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MG_Diplomski_2020_ZS3 Zavarivacki sklop rame uredaja
MG_Diplomski_2020 P9 Veliki svornjak hidraulike 2
MG_Diplomski_2020 P21 Distantna ploca hidromotora
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Vertikalna komponenta sile F
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Povrsina kriti¢nog presjeka i (i=2,3,4,5)
Naprezanje uslijed momenta savijanja na kriti¢cnom
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Ukupno normalno naprezanje na kriti¢cnom presjeku i
(i=2,3,4,5)

Smi¢no naprezanje na kriti¢cnom presjeku i (i=2,4,5)

Ekvivalentno naprezanje na kriti¢cnom presjeku i (i=2,4,5)

Iznos ukupne reaktivne sile na teleskopskom hidraulickom
cilindru za polozaj 2

Vertikalna reaktivna sila na usici teleskopa za polozaj 2
Horizontalna reaktivna sila na usSici teleskopa za oloZaj 2
Promjer svornjaka spoja teleskopske ruke

Sirina vanjskih ugica spoja teleskopske ruke

Sirina unutarnje usice spoja teleskopske ruke

Rezultantna sila svornjaka teleskopske ruke

Unutarnji tlak na svornjaku spoja teleskopske ruke
Vanjski tlak na svornjaku spoja teleskopske ruke
Naprezanje na savijanje svornjaka spoja teleskopske ruke

Smic¢no naprezanje svornjaka spoja teleskopske ruke

Promjer svornjaka teleskopskog cilindra
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SAZETAK

Rucna berba ljesnjaka je vrlo iscrpljuju¢i posao koji zahtjeva veliki broj radnika kako bi
uc¢inkovitost u radu bila §to veca. Kako bi se smanjio izrazito visoki broj radnih sati beraca u
vocnjacima relativno velikih povrSina, primjenjuju se razni oblici i na¢ini mehanizacije u berbi
ljeSnjaka, kao i u njihovom skladistenju i susenju.

U ovom diplomskom radu, napravljeno je detaljno istraZivanje i vrednovanje postojec¢ih uredaja
za berbu ljeSnjaka koji se mogu pronaé¢i na danas$njem trziStu, razlaganje pojedinih funkcija
berbe te dodavanje odgovaraju¢ih mogucnosti rjeSenja svakom problemu. Slijedi izrada
koncepata koji su detaljno opisani i vrednovani prema odgovarajuc¢im kriterijima uz pripadajuce
tezinske faktore. Za odabrani koncept, izraden je kontrolni proracun te naposljetku, racunalni

3D model s pripadaju¢om tehnickom dokumentacijom.

Kljuéne rijeci: lijeska, ljesnjak, berba, vibracije, traktorski prikljucak, laki materijali
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SUMMARY

Hand-picking of hazelnuts is a very difficult job and it is labour-intensive if maximum
efficiency is to be achieved. In order to reduce the extremely high number of hours pickers
work in orchards of relatively large areas, various forms and methods of mechanization are used
n the hazelnut harvesting, storage and drying.

In this master's thesis, a detailed research and evaluation of existing devices for harvesting
hazelnuts that can be found on the market are made individual harvesting functions are analysed
and appropriate solutions to each problem are proposed. Furthermore, the proposed concepts
are described in detail and evaluated according to appropriate criteria with the corresponding
weighting factors. A control calculation is made for the selected concept and, finally, a
computer 3D model with related technical documentation is developed.

Key words: hazel, hazelnut, harvest, oscillations, tractor attachment, lightweight materials
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1. LJESNJACI

1.1 Kratka povijest i svjetska proizvodnja ljeSnjaka

Lijeska je jedna od prvih voénih vrsta €iji je uzgoj ¢ovjek znacajno prosirio nakon zavrsetka
zadnjeg Velikog ledenog doba (prije 12 000 godina) i to na podruc¢jima danasnjeg Japana, Kine,
Europe i Sjeverne Amerike gdje se pojavila idealna klima za njezin uzgoj. Plodovi lijeske,
ljesnjaci, bili su medu prvim plodovima koje je €ovjek koristio za hranu, u pocetku iz slobodne
prirode, a kasnije i iz vlastitog uzgoja. U danasnje doba, svjetska proizvodnja ljesnjaka je u
stalnom prirastu, uz zanimljiv podatak kako je upravo Turska najveci proizvodac i izvoznik
ljesnjaka koja proizvede 60-70% ukupne svjetske proizvodnje (Slika 1), pretezito uz obalu
Crnog mora te u pokrajini Anatoliji. U pogledu proizvodnje lje$njaka u Hrvatskoj, bitno je
napomenuti kako postoje odli¢ni uvjeti za njihov razvoj i unapredenje te se svakim danom sve
viSe ljudi odlucuje iskusati u ovoj poljoprivrednoj kulturi, medutim, podatak o proizvodnji je
jos§ uvijek prenizak naspram naSeg moguceg potencijala u uzgoju 1 plasiranju ljeSnjaka na
svjetska trzista.
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Slika 1. Prikaz najvecih svjetskih proizvodaca ljeSnjaka [12]
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1.2 Uzgoj ljeSnjaka

Vazno je istaknuti kako kvaliteta ljeSnjaka prvenstveno ovisi o samom kemijskom sastavu od
kojega je svaki plod sastavljen, a dalje se moze razlikovati ovisno o sorti ljeSnjaka te ekoloskim
uvjetima proizvodne lokacije. Energetska vrijednost ljeSnjaka varira o sorti, a kre¢e se izmedu
600 i 680 kalorija na 100 grama plodova [1].

1.2.1 Sorte ljesnjaka

lako je poznato kako u svijetu postoji vise od 50 razli¢itih sorti ljeSnjaka, u Republici Hrvatskoj
su najzastupljenije 3 vrste: Rimski (Slika 3), Istarski duguljasti (Slika 4) te Merveille de
Bollwiller (Hallski div) (Slika 5).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Slika 5. Sorta: Hallski div

1.2.2 Uzgojni oblici lijeske

Prije same sadnje mladica lijeske, ovisno o lokaciji zemljista, kvalitete njegovog tla te samoj
sorti ljesnjaka, nuzno je procijeniti najpogodniji uzgojni oblik stabljike u koji se, tijekom
nekoliko iduéih godina, oblikuje lijeska. Najpoznatiji uzgojni oblici lijeske su sljedeéi:
jednostavni grm koji se moze sastojati i do Sest skeletnih grana (preporuka je pet) koje rastu iz
korijena (Slika 6), stablo s krosnjom u obliku popravljene vaze koja se sastoji od jednog debla
visine do 80 cm iz kojega tada proizlaze grane (Slika 9), grmolika vaza gdje pet-Sest glavnih
grana raste iz debla koje je visoko svega 20-30 cm (Slika 8) te naposljetku, razni oblici zive
ograde (Slika 7) gdje dvije skeletne grane rastu iz korijena ili kratke stabljike medusobno pod
kutem (najcesée oko 70°). Svaki od ovih uzgojnih oblika ima svoje prednosti i nedostatke, stvari
koje su im svima zajednicke te stvari po kojima se razlikuju prilikom daljnjeg odrzavanja za §to
postoje brojne knjige i priru¢nici, stoga u ovom radu vise nece biti rijeci o toj temi jer je ulazak
u takvo podrucje preopsezan [1].

Slika 6. Uzgojni oblik: grm
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b

Slika 7. Uzgojni oblik: ziva ograda

Slika 9. Uzgojni oblik: stablo
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1.3 Berba ljeSnjaka

1.3.1 Vrijeme berbe

U pogledu vremenskog razdoblja godine, kategorizirane su dvije osnovne vrste berbe Ijesnjaka,
a to su berba za potro$nju svjezih ljeSnjaka i berbu fizioloski zrelih ljeSnjaka za duze cuvanje
te kasniju preradu.

Berba svjezih ljesnjaka (Slika 10) odvija se zajedno s ovojem kada je ljuska potpuno ispunjena
sjemenom te kada je Citavo sjeme smede boje. Ljuska je u tom trenutku obojena djelomicno
zelenom ili svijetlo smedom bojom. Vazno je napomenuti kako se u ovoj fazi, zbog nedovoljne
zrelosti, ljuska s plodom ne moze odvojiti od svoje zelene ovojnice.

Lo o

Slika 10. Berba svjezih ljeSnjaka

Berba zrelih lje$njaka (Slika 11), odnosno glavna berba, ponajvise ovisi o koli¢ini vlage u
plodovima, dakle o fizioloSkoj zrelosti samih plodova. FizioloSka zrelost ljeSnjaka nastupa kada
se plodovi vrlo lako odvajaju od ovojnice te padaju na tlo, a to se dogada kada se u sjemenci,
unutar ljuske, nalazi manje od 25% vlage. Problem se javlja u tome $to svi plodovi, koji se
nalaze na zajedni¢kom stablu, ne dozore u isto vrijeme, nego je to naj¢esce interval od tri-Cetiri
tjedna. Stoga se, u realnim uvjetima, berbe ljeSnjaka odvijaju od zavrSetka kolovoza sve do
zavrSetka rujna. Prema iskustvenim podacima, u prvom valu berbe na tlo padne i do 70-80%
zrelih plodova, dok se ostatak mora pokupiti u drugom pa ¢ak i u tre¢em valu berbi [1].

Slika 11. Berba zrelih -ljeﬁnjaka
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1.3.2 Nacini berbe ljesnjaka
S obzirom na metodu sakupljanja zrelih plodova, postoje dva temeljna nacina berbe lje$njaka,
a to su rucni I strojni nacin.

Rucna berba (Slika 12) primjenjuje se na manjim povr§inama i neravnim terenima gdje se
plodovi sakupljaju direktno s povrsine tla ispod stabla ili postoji mogucnosti da se ispod punih
stabala postave plasti¢ne folije ili mreZice te se s njih, nakon lagane tresidbe, sakupljaju plodovi.
Efikasnost ru¢ne berbe je relativno niska te iznosi 6-8 kg ljesnjaka na sat, odnosno do 60 kg
ljesnjaka dnevno po beracu. Prednost ru¢ne berbe je u tome §to se osuseni plodovi ili plodovi
stradali od insekata mogu direktno izdvojiti od onih dobrih, kvalitetnih plodova te samim time
nije potreban dodatan postupak ciS¢enja i sortiranja lj'eénj aka.

ok

Slika 12. Ru¢na berba je§njaka

U veéim specijaliziranim voénjacima, gdje se koli¢inski postize puno vec¢i urod, primjenjuje se
mehanizirana, odnosno strojna berba (Slika 13). Prije ispadanja plodova, potrebno je povrsinu
ispod stabala dobro izravnati te odistiti od svih korova zbog puno bolje pristupnosti i
preglednosti ispalih plodova na tlo. Najpoznatije metode strojne berbe ljeSnjaka detaljno ¢e biti
opisane u poglavlju istrazivanja trziSta postojecih proizvoda, stoga ovdje neée biti rijeéi o
pojedinim metodama. Valja napomenuti kako uredaji za berbu ljesnjaka mogu biti izvedeni kao
traktorski prikljucci, koji potrebnu snagu dobivaju od traktora putem kardanskog vratila i
hidraulike, ili kao zasebni strojevi s vlastitim izvorom snage. Potrebna snaga za pokretanje i rad
uredaja za berbu ljesnjaka krece se od 30 KS pa sve do nekoliko stotina KS, ovisno 0 samoj
kompleksnosti izvedbe i kapacitetu uredaja. Isto tako, postoje i ledni usisavaci, namijenjeni za
vo¢njake manjih dimenzija, Cija uporaba pripada u polumehaniziranu berbu jer je efikasnost

berbe.

Slika 13. Strojna berba ljeSnjaka [12]
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2. TRAKTOR - 1ZVOR RADNE SNAGE

2.1 Kratka povijest traktora

Traktori su radni strojevi koji su, od pocetka Prve Industrijske Revolucije do danas, gotovo u
potpunosti zamijenili koriStenje Zivotinja (konja, volova, magarca...) za obavljanje teSkih
fizickih radova, prvenstveno u poljoprivredi i Sumarstvu, ali isto tako i u gradevini te prijevozu
razli¢itih vrsta robe i ostalih dobara. Prvi traktori pojavili su se pocetkom 19. stoljeca, estetski
vrlo primitivnog i jednostavnog izgleda (Slika 14) te su koristili vodenu paru kao radni medij.
Karakterizirao ih je vrlo veliki iznos okretnog momenta pri relativno niskim okretajima koji se
na podlogu prenosio preko velikih ¢elicnih kotaca sa straznje strane. Medutim, zbog njihove
glomaznosti, kompleksnog upravljanja te vrlo visoke cijene izrade, vrlo brzo su ih zamijenili
traktori pogonjeni motorom s unutarnjim izgaranjem.

Slika 14. Traktor na parni pogon iz 19. stoljeca [18]

Pocetkom 20. stoljeca doslo je do razvoja traktora s benzinskim motorom (Slika 15), koji su
bili mnogo laksi, okretniji te jednostavniji za upotrebu. U pocetku, izvedba je bila s dva veca
straznja kotaca koji su bili zaduzeni za pogon te jedan prednji kota¢ (izraden od dva manja
spojena kotaca) preko kojega se vrsilo skretanje traktora. U prvoj Cetvrtini 20. stoljeca, motori
su pretezito bili izvedeni kao jednocilindarski ili dvocilindarski, snaga do 20KS te su imali po
jednu brzinu za kretanje naprijed i jednu za kretanje unatrag. Isto tako, sve viSe su se poceli
primjenjivati gumeni materijali kao obloga kotaca umjesto dotadasnjih celicnih kotaca s
rebrima.

S8 =S|

Slika 15. Traktor s benzinskim motorom i tri kotaéa[l
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Jedan od najzasluznijih ljudi u razvoju, primjeni i cjelokupnoj povijesti traktora, bio je Harry
Ferguson, britanski mehanicar i izumitelj koji je, 20-ih godina proslog stoljeca, prvi izumio i
patentirao spoj prikljucka na traktor u tri tocke koji je 1 dan danas jedan od najzastupljenijih
nacina spajanja raznih prikljucaka s traktorom. Nekoliko godina kasnije, primijenio je princip
hidraulike te pomo¢u njega osmislio mehanizam za dizanje i spustanje prikljuc¢aka koji su veé
povezani s traktorom u tri tocke. Jednu od svojih najvecih inovacija osmislio je u suradnji s
Henryjem Fordom 1939. godine, kada su svijetu predstavili traktor pod nazivom Ford-Ferguson
9N (Slika 16), prvi traktor koji je imao prikljucak za kardansko vratilo (PTO) sa svoje straznje
strane, Sto je danas postao jedan od osnovnih zahtjeva prilikom izrade svakog novog traktora
na trzistu. Isto tako, traktor Ford-Ferguson 9N bio je vrlo karakteristi¢an jer je medu prvima
imao moguénost mijenjanja tri, odnosno cetiri brzine u kasnijim izvedbama. Pokretao ga je
cetverocilindarski benzinski motor od 20KS, imao je cetiri kotaa kao 1 veé¢ina modernih
traktora danas te se, u nekoliko novijih izvedbi (2N, 8N) proizvodio sve do 1952. godine. [12]

— T
-

Slika 16. Ford-Fergusoﬁ 9N [12]

Prvi dizelski traktori (Slika 17) pojavili su se 20-ih godina 20-og stoljeca koji su, pri nizim
okretajima, davali znacajno veci iznos okretnog momenta od benzinskih traktora te su imali
razvijeni ucinkovitiji sustav hladenja motora, Sto je itekako pogodovalo teskim i trajnim
radovima u polju koje su obavljali. Zbog puno manje potro$nje dizelskog goriva, koje je bilo
jeftinije te nije imalo toliko visoki zahtjev za ¢istoCom samog goriva u odnosu na benzinske
traktore jednake snage, dizelski traktori su ih 50-ih i 60-ih godina proslog stolje¢a u potpunosti
zamijenili te potisnuli sa svjetskog trzist

L4 N
traktor iz 1957. godine [20]

=)
Slika 17. Dizelski
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Marcel Gojak Diplomski rad

2.2  Moderni traktori

Danasnji moderni traktori dostigli su jednu vrlo visoku razinu tehnologije obrade, kontrole,
pracenja i ostalih brojnih moguénosti u radu, upravo zahvaljuju¢i velikom udjelu elektronickih
sustava u svom cjelokupnom sklopu. Ovisno o namjeni, postoji vrlo Siroki spektar izvedbi
traktora i modifikacija koji oni mogu imati. Opcenito, traktori se najéeSc¢e koriste za vucu ili za
noSenje raznih priklju¢aka na koje imaju moguénost prijenosa mehanicke snage preko
kardanskog vratila sa straznje strane, a kod jacih izvedbi i s prednje strane. Kao Sto je vec
spomenuto, prikljucci se na traktor mogu spojiti jednostrukom vezom preko svornjaka ili
standardnim spojem u tri tocke koji se moze manipulirati hidraulickim cilindrima. Snaga
modernih traktora varira, od 30KS pa sve do iznosa iznad 500KS, dok brzine gibanja na cesti
mogu biti i preko 60km/h kod nekih modela.

Slika 18. Moderni traktori razli¢itih veli¢ina [21] -

Izvor snage traktora jest dizelski motor s unutarnjim izgaranjem koji se naj¢esc¢e nalazi s prednje
strane, zbog kvalitetnijeg hladenja te pravilne ravnoteze prilikom dizanja prikljuc¢aka velikih
masa, Koji sustavom brojnih vratila i prijenosnika prenosi snagu na straznje kotace, a prema
potrebi 1 na prednje, ukoliko traktor posjeduje pogon svih kotaca. Prijenosnici modernih
traktora su vrlo sloZeni mehanicki sklopovi koji, preko velikog broja zupcanickih parova i
puznika s puznim kolom, reduciraju brzinu vrtnje motora kako bi traktor mogao raspolagati s
vrlo visokim iznosom okretnog momenta pri relativno niskim brzinama kretanja. Svi traktori
posjeduju ukljuéno-isklju¢nu spojku koja svojim ukljuc¢ivanjem obavlja prijenos snage i gibanja
na kardansko vratilo, a samim time i na priklju¢ak. Moderni traktori vec¢ih snaga posjeduju
prikljucak za kardansko vratilo i s prednje strane, kako bi istovremeno mogli obavljati rad s dva
prikljucka, Sto je vremenski mnogo povoljnije i ekonomicnije. Standardne vrijednosti broja
okretaja kardanskog vratila, ovisno o potrebama i1 propisima prikljucaka, iznose 540 okr/min i
1000 okr/min, $to se na traktoru moze regulirati promjenom prijenosa ili regulacijom broja
okretaja motora traktora. Vrlo Cesti slucaj u praksi jest proklizavanje traktora zbog niskog
faktora trenja izmedu gume i podloge ili zbog neujednacenosti podloga na kojima se pojedini
kota¢ nalazi, stoga su gotovo svi traktori opremljeni opcijom zakljuavanja diferencijala
straznjih, a kod nekih traktora i prednjih kotaca, kako bi se potreban okretni moment za gibanje
traktora prenosio na kotac ¢ija podloga pruza najveci otpor gibanju, odnosno daje najveci
koeficijent trenja s gumom kotaca. U najvecem broju slucajeva, traktori nemaju ugraden
poseban sustav ovjesa, osim moguénosti nagiba cijelog sklopa prednjih kota¢a oko uzduzne osi
traktora, nego se koriste relativno velikom debljinom gume, u kojoj ne smije vladati previsoki
pretlak, kako bi apsorbirala razne udarce i ostale prijetnje neravnih terena prilikom kretanja.
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Slika 19. Prikaz spoja u 3 to¢ke (A, B, C) te kardanskog vratila (PTO)

2.3 Kardansko vratilo (PTO)

Kardansko vratilo je najcesce teleskopska vrsta vratila s dva karakteristicna spoja svornjacima
koji omogucuju priklju¢ivanje i rad samog vratila pod raznim kutevima izmedu traktora i
prikljucka. Dijele se prema potrebnoj mehanickoj snazi koju prenose te prema potrebnoj duljini
prijenosa. Na svojim krajevima, vratilo ima karakteristican zvjezdasti utor pomocu kojega se
jednostavno prihvacéa na izlazno radno vratilo traktora te samim oblikom utora omogucuje
prijenos snage s traktora na prikljucak. Postoji i izvedba kardanskog vratila s ugradenom
sigurnosnom spojkom (Slika 20), kod koje dolazi do proklizavanja lamela u slucaju
preopterecenja pri prijenosu snage i gibanja.

Slika 20. Kardansko vratilo s ugradenom sigurnosnom spojkom [27]

Slika 21. 1zlazno radno vratilo traktora
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3. ISTRAZIVANJE I EVALUACIJA TRZISTA

Poznato je kako na danasnjem trziStu postoji veliki broj konkurentskih proizvoda za bilo koju
djelatnost, pa tako i za berbu ljesnjaka. U ovom poglavlju provest ¢e se analiza i vrednovanje
proizvoda na trzistu kako bi se iz svakoga od njih mogle izvuéi njihove vrline koje ¢e se kasnije
primijeniti na izradi koncepata. Na tim proizvodima, razmotrit ¢e se razni mehanizmi za
obavljanje razli¢itih zadataka i podzadataka u cjelokupnoj berbi ljesnjaka koji svode ¢ovjekov
posao na razinu minimuma. Opcenito gledajuéi, najveca vaznost prilikom berbe pridodaje se
samoj efikasnosti uredaja, moguéim gubicima koji ostanu neobrani, potencijalnoj Steti koju
uredaj moze napraviti na kro$nji, brzini same berbe te naravno, sigurnosti okoline. Uz nabrojane
primarne zahtjeve mehaniCke berbe, postoji 1 niz ostalih zahtjeva koji ¢e detaljnije biti
spomenuti i opisanu u samom vrednovanju proizvoda.

3.1 Postojeéi proizvodi

3.1.1 Weremczuk - Joanna 4

Joanna 4 (Slika 22) je traktorski prikljucak s jednoosovinskim kota¢ima koji je primarno
namijenjen za berbu bobica (npr. aronije) s grmolikih biljaka, ali je itekako primjenjiv i na
stablima ljeSnjaka. Potrebna snaga traktora za ovaj prikljucak iznosi 30KS, a okretni moment
se prenosi kardanskim vratilom na standardnih 5400kr/min. Osim kardanskog, na traktoru je
potreban 1 prikljucak hidraulike potrebne za rad hidromotora ventilatora sustava za ¢iS¢enje te
postavljanja nagiba samog beraca kako bi se prilagodio razli¢itim oblicima kros$nje, ovisno o
vocu koje se bere. Za vrijeme rada, uredaj savija stabljiku/granu za priblizno 45° (Slika 23)
nakon ¢ega, uz pomoc¢ nekoliko rotacijskih glava sa Siljcima, rotacijskim gibanjem stvara lagane
vibracije na njoj kako bi se pokupili zreli plodovi. Nakon $to su ubrani, plodovi preko pokretne
trake prolaze kroz ventilatorski sustav pogonjen hidromotorom za ¢is¢enje nezeljenih sadrzaja
(lis¢e, insekti,...) te se naposljetku pohranjuju u posebne spremnike koji su postavljeni na
straznjem djelu. Uredaj u jednom prolazu skuplja plodove s jedne polovice reda, a za potrebno
savijanje grana koristi specijalni klinasti Siljak koji zahvaca pola stabla pripremajuci ga oblikom
za berbu. U teoriji, efikasnost berbe uredaja iznosi oko 95%, a prolazi povrSinu oko 0,1-0,15 ha
u satu, ovisno o gustoéi sadnje stabljika te vrsti voca. U cjelokupnom prosjeku, iznos ubranog
voca iznosi oko 1500kg/h.

ll
o

Slika 22. Joanna 4 —.:I.J;ika.z u.i:'e

”

dajé
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Glavni nedostatak ovog uredaja jest mogucnost slamanja pojedinih grana prilikom savijanja te
oStecenje kore stabla zbog prolaza klinastog Siljka. Isto tako, uredaj ima nemogucnost branja
voc¢a izmedu tla i visine 30cm od tla, Sto itekako treba uzeti u obzir ukoliko su stabla izvedena
tako da su plodovi prizemno. Uredaj ima najucinkovitiju primjenu na srednje velikim
plantazama gdje je voée posadeno u dugim redovima, a procjenjuje se kako, kod berbe
bobicastog voca, ovaj uredaj u radu zamjenjuje 30-ak ljudi. [13]

Slika 23. Joanna 4 - u radu

~

S S Pl

Slika 24. Joanna 4 - pohranjivanje blodova
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3.1.2 BEI Harvester

Kao i Joanna 4, BEI se takoder primarno koristi za berbu bobicastog voéa, no uspjesno se
pokazao i kod berbe ljesnjaka te se sve ¢eSée primjenjuje u tom podrucju. Radi se o uredaju
koji ima vlastiti izvor snage, a svojim izgledom (oblik slova U naopako) okruzuje krosnju stabla
sa svih strana te u jednom prolazu obire cijelu red.

i, WOy WY

Slika 5. BEI arvete

Za postupak odvajanja plodova s grana, ovisno o gusto¢i krosnje, zaduzen je jedan od sljedecih
sustava: rotacijske Cetke, jednostruke udaraljke ili pak dvostruke udaraljke (Slika 26), kroz koje
prolazi kro$nja te se medusobnom interakcijom stvaraju lagane vibracije na grani uslijed ¢ega
plodovi padaju na meduprostor predviden njihovo skupljanje te se, preko pokretne trake koja
se nalazi s obje strane, skladiste u posude u straznjem djelu uredaja. Cijelo upravljanje uredaja
nalazi se na samom krovu (Slika 27) ¢ime se upravitelju pruza odli¢na preglednost reda stabljika
tijekom berbe. Sirina tunela u koji ulazi kro$nja iznosi 125cm, a visina 185cm, &ime se
omogucuje berba ljeSnjaka manje i srednje veli¢ine, uz mogucénost savijanja grana prilikom
ulaska u tunel. Uredaj nije ,,agresivan te gotovo ne ostavlja nikakve stete na krosnji (ukoliko
kros$nja previse ne odstupa visinom i Sirinom), ali tu se javlja problem slabije efikasnosti,
pogotovo na plodovima koji se nalazi u sredini kros$nje. Jo§ jedan od problema, koji kod
ljesnjaka nema tolikog utjecaja kao kod bobicastog voca, jest potencijalna opasnost od
oStecenja ubranih plodova zbog padanja s relativno velikih visina. Isto tako, kompletna izrada
ovog uredaja je vrlo skupa zbog posjedovanja svog vlastitog izvora snage koji se mehanicki
grana na sustav za rad rotacijskih Cetki/udaraljki, rad pokretne trake za transport plodova te na
pogon sva Cetiri kota¢a (moguca je izvedba i s gusjenicama), $to zahtjeva popriliéno puno
elemenata za prijenos snage, posebice kod ovakvog izgleda stroja u obliku obrnutog slova U.
Valja napomenuti kako, zbog poloZaja motora na samom vrhu uredaja iza beraca, uredaj nije
pogodan za berbe koje se odvijaju na neravnim terenima i brezuljcima zbog relativno visokog
teziSta Sto predstavlja iznimnu opasnost od prevrtanja prilikom okretanja na nagibima.
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slapper

Slika 27. BEI Harvester u radu

Slika 8. BEI Harvester - Skldi§tenje plodov
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3.1.3 SOLANO - Serie 90 MIXT

Rije¢ je o traktorskom prikljucku namijenjenom za berbu vocéa s drvenastom stabljikom,
minimalnog promjera 5cm, preko koje se prenose vibracije sve do ploda. Sastoji se od
vibracijske glave s dvije ¢eljusti, koja zahvaca stablo u prizemnom podrucju te preko posebnog
mehanizma s ekscentrom stvara potrebne vibracije uslijed kojih se zreli plodovi odvajaju od
kro$nje. Kako plodovi ne bi pali na tlo, uredaj ima specijalni kiSobran promjera 7m (Slika 31)
koji obuhvaca cijelo podrucje ispod kro$nje, a i dio izvan nje, pa tako osigurava sigurno
slijetanje plodova te ih vodi prema sredistu gdje se pohranjuje u spremnike. Materijali platna
kiSobrana su najées¢e PVC ili najlonska vlakna, kako bi se lakSe mogao sklopiti prilikom
demontaze uredaja, ali i da apsorbira energiju udaraca plodova prilikom padanja. Na mjestu
gdje Celjusti dolaze u kontakt sa stablom, nalaze se zastitne gumene obloge kako ne bi doslo do
prevelikih oSte¢enja same biljke.

Slika 29. Serie 90 MIXT - prikaz uredaja i vibracijske glave

Kod ovog prikljucka, najveci dio posla odraduju hidrauli¢ki sustavi, dok se snaga iz kardanskog
vratila koristi samo u svrhu pokretanja hidraulicke pumpe koja omoguduje strujanje
hidraulickog fluida sve do hidromotora postavljenog na jednoj celjusti vibracijske glave koji
tada, preko specijalnog mehanizma, stvara potrebne oscilacije na stablu. Zbog toga, uredaj ima
svoj vlastiti spremnik ulja te potreban sustav za njegovo hladenje, Sto dodatno uveli¢ava
potrebnu snagu traktora. Upravitelj u kabini, preko posebnog daljinskog upravljaca, vrsi
regulaciju izlazne frekvencije tresidbe promjenom iznosa tlaka fluida koji se nalazi u sustavu.
Postoji moguénost vertikalnog dizanja/spustanja te nagiba vibracijske glave kako bi se
prilagodila raznovrsnosti visine glavnog debla koje ¢esto zna varirati kod vocki, a isto tako,
moguce je podeSavanje razmaka izmedu dvije Celjusti glave kako bi se omogucila tresidba
vocki razli¢itih promjera debla. Nadalje, kiSobran za prikupljanje plodova takoder se
razvlaci/uvlaci preko sustava hidraulike.
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Dakle, za vibracijski sustav uredaj koristi hidromotore koji su potrebnu snagu dobili od pumpe
pogonjene kardanskim vratilom, dok se za sve ostale navedene manipulacije uredaja koriste
hidraulicki sustavi direktno dovedeni iz traktorskih priklju¢aka hidraulike. Predvidena
minimalna snaga traktora za rad ovog prikljucka iznosi 90KS, upravo zbog kompleksnosti
izvedbe brojnih sustava, relativno velike mase te prigusenja reaktivnih sila koje se javljaju
prilikom tresidbe. Iako uredaj ima gumene obloge na Celjustima u svrhu zastite stabla od
ogrebotina, postoji mogucnost ostecenja pojedinih dijelova biljke, posebice puknuca plodnih
grana uslijed previsoke frekvencije tresidbe, stoga upravitelj mora pronaci optimum u iznosu
frekvencije na pojedinom stablu kako bi berba bila $to efikasnija, a da se pritom ne osteti stablo.
Bitno je napomenuti kako, zbog relativno velikog promjera kiSobrana, vo¢ke moraju biti
posadene na minimalnoj udaljenosti od 4 metra pa ¢ak i nesto vise, kako ne bi doslo do ostec¢enja
platna prilikom berbe. lako je efikasnost uredaja relativno visoka (>90%), treba uzeti u obzir
kako prilikom tresidbe u spremnike direktno pada i dosta nezeljenih sadrzaja poput lis¢a te ih
je kasnije ru¢no potrebno odvojiti. Nadalje, kod relativno visokih stabala, dio plodova moze
izletjeti i izvan podrucja platna kiSobrana te je, nakon svake protresene vocke, potrebna provjera
za plodovima ostalima na tlu. Spomenuti problemi izraZeni su i kod ostalih proizvoda za berbu
ljesnjaka, ali u najvecoj mjeri javljaju se upravo kod ovakvog nacina koji koristi izrazitu

i/

Iié 30. Serie 90 MIXT - prilaza stalu

Slika 31. Serie 90 MIXT - 1zlaen_|e kiSobrana
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3.1.4 ELEKTRONIK - Model SP-05

Slika 32. Model SP-05

Ovaj traktorski prikljucak je, gledajuci cjelokupan nacin rada, vrlo slican modelu Serie 90
MIXT, uz manje kompleksniju izvedbu te neke dodatne sustave. Takoder se primjenjuje za
berbu voca s drvenastim stabljikama, najcesce §ljiva i treSanja, ali pogodan je i za ljeSnjake.
Jedna od inovativnijih stvari na ovom uredaju jest mehanizam za odvajanje nezeljenih tvari od
ubranih plodova koji, nakon ¢is¢enja, putuju pokretnom trakom u kosare, dok se lis¢e, grancice
i insekti, preko sustava ventilacije pogonjenog remenskim prijenosom, otpuhuju natrag u
voénjak (Slika 35). Potrebna snaga traktora iznosi 35KS, a kardanskim prijenosom pogoni se
mehanizam za stvaranje oscilacija potrebnih za tresidbu te ve¢ spomenuti mehanizam za
¢is¢enje plodova. Preko hidraulickih sustava spojenih na traktor, izvodi se
razvlacenje/uvlacenje kiSobrana za prikupljanje plodova, manipulacija ¢eljustima glave kako bi
se prihvatilo deblo te translacija cijelog uredaja prema stablu, s bo¢ne strane traktora, te
povratak u poéetni poloZaj nakon zavrsetka tresidbe stabla. Model SP-05 za tresidbu, za razliku
od modela Serie 90 koji koristi hidromotore, direktno uzima snagu iz kardanskog vratila te je,
preko specijalnog mehanizma s ekscentrom, koristi za stvaranje i odrZavanje potrebne
frekvencije tresidbe koja se moze namjestati smanjenjem/ povecanjem izlaznog broja okretaja.

Slika 33. Model SP-05 - prikaz vibracijske glave, kiSobrana i pokretne trake
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Promjer kiSobrana za prikupljanje plodova iznosi 5.5m (Slika 32) te je, isto kao i kod modela
Serie 90, preporuéeni razmak izmedu dvije vocke minimalno 4m kako ne bi doslo do o$tecenja
na platnu za vrijeme tresidbe. Plodne grane stabla moraju biti na minimalnoj visini 50cm od tla
kako bi uredaj sigurno zahvatio deblo te zapoc¢eo berbu. Buduéi da se ovdje koriste traktori
manjih snaga, a ujedno i manjih masa, ovaj uredaj ima 2 krute noge (Slika 34) koje se montiraju
prije pocetka same berbe te jedan dodatni kotac¢ sa straznje strane kako bi se prigusile reaktivne
sile koje nastaju prilikom stvaranja frekvencija potrebnih za tresidbu stabla.

Slika 34. Model SP-05 - polozaj za vrijeme tresidbe vocke

Nedostaci modela SP-05 vrlo su sli¢ni modelu Serie 90, uz dodani sustav za ¢is¢enje ubranih
plodova, $to uvelike Stedi vrijeme i rad ljudi jer nema potrebe za odvajanjem nezeljenih tvari.
Moze se vidjeti kako je konstrukcija modela SP-05, u usporedbi sa Serie 90, izradena nesto
,,skromnije* te je, uz manju snagu traktora, upitno kako ¢e se tresidba odvijati kod starijeg voca
koje ima puno deblju stabljiku (npr. $ljive). Kod berbe lje$njaka, ova primjedba ne bi smjela
imati utjecaja jer debljine debla ljeSnjaka pri tlu iznose maksimalno 15cm , ali svakako je dobro
obratiti pozornost i na ovaj problem prilikom vrednovanja. Uredaj nema moguénost nagiba
glave s Celjustima, stoga je ograni¢en na rad u voénjacima koji su na relativno ravnim
povrSinama. U¢inkovitost uredaja iznosi preko 90%, a prema provedenoj analizi u voénjaku, za
10 sati rada moze istresti 1000-1200 stabala, ¢cime zamjenjuje minimalno 120 radnika koji su
potrebni za jednaki ucinak.

Slika 35. Model SP-05 - mehanizam za ¢i§¢enje ubranih plodova
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3.1.5 CASSINELLI-TR 200.2

TR 200.2 je visenamjenski traktorski prikljucak koji se koristi za skupljanje ljeSnjaka s tla
vo¢njaka, njihovo ¢iS€enje te spremanje u dodatnu koSaru ili prikolicu sa straznje strane
traktora. Potrebna snaga traktora za ovaj prikljucak iznosi 40KS te se montira sprijeda (Slika
36), stoga traktor mora biti izveden tako da izlaz za kardansko vratilo i prikljucke hidraulike
posjeduje i s prednje strane. Uredaj ne dolazi u direktni kontakt sa stablom za vrijeme svog
rada, nego prikuplja plodove s tla koji se nalaze ispod krosnje. Stoga, prije prolaza TR 200.2
priklju¢enog na traktor, pozeljno je protresti ljesnjake, ru¢no ili uz primjenu uredaja s
vibracijskom glavom (bez kiSobrana). Postoji i moguénost ¢ekanja da plodovi padnu na tlo
prirodnim putem, ali u tome slucaju potrebno je nekoliko puta prolaziti vo¢njakom u
intervalima od pribliZzno tjedan dana.
‘ 3 -

Slika 36. TR 200.2 - u radu uz primjenu bo¢nog pomaka

Radna Sirina uredaja iznosi 180cm, a postoji moguénost montaze dodatnog impelera s gumenim
lopaticama na lijevoj strani kucista ¢ija je funkcija prikupljanje plodova koji se nalaze uz samo
stablo. Isto tako, uredaj ima moguénost bo¢nog pomaka kako bi se $to vise priblizio podrucju
ispod kro$nje, dok traktor ostaje podalje kako previse ne bi ostetio grane. S prednje strane, na
ulazu u samo kudéiste, nalaze se tri valjka koji sluze za prilagodbu uredaja neravnijem terenu,
kako ne bi doslo do zaglavljivanja prikljucka u tlu, a samim time i do potencijalne havarije
uredaja. Svi mehanizmi uredaja potrebnu snagu dobivaju preko kardanskog vratila, dok se
hidraulika koristi za bo¢ni pomak uredaja te za rad impelera s gumenim lopaticama, ukoliko je
montiran.

Slika 37. TR 200.2 - prikaz mehanizma sa ¢etkicama za skupljanje plodova
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Princip rada TR 200.2 je sljede¢i: Mehanizam sa ¢etkicama (Slika 37) prikuplja plodove i
nezeljene tvari ( liS¢e, zemlja, insekti...) s tla te ih ubacuje u sustav za ¢iS¢enje Koji necistoce,
zajedno sa zelenom ovojnicom ljesnjaka, filtrira te izbacuje van uz primjenu ventilacije s
manjim pretlakom, dok se ¢isti plodovi, preko mehanizma Arhimedovog vijka, prenose u
zasebnu komoru gdje se nalazi ventilacija s ve¢im pretlakom koja ih potiskuje u za to predvideni
spremnik putem dugackog crijeva koje ih spaja. Opisani nacin rada je puno prihvatljiviji i
sigurniji za okolinu jer skuplja znatno manje prasine od vakuumskih sustava za branje ljeSnjaka
s tla. Isto tako, zbog sustava za ¢iS¢enje od nezeljenih tvari (Slika 39), nije potrebna obrada tla
prije berbe (frezanje, valjanje ili prskanje trave) kao kod vakuumskih sakupljaca $to itekako
Stedi vrijeme 1 novac. Kako bi se svi radni mehanizmi opskrbili potrebnom snagom koja dolazi
preko kardanskog vratila, grananje snage odvija se preko lan¢anog prijenosa koji se nalazi na
bocnoj strani uredaja. Znacajno je spomenuti kako se, zbog lakSeg odrzavanja 1 ¢iS¢enja, u
najvecoj mjeri koriste vijéani spojevi kako bi se pojedini dijelovi mogli $to brze rastaviti i
ponovno sastaviti, dok se zavari koriste samo na mjestima gdje je to nuzno. Glavni nedostatak,
uz ve¢ spomenutu pozeljnu tresidbu stabla prije berbe, jest ucinkovitost skupljanja plodova,
uzevsi u obzir kako uredaj prolazi s obje strane ljesnjaka, ali nije u mogucnosti pokupiti sve
ono §to je izmedu samih stabala, ¢ak ni uz montirane gumene lopatice, stoga je nuzna potreba
i za ruénom provjerom nakon prolaza uredaja. [15]

Slika 39. TR 200.2 - prikaz izlaznog crijeva za spremanje ljeSnjaka
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3.1.6  HASATSAN - H2200

H2200 je jednoosovinski traktorski prikljucak izraden za skupljanje zrelih plodova preko
sustava vakuumskog usisavanja pogodan za gotovo sve reljefne oblike, od nizina pa sve do
strmih brezuljaka. Potrebna snaga traktora iznosi S0KS, a sama berba vrsi se tako $to se traktor
s uredajem u radu parkira u vo¢njaku (pozeljno u najnizim dijelovima vo¢njaka jer je tada zbog
gravitacije prilikom usisavanja plodova potreban manji mehanicki rad) te se iz uredaja izvlace
crijeva kojima se ru¢no usisavaju plodovi s tla. Istovremeno je moguce usisavati s 3 crijeva i to
na maksimalnoj duljini od 30m, a ukoliko se koristi samo jedno crijevo, maksimalna duljina
iznosi oko 80m. lako se H2200 prvenstveno koristi za berbu lje$njaka, takoder je moguca i
berba oraha, badema, kestena pa ¢ak i maslina.

‘

B
Slika 40. H2200

Promjer crijeva za usisavanje moze biti izmedu 8 i 20cm, ovisno o gusto¢i nasada i njihovog
uroda. Uredaj, osim plodova, usisava i razne nepozeljne tvari koje se nalaze na tlu te veliku
koli¢inu prasine, stoga u svojoj konstrukciji ima dva mrezasta bubnja razne veli¢ine gdje se,
preko ventilacijskog sustava, ljeSnjaci filtriraju (Slika 41) i spremaju u vre¢e koje su na
predvidenom postolju s bo¢ne strane, a necistoce i zelene ovojnice ljeSnjaka izbacuju natrag u
vocnjak.

Slika 41. H2200 - prikaz mreZastih bubnjeva za fitraciju plodova

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Marcel Gojak Diplomski rad

Slika 42. H2200 - prijenos snage

Uredaj svu potrebnu snagu dobiva od traktora preko kardanskog vratila, a za pokretanje i rad
svih mehanizama prilikom berbe koriste se remenski prijenosi (Slika 42) kako bi se postigli
odgovarajuci prijenosni omjeri. Potrebni potlak u crijevima stvara se preko vakuum pumpe koja
se nalazi u prednjem dijelu uredaja. Predvideni kapacitet berbe iznosi 200-300kg lje$njaka u
satu, $to najvise ovisi o sposobnostima beraca, uvjetima na tlu te gusto¢i uroda, a ué¢inkovitost
cijele berbe u teoriji iznosi 98%, sto je vrlo visoko u odnosu na ostale metode berbe.

g -

Slika 43. 2200 -rad na neravnom terenu

Kao $to je ve¢ navedeno, nedostatak berbe vakuumskim usisavanjem je prvenstveno potreba za
pripremom tla prije nego S§to ljeSnjaci poCinju padati, koje se mora lagano pro¢i frezom uz
naknadno valjanje ili ga je potrebno poprskati odredenim otrovima kako bi se unistila trava i
ostalo zelenilo s ciljem lakSeg i u¢inkovitijeg usisavanja tijekom berbe. Jo$ jedan nedostatak,
kao 1 kod uredaja TR 200.2, jest potreba za ru¢nom ili strojnom tresidbom stabla kako bi se
izbjegla berba u nekoliko vremenskih intervala. [16]
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3.1.7 Facma - Cimina 300S

Facma Cimina 300S namijenjen je za berbu i ¢iS¢enje gotovo svih orasastih plodova, posebice
ljeSnjaka, kestena, badema 1 oraha. Uredaj koristi svoj vlastiti izvor snage (motor s unutarnjim
izgaranjem) koji direktno pogoni straznji par kotaca, dok prednji kotac sluzi za skretanje.

Slika 44. Cimina 300S — izgled sprijeda

Cimina 300S funkcionira tako $to, preko dva impelera s gusto montiranim gumenim lopaticama
(Slika 45), kupi plodove s tla i formira ih u jedan red koji se neposredno nakon, sustavom
vakuuma, usisava preko Sirokog crijeva, Cisti se te pohranjuje u vrece ili prikolicu koju sam
uredaj vuce iza sebe. Za potrebno rotacijsko gibanje impelera s lopaticama, uredaj koristi
hidromotore ¢ija se pumpa i spremnik s hidrauli¢kim fluidom nalaze u kuéistu stroja. Sirina
zahvata oba impelera iznosi 2,5m u standardnom polozaju, a moguci je i bo¢ni pomak lijevog
impelera preko hidrauli¢kog cilindra i vodilice, kako bi uredaj pokupio §to vise plodova koji se
nalaze na tlu izmedu samih stabala u redu. Hidrauli¢kim cilindrima moguce je ostvarivati
promjenu nagiba impelera prema naprijed ili natrag, kako bi se uredaj prilagodio promjeni
reljefnih oblika.

Slika 4
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Stanje vakuuma u sustavu, potrebnog za usisavanje plodova, stvara vakuum pumpa koja je
pogonjena motorom preko remenskog prijenosa. Valja spomenuti jo§ jedan zanimljiv sustav
kojega Cimina 300S posjeduje, a to je bo¢ni kompresor koji, preko cjevastog otvora na lijevoj
strani uredaja, ispuhuje komprimirani zrak prema tlu te na taj nacin premjesta sve plodove oko
stabla 1 izmedu redova, koje nije uspio zahvatiti lopaticama impelera, u idu¢e meduredno
podru¢je kako bi ih pokupio u iduéem prolazu. Nakon usisavanja, plodovi prolaze kroz 2
komore sa sitima razli¢itih veli¢ina (koja se ugraduju ovisno o vrsti plodova) gdje se, preko
ventilatorskog sustava, sve necistoce i zelene ovojnice ploda odvajaju i ispuhuju natrag u
voénjak. Oc¢is¢eni plodovi se, preko dodatnog crijeva u kojemu prevladava potlak, pohranjuju
u za to predvidene spremnike (direktno u vrecée ili prikolicu). Snaga dizelskog motora koji
pogoni sve nabrojane sustave iznosi 60KS, promjer cijevi kroz koju ulaze plodovi s tla iznosi
25cm te se, prema vrijednostima kataloga, u jednom satu moze prikupiti do 1200kg ljeSnjaka.

)

Slika 6. Cimin 300S - prikaz uedaja s bo¢ne stran

Kao §to je ve¢ spomenuto, opceniti problem kod berbe ljesnjaka usisavanjem jest potreba za
pripremom tla te naknadno, pozeljna tresidba kroSnje kako bi se berba odvila u jednostrukom
prolazu. U pogledu same mehanike, uredaj je popriliéno kompleksan jer uz svoj vlastiti pogon
sadrzi jo$ nekoliko zasebnih sustava za protok zraka (kompresori, vakuum pumpe) koji moraju
biti povezani na zajednicki izvor snage - dizelski motor, $to zahtjeva odredeni prijenos koji
zauzima poprili¢no prostora, a i sama izrada je vrlo skupa. Isto tako, uredaj se kre¢e pomocu 3
kotaca $to je zadovoljavajuce za nizinska podrudja, ali nije najsigurnije kod raznih manipulacija
okretanja na brezuljcima ili mjestima s udubinama u terenu, stoga je, iznad upravljaca stroja,
postavljen zastitni kavez od cjevastih profila kako bi se, u slu€aju prevrtanja, spasio Zivot
upravitelju. [17]
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3.2 Evaluacija postojecih proizvoda

Na temelju razli¢itih zahtjeva i uvjeta prilikom berbe ljes$njaka te njihovih vlastitih karakteristika, izvrseno je vrednovanje opisanih komercijalnih proizvoda koji
se u danasnje vrijeme mogu pronaci na trziStu. Valja napomenuti kako su odabrani uredaji samo predstavnici pojedinih metoda berbe ljeSnjaka te se vrlo sli¢ni
modeli odredene metode mogu pronaci i kod nekih drugih proizvodaca koji mozda nisi navedeni u ovoj analizi.

Tablica 1. Vrednovanje postojecih proizvoda

Efikasnost | Sigurnost | Sigurnost Prilagodba Brzina Sustav za | Rukovanje | Dimenzije | Odrzavanje Cijena
Proizvod berbe beraca kros$nje obliku berbe Ciséenje u voénjaku uredaja uredaja uredaja
kro$nje/terena plodova
Weremczuk - 9 8 6 8 9 8 7 7 8 7
Joanna 4
BEI 9 6 7 8 7 5 5 6 7 5
Harvester
SOLANO - 9 9 7 10 8 4 8 8 8 6
Serie 90 MIXT
ELEKRONIK 8 8 7 8 9 8 9 8 9 9
- Model SP-05
CASSINELLLI - 7 9 9 9 7 10 9 9 8 7
TR200.2
HASATSAN - 10 9 9 8 6 9 8 7 7 6
H2200
Facma - 9 7 9 7 8 9 7 7 6 5
Cimina 300S
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Tablica 2. Ukupni rezultat vrednovanja postojecih proizvoda

Proizvod SUMA
Weremczuk - Joanna 4 77
BEI - Harvester 65
SOLANO - Serie 90 MIXT 77
ELEKRONIK - Model SP-05 83
CASSINELLI - TR200.2 84
HASATSAN - H2200 79
Facma - Cimina 300S 74

Usporedba postojecih proizvoda

Efikasnost berbe

Cijena uredaja

Odriavanje uredaja Sigurnost kroinje

Dimenzije uredaja Prilagodba obliky kroinjefterena

Rukovanje u voinjaku Brzina berbe

Sustawv za i5tenje plodova

= |0anna 4 =—=BH =—=Serie 90 MIXT Model SP-05  ====TR 200.2 ==—==H2200 ===Cimina300%

Slika 47. Radar graf usporedbe postojecéih proizvoda
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3.3 Zakljucak analize postojecih proizvoda

Iz prikazane sume vrednovanja postojecih proizvoda (Tablica 1), na temelju raznih kriterija koji
su direktno povezani sa samom berbom ljesnjaka te financijskim moguénostima beraca,
vidljivo je kako su najviSe ocjene dodijeljene uredajima TR 200.2 i SP-05, osrednje su dobili
modeli H2200, Serie 90 MIXT te Joanna 4, nesto nizu Cimina 300S, a najmanju ocjenu je
pokupio BEI Harvester. Opcenito gledano, Cimina 300S i BEI Harvester su relativno loSe
zavrsili u provedenom vrednovanju, najve¢im razlogom zbog posjedovanja vlastitog pogona
Sto ith mehanicki ¢ini vrlo kompleksnima te uvelike podize cijenu uredaja i samo odrzavanje ,
ali to ne mora nuzno znaciti kako se neki od njihovih podsustava u cjelokupnom procesu berbe
ljeSnjaka nece razmotriti U izradi koncepata. Najsiri spektar rjeSenja kod analiziranih uredaja
iskazuje se u funkciji prikupljanja zrelih plodova sa stabla/s tla, dok je sustav ¢iS¢enja od
nezeljenih tvari (ako postoji na uredaju) vrlo slican, za Sto se koristi ventilatorski sustav
pogonjen hidromotorom ili remenskim prijenosom, Uredaji Serie 90 MIXT i BEI Harvester
nemaju spomenuti sustav za ¢iS¢enje ubranih plodova te se manji dio necisto¢a odvaja zrakom
prilikom pada samog ploda, dok je vecinski ostatak potrebno ru¢no odvojiti. Potrebna
mehanicka snaga ovih uredaja krece se izmedu 30 1 90 KS, neovisno o tome jesu li traktorski
prikljucci ili strojevi s vlastitim pogonom, $to je relativno prihvatljivo jer su takvi strojevi
kategorizirani u manje poljoprivredne strojeve. Kod svih uredaja, prijenos snage odvija se
vratilima i remenskim/lan¢anim prijenosom, dok se hidrauli¢ki cilindri, zbog svoje visoke
preciznosti 1 manjih brzina, koriste za podeSavanje raznih dijelova uredaja obliku krosnje ili
stabla ljesnjaka. Iznimno, Serie 90 MIXT za rad vibracijske glave prilikom tresidbe ljesnjaka
koristi hidromotor s vlastitom spremnikom za hidrauli¢ki fluid i pumpom koja je pogonjena
kardanskim vratilom, dok se, ve¢ spomenuti hidromotori ventilatorskih sustava, pogone
direktno preko hidraulickih priklju¢aka iz traktora zbog manjih potrebnih tlakova. Analizirani
uredaji mogu se podijeliti u dvije osnovne skupine, a to su uredaji koji dolaze u izravan kontakt
sa stablom/ s ko$njom, koristeéi za to rotacijske udaraljke ili vibracijsku glavu, te uredaji kod
kojih nema interakcije s biljkom nego skupljaju zrele plodove s tla preko sustava vakuuma ili
rotacijskih cetki. Za transport plodova, od trenutka njihovog ubiranja do samog skladiStena,
prikazani sustavi sluze se jednim od navedenih sustava, a to su: Arhimedov vijak, pokretna
traka, sustav vakuuma te iznimno, gravitacijska sila (uporaba kiSobrana kod Serie 90 MIXT).
Vrlo zanimljivo rjeSenje jest uporaba impelera s rotacijskim gumenim lopaticama (Cimina 300S
te moguci dodatak kod TR 200.2) kako bi se uredaj $to vise pribliZio stablu, a uz pomo¢ bo¢nog
pomaka impelera, osigurava se prikupljanje plodova izmedu stabala kako bi uredaj ostao na
ravnoj putanji. Cimina 300S takoder nudi jo$ jedno vrlo kvalitetno i jednostavno rjeSenje, a to
je uporaba komprimiranog zraka koji se neprestano ispuhuje u prostor izmedu stabala kako bi
se preostali neubrani plodovi izbacili u sljede¢e meduredno podrucje te pokupili idu¢im
prolazom uredaja. Ukoliko se primjenjuje tresidba cijele kroSnje preko vibracijske glave, kao
Sto je slucaj kod modela SP-05 i Serie 90 MIXT, potrebno je voditi brigu o reakcijskim silama
koje se moraju prigusiti, stoga Se na SP-05, prije pocetka berbe, montiraju 2 krute noge na koje
je uredaj oslonjen te upravo one preusmjeruju reaktivne sile u tlo. Od jednake vaznosti je i
polozaj samog teZiSta uredaja, ponajviSe zbog rada i1 okretanja na breZuljcima razli¢itih nagiba,
stoga je potrebno osigurati da teziSte uredaja ostane Sto nize kako ne bi doslo do prevrtanja
uredaja 1 potencijalnih ozljeda beraca. Najces¢e tehnologije spajanja kod spomenutih uredaja
su svakako zavareni i vijcani spojevi zbog svoje jednostavnosti i cijene izrade, a kao
najzastupljeniji materijali koriste se standardni celi¢ni profili 1 limovi te legure aluminija,
iznimno kompoziti polimera s raznim vlaknima. Analizirani uredaji, za podmazivanje lezajnih
mjesta i ostalih podrucja gdje dva metalna dijela dolaze u kontakt, koriste standardne mazalice
od bakrenih legura kako bi se redovito moglo napraviti brzo i jednostavno podmazivanje te na
taj nacin produljiti vijek trajanja cijelog uredaja.
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4. FUNKCIJSKA STRUKTURA
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Slika 48. Funkcijska struktura
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5. MORFOLOSKA MATRICA
Tablica 3. Morfoloska matrica
Funkcije Principi rjeSenja
Resenje 1 Rjesenje 2 Rjesenje 3 Rjesenje 4
Kardansko Kardansko
vratilo vratilo s
Mehanicku , lamelnom
1. energiju e ﬂ spojkom
prihvatiti y * | D
Vratilo Remenski Lancani
prijenos ~ prijenos
2. Mehanic¢ku 4
energiju voditi
Kardansko Elasti¢na spojka | Proklizavanje
vratilo s remenskog
lamelnom prijenosa
Od spojkom
3. | preoptereéenja | 32
osigurati
Remenski Lancani prijenos ZupCani Puzni
prijenos ' o prijenos prijenos

4. | Potreban broj
okretaja postici

O

Cvrsto kuciste

Dodatni zastitni

Nisko teziste

uredaja _limovi uredaja
5. Okolinu 4°h AR g,
osigurati N /z' 1|:
== EE
Kao prikolicu U prednje tri U straznje tri Pomocu
~preko kuke tocke tocke utovarivaca
Uredaj na 5 s i > — :
6. traktor
prihvatiti
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Svornjak s
osiguracem
Uredaj od
7. ispadanja
osigurati f
Gumene Prilagodba
obloge na stablu nagibom
kontaktnim
8. | Stablo/krosnju djelovima
zastititi il -
Hidraulicka
Hidraulicki crijeva
9. | fluid traktora
prihvatiti i
voditi
Jednoradni Dvoradni Teleskopski
hidraulicki hidrauli¢ki hidraulicki
Translaciju ciindar ciindar cilindar
10. preko S [ ~
hidraulike
omoguciti \ /
Rotaciju preko
11. hidraulike
omoguciti
Boc¢ni pomak Promjena Vertikalni Prilagodba
Uredaj prema uredaja pomak uredaja | debljini debla
12. | stablu/kro$nji e
prilagoditi
——
Tresidba Skupljanjestla | Skupljanje s Prolaz
krosnje vakuumom tla rotacijskim rotacijskih
13. | Zrele plodove oscilacijama cetkicama udaraljki
pokupiti kro$njom
Primjer: Primjer: H2200 Primjer: Primjer:
Serie 90 MIXT TR 200.2 Joanna 4
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Kisobran Mrezica Direktno u
14. | Zrele plodove Uf‘VM 7’[1%{5 sustav vodenja
prihvatit 1 i{ s
Vakuum Arhimedov Pokretna traka
vijak
15. | Zrele plodove =
voditi
(dodatno)
Mrezasti Sita razli¢itih Rucno
Zrele plodove bubanj veli¢ina :
16. | od necistoca ; '
oCistiti
(dodatno)
Otvori za zrak Zrak iz
vakumskog
sustava
17. | Zrak prihvatiti «
(dodatno)
Ventilator
18. Zrak '
komprimirati
(dodatno)
Ocisc¢ene
19. plodove
pohraniti
Izlazni otvor za | Rucno izbaciti
necistoce
20. Necistoce u
vocnjak vratiti
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Sustav Uzemljenje Debela guma Gumene
amortizera preko ,,noge* traktora obloge
21. | Reakcijske sile
prigusiti
e
Akusti¢na Akusti¢ne Akusti¢na
mineralna vuna | pamucne obloge pjena
22. | Razinu buke
smanjiti -
Rebra na
Struja zraka zagrijanim
23. Toplinu djelovima
odvoditi
Sigurnosna Ispravan zvuk
Korisnika o lampica rada uredaja
24. | pravilnom radu
obavijestiti E‘EWW
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6. 1ZRADA KONCEPATA
6.1 Glavni zahtjevi pri koncipiranju

Iz provedene analize postojecih proizvoda, vidljivo je kako na trzistu postoji veliki broj uredaja
koji, usporedujuci vrijednosti njihove efikasnosti u praksi, nude vrlo kvalitetna i1 raznolika
rjeSenja za proces berbe ljeSnjaka. U ovo moderno doba, vrlo je teSko osmisliti potpuno novi
proizvod ¢iji sustavi i podsustavi prilikom rada nec¢e imati nikakve veze i slicnosti s ostalim
uredajima koji su ve¢ duze vrijeme u primjeni. Ipak, mjesta za poboljSanje postojecih stvari
oduvijek je bilo i uvijek ¢e biti, radilo se tu, na primjer, 0 jednostavnom nano$enju privlacnije,
kvalitetnije boje na uredaj ili pak o kompleksnijem dodavanju potpuno novih mehanizama koji
uvelike poboljsavaju odredene funkcije i podfunkcije cjelokupnog procesa.

Najvazniji zahtjevi, prema kojima ¢e se vrsiti izrada koncepata, su svakako sigurnost ljudi i
stabla lijeske, $to visa efikasnost cjelokupnog procesa berbe, visoka mehanic¢ka svojstva uredaja
te Sto niza cijena izrade.

Glede zahtjeva sigurnosti ljudi i stabljike lijeske, odnosno cijele okoline u radu stroja,
prvenstveno se tezi dobiti Sto stabilniji uredaj, gdje su mase pojedinih podsustava postavljene
na taj na¢in da uredaj ima §to niZe teZiste, kako ne bi doslo do potencijalnog prevrtanja pri radu
i okretanju na brezuljkastim terenima. Isto tako, svi mehanicki dijelovi uredaja, koji prenose
snagu i gibanje, moraju biti zatvoreni kuc¢iStima, medutim, mora postojati moguénost
jednostavnog rastavljanja spomenutih zastita prilikom odrzavanja uredaja ili zamjene odredenih
dijelova. Ako uredaj dolazi u kontakt sa stablom lijeske u svome radu, potrebno je na dodirne
povrsine postaviti sloj odredenog nemetala (npr.gume) kako ne bi doslo do ostecenja biljke, a
samim time i do njezinog potencijalnog unistavanja.

Visa efikasnost berbe postiZze se raznim moguénostima pomaka i nagiba uredaja kako bi se
prilagodio samoj biljci i terenu na kojem se biljka nalazi te koristenje pravilne brzine kretanja i
brzine vrtnje pojedinih dijelova uredaja, ali i samog traktora.

Visoka mehanicka svojstva odnose se na izbor pravilnog materijala koji zadovoljava odredene
potrebe u radu te pravilno spajanje dijelova kako bi tok sila bio $to povoljniji. Ovaj zahtjev se
ne odnosi samo na dinamicke dijelove koji prijenose snagu, vec¢ i na samo kuciSte, odnosno
nosivu konstrukciju uredaja. Potrebno je itekako obratiti pozornost na potencijalna kriti¢na
mjesta uredaja uslijed raznih naprezanja te, prema potrebi, ugraditi dodatna ojac¢anja, odnosno
na drugi na¢in povecati sigurnost sklopa te omoguciti prigusenje svih reakcijskih sila koje se
javljaju tijekom rada. U izradi ¢e se svakako razmotriti i uporaba lakih materijala, prvenstveno
aluminijevih 1 bakrenih legura te uporaba plastomera i njegovih kompozita, kako bi se
reducirala masa samog uredaja tamo gdje je to izvedivo. Na kraju izrade, potrebno je uredaj na
neki nacin zastititi od vanjskih uvjeta, stoga je nuzno odabrati odgovaraju¢e premaze i boje.

Cijena izrade ovisi prvenstveno o odabiru materijala te tehnologijama izrade pojedinih dijelova
i nac¢inu njihovog spajanja. Tezit ¢e se $to vecoj uporabi standardnih profila i cijevi te opéenito,

spajanja u ekonomskom pogledu. Umjesto vrlo glomaznih odljevaka, tezit ¢e se izradi
zavarenog sklopa kuciSta, odnosno nosive konstrukcije uredaja, a na mjestima gdje ¢e biti
predvideno rastavljanje sklopa u svrhu odrzavanja, koristit ¢e se vij¢ani spojevi.
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6.2 Koncepti
6.2.1 Konceptl

Koncept 1 je traktorski prikljucak koji se na traktor spaja s prednje strane, omogucujuéi pri
tome nesmetanu berbu nepogazenih plodova ljeSnjaka s povrSine voénjaka te znatno veéi
pregled cijelog procesa berbe. Za sakupljanje plodova, uredaj se sluzi rotacijskim bubnjem na
¢ijem su obodu montirane specijalne ¢etkice koje podizu plodove s tla te ih usmjeravaju prema
sustavu za vodenje 1 ¢iS¢enje. Vodenje ubranih plodova postize se Arhimedovim vijkom koji
se nalazi na 2/3 duljine radnog vratila ulezistenog na ukupnoj $irini uredaja, dok se na preostaloj
1/3 vratila nalaze posebni elementi u obliku ¢eki¢a, pomoc¢u kojih se postize efikasnije
odvajanje ljesnjaka od zelenih ovojnica te ostalih necistoca koje se unose u sustav tijekom berbe
(Slika 51). Nakon procesa odvajanja ljeSnjaka od necistoca, o¢is¢eni ljeSnjaci padaju u podnozje
uredaja uslijed gravitacijske sile te se preko dodatnog crijeva pohranjuju u za to predvidene
vrece ili prikolicu, dok se necistoce, s obzirom na to kako su lakse od samih plodova lje$njaka,
vertikalno ispuhuju preko ventilatorskog sustava natrag u voénjak.

Slika 49. Koncept 1 - Izometrija 1

Slika 50. Koncept 1 - 1zometrija 2
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Slika 51. Koncept 1 - Radni elementi

Uredaj potrebnu snagu od traktora dobiva preko kardanskog vratila koje je spojeno na kutni
multiplikator te je dalje prenosi preko vratila na remenski prijenos (Slika 52) gdje se snaga
grana na remenicu za rad bubnja s ¢etkicama te na remenicu bubnja s Arhimedovim vijkom.
Potrebna sila pritezanja remena ostvaruje se preko dodatne natezne remenice s oprugom.

Slika 52. Koncept 1 - Grananje snage

Uredaj ima mogucnost bo¢nog pomaka u lijevo (prema stablu) za odredenu duljinu, preko
hidraulickog cilindra i dvije vodilice (Slika 53), kako bi mogao prikupiti $to vise plodova
izmedu stabala te uz samo stablo, ako se radi o niskom i relativno Sirokim kro$njama. S prednje
strane nalazi se par valjaka kako bi se uredaj $to lakSe mogao prilagoditi neravninama terena
tijekom berbe te sprijeciti potencijalno zapinjanje uredaja. KuciSte mora biti izradeno vrlo
¢vrsto 1 izdrzljivo, kako bi svojim oblikom zastitilo okolinu uredaja, posebice ukoliko dode do
neocekivanog puknuca pojedinih dijelova.

Slika 53. Koncept 1 - Vodilice za bo¢ni pomak
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6.2.2 Koncept 2

Koncept 2 berbu ljeSnjaka vrsi pomocu dva vertikalno postavljena bubnja na kojima se nalaze
Siljci obloZeni zaStitnim materijalom te na taj nacin, rotacijom oko osi bubnja, stvaraju blage
vibracije na granama uslijed kojih plodovi padaju na za to predvidenu platformu u podnozju
uredaja. Uredaj je moguce postaviti sa straznje, ali 1 s prednje strane traktora, vodeci pri tome
brige o potrebnom sigurnosnom utegu za ostvarivanje ravnoteze prilikom rada. Na svome dnu,
uredaj ima postavljene dodatne ukrute zbog povecanja krutosti i stabilnosti tijekom rada, ali i
prilikom samog skladiStenja izvan vremena berbe.

(%
Vi

Slika 54. Koncept 2 - Izometrija

Tijekom rada, uredaj se mora pozicionirati na taj nac¢in kako bi ljesnjak bio u samoj sredini te
u izravnom kontaktu s vertikalnim bubnjevima. Kako bi berba bila §to efikasnija, obje platforme
s bubnjevima i zastitnim limom mogu se bo¢no pomicati u svrhu priblizavanja ili udaljavanja
od kroSnje putem hidraulickih cilindara te vodilica postavljenih konzolno s potrebnim
osigurac¢ima od ispadanja (Slika 55). Vodilice, hidrauli¢ki cilindri i rama na kojoj se nalaze
uSice za spajanje s traktorom u tri tocke, medusobno su spojeni na centralnom stupu koji
predstavlja kostur cijele konstrukcije uredaja.

Slika 55. Koncept 2 - Prikaz spoja vodilice i platforme

Fakultet strojarstva i brodogradnje 36



Marcel Gojak Diplomski rad

Potrebna snaga na uredaj dolazi putem kardanskog vratila koje je spojeno na glavni dupli kutni
reduktor te se preko njega snaga simetri¢no grana (Slika 56). S obzirom na to kako uredaj ima
mogucnost bo¢nog pomaka dijelova na kojima se nalaze i elementi za prijenos snage i gibanja,
njihovo spajanje s glavnim reduktorom odvija se preko teleskopskog vratila sa zvjezdastim
utorom. Snaga se dalje grana na remenske prijenose za pokretanje radnog bubnja te na remenski
prijenos za pokretanje pokretne trake koja omogucuje vodenje ubranih plodova.

Slika 56. Koncept 2 - Shematski prikaz toka snage

Platforma, na koju padaju ubrani plodovi, pozicionirana je pod blagim kutem kako bi se
omogucilo skupljanje ljesnjaka na pokretnoj traci te njihov daljnji transport. Pokretna traka se
nalazi gotovo uzduz cijele duljine uredaja te vodi ubrane plodove prema mjestu za njihovo
pohranjivanje u vrece ili u posebne kutije. Dodatno, postoji mogucnost ugradnje sustava za
CiS¢enje ljeSnjaka od vanjskih necistoa primjenom ventilatorskog sustava pogonjenog
hidromotorom te mrezastih otvora postavljenih uz traku pod odredenim kutem u odnosu na
horizontalnu os, kako ne bi doslo do nakupljanja ljeSnjaka i zacepljenja otvora za protok zraka
i neCisto¢a (Slika 57).

Slika 57. Koncept 2 - Prikaz pokretne trake i sustava za ¢iS¢enje plodova
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6.2.3 Koncept 3

Koncept 3 je kranski traktorski prikljucak koji berbu ljesnjaka izvodi tresidbom cijelog stabla
primjenom odredene frekvencije. Sastoji se od krute rame na koju su zavarene u$ice za spajanje
s traktorom u tri tocke te od ruke s vibracijskom glavom koja moze slobodno rotirati oko
vertikalne osi, putem hidraulickog cilindra mijenjati nagib u odnosu na horizontalnu ravninu te
se teleskopski izvlaciti ili uvladiti za dodatnih 1/3 iznosa svoje pocetne duljine.

Slika 58. Koncept 3 - Izometrija

Kranska ruka je s ramom uredaja spojena preko dva svornjaka oko kojih moze slobodno rotirati,
kao §to je ve¢ opisano, uz ograni¢enje obuhvatnog kuta na otprilike 120°. Oko zgloba sa
svornjakom, preko hidrauli¢kog cilindra, vrsi se 1 promjena nagiba u odnosu na horizontalnu
0s, uz postizanje pozitivnih i negativnih kuteva, s time da se dodatni nagib moZe ostvariti 1
manipulacijom veze s traktorom u tre¢oj tocki prikljucka, ukoliko se za tu vezu primjenjuje
hidrauli¢ki cilindar. Prije same tresidbe, nuzno je na tlo spustiti dvije blago zasiljene noge (Slika
59) koje fiksiraju i ukruéuju cijeli uredaj, preuzimaju reaktivne sile te sprjecavaju potencijalno
okretanje manjih traktora za vrijeme tresidbe. Noge se mogu, ovisno o konstrukcijskoj izvedbi,
spustati hidraulicki ili putem navojnog vretena, pri cemu potreban okretni moment mora stvarati
covjek.

Slika 59. Koncept 3 - Prikaz spojeva
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Vibracijska glava (Slika 60) se sastoji od dvije simetri¢ne Celjusti koje se, preko hidraulickog
cilindra, mogu zakretati oko svornjaka i na taj nac¢in dodatno prilagoditi debljini debla ljesnjaka.
Potrebne vibracije tresidbe nastaju radom hidromotora koji je spojen na poseban mehanizam s
ekscentrom, sastavljen od kola, poluge i udaraljke (klipa). Hidromotori se na ovom uredaju
koriste zbog vrlo velike udaljenosti izmedu izlaznog radnog vratila traktora i ¢eljusti za tresidbu
te bi upotreba kardanskih vratila ili ostalih mehanic¢kih sustava bila vrlo komplicirana za
primjenu. Svaka Celjust ima svoj hidromotor i svoj mehanizam za nastajanje vibracija, Koji
moraju biti u medusobnoj fazi kako bi prijenos vibracijskih sila na stablo bio ispravan. Na
mjestu gdje Celjust dolazi u kontakt sa stablom, postavljene su zastitne obloge kako ne bi doslo
do ostecenja stabljike.

Slika 60. Koncept 3 - Vibracijska glava s ¢eljustima

Kao $to je ve¢ opisano, potrebna frekvencija i amplituda pri tresidbi ovise prvenstveno o
veli¢ini 1 gusto¢i kro$nje, ali i 0 debljini debla koje se Siri proporcionalno s godinama lijeske.
Stoga, kako bi spomenuti parametri mogli biti varijabilni, na razliitim polumjerima kola
ekscentricnog mehanizma nalaze se utori na koje se moZe spojiti poluga te na taj nacin
promijeniti amplituda tresidbe. Sama frekvencija najlakse se mijenja promjenom ulaznog broja
okretaja na kolo, odnosno smanjenjem ili pove¢anjem tlaka hidrauli¢kog fluida u hidromotoru
koji cirkulira (Slika 61).

Slika 61. Koncept 3 - Mehanizam s ekscentrom za stvaranje vibracija
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6.3 Vrednovanje koncepata

Na temelju odredenih kriterija iz procesa same berbe ljesnjaka, fizickih karakteristika te cijene
njihove izrade i odrzavanja, izvr$eno je vrednovanje izradenih koncepata ocjenama 1-10, uz
prethodno dodjeljivanje tezinskih faktora (< 1) svakome od Kriterija.

Tablica 4. Vrednovanje koncepata

Kriterij Tezinski faktor Koncept

K1 K2 K3
Potrebna snaga traktora 0,9 8 8 9
Prihvat na traktor 0,8 7 9 9
Sigurnost okoline 1 9 7 8
Stabilnost uredaja 1 9 6 8
Prilagodba terenu/stablu 1 8 8 8
Efikasnost berbe 1 8 7 9
Brzina berbe 0,9 8 7 7
Okretnost uredaja 0,9 9 7 9
Hladenje uredaja 0,8 7 6 8
TroSenje radnih dijelova 0,8 6 8 8
Masa uredaja 0,9 8 6 7
Dimenzije uredaja 0,9 9 7 6
Cijena izrade 1 6 6 8
Odrzavanje uredaja 0,9 7 8 9

Tablica 5. Ukupni rezultat vrednovanja koncepata

Koncept K1 K2 K3
SUMA 100,1 91,1 103,3

Prema prikazanom rezultatu vrednovanja (Tablica 5), vrlo je mala razlika izmedu sume ocjena
koncepta 1 i koncepta 3, usporedujuci ih s konceptom 2 ¢iji je ukupni rezultat nesto loSiji. Bitno
je napomenuti kako su i koncept 1 i koncept 3 poprimili relativno visoke ocjene kod gotovo
svih kriterija gdje je teZinski faktor iznosio 1, odnosno kod glavnih kriterija provedenog

vrednovanja, ¢ime su uvelike zadovoljili propisane zahtjeve koji su se od njih trazili.

Iako su postigli vrlo sli¢an rezultat prilikom vrednovanja, za daljnju razradu i modeliranje
prihvatit ¢e se koncept 3, uz moguénost sitnih izmjena pojedinih detalja prilikom konstruiranja
kao Sto su neki unutarnji spojevi, izgled pojedinih komponenti i sli¢no.
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Usporedba koncepata

Potrebna snaga traktora

QdrZavanje uredaja Prihvat na traktor
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Slika 62. Radar graf usporedbe koncepata
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7. KONTROLNI PRORACUN, ODABIR I OPIS KOMPONENTI
7.1 Ulazni podaci tresidbe stabla

7.1.1 Amplituda pomaka i frekvencija

Prema provedenim eksperimentima i raznim analizama svjetskih struénjaka na vockama
tijekom dugog niza godina, dobiveni su optimalni rezultati iznosa frekvencija i amplituda
pomaka prilikom tresidbe stabla. Optimalnost rezultata mora postojati iz jednostavnog razloga
Sto efikasnost berbe nece biti na zadovoljavajucoj razini ukoliko su iznosi spomenutih
parametara premali, dok s druge strane moZe do¢i do nezeljenog oStecenja ili puknuca stabla
ako se primjene preveliki iznosi parametara. Zato se, prema preporuci za oraSaste plodove,
frekvencija tresidbe nalazi u intervalu izmedu 10 i 20 Hz, dok se potrebne amplitude pomaka
na mjestu kontakta stabla i vibracijske glave krecu izmedu 20 i 50 mm. Na primjeni tresidbe
kod ljesnjaka, kao optimalna vrijednost, primjenjivat ¢e se frekvencija od 20 Hz, dok ¢e
amplituda pomaka iznositi 44 mm. [22]

Slika 63. Prikaz mehanizma za stvaranje vibracija [12]

7.1.2 Dinamicka sila tresidbe

Kako bi daljnji odabir potrebnih komponenti za prijenos snage i gibanja bio izvediv, potrebno
je imati uvid u okvirne vrijednosti dinamickih sila koje se moraju posti¢i na stablu kako bi svaki
plod nesmetano mogao pasti na tlo. Prema eksperimentu iz ¢lanka [22], za dobivanje iznosa
dinamicke sile tresidbe, osim ve¢ odredene frekvencije i amplitude pomaka, potrebno je
poznavati i priblizan iznos mase plodova ljesnjaka u zelenim ovojnicama na jednoj peteljci,
kada se jo§ uvijek nalazi na stablu uz odredenu vlaznost. Na jednoj peteljci moze se, u
ekstremnom slucaju, razviti i do 8 zelenih ovojnica, odnosno 8 plodova ljeSnjaka, stoga je cilj
tresidbe osigurati njihovo ispadanje iz pojedine zelene ovojnice ili ostvariti puknuce nosive
peteljke koja je u fazi berbe vrlo krhka i lako odvojiva (Slika 64). Naravno, potrebno je uzeti u
obzir kako postoji velik broj sorti ljeSnjaka koje se razlikuju po veli¢ini i masi samih plodova,
a Cak 1 kod iste sorte moze do¢i do odstupanja spomenutih parametara koji U najveéem broju
slu¢ajeva prate Gaussovu krivulju normalne raspodjele, stoga ¢e u proracun biti uzeta najveca
dobivena vrijednost mjerenja mase plodova, iz razloga $to je za plodove veéih masa potreban i
veéi iznos dinamicke sile zbog njihove medusobne proporcionalnosti. Kona¢na formula za
izraCunavanje potrebne dinamicke sile prilikom tresidbe ljesnjaka, prema [22], glasi:

— 2
Fq = Mpeteljke Arw @)

Pri ¢emu je:

Mpeteljke — Masa plodova ljeSnjaka na jednoj peteljci,

A = 0,044 m — amplituda pomaka pri tresidbi,

w = 4071 % — kutna brzina prilikom tresidbe dobivena iz frekvencije.
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o
Slika 64. Prikaz 8 zelenih ovojnica na jednoj peteljci

U procesu mjerenja, analizirana je masa 20 naizmjeni¢no odabranih plodova ljeSnjaka odmah
nakon procesa berbe, ¢ije su se izmjerene mase u konacnici nalazile u intervalu izmedu 4 grama

i 8 grama (Slika 65).
Normalna raspodjela mase ploda ljesnjaka
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Slika 65. Prikaz normalne raspodjele mase ploda ljeSnjaka
Stoga, kako je ve¢ opisano, za daljnji proracun uzet ¢e se iznos gornje granice mjerenja (8 g), S
time kako ¢e taj iznos jo$ dodatno biti pomnozen s ekstremnim slucajem broja zelenih ovojnica

na jednoj peteljci (8) te sigurnosnim faktorom S = 1,5, u slu¢aju potencijalne pojave plodova
vec¢ih masa kojih, prema slu¢ajnom odabiru uzoraka, nije bilo u provedenoj analizi.

Mpetelike = 1,588 =96g = 0,096 kg . )

Konac¢no, prema (1) slijedi:

Fq4=0,096-0,044 - (40m)% ~ 67 N @)
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Dobiveni iznos potrebne dinamicke sile Fy primijenit ¢e se u daljnjem proracunu uredaja,
posebice prilikom izbora radnog hidromotora i prema potrebi, odredivanja prijenosnih omjera.
Valja napomenuti kako u konaénici dinamicka sila moze biti i nesto veéeg iznosa naspram njene
proracunate vrijednosti, no nikako ne smije biti manja zbog opasnosti od smanjenja efikasnosti
cijele berbe jer uredaj ne¢e mocéi izvrSiti tresidbu vecih plodova. Isto tako, proracunata
dinamicka sila se odnosi samo na plodove ljeSnjaka, stoga ¢e se dodatne inercijske sile i sile
trenja samog uredaja i stabla, koje je potrebno nadvladati prilikom berbe, uzeti u obzir u obliku
faktora sigurnosti prilikom izra¢una potrebnog okrethog momenta hidromotora.

7.2 Mehanizam za stvaranje vibracija
7.2.1 Odabir hidromotora

Od izabranog hidromotora zahtijeva se odrzavanje potrebne brzine vrtnje te minimalnog iznosa
okretnog momenta za stvaranje vibracija prilikom tresidbe, ali i okretnog momenta potrebnog
za pokretanje svih masa, odnosno za prevladavanje inercijskih sila prilikom pocetka rada.

T, =F,;-R (4)

Gdje je:

T, — okretni moment tresidbe stabla lje$njaka,

F4 = 67 N — dinamica sila tresidbe,

R = 0,022 m — polumjer kola na kojemu je spoj s polugom.

T, =67-0,022 = 1,5 Nm. (®)

Kako je mehanizam za stvaranje vibracija vecinskim dijelom izraden od lakih materijala s
relativno malim dimenzijama bez dodatnih prijenosnika, zagonski momenti su vrlo malog
iznosa te se kao takvi neCe prora¢unavati. S druge strane, zbog nemogucénosti odredivanja i
uzimanja u obzir svih dodatnih parametara koji mogu utjecati na potreban iznos snage sustava
prilikom tresidbe ljesnjaka (npr. inercijske sile stabla i pojedinih grana, ¢vrstoca veze izmedu
stabla i tla, visina hvatista sile tresidbe, itd.), proracunati okretni moment dodatno je pomnozen
s relativno visokim faktorom sigurnosti nakon ¢ega ukupan okretni moment, potreban za
tresidbu ljeSnjaka te savladavanje svih sila inercije i trenja koje se popratno javljaju, iznosi:

Tuk = 5 Nm. (6)

Tocnija i preciznija vrijednost iznosa potrebnog okretnog momenta, odnosno potrebne sile
tresidbe, itekako bi se utvrdila mjerenjem odredenih parametara pomocu specijalnih mjernih
instrumenata i uredaja na nekoliko uzoraka stabla/grana u vrijeme same berbe ljesnjaka, ali
zbog nemoguénosti izvodenja spomenutih mjerenja te jednostavnosti cijelog postupka, u
daljnjem izboru komponenti uredaja primjenjivat ¢e se proracunom dobivena vrijednost
okretnog momenta Ty.
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Prema navedenim zahtjevima, odabire se hidromotor MP 25C tvrtke HYDROCAP. [23]

Tablica 6. Karakteristike odabranog hidromotora

cont. —— [ —int
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Slika 67. Dijagram funkcija hidromotora MP 25C [23]
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f(BEE E OEE OF OF O OHE R
daNm - —
5
v [ 1] Y !
| e S PR BE
4l T | )< — ;(/K, N
T —1 — 120 bar
| % | \ >X y( \ » “K X T740 PSI
. \ NN TN T ST BE S
M Al R AT =Vl
18 CVNER T\ : 0PI
21 \ \ \ \%___ . - 60 bar
1 1 870 PSI
1 \‘?ﬁ-_ f 1k}N~L 55‘*"\"‘ N _““i\
T Dpesedl [\ S
1 \N:O.Ek —— —1 A

Prema dijagramu funkcija (Slika 67), moze se vidjeti kako ¢e hidromotor MP 25C prilikom
stvaranja izlaznog okretnog momenta iznosa 5 Nm pri brzini vrtnje od 1200 min~? zahtijevati
tlak sustava u iznosu od 20 bara te volumenski protok iznosa 31 1/min, pri ¢emu ¢e generirati
mehanicku snagu od 0,6 kW. Medutim, zbog uporabe po jednog hidromotora na svakoj ¢eljusti
vibracijske glave, potrebno je u daljnjem prorac¢unu izabrati pumpu ulja koja ¢e odvojeno moci
opskrbiti oba hidromotora s potrebnim iznosom volumenskog protoka pr zadanom tlaku.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

45




Marcel Gojak Diplomski rad

7.2.2 Odabir pumpe sa spremnikom ulja za hidromotore

Dobivenim radnim podacima, vr$i se odabir pumpe za koja ¢e pokretati hidromotore stalnom
cirkulacijom radnog fluida, odnosno ulja u sustavu.

Prema navedenim zahtjevima, odabire se pumpa ulja GHV-B30A30A00 tvrtke HYDROKIT.
[24]

Tablica 7. Karakteristike odabrane pumpe ulja

VVolumenski Maksimalni tlak | Potrebna brzina Podesivi Spremnik ulja
protok pumpe kardanskog sigurnosni (1
[1/min] [bar] vratila ventil

[min~1] [bar]
2x 30 180 540 25 - 250 30

Slika 68. Pumpa ulja GHV-B30A30A00 [24]

Za prijenos ulja izmedu pumpe i hidromotora te za povrat do spremnika ulja, odabrana su
standardna hidraulicka crijeva T16A (Slika 69) koja zadovoljavaju uvjet maksimalnog
moguceg tlaka u sustavu te radnim uvjetima na otvorenom prostoru. S obzirom na to kako
uredaj ima mogucénost teleskopskog izvlacenja ruke s vibracijskom glavom na koju se dovodi
ulje, potrebno je ostaviti nesto vise duljine crijeva od izmjerene duljine izmedu pumpe i
hidromotora, kako bi se osiguralo pravilno savijanje crijeva prilikom uvlacenja teleskopa.
Crijeva za prijenos i povrat ulja izmedu pumpe i hidromotora u¢vr§éene su za teleskopsku ruku
te se nalaze u zajednickoj kosuljici kako bi se smanjio potreban prostor za crijeva prilikom rada.

T1A - AYENOER | N (7 1
NON-SKIVE HOSE l@ [@ O O 2\ @ :[-1 b
| HAXINUM | MINIMUM | MINIMUM COUPLING SERIES
NOMINAL | NOMINAL | WORKINO BURST BEND AYERAGE |

PARYT NO | HOSE SIZE | PRESSURE | PRESSURE WEIGHT | ONE PIECE \ FIELD ATY
Hose ON Dash mm Inch mm Inch bar psi bar psi mm Inch kg/m Ib/ft NON-SKIVE
T13A 5 <03 48 3/16 11,7 046 250 3600 1000 14500 35 14 019 0.3 T00 6000 (K00D)
Ti4A (] 04 63 14 052 225 3250 900 13000 38 022 0.5 TN 6000 (X000)

520

033 T2000 THO0 6000 (K0OO)

T112A 19 =12 190 3/4 27,6 109 105 1500 420 6000 109 43 1 042 TH000 THON0 6000 (K00O)
T116A 25 <16 254 1 355 140 90 1300 360 510 140 55 090 060 THXO TI00 6000 (KOQD)
T120A 31 -20 318 1LV/4 432 170 65 945 260 378 419 165 1,21 081 TH00 THOM
T124A 38 -24 381 1022 502 198 S0 725 200 2300 S00 197 145 097 TG THO00
T132A S1 .32 508 2 636 250 40 S80 160 2320 600 23.6 2.05| 1.40 T000 TH00

WA wuing AGOO Semet Field Armachable Couplings 08 TIA Sevies Mote, cover of Aote il Be t0ved Mt endy
= Tighter Minimm Bend Radist 00 10 1° dors 60t 3pply whan wied with TT000 Saries Couplings - nefie 16 standand SAT Bord Radiun with TI000 Secses.
Refer 10 the lutest KYCO Criemp Churts for crimp Slamater and aadk longtha. |

Slika 69. Izbor hidrauli¢kih crijeva
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7.2.3 Kolo, klipnjaca i klip vibracijskog mehanizma

Slika 70. Prikaz modeliranog mehanizma za stvaranje vibracija

Potreban okretni moment direktno se prenosi s vratila hidromotora na kolo preko standardnog
pera s potrebnim utorima. Kolo je osigurano od aksijalnih pomaka po vratilu te preko izbusenog
provrta na odredenom polumjeru (R = 22 mm) prenosi optereé¢enje na klipnjac¢u. Uz spomenuti
provrt €iji je polumjer koriSten u proracunu, na kolu su dodatno izbusena joS dva provrta
polumjera 24 i 26 milimetara, pod medusobnim kutem od 120°, kako bi se mogla podeSavati

razli¢ita amplituda pomaka, ovisno o potrebi berbe.

Slika 71. Modelirano kolo mehanizma za stvaranje vibracija

Izmedu klipnjace 1 kola, nalazi se dodatna osovinica koja ih spaja, iz razloga Sto se klipnjaca i
klip nalaze na odredenoj udaljenosti od kola, kako bi se osigurao pravilan rad. Na mjestu
spojeva klipnjace s osovinicom, odnosno zatikom klipa, nalaze se klizni leZajevi od bronce
kako bi se, uz pravilno i redovito podmazivanje, trosenje materijala reduciralo na najmanju
mogucu razinu.
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Kao $to je ve¢ navedeno, klip ovog mehanizma je zatikom i kliznim lezajem spojen na klipnjacu
te translacijskim hodom, prora¢unske amplitude od 44 mm, u svojoj gornjoj mrtvoj tocki udara
po gumenoj oblozi naslonjenoj uz samo stablo te na taj nacin stvara potrebne vibracije koje se
dalje prenose cijelom biljkom/izbojcima do svakog pojedinog ploda, odnosno njihove
zajednicke peteljke. Potreban hod klipa odvija se u bron¢anoj ¢ahuri, zbog vrlo dobrih kliznih
svojstava te smanjenja troSenja kontaktnih povrsina materijala, koja na svojemu obodu ima utor
za standardnu mazalicu preko koje se povremeno unosi mazivo u sustav.

Bitno je za napomenuti kako, zbog uporabe dva hidromotora i njihovih sustava za stvaranje
vibracija (po jedan na svakom kraku), funkcije njihovih hodova klipova moraju biti medusobno
razmaknute za fazni kut iznosa m prilikom tresidbe. Drugim rije¢ima, kada je jedan klip u
gornjoj mrtvoj tocki, drugi se istovremeno mora nalaziti u svojoj donjoj mrtvoj tocki kako bi se
osigurala pravilna tresidba stabla, a sprijecilo istovremeno udaranje oba klipa po stablu prilikom
¢ega nema efikasnosti berbe.

Slika 72. Prikaz gornje i donje mrtve to¢ke mehanizama za stvaranje vibracija

7.2.4  Provjera ¢vrstoce osovinice izmedu kola i klipnjace

Ulazni podaci:

Tux = 5 Nm — najveéi okretni moment u sustavu,

R = min(0,022...0,026) = 0,022 m — polumjeri kola gdje se nalaze utori za osovinicu,
d, = 0,008 m = 8 mm — promjer kriticnog presjeka osovinice,

l, =0,015m = 15 mm - udaljenost na osovinici izmedu kola i klipnjace,
N

mm?2

Odop.o = 240 — dopusteno naprezanje ¢elika S355.

Najveca sila koja se moze pojaviti na osovinici:

Tuk 5 (7)
FmaX_T_m_zzsN.
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Slika 73. Opterecenja osovinice

Moment otpora na savijanje osovinice:

o ST 27
T3 3z e/

Wo

Naprezanje uslijed momenta savijanja osovinice:

Frax-lo 22815

%= 50,27 mm?2
Smi¢no naprezanje 0Sovinice:
4 E 4 228
To=g —p- === =605—s.
3 dy‘m 3 8%m mm
4 4

Ekvivalentno naprezanje osovinice:
Ogky o = V002 + 37,2 = /67,092 + 36,052 = 67,9

Uvjet zadovoljava!

mm

< Udop_o .

(®)

©)

(10)

(11)
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7.2.5 Provjera klipnjace na izvijanje

Ulazni podaci:

Fpnax = 228 N — najveca moguca sila u sustavu,

dyx = 0,008 m = 8 mm — promjer klipjace,

l, = lx = 0,086 m = 86 mm - slobodna duljina izvijanja klipnjace jednaka ukupnoj duljini,
Materijal klipnjage: Celik S235.

Slika 74. Slu¢aj izvijanja klipnjace [3]

Povrs$ina popre¢nog presjeka klipnjace:

d’n  8%m (12)
Ak = 4 :T: 50,27 mmz.

Staticki moment inercije klipnjace:

d . 8*n . (13)
vk = "4 T 64 mm

Polumjer inercije povrSine poprecnog presjeka klipnjace:

(14)
o 201
i = — = =2mm.
A, |50,27
Vitkost klipjnace:
l 86 15
A== — =43, 49
[ 2

Za Celik S235, grani¢na vitkost iznosi 1, = 105, prema ¢emu se dobiva odnos
A < Ay, stoga se kritiCna vrijednost naprezanja na izvijanje klipnja¢e racuna
prema TETMAJER-u.
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Kriti¢na vrijednost naprezanja na izvijanje prema TETMAJER-u:

Opr = 310 — 1,141 = 310 — 1,14 - 43 = 261

Tla¢no naprezanje klipnjace:
_ Fnax 228 N

= max _ = 4,54 .
Otk Ay 50,27 mm?

Sigurnost na izvijanje prema TETMAJER-u:

o _ O _ 261
BT ™ ok 4,54

Uvjet zadovoljava!
7.2.6 Provjera ¢vrstocée zatika klipa

Ulazni podaci:
Frax = 228 N — najveca poprecna sila na zatiku,
d, = 0,008 m = 8 mm — promijer zatika,

[, =0,026 m = 26mm — duljina zatika,
N

mm?2

Odop_z = 240 — dopusteno naprezanje Celika S355.

Filipa

|z/2

== 57,5 > SpOtI‘_TET = 1,7

Fiiipa

Slika 75. Optereéenja zatika Kklipa

(16)

(17

(19)

Kako se nalaze na jednakoj udaljenosti od klipnjace, reakcijske sile zatika prema sumi sila oko

poprecne osi z, koje se dalje prenose na klip, iznose:

Z:Fz=Fmax-|'2'Fk1ipa=OJ

F 228
Fklipa :%:T: 114N

(20)

(21)

Fakultet strojarstva i brodogradnje

51



Marcel Gojak Diplomski rad

Moment otpora zatika na savijanje iznosi:

d,’n 8 (22)

l 26 (23)
_Fkllpa'jz 114'7_2949
%=y, 50,27 ' 2"
Smiéno naprezanje na zatiku:
4 E.. 4 22 N (24)
1, = § dZZT[ = § _82_7'[ = 6,05 2
4 4

Ekvivalentno naprezanje zatika:
Opky 2 = /072 + 37,2 = /29,492 + 3- 6,052 = 31,3

(25)
mm? < %dops

Uvjet zadovoljava!
7.3 Konstrukcija teleskopske ruke i vibracijske glave

Ruka uredaja sastavljena je od tri osnovna dijela, medusobno spojenim odredenim elementima,
a to su: celi¢ni nosivi profil (zenski dio teleskopa), aluminijski teleskopski profil (muski dio
teleskopa) i vibracijska glava. Cijeli teleskopski dio uredaja koji se izvlaci, pa tako i vibracijska
glava, izraden je od lakih materijala, konkretno od aluminijeve legure s odredenim postotkom
magnezija i silicija, naziva EN-AW 6060. Tijekom procesa tresidbe, kroz teleskopski dio
prolaze reakcijske sile uslijed stvaranja vibracija na glavi sve do prve spustene noge za njihovo
uzemljenje, a ujedno i cjelokupnu stabilnost uredaja, stoga se na aluminijskom teleskopu
primjenjuju iskljucivo vijcani spojevi za spajanje raznih dijelova, kako ne bi doSlo do
potencijalnog puknuca kutnih zavara koji nisu najpogodniji za stalna dinamicka opterecenja.
Isto tako, tehnologija zavarivanja aluminija je znatno skuplja te zahtjeva vrlo iskusne i
kvalitetne zavarivace ili skupe strojeve.

7.3.1 Vibracijska glava

Vibracijska glava sastavljena je od dva simetricna kraka (Celjusti) standardnih aluminijskih
profila koji su na glavni poprecni profil spojeni preko dva svornjaka s ¢ahurama (Slika 76).
Krakovi su medusobno povezani hidraulickim cilindrom koji omoguéuje njihovu rotaciju oko
svornjaka kako bi se lakSe mogli prilagoditi iznosu promjera samog stabla. Njihov najveci,
odnosno najmanji medusobni razmak ogranicen je radnim hodom hidraulickog klipa u cilindru.
Na svakom kraku nalazi se ve¢ spomenuti mehanizam za stvaranje potrebnih vibracija tresidbe,
hidromotor te ostali elementi za pravilno pri¢vrs¢ivanje i osiguranje radnih dijelova. Ukupna
masa glave sa svim njezinim dijelovima iznosi otprilike 15 kg.
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Slika 76. Prikaz modelirane vibracijske glave sa simetri¢nim krakovima

Poprec¢ni profil vibracijske glave je na aluminijski teleskopski profil povezan vijéanom vezom
s tri vijka te dodatnim distantnim ojacanjima kako ne bi doslo do nezeljene deformacije profila
prilikom pritezanja vijaka s maticama, s time kako su spomenuti vij¢ani spojevi dodatno
osigurani rascjepkama (Slika 77) od odvrtanja uslijed vibracija prilikom rada uredaja.

Slika 77. Osiguranje vijéanog spoja od odvrtanja pomo¢u rascjepke [3]

7.3.2 Teleskopska ruka

Za daljnju izradu konstrukcije, potrebno je izabrati pravilnu kombinaciju profila teleskopske
ruke, odnosno nosivog profila i teleskopskog profila koji ¢e imati mogucnost translacije
odredene duljine hoda hidrauli¢kog cilindra koji ith medusobno spaja.

Prilikom izvlacenja/uvlacenja teleskopskog profila u radu, potrebno je omoguciti pravilno
vodenje te osigurati da troSenje pojedinih dodirnih povr$ina profila bude na najmanjoj mogucoj
razini. Kao rjeSenje, na pocetku profila koji se izvlaci te na kraju glavnog nosivog profila,
postavljene su posebne klizece obloge (Slika 78) izradene od karakteristi¢nih polimera, koje su
vrlo otporne na troSenje te imaju odli¢na klizna svojstva, a vrlo lako se mogu i izmijeniti.
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Slika 78. Klizece obloge teleskopskih profila [26]

Odabir potrebnih profila za ostvarivanje teleskopa, na temelju odnosa dimenzija popre¢nih
presjeka, uz pravilan razmak izmedu njihovih povr$na, vr$i se prema Slika 79:

RECTANGLE SECTION

Female (Outer) \ Clearance | Male (Inner)
d ‘ b t ‘ Top | Side d b
mm mm mm mm mm mm mm
65 35 20 1n.0 6.0 50 25
65 35 25 10.0 50 50 25
65 35 3.0 9.0 a0 50 25
65 35 a0 7.0 20 50 25
75 50 2.0 6.0 1.0 65 35
75 50 25 5.0 100 65 35
75 50 3.0 4.0 90 65 35
75 50 a0 20 70 65 35
100 50 20 210 210 75 25
100 50 25 200 200 75 25
100 50 3.0 19.0 190 75 25
100 50 35 18.0 180 75 25
100 50 a0 17.0 17.0 75 25
100 50 20 310 1.0 65 35
100 50 25 30.0 100 65 35
100 50 30 290 9.0 65 35
100 50 35 280 8.0 65 35
100 50 a0 27.0 7.0 65 35
100 50 5.0 250 5.0 65 35
100 50 6.0 230 30 65 35
125 75 3.0 19.0 190 100 50
125 75 a0 17.0 170 100 50
125 75 5.0 150 150 100 50
125 75 6.0 13.0 130 100 50

| 150 100 4.0 17.0 17.0 125 75 |

150 100 5.0 15.0 150 125 75
150 100 6.0 13.0 130 125 75
200 100 a0 420 420 150 50
200 100 5.0 40.0 400 150 50
200 100 6.0 383 80 150 50
250 150 5.0 400 400 200 100
250 150 6.0 380 380 200 100

Slika 79. Prikaz tablice odabira kombinacije teleskopskih profila [26]
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Nakon nekoliko iteracija proracuna, kao pomicni teleskopski profil izabran je standardni RHS
(Rectangular Hollow Section) profil aluminija, dimenzija popre¢nog presjeka 125x75x4 mm i
ukupne duljine 2000 mm, ¢ija je masa 4,2 kg/m. Na osnovi izabrane dimenzije poprecnog
presjeka teleskopskog profila, odabire se i nosivi profil ruke koji, prema Slika 79, odgovara
standardnom RHS profilu popre¢nog presjeka 150x100x4 mm, izraden od celika S235 ¢ija je
masa 14,8 kg/m, a ukupna duljina 2400 mm.

Ukupna moguca duljina izvlacenja teleskopskog profila iznosi 750 mm, ograni¢ena hodom
hidraulickog cilindra, pri ¢emu ¢e unutar nosivog profila ostati 600 mm teleskopskog profila
zbog cjelokupne sigurnosti.

7.3.3 Kontrolni proracun teleskopske ruke

Na temelju dobivenih masa svih dijelova teleskopske ruke, izra¢unati su iznosi reakcijskih sila
u uSicama, preko kojih je teleskopska ruka spojena na ostatak konstrukcije, nacrtan je dijagram
optereéenja te su preko njega odredena kriti¢na mjesta ruke Ciju je ¢vrstocu potrebno dodatno
provjeriti proracunom. Sile F;, F, i F5 predstavljaju ukupne mase tri osnovna, ve¢ navedena
dijela, a to su: nosivi profil, teleskopski profil i vibracijska glava, ¢ijim su iznosima jo§ dodatno
uraCunate mase spojnih elemenata kao $to su hidraulicki cilindri, svornjaci, itd. Potrebno je
naglasiti kako je ovo staticki proracun u najnepovoljnijem polozaju ruke, dok je teleskopski
potpuno ispruzena bez spustenih reakcijskih noga koje dodatno preuzimaju dio optereéenja.

Ulazni podaci:

F; = 600 N — tezina nosivog profila i pripadaju¢ih dijelova,

F, = 200 N — tezina teleskopskog profila i pripadajucih dijelova,
F; = 150 N — tezina vibracijske glave.

Iznos ukupne reaktivne sile na gornjoj usici, koja se prenosi na hidraulicki cilindar:

M, = 0; Fesin60° - 760 — F; - 1300 — F, - 2900 — F; - 4000 = 0, (26)
_ F;-1300 + F, - 2900 + F; - 4000 @7)
¢~ sin 60° - 760 ’
_ 600 - 1300 + 200 - 2900 + 150 - 4000 (28)
¢~ sin 60° - 760 ’
Fc = 2978N. (29)

Vertikalna i horizontalna komponenta sile F¢ :

Fey = Fc - sin60° = 2978 - sin 60° = 2579 N, (30)

Fcy = F¢ - cos60° = 2978 - cos 60° = 1489 N.. @31
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Preko komponenti sile F,, odreduju su reaktivne sile na lijevoj uSici:
ZFZ=O;F1+F2+F3—FCV—FV=O, (32)
FV=FCV—F1—F2—F3 ) (33)
Fy, = —1629N, (34)
- 4000
el
(Al
3]
Fr, \Fov
KPS
e F:?é"] KPZ Pl
T " iE Fi Fz
"
-1
950N
@ | EIN
I I o = e e —
llﬂll
-B29N
JIHJI
165040 mm
150 L0Mmm
//
\J
138040Mmm
Slika 80. Dij a;gram opterecenja teleskopske ruke
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7.3.4 Kriti¢ni presjeci teleskopske ruke

7.3.4.1 Kriticni presjek 1

Iako je kriticni presjek 1 aluminijskog profila opterecen i na smik i na savijanje, naprezanja
uslijed smi¢nih sila u samom teZistu presjeka su zanemarivo mala (< 0,2 N/mm?), stoga, zbog

jednostavnosti samog postupka, nisu uzeta u obzir u daljnjem postupku provjere ¢vrstoce.

SU - -
Y S

A i
Mfk1
JE < —bb

Slika 81. Kriti¢ni presjek 1

Poznati podaci kriticnog presjeka 1:
Mg, = 305040 Nmm — moment savijanja na KP1 ocitan iz dijagrama,
I k1 = 3264692 mm* — staticki moment inercije KP1,

Odop k1 = 60 % — dopusteno naprezanje materijala EN-AW 6060.

Moment otpora na savijanje KP1:

I 3264692 (36)
_ vkl _ _ 3
Wyk1 = e 125 52235 mm~.
2
Naprezanje uslijed momenta savijanja KP1:
Mg, 305040 N (37)
= = =584——.
N = Woe 52235 mm?
Provjera ¢vrstoce:
N (38)

O < O, = 60 .
fk1 dop_k1 mmZ

Uvjet zadovoljava!
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7.3.4.2 Kriticni presjek 2

Kriti¢ni presjek 2 je zavar dvije uSice, visine zavara 4 mm, koje povezuju teleskopsku ruku s
hidraulickim cilindrom preko kojega ona rotira s obzirom na horizontalnu os te omogucuje
potrebno dizanje/spustanje.

- 105 -
L9

B —

108
100
/\

X

Slika 82. Kriti¢ni presjek 2

Poznati podaci kriticnog presjeka 2:
Mg, = 74450 Nmm — moment savijanja na KP2 uslijed sile Fcy na duljini od 50 mm,

N v . ..
— dopusteno naprezanje osnovnog materijala zavara S235.

mm?

O-dop_kZ = 160

Staticki moment inercije KP2:

L 1083-28 100%-20 _ 2E45323 . (39)
ykz = 12 12 )" e
Moment otpora na savijanje KP2:
I 2545323 (40)
_ k2 _ _ 3
Wyke = e, 108 47136 mm® .
2
Naprezanje uslijed momenta savijanja KP2:
_ Mp, 74450 16 N (41)
M2 W 47136 mm?
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Povrsina zavara KP2:
Ay, = 2-(108-28 — 100 - 20) = 2048 mm?
Tla¢no naprezanje KP2:

 Foy 2579 N
ITk2 =4 T 2048 7 mm?

Ukupno normalno naprezanje KP2 (maksimalno u tlaku):

Ouk k2 = Ork2 + Ofk2 = 2,86 —

Smicno naprezanje KP2:
_ Few 1489 0.86 N
241084 1728 00 mm?

Ekvivalentno naprezanje KP2:
Okkv k2 = \/aUk_kZZ +313,2 = /2,862 + 30,732 = 3,43

Uvjet zadovoljaval

7.3.4.3 Kriticni presjek 3

mm

< Odop_k2 -

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

Kriti¢ni presjek 3 odnosi se na mjesto konstrukcije teleskopske ruke na kojemu djeluje najveci
dobiveni moment savijanja, kao i najveca poprecéna sila, ocitani iz dijagrama. S obzirom na to
kako je kriti¢an presjek 3 RHS profil, maksimalna smi¢na naprezanja djeluju jedino u njegovom
teziStu, dok ih na stranicama profila nema, stoga u proracunu nisu uzeta u obzir iz razloga §to

je u tezistu dominantni moment savijanja jednak nuli.

100

- 92 —
b
NK3  Mfk3
A3 < —bb
y
Qk3
il
1 \
V
Z

Slika 83. Kriti¢ni presjek 3
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Poznati podaci kriti¢nog presjeka 3:

Mgz = 1238040 Nmm — moment savijanja na KP3,

Lz = 6173125 mm* — staticki moment inercije KP3,

Odop.k3 = 160 % — dopusteno naprezanje Celika S235.

Moment otpora na savijanje KP3:
Lyxs 6173125

— — 3
Wyks = P 1 82308 mm?.
2
Naprezanje uslijed momenta savijanja KP3:
_ Mps _ 1238040
S =W 82308 mm?

PovrSina zavara KP3:
Ays = 150-100 — 142 - 92 = 1936 mm?
Tla¢no naprezanje KP3:

Mg _1489 _ N
OTks = T 1936

mm?2

Ukupno normalno naprezanje KP3 (maksimalno u tlaku):

Oyk k3 = OTk3 T Ofk3 = 15'81_mm2 < Odop_k2 -

Uvjet zadovoljaval

7.3.4.4 Kriticni presjek 4

(47)

(48)

(49)

(50)

(51)

Kriti¢ni presjek 4 je zavar visine 4 mm izmedu nosivog profila teleskopa 1 plocice na koju se
spomenuti profil zavaruje s jedne strane, dok se s druge zavaruju usice i svornjak oko kojih

teleskopska ruka rotira djelovanjem hidraulickog cilindra.
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Slika 84. Kriti¢ni presjek 4

Poznati podaci kriti¢nog presjeka 4:

Mg, = 105620 Nmm — moment savijanja na KP4 ocitan iz dijagrama,

Iyye = 7373808 mm* — stati¢ki moment inercije KP4,
N

mm?

Odop ks = 160 — dopusteno naprezanje zavara materijala S235.

Moment otpora na savijanje KP4:

I 7373808 (52)
_ vk4 _ 3
Wit = R 93339 mm3.
2
Naprezanje uslijed momenta savijanja KP4:
Mp, 105620 N (53)
= = =1,14——.
o = Wow 93339 mm?
Povrsina zavara KP4:
Ay = 158108 — 150 - 100 = 2064 mm? (54)
Tla¢no naprezanje KP4:
Nps, 1489 N (55)

= 072 ——.
OTke = T 2064 mm?Z
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Ukupno normalno naprezanje KP4 (maksimalno u tlaku):

(56)
OUk k4 = OTka T Opa = 1,86 mm?2
Smic¢no naprezanje KP4: 1629 N 57
Tk4:2-f§§-4:1264:1’29W' "
Ekvivalentno naprezanje KP4: (58)

N
OEkv_ka = \/aUk_k42 + 37142 = /1,862 + 31,292 = 2.91W < Odop k2 -

Uvjet zadovoljaval
7.3.4.5 Kriticni presjek 5

Kriti¢ni presjek 5 je zavar visine 4 mm na uSicama preko kojih je teleskopska ruka spojena na
svornjak promjera 20 mm.
68

28,

Nks
®

[
|y

Mfk5

108
100
=A

! Qk5
v
Z

Slika 85. Kriti¢ni presjek 5

Poznati podaci kriti¢nog presjeka 5:

Mg = 82020 Nmm — moment savijanja na KP5 ocitan iz dijagrama,
N

mm?2

Odop ks = 160 — dopusteno naprezanje zavara materijala S235.

Staticki moment inercije KP5:

(59)

Iy

1083-20 1003-12
ks = &° -

— 4
1 v )—2199040 mm®~.
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Moment otpora na savijanje KP5:
Lyks 2199040

— — 3
Wyis = o =108 - 40723 mm? .
2
Naprezanje uslijed momenta savijanja KP5:
Mgs 82020 N
oS = Wos 40723 mm?2

Povrsina zavara KP5:
Ays =2-(108-20—-100-12) = 1920 mm?

Tla¢no naprezanje KP5:

Nes 1489 N

= — = = ,7 .
OTks = 4 - T 1920 mm?2

Ukupno normalno naprezanje KP5 (maksimalno u tlaku):
= Orys + O = 2,8——.
OUKk k5 Tk5 fk5 mm2

Smicno naprezanje KP5:
Fcu 1489 N

- - —086——.
ks = 37708-4 1728 mm?2

Ekvivalentno naprezanje KP5:

N
O-Ekv_kS = \/O-Uk_k52 + 3Tk52 = \/2,82 +3- 0,862 = 3,17@ < Udop_kZ .

Uvjet zadovoljaval

(60)

(61)

(62)

(63)

(64)

(65)

(66)

Prema provedenoj provjeri ¢vrstoce kriti€nih presjeka u najnepovoljnijem polozaju uredaja,
moze se zakljuciti kako su gotovo svi dijelovi predimenzionirani s obzirom na samo statiku,
¢ime se ostavlja dovoljno mjesta za sigurnost prilikom rada s vibracijama. Sile tijekom tresidbe
su relativno malog iznosa te su za to vrijeme dodatno spustene dvije noga na tlo koje preuzimaju
najveci dio reaktivnih sila na sebe, stoga se teleskopska ruka nece dodatno provjeravati na

¢vrstocu prilikom rada uredaja.
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7.3.5 Provjera ¢vrstoée svornjaka teleskopske ruke

Svornjak konzole spaja konzolno postavljenu teleskopsku ruku sa spojnom plo¢om rame
traktora te omogucuje rotaciju teleskopske ruke oko horizontalne ravnine pomocu teleskopskog
hidraulickog cilindra. Za sigurno okretanje ruke oko svornjaka, potrebno je dijelove u kontaktu
izraditi u pravilno izabranom tolerancijskom polju te ih periodi¢ki podmazivati putem
standardnih mazalica kako ne bi doslo do troSenja materijala.

U poglavlju 7.3.3 detaljno je napravljen staticki prorac¢un za horizontalno poloZzenu teleskopsku
ruku te se lako moze primijetiti kako je to najnepovoljniji polozaj za gotovo sve kritiCne
presjeke ruke, medutim, za svornjak koji drzi teleskopsku ruku potrebna je provjera
najnepovoljnijeg polozaja. Uz polozaj iz 7.3.3, drugi grani¢ni slucaj jest polozaj uredaja gdje je
teleskopski hidrauli¢ki cilindar potpuno uvucen, odnosno, teleskopska ruka je podignuta pod
najve¢im moguéim kutem od 50° u odnosu na horizontalnu ravninu (Slika 86). U opisanom
polozaju, uvuceni hidrauli¢ki cilindar nalazi se pod 90° u odnosu na teleskopsku ruku na koju
je spojen. Postupak je analogani kao i u poglavlju 7.3.3, uz primjenu promjene kuta nagiba ruke
I teleskopskog cilindra.

Slika 86. Teleskopska ruka pod kutem od 50° u odnosu na horizontalu

Ulazni podaci:

F; = 600 N — tezina nosivog profila 1 pripadajucih dijelova,

F, = 200 N — tezina teleskopskog profila i pripadajucih dijelova,

F; = 150 N — tezina vibracijske glave.

Iznos ukupne reaktivne sile na gornjoj usici, koja se prenosi na hidraulicki cilindar:

IM, = 0; Fcp - 760 + cos 50° (—=F, - 1300 — F, - 2900 — F, - 4000) =0,  (67)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 64



Marcel Gojak Diplomski rad

c0s 50° (F; - 1300 + F, - 2900 + F; - 4000) (68)
FCZ = 760 )
_cos 50° (600 - 1300 + 200 - 2900 + 150 -4000) (69)
c2 — 760 )
Fo=1658N. (70)

Preko sile F¢,, odreduju su reaktivne sile na lijevoj usici, koje se renose na svornjak:

SE, = 0; cos50° (Fy + F, + F3) — Fey — Fy, = 0, (71)
Fy, = 1658 — cos 50° (600 + 200 + 150) (72)
Fy, = 1047 N.. (73)

SE, = 0; Fyy, — sin50° (F, + F, + F3) (74)

Fyp = sin50° (600 + 200 + 150) = 728 N.. (75)

Tablica 8. Usporedba optereéenja svornjaka konzole za razliite poloZaje ruke

Polozaj ruke u odnosu na horizontalnu ravninu
(u stupnjevima)
Kut od 0° Kut od 50°
Vertilakalna komponenta 1629 N 1047 N
sile (Fy)
Horizontalna komponenta 1489 N 728 N
sile (Fg)

Iz provedene usporedbe dva ekstremna polozaja ruke (Tablica 8), zakljucuje se kako je
nepovoljniji polozaj za svornjak takoder slucaj u kojem je teleskopska ruka horizontalno
postavljena, stoga ¢e se za proracun CvrstoCe svornjaka uzeti vrijednosti reaktivnih sila
dobivenih za slucaj toga polozaja.

Ulazni podaci:

ds = 20 mm — promjer svornjaka, odreden standardnim prihvatom hidraulickog cilindra,
as = 12 mm — Sirina vanjskih uSica,

bs = 22 mm — Sirina unutarnje usice.

Rezultantna sila svornjaka teleskopske ruke:

(76)

Fs = |Fy? + Fy? = /16292 + 14892 = 2207 N.
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Slika 87. Prikaz spoja svornjakom [3]

Unutarnji i vanjski tlak:

_Fs 2207 s oo N - _ 20 N a7
psu_bs-dS_ZZ-ZO_ P mmez S Pdop T VN
_ Fg 2207 460 N - _ 10 N (78)
Psv = as-ds  2-12-20  °° mmz " Pdop T2V 2
Naprezanje na savijanje:
_0,5-1~*S-0,5-as_0,52-2207-12_828 N - _ g3 N (79)
Ofs = O,lds3 - 0,1 . 203 - O mmz O—dep - mmz .
Smik:
Fs 2207 . N _ N (80)
ts = ) ds’m N 5. 2027 >0 T mmez O fdop T YT

4 4

Svornjak teleskopske ruke, izraden od celika S235, zadovoljava sve provjere
¢vrstoce u najnepovoljnijem poloZaju.

7.3.6  Provjera ¢vrstoce zavara para uSica glavnog zgoba

Potrebno je provjeriti i ¢vrsto¢u zavara uSica koje povezuje ramu uredaja s teleskopskih
hidraulickim cilindrom preko gornje spojne ploce. USice jednakih dimenzija i zavara se nalazi
1 na donjoj spojnoj ploci, ali su optereCena manjim silama te se nece proracunavati. Visina
kutnog zavara iznosi 5 mm, medutim, uSice su postavljene na taj nac¢in da momenti savijanja
djeluju oko njihove krace stranice, stoga je potrebno u formulu za izracun statickom momenta
inercije dodati i Steinerov dodatak. Tako postavljene uSice postaju jedno od kritiénih mjesta
konstrukcije koje je nuzno provjeriti zadovoljava 1li uvjete Cvrsto¢e uslijed djelovanja
opterecenja.
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Slika 88. Prikaz para uSica glavnog zgloba

‘ = ~ ~ N X
_ Y FtHe, Mfu ‘“‘
Fcv
S N
!
\/ Z
- 80 -
- 90 -

Slika 89. Proracunski presjek usica glavnog zgloba

Poznati podaci presjeka usica glavnog zgloba:

Fcy = 2579 N — vertikalna sila teleskopskog hidrauli¢kog cilindra koja opterecuje par usSica,

Fcy = 1489 N — horizontalna sila teleskopskog hidrauli¢kog cilindra koja opterecuje par uSica,
N

mm

Odop.u = 160 — dopusteno naprezanje osnovnog materijala zavara S235.

2

Staticki moment inercije presjeka zavara para uSica:

Ly

=2 303'90+30 80253~ 2080 0 90. 25 (&1
B 12 12

= 1673333 mm*.

Moment otpora na savijanje presjeka zavara para usica:

I,, 1673333 3 (82)
2
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Naprezanje uslijed momenta savijanja presjeka zavara para usica:

_ch'57_2579'57 N

= Ty T 41833 > e

Povrsina presjeka zavara para uSica:
A, =2-(90-30—80-20) = 2200 mm?

Vlacno naprezanje presjeka zavara para usica:

_Fow_1489 _ N
e T T 2200 0 mm?

Ukupno normalno naprezanje presjeka zavara para usica (maksimalno u vlaku):

Oyk u = Oyy + 0y = 4,36——.

mm?
Smicno naprezanje presjeka zavara para uSica:
_ Fey 2579 429 N
T25307 600 YT mme

Ekvivalentno naprezanje presjeka zavara para uSica:

N
Obkvu = |Ouku? + 37u2 = /4,362 + 34,292 = 8,63 —— < Odop.u-

Uvjet zadovoljaval

7.4 Odabir hidrauli¢kih cilindara

(83)

(84)

(85)

(86)

(87)

(88)

Dvoradni hidrauli¢ki cilindri, kao rjeSenje za ostvarivanje translacije, koriste se na 2 mjesta u
konstrukciji uredaja, a to su: spoj krakova vibracijske glave gdje se preko cilindara ostvaruje
njihovo medusobno pribliZavanje/udaljavanje te spoj izmedu nosivog i teleskopskog profila
gdje se cilindrom omogucuje izvlacenje/uvlacenje teleskopa. Spoj izmedu cijele teleskopske
ruke i spojne ploce, osiguran je preko teleskopskog hidrauli¢kog cilindra, gdje cilindar
omogucuje promjenu nagiba ruke u odnosu na horizontalnu ravninu. Za pokretanje hidrauli¢kih
cilindara, zbog jednostavnije izvedbe, koristi se hidraulicko ulje direktno iz traktora.

Konaéno, odabiru se hidraulicki cilindri tvrtke EAGLE Hydraulic [25], podskupina HBU za
standardne dvoradne, a HTC za teleskopski, koji prema specifikacijama kataloga proizvodaca
u potpunosti zadovoljavaju potrebne dimenzije spajanja te iznose sila koje moraju nadvladati.
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Slika 90. HBU hidrauli¢ki cilindar [25]
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HEU2036-0RE
]

HBUZ043-0RB
Slika 91. Odabir hidrauli¢kh cilindara iz kataloga [25]

7.4.1 Provjera évrstoée svornjaka hidraulic¢kog cilindara

Kao jedno od kritiénih mjesta na cijeloj konstrukciji, potrebno je provjeriti spoj svornjaka
izmedu prihvata hidrauli¢kog cilindra i provrta na uSicama kojima se omoguéuje promjena
nagiba cijele teleskopske ruke. Valja napomenuti kako su spomenute usice na teleskopskoj ruci,
zbog manjeg prostora, konstruirane neSto uze od onih koje se nalaze na drugom kraju
hidraulickog cilindra, stoga nece biti potrebe za provjeru oba mjesta nego samo onoga
kriticnijega, s manjom debljinom usica.
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Ulazni podaci:

Fc = 2978 N — dobivena rezultantna sila na hidraulickom cilindru za dizanje teleskopske ruke,
d = 25 mm — promjer svornjaka, odreden standardnim prihvatom hidrauli¢kog cilindra,

a = 20 mm - Sirina uSice,
b = 57 mm — Sirina prihvata hidrauli¢kog cilidra.

Slika 92. Prikaz spoja svornjakom [3]

Unutarnji i vanjski tlak:

_ Fc _2978_209 N < — 30
Peu = 3 d T 5725 = @7 mez ~ Pdor T2V 2
= e DT 598 < ey = 30
Pov = 2a-d 2-20-25 7% mm2 ~ Pdop T VT2
Naprezanje na savijanje:
_05-Fc-05-a_05:2978-20_ . N _ . N
=T 01d3  01-258 7 mmez %Mo T %02
Smik:
Fe 2978 N
C= (i, = T oEi T 3,04 5 < Tdgop = 54 —
27 277

Svornjak najopterecenijeg hidraulickog cilindra, izraden od celika S235,
zadovoljava sve provjere ¢vrstoce.

(89)

(90)

(91)

(92)
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8. 3D MODEL
8.1 Opis 3D modela

Konac¢an rac¢unalni model izraden je na temelju opisanih rjeSenja i principa rada koje nudi
koncept 3 (6.2.3), uz blage izmjene pojedinih podsustava ili dijelova u svrhu povecanja
sigurnosti, ucinkovitosti te cijene uredaja. Vrlo je znacajna primjena lakih metala u konstrukeiji,
u najvecoj mjeri aluminijeve legure EN-AW 6060 na veéini dijelova teleskopskog produzetka
1 vibracijske glave, ¢ime se masa ukupnog uredaja znatno smanjila, kao i momenti savijanja
uslijed tezina spomenutih dijelova na vrlo velikim udaljenostima od osi savijanja. Aluminijski
teleskopski profil moze se, zajedno s pri¢vrséenom vibracijskom glavom za njega,
izvlaciti/uvlaciti pomocu hidrauli¢kog cilindra, ¢ime je ujedno ograni¢en njegov hod, a koristi
se kako bi se uredaj priblizio samom stablu bez dodatnih pomaka traktora na kojega je
prikljuc¢en. Na teleskopskom profilu i vibracijskoj glavi koriste se isklju¢ivo vijcani spojevi,
dodatno osigurani od odvrtanja, kako ne bi doslo do Stetnog djelovanja vibracija na kutnim
zavarima. Zavari se Koriste na drugom kraju uredaja, gdje je intenzitet vibracija znatno manji
zato Sto je jedan veliki dio ve¢ uzemljen ili prigusen samim materijalom konstrukcije.
Vibracijska glava se, uslijed djelovanja hidrauli¢kog cilindra izmedu dvije Celjusti, prilagodava
debljini stabla te ga zahvaca preko gumenih obloga, kako ne bi doslo do neZeljenog oStecenja
kore stabla. Opisani mehanizam za stvaranje vibracija (7.2), uz pravilnu frekvenciju i amplitudu
pomaka, putem gumenih obloga prenosi potrebnu silu tresidbe na stablo/izdanak, koja se dalje
Siri do svakog pojedinog ploda uslijed koje plod/peteljka s ovojnicom pada na tlo. Za vrijeme
tresidbe, odnosno cjelokupne berbe jednog voénjaka, u radni poloZaj se, trapeznim vretenom,
spustaju dvije noge sa §iljastim zavrSecima ¢ija je uloga uzemljivanje reaktivnih sila tresidbe te
prihvacanje odredenog udjela tezine cijelog uredaja. Prema potrebi, noge se lagano mogu
nivelirati kako bi se uredaj za vrijeme rada Sto kvalitetnije prilagodio obliku terena. Uredaj
nema vlastiti sustav za prikupljanje 1 ¢iS¢enje plodova, pretezito iz razloga Sto bi takav sustav,
osim povecane kompleksnosti cijelog sustava, stvarao dodatnu tezinu na velikom iznosu kraka
sile, a bio bi i vrlo nepogodan za transport. Preporuka je, medutim, ovisno o veli¢ini kro$nje
ljeSnjaka, omotati kroSnju finom mreZicom kako ne bi doslo do rasprSivanja plodova velikim
udaljenostima, ve¢ bi se preko mrezice usmjerili prema deblu u svome slobodnom padu.
Teleskopski hidraulicki cilindar omogucuje zakretanje teleskopske ruke oko horizontalne
ravnine do maksimalnog kuta od 50°, prvenstveno kako bi se uredaj mogao prilagoditi
raznovrsnostima reljefa voénjaka 1 samoj vocki, ali 1 prilikom transporta uredaja, posebice
prilikom voznje prometnicama. Budu¢i da se oko vertikalne osi uredaj slobodno moze okretati,
na donjem i gornjem spoju spojne plo¢e umecu se dvije male plocice koje svojim oblikom
sprjeCavaju okretanje uSica glavnih zglobova. Za skladiStenje uredaja izvan sezone berbe,
postavljene su tri noge s plo¢icama na koje se uredaj spusta i na kojima stoji, kako ne bi doslo
do ostecenja ostalih dijelova. Redovito je potrebno vrSiti i podmazivanje pomicnih dijelova
uredaja, kako ne bi doslo do ostec¢enja pojedinih komponenti, koje se vrlo lagano moze prenijeti
na cijeli uredaj i samim time smanjiti njegov vijek trajanja. Isto tako, sve metalne dijelove
konstrukcije, koji su izloZeni vanjskim uvjetima, potrebno je premazati odredenim premazima
kako ne bi doslo do pojave korozije i njenog daljnjeg Sirenja materijalom.
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8.2 Prikaz 3D modela
8.2.1 lzometrija modeliranog uredaja

Slika 93. Izometrija 1 modeliranog uredaja

Slika 94. Izometrija 2 modeliranog uredaja
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8.2.2 Prikaz spoja vibracijske glave i spoja teleskopa

Slika 95. Spoj teleskopskog profila i vibracijske glave modeliranog uredaja

Slika 96. Teleskopski spoj modeliranog uredaja
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8.2.3 Prikaz spoja rame i glavnih zglobova uredaja

=

Slika 97. Spoje rame i teleskopske ruke modeliranog uredaja

8.2.4 Prikaz sklopljenog stanja

Slika 98. Modelirani uredaj u sklopljenom stanju
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8.2.5 Usporedni prikaz 3D modeliranog uredaja i traktora

Slika 99 Modelirani uredaj na traktoru - pozicija 1 [30]

Slika 100. Modelirani uredaj na traktoru - pozicija 2 [30]
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9. ZAKLJUCAK

Nakon samog istrazivanja proizvoda za berbu ljesnjaka koji ve¢ postoje na trzistu, odmah se
moze uociti vrlo velika raznovrsnost u nac¢inu, odnosno u samom principu pojedinih funkcija i
podfunkcija cjelokupne radnje berbe koji analizirani uredaji nude. Odabrati jedan proizvod za
kojega se moze reci kako je savrSen i superioran svim ostalima u toj ,,profesiji* gotovo da i nije
moguce, jer svaki od njih posjeduje svoju vrlo kompleksnu konstrukciju unutar koje se nalaze
brojni podsustavi za obavljanje razli¢itih funkcija u radu, pri ¢emu neke mogu biti vrlo dobre,
a neke malo manje. Ne postoji univerzalni uredaj koji ¢e se prilagoditi svim vrstama terena i
stabla, pruzivsi pri tome maksimalnu u¢inkovitost berbe i ¢iS¢enja u jednom prolazu te visoku
sigurnost svim sudionicima berbe. Odabir se jednostavno mora izvrsiti prema vlastitoj procijeni
investitora, na temelju njegovih financijskih moguénosti i svih svojstava i uvjeta voénjaka u
kojemu se nalaze ljesnjaci.

Konstruirani uredaj ovog diplomskog rada nudi optimalnu vrijednost vec¢ine karakteristika i
nacina berbe ljesnjaka i to izmedu: brzine, ucinkovitosti, jednostavnosti rada, prilagodbe
oblikom, sigurnosti u radu, itd. Vrlo je prilagodljiv raznim oblicima stabla i to na svim vrstama
terenima. Tijekom rada, teziSte uredaja se nalazi vrlo nisko te se tako sprjecava prevrtanje
cijelog uredaja zajedno s traktorom, ¢ime pruza visoka sigurnost za okolinu u kojoj se nalazi.

Mjesta za napredak itekako da ima, kao i za rjeSenja koja bi se mogla sastaviti bolje i
kvalitetnije, ovisno o znanju i iskustvu razvojnog inZenjera, $to su samo varijacije osnovnih
principa uredaja od kojih je sastavljen. Preciznije bi se svakako, uz dodatne razrade te
provedbom raznih eksperimenata mjerenja na stabljici, mogao prikupiti podatak o potrebnoj
dinamickoj sili tresidbe, koja bi u svoj iznos ujedno ukljucila i dala uvid u sve ostale inercijske
sile i sile trenja prilikom tresidbe, kako bi se izbjeglo njihovo pretpostavljanje iznosa u obliku
mnozenja s povecanim faktorom sigurnosti. Dodatno, najvise bi se dao razmotriti omjer cijene
izrade i dobivenih karakteristika uredaja te pronaci njihov optimum jer, iako su ova dva
parametra proporcionalna, njihova krivulja ovisnosti je u vrlo malom broju slu¢ajeva pravac s
koeficijentom iznosa 1. Ovisno o potrebi kupca, neki podsustavi mogli bi se izraditi i s
primitivnijim i jeftinijim, odnosno kompleksnijim i skupljim rjeSenjima, za §to bi se dodatno
izradio katalog raznovrsnosti opreme i varijacija uredaja kako bi kupac mogao odabrati i sloziti
sklop prema onome $to mu je zapravo potrebno prilikom berbe ljeSnjaka te prema svojim
mogucnostima.
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PRILOZI

l. CD-R disc

Il.  Tehnicka dokumentacija
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8 Usica prihvata na trakfor 6 MG_Diplomski_2020_p48| S235 JR 70x80x15 0,55kg
‘ 7 Usica rame gornja 1 MG_Diplomski_2020_ps?| S235 JR 80x200x30 2,8kg
‘ 6 Usica rame donja 1 MG_Diplomski_2020_ps0| S235 JR 100x210x30 L, kg
@ 5 Kosi profil 2 |Mo_Diplomski_2020_pss| S235 JR 100x50x480 L, kkg
A Vertikalni srednji profil 1 MG_Diplomski_2020_P43| S235 JR [J100x400 5,6kg
A 3 Horizontalni srednji profil 1 MG_Diplomski_2020_Ps2| S235 JR [1120x800 13,%kg
2 Bocni profil 2 MG_Diplomski_2020_Ps1| S235 JR [J100x460 6,6kg
g 1 Donji profil 1 MG_Diplomski_2020_P39| S235 JR (1120x800 13,7kg
N = - - - m
- Crtez broj . Sirove dimenzije
L Poz. Naziv dijela Kom.|  “Norma Materijal Proizvodad Masa
. Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
K Projektirao [28.06.2020, Marcel Gojak
- - Rozradio  |28.06.2020, Marcel Gojak o
B i / B B Crtao __ [78.06.2020, Marcel Gojak L FSB Zagreb
- N N N ISO - tolerancije Pregledao prof. Dragan Zezelj
60 60 prof. Dragan Zezelj
Objekt: Objekt broj:
30 : Uredaj za berbu ljesnjaka ) o )
R. N. broj:
185 Napomena: Kopija
355
Materijal: Masa:  72,1kg
800 (Il %} Naziv: Pozicija: Format: A2
S Zavarivacki sklop rame uredaja
Mijerilo originala ZS3 .
Listova: 1
M1:5 . .
Crtez broj: MG_Diplomski_2020_7S3 List: 1
A L L L L R L L B I
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Sredisnji uvrt A4 DIN 332
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Sredisnji uvrt A4 DIN 332

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |27.06.2020, Marcel Gojak
Razradio 21.06.2020. Marcel Gojak O
Crfao 27.06.2020, Marcel Gojak L FSB Zagreb
Pregledao prof. Dragan Zezelj
Mentor prof. Dragan Zezel|

ISO - ’roleranoc%eBB Objekt: Objekt broj:
+U, Uredaj za berbu ljesnjaka
() 25k8 ) J Jesty R. N. broj
0 Napomena: Provrti (D5 prolaze cijelom Kopija

@ 25h6 -0,013 sirinom svornjaka
Materijal: S$235 JR Masa: 1,02kg
(II @ Naziv: Pozicija: Formah: A3

_— ~ Veliki svornjak hidraulike 2 A
Mjerilo originala P9 .
Listova: 1
M1:1 . ) . .
Crtez broj: MG_Diplomski_2020_ P9 List: 1
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Broj naziva - code

Datum Ime i prezime

Potpis

Projektirao

27.06.2020, Marcel Gojak

Razradio  [27.06.2020, Marcel Gojak O
Crtao 27.06.2020, Marcel Gojak L FSB Zagreb
Pregledao prof. Dragan Zezelj
Mentor prof. Dragan Zezelj
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
+0,035 Uredaj za berbu ljesnjaka :
@ 83H7 0 R. N. broj;
+0,032 | Napomena: Zaoblifi sve nekotfirane Kopija
D 60k? +0,002 osfre bridove
Materijal:  EN-AW 6060 Masa: 0,71kg
(II @ Naziv: Pozicija: Format: A3
— = Distantna ploca hidromotora ]
Mjerilo originala P21 .
Listova: 1
M1:1 N . , ,
Crtez broj: MG_Diplomski 2020 P21 List: 1
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