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Sazetak

Ovaj diplomski rad bavi se razvojem koncepta stroja za usitnjavanje biljnih zetvenih ostataka,
spajajuéi tako strojarstvo i poljoprivredu. Motivacija za rad proizlazi iz potrebe za ucinkovitim i
prilagodljivim strojem za male poljoprivrednike, s obzirom na to da postojeci strojevi na trzistu
¢esto nisu dostupni zbog svojih visokih cijena, niti prikladni iz razloga sto velike dimenzije istih

zahtijevaju i veliku vucnu silu traktora kojima ¢esto mali poljoprivrednici ne raspolazu.

Predstavljen je razvoj tri verzije stroja, pri ¢emu prva verzija predstavlja osnovni koncept s
moguénostima za poboljSanje, druga verzija ukljucuje unaprjedenja i sofisticiraniji dizajn, dok
tre¢a verzija prikazuje moguca dodatna usavrSavanja. Svaka verzija detaljno je opisana s

naglaskom na konstrukcijske elemente i funkcionalnost.

Nadalje, opisan je i tijek razvoja stroja, koji ukljucuje pocetne zamisli i ideje, zatim razradu u
2D okruzenju (AutoCAD) i u konacnici dokumentaciju i modeliranje u 3D okruzenju
(SolidWorks). Takoder, istrazena je primjena novih tehnologija koje se odnose na prosirenu
stvarnost (AR), virtualnu stvarnost (VR), mijeSanu stvarnost (MR) i hologramske tehnologije, pri

¢emu je poseban naglasak stavljen na koriStenje eDrawings alata za prezentaciju stroja.

Kljucéne rijedi: usitnjavanje, Zetveni ostaci, poljoprivredni strojevi, mali poljoprivrednici, nove

tehnologije



Summary

This master thesis deals with the development of the concept of a machine for shredding
harvesting plant leftovers, thus combining mechanical engineering and agriculture. The motivation
for the work comes from the need for an efficient and adaptable machine for small farmers,
considering that the existing machines on the market are often not available due to their high prices,
nor are they suitable due to the fact that their large dimensions require a large pulling power of

tractors, which often small farmers do not have at their disposal.

The development of three versions of the machine is presented, where the first version
represents the basic concept with possibilities for improvement, the second version includes
improvements and a more sophisticated design, while the third version shows possible additional
refinements. Each version is described in detail with an emphasis on structural elements and

functionalities.

Furthermore, the development process of the machine is described, which includes initial
thoughts and ideas, then elaboration in a 2D environment (AutoCAD) and finally documentation
and modeling in a 3D environment (SolidWorks). Also, the application of new technologies related
to augmented reality (AR), virtual reality (VR), mixed reality (MR) and hologram technologies
was investigated, with a special emphasis on the use of eDrawings tool for machine presentation.

Keywords: shredding, harvest plant leftovers, agricultural machinery, small farmers, new

technologies



Popis koristenih kratica

CAD - Computer-Aided Design (oblikovanje pomocu racunala)
AR - Augmented Reality (proSirena stvarnost)

MR - Mixed Reality (mijeSana stvarnost)

VR - Virtual Reality (virtualna stvarnost)

PTO - Power Take-Off (kardanski prijenos snage)



Sadrzaj

L U 1Yo o BTSSRSO PSPPI 1
2.  Potreba za strojem za usitnjavanje biljnih Zetvenih ostataka.............cccoiniiiiiiiiiinen, 2
2.1. Ciljevi i svrha razrade stroja za usitnjavanje Zetvenih ostataka............ccceevevviiernenne. 3
2.2. Analiza trzista poStOJECIN SIrOJEVA.....uiiiiiiiiiiiiiiie et 3
2.3. Prednosti NOVOQ KONCEPLA .......ccvveieiieiieeie ettt sna s 6
2.3.1. Karakteristike traktora za Koji Se Stroj razvija.........cccccoeereriineeieienenescsesenns 8

K N S (o T ol - (o o T (] - SRR STRSN 11
4. RAZVOJ I VEIZIJE SIIOJA...c.eitiitiiiieiieiieiet ettt bbbttt 14
4.1. Prvaverzija - OSNOVNA VEIZIJA ......cceiverueiieiieeriesieseesieseesseeseesseesseessesseesseessesssesseessens 14
4.1.1. Kratak opis KONSTIUKCIJE.........ocviiiieiieiciiee e 15
4.1.2. Moguénosti za PODOLISANTE ........eeiveiiiiiiieie e 16

4.2. Druga Verzija - SOFIStICITANTJA VEIZIJA ......cceiveerieieieieesie sttt 16
4.2.1. Opis konstrukcije i Funkcionalnosti..........cccovveviiiieiicie e 17

4.3. Trecéa verzija - prostor za dodatna usavrSavanja .........cocceereerieeereenieeseesniee e sseee e 19
4.3.1. KratKi 0pis KONSITUKCIJE ......ccvveiiiiiccieee e 20

T I |- G = VAV o I 1 1 (] - SO RRSPRSN 21
5.1, Pocetne Zamisli 1 1d€J€.....coviivieiiiieiiieiiiie e 21
5.2. Razrada u 2D okruzenju (AUtOCAD)......cccoiiiiiiiiiiicie e 23
5.3. Dokumentacija i modeliranje u 3D okruzenju (SolidWorks).........cccocveiiiiiiivennnnnn. 24
6.  Primjena novih tENNOIOGIA .........ooviiiiiiiiieii e 26
6.1. ProSirena stvarnost (AR) ......cooiiiiiiiiiiie e 26
6.1.1. Uloga AR-a U Prezentaciji StrOJa........ccoueverierierienienie e 27

6.2. Koristenje eDrawings alata ..........cccocoviiiiiiiiiiiii 29
6.3.  Virtualna StvarnoSt (WR) .....coueoiiiieii et 30
6.4. MijeSana stvarnost (IMR) ......c.ooiiiiiiiiiie e 30
6.5. Hologramske teNNOIOGIJE ....c.ecveiiiiiice e e 31
6.6. Primjena HTC ViVE Pro SUSTAVA ........ccciiiiiiiiieiie e 32
6.7. Primjena Hololens naoala...........cccocoviiiiiiiiiiiiic e 33
7.  Razrada dijelova i konstrukcijskih elemenata...........c.cccoevvieiiiiiicie e, 34
8.  Ekonomicnost i iSplativost 1Zrade STrOJa ........cccuvereriiieririieesie e e siee et 38
9. ZAKIJUCAK ..ottt 39
T UL USSR 40
L0 0T ] 11 SO RPURTR 41
POPIS TADIICA ... 42

P OZE .o 43



1. Uvod

Osiguravajuci hranu i sirovine za sveukupno stanovnistvo, poljoprivreda predstavlja jedan od
temeljnih sektora svjetske ekonomije, no rastuc¢a populacija i sve veéi pritisak na poljoprivredne
resurse zahtijevaju razvoj inovativnih tehnologija koje mogu unaprijediti efikasnost i odrzivost
poljoprivrednih praksi. Jedno od podrucja koje nudi znaCajan potencijal za unapredenje je
usitnjavanje biljnih Zetvenih ostataka, materijala koji se Cesto zanemaruje unato¢ njegovoj

korisnosti.

Biljni zetveni ostaci, poput slame, kukuruzovine, stabljika suncokreta i sli¢nih biljnih dijelova,
predstavljaju znacajan dio biomase koja ostaje na poljima nakon Zetve. Tradicionalno, ovi ostaci
se ili spaljuju, §to uzrokuje Stetne emisije 1 gubitak vrijednih nutrijenata, ili se ostavljaju na poljima
gdje mogu ometati daljnje poljoprivredne operacije, te ¢ak sluziti kao izvor hrane Steto¢inama u
usjevima. S druge strane, pravilno usitnjeni biljni ostaci mogu se Koristiti za poboljSanje kvalitete

tla, kao sto¢na hrana, sirovina za proizvodnju bioenergije ili kao materijal za malciranje.

Razvoj ucinkovitog stroja za usitnjavanje biljnih zetvenih ostataka moZe znac¢ajno doprinijeti
odrzivom upravljanju poljoprivrednim resursima. Takav stroj treba biti sposoban efikasno obraditi
razli¢ite vrste biljnih materijala, prilagoditi se varijabilnim uvjetima na terenu te pri tome biti

energetski ucinkovit i jednostavan za koristenje.

U diplomskom radu istrazene su postoje¢e tehnologije 1 rjeSenja za usitnjavanje biljnih
ostataka, identificirani su njihovi nedostaci te je na temelju dobivenih saznanja razvijen novi
koncept stroja, koji odgovara potrebama suvremenog poljoprivrednika. Proces razvoja stroja
obuhvaca fazu dizajna, te izrade 3D prototipa, s posebnim naglaskom na optimizaciju performansi

i sigurnosnih aspekata.

Ovaj rad ima za cilj doprinijeti razvoju odrzivih poljoprivrednih tehnologija koje ne samo da
povecavaju produktivnost, ve¢ i smanjuju negativan utjecaj na okoli§. Razvijeni koncept stroja za
usitnjavanje biljnih Zzetvenih ostataka predstavlja korak naprijed u ostvarivanju tih ciljeva,

pruzajuci prakti¢no 1 ekoloski prihvatljivo rjeSenje za upravljanje biljnim resursima nakon zetve.



2. Potreba za strojem za usitnjavanje biljnih Zetvenih ostataka

Ideja za razvoj stroja za usitnjavanje biljnih Zetvenih ostataka proizlazi iz nekoliko klju¢nih
¢imbenika, a koji su rezultat promiSljanja o trenutnom stanju na trziStu, potrebama

poljoprivrednika i tehnoloskim moguénostima koje donose nove tehnologije.

Mali poljoprivrednici svjesni su izazova s kojima se svakodnevno suocavaju, posebno kada je
rije¢ o upravljanju zetvenim ostacima. Postojeéi strojevi na trziStu cesto su veliki, skupi 1
zahtijevaju vuéne strojeve visokih kapaciteta, Sto ih ¢ini neprikladnima za male poljoprivredne
posjede. Takvi strojevi dizajnirani su za velike farme i industrijsku poljoprivredu, ostavljaju¢i male

poljoprivrednike bez adekvatnog rjesenja.

Slika 2.1. Biljni Zetveni ostatci [1]

Osim toga, ekoloski aspekti upravljanja poljoprivrednim otpadom postaju sve vazniji u
danasnje vrijeme. Usitnjavanje biljnih ostataka moZe doprinijeti boljoj obradi tla i smanjenju

potrebe za umjetnim kemijskim gnojivima, ¢ime se pozitivno utjece na okolis.

Tehnoloski napredak, posebice u podrucju prosirene stvarnosti (AR), virtualne stvarnosti (VR)
1 mijeSane stvarnosti (MR), otvara nove moguc¢nosti za inovacije u dizajnu i prezentaciji strojeva.
Alati kao $to su eDrawings i1 uredaji poput HTC Vive Pro 1 Hololens omoguc¢uju interaktivnu
prezentaciju i virtualno testiranje strojeva na relaciji proizvodac-korisnik, $to moze znaéajno

smanjiti troSkove razvoja i optimizirati dizajn, prije nego Sto se krene u fizicku proizvodnju.



2.1. Ciljevii svrha razrade stroja za usitnjavanje Zetvenih ostataka

Ciljevi razrade ovakvoga koncepta su viSestruki i usmjereni na stvaranje inovativnog stroja za
usitnjavanje biljnih Zetvenih ostataka, prilagodenog potrebama malih poljoprivrednih posjeda.
Prvi cilj je razviti stroj koji ¢e biti kompaktan, ekonomican i u€inkovit, ¢ime ¢e se popuniti

praznina na trzi$tu gdje dominiraju veliki i skupi strojev,i neprikladni za manje poljoprivrednike.

Drugi cilj je iskoristiti napredne tehnologije poput proSirene stvarnosti (AR) i virtualne
stvarnosti (VR) za dizajn, modeliranje i prezentaciju stroja, ¢ime se omogucuje detaljna analiza i
testiranje prije stvarne proizvodnje. KoriStenje alata kao Sto su SolidWorks za 3D modeliranje 1
eDrawings za interaktivnu prezentaciju omogucit ¢e optimizaciju dizajna i smanjenje troSkova

razvoja.

Treci cilj je razviti tri razliCite verzije stroja, poc¢evsi od osnovne, preko sofisticiranije verzije
koja ukljucuje poboljSanja i dodatne funkcionalnosti, do verzije koja prikazuje moguca dodatna
usavrSavanja. Svaka verzija bit ¢e detaljno razradena kako bi se pokazala moguénost paralelnog

razvoja i optimizacije.

Konaéno, rad tezi povezivanju teoretskog znanja i prakticne primjene, pruzajuéi cjelovit
pristup razvoju novog poljoprivrednog stroja. Cilj je stvoriti alat koji ¢e olakSati rad malih
poljoprivrednika, povecati produktivnost i smanjiti ekoloski otisak, uz istovremeno promicanje
koristenja novih tehnologija u tradicionalnim industrijama. Osim na tehni¢ki uspjeh, ovaj rad cilja

i na dugoro¢ni doprinos odrzivoj poljoprivredi i inovacijama u inzenjerstvu.

2.2. Analiza trziSta postojecih strojeva

Analiza trZiSta postojecih strojeva za usitnjavanje biljnih Zetvenih ostataka otkriva niz klju¢nih
karakteristika, te prednosti i nedostatke trenuta¢no dostupnih rjesenja. Na globalnom trzistu postoji
nekoliko vodecih proizvodaca poljoprivrednih strojeva, koji nude razli¢ite modele strojeva za
usitnjavanje namijenjenih velikim poljoprivrednim posjedima i industrijskim upotrebama. Ovi
strojevi uglavnom se karakteriziraju velikim dimenzijama, visokim radnim ucinkom obrade i

visokim cjenovnim razredima.

Neki od najpoznatijih proizvodaca koji nude strojeve za usitnjavanje biljnih ostataka su Saphir,

Krone, He-Va, Rolmako, itd. Ovi proizvodaci nude Sirok spektar modela s razli¢itim kapacitetima



i specifikacijama, ali svi dijele zajedni¢ke karakteristike kao §to su veliki radni zahvati, visoki

cjenovni razred i slozenost upotrebe.

= sy 2

\ P =

Slika 2.2. Saphire SinusCut 300 [2]

Ovaj stroj dizajniran je za ucinkovito usitnjavanje biljnih Zetvenih ostataka i ima nekoliko
kljuénih karakteristika:

- radna Sirina: 3 metra

- dizajn rotora: dvostruki spiralno postavljeni nozevi koji omogucuju visoki stupanj
usitnjavanja

- masa: 410 kg, utezi za stabilnost (dodatno)

- ko¢anje: pogodan za prednji prikljuc¢ak na traktor

Tablica 2.1. Analiza uocenih nedostataka konkurentnih strojeva

Uoceni nedostatci konkurentnih strojeva Opis uocenih detalja

1. velike dimenzije i kapacitet - veéina komercijalno dostupnih strojeva za
usitnjavanje biljnih ostataka dizajnirana je za rad
na velikim povrS§inama

- ovi strojevi obi¢no zahtijevaju vucne traktore
visoke snage kako bi mogli efikasno obradivati
velike povrSine

- dimenzije ovih strojeva ¢esto prelaze moguénosti
obrade malih poljoprivrednih posjeda, sto ih ¢ini

neprikladnima za koriStenje na manjim parcelama

2. visoki troskovi nabave i odrzavanja - zbog svoje veli¢ine i slozenosti, ovi Su strojevi

4




vrlo skupi, kako u nabavi tako i u odrzavanju

- ve¢ sami pocetni troskovi nabave mogu biti
izuzetno visoki, ¢esto izvan budZeta malih
poljoprivrednika

- u kona¢nici, odrzavanje i popravci zahtijevaju
specijalizirane dijelove i struénu radnu snagu, §to

dodatno povecava ukupne troskove vlasnistva

3. energetski zahtjevi

- veliki strojevi za usitnjavanje biljnih ostataka
imaju i visoke energetske zahtjeve, Sto
podrazumijeva koristenje traktora velike snage i
znacajnu potro$nju goriva

- osim povecéavnih operativnih troskova, prisutan
je i negativan utjecaj na okoli§ zbog povecane

emisije staklenickih plinova

4. ograni¢ena fleksibilnost

- trenutnim strojevima Cesto nedostaje
fleksibilnost u prilagodbi razli¢itim vrstama
biljnih ostataka i specificnim uvjetima rada na
terenu

- ve¢ina komercijalnih modela dizajnirana je za
odredene vrste zetvenih ostataka, $to moze
ograniciti njihovu upotrebljivost u razli¢itim

poljoprivrednim situacijama

5. sloZenost upotrebe

- koriStenje ovakvih strojeva za specijalnu
namjenu Cesto zahtijeva obuku i iskustvo, $to
moze predstavljati problem manjim
poljoprivrednicima koji nemaju pristup takvim
resursima za edukaciju

- slozenost upravljanja i odrzavanja moze dodatno
ograniciti njihovu primjenu na manjim posjedima

gdje radna snaga moze biti ogranicena

Zakljucci prethodno provedene analize trziSta su da postojeci strojevi nisu optimalni i izradeni

za male poljoprivrednike. Njihove karakteristike i potrebe predstavljaju znacajne prepreke za

njihovu primjenu na manjim posjedima. Ovi nedostatci naglaSavaju potrebu za razvojem novog,

kompaktnog i ekonomic¢nog stroja, koji bi zadovoljio specifiéne potrebe, ciljano malih

poljoprivrednika.




Takoder, analiza trziSta postojecih strojeva pokazuje jasnu potrebu za inovacijama koje ¢e
U sljede¢im poglavljima, rad ¢e se fokusirati na razvoj koncepta stroja koji ¢e adresirati ove
izazove 1 pruziti ucinkovito rjeSenje za usitnjavanje biljnih Zzetvenih ostataka na malim

poljoprivrednim posjedima.

2.3.  Prednosti novog koncepta

Razvoj novog koncepta stroja za usitnjavanje biljnih Zetvenih ostataka donosi niz prednosti
koje ¢e znacajno unaprijediti u¢inkovitost i odrzivost malih poljoprivrednih posjeda i smanijiti
ranije spomenute nedostatke konkurentnih strojeva na trziStu. Glavne prednosti novog stroja
temelje se na njegovoj prilagodljivosti, ekonomicnosti, jednostavnosti koristenja i odrzavanja i

smanjenom utjecaju na okolis.

Tablica 2.2. Analiza prednosti razvoja novog stroja

Prednosti kod razvoja novog koncepta Opis prednosti

1. prilagodljivost svim traktorima - novi stroj je dizajniran tako da bude
kompatibilan s traktorima manje snage, starijih
godista, koji su ve¢ u Sirokoj upotrebi na malim
poljoprivrednim posjedima

- stroj je dizajniran tako da se moze prikopcati na

sve kategorije trotocja traktora

2. ekonomicnost - jedna od kljuénih prednosti novog koncepta je
njegova ekonomicnost

- pocetni troSkovi nabave znatno su nizi u
usporedbi s velikim komercijalnim strojevima, §to
¢ini ovaj stroj pristupacnijim za male

poljoprivrednike

3. pojednostavljeno koristenje - novi koncept je dizajniran s naglaskom na
jednostavnost koristenja, §to omogucéuje
poljoprivrednicima svih razina vjestina da ga
ucinkovito koriste

- 1 sam dizajn takoder znaci da su potrebni manji
napori za ucenje i prilagodbu, §to povecava

produktivnost

4. jednostavno odrzavanje - odrzavanje novog stroja je pojednostavljeno

zahvaljuju¢i modularnom dizajnu i koriStenju




standardnih dijelova dostupnih na trzistu

- Ovaj pristup omogucuje brzu i jednostavnu
zamjenu dijelova te smanjuje vrijeme zastoja zbog
odrzavanja ili kvara

- poljoprivrednici mogu sami obavljati osnovne
popravke i odrzavanje, bez potrebe za skupim

strué¢nim servisima

5. prilagodljivost razli¢itim vrstama biljnih - stroj je dizajniran da bude fleksibilan i

ostataka prilagodljiv razli¢itim vrstama biljnih ostataka

- ova univerzalnost omogucuje
poljoprivrednicima da koriste isti stroj za razlicite
kulture, smanjujuéi potrebu za kupnjom vise

specijaliziranih strojeva

6. unaprijedena produktivnost - brze i u€inkovitije usitnjavanje biljnih ostataka
omogucuje poljoprivrednicima da brze pripreme
polja za sljedecu sjetvenu sezonu

- veéa brzina kretanja po polju znatno povecava

radni u¢inak

Proucavaju¢i sve specifikacije konkurentnih strojeva na trzistu koje imaju istu funkciju kao 1

novi koncept, utvrdeni su i izdvojeni nedostatci, odnosno prepreke za mala poljoprivredna

gospodarstva, koje je trebalo uzeti u obzir prilikom razrade novog koncepta i prenamijeniti ih kako

bi stroj i dalje bio konkurentan i prepoznat na trzistu.

Nedostatci
konkurentnih
strojeva

Potrebe malih
noljoprivrednika

Razvoj koncepta stroja za usitnjavanje
AETETEE LAOOATEE 1T OOAOAEA

Slika 2.3. Misli kojima se vodilo tokom cijelog razvoja stroja
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Navedene prednosti novog koncepta stroja za usitnjavanje biljnih Zetvenih ostataka jasno
pokazuju njegovu vrijednost i potencijal za unapredenje poljoprivredne prakse na malim
posjedima. Osim $to zadovoljava specificne potrebe poljoprivrednika, razvoj ovakvog stroja

doprinosi odrzivijoj 1 ekonomski isplativijoj poljoprivredi.

2.3.1. Karakteristike traktora za koji se stroj razvija

1. Stroj je predviden za prikljuak na traktor Massey Ferguson MF 3635, a njegove

specifikacije i tehnicki podatci navedeni su u nastavku.

1.1. Opce specifikacije:
- proizvodac: Massey Ferguson
- model: MF 3635
- serija: 3600
- godina proizvodnje: 2009 - 2015

- vrsta traktora: viSenamjenski traktor s pogonom na cetiri kotac¢a (4WD).

1.2. Dimenzije:
- duzina traktora: 3,98 metara
- Sirina traktora: 1,2 metara
- visina traktora: 2,37 metara
- meduosovinski razmak: 2,76 metara

- ukupna teZina traktora: 2835 kg.

1.3. Motor:
- vrsta motora: 3-cilindriéni AGCO SisuDiesel
- snaga motora: 59 kW (oko 80 KS)
- brzina motora: 2200 RPM

- zapremina motora: 3,3L.

1.4. Hidraulicki sustav:
- kapacitet protoka pumpe: 84,8 L/min
- broj straznjih ventila: 1 do 3

- broj prednjih ventila: 2 (dodatno).



1.5. Mjenjac:
- tip mjenjaca: 8 brzina (standardno), 12 brzina s uskladenim pomakom (dodatno),
24 brzine s djelomi¢nim prijenosom snage (dodatno)

- broj prijenosnih omjera: 8 naprijed i 8 nazad.

1.6. PTO (kardanski prijenos):
- straznji PTO: nezavisni

- brzina vrtnje straznjeg PTO: 540 RPM (standardno), 540/1000 RPM (dodatno).
1.7. Ko¢nice i upravljanje:
- vrsta kocnica: hidrauli¢ne mokre disk koc¢nice

- upravljanje: hidrostatsko.

1.8. Kabina:

- opcije kabine: grijana kabina (standardno), klima uredaj (dodatno).




Slika 2.5. Trotocje traktora MF 3635 [4]
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3. Princip rada stroja

Stroj za usitnjavanje biljnih zetvenih ostataka dizajniran je tako da mu je osnovni zadatak
ucinkovito usitnjavanje ostataka nakon zetve, na na¢in da ostatke pretvara u sitne dijelove koji se
lako mogu integrirati u tlo kao organska gnojiva ili koristiti za druge svrhe. Osnovni princip rada
stroja temelji se na nekoliko klju¢nih komponenti i koraka koji osiguravaju njegovu funkcionalnost

1 u¢inkovitost.

Kao $to je i ranije spomenuto, razrada koncepta stroja vodena je idejom da isti moZe usitnjavati
razne vrste zetvenih ostataka, od sitne do visoke trave, razne korove preostale nakon zZetve, slamu

nakon pSenice i sli¢nih Zitarica, pa sve do kompleksnije i teze obradive kukuruzovine.

Kod konvencionalnih strojeva za malciranje, za pogon je potreban prijenos snage kardanskim
vratilom od traktora do samog sklopa zupc¢anika, koji sluze kao multiplikator brzine vrtnje radnih
tijela, koji u zatvorenom bubnju usitnjava razlicite vrste biljnih ostataka. Za razliku od njih, ovom
konceptu nije potreban prijenos snage s traktora kardanskim vratilom, ve¢ samo pravocrtno
kretanje traktora i za njega prikljucen stroj, koji pravocrtno gibanje rotorima s nozevima pretvara
u kruzno.

Smjer kretanja stroja Smjer vrinje rotora

\ / %%\

—Rotor stroja

’ “. ‘ "
\ 150— 7r 150275 75-32,5 , 73—1/ 5
F | — - \

[ rl
190 T 190 | Kukuruzovina -/ \-Kuku ruzovina }
U | =Y | Linija zemljista
nakon prolaza nakon prolaza
prvog rotora drugog rotora

Slika 3.1. Prikaz principa rada stroja

Princip rada stroja temelji se na usitnjavanju biljnih Zetvenih ostataka, u ovom slucaju
kukuruzovine, koja nakon prolaska kombajna i slicnih strojeva, ostaje kao Zetveni ostatak na
povrsini zemljista u visini od 150 mm. Kretanjem stroja po liniji zemljista, noz na obodu rotora
svojom reznom oStricom, te zahvaljujuéi tezini stroja od 410 kg, zasijeca kukuruzovinu. Moguce
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je da zbog svog rasporeda noz nijednom ne zasijece kukuruzovinu, te da ona ostane u cijeloj visini
od 150 mm, a ukoliko u najboljem sluc¢aju noz kukuruzovinu zasijece na polovici visine, ona moze

biti usitnjena do duljine od 75 mm.

Do ve¢ jednom tako usitnjene kukuruzovine dolazi drugi rotor, koji jo§ jednom zasijeca istu i
koji ju moze umanyjiti za pola duljine. Nakon drugog prolaza rotora kukuruzovina je savinuta na
liniju zemljista, duljine od 32,5 do 75 mm, rasprSena po cijeloj Sirini stroja, u tankom sloju, $to
doprinosi lakSem deponiranju u zemljiSte prilikom sljedeceg prolaska strojevima koji Su za to

namijenjeni.

Tako usitnjeni Zetveni ostatci kasnije su lakse obradivi u daljnjim postupcima obrade zemljista
za nadolazecu sjetvu, omogucuju lakSu razgradnju istih u kompost, gnojivo i bitne nutrijente i
doprinose sprecavanju gljiviénih bolesti. Takoder, usitnjavanjem do krune korijena onemogucen
je daljnji razvoj Stetnih organizama, primjerice li¢inki kukuruznog moljca, koje mogu uveliko

napraviti Stetu nadolaze¢im usjevima.

Kopcanje stroja Dolazak na Spustanje stroja

na zemlju

za traktor parcelu

Zasjecanje
med Okretanje rotora [emed ostataka
nozevima rotora

Vuca stroja po
parceli

REVAETO N[ L .
Dizanje stroja za

transport

ostataka po
parceli

Slika 3.2. Opis tijeka rada sa strojem
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Slika 3.3. Izgled zetvenih ostataka prije i poslije prolaska konvencionalnim

strojevima za malciranje [5]

Nakon svih navedenih prednosti kojima se ovaj koncept istice, valja napomenuti i neke mane
kako bi se dalo do znanja da uvijek kod svakog stroja postoji jo§ moguénosti za poboljSanje i
dovodenje do vrha savrSenosti. Prva mana koju valja spomenuti je na¢in na koji se prelazi iz jednog
u drugi prohod, odnosno da je prilikom dolaska na same granice polja potrebno podi¢i stroj u zrak
budu¢i da je nemogucée sa spustenim strojem, radi geometrije reznih tijela i loma istih, napraviti

polukruzno okretanje.

Sljedeca stavka kojom se ovaj i svi sli¢ni strojevi na trzistu ne mogu pohvaliti su uvjeti rada.
Takve vrste strojeva nisu namijenjene za rad u vrijeme sezona s velikom koli¢inom kise, zbog toga
Sto tada dolazi do smanjenja napetosti zemlje na vrhu i prilikom prolaska stroj ne moze zasje¢i

zetvene ostatke, ve¢ ih utiskuje u zemljiste i time ne izvrSava svoju radnu funkciju.

Posljednja stavka, koja se i ne moze u potpunosti smatrati nedostatkom, odnosi se na to da je
za pravilan rad stroja potrebna velika brzina kretanja pogonskog stroja, tj. traktora, zbog toga $to
veca brzina vrtnje rotora doprinosi boljem zasijecanju i usitnjavanju biljne mase. To zna¢i da mala
brzina kretanja ne omogucuje normalan rad stroja, a samim time smanjuje se i radni uc¢inak stroja

po jedinici vremena.
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4. Razvoj tri verzije stroja

Svaka razrada novog koncepta, pa tako i ova, krenula je od najvaznije stvari, a to je postizanje
funkcionalnosti i svrhe stroja, a paralelno s tim vodilo se racuna i 0 moguénostima i dostupnosti
tehnologije za izradu istoga. 1z verzije u verziju, pocevsi od najjednostavnijih, svaka sljedeca je
bila zamjetno unaprijedena u odnosu na prethodnu, dok se nije postigla zadovoljavajuca
konstrukcija koja je bila funkcionalna i sofisticirana, ali ,,otvorena“ za dorade koje ¢e se ustvrditi

tokom primjene izradenog prototipa.

Kombiniranjem znanja iz strojarstva i razumijevanja poljoprivrednih potreba, cilj je stvoriti
stroj koji ¢e biti pristupacan, jednostavan za koriStenje i odrzavanje i dovoljno robustan da izdrzi
zahtjevne uvjete rada. Prate¢i tako mane, ali i dobre karakteristike konkurentnih strojeva na trzistu,
te primjenom znanja i vjeStina u koriStenju naprednih CAD alata kao Sto su AutoCAD 1
SolidWorks, moguce je jednostavno i brzo ideju pretociti u dizajn, razvijajuci i dokumentirajuci

tako nebrojeno verzija stroja, od kojih ¢e se spomenuti tri najznacajnije.

4.1. Prvaverzija - Osnovna verzija

Prva, odnosno osnovna verzija (slika 4.1) najbolje opisuje pocetnu ideju kojom je zapoc¢eo

razvoj koncepta stroja, te ju je kao takvu vazno i spomenuti.

Verzija 1
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Slika 4.1. Verzija 1
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Konstrukcija je umjesto povlacenjem olovke po papiru odmah bila radena u CAD programu,
kako bi u svakom trenutku bila spremna za doradu. U njoj je prikazan razvoj koncepta koji je
slijedio kako dobre, tako i loSe primjere postojecih strojeva u praksi. Pretpostavlja se da ovakva
izvedba ne bi dala zadovoljavajuce rezultate u radu te nije bila uzeta u obzir za izradu, ali je kao
takva davala dobar pocetni prikaz i daljnje smjernice za usavrSavanje. U njoj se ponajvise
orijentiralo na omjere veli¢ina pojedinih dijelova, grubi oblik konstrukcije i moguénost kopcanja

na vucni stroj, tj. traktor.

4.1.1. Kratak opis konstrukcije

Sama konstrukcija stroja koji je prikljuc¢en na troto¢je traktora fiksnog je oblika i ne dozvoljava
,Kkopiranje* zemljista, tj. nema nikakve mogu¢nosti okomitog zakreta u smjeru kretanja, pa se i
najmanja neravnina po zemljiStu prenaSa preko stroja do traktora, a time i do operatera, §to

dugoro¢no dovodi do zamora istog.

Stroj ima dva rotora po duzini, od kojih svaki rotor po svojoj $irini ima 7 setova nozeva. Svaki
set sastoji se od 6 noZeva pa je kut izmedu njih 60°. To u konacnici dovodi do velikih vibracija
prilikom rada strojem, zbog toga $to 0s rotacije rotora nije prilikom vrtnje u svakom trenu u
jednakoj visini od poda, ve¢ dolazi do oscilacija u iznosu od 24 mm, koliko iznosi razlika kada je

rotor u dodiru sa zemljiStem na vrhu noza i kada je u dodiru izmedu dva noza, slika 4.2.

Rotor u trenu kada Rotor u trenu kada
je dodir sa zemljistem je dodir sa zemljistem

na vrhu noza izmedu dva vrha nozeva

Os rotacije
rotora

24 mm

A
JA)

Linija zemljista

Slika 4.2. Visinska razlika osi rotacije rotora verzije 1
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4.1.2. Moguénosti za poboljSanje

Opisujuéi konstrukciju ove verzije, moguce je dokuciti koje je preinake potrebno napraviti
kako bi se u radu, prije svega stroj zastitio od prekomjernih vibracija, koje uzro¢no-posljedicnom

vezom dovode do kvarova stroja i do mogucih ozljeda operatera.

Potrebno je omoguciti stroju da sam prati neravnine terena, kako bi mogao u potpunosti izvrsiti
svoju funkciju i obraditi sve Zetvene ostatke. Jo§ vaznija stvar, potrebno je omoguciti da os rotacije

rotora ima S$to je manje moguce oscilacija u visini do tla.

4.2. Druga verzija - sofisticiranija verzija

Razrada ove verzije pocela je idejom da se stroju omoguci odrzavanje konstantne visine osi

rotacije rotora u odnosu na samo zemljiste, jednostavno receno, da se polozaj osi ne mijenja, slika

4.3.

Verzija 2
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Slika 4.3. Verzija 2
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Zakretanjem seta nozeva po Sirini rotora U odnosu na prethodi set, postignuta je linija krivulje
po cijeloj duzini rotora, stoga je cijelo vrijeme po Sirini stroja jedan noz u kontaktu za linijom

zemljista, slika 4.4

Zatim, nastojalo se omoguciti, kao §to je i ranije spomenuto, ,.kopiranje* zemljiSta, odnosno
okomiti zakret u smjeru kretanja, kako bi se lakse savladale bilo kakve neravnine na zemljistu ili
omogucio prelazak preko nekog stranog tijela koji moze dovesti do udaraca. Navedeno se postiglo
na nacin da se maknula ¢vrsta veza izmedu Konstrukcije koja se kopca na troto¢je traktora i

konstrukcije, odnosno okvira samog stroja.

Rotor u trenu kada Rotor u trenu kada
je dodir sa zemljistem je dodir sa zemljisStem
na vrhu noza izmedu dva vrha nozeva
A Os rotacije "
\\,_‘;!!!!!!.ZI/ " rotora
\\’\‘}"“"‘\\“i’lﬁ”"‘{“{// -
A\l A
= = a— |t
e g5t N
s N .\\ 25 : =)
//*q// ISR 7~
//":’l il 1\}"'\\\ < ¥
R
e

Linija zemljista

Slika 4.4. Visinska razlika svedena na minimum u verziji 2

4.2.1. Opis konstrukcije i funkcionalnosti

Pocetak razrade verzije 2 stroja za usitnjavanje zetvenih ostataka bio je zakret/kruzni pomak
nozeva U odnosu na prethodni set nozeva. To se postiglo tako sto se duz jedne osovine rotora, svaki
od ukupno sedam kompleta nosa¢a nozeva na osovini, zakrenuo za 8.57° ¢ime je dobiven korak
pomaka i, gledaju¢i tocke na vrhovima nozeva, geometrijski oblik krivulje. To je s gledista
proizvodnje i odrzavanja bilo puno lakSe za izvesti, nego izrada noza u tom obliku koji bi se

prostirao po cijeloj duzini rotora.

Sljedeca stavka razrade i usavrSavanja bilo je ,.kopiranje” zemljista. Rastavljanjem stroja na

vise zasebnih sklopova 1 ukidanjem ¢vrste veze, smanjeno je prenoSenje vibracija na relaciji stroj-
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traktor. Dio stroja koji se kopca na troto¢je traktora, A-okvir koji je u prethodnoj verziji bio
direktno zavaren za sam okvir, sada je dizajniran tako da se omoguci rotacija na mjestu kopcanja
prilikom rada na polju. Kada je stroj u poziciji transporta ta dva dijela fiksno su vezana i
omogucuju siguran prijevoz od tocke A do tocke B, slika 4.5.

Stroj se na troto¢je traktora kop¢a pomocu tri klina, po dva na donju, ujedno i nosivu tocku
kopc¢anja 1 jedan na gornju to¢ku kopcanja na A-okviru koja sluzi za balansiranje, a svi klinovi

zaSticeni su od ispadanja R osiguracem, slika 4.6.

Smijer kretanja

Zakret okomito g

. . o=
na smjer kretanja (- —|_

~_>Mjesto kopcanja

na trotoéje traktora

Mjesto zakljuéavanja
u transportnoj poziciji

Neutralan polozaj 5)

Linija zemljista

Slika 4.6. Prikaz kopiranja terena
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Tablica 4.1. Tehnicke specifikacije stroja

Dimenzije (DxSxV): 971x2226x925 Brzina kretanja: 5-18 km/h
Radni zahvat: 2m Radni ucinak: do 3.6 ha/h
Potrebna snaga traktora | 35— 80 ks Broj nozeva: 84

Tip konstrukcije: noseni Maks. deb. usitnjavanja: do 35 mm
Masa stroja: 410 kg Kategorija kopc¢anja: Il. kategorija

4.3. Treca verzija - prostor za dodatna usavrSavanja

Posto je maksimalno razraden problem visinske promjene osi rotacije rotora u odnosu na
zemljiSte 1 samim time smanjena vibracija, preostalo je dodatno usavrsiti ,,kopiranje* zemljista 1
omoguciti, osim zakreta okomito na smjer kretanja, i zakret u smjeru kretanja, Sto je rijeSeno

kontrukcijom prikazanom na slici 4.7.

Verzija 3
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Slika 4.7. Verzija 3

Izmedu ostalog, stroju bi se dopustila i promjena visine bez direktnog podizanja od strane

operatera u traktoru, ako bi doslo do neke prepreke na zemljistu, ¢ime bi se stroj dodatno zastitio
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od kvara ili moguc¢ih preoptere¢enja. Time bi se dozvolilo da se stroj, to¢nije dio konstrukcije koji

je zaduzen za zasijecanje zetvenih ostataka, krece u sva tri smjera, slika 4.8.

Smjer kretanja

Zakret u
smjeru kretanja

Mjesto kopéanja

Zakret ckomito / na trotogje traktora

na smjer kretanja__

/A- okvir
/
i e —_—

T
] N
—1e | (-] (] AN
g==! i
&
[['I Promjena
- visine
a af[le ] A/

Linija zemljista

Slika 4.8. Prikaz slobodnih zakreta stroja u verziji 3

4.3.1. Kratki opis konstrukcije

Umjesto kruznog oblika mjesta na prihvatnoj plo¢i A-okvira (dijelovi koji se kop¢aju na
trotocje) 1 mjesta zakljuCavanja samog stroja u transportnom polozaju, ta dva provrta bila bi
izvedena u obliku proreza ¢ime bi se omogucilo da stroj prilikom neravnina ili nailaska na strano

tijelo samostalno izbjegne prepreku, bez potrebne konstantne intervencije operatera.

S obzirom da konstrukcija nema ni jednu fiksnu vezu, zbog potrebe podizanja stroja prilikom
prelaska u novi prohod ili prilikom transporta, potrebno je ograniéiti preveliki pozitivan zakret
stroja okomito na smjer kretanja, §to se moze posti¢i ugradnjom &eli¢ne strune/uzeta. Celiéno uze
sluzi kao veza izmedu A-okvira i okvira stroja na kojem se nalaze rotori, dovoljno ¢vrsto da

podnese masu stroja, a opet dovoljno fleksibilno da ne ogranici slobodan zakret stroja, slika 4.9.

Verzija 2 %S Verzija 3

A

Provrt za zakljuéavanje
u transportnoj poziciji
2]

\F’ rorez

\Provrt za kopéanje
na trotogje traktora

Slika 4.9. Prikaz razlika izmedu verzije 2 i verzije 3
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5. Tijek razvoja stroja

U nastavku rada detaljno su opisane pojedine faze u razvoju stroja, od pocCetnih ideja i zahtjeva,

pa sve do izrade dokumentacije za zavr$nu konstrukciju.

5.1. Pocetne zamisli i ideje

Razvoj koncepta stroja za usitnjavanje biljnih Zetvenih ostataka zapoceo je s jasnim ciljem koji
je bio stvoriti uc¢inkovit, pristupacan i ekoloski prihvatljiv stroj, prilagoden potrebama ponajprije
malih poljoprivrednih posjeda. Pocetne zamisli i ideje bile su temeljene na detaljnoj analizi
postojecih rjeSenja, identificiranju njihovih nedostataka te prepoznavanju specifi¢nih potreba

korisnika:
1. Identifikacija potrebe

Prvi korak u razvoju stroja bio je identifikacija potrebe za takvim strojem na malim
poljoprivrednim posjedima, putem razgovora s korisnicima. Postojeci strojevi ¢esto su neprikladni
zbog svoje veliCine, sloZenosti 1 pocetnih visokih troSkova. Cilj je bio razviti kompaktan 1
ekonomican stroj koji moze raditi s traktorima manje snage, ¢ime bi bio pristupacan Sirokom krugu

korisnika.
2. Definiranje osnovnih zahtjeva

Na temelju prikupljenih informacija iz literature, trziSne analize i povratnih informacija od
poljoprivrednika, definirani su osnovni zahtjevi za novi stroj:

- kompaktnost i prilagodljivost: stroj mora biti dovoljno kompaktan za rad na manjim
poljoprivrednim posjedima i kompatibilan s traktorima manje snage

- ekonomicnost: troskovi nabave, odrZavanja i operativni troSkovi moraju biti niski

- jednostavnost koristenja i odrzavanja: Stroj mora biti jednostavan za upotrebu i odrzavanje,
bez potrebe za specijaliziranom obukom

- efikasnost usitnjavanja: stroj mora u¢inkovito usitnjavati razlicite vrste biljnih ostataka na

prihvatljivu veli¢inu.
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3. Pocetni dizajn

Razvoj pocetnog dizajna zapoceo je izradom pocetnih skica, prateéi specifikacije konkurentnih
strojeva. Fokus je bio na jednostavnom, ali ué¢inkovitom dizajnu, koji bi uklju¢ivao sve kljuéne
funkcionalnosti. Razmotreni su razli¢iti naCini usitnjavanja ostataka, kopCanje na traktor,

transportni polozaj, itd.

4. Izbor tehnologije i komponenti

Sljede¢i korak bio je izbor tehnologije izrade komponenti koje ¢e se koristiti u proizvodnji

stroja. Uzeta je u obzir upotreba pristupa¢nih materijala i dijelova, kako bi se osigurala

nozeva, nacini medusobnog spajanja dijelova, postizanje dugotrajnosti stroja i sl., kako bi se

pronasla optimalna rjeSenja.

5. Prototip i testiranje

Na temelju pocetnog dizajna izraden je prvi prototip stroja. Prototipiranje je ukljucivalo izradu
modela u 2D i 3D CAD alatima, kao $to su AutoCAD i SolidWorks, kako bi se precizno definirale
sve dimenzije i mehanicke komponente.

6. Postepeni razvoj

Na temelju CAD modela, izvrSena su poboljSanja dizajna. Postepeni razvoj ukljucivao je
kontinuirano analiziranje i optimizaciju komponenti i sustava. Svaki zaseban razvoj rezultirao je
sve boljim performansama stroja 1 veCom prilagodljivoS¢u razli¢itim vrstama biljnih ostataka.

7. Implementacija novih tehnologija

Kako bi se dodatno unaprijedio dizajn i funkcionalnost stroja, razmotrena je primjena novih
tehnologija kao S§to su proSirena stvarnost (AR) i virtualna stvarnost (VR) za vizualizaciju i

optimizaciju dizajna. KoriStenje alata poput eDrawings omogucilo je interaktivnu prezentaciju i

detaljnu analizu svakog dijela stroja.
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8. Konacni dizajn 1 dokumentacija

Nakon zavrSetka postepenog razvoja i implementacije svih pobolj$anja, izraden je sofisticiran
dizajn stroja. Sve komponente i funkcionalnosti detaljno su dokumentirane, uklju¢ujuci tehnicke
nacrte, specifikacije te u konacnici i upute za odrzavanje. Ovaj korak osigurao je da su svi aspekti

stroja temeljito pregledani i spremni za proizvodnju.

Pocetne zamisli 1 ideje za razvoj stroja za usitnjavanje biljnih zetvenih ostataka rezultirale su
inovativnim i prakti¢nim rjeSenjem, koje zadovoljava specificne potrebe malih poljoprivrednih
posjeda. Kroz pazljivo planiranje, prototipiranje i postepeni razvoj, konstruiran je stroj koji ¢e biti

ucinkovit, jednostavan za koristenje i odrzavanje te ekonomski isplativ i prihvatljiv.

5.2. Razrada u 2D okruZenju (AutoCAD)

Razrada dizajna stroja za usitnjavanje biljnih Zetvenih ostataka zapocela je u 2D okruzenju
koriste¢i programski paket AutoCAD, jedan od najzastupljenijih alata u inzenjerskom
projektiranju. AutoCAD omogucuje precizno crtanje tehnic¢kih nacrta i detaljnu razradu svih
komponenti stroja, §to je kljuéna faza u razvoju bilo kojeg inZzenjerskog proizvoda, a najvaznije za
napomenuti, daje najbolji prikaz omjera veli¢ina komponenata, te brzu i jednostavno doradu.
Koristenje AutoCAD-a olakSava izradu pocetnih skica 1 planova, omogucujuéi inZenjerima da

vizualiziraju osnovne oblike i dimenzije stroja.

Unatoc¢ pojavi novih pristupa i alata poput 3D modeliranja u SolidWorks-u, AutoCAD i dalje
ostaje nezamjenjiv za mnoge inzenjere zbog svoje jednostavnosti, Siroke primjene 1 dugogodisSnje
pouzdanosti u industriji. U ovom projektu AutoCAD je koristen za stvaranje poc¢etnih okvirnih 2D
nacrta svih klju¢nih komponenti. Ovi po€etni 1 okvirni nacrti pruZzili su temelj za kasniju fazu 3D

modeliranja, osiguravajuéi da su sve dimenzije i omjeri izmedu komponenti to¢no definirani.

Kroz razradu u AutoCAD-u, identificirani su i rijeSeni potencijalni problemi i nedostatci u
dizajnu, §to je omogucilo glatku tranziciju prema 3D modeliranju i konac¢noj izradi stroja. Iako se
AutoCAD sve viSe zamjenjuje modernijim 3D alatima, njegova uloga u ovom projektu bila je

neprocjenjiva za poc¢etnu fazu projektiranja, osiguravajuci preciznost i pouzdanost dizajna.

Prednost koristenja AutoCAD-a u ovom razvoju koncepta je to Sto je davao najbolji prikaz

omjera veli¢ina komponenata, potrebne dimenzije za uskladivanje svih elemenata u funkcionalnu
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cjelinu, te brzu i jednostavnu moguénost implementacije preinaka i ideja u $to kvalitetniji dizajn

stroja.

[m =lE ple mlE Ale [@l
Lol Lol ToJ Lol L] L) 1] [P L]
=1 | L1l
i I L LTI I Al AN LN
B EE EE G EE EE EE
[ mle mlm mle @le mle @le 6
LnJ o] TgJ ][] o] TgJ LS ToJ L) [t Lol Lol LoJ
ol I L1 [Hl
M L] T LTI T P TR
[ W EE WL W EHE G

1 i
. e T
=] 1T T 1 [
T L DL LT I A AN LI
[ S W E[E G G S G

i b

Slika 5.1. Prikaz stroja u tri osnovne projekcije izradene u AutoCAD-u

5.3. Dokumentacija i modeliranje u 3D okruZenju (SolidWorks)

U fazi izrade dokumentacije, sto radionicke, $to sklopne, koristen je SolidWorks, jedan od
najzastupljenijih alata u tvrtkama u Hrvatskoj koje se bave proizvodnjom slozenih konstrukcija i
strojeva, pa tako i u ovom slucaju poljoprivrednih strojeva. On nudi Siroke moguénosti za
inZenjersko projektiranje, ukljucujuc¢i napredne alate za modeliranje 1 detaljnu razradu slozenih
komponenti. U ovom projektu, SolidWorks je koriSten za kreiranje preciznih 3D modela svih

dijelova stroja za usitnjavanje biljnih Zetvenih ostataka.

Koristenjem modula za obradu limova (SheetMetal) izradene su detaljne specifikacije za sve
komponente stroja koje se izraduju od lima, omoguéujuci to¢nu proizvodnju i jednostavnu
montazu. SolidWorks takoder podrzava pripremu 3D CAD modela za prikaz u proSirenoj

stvarnosti (AR), §to je kljucno za modernu prezentaciju i testiranje dizajna u realnim uvjetima.

Tijekom modeliranja, identificirane su sve potrebne prilagodbe i1 optimizacije, osiguravajuci
da konac¢ni dizajn zadovoljava sve tehnicke zahtjeve i standarde. SolidWorks je omogucio detaljnu
vizualizaciju svakog aspekta stroja, od unutarnjih mehanizama do vanjskih zastitnih elemenata,
pruzajuéi sveobuhvatan uvid u funkcionalnost i u¢inkovitost dizajna.
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Izmedu ostaloga, ovaj programski paket daje izvrsne uvide u sve korake, od pocetnih izrada
elemenata, sklapanja i provjere to¢nosti istih, pa do dijela kada je potrebno dobiti geometriju koja
se tada ubacuje u strojeve, u ovom slucaju ,,fiber” laser, kojim je odradena obrada odvajanjem

destica bez rezne ostrice.

Koristenjem SolidWorks-a stvorena je sveobuhvatna tehnicka dokumentacija koja ukljucuje
3D modele, tehnicke crteZze 1 popise materijala, ¢ime je osigurana spremnost za proizvodnju i
montazu stroja. Ova faza modeliranja 1 dokumentiranja klju¢na je za uspjeSnu realizaciju projekta

i njegovu primjenu u poljoprivrednoj praksi.

Slika 5.2. Prikaz stroja u tri osnovne projekcije izradene u SolidWorks-u

Slika 5.3. Prikaz stroja u izometriji u Solidworks-u
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6. Primjena novih tehnologija

Primjena novih tehnologija u razvoju stroja za usitnjavanje biljnih Zetvenih ostataka predstavlja
znacajan iskorak u modernizaciji i poboljSanju inZenjerskih procesa i povezivanje dviju razlicitih
grana, kao $to su poljoprivreda i strojarstvo. U ovom poglavlju istrazuje se kako proSirena
stvarnost (AR), virtualna stvarnost (VR), mijeSana stvarnost (MR), te hologramske tehnologije
mogu unaprijediti prezentaciju, dizajn i testiranje stroja. Posebna paznja posvecena je ulozi AR-a
u prezentaciji stroja i koriStenju eDrawings alata, koji omogucuje interaktivno pregledavanje 3D
modela. Nadalje, razmatra se primjena VR-a i MR-a za stvaranje vizualnih iskustava koja pomazu
inzenjerima u razradi dizajna. U sklopu hologramskih tehnologija, spomenut ¢e se koriStenje
uredaja kao $to su HTC Vive Pro i Microsoft Hololens za prikaz i prezentaciju inzenjerskih
proizvoda koji pruzaju inovativne metode za vizualizaciju i demonstraciju stroja. Ove tehnologije
ne samo da olakSavaju proces dizajniranja i testiranja, ve¢ pospjesuju i Komunikaciju izmedu

timova te prezentaciju kona¢nog proizvoda potencijalnim korisnicima i investitorima.

6.1. ProSirena stvarnost (AR)

ProSirena stvarnost (AR) je tehnologija koja kombinira digitalne informacije s fizickim
svijetom, omogucujuci korisnicima interakciju s virtualnim elementima u stvarnom okruzenju. Za
razliku od virtualne stvarnosti (VR), koja stvara potpuno virtualni svijet, AR dodaje sloj digitalnih
podataka na ono §to korisnik ve¢ vidi oko sebe. To se postize pomocu uredaja kao Sto su pametni
telefoni, tableti ili specijalizirane AR naocale, koji mogu prikazivati holograme, 3D modele ili

druge digitalne objekte integrirane u stvarni prostor.

Primjena AR-a je Siroka i obuhvaca razna podrucja, od zabave i edukacije do industrije i
medicinske primjene. U inzenjerstvu Se AR koristi za vizualizaciju dizajna, $to inZenjerima
omogucuje da vide kako ¢e se novi dijelovi uklopiti u postojece sustave ili kako ¢e konacni
proizvod izgledati i funkcionirati u stvarnom okruzenju. Ova tehnologija poboljsava razumijevanje
dizajna, olakSava prepoznavanje potencijalnih problema i omogucuje u¢inkovitiju komunikaciju

medu ¢lanovima tima.

AR takoder zauzima posebnu ulogu u prezentaciji proizvoda, omogucéujuci potencijalnim
kupcima ili investitorima da interaktivno istrazuju i razumiju proizvod prije nego $to je stvarno
proizveden. Na taj nacin, proSirena stvarnost donosi novu dimenziju u proces dizajniranja,

testiranja 1 marketinga inZenjerskih proizvoda, ¢ine¢i ga u¢inkovitijim i interaktivnijim.
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Slika 6.1. KoriStenje prosirene stvarnosti u raznim granama poslovanja [6]

6.1.1. Uloga AR-a u prezentaciji stroja

ProSirena stvarnost (AR) igra kljuénu ulogu u prezentaciji razvoja koncepta stroja za
usitnjavanje biljnih Zetvenih ostataka. Koristenjem AR tehnologije, inZenjeri i dizajneri mogu
prikazati digitalne modele stroja u stvarnom okruzenju, omogucujuéi detaljnu i interaktivnu
vizualizaciju. Ovo pomaZe korisnicima da bolje razumiju kako e stroj izgledati i funkcionirati
prije nego Sto je fizicki proizveden. Na primjer, S pomoc¢u AR naocala ili mobilnih uredaja, mogu
se vidjeti virtualni prikazi stroja na polju, Sto olaksava procjenu njegovih dimenzija, operativnih

karakteristika 1 uklapanja u postojeci sustav.

Koriste¢i pametni telefon Samsung Fold 4 te ispisani QR kod izvezen iz aplikacije eDrawings
na dovoljno velikom formatu papira, moguce je prikazati stroj u radnoj okolini u toj mjeri da je
moguce vidjeti svaki element u stvarnoj veli¢ini. To uvelike doprinosi shvac¢anju funkcije stroja,
a moze pomoci i U procesu odrzavanja i servisiranja istog zahvaljuju¢i funkcijama u aplikaciji kao
§to su ,,hide*, s pomocu koje se moze iskljuciti dio iz pogleda u 3D prostoru, i ,,transparent* koja

moze posluziti da se element pretvori u prozirni pogled kako bi se vidjeli unutarnji sklopovi.
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Slika 6.2. OR kod za prikaz stroja u proSirenoj stvarnosti

AR omogucuje demonstraciju sloZenih mehanickih dijelova i njihove interakcije na nacin koji
je intuitivan 1 lako razumljiv. Kupci, investitori i ¢lanovi tima mogu istrazivati razlicite aspekte
stroja, mijenjati perspektive i dobiti uvid u unutarnje komponente bez potrebe za fizickim
rastavljanjem. Ova tehnologija takoder pomaze u prepoznavanju i rjeSavanju potencijalnih
problema u ranoj fazi razvoja, smanjujuéi tako troskove i vrijeme proizvodnje. Kroz interaktivne
AR prezentacije, proces komunikacije postaje ucinkovitiji jer svi sudionici mogu jasno vidjeti i

razumjeti dizajnerske odluke, ¢ime se olaksava suradnja i donosenje odluka.
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6.2. KoriStenje eDrawings alata

Koristenje eDrawings alata predstavlja inovativan pristup u prezentaciji modela izradenih u
SolidWorks-u, omoguéujuci inZzenjerima i dizajnerima da svoje 3D modele prikazu na interaktivan
i lako razumljiv nacin. Programski alat eDrawings omogucuje dijeljenje i pregledavanje CAD
modela bez potrebe za slozenim CAD programima 1 upotrebe racunala. Integracija s proSirenom
stvarno$¢u (AR) dodatno pobolj$ava ovu funkcionalnost na na¢in da omogucéava korisnicima da

vide digitalne modele stroja u stvarnom okruzenju.

S pomocu eDrawings alata, korisnici mogu pregledavati detaljne 3D prikaze stroja,
manipulirati modelom, zumirati odredene dijelove i pregledavati unutarnje komponente putem
presjecenih pogleda. Kada se poveze s AR tehnologijom, ovi modeli mogu se prikazati na terenu
ili u radnom prostoru i na taj na¢in omoguciti realisti¢no razumijevanje kako ¢e stroj izgledati i
funkcionirati u stvarnom svijetu. Na primjer, koriste¢i mobilni uredaj ili AR naocale, inzenjeri i
potencijalni kupci mogu vidjeti virtualni prikaz stroja u stvarnom vremenu, odnosno svaki detalj i

funkcionalnost.

Slika 6.3. Prikaz stroja u prosirenoj stvarnosti koristenjem aplikacije eDrawings
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Ova kombinacija eDrawings alata i AR tehnologije ne samo da poboljSava proces dizajna i
testiranja, ve¢ i olakSava komunikaciju izmedu timova i klijenata. Svi sudionici mogu interaktivno
pregledavati model, identificirati eventualne probleme i sugerirati poboljSanja prije nego $to
zapocne fizicka proizvodnja. Ovaj pristup digitalne proizvodnje smanjuje troSkove, ubrzava
razvojne procese i povecava ukupnu efikasnost, Cine¢i prezentaciju stroja intuitivnijom i

impresivnijom.

6.3. Virtualna stvarnost (VR)

Virtualna stvarnost (VR) je tehnologija koja stvara potpuno digitalno okruzenje u kojem
korisnici mogu uroniti i interaktivno se kretati. KoriStenjem posebnih VR naocala ili ,,headsetova‘,
poput Oculus Rift ili HTC Vive, korisnici mogu dozivjeti osjecaj prisutnosti u virtualnom svijetu
koji moze biti potpuno razli¢it od stvarnog. VR tehnologija Kkoristi senzore pokreta, zvuka i

ponekad ¢ak i povratnu informaciju (osjecaj dodira) kako bi stvorila impresivno iskustvo.

Primjene VR-a su raznolike i obuhvacaju igre, edukaciju, medicinu, arhitekturu i industriju. U
inzenjerskom dizajnu, VR omogucuje inzenjerima da istraZzuju i testiraju svoje projekte u
realisticnom 3D okruZenju prije nego Sto se pokrene fizicka izrada. Ovo moZe pomo¢i u otkrivanju
potencijalnih problema, optimizaciji dizajna i boljem razumijevanju sloZenih struktura. VR
takoder omogucuje timovima da suraduju na daljinu, pruzajuci zajednicki virtualni prostor za

pregled i raspravu o projektima.

Osim toga, VR je koristan alat za obuku jer omogucuje simulaciju sloZenih ili opasnih situacija
u sigurnom virtualnom okruzenju. Na ovaj nacin, korisnici mogu steci iskustvo 1 vjestine bez rizika
povezanih s prakti¢énim treninzima. Ukupno gledano, virtualna stvarnost donosi revolucionarne
promjene u nacinu na koji se dizajnira, testira, suraduje i uci, ¢ine¢i procese ucinkovitijima i

sigurnijima.

6.4. MijeSana stvarnost (MR)

Mijesana stvarnost (MR) je napredna tehnologija koja kombinira elemente proSirene stvarnosti
(AR) i virtualne stvarnosti (VR) kako bi stvorila interaktivno okruZenje u kojem digitalni i stvarni
svjetovi koegzistiraju i komuniciraju u stvarnom vremenu. MR omogucuje korisnicima da vide 1
interaktivno se povezu s digitalnim objektima koji su postavljeni u stvarno okruzenje. Koristenjem
MR uredaja poput Microsoft HoloLens-a, korisnici mogu manipulirati hologramima, istraZivati

sloZzene 3D modele i interaktivno sudjelovati u simulacijama.
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Ova tehnologija ima S$iroku primjenu u raznim industrijama, ukljucujuéi inZzenjering,
obrazovanje, medicinu i zabavu. U kontekstu inZenjerskog dizajna, MR omogucuje inZenjerima
da vizualiziraju 1 testiraju dizajnerske koncepte u stvarnom prostoru, pruzaju¢i dublje
razumijevanje funkcionalnosti i ergonomije proizvoda. Na ovom primjeru, moze se koristiti MR
za prikaz stroja za usitnjavanje biljnih Zetvenih ostataka u stvarnom okruZzenju, $to omogucuje da

se vidi kako ¢e se stroj uklopiti u postojeée procese i prostor.

MR takoder olakSava suradnju na daljinu jer vise korisnika moze istovremeno pregledavati i
raditi s istim digitalnim objektima bez obzira na svoju fizicku lokaciju. Ovo poboljsava timsku
komunikaciju i ubrzava proces donosenja odluka. Sve ove mogucénosti ¢ine mijeSanu stvarnost

moc¢nim alatom za unapredenje dizajna, testiranja i prezentacije inZenjerskih proizvoda.

6.5. Hologramske tehnologije

Hologramske tehnologije omoguéuju stvaranje trodimenzionalnih (3D) prikaza koji se ¢ine kao
da ,,lebde* u prostoru i mogu se gledati iz razli¢itih kutova. Za razliku od tradicionalnih 2D slika
na zaslonu, hologrami pruzaju realistican prikaz objekata, dajuci osjecaj dubine i prostora. Ove
tehnologije koriste se u raznim uredajima, poput projektora holograma i naprednih AR/VR naocala

kako bi prikazale virtualne objekte na nacin koji se ¢ini stvarnim.

U inZenjerskom dizajnu, hologramske tehnologije omogucuju inZenjerima 1 dizajnerima da
vizualiziraju 1 analiziraju sloZene modele u stvarnom prostoru. Na primjer, hologrami stroja za
usitnjavanje biljnih Zetvenih ostataka mogu se projicirati u stvarnom okruzenju, dozvoljavajuéi
tako korisnicima da vide stroj iz svih kutova, razumiju njegove dimenzije i funkcionalnost, te

identificiraju potencijalne probleme prije izrade fizickog prototipa.

Hologramske tehnologije takoder poboljsavaju suradnju i prezentaciju, pruzajuéi timovima
priliku da interaktivno rade s 3D modelima, bez obzira na njihovu fizicku lokaciju. Investitori,
klijenti i drugi dionici mogu dobiti detaljan uvid u dizajn i funkcionalnost proizvoda kroz
impresivnu 1 intuitivhu vizualizaciju. Time se smanjuje rizik od nesporazuma i povecava
ucinkovitost komunikacije, ¢ine¢i hologramske tehnologije vrijednim alatom u suvremenom

inZenjerskom procesu.
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6.6. Primjena HTC Vive Pro sustava

HTC Vive Pro sustav je napredna platforma za virtualnu stvarnost (VR), koja pruza izuzetno
realisticna 1 interaktivna iskustva. KoriStenjem visokokvalitetnih VR naocala i preciznih
kontrolera korisnicima omogucuje uranjanje u potpuno digitalne svjetove gdje mogu istrazivati,
manipulirati objektima i suradivati u realnom vremenu. U inzZenjerskom dizajnu, HTC Vive Pro
sustav koristi se za vizualizaciju i testiranje sloZzenih 3D modela prije nego $to krenu u fizicku

proizvodnju.

Slika 6.4. HTC Vive PRO 2 [7]

Koristenjem HTC Vive Pro sustava, inZenjeri mogu pregledavati modele stroja za usitnjavanje
biljnih Zetvenih ostataka u virtualnom okruZenju, istraZzuju¢i svaki detalj iz razli€itih kutova. Ovo
omogucava detaljnu analizu dizajna, otkrivanje potencijalnih problema i optimizaciju komponenti.
Pored toga, VR iskustvo olakSava suradnju medu clanovima tima koji se mogu "sastati" u

virtualnom prostoru, raspravljati o dizajnerskim rjeSenjima i donositi informirane odluke.

HTC Vive Pro sustav takoder je koristan za edukaciju i obuku, omoguc¢uju¢i korisnicima da
uce 1 prakticiraju radne zadatke u sigurnom 1 kontroliranom virtualnom okruZenju. Sve ove
mogucnosti ¢ine HTC Vive Pro sustav mo¢nim alatom za unapredenje dizajna, testiranja i suradnje

u inZenjerskom procesu.
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6.7. Primjena Hololens naocala

Hololens naocale su napredni uredaj za mijeSanu stvarnost (MR) koje kombiniraju fizicki 1
digitalni svijet, omogucujuci korisnicima da vide i interaktivno se povezu s hologramima u
stvarnom okruzenju. Koristenjem Hololens naocala, inzenjeri i dizajneri mogu vizualizirati 3D
modele svojih projekata izravno u radnom prostoru, pruzaju¢i dublje razumijevanje dizajna 1
njegove funkcionalnosti. Ove naocale projiciraju digitalne informacije preko stvarnih objekata,

omogucujuci korisnicima da pregledaju, prilagodavaju i testiraju dizajn u stvarnom vremenu.

U kontekstu razvoja stroja za usitnjavanje biljnih Zetvenih ostataka, Hololens naocale
dozvoljavaju inZenjerima da vide kako ¢e stroj izgledati i funkcionirati u stvarnom okruzenju prije
nego Sto je fizicki proizveden. Ova tehnologija olaksava identifikaciju potencijalnih problema,
optimizaciju dizajna i poboljSanje ukupne ucinkovitosti procesa razvoja. Takoder, osiguravaju
bolju suradnju medu timovima jer viSe korisnika moze pregledavati i raspravljati o holografskim

prikazima modela bez obzira na njihovu fizicku lokaciju.

Hololens naocale poboljsavaju komunikaciju s klijentima i investitorima jer uvelike olakSavaju
prezentaciju projekata. Potencijalni korisnici mogu interaktivno istraziti i razumjeti sve aspekte
dizajna, $to olakSava donoSenje odluka i povecava povjerenje u konacni proizvod. Sve ove
prednosti ¢ine Hololens naocale neprocjenjivim alatom za modernizaciju i unapredenje

inzenjerskog projektiranja i prezentacije.

Slika 6.5. Microsoft HoloLens 2 [8]
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/. Razrada dijelova i konstrukcijskih elemenata

Razrada dijelova i konstrukcijskih elemenata stroja za usitnjavanje biljnih Zetvenih ostataka
kljuna je faza u razvoju, koja osigurava da svi aspekti dizajna zadovoljavaju tehnicke
specifikacije i funkcionalne zahtjeve. U ovom poglavlju analiziraju se dizajn i analiza dijelova,

nacini spajanja i montaZe te materijali i tehnologije izrade.

Dizajn i analiza dijelova ukljucuju stvaranje detaljnih tehnickih crteza i 3D modela svakog
dijela stroja. Svaki dio mora biti dizajniran s precizno kako bi se osigurala njegova funkcionalnost
1 integracija s drugim komponentama. Kroz analizu se procjenjuju razli¢iti aspekti dizajna,

ukljucujuéi ¢vrstocu, otpornost na troSenje i optimalnu geometriju.

Materijali i tehnologije izrade temelj su svakog kvalitetnog stroja. Odabir odgovaraju¢ih
materijala osigurava potrebnu ¢vrstocu i izdrzljivost, dok napredne tehnologije izrade, kao $to su
CNC obrada, lasersko rezanje i hladno oblikovanje, omogucuju preciznu proizvodnju dijelova. Za
izradu ovog stroja, proucavajuci svojstva te uz prakticno znanje, izbor je pao na nelegirani

konstrukeijski ¢elik S235JR (EN standard 10025-2: 2004).

Tablica 7.1. Kemijski sastav odabranog materijala

Standard EN 10025-2:2004

Materijal S235JR
1,0038

C za debljine do 40 mm: <0.17

za debljine preko 40 mm: < 0.20

Mn <1.40
P <0.035
<0.035
N <0.012
Cu <0.55

Nacini spajanja i montaze Krucijalni su za osiguravanje stabilnosti i dugotrajnosti stroja.
Razmatrane se razli¢ite metode spajanja, a odabrane su dvije koje se najviSe koriste u izradi
poljoprivrednih strojeva, a to su zavarivanje i vij¢ani spoj. Proces montaze mora biti u¢inkovit i

prakti¢an uz lako sastavljanje i rastavljanje radi odrzavanja ili zamjene dijelova. Najcesc¢i oblik
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zavara kod spajanja stroja bio bi isprekidani kutni zavar, zaobljenog oblika, debljine zavara jednak
debljini najtanjeg od dva susjedna elementa, kako ne bi doslo do prevelikog nakupljanja toplinske
energije koja bi dovela do savijanja materijala.

- | - ) &3

Slika 7.1. Prikaz zavara na sklopnom crtezu

Osovinarotora izvedena je iz cijevi kruznog popre¢nog presjeka, promjera @114 mm i debljine
stijenke 4 mm, dok je greda okvira izvedena iz cijevi kvadratnog poprecnog presjeka, dimenzije

120x120 mm, debljine stijenke 6 mm. Obje cijevi rezane su traénom pilom iz cijevi nazivnih
duljina 6 m.

Slika 7.2. Osovina rotora i greda okvira

Vecina ostalih dijelova proizvedena je postupkom odvajanja Cestica bez primjene rezne ostrice,
rezanjem ,fiber* laserom marke PrimaPower Platino EVO snage 6 kW, iz tabli lima razli¢itih

debljina, od 3 mm, pa se sve do 15 mm. Koriste¢i SolidWorks za izradu radioni¢kih nacrta,
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geometrija dijela izvezena je u obliku ,,dxf* datoteke u upravljacku jedinicu samog lasera, $to

uvelike skracuje vrijeme proizvodnje istih.

Slika 7.3. Dio elemenata rezanih ,,fiber* laserom

Jo§ valja spomenuti da je bok A-okvira nakon rezanja ,.fiber” laserom podvrgnut hladnoj
strojnoj obradi bez odvajanja Cestica, tj. savijanju na CNC servo-elektri¢noj savijacici lima, marke
PrimaPower eP-2040 snage 200 t. Koriste¢i modul SheetMetal u programu SolidWorks moguce
je dobiti to¢nu dimenziju razvijenog komada, uz korektivni faktor savijanja u vrijednosti od 0.421,

uz to¢no naznacenu liniju savijanja.
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Slika 7.5. Materijal za izradu stroja za usitnjavanje biljnih Zetvenih ostataka

Nakon spajanja elemenata u sklopove na red dolazi i antikorozivna zastita cijelog stroja.
Odluceno je da ¢e se zasebni dijelovi i cijeli sklopovi zastiti postupkom elektrokemijskog
pocincavanja, kako bi se osigurala dugotrajnost samog stroja. Na spojevima sklopova koji se
sastoje od cijevi kruznog i okruglog poprec¢nog presjeka predvideno je viSe dovoljno velikih
provrta kako bi se mogli uroniti u kupku cinka. Prije svega, sve dijelove potrebno je odmastiti od

mogucéih oneciscenja i nastalih povrsinskih korozija u cilju boljeg nanosenja prevlake.
Kombinacijom pazljivog dizajna, u€¢inkovitih na¢ina spajanja i montaze te primjene naprednih
materijala i tehnologija izrade, nastoji se posti¢i optimalan balans izmedu performansi, trajnosti 1

tro§kova proizvodnje stroja za usitnjavanje biljnih Zetvenih ostataka.
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8. Ekonomicnost i isplativost izrade stroja

Ekonomicnost i isplativost izrade stroja za usitnjavanje biljnih Zetvenih ostataka klju¢ni su
faktori koji odreduju uspjeh projekta. U ovom poglavlju bit ¢e spomenuto Koji sve faktori, pocevsi
od troSkova proizvodnje, troSkova nabave materijala, itd., trebaju biti analizirani kako bi se mogli

odrediti resursi potrebni za izradu i kako bi se u kona¢nici mogla procijeniti isplativost projekta.

Analiza troSkova proizvodnje ukljucuje procjenu svih troskova povezanih s izradom stroja, od
nabave materijala i komponenti, preko proizvodnih procesa do troskova rada. Ova analiza pomaze
identificirati najskuplje faze proizvodnje i omogucuje optimizaciju troskova kroz odabir
povoljnijih materijala ili tehnologija, kao i kroz efikasniju organizaciju proizvodnog procesa.

Vrijeme i resursi potrebni za izradu stroja procjenjuju se, kako bi se osiguralo da projekt bude
dovrsen unutar zadanih rokova i s dostupnim resursima. To ukljucuje planiranje proizvodnih
aktivnosti, raspored potrebne radne snage i koordinaciju s dobavljac¢ima. Detaljno planiranje
omogucuje predvidanje i smanjenje potencijalnih kasnjenja, ¢ime se osigurava pravovremena

realizacija projekta.

Isplativost projekta analizira se kroz procjenu povrata na investiciju (ROI), troskovnu
ucinkovitost 1 dugoro¢nu odrzivost projekta. Uzimaju se u obzir ne samo inicijalni troSkovi izrade
ve¢ 1 operativni troskovi odrzavanja, te predvideni prihodi od prodaje ili koriStenja stroja.
Isplativost projekta ocjenjuje se na temelju moguénosti trziSnog uspjeha i1 potencijalnih usteda u

poljoprivrednoj proizvodnji koje stroj omogucava.

Kroz temeljitu analizu svih ovih aspekata, cilj je osigurati da izrada stroja za usitnjavanje
biljnih Zetvenih ostataka bude ekonomski opravdana 1 financijski odrZiva, pruZajuci
poljoprivrednicima pristupacno i u€inkovito rjeSenje koje ¢e im pomoci u optimizaciji njihovih

procesa 1 smanjenju troSkova.
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9. Zakljucak

U zakljucku ovog diplomskog rada, sazeti su kljucni rezultati postignuti tijekom razvoja stroja
za usitnjavanje biljnih Zetvenih ostataka, istaknute prednosti razvijenog koncepta i pruzene

preporuke za buducdi rad i istrazivanja.

U diplomskom radu obuhvacene su sve faze razvoja stroja, pocevsi od identifikacije potreba i
zahtjeva, imajuci u vidu uocene nedostatke kod sli¢nih konkurentnih strojeva na trzistu, preko
dizajna 1 analize dijelova, do zavrSne implementacije i testiranja. Razradeni su detaljni tehnicki
nacrti i 3D modeli koji osiguravaju visoku razinu preciznosti i funkcionalnosti. Koristenje
naprednih tehnologija poput prosirene stvarnosti (AR) i virtualne stvarnosti (VR), omogucuje

interaktivnu prezentaciju i optimizaciju dizajna prije fizicke proizvodnje.

Prednosti razvijenog koncepta ukljucuju njegovu prilagodljivost traktorima starijih godista
manje snage, ekonomicnost, jednostavnost koristenja i odrzavanja te ekoloSku prihvatljivost. Stroj
je dizajniran tako da zadovolji specificne potrebe malih poljoprivrednih posjeda, pruzajuci
ucinkovit 1 pristupacan alat za usitnjavanje biljnih ostataka. Integracija novih tehnologija

omogucila je detaljnu vizualizaciju i testiranje, ¢ime su smanjeni troSkovi 1 vrijeme razvoja.

Preporuke za budu¢i rad i istrazivanja usmjerene su na daljnje unapredenje dizajna i
funkcionalnosti stroja. Preporucuje se istrazivanje novih materijala i tehnologija izrade koje mogu
dodatno smanjiti troskove i povecati u€inkovitost. Takoder, daljnje koristenje AR i VR tehnologija
moze poboljsati proces obuke korisnika 1 odrzavanje stroja. Konac¢no, predlaze se istraZivanje
mogucnosti primjene stroja u razli¢itim poljoprivrednim uvjetima, kako bi se osigurala njegova

univerzalnost i prilagodljivost.
Ovim zakljuckom sumirana su postignuc¢a i1 prednosti razvijenog stroja u odnosu na sli¢ne

konkurentne strojeve, te se pruzaju smjernice za buduci rad koji ¢e dodatno unaprijediti ovu vaznu

tehnologiju u poljoprivredi.
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IME POTPIS DATUM NAZIV:
CRTAQ Nikola Pavlic 24.5.2024. .
PROVJERIO doc.dr.sc. Zlatko Botak Bok A - okvira
ODOBROBRIO doc.dr.sc. Zlatko Botak
e _!_.; o MATERAL: BROJ CRTEZA: A4
& i = 1.0037 (S235JR)  RM-101
.v!"'-:i: ...... MASA: 10.11 BROJKOMADA: 2 I STRANA 10D 1 I MJERILO: 1:10

3

I

2 I 1
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IME POTPIS DATUM
CRTAO Nikola Pavlic
PROVJERIO doc.dr.sc. Zlatko Botak
ODOBROBRIO doc.dr.sc. Zlatko Botak
| MATERIJAL:
- 'i o MASA: 0.82

3

52

060

//\'\

NAZIV:

Gornja ukrutna cijev

BROJ CRTEZA:
RM-102

BROJ KOMADA:

2

1

STRANA 10D 1

|

A4

MJERILO: 1:5

A
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3

2.88
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IME POTPIS DATUM NAZIV:
CRTAO Nikola Pavlic
PROVJERIO doc.dr.sc. Zlatko Botak
ODOBROBRIO doc.dr.sc. Zlatko Botak
| MATERIJAL:

BROJ CRTEZA:
RM-103

BROJ KOMADA:

2

1

STRANA 10D 1

|

A4

MJERILO: 1:10

A



CRTAO
PROVJERIO

ODOBROBRIO

IME
Nikola Pavlic
doc.dr.sc. Zlatko Botak

doc.dr.sc. Zlatko Botak

POTPIS

MATERIJAL:

MASA:

3

3.95
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DATUM

23.5.2024.

— 1.0037 (S235JR)

NAZIV:

Donja ukrutna cijev
BROJ CRTEZA:

RM-104

BROJ KOMADA:

2

1

STRANA 10D 1

|

060

A4

MJERILO: 1:10

A
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IME POTPIS DATUM NAZIV:
CRTAO Nikola Pavlic . .. .
PROVIERO doc .. Ziatko Botak Podloska za noSenje manja
‘ODOBROBRIO doc.dr.sc. Zlatko Botak
ik _..l_.z fos MATERUAL: BROJ CRTEZA: Ad
B i = 1.0037 (S235JR)  RM-105
‘"—i- ) MASA: 0.18 BROJ KOMADA: ] STRANA 10D 1 I MJERILO: 1:1

3

I

) I 1
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IME POTPIS DATUM NAZV:

CRTAO Nikola Pavlic . .. ,

PROVIERO doc .. Ziatko Botak Podloska za nosenje veca
‘ODOBROBRIO doc.dr.sc. Zlatko Botak

i !_ o MATERIJAL: BROJ CRTEZA: A4
B i = 1.0037 (S235JR) ' RM-106
‘"—i- ) MASA: 0.17 BROJKOMADA: 16 ] STRANA 10D 1 I MJERILO: 1:1

4 | 3 I 2 I 1
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IME POTPIS DATUM NAZIV:
CRIAO Nikola Pavlic 24.5.2024. . )
PROVIERID o i sc. Zatko Botak PloCa okvira
ODOBROBRIO doc.dr.sc. Zlatko Botak
" _..I_.R o MATERUAL: BROJ CRIEZA: Ad
5 } = 1.0037 (S235JR) | RM-201
‘"—i- ) MASA: 20.23 BROJ KOMADA: ] STRANA 10D 1 I MJERILO: 1:10

3 I

2

]
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IME POTPIS DATUM NAZIV:
CRIAO Nikola Pavlic 24.5.2024. X
PROVIERID 400,01 56. Zatko Botak Greda okvira
A ODOBROBRIO doc.dr.sc. Zlatko Botak
MATERUAL: BROJ CRIEZA: A4
g 1.0037 (S235JR) | RM-202
MASA: 45.23 BROJKOMADA: | I STRANA 10D 1 I MJERILO: 1:50
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I

]
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IME POTPIS DATUM NAZIV:
CRTAO Nikola Pavlic 24.5.2024. . .
PROVIERD doo.cir 5o, Ziatko Botak Prihnvatna ploca
ODOBROBRIO doc.dr.sc. Zlatko Botak
e _!_.; o MATERUAL: BROJ CRTEZA: A4
B i = 1.0037 (S235JR)  RM-203
‘"—i" MASA: 11.97 BROJKOMADA: 4 I STRANA 10D 1 I MJERILO: 1:10

3

I

2

I

]
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IME POTPIS DATUM NAZV:
CRTAO Nikola Paviic 24.5.2024. X
PROVIERO doc .. Ziatko Botak Ukruta prednja
ODOBROBRIO doc.drsc. Zlatko Botak
" _..I_.R o MATERUAL: BROJ CRTEZA: Ad
B i = 1.0037 (S235JR) | RM-204
‘"—i- ) MASA: 0.18 BROJKOMADA: 4 ] STRANA 10D 1 I MJERILO: 1:1

3 I

2

I

]
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IME POTPIS DATUM NAZIV:
CRTAO Nikola Pavlic 24.5.2024. . i
PROVIERID doc.dr.sc. Ziatko Botak Ukruta gornja-donja
ODOBROBRIO | doc.dr.sc. Ziatko Botak
e _!_.; o MATERUAL: BROJ CRTEZA: A4
B i = 1.0037 (S235JR)  RM-205
‘"—i’ ) MASA: 0.29 BROJKOMADA: 4 I STRANA 10D 1 I MJERILO: 1:2
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25

IME POTPIS
CRTAO Nikola Pavlic
PROVJERIO doc.dr.sc. Zlatko Botak
ODOBROBRIO doc.dr.sc. Zlatko Botak
| MATERIJAL:

= — 1.0037 (S235JR)

MASA:

3

1.35

64

300

DATUM

24.5.2024.

NAZIV:

Noz

BROJ CRTEZA:

RM-301

BROJ KOMADA:

2

42

L

STRANA 10D 1

|

A4

MJERILO: 1:5

A
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Redni broj Naziv dijela Broj crteza Kolicina |B
1 Cijev osovine rotora RM-321 1
2 Plo¢a osovine rotora RM-322 2
3 Bolcna osovine rotora RM-323 2
IME POTPIS DATUM NAZIV:
CRTAO Nikola Pavlic 24.5.2024.
PROVJERIO doc:dr:sc.;Zlatko: Botak OSOVINA ROTORA
ODOBROBRIO doc.dr.sc. Zlatko Botak A
" ! S MATERLAL: BROJ CRTEZA: A4
—_—i —f— = — RM-320
“'ir - MASA: 24.56 BROJ KOMADA: 2 STRANA 10D 1 | MJERILO: 1:20

4 3 2 1
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IME POTPIS DATUM NAZIV:
CRIAO Nikola Pavlic 24.5.2024. . .
PROVIERO o 5 kN Btk Cijev osovine rotora
ODOBROBRIO doc.dr.sc. Zlatko Botak
MATERIJAL:

1.0037 (S235JR)

BROJ CRTEZA:

RM-321

A4

MASA:

22.53

BROJ KOMADA:

2

l STRANA 10D 1 I MJERILO: 1:20

3

I

2

I

]
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IME POTPIS DATUM NAZIV:
CRIAO Nikola Pavlic 24.5.2024. . .
PROVIERO dloc i sc. Ziatko Botak Plo€a osovine rotora
ODOBROBRIO doc.dr.sc. Zlatko Botak
ik _..l_,i fos MATERIJAL: BROJ CRIEZA: Ad
= i = 1.0037 (S235JR) | RM-322
B —i- ) MASA: 0.59 BROJKOMADA: 4 ] STRANA 10D 1 [ MJERILO: 1:2

3

l

2

l 1
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IME POTPIS DATUM NAZIV:
CRTAO Nikola Pavlic 24.5.2024. .
PROVIER doc.dr.sc. Zatko Botak Bolcna osovine rotora
ODOBROBRIO doc.dr.sc. Zlatko Botak
" ! S MATERLAL: BROJ CRTEZA: A4
— % —f— = — 1.0037 (S235JR)| RM-323
“'i" MASA: 0.42 BROJ KOMADA: 2 STRANA 10D 1 | MJERILO: 1:2

4 3 2 1
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IME POTPIS DATUM NAZIV:
CRTAO Nikola Pavlic 24.5.2024. . . .
PROVIERIO oo G 5c. Zatko Botak PloCa nosaca nozeva
ODOBROBRIO doc.dr.sc. Zlatko Botak
" ! S MATERLAL: BROJ CRTEZA: A4
— & —f— = — 1.0037 (S235JR) | RM-341
- 'i s MASA: 0.56 BROJ KOMADA: 14 STRANA1OD1 | MJERILO: 122

4 3 2 1

70



Yo}
N
Q
[o0]
|
I
- W
50 10
IME POTPIS DATUM NAZIV:
CRTAO Nikola Pavlic 24.5.2024. . . .
PROVIERIO dou.crsc, Ziako Botak Pricvrsna plo¢a nozeva
ODOBROBRIO doc.dr.sc. Zlatko Botak
" _!_.; o MATERUAL: BROJ CRTEZA: A4
B i z 1.0037 (S235JR) | RM-342
‘"—i’ ) MASA: 0.33 BROJKOMADA: 84 I STRANA 10D 1 I MJERILO: 1:1

3
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