke specifikacije kombajna za bundeve Green Bull MASTER [15]

Kapacitet [kg sjemenki/ha/h] 800
Snaga [kW] 90
Duljina 5.900
Dimenzije [mm] Sirina 2.550
Visina 3.670
Masa [Kg] 5.700
Nosivost spremnika sjemenki [kg] 1.200

3.6. Zakljucak analize trziSta

Nakon pregleda strojeva dostupnih na trzistu koji rjeSavaju problem branja bundevi i odvajanja
sjemenki zakljuceno je da na trzi$tu postoje strojevi namijenjeni za razne grupe korisnika, od
,malih“ poljoprivrednika koji bundeve sade na malim povr§inama pa sve do ,velikih*
poljoprivrednika s velikim povr§inama prekrivenih bundevama. Za ,,male* poljoprivrednike
namijenjeni su strojevi koji zahtijevaju ru¢no ubacivanje bundeva i imaju manji broj funkcija,
dok su strojevi namijenjeni ,velikim* poljoprivrednicima znatno kompleksniji, tocnije
opremljeni su mehanizmima za prikupljanje bundeva, spremnicima vecih kapaciteta,
mehanizmima za praznjenje spremnika, kompleksnijim mehanizmima za dodatno ¢is¢enje
sjemenki, itd. Osnovni princip rada je isti kod svih strojeva; po prihvatu bundeva one se
usitnjavaju te se u bubnju sjemenke odvajaju od mesa bundeve. Analizom postojecih strojeva,
zbog nedostatka podataka u literaturi, jalovo su obradena rjeSenja transporta sjemenki unutar
strojeva, to¢nije transport usitnjenih komada bundeva od drobilice do bubnja za odvajanje
sjemenki, transport sjemenki od bubnja za odvajanje do perforiranog bubnja za dodatno
¢iS¢enje te transport sjemenki od perforiranog bubnja do spremnika. No, iako su rjeSenja
transporta sjemenki unutar proizvoda jalovo opisana, analizirana tehnicka rjeSenja uvelike su

pomogla pri izradi koncepata, a samim time i pri konstruiranju novog proizvoda.
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4. DEFINIRANJE CILJEVA ZA RAZVOJ PROIZVODA

Prije definiranja ciljeva razvoja proizvoda potrebno je definirati grupu korisnika kojoj ¢e novi
proizvod biti namijenjen. Korisnici kojima ¢e novi stroj biti namijenjen su ,mali
poljoprivrednici, tj. poljoprivrednici koji imaju male povrSine prekrivne bundevama i
poljoprivrednici kojima uzgoj bundeva nije primarni izvor prihoda. Ovi poljoprivrednici imaju
traktore malih snaga, najviSe druge kategorije te nemaju postrojenje za preradu sjemenki, veé
sjemenke prodaju uljari preko obiteljskog poljoprivrednog gospodarstva ili ih suse za vlastitu
konzumaciju i dijeljenje obitelji i prijateljima.

Nakon $§to je definirana ciljana grupa korisnika mogu se definirati ciljevi razvoja novog
proizvoda. Osnovna funkcija novog proizvoda je efikasno odvajanje sjemenki od mesa
bundeve. Preciznije, proizvod treba raditi uz §to manje gubitaka, tj. uz §to manje oSteéenih,
polomljenih i izgnjecenih sjemenki. Kod efikasnog odvajanja sjemenki bitno je napomenuti da
i mehanizam za odvajanje sjemenki od mesa bundeve ne smije biti premali kako se u slu¢aju
ulaska velikog broja bundeva ne bi ,,za$topao* $to bi rezultiralo zastojem u radu. Takoder, mali
mehanizam za odvajanje sjemenki od mesa bundeve zahtijeva malu brzinu pobiranja te
zahtijeva da bundeve budu rijetko naslagane u redove, §to znaCajno utjee na efikasnost.
Nadalje, budu¢i da ciljanim korisnicima uzgoj bundeva nije primarni izvor prihoda, pozeljno je
da proizvod §to bolje ocisti sjemenke, tj. da u spremniku bude $to manje primjesa kako bi se
Sto manje vremena izgubilo na naknadno odvajanje primjesa. Buduc¢i da se Zele izbjeci primjese
u spremniku, $to ukljucuje kamenje 1 liS¢e, poZeljno je da proizvod ima moguénost sprjeCavanja
ulaska kamenja i liS¢a. Zbog relativno malih povrSina prekrivenih bundevama, spremnik ne
treba biti velikog kapaciteta. Nadalje, pozeljno je da proizvod sam pobire bundeve kako bi se
sprijecilo da ljudi imaju $to manje interakcija s proizvodom, tj. s opasnim dijelovima. Pozeljno
je da konstrukcija bude robusna, tj. da bude ¢vrsta i kruta, da se ne moze lako prevrnuti, da je
jednostavna za odrzavanje i zamjenu dijelova. Istovremeno treba paziti na oblikovanje dijelova
1 tehnologiju izrade buducdi da je proizvod namijenjen ,,malim*“ poljoprivrednicima pa treba
voditi rauna i o cijeni proizvoda. Iz istog razloga potrebno je voditi racuna o dostupnosti

dijelova.
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5. KONCIPIRANJE

Nakon $to su analizom proizvoda dostupnih na trzistu utvrdeni nacini rada i implementirana
tehnicka rjeSenja te nakon $§to su definirani ciljevi razvoja proizvoda, dolazi se do faze
koncipiranja. U prvom koraku su odredene funkcije koje proizvod mora imati i na temelju njih
je napravljena funkcijska dekompozicija, a prijedlozi tehnickih rjesenja za izvodenje funkcija
dani su u morfoloskoj matrici. Kombiniranjem tehnickih rjeSenja generirani su koncepti koji su

na kraju poglavlja vrednovani te je odabran koncept za detaljnu razradu.

5.1. Funkcijska dekompozicija

Funkcijska dekompozicija je metoda kojom se osnovna funkcija proizvoda razlaze na
podfunkcije, pri ¢emu se dobiva apstraktan pogled na proizvod. Sto se funkcije vise razlazu to
je i razina apstrakcije veca te su rjeSenja specifi¢nija i smanjene su mogucnosti za kreativno
razmisljanje, pa iz tog razloga u ovom radu funkcijska dekompozicija nije razlozena do visoke
razine apstrakcije. Osim samih podfunkcija, funkcijska dekompozicija prikazuje njihovu

povezanost pomocu tokova materije, energije i signala, $to je prikazano na slici 21.
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Slika 21. Funkcijska dekompozicija

5.2.  Morfoloska matrica

RjeSenja za izvodenje funkcija dobivenih funkcijskom dekompozicijom popisuju se u
morfolosku matricu, a pozeljno je za svaku funkciju predloziti §to veéi broj rjeSenja kako bi se

pri generiranju koncepata dobila Sirina kreativnog prostora. Morfoloska matrica prikazana je u
tablici 11.
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Tablicall.  Morfoloska matrica
Funkcija RjeSenje
Prihvat na
traktor
omoguciti Rudo Trozglobna
poteznica
Uredaj od
ispadanja
osigurati
Svornjak s
osiguracem
Transport
uredaja
omoguciti
Kotaci
Mehanicku
energiju E——
prihvatiti Vratilo
Mehanicku
energiju voditi
Remenski Lancani prijenos Zupcani Tami prijenos
prijenos prijenos
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Bundeve brati

Rucno

Bundeve
voditi
Oblik Transportna traka
konstrukcije
Bundeve
usitniti

Sjemenke od
mesa bundeve

odvoyjiti

Meso bundeve

izbaciti
Oblik Struja zraka
konstrukcije
Sjemenke W :
voditi :
Oblik Transportna traka Elevator s Puzni
konstrukcije vjedricama transporter
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Sjemenke  —
ocistiti )
Struja zraka Prskalice
Sjemenke
pohraniti
Spremnik
integriran na
stroj
Sjemenke .
odvoditi .
Oblik Transportna traka Elevator s Puzni
konstrukcije vjedricama transporter
Korisnika o
radu uredaja
obavijestiti
Svjetlosni signal | Zvucni signal
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5.3. Generiranje koncepata

Nakon $to su odredene funkcije koje novi proizvod mora imati i nakon predlozenih tehnickih

rjeSenja za izvodenje funkcija generirani su koncepti koji su u nastavku opisani.

5.3.1. Koncept I

Prvi koncept bundeve prikuplja pomocu jeza, a bundeve se s jeza skidaju pomocu metalnih
traka koje se naslanjaju na jez (tangiraju) izmedu redova §iljaka i koje su pri¢vrs¢ene na posudu
u koju bundeve ispadaju nakon skidanja s jeza. Dno posude je nagnuto pa se bundeve oblikom
posude vode do drobilice. Na ulazu u drobilicu postavljen je gumeni zastor kako bi se sprijecilo
da usitnjeni komadi bundeva ne izlete van i na taj nacin ugroze sigurnost korisnika. Drobilica
usitnjava bundeve, a usitnjeni komadi bundeva se vode u bubanj koji rotira i mijeSa komade
bundeva, pri ¢emu se sjemenke odvajaju od mesa. Drobilica je izvedena kao bubanj na kojeg
se vijcima pri¢vrscuju zubi kako bi se oni mogli zamijeniti u slu¢aju ostecenja uzrokovanih
udarcima u kamenje koje ¢e eventualno uci u stroj. Bubanj za odvajanje sjemenki je izveden od
Sipki izmedu kojih postoji mala zrac¢nost koja omogucava ispadanje sjemenki iz bubnja, dok
komadi bundeva ostaju u bubnju. Straznji kraj bubnja je otvoren i kroz njega komadi bundeva
ispadaju na polje. Kako sjemenke ne bi “letjele na sve strane” pod djelovanjem centrifugalne
sile, oko bubnja je postavljen lim koji prati konturu bubnja, a njegova je funkcija da sjemenke
vodi do korita koje se nalazi ispod bubnja. Unutar korita postavljen je puzni transporter koji
sjemenke vodi do elevatora s vjedricama koji sjemenke zatim transportira do perforiranog
cilindra u kojem se sjemenke ¢iste od sluzi. Unutar perforiranog cilindra postavljen je rotor koji
svojom rotacijom razbacuje sjemenke i odvaja sluz s njih. Lopatice rotora oblikovane su tako
da tjeraju sjemenke prema straznjem kraju cilindra koji je djelomic¢no otvoren ¢ime se osigurava
da sjemenke ispadaju u spremnik. Kako bi se sjemenke bolje ocistile, u perforirani cilindar
dovodi se stlaceni zrak iz turbine. Kako bi se omogucio transport, stroj je opremljen kotacima
1 rudom, a za potrebe garaziranja na rudo je pricvrSéena parkirna stopa. Izometrija ovog

koncepta prikazana je na slici 22.
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Slika 22. Koncept |

Za potrebe transporta i garaziranja jez se pomice iza stroja, a posuda u koju bundeve ispadaju
nakon skidanja s jeza se preklapa. Pri pomicanju jeZa iza stroja prvo je potrebno podi¢i ga od
tla, a podizanje jeza obavlja se ru¢no, pomocu trapeznog mehanizma. Kako bi se izbjeglo
gomilanje detalja i kako bi crteZ sa slike 22. bio uredniji, na crteZu nije prikazan mehanizam

podizanja jeza. Iz tog razloga taj je mehanizam prikazan na slici 23.
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Slika 23. Mehanizam podizanja jeza
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Kad se jez postavi iza stroja potrebno ga je osigurati, a osiguranje u toj poziciji izvodi se
pomocu konzole. Jedan kraj konzole je zavaren na podvozje, a na slobodnom kraju konzole
izrezan je kruzni odsjeCak promjera jednakog promjeru jeza tako da jez nasjedne na konzolu.

Konzola je prikazana na slici 24.

o QOTIN)

Slika 24. Konzola na koju se naslanja jez

5.3.2. Koncept Il

Drugi koncept naglasak stavlja na kompaktnost i jednostavnost, riskiraju¢i pri tome odredene
gubitke. Bundeve se pobiru pomocu jeza koji se kod ovog koncepta nalazi iza stroja. Bundeve
se s jeza skidaju metalnim trakama i ispadaju u posudu U kojoj se pomocu gravitacije vode u
cilindar u kojem se sjemenke odvajaju od mesa bundeve. Cilindar je ovdje manjeg promjera u
odnosu na bubanj iz prethodnog koncepta, a unutar cilindra nalazi se drobilica koja se proteze
cijelom duljinom cilindra. Drobilica je izvedena u zavarenoj izvedbi od dvije debelostijene
cijevi na koje su zavarene poluge oblikovane tako da komade bundeva pri udarcima vode do
prednjeg kraja bubnja gdje se nalazi otvor za izlaz komada bundeva. Ispod bubnja se nalazi
korito u koje sjemenke nakon odvajanja ispadaju, a komadi bundeva izbacuju se kroz otvor na
bocnoj strani bubnja. Unutar korita postavljen je puzni transporter koji vodi sjemenke do
perforiranog cilindra u kojem se sjemenke Ciste od sluzi. Perforirani cilindar miruje, a unutar
cilindra, na osi cilindra postavljen je rotor s lopaticama oblikovanim tako da vodi sjemenke
prema straznjem kraju cilindra. Sjemenke kad izadu iz perforiranog cilindra pomocu
vertikalnog puZnog transportera se transportiraju u spremnik koji je fiksiran te ga je potrebno
rucno prazniti. Kako bi se omogucio transport, stroj je opremljen kota¢ima i rudom, a za potrebe
garaziranja na rudo je pri¢vrS¢ena parkirna stopa. Na slici 25. prikazana je izometrija drugog

koncepta.
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Slika 25. Koncept Il
Kako bi se prikupile i manje bundeve, na stroj je postavljen valjak koji ne dopusta da male

bundeve ostanu neobrane. Male bundeve pobiru se na nacin da valjak gura male bundeve i kad
dode do neravnine one se nabodu na jez. Podizanje i spuStanje jeZa omogucéeno je pomocu
trapeznog mehanizma, istog kao kod koncepta | prikazanog na slici 23. Trapezni mehanizam
postavljen je unutar teleskopa vidljivog na slici 25. S druge strane jeza postavljen je isti trapezni

mehanizam.

Za pogon stroja potrebno je samo izlazno vratilo traktora. Pogon svih komponenata ostvaren je

lan¢anim prijenosom, a samo se vertikalni puzni transporter pogoni stoZnicima.

5.3.3. Koncept I11

Kod tre¢eg koncepta bundeve se pobiru pomocu jeZa koji za razliku od prethodna dva koncepta
nije integriran na stroj. S jeza se bundeve skidaju metalnim trakama i zatim ispadaju u cilindar
u kojem se nalazi drobilica. Cilindar je izveden od dvije savijene ploce, pri ¢emu je donja ploca
perforirana. Nakon drobljenja, poluge udaraju u komade bundeva i odvajaju se sjemenke.
Sjemenke nakon odvajanja ispadaju kroz perforirani dio cilindra u korito puznog transportera,
a komadi bundeva se izbacuju na polje. Puzni transporter sjemenke vodi do perforiranog
cilindra u kojem se nalazi rotor koji lopaticama udara sjemenke i usto stvara struju zraka i na
taj naCin odvaja sluz sa sjemenki. Kako bi se sjemenke bolje procistile, nakon izlaska iz prvog

perforiranog cilindra ulaze u drugi perforirani cilindar u kojem se nalazi rotor identi¢an rotoru
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iz prvog perforiranog cilindra. Ovaj koncept nema integrirani spremnik ve¢ se na izlazu iz
drugog perforiranog cilindra nalazi otvor iz kojeg izlaze sjemenke. Ispod otvora postavljena je
platforma na koju se postavlja gajba ili vre¢a. Kako bi se omogucio transport, stroj je opremljen
kota¢ima i rudom, a za potrebe garaziranja na rudo je pri¢vrs¢ena parkirna stopa. Na slici 26.

prikazana je izometrija treceg koncepta.

TN

R

Slika 26. Koncept Il

Kod ovog koncepta jeZ se nalazi s bo¢ne strane, a na konstrukciju jeZa pri¢vr§éene su metalne
trake koje skidaju bundeve s jeza te posuda koja bundeve vodi do drobilice. Kako stroj prilikom
transporta ne bi zauzimao gotovo cijelu cestu jez se nakon odvajanja od stroja kopca na traktor
u tri tocke, a sa straznje strane jeza kopca se stroj. Nakon §to su jez i stroj prikopcCani, jez se

podiZe pomocu hidraulike traktora. JeZ je prikazan na slici 27.

Slika 27. Jez koncepta I11
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5.4. Vrednovanje koncepata

Nakon §to su koncepti opisani, potrebno ih je vrednovati kako bi se dobio uvid u moguce
prednosti i mane svakog koncepta te kako bi se odredio koncept koji ¢e se detaljno razraditi.
Koncepti su vrednovani metodom tezinskih faktora, kako je opisano u [16]. Odredeno je osam
kriterija, a to su efikasnost, brzina berbe, cijena, robusnost konstrukcije, jednostavnost izvedbe,
sigurnost korisnika, dimenzije i masa. Svakom je kriteriju zatim dodijeljen tezinski faktor u
rasponu od 0 do 1, gdje 1 oznacava najveci stupanj vaznosti, a 0 najmanji stupanj vaznosti.
Nakon $to su odredeni kriteriji i tezinski faktori, svaki koncept se ocjenjuje po Kriterijima
koriste¢i skalu od 1 do 5, gdje je 5 najbolja ocjena, a 1 najloSija. Vrednovanje koncepata

prikazano je u tablici 12.

Tablica1l2.  Vrednovanje koncepata

Tezinski Ocjena (1-5)
Kriterij faktor
(0-12) Koncept | Koncept Il Koncept 111
Ostecivanje sjemenki 1 5 2 4
Brzina berbe 1 5 3 4
Cijena 1 3 5 4
Robusnost konstrukcije 0,75 4 4 5
Jednostavnost izvedbe 0,75 3 4 5
Sigurnost korisnika 0,75 4 5 5
Dimenzije 0,5 3 5 4
Masa 0,25 3 5 5
Yy 24,25 23,5 26,5

Vrednovanje koncepata pokazalo je da je za potrebe ciljane grupe korisnika koncept IlI
najprikladniji pa je taj koncept u nastavku detaljno razraden, iako i taj koncept ima svojih mana.
Kako bi se bolje shvatilo zasto su konceptima dodijeljene odredene ocjene u nastavku su
opisane prednosti i mane koncepata.

Najvece prednosti prvog koncepta leze u malim gubitcima (sjemenki) 1 efikasnom ciS¢enju
sjemenki. Potencijalna prednost ovog koncepta je i to §to nema integrirani spremnik ve¢ se

sjemenke pohranjuju u vreée, gajbe ili neki drugi oblik spremnika. Naime, ovakvom izvedbom
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korisnik moze sjemenke odmah pakirati u vrece i direktno s polja odvesti ih u uljaru. Isto tako,
koncept omogucuje korisniku da postavi pallet box kojeg ¢e po dolasku kuéi vilicarom, ako ga
posjeduje, skinuti sa stroja. Nedostataka je nekoliko, a to su veliki broj mehanizama koje treba
pogoniti, gubitci u elevatoru s vjedricama i moguénost ozljedivanja korisnika u slucaju
nepravilnog osiguranja jeza kad je u poziciji za transport i garaziranje.

Najveca prednost drugog koncepta je u jednostavnosti izrade i u cijeni, dok znacajnih
nedostataka ima nekoliko. Prvo, koncept nije sklopiv tako da stroj nec¢e moci biti garaziran
ukoliko korisnik nema garazu odgovarajuce duljine. Isto tako, bubanj za odvajanje sjemenki je
manjeg promjera i kako je obrazlozeno u poglavlju 4. to moze uzrokovati zastoje u radu.
Posljednje, pri radu traktor i stroj moraju prolaziti iznad bundeva pa to uzrokuje da voza¢ nema

preglednost pobiranja bundeva.

Prednost treceg koncepta je u jednostavnoj izvedbi, dobrom ¢iS¢enju sjemenki te moguénosti
odvajanja jeza od stroja. Nedostatak je u tome $to ¢e unato¢ dobrom ¢iséenju sjemenki doéi i
do odredenog oste¢enja sjemenki pri struganju o perforirane cilindre. Drugi nedostatak je to $to
nema spremnik ve¢ ima platformu za vrecu koja se pri€vrsti na stroj i u koju sjemenke ispadaju.

To znaci da je pri radu potrebna osoba koja ¢e mijenjati vrece kad se one napune.
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6. RAZRADA

Za pocetak, potrebno je definirati kapacitet stroja. Istrazivanjem po forumu Poljoprivredni
Forum [17] zakljuéeno je da se poljoprivrednici pri prvoj sjetvi bundeva odlu¢uju posaditi
bundeve na povrsini prosje¢ne veli¢ine 0,5 ha. U slucaju da su zadovoljni prinosima i odluce
se na ponovnu sjetvu bundeva nagodinu, obi¢no su to povrsine od 3 ha. Sto se ti¢e prinosa,
istrazivanjem po istom forumu zakljuceno je da vecini poljoprivrednika prinosi nisu 100%
uspjesni, nekima zbog suSe, a nekima zbog previse vlage. Kako je reCeno u poglavlju 1.3,
prosjecan prinos bundeve golice u Republici Hrvatskoj je izmedu 50 i 80 t/ha, a s obzirom na
uspjesnost prinosa u proracun se ulazi s vrijednosc¢u prinosa od 50 t/ha, tj. 5 kg/m?. Prema [17]
berba obi¢no traje dva dana pa je prema tome odredeni ciljani kapacitet stroja 0,5 ha/h. Prema
[18] prosje¢na masa jedne bundeve iznosi oko 4 kg, $to znaci da na 3 m? izrastu dvije bundeve.
Iz toga slijedi da je u jednom satu potrebno pobrati oko 6.250 bundeva, tj. oko 2 bundeve po
sekundi. ,,Veliki*“ poljoprivrednici prije berbe bundeve pomocu grtalice slazu u stupce dok
,mali poljoprivrednici rukama slazu bundeve u stupce. Ovdje je ograni¢eno da se u jednom
redu stupca nalaze 2 bundeve pa se stoga se i na jezu u jednom redu mogu nalaziti 2 bundeve.
Uz prosjecan promjer jedne bundeve koji prema [19] iznosi oko 220 mm, slijedi da potrebna
Sirina jeza iznosi 440 mm. Na slici 28. prikazana je geometrija jeza s bundevama pri ¢emu se
bundeve s jeza skidaju kad dodu u najvisi polozaj, a iz kosinusovog poucka slijedi izraz za kut

za koji se jez treba zarotirati u jednoj sekundi:

2 _ 9. (n 2
@; = cos™! <(2Tb) 2- (5 -Zrb) ) (6.1)
2 (r]- + rb)

gdje je:
13 — polumjer jeza i

1, — polumjer bundeve.
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Slika 28. Kut zakreta jeza

Uz polumijer jeza koji iznosi 630 mm, nakon uvrstavanja potrebnih veli¢ina u izraz (6.1) slijedi

da kut za koji se jez treba zarotirati u jednoj sekundi iznosi:

o = cos! <(2 +110)% — 2+ (630 + 110)2
=

2- (630 + 110)2 ) = 284 rad. ©2)

Prema tome, potrebna kutna brzina jeza iznosi:

rad
1z izraza (6.3) slijedi da potrebna brzina vrtnje jeza iznosi:

(1)] 2,84‘ 1
=—=——=20,45 . 6.4
T T on S 64)

Takoder, iz kutne brzine jeza (6.4) proizlazi potrebna brzina voznje stroja koja iznosi:

m km
Vs = Tpsj - wj = 0,83 2,84 = 2,36 5 =8,5 o (6.5)

Nakon skidanja bundeva s jeza one dolaze do drobilice. Ako svake sekunde do drobilice dolaze
dvije bundeve tada je jednim okretajem drobilice potrebno usitniti najmanje 2 bundeve.
Bundeve do drobilice dolaze jedna iza druge Sto znaci da je svakih pola sekunde potrebno
usitniti jednu bundevu. Drobilica je izvedena tako da u idealnom slucaju, tj. slu¢aju da bundeva
puca od jednog udarca, jednim okretajem moze usitniti 3 bundeve pa prema tome potrebna
kutna brzina vrtnje iznosi 1,33 s, tj. 79,8 min™t. No, moze se dogoditi da bundeva ne pukne od
samo jednog udarca pa kako bi se osiguralo da ne dode do zaguSenja, odredeno je da brzina

vrtnje drobilice iznosi:

Ngr = 120 min~L. (6.6)
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6.1. Dimenzioniranje i odabir komponenata

U ovom je poglavlju napravljen odabir komponenata koje se kupuju te su dimenzionirane

komponente koje se proizvode.

6.1.1. Dimenzioniranje drobilice

Drobilica se izraduje iz dvije debelostijene cijevi koje se zavaruju pa je tako iz online kataloga
tvrtke Strojopromet [20] za dio drobilice koji drobi bundeve odabrana debelostijena cijev s

promjerima:

dygr; = 160 mm i (6.7)

dydr1 = 70 mm, (6.8)
dok je za dio drobilice koji udara komade bundeva i odvaja sjemenke odabrana debelostijena
cijev s promjerima:

dygr, = 80 mm i (6.9)

dydrz = 50 mm. (6.10)

6.1.2. Odabir hidraulickog motora za pogon drobilice

Inicijalno je konceptom odredeno da se drobilica pogoni lancem, no zbog medusobnog polozaja
mehanizama odluceno je da se drobilica pogoni hidraulickim motorom. Potreban moment za
pogon drobilice jednak je zbroju momenta za ubrzanje masa i radnog momenta. Za odredivanje
momenta potrebnog za ubrzanje masa potrebno je odrediti moment tromosti drobilice. Moment
tromosti drobilice o¢itan je iz programskog paketa SolidWorks te prema slici 29. moment

tromosti drobilice iznosi:
Jar = 0,76 kg - m? (6.11)
Brzina vrtnje drobilice dana je izrazom (6.6) te iz toga slijedi da kutna brzina drobilice iznosi:

120 rad
Wqr = 2MNgy = 2+ Ty = 12,57 - (6.12)

Pretpostavljeno vrijeme ubrzanja hidrauli¢kog motora iznosi:

thm = 3 5. (6.13)
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Kutno ubrzanje drobilice tada iznosi:

wgr 12,57 419 rad (6.14)
" thm 3 77 s2 '

Edr

Slijedi da potreban moment za ubrzanje masa iznosi:

Tear = Jar " €ar = 0,76+ 4,19 = 3,18 Nm. (6.15)

% Zavareni sklop drobilice.5LDASM
Options...

Override Mass Properties... Recalculate

Include hidden bodies/components

] show weld bead mass

Report coordinate values relative to: v

WMass properties of Zavareni sklop drabilice
Configuration: Default
Coordinate system: - default

Mass = 95.12 kilograms
Volume = 12105306.54 cubic millimeters
Surface area = 1.72 square meters

Center of mass: ( meters )
X=0.00
¥ = 0,00
z=022

Principal axes of inertia and principal moments of inertia: ( kilograms * squal
Taken at the center of mass.

Ix=(0.00, 0.00, 1.00)  Px=076

Iy = (0.08, -1.00, 0.00) Py =29.97

Iz=(1.00, 0.08, 0.00)  Pz=29.99

Moments of inertia: { kilograms * square meters )
Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate system.
=29 =0.00 b = -0.07
Lyx = 0.00 Lyy = 29.97 Lyz = 0.05
Lo = -0.07 Lzy = 0.05 Lzz = 0.76

Moments of inertia: ( kilograms * square meters )
Taken at the output coordinate system,

boc = 34.76 by = 0.00 bz = -0.07
Iyx = 0.00 Iyy = 34.74 Z=007
Iz = 0.07 lzy = 0.07 2z = 0.76
< >

Slika 29. Moment tromosti drobilice

Za radni moment uzet je moment dijela drobilice koji lomi bundeve. Da bi se odredio taj
moment potrebno je odrediti silu koju je potrebno primijeniti da bi bundeva pukla. Taj podatak
nije pronaden u literaturi pa je stoga sila odredena eksperimentalno. Eksperiment je proveden
na nacin da su utezi ispusteni s visine te se pratilo oSte¢enje na bundevi, a za odredivanje snage
potrebne za drobljenje bundeva pretpostavljeno je da u trenutku udara uteg ima samo kineticku
energiju i da je sva kineticka energija pretvorena u mehanicki rad. Bundeve na kojima je
proveden eksperiment prikazane su na slici 30. dok su na slici 31. prikazani utezi s kojima je
proveden eksperiment.

Slika 30. Bundeve na kojima je proveden eksperiment
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Slika 31. Utezi s kojima je proveden eksperiment
Prvi pokusaj izveden je s utegom mase 0,5 kg koji je ispusten s visine 1 m. Nakon udara utega
u bundevu ostecenje nije primije¢eno. Drugi pokusaj izveden je s utegom mase 1 kg koji je
ispusten s visine 1 m. Udar utega u bundevu rezultirao je povrSinskim oSte¢enjem i malom
pukotinom na koju ukazuje crvena strelica na slici 32.
. VR

Slika 32. Osteéenje na bundevi nakon ispustanja utega mase 1 kg s visine 1 m
Tre¢i je pokusaj izveden s utegom mase 2 kg koji je ispusSten s visine 1 m. Osteéenje je

prikazano na slici 33.

Slika 33. Osteéenje na bundevi nakon ispustanja utega mase 2 kg s visine 1 m
Cetvrti je pokusaj izveden s utegom mase 2 kg koji je ispusten s visine 2 m, a osteéenje koje je
uteg izazvao prikazano je naslici 34.
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Slika 34. Osteéenje na bundevi nakon ispustanja utega mase 2 kg s visine 2 m
U nastavku je odredena kineticka energija utega mase 2 kg ispustenog s visine 2 m. Za
odredivanje kineti¢ke energije potrebno je odrediti brzinu utega pri udaru u bundevu. Ta brzina

iznosi:

m
v, =+/2gh, =/2°9,81:2=6,26 < (6.16)

Prema tome mehanicki rad iznosi:

W, = By = ———2 = =39,19]. (6.17)

Vrijeme padanja utega iznosi:

b=l 020 (6.18)
u_g—9’81— ) S, .

pa slijedi da snaga potrebna za drobljenje bundeva iznosi:

W, 39,16
Pr,pot,dr = t = 0.64
u )

= 61,19 W. (6.19)

Iz potrebne snage za drobljenje bundeva odreden je potrebni radni moment drobilice koji iznosi:

Prq 61,19
Ty potdr = aj_drr = ﬁ = 4,87 Nm. (6.20)

Rad iz izraza (6.17) je rad kojeg stvara jedna poluga pri drobljenju bundeve. U stvarnosti rad
bundeve pri ¢emu dolazi do odvajanja sjemenki. No, ti se otpori mijenjaju stohasticko.
Uzimajuéi u obzir stohasticku promjenu optereéenja te postojanje raznih sorti bundeva i da su
sorte bundeva razlicite tvrdoCe, sve postoje¢e nepoznanice ukljucene su u faktor sigurnosti

Sar = 5 skojim je pomnozen radni moment iz izraza (6.20). Slijedi da moment drobilice iznosi:

Trar = rpotdr Sar = 4,87 -5 = 24,35 Nm. (6.21)
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Sad je moguce odrediti ukupni moment kojeg treba dovesti na drobilicu te taj moment iznosi:

Tucar = Tear + Trar = 3,18 + 24,35 = 27,53 Nm. (6.22)

Prema momentu za pogon drobilice i prema potrebnoj brzini vrtnje, iz kataloga proizvodaca
M+S HYDRAULIC [21] odabran je hidraulicki motor iz serije MP 25 oznake MPFE25CD.

Neke od specifikacija odabranog hidraulickog motora dane su u tablici 13.

Tablica 13.  Specifikacije hidrauli¢kog motora MPFE25CD [21]
Promjer izlaznog Radni obujam Maksimalna brzina Maksimalni Maksimalni protok Masa [kg]
asa
vratila [mm] [cm?] vrtnje [min?] moment [Nm] fluida [I/min] g
25 25 1600 33 40 5,6

6.1.3. Dimenzioniranje puznog transportera

U poglavlju 1.3. receno je da se udio suhih sjemenki u odnosu na plod krece od 2 do 3%. Nakon
drobljenja u korito puznog transportera ne ispadaju samo suhe sjemenke ve¢ ispada i sluz i
usitnjeni komadi bundeve pa je pretpostavljeno da u korito puznog transportera ispada 5% mase
ploda. Uz kapacitet stroja da pobire 6.250 bundeva po satu, tj. 25.000 kg/h slijedi da kapacitet
puznog transportera treba iznositi:

k
Ipt = 25.000 - 0,05 = 1.250 Fg. (6.23)

Prema [22] kapacitet puznog transportera raCuna se prema izrazu:
2
Dgi -1

Im,pt = Tlp ’ hpt "MNpt * 60 - Pmstk

(6.24)
gdje je:

Dy — promjer puZza,

Y — faktor punjenja,

hpt — korak puza,

Ny — brzina vrtnje i

Pms+k — gustoca transportiranog materijala.

Bundevine sjemenke spadaju u skupinu neabrazivnih materijala srednje tezine, a za tu skupinu
faktor punjenja puza jednak je ¥ = 38%, a maksimalna brzina vrtnje iznosi ny. = 120 min’.

Prema [23] gustoca suhih bundevinih sjemenki krece se izmedu 550 1 580 g/L. U poglavlju 1.3.
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vidljivo je da je masa suhih sjemenki oko dva puta manja od mase mokrih sjemenki pa je stoga
ovdje uzeto da gustocéa transportiranog materijala (mokre sjemenke + sitni komadi bundeve)
iZNoSi prs+k = 1500 g/L, tj. pmsik = 1.500 kg/mS. Za korak puZnog transportera uzeta je

vrijednost h,. = 80 mm pa nakon uvritavanja odgovarajucih veli¢ina u izraz (6.24) slijedi da

promjer puza treba iznositi:

4‘ ) Im,pt
Dpt = =
T['lp'hpt'npt'60'pms+k

(6.25)

~ 4-1.250 007

= |7 038-80-120-60-1.500
Odabrano je da promjer puza iznosi

Dy = 100 mm. (6.26)

6.1.4. Odabir hidraulickog motora za pogon puznog transportera

Inicijalno je konceptom odredeno da se puzni transporter pogoni lancem, no zbog odredenih
ogranicenja puzni transporter se pogoni hidraulickim motorom. Naime, prema [22] maksimalna

brzina vrtnje puza koji transportira neabrazivan materijal srednje tezine iznosi 120 min™

, Sto
znaci da bi lan¢anik koji bi pogonio puzni transporter trebao imati najmanje 4,5 puta vise zuba
u odnosu na lan¢anik koji pogoni prvi rotor §to bi rezultiralo velikim dimenzijama lan¢anika
koji pogoni puzni transporter. Osim dimenzija lan¢anika, prepreka prijenosa snage lancanim
prijenosnikom je i medusobni poloZzaj mehanizama. Snaga potrebna za pogon puza se prema

[22] racuna prema izrazu:
Pot = Impt g+ (A Ly + Hpy) (6.27)
gdje je:
Iy pt — kapacitet puznog transportera U Kg/s,
g — ubrzanje sile teze,
A — otpor povlacenju,

Lt — duljina transporta u m i

Hp — Visina transporta u m.
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Prema [22], za bundevine sjemenke otpor povlacenju iznosi A = 1,85. Duljina transporta iznosi
lpr = 1.580 mm, a puzni transporter je horizontalan pa visina transporta iznosi Hp, = 0 mm.
UvrsStavanjem odgovarajucih veli¢ina u izraz (6.27) slijedi da snaga potrebna za pogon puznog
transportera iznosi:

1.250
— . . . = . 6.28
Pyt 3600 9,81-(1,85-1,384+0) =8,7W (6.28)

Brzina vrinje puZa jednaka je ny = 120 min i iz toga slijedi da kutna brzina puza iznosi:

120 rad
a)pt = 27'mpt =2m- E = 12,57 T . (629)

Iz potrebne snage odreden je moment potreban za pogon puza te taj moment iznosi:

T S = 0,69 N 6.30
T g 1257 o (6.30)

Zbog pretpostavljenih vrijednosti postotka mase koja se transportira te vrijednosti gustoce
transportiranog materijala, dobiveni se moment potreban za pogon puza mnozi s faktorom

sigurnosti koji iznosi Sp,¢ = 5 pa slijedi da korigirani moment za pogon puZa iznosi:

Tpt,kor = Tpt ) Spt = 0,695 = 3,45 Nm. (631)

Prema korigiranom momentu za pogon puza i prema potrebnoj brzini vrtnje, iz kataloga
proizvodaca M+S HYDRAULIC [21] odabran je hidrauli¢ki motor iz serije MP 25 oznake
MPFE25CD, isti kao i kod drobilice.

6.1.5. Dimenzioniranje rotora

Rotori se izraduju iz debelostijenih cijevi pa je iz online kataloga tvrtke Strojopromet [20]
odabrana je debelostijena cijev €iji su promjeri jednaki:

dyy =40 mmi (6.32)

dyr = 20 mm. (6.33)

6.1.6. Lanac i lancanici

Zbog otpornosti na vanjske ¢imbenike odabran je lancani prijenos snage ispred remenskog
prijenosa. Dodatno, lancani je prijenos odabran ispred remenskog radi izbjegavanja
predzatezanja i posljedicno manjeg opterecenja vratila. Inicijalno je konceptom odredeno da se

svi mehanizmi pogone lancem, no zbog ve¢ spomenutih ograni¢enja lancem se pogone samo
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rotori. Prije nego $to se krene na odabir lanca potrebno je odrediti snagu koju lanac prenosi. Za
odredivanje snage koju lanac prenosi potrebno je odrediti momente i brzine vrtnje. Momenti
koje je potrebno dovesti na rotore jednaki su momentima potrebnim za ubrzanje masa. Zbog
male mase sjemenki radni momenti su ovdje zanemareni. Za odredivanje momenata za ubrzanje
masa potrebno je odrediti momente tromosti rotora. Momenti tromosti oba rotora ocitani Su iz

programskog paketa SolidWorks te oni iznose:
Jr1 = Jr2 = 0,19 kg - m?, (6.34)

Prvi rotor se preko kardana spaja na izlazno vratilo traktora pa je za potrebe proracuna uzeto da
je brzina vrtnje prvog rotora jednaka brzini vrtnje izlaznog vratila traktora, iako je kardan

asinkron. Brzina vrtnje drugog rotora jednaka je brzini vrtnje prvog rotora pa slijedi:
nrl == nrz == Tltr - 54‘0 min_l. (635)
Slijedi da kutna brzina rotora iznosi:

540 rad
Wy1 = Wy = 27Tntr - 2 VA E == 56,55 T (636)

Pretpostavljeno vrijeme ubrzanja izlaznog vratila traktora iznosi:

ttr =2 S. (637)
Kutno ubrzanje rotora tada iznosi:
_ _ Wy1 56,55 g rad (6.39)
€r1 = &2 = ttr - 2 - ) SZ . .

Slijedi da potreban moment za ubrzanje masa rotora iznosi:

Ter1 = Tera = Jr1 - &1 = 0,19 - 28,28 = 5,37 Nm. (6.39)
Snaga potrebna za pogon rotora tada je jednaka:

Py = Py = Tepy - 0pg = 5,37 - 56,55 = 303,67 W (6.40)
Prema snazi koju lanac treba prenositi vrsi se predizbor lanca pomocu udarne snage prema
izrazu:

Pp=— (6.41)

gdje je:
Pp — udarna snaga reducirana na jednostruki lanac,

P, — snaga koju lanac treba prenositi,
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m — faktor nosenja lanca 1

k — faktor snage.

Snaga koju lanac treba prenositi iznosi:
p_ P _ 30367
' m? 0,980,992
gdje je n, iskoristivost lezaja, a ), iskoristivost lancanog prijenosnika.

= 316,16 W. (6.42)

Faktor nosenja lanca kod jednostrukih lanaca iznosi m = 1, a faktor snage dobiva se iz faktora

udara c i broja zubi malog lan¢anika z;;. Za broj zubi manjeg lancanika z;; = 17 te uz faktor

udara ¢ = 2 faktor snage iznosi k = 0,71. Nakon uvrs§tavanja odgovarajucih vrijednosti u izraz
(6.41) slijedi da udarna snaga iznosi:

p, 31616

1-0,71

Na temelju odredene udarne snage i brzine vrtnje manjeg lan¢anika n;; = 540 min, prema

= 445,92 W. (6.43)

[24] odabran je lanac oznake 08B. Lanac oznake 06B takoder zadovoljava uvjet udarne snage,
no radi sigurnosti i radi zanemarivanja radnih momenata rotora odabran je lanac 08B.

Dimenzije odabranog lanca uokvirene su na slici 35.

Minimum |Measur-
Chain 4 . ing Bearing | Approx.
number P by by by d, d, dy '] h |kY)| I ey foroe aroa.zin mass, in
inN_ | inN' | ©™ | ko/m
min. max. min. mex. " H1N max, | min, | max, | max,
03 5 25 415| 4265| 32 | 149| 162| 41| 43| 25| 74 2 200 22| 006 | 008
|oa 6 28 41 42 | 4 185| 188 § 52| 29| 74 3 000 008 | 0,12

losB-1]| 8 3 477| 49 |5 231| 236| 71| 74|31 86 5 000

[o6B8—1| 9525 572| 853| 866] 635| 328| 333| 82| 86| 33| 135| 9000 028 | 041
lo81 127 | 33 | 58 | 593 7,75| 366] 3,71 99| 102] 15| 102| 8200 021 | 028
[o82 127 | 238| 46 | 473| 7,75| 366] 3,71| 99| 102| — | 82| 10000 0,17 | 0,26

|o83 12,7 488| 79 803| 7,75| 409| 414| 103| 106] 15| 129 12 000

Léééssss
&
o
S

ion 1 317 ;% 1 |i3 3151 445 4 ua-}gf g 5— 18000| 180] 05 | 0,70
1081 15875 9'5'1'5% iﬂ'WW'ﬁ!‘ 137 T'l‘? o8 2400 24| 087 008
12B—1] 19,05 |11,68| 15,62 | 15,75 |12,07] 5.72| 5,77| 16,1] 164] 4,6] 22,7] 20000 290]| 0,89 | 1,25
16B—1|254 |17,02] 254 | 25 |1588| 8,28] 8,34| 21 | 21,4] 54| 36,1] 60000] 600 21 | 2.7
20B-1]31,75 |19,56] 20 | 29,2 |19,05|10,1910,26| 26,4 26,7] 6,1 432] 95000 950 296 | 36

24B—1|38,1 |254 | 379 | 382 |254 |14,63|14,71| 334| 338| 66| 53,4| 160000] 1600| 554 | 6,7
28B-— 1| 44,45 |3099| 465 | 46,8 |27,94|159 |1598| 37,0| 37,5| 74| 651 200000 2000| 7,39 | 83
32B-1|508 (3099 455 | 458 |29.21|17,8117,9 | 422| 428 79| 67,4] 250000| 2500| 81 | 105
40B-1|635 [381 | 557 | 56 |39,3722,89/23 | 529 53,5|10 | 82,6] 355000| 3650 12,75 | 16
25
35
60
80

48B-11762 |4572| 705 | 48,26 |29,24|2935| 638| 64610 99,1| 560000| 5600 | 20,61
|56B-1|889 |5334| 813 | 82 539834323443 778| 78711 114 850000/ 8500 27,9
64B-111016 (6096 92 92,7 |635 |394 |396 | 90,1| 91,1|13 [130 |1120000|11200| 36,25
72B-1/1143 (6858 (1038 (1045 [7239|445 |44,7 |1036[104,7(14 (147 |1400000|14 000 | 46,19
') Pin projecting length for connecting link.

Slika 35. Dimenzije lanaca prema DIN 8187 [25]
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Potreban broj ¢lanaka racuna se prema izrazu:

a z1+z Z19 — Z11\ 2
x=2%4 11 12 (12 11) B
p 2 2m a

(6.44)
gdje je:

a — razmak osi,

p —korak lanca i

Z11, Z12 — brojevi zubi lancanika.

Razmak osi lancanika jednak je a = 500 mm, korak lanca jednak je p = 12,7 mm dok su
brojevi zubi lancanika jednaki i iznose z;; = z; = 17. Nakon uvrStavanja odgovarajuéih

veli¢ina u izraz (6.44) i zaokruzivanja na cijeli broj slijedi da potreban broj ¢lanaka iznosi:

¥ oo, 500 17417 (17 — 17)2 127 _ e 0n 2 o6 (6.45)
Y127 2 21 500 T '
Potrebna duljina lanca tada iznosi:
L=p-X=127-96 = 1.219,2 mm. (6.46)

Odabrani lanac potrebno je kontrolirati na vremensku izdrZljivost, tj. na vijek trajanja u satima
spojnica, valjaka i zglobova. Prije kontrole potrebno je izracunati brzinu lanca, vu¢nu silu lanca,

centrifugalnu silu 1 ukupnu vuc¢nu silu. Brzina lanca racuna se prema izrazu:

vp=dpmrny =dy mong, (6.47)
gdje su:
dy1, d); — promjeri diobenih kruznica lan¢anika i

nyq, Ny — brzine vrtnje lancanika.

Prema [26] diobeni promjer lancanika sa 17 zubi prema normi DIN 8187 jednak je
d;; = 69,11 mm. Uz brzinu vrtnje manjeg landanika koja je jednaka n;; = 540 min slijedi

da brzina lanca iznosi:

540 m
v =0,06911 7 — = 1,95 —. (6.48)
60 S
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Vucna sila lanca racuna se prema izrazu:
R=—, (6.49)

gdje je:
P — snaga koja se prenosi lanCanim prijenosnikom i

vy — brzina lanca.

Uvrstavanjem odgovarajucih veli¢ina u izraz (6.49) slijedi da vucna sila lanca iznosi:

445,92
=" =22868N. 6.50
1= o5 8,68 (6.50)
Centrifugalna sila rauna se prema izrazu:
Fe=q-v?, (6.51)

gdje je:
q —masa lanca po metru duljine i

vy — brzina lanca.

Prema slici 35. masa lanca po metru duljine iznosi g = 0,7 kg/m. Slijedi da centrifugalna sila
koja opterecuje lanac iznosi:

Ff=0,7-1,95% = 2,66 N. (6.52)
Ukupna vuéna sila jednaka je zbroju vucne sile 1 centrifugalne sile te ona iznosi:
Fq = F, + F; = 228,68 + 2,66 = 231,36 N. (6.53)

Sad kad su poznati iznosi brzine i iznosi sila moze se krenuti sa zavrSnom kontrolom. Sigurnost

spojnica protiv loma ra¢una se prema izrazu:

SM=—"Y, (6.54)
gdje je:
Fy — lomna sila lanca,
F; — vucna sila u lancu 1

y — znacajka udara.
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Prema slici 35. lomna sila lanca iznosi Fyy = 18.000 N, a prema [24] za faktor udara ¢ = 2
znacajka udara iznosi y = 0,8. Nakon uvrStavanja odgovarajucih vrijednosti u izraz (6.54)

slijedi da sigurnost spojnica protiv loma iznosi:

s _ 18000
M ™ 228,68
Prema [24], za korak lanca p = 12,7 mm i brzinu vrtnje n;; = 540 min™ potrebna sigurnost

0,8 = 62,97. (6.55)

nije dana pa je potrebna sigurnost odredena linearnom interpolacijom. Linearnom

interpolacijom dobiveno je da potrebna sigurnost iznosi:

Sp = 14,324. (6.56)

Budu¢i da je Sy > Sp slijedi da lanac zadovoljava u pogledu izdrZljivosti spojnica.
Vijek trajanja valjaka odreduje se na temelju vucne sile. Dopustena vucna sila za valjke ra¢una
se prema izrazu:

FR=F -t (6.57)
gdje je:
F. — nazivna vrijednost vuéne sile u zavisnosti od broja zubi z; i brzini vrtnje n;,
A, — faktor vijeka trajanja za valjke prema Zeljenom vijeku trajanja i

t. — faktor vrste lanca.

Nazivne vrijednosti vuéne sile dane su u [24] te je linearnom interpolacijom dobiveno da
nazivna vrijednost vucne sile iznosi:

F.=14N. (6.58)
Prema [24] najkraci vijek trajanja lanca koji se moze odabrati iznosi 2.000 h. Uz taj vijek
trajanja i potreban broj ¢lanaka, linearnom interpolacijom dobiven je faktor vijeka trajanja za
valjke koji iznosi:

A =19,8. (6.59)
Prema [24] faktor vijeka trajanja za jednostruki lanac s korakom p = 12,7 mm iznosi:

t, = 1,62. (6.60)
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Nakon uvrstavanja odgovaraju¢ih veli¢ina u izraz (6.57) slijedi da dopustena vucna sila za

valjke iznosi:

Fr =14-19,8-1,62 = 449,1 N. (6.61)
Bududi da je % > Fgr lanac nece izdrzati odabrani broj sati. No, budu¢i da se bundeve beru

jedanput godiSnje i uzimajuéi u obzir odabrani prinos bundeva, vijek trajanja od 2.000 h je

prevelik pa nema potrebe mijenjati odabrani lanac.

Jo$ je potrebno kontrolirati troSenje u zglobovima lanca. To troSenje kontrolira se preko

povrsinskog tlaka u zglobovima koji se ra¢una prema izrazu:

(6.62)

gdje je:
F¢ — ukupna vucna sila,
A, — povrsina zglobova i

y — znacajka udara.

Povriina zglobova o¢itana je sa slike 35. te je jednaka A, = 0,5 cm?. Ukupna vuéna sila dana
je izrazom (6.53), a znacajka udara je ponovno y = 0,8. Nakon uvrstavanja odgovarajucih

veli¢ina slijedi da povrSinski tlak u zglobovima iznosi:

231,36 N
_ 23136 _ 6.63
Pv=50-08 578 mm? (6.63)

Saslike 36. ocitano je da za dobiveni povrsinski tlak u zglobovima i za slu¢aj bez podmazivanja

znacajka vijeka trajanja priblizno iznosi:

w = 16. (6.64)
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Slika 36. Ovisnost zna¢ajke vijeka trajanja o povr§inskom tlaku i nacinu podmazivanja [24]
Dobivenu znacajku vijeka trajanja usporeduje se sa znacajkom zgloba koja se racuna prema

izrazu:

Wp =ty " 4y, (6.65)
gdje je:
t, — faktor brzine koraka lanca i

A, — faktor puta trenja.

Prema [24], nakon linearnog interpoliranja za brzinu lanca v; = 1,95 m/s i korak lanca

p = 12,7 mm faktor brzine koraka lanca iznosi:
ty =9,4. (6.66)
Faktor puta trenja ovisi o broju ¢lanaka, prijenosnom omjeru i broju zubi manjeg zupc€anika. Za

broj ¢lanaka X = 96, prijenosni omjer i} = 1 i broj zubi manjeg zupc¢anika z; = 17 nakon

linearnog interpoliranja dobiva se da faktor puta trenja iznosi:
Ay = 0,75. (6.67)
Slijedi da znacajka zgloba iznosi:

wp = 9,4- 0,75 = 7,05. (6.68)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 48



Luka Bucari¢ Diplomski rad

Prema [24] za odnos Wl = 2,27 vijek trajanja zglobova ve¢i je od 2.000 h.
D

6.1.7. Odabir osovine, naplataka i kotaca

Masa separatora ocitana je iz raCunalnog modela u programskom paketu SolidWorks. Masa

separatora jednaka je mg = 709,87 kg, kako je prikazano na slici 37.

% Separator.SLDASM

Options...
Override Mass Properties... Recalculate

Include hidden bodies/components

[] show weld bead mass

Report coordinate values relative to: | - default -- ~

Mass properties of Separator
Configuration: Default
Coordinate system: — default --

IMass = 709867.28 gramsl

\Volume = 110569658.27 cubic millimeters
Surface area = 4539806252 square millimeters

Center of mass: [ millimeters )
X = 1008.62
¥ = 452,59
Z=2883.35

Principal axes of inertia and principal moments of inertia: { grams * square n
Taken at the center of mass.

Ix= (-0.08, -0.01, 1.00)  Px = 2812615316037

ly=(092, 0.35 0.08) Py = 483587610257.50

1z=[-0.38, 083, 0.03) Pz = 667998842924.90

Moments of inertia: [ grams * square millimeters )

Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate system.
Lix = 508586650648.99 Ly - 6463648382158 Lxz = -1B48706560
Lyx = 64636483821.58 Ly = 641485397145.03  Lyz = 3321168531
Lox = -1B487065621.21 Lz = 332116853144 Lzz = 2827758370

Moments of inertia: { grams * square millimeters |

Taken at the output coordinate system.
o= 120790829354352 by = 388682361606.52 bz = 6139832528
Iyx = 388682361606.52 Iy = 1917565942732.55  Iyz = 2571204086
Izx = 613983252865.89 lzy = 287120408620.29 Izz = 1150343660¢

< >

Slika 37. Masa separatora u programskom paketu Solidworks
Stvarna masa separatora zapravo je manja od ocitane. Naime, zbog moguénosti racunala na
kojem je izraden model cilindri koji su u stvarnosti perforirani modelirani su kao puni. Na tu
gresku gleda se kao na faktor sigurnosti pa su osovina i kotaci proracunati s masom ocitanom
iz programskog paketa SolidWorks. Na temelju toga je iz online kataloga proizvodaca Burquip
[27] odabrana osovina oznake AF45A nosivosti 1.600 kg. Odabrana osovina prikazana je na
slici 38.

Slika 38. Osovina AF45A [27]
Uz odabranu osovinu odabrane su gume s naplatkom oznake WT14-195-02 nosivosti 900 kg.
Odabrane gume s naplatkom prikazane su na slici 39.
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Slika 39. Guma s naplatkom WT14-195-02 [27]

6.1.8. Odabir parkirne stope

Ovdje je ponovno uzeta masa separatora o€itana iz programskog paketa SolidWorks, a pozicija
centra mase odredena je takoder pomocu programskog paketa SolidWorks. Centar mase udaljen
oko 1.150 mm od straznje ploc¢e. Osovina je postavljena tako da os kotaca bude na udaljenosti
od 1.000 mm, a parkirna stopa postavljena je na udaljenosti 2.750 mm od straznje ploce, kako
je prikazano skicom sa slike 40.

3300
R -

2750

1150

-
( 1000
-

£X

Slika 40. Smjestaj osovine i parkirne stope u odnosu na centar mase
Iz momentne jednadzbe slijedi da opterec¢enje parkirne stope iznosi:
Fo- G, - (1.150 — 1.000) _ 709,87 -9,81 - (1.150 — 1.000)
ps 2.750 — 1.000 2.750 — 1.000
Prema tome je iz online kataloga trgovine TRGO-AGENCIJA [28] odabrana kvadratna parkirna

=5969N.  (6.69)

stopa nosivosti 200 kg proizvodaca Tomo Vinkovi¢. Dimenzije odabrane parkirne stope dane su

na slici 41.
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Slika 41. Dimenzije odabrane parkirne stope [28]

6.2. Kontrolni proracun

U nastavku je napravljena kontrola centrifugalne sile koja djeluje na bundeve pri podizanju u
gornji polozaj, napravljena je kontrola zavara drobilice , kontrola zavara i opasnih presjeka

rotora, kontrola osovine jeza, kontrola zavara nosivih usica jeza i provjereni su lezajevi.

6.2.1. Kontrola centrifugalne sile koja djeluje na bundeve pri podizanju u gornji poloZaj

Pri podizanju bundeve u najviSu to¢ku na jezu na bundevu djeluje centrifugalna sila.
Centrifugalna sila racuna se prema izrazu:

vh

FC,b =my (670)

' i+’
gdje je:

my, — masa bundeve,

v, — 0bodna brzina bundeve,

1; — polumjer jeza i

1 — polumjer bundeve.

Obodna brzina bundeve jednaka je:

m
vp = (1 +1) @5 = (0,630 +0,110) - 2,84 = 2,1 —. (6.71)
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Uvrstavanjem odgovarajucih veli¢ina u izraz (6.71) slijedi da centrifugalna sila koja djeluje na
bundevu iznosi:

4 2,17
0,630 + 0,110

Fep = = 23,84 N. (6.72)
6.2.2. Kontrola zavara drobilice

Drobilica je izvedena u zavarenoj izvedbi, a budu¢i da zavari predstavljaju opasna mjesta

potrebno je provjeriti svaki od zavara. Shema opterecenja drobilice s opterecenjima prikazana

je naslici 42.
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Slika 42. Shema opterecenja drobilice u aksonometrijskoj projekciji

Iz radnog momenta drobilice odredena je sila koja djeluje na poluge drobilice te ta sila iznosi:

Ry = ndr 2435 o0y (6.73)
rdr =gy T 0,25 e '

Poluge drobilice nagnute su pod kutem od 30° pa vertikalna i aksijalna komponenta sile iznose:
Fyq = Frgr - c0s30°=97,4-cos30° = 84,35N i (6.74)

Fpd = Frar - sin30° = 97,4sin30° = 48,7 N. (6.75)
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Prije kontrole zavara potrebno je jos odrediti sile u lezajevima. Iz momentne jednadzbe slijedi

da vertikalne sile u lezajevima drobilice iznose:

Ga-1.350 — Fyq - (1.350 + 400) — Fy 4 -%
Fona = 1.350 + 400 + 230
95,12-9,81-1.350 — 84,35 - 1.750 — 48,7 -23—0 (6.76)
B 1.980
— 55884 Ni
dqg
Ga - (400 + 230) — Fyq- 230 + Foq - 5
Forz.a = 1.350 + 400 + 230
95,12 9,81 - 630 — 84,35 - 230 + 48,7 - 25 (6.77)
B 1.980
— 289,94 N,

Aksijalna sila u lezaju 12 jednaka je aksijalnoj sili koja djeluje na drobilicu:

Fay2,a = Faqa = 48,7 N. (6.78)
Prije prorauna zavara jo§ je potrebno odrediti dimenzije zavara. S obzirom na optere¢enja
odredeno je da svi zavari budu dimenzije a,,, = 2 mm.

Zavar 1 je opterecen momentom koji se dovodi na drobilicu te silom u lezaju I1. Naprezanje na

uvijanje uslijed djelovanja momenta racuna se prema izrazu:

Tukad
Tuz1,d = Wup'z'; ) (6.79)
gdje je:
Tk ar — moment koji se dovodi na drobilicu i
W), 2,4 — polarni moment otpora zavara rukavca slobodnog lezajnog mjesta drobilice.
Polarni moment otpora zavara 1 drobilice iznosi:
m 27*—25%
Wpa1,4 = PR B 8.192,34 mm?, (6.80)
pa slijedi da naprezanje na uvijanje iznosi:
27,53 - 103 N
=——— =336 . 6.81
fuzld = 78797 34 mm? (68D
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Moment savijanja kojim je optere¢en zavar iznosi:
M;14 = Fyy14 27,5 = 558,84+ 27,5 = 15.368,1 Nmm. (6.82)
Uz moment otpora koji iznosi:

m 27%—25%
Woa=73——F7 = 4.096,17 mm?3, (6.83)

slijedi da naprezanje na savijanje iznosi:

Myq 153681 N

= = = 3,75 : :
Ond = T 409617 mm? (6.84)
Jos je potrebno odrediti i naprezanje na smik. Povrsina zavara iznosi:
542w 50%m
Az = - = 326,73 mm?, (6.85)
’ 4 4
pa naprezanje na smik iznosi:
Fy11q4 558,84 N
= — = =1,7 i .
o = T 326,73 mm? (6.86)
Ekvivalentno naprezanje zavara 1 drobilice iznosi:
2 2
Oekv,z1,d = |9z1,d +3- (Tu,zl,d + Ts,zl,d)
(6.87)

N
=/3,752 + 3 (3,36 + 1,71)2 = 9,55 —

m2’

Trajna dinamicka ¢vrstoca pri ¢istom naizmjenicnom opterecenju za materijal S235JR prema

[29] iznosi:

OpN,s235)R = 170 3 (6.88)

Buduci da je Oeky 21,4 < 0pn,s235r Slijedi da zavar 1 zadovoljava.

Zavar 2 opterecen je istim opterecenjem kao 1 zavar 1, no vecih je dimenzija. PovrSina, moment

otpora i polarni moment otpora zavara 2 iznose:

74°m  70%m
Azpq = T 1 452,39 mm?, (6.89)
m 37%—35*
Wipa =7 ——37—=7.929,04mm? i (6.90)
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37* — 35%

T
Wprza =5 —35—— = 15.858,08 mm?3. (6.91)
Naprezanje na savijanje iznosi:
MzZ d FV 11d " 4‘7,5 558,84 ' 47,5 N
= — =0 = = 3,35 : .
9224 Wy2.4 7.929,04 7.929,04 mm? (6.92)

Naprezanje na uvijanje iznosi:

Tuk,dr _ 27,53 ' 103

= = =1,74 . 6.93
fuz2d =y 4 15.858,08 mm?2 (6.93)
Naprezanje na smik iznosi:
Fyi1q 558,84 N
Tsz2.d = Apg 452,39 77 mm?’ (6.94)
Ekvivalentno naprezanje zavara 2 iznosi:
2
Ockv,z2,d — \/Gzzz,d +3- (Tu,zz,d + Ts,zz,d)
(6.95)

=./3,352 + 3 (1,74 + 1,72)% = 6,87

mm?2

Budu¢i da je Oeky 22,4 < Opn,s23sjr Slijedi da zavar 2 zadovoljava.

Zavar 3 opterecen je na savijanje, na smik i na vlak. Povr§ina i moment otpora zavara 3 iznose:

84%m  80°m

Azza = 1 515,22 mm? i (6.96)
m 42% — 40

Wiza = 2 10.316,69 mm?. (6.97)

Naprezanje na savijanje iznosi:

MZ3,d _ Fv,ll,d " 407,5 + Fv,d " 180

73d =y 10.316,69 69
_558,84-4075+8435-180 . N '
B 10.316,69 T mm2
Naprezanje na smik iznosi:
Fug+F,q 561,67+ 84,35 N
= . = = 1,25 . .
a3 =g 515,22 mm? (6.99)
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Naprezanje na vlak je zanemarivo pa ekvivalentno naprezanje zavara 3 drobilice iznosi:

N
Oekvz3d = \/azzzjd +312,4 = /23557 +3 1,257 = 23,65 —.  (6.100)

Budu¢i da je Oeky 234 < Opn,s23sjr Slijedi da zavar 3 zadovoljava.

Zavar 4 opterecen je na savijanje, na smik i na vlak. Povr§ina i moment otpora zavara 4 iznose:

64°m  60°m
Azaq = T T 389,56 mm? i (6.101)
m 32%-30
WZ4,d = Z . 3—2 = 5855,54 mm3. (6102)
Naprezanje na savijanje iznosi:
Myq Fy1zq 95 289,94-95 N
= = Tar = =47 —. ,
Oud =y T 585554 585554 ' mm? (6.103)
Naprezanje na smik iznosi:
_ Fpq 28994 074 N 6,104
Ts,z4,d = Ayra = 389,56 =0, i (6. )

Naprezanje na vlak je zanemarivo pa ekvivalentno naprezanje zavara 4 drobilice iznosi:

(6.105)

Ockv,za,d = \/0224’(1 +3: Tsz,z4,d = \/4,72 +3-0,74% = 4,87 2

Budu¢i da je Oeky 244 < Opn,s23sjr Slijedi da zavar 4 zadovoljava.

Zavar 5 opterecen je na savijanje, na smik i na vlak. Povr§ina i moment otpora zavara 5 iznose:

44’7 40%m
Azsq = — = 263,89 mm? i (6.106)
' 4 4
T 22%*-20
Wysa =7 —F5 — = 265093 mm?3. (6.107)

Naprezanje na savijanje iznosi:

MZS,d _ FV,lZ,d - 25 _ 289,94 - 25

= = = = 2,73 . .
7254 Sy T 2.65093  2.650,93 mm?2 (6.108)
Naprezanje na smik iznosi:
_ Faaq 28994 N 6,100
tsz5d = Agsq 263,89 7 mm?2’ (6.109)
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Naprezanje na vlak je zanemarivo pa ekvivalentno naprezanje zavara 5 drobilice iznosi:

(6.110)

Oekvz5,d = \/azzs’d +3 10,54 = 2,732 +3-132 =354 —

Budu¢i da je Oeky 254 < Opn,s23sjr Slijedi da zavar 5 zadovoljava.

Ovdje je bitno napomenuti da su zbog tehnoloskih razloga dosad proracunati zavari zapravo
izvedeni s dimenzijom a,,, =5 mm. Budu¢i da izvedeni zavari imaju veée geometrijske

karakteristike, ponavljanje proracuna nije potrebno.

Kod drobilice je potrebno provjeriti i zavare poluga. Poluga drobilice optere¢ena je na savijanje

i na smik uslijed radne sile F;. 4,. Na slici 43. prikazan je zavar poluge drobilice.

?j:jﬂ’)::” AL, s 507 /
7
] 7
A / //://,;// /T / I
Slika 43. Zavar poluge drobilice
Povr$ina i moment tromosti zavara poluge iznose:
Azpa =54+14-50-10 = 256 mm? i (6.111)
54-14% 50-10° . (6.112)
Iypa = TV 8.181,33 mm*. :
Naprezanje na savijanje zavara poluge drobilice iznosi:
M, 5q Fy. 4 - 150 97,4 - 150
=—""7 == =7 =125 —, .
T2pd = 8.181,33 8.181,33 mm? (6.113)
a naprezanje na smik iznosi:
Frar 974 N
Ts,z,p,d - Az,p,d - 256 =Y mmz2 (6.114)
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Ekvivalentno naprezanje zavara poluge drobilice iznosi:

(6.115)

O-ekv,z,p,d = \/O-Zz'p’d + 3 ’ Tsz’z'p’d = \/12’52 + 3 ) 0,382 == 12,52 mm2

Buduc¢i da je Oey,zp,a < 0pn,sz3sjr Slijedi da zavar poluge zadovoljava.

6.2.3. Kontrola leZajeva drobilice

Za slobodno lezajno mjesto dinamicko ekvivalentno optere¢enje jednako je radijalnoj sili koja
djeluje na lezaj:

Pii1a = Fy114 = 558,84 N. (6.116)
Za minimalni vijek trajanja leZaja od Liop min = 10.000 h slijedi da dinamicka opterecenost

leZaja iznosi:

1 1
60 Mgy - L1iohmin)\3 60 - 120 - 10.000\3
Cl'“'d=”r'“'d'( 10° ) = 558,84 ( 106 ) (6.117)
= 2.324,87 N.

Iz online kataloga proizvodaca SKF [30] odabran je lezaj s kuéistem oznake SY 50 TF c¢ija

dopustena dinamicka opterecenost iznosi:
Ci1,4 = 35.100 N. (6.118)

Budu¢i da je C; )1 4 < Cj1 4 odabrani lezaj zadovoljava.

Za ¢vrsto lezajno mjesto iz [30] odabran je lezaj s kuéistem oznake FY 40 TF. Ekvivalentno
dinamicko opterecenje ovog leZaja odredeno je pomocu online alata s web-stranice proizvodaca

SKF [30]. Rezultat je prikazan na slici 44. te ekvivalentno dinamicko opterecenje iznosi:

Pr,lZ,d == 290 N (6119)

Equivalent dynamic lead

r 4 Designation
+ Add load case
P

@ alculate YAR 208-2F 029

Slika 44. Dinamicko opterecenje ¢vrstog lezajnog mjesta drobilice [30]
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Za minimalni vijek trajanja lezaja od Ljop min = 10.000 h slijedi da dinamicka opterecenost

lezaja iznosi:

1 1
Crizd = Priza - (60 : ndrl 6?10h,min>§ — 990 - (60 : 1230-610.000>§ 6120
= 1.206,45 N.
Dopustena dinamicka optere¢enost odabranog lezaja iznosi:
Ci2,q9 = 30.700 N. (6.121)

Budu¢i da je C; ), 4 < Cj2,4 0dabrani lezaj zadovoljava.

6.2.4. Kontrola zavara i opasnih presjeka rotora

Bududi da se na rotore dovodi ista snaga, tj. isti moment, ovdje je napravljena kontrola samo
prvog rotora. Za opterecenje rotora uzet je moment Koji se dovodi na rotor, rezultantna sila u
vuénom 1 slobodnom ogranku lanca te tezina rotora. Kao i kod dimenzioniranja lan¢anog
prijenosnika, radni moment je zanemaren. Shema izometrije rotora s opterecenjima prikazana

je naslici 45.
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Slika 45. Shema optereéenja rotora u aksonometrijskoj projekeiji

Rezultantna sila odredena je kao dvostruka vrijednost ukupne vucne sile lanca:

Frr=2"Fg=2-231,36 = 462,72 N. (6.122)
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Sile u lezajevima odredene su iz momentnih jednadzbi te iznose:

; _ Gy -1.055  31,6-9,81-1.055
vILrt T 025 +1.055  1.025 + 1.055

G..-1025  31,6-9,81-1.025 (6.124)
F = = = 152,76 N,
vI2ri =1 025 + 1.055 1.025 + 1.055 52,76

Fry - (40 + 1.025 + 1.055) _ 462,72 - (40 + 1.025 + 1.055)  (6.125)

= 157,23 N, (6.123)

Fopr = 1.025 + 1.055 1.025 + 1.055
— 471,62 Ni
Fyr - 40 462,72 - 40 (6.126)

E _ =89N.
M2 1,025 + 1.055  1.025 + 1.055

Rezultantne sile u lezajevima iznose:

Fiir = \/F%lm + F2yy 11 = /157,232 + 471,622 = 497,14 N i (6.127)

\%

Fipp = \/FVZJZ,r1 + F21p0q = /152,767 + 8,92 = 153,02 N. (6.128)

Na rotoru se nalaze dva zavara i to zavar kardanske osovine preko koje se dovodi moment i
zavar rukavca lancanika. Rukavci lezajeva izvedeni su obradom debelostijene cijevi. U

nastavku su prvo provjereni zavari, a zatim i prijelazi debelostijene cijevi.

Kao i kod drobilice, za potrebe proracuna uzeta je dimenzija zavara a,,, = 2 mm. Zavar
kardanske osovine opterecen je samo momentom koji se dovodi na rotor. Naprezanje na

uvijanje uslijed djelovanja momenta racuna se prema izrazu:

Tr,uk

Tuzko = ) (6.129)

Wp,z,ko

gdje je:
T ux — moment kojeg je potrebno dovesti na prvi rotor i

W,z ko — POlarni moment otpora zavara kardanske osovine.

Moment kojeg je potrebno dovesti na rotor odreden je iz snage koja se dovodi na rotor. Snaga
koju je potrebno dovesti na rotor jednaka je zbroju snage potrebne za pogon prvog rotora i snage

koja se prenosi lancem. Slijedi da snaga koja se dovodi na rotor iznosi:

P —P”+P —303’67+316 16 = 626 W 6.130
ukr — T]lz 1 — 0’992 ) - . ( . )
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Moment koji se dovodi na prvi rotor tada iznosi:

Tk _fuer 626 4y 07 Nm (6.131)
ur = T 56,55

Polarni moment otpora zavara nastavka za prihvat kardana iznosi:

m 14,5% — 12,5
Wp ko = 2 : T = 2.143,97 mm?3 (6.132)

pa slijedi da naprezanje na uvijanje iznosi:

_11,07-103_ 16
fuzko = 594397 = 2% im?

(6.133)

Trajna dinamicka ¢vrstocéa pri Cistom istosmjernom uvijanju za materijal S235JR prema [29]

iznosi:

Tprszasjr = 140 (6.134)

mm?2

Buduci da je 7,510 < Tpiszss)r Slijedi da zavar zadavoljava.

Zavar 1 rotora optereCen je momentom uvijanja i rezultantnom silom lan¢anika. PovrSina,

moment otpora i polarni moment otpora zavara 1 iznose:

34°r  30%m
Agr = —7———;— = 201,06 mm?, (6.135)
m 17* —15*
Wiy = 7 17 = 1.519,79 mm?3 i (6.136)
T 17* —15*
Wpz1r = T 3.039,58 mm?. (6.137)
Naprezanje na savijanje iznosi:
M, , Fr,-15 462,72-15 N
= = 2 = — 4_’57 . .
atr =y T 151979 1.519,79 mm? (6.138)
Naprezanje na uvijanje iznosi:
_ Tur  11,07-10° 2en N (6.139)
fustr =y T 7303958 mm? -
Naprezanje na smik iznosi:
_ Far _46272 ., N 6 140
Foatr = T 201,06 mm? (6.140)
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Ekvivalentno naprezanje zavara 1 iznosi:

2
Oekv,z1,r — \/Gzzl,r +3- (Tu,zl,r + Ts,zl,r) = \/4,572 +3- (3:64 + 2;3)2
(6.141)

= 11,26

mm?2

Buduci da je Oeky,z1,r < 0pn,s235)r Slijedi da zavar 1 zadovoljava.

Jos je potrebno provjeriti postojecu sigurnost na prijelazima rotora. Moment otpora za oba

prijelaza iznosi:

m 20%* —10*
Woir = Wpar =7 ——5—— = 5.890,49 mm?3 (6.142)

Naprezanje na prijelazu uz lezaj 11 uslijed sila u horizontalnoj ravnini iznosi:

FR,r - (40 + 25) — Fh,ll,rl - 25

Ohptir =
W,
pLr (6.143)
462,72+ (40 +25) —471,62-25 - N
- 5.890,49 77 mm?’
a naprezanje uslijed sila u vertikalnoj ravnini iznosi:
_ FV,ll,I'l - 25 _ 157,23 - 25 _ 0 67 N 6 144
Cvptr =Ty T T 589049 0 mm?’ (6.144)
Naprezanje na prijelazu iznosi:
Op1r = Jag_pl_r +02,, =312+ 0,672 = 3,17 —. (6.145)
Postojeca sigurnost prijelaza raCuna se prema izrazu:
b, b " Ofp
Sposts = ————— 2" (6.146)

@ Bus* Op1,r + Op1r

gdje je:

b, — faktor velicine,

b, — faktor kvalitete povrSine,

orpn — trajna dinamicka ¢vrstoca pri ¢istom naizmjeni¢nom optereéenju
¢ — faktor udara,

Bxs — faktor zareznog djelovanja pri savijanju i
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Op1,r — NAprezanje na prijelazu.

Prema [29] trajna dinamicka ¢vrstoca pri ¢istom naizmjeni¢nom savijanju za materijal S235JR

iznosi:

N
=190 —;, 6.147
OfDN,S235]JR mm2 ( )
a iz iste su literature ocitani faktori za postoje¢u geometriju koji iznose b; = 0,85, b, = 0,95,
@ = 1,21 B¢ = 1. Prema tome postojeca sigurnost prijelaza iznosi:

Spostr = o2 095190 _ 433 (6.148)
postl — 1’2 .1- 3'17 - )99 .

Prijelaz uz lezaj 12 opterecen je silom Fj, ;. Naprezanje na savijanje prijelaza iznosi:

oo = My _ Fior1 25 _ 153,02 - 25 — 0,65 L (6.149)
" Wpyr 5.890,49 5.890,49 mm?
Slijedi da postojeca sigurnost prijelaza iznosi:
0,85-0,95-190
Spostz = 121065 = 196,7. (6.150)

Buduci da je sigurnost velika za oba prijelaza, cijev rotora zadovoljava.

6.2.5. Kontrola leZajeva rotora

Budu¢i da je aksijalno opterecenje rotora zanemareno, ekvivalentno opterecenje lezajeva

jednaka je rezultantnim silama koje djeluju na lezajeve:
Priirr = Fiyrn = 497,14 N1 (6.151)
Prizr1 = Fapp = 153,02 N. (6.152)

Za minimalni vijek trajanja lezaja od Lqiop min = 10.000 h slijedi da dinamicka opterecenost

lezajeva iznose:

Wl

1
~ 60 - 120 - 10.000\3
- 497’14'( 106 ) (6.153)

60 " nd " Lloh‘ i
Ciiirr = Prigrn e ( r106 mm)

= 2.068,19Ni
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1 1
60 * N4y * L1ohmin\3 60-120-10.000\3 (6.154)
Ciizr1 = Prizr - ( 106 ) = 153,02~ ( 106 )
= 636,59 N.

Za oba lezajna mjesta odabrani su iz [30] lezajevi oznake FY 40 TF ¢ija je dopustena dinamicka
opterecenost dana izrazom (6.121). Budu¢i da su Cy )4 ¢4 | Cq ), r1 manji od dopustene dinamicke

opterec¢enosti oba lezaja zadovoljavaju.

6.2.6. Kontrola osovine jeZa

U radnoj poziciji osovina jeZa optere¢ena je teZinom konstrukcije, dok je u poziciji za transport
opterecena tezinom jeza. Iz programskog paketa SolidWorks ocitano je da masa konstrukcije
iznosi my; = 155,24 kg, dok masa jeZa iznosi m; = 191,95 kg. Budu¢i da je masa jeZa veca
od mase konstrukcije, osovina je provjerena samo za slucaj opterecenja u poziciji za transport.

U tom je polozaju osovina opterec¢ena na nacin prikazan slikom 46.

‘F“J l]Tnl Fn:l Fl:J‘

107 107
-l - - L
720

Slika 46. Opterecenje osovine jeza

Sile koje djeluju na osovinu iznose:

m; 191,95
F01:F02:7'g:

9,81 = 941,51 N. (6.155)

Buduci da je opterecenje simetri¢no su sile u lezajevima jednake silama koje djeluju na osovinu:
Fll,j == F12,j == 941,51 N. (6156)
Moment otpora prijelaza iznosi:

m 20* —15%
=W =m0

j = 4.295,15 mm3. (6.157)
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Naprezanje na prijelazima iznosi:

_, _Fu'25_ 9415125 N
T T Ty T T 420515 Y mm?

(6.158)

Faktori potrebni za izracun sigurnosti jednaki su kao kod rotora pa prema tome postojeca

sigurnost na prijelazima osovine jeza iznosi:

Sposty = o2 0 10 _ 53 33 (6.159)
Posti ™ 1,2-1-548 T '

Buduc¢i da je sigurnost u prijelazima velika, cijev osovine jeza zadovoljava.

6.2.7. Kontrola leZajeva jeZa

Lezajevi su, kao 1 osovina, u radnoj poziciji optereceni tezinom konstrukcije, dok su u poziciji
za transport optereceni tezinom jeza. Ovdje je potrebno lezajeve provjeriti za oba slucaja
opterecenja. Za slu¢aj opterecenja u poziciji za transport provjera se vsi s obzirom na staticku
nosivost, dok se za slucaj optere¢enja provjera vrsi s obzirom na dinamic¢ku nosivost buducéi da
je brzina vrtnje jeza veéa od 10 min™. U poziciji za transport sile koje djeluju na lezajeve dane
su izrazom (6.156), a budu¢i da nema aksijalnog opterecenja staticko ekvivalentno opterecenje
1Znosi:

Porypjt = F1j = 941,51 Ni (6.160)

POI',]Z,j,t = Flz']' = 94‘1,51 N (6161)

Za oba lezajna mjesta iz [30] su odabrani lezajevi oznake SY 40 TF ¢ija staticka nosivost iznosi:

Co; = 19.000 N. (6.162)

Buduci da je Pyr11,ic < Coj | Por2jt < Co,j odabrani lezajevi zadovoljavaju.

U radnoj poziciji opterecenje lezajeva iznosi:

mk,j 155,24

Rujr = Fiojr=—""9= -9,81 = 761,45 N. (6.163)

LeZajevi u radnoj poziciji nisu optereceni aksijalnim optere¢enjem pa dinamicko ekvivalentno

opterecenje lezajeva iznosi:

Priijr = Prizjr = 761,45 N. (6.164)
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Za minimalni vijek trajanja lezaja od Lqghmin = 10.000 h i brzinu vrinje jeza n; = 27 min*t

slijedi da dinamicka opterecenost lezajeva iznosi:

1
60 "n; Lth, i 3

Cl,ll,j,r = C1,12,j,r =Irljr” ( 1106 mm)
) (6.165)

= 761,45 (60 27 10'000)5 =1.926,7 N

- ) 106 I ) .

Dinamicka nosivost odabranih lezajeva iznosi:

Cy; = 30.700 N. (6.166)

Budu¢i da je Cy1jr < Cy5i Cy 1z < €y, odabrani lezajevi zadovoljavaju.

6.2.8. Kontrola zavara nosivih usica jeZa

Nosive uSice su u poziciji za transport optere¢ene tezinom sklopa jeza te silom potrebnom za
vucu separatora. Masa jeza i masa nosive konstrukcije jeza dani su u poglavlju 6.3.1. pa teZina
sklopa jeza iznosi:

Gsj = (my; +m;) - g = (155,24 + 191,95) - 9,81 = 3.40593N.  (6.167)
Ovdje je pretpostavljeno da sila potrebna za vucu treba svladati samo otpor kotrljanja, a otpor
kotrljanja se prema [31] raCuna prema izrazu:

Fx = fi " Gs, (6.168)

gdje je:
fir — faktor otpora kotrljanja i

G — teZina separatora.

Masa separatora dana je u poglavlju 6.1.7. te iznosi mg = 709,87 kg. Prema [31] faktor otpora
kotrljanja za asfalt krece se u rasponu od fi, = 0,006 — 0,01. Ovdje je uzeto da faktor otpora
kotrljanja iznosi fi, = 0,006 pa prema tome otpor kotrljanja iznosi:

F = 0,006 -709,87 - 9,81 = 41,78 N. (6.169)
Na slici 47 prikazana je geometrija zavara jedne nosive uSice, a povrSina i moment tromosti

zavara iznose:

Aguj=74-29-60-15 =1.246 mm? i (6.170)
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_29-743 15 - 603

= = 4 6.171
I, - P 709.291,33 mm*. (6.171)

(8]
- —

OB NENTRTRATN

74
60

o]

(5] —
=]

Slika 47. Zavar nosive uSice jeza
Nosivih uSica je 6, pa naprezanje na savijanje zavara jedne usice uslijed djelovanja tezine sklopa

jeza uz pretpostavku da su sve uSice jednako opterecene iznosi:

G.;
M, 211175 340593 1475 N (g7
Oguj = —.37 =6 ___— .37 .37 = 34,79 —. (6172)
T 709.291,33 709.291,33 mm?

Naprezanje na smik uslijed djelovanja teZine sklopa jeza iznosi:

Gsj  3.405,93

6 6 N (6.173)
=6 = = 0,46 —.
foaui =g T T1.246 mm?

Naprezanje na vlak uslijed vuce separatora iznosi:

R, 4178 N
__6 __6 _ 6.174)
= = = 0,0056 : (
Tvaul =g T 1246 mm?
Naprezanje na vlak je zanemarivo pa ekvivalentno naprezanje zavara iznosi:
Ockvzuj = \/azz‘u,j +3- réz‘u‘j = /34,792 + 3: 0,462 = 34,8 o— (6.175)

Za materijal S235JR trajna dinamicka ¢vrstoca pri Cistom naizmjeni¢nom optere¢enju dana je

izrazom (6.88) pa buduci da je Geky,zuj < Opn,s2355R Zavar nosive usice jeza zadovoljava.
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6.3. Prikaz konstrukcijskog rjeSenja

U ovom je poglavlju opisan nacin rada stroja te su prikazani mehanizmi koji ostvaruju odredene
funkcije. Stroj ima dvije pozicije, poziciju za transport i radnu poziciju. U transportnoj poziciji
jez i separator spajaju se serijski. Prije transporta na jez je potrebno vijcima pric¢vrstiti komad
na kojeg se spaja rudo separatora. Jez se zatim na traktor spaja u tri tocke te se spaja separator.

Stroj u poziciji za transport prikop¢an na traktor prikazan je na slici 48.

Slika 48. Stroj u poziciji za transport prikop¢an na traktor
Kad se stroj dovede na mjesto rada potrebno je pripremiti stroj za rad. U pripremnom periodu
Separator se odvaja 1 spusta se parkirna stopa. Potom traktor s prikop¢anim jeZom dolazi sa
straznje strane separatora, spusta jeza na tlo i voznjom unatrag dovodi jeza do pozicije u kojoj

se spaja na separator. Trenutak u kojem se jez dovodi u poziciju u kojoj se spaja na separator
prikazan je na slici 49.

Slika 49. Dovodenje jeZa u poziciju u kojoj se spaja na separator
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Nakon $to se jez dovede u odgovarajucu poziciju uzima se spojnica te se svornjacima spaja na

separator i na jez.. Spoj jeza i separatora prikazan je na slici 50.

Slika 50. Spojnica
Kako se jez ne bi mogao bo¢no pomicati tijekom rada osigurava se sa straznje strane na naéin

prikazan slikom 51.

Slika 51. Osiguranje jeZa sa straZnje strane
Nakon spajanja traktorom se dolazi ispred separatora, separator se pomocu svornjaka spaja na
traktor te se spaja kardan. U tom je trenutku stroj spreman za rad. Stroj u radnoj poziciji

prikopcan na traktor prikazan je na slici 52.

Slika 52.  Stroj u radnoj poziciji prikop¢an na traktor
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Tijekom rada bundeve se pobiru pomocu jeza. Bubanj jeza izraduje se savijanjem lima te se
nakon formiranja bubnja zavaruju §iljci. Siljci nisu direktno zavareni na bubanj, ve¢ se prvo
zavaruju na komad u kojem je napravljen konusni upust, a tada se zavareni sklop Siljka i komada
s upustom zavaruje na bubanj. Siljci se izraduju iz gradevinskih Sipki, a nakon rezanja na
potrebnu duljinu potrebno je jedan kraj na vruce oblikovati tako da ima konusni oblik. Potom
se §ipka umetne u provrt i zavaruje se. Sipka zavarena na komad s konusnim upustom prikazana

je u presjeku na slici 53.

Slika 53. Presjek zavarenog sklopa §iljka i komada s konusnim upustom
Potom se na ¢eone strane bubnja zavaruju ploce na €ije su obode zavarene trake koje su tijekom
rada u kontaktu s tlom. Radi poveéanja krutosti na plo¢e su zavareni L profili. Potom se zavaruje
osovina izradena od debelostijene cijevi. Nosiva konstrukcija jeZa izraduje se iz kvadratnih
cijevi. S prednje strane nosive konstrukcije zavaruje se rudo, dok se sa straznje strane zavaruju
usice koje sluze za spajanje na traktor. Na nosivu konstrukciju su s prednje strane zavareni
nosaci posude izradeni iz L profila na koje se zavaruje posuda. Na posudu se zavaruju trake
koje sluze za skidanje bundeva s jeza i po kojima se bundeve kotrljaju dok ne ispadnu u posudu.

Dno posude je nagnuto pa se bundeve pomocu gravitacije vode do separatora. Sklop jeza
prikazan je na slici 54.
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Slika 54. Sklop jeza
Po dolasku do separatora bundeve se drobe te se pri udarcima u komade bundeva odvajaju

sjemenke. Poluge drobilice su postavljene pod kutem od 30° u odnosu na os drobilice kako bi
udarcima tjerali komade bundeva prema straZznjem kraju separatora gdje komadi izlaze iz stroja.
Kuciste drobilice izvedeno je iz tri dijela, ulaznog dijela, gornjeg dijela te donjeg dijela. Ulazni
dio izveden je kao bubanj s otvorom. Na otvoru su zavarene poluge koje sluze za drobljenje
bundevi. Gornji dio izraduje se zavarivanjem savijenih limova te je je srednji dio zavaren na
pantove, ¢ime se omogucuje da se u slucaju zagusenja drobilica moze ocistiti te ujedno sluzi
kao revizijski otvor. Donji dio kuc¢ista drobilice izraduje se savijanjem perforiranog lima kroz
¢ije perforacije sjemenke ispadaju u korito puznog transportera nakon odvajanja. Bo¢na
stranica postavljena izmedu drobilice i jeza takoder je zavarena na pantove te sluzi za ¢iS¢enje
korita puZa, a ujedno sluzi kao revizijski otvor. Puzni transporter sjemenke transportira do kraja
korita, a na kraju puZa zavarene su lopatice koje bacaju sjemenke u prvi cilindar u kojem se

pomocu rotora odvaja sluz od sjemenki. Kraj puza sa zavarenim lopaticama prikazan je na slici

95.

Slika 55. Kraj puZa sa zavarenim lopaticama
Prvi je cilindar izraden iz perforiranog lima te se unutar perforiranog cilindra nalazi rotor.

Rotacijom rotora lopatice udaraju sjemenke, a ujedno i stvaraju struju zraka pri ¢emu dolazi do
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odvajanja sluzi od sjemenki. Lopatice rotora postavljene su pod kutem 45° u odnosu na os
rotora kako bi udarcima sjemenke tjerale prema kraju rotora. Posljednja lopatica prebacuje
sjemenke iz prvog perforiranog cilindra u drugi perforirani cilindar te je postavljena paralelno
s osi rotora. Kako bi se smanjilo ostecivanje sjemenki pri udarcima, na lopatice je postavljena
samoljepljiva protuklizna podloga. Sluz kroz perforacije izlazi iz stroja, a sjemenke se udarcima
lopatica i strujom zraka vode do kraja perforiranog cilindra gdje se prebacuju u drugi perforirani
cilindar. Unutar drugog perforiranog cilindra nalazi se rotor s istim lopaticama kao kod rotora
prvog perforiranog cilindra. U drugom perforiranom cilindru sjemenke se dodatno Ciste te
potom izlaze iz stroja. Rotori su izradeni od debelostijenih cijevi. Na rotor prvog perforiranog
cilindra zavaruje se kardanska osovina preko koje se s traktora dovodi snaga za pogon oba
rotora. Naslici 56. prikazan je kraj rotora prvog perforiranog cilindra na kojemu se vide lopatice

i kardanska osovina.

Slika 56. Kraj rotora prvog perforiranog cilindra
Ispod otvora za izlaz sjemenki na drugom perforiranom cilindru postavljena je platforma na
koju se postavlja gajba, vreca ili neki drugi oblik spremnika. Platforma je zavarena na pantove
kako bi se u transportnoj poziciji mogla sklopiti, a ovjeSena je pomoc¢u lanaca. Platforma je
prikazana na slici 57.

Slika 57. Platforma za spremnik sjemenki
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Na slikama 58. i 59. prikazan je sklop separatora.

Slika 58. 1zometrija 1 separatora

Slika 59. lzometrija 2 separatora
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7. ZAKLJUCAK

Rucno pobiranje bundeva izrazito je dugotrajan i mukotrpan posao te iziskuje resurse u pogledu
radne snage i vremena. Strojevi za branje bundeva i odvajanje sjemenki izrazito su skupi pa se
poljoprivrednici odlucuju platiti uslugu pobiranja bundevi i odvajanja sjemenki. ,,Malim*
poljoprivrednicima usluga pobiranja bundevi i odvajanja sjemenki je neisplativa buduc¢i da
nemaju velike prinose, a cijena usluge nije mala. 1z toga se javila potreba za razvijanjem stroja
za branje bundeva i odvajanje sjemenki koji je namijenjen upravo ,,malim* poljoprivrednicima.
Pri razvoju naglasak je stavljen na cjenovnu prihvatljivost i na efikasnost. Kapacitet stroja manji
je nego kod analiziranih strojeva dostupnih na trzi$tu, a razlog tomu je sljede¢i. Naime, ako je
stroj velikog kapaciteta i mali su prinosi stroj je predimenzioniran. Ako su prinosi vise godina
za redom mali, stroj je neiskoristen. Ako su prinosi veci jedne godine u odnosu na ostale godine,
berba ¢e trajati malo dolje, ali samo te jedne godine. Dakako manji kapacitet rezultira i manjim

dimenzijama dijelova, a ujedno i manjom cijenom.

Mogucénosti za naknadni razvoj stroja postoje. Razvijeni stroj je osnovna verzija, a napredna
verzija sadrzavala bi spremnik sjemenki, dok bi jo$ naprednija verzija sadrzavala spremnik i
puzni transporter za praznjenje spremnika. Spremnik i puzni transporter nisu jedine dodatne
komponente koje mogu poboljsati performanse stroja. Performanse stroja mogu biti poboljSanje
i koristenjem kompleksnijih i skupljih rjeSenja. Naravno, dodatni dijelovi rezultirali bi
povecanjem mase, dimenzija i cijene. No, izradom kataloga prema kojem bi korisnik mogao
odabrati dodatnu opremu ovisno o Zeljama, potrebama i moguénostima omogucuje korisniku
da samostalno kupi stroj, a isto tako omogucuje i grupi korisnika da zajedni¢kim resursima
kupe stroj poboljSanih performansi. Budu¢i da je stroj u namijenjen za pojedinacnu

proizvodnju, ovdje je modularni pristup razvoju u potpunosti opravdan.
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