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SAZETAK

U ovom radu opisan je proces konstruiranja uredaja za izvlacenje lima u segment puznog
konvejera. Najprije je dan osvrt opcenito na puzne konvejere, kratko je opisano $to su, za Sto
se koriste i na kojem principu rade. Zatim su opisani limovi iz kojih se oblikuju spirale te na
koje se na¢ine one mogu izraditi. Takoder je opisan pregled postojecih konstrukcijskih rjesenja
kroz povijest, od prvih strojeva za ovu namjenu koji su bili poprili¢no opasni i komplicirani za
koristenje pa sve do modernih, vrlo preciznih strojeva koji se lako koriste i vrlo su sigurni. U
prvoj fazi konstruiranja stroja izradena su 3 koncepta od kojih je svaki detaljno opisan i prikazan
te su navedene prednosti i mane svakog od njih. Nakon analize koncepata odabran je
najprikladniji te je njegova razrada mogla zapoceti. Pri proracunu pogona i nosive konstrukcije
uredaja prvo je proveden proracun i dimenzioniranje uzeta, uznica, osovine uznice te je odabran
leZaj uznice. Nakon toga dimenzioniran je bubanj sa svojom osovinom i svim ostalim pripadnim
djelovima, a na kraju je isto kao 1 kod uznice odabran prikladan lezaj bubnja. Kada su
dimenzionirani osnovni djelovi konstrukcije dalje su odabrani elektromotori i kocnice koji ¢e
pokretati cijeli uredaj i upravljati njime. Na kraju proracuna dimenzioniran je disk koji nosi
donju Celjust te same Celjusti za prihvat diska koji se izvla¢i u spiralni segment. Takoder je
odabran i lezaj osovine diska na kojem se nalazi donja Celjust. Nakon dimenzioniranja svih
potrebnih dijelova izraden je CAD model uredaja na temelju kojega je izradena tehnicka

dokumentacija, tj. sklopni crtezi cijelog uredaja, te posebno sklopni crtezi bubnja i ¢eljusti.

Kljucne rijeci: puzni konvejer, lim, spirala, konstruiranje
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SUMMARY

This thesis describes the process of designing a device for pulling sheet metal into a segment
of a screw conveyor. First, a review of screw conveyors in general was given, briefly describing
what they are, what they are used for and on what principle they work. Then the sheets from
which the spirals are formed are described and also the ways in which they can be made. An
overview of existing construction solutions throughout history was also described, from the
first machines for this purpose, which were quite dangerous and complicated to use, to modern,
very precise machines that are easy to use and are very safe. In the first stage of designing
process, 3 concepts were created and each of them was described and shown in detail. Also, the
advantages and disadvantages of each of them were listed. After analyzing the concepts, the
most suitable one was selected and its development could begin. When calculating the drive
and supporting structure of the device, the calculation and dimensioning of the rope, pulley,
pulley shaft and the pulley bearing were first carried out. After that, the rope barrel with its
shaft and all other related parts was dimensioned, and finally, just as with the pulley, a suitable
bearing was selected. When the basic parts of the structure have been dimensioned, the electric
motors and brakes that drive and control the entire device were selected. At the end of the
calculation, the disc that carries the lower jaw and the jaws that accept the sheet metal were
dimensioned. The shaft bearing of disc on which the lower jaw is located was also selected.
After dimensioning of all the necessary parts, a CAD model of the device was made, based on
which the technical documentation was created, i.e. assembly drawing of the entire device, and

also assembly drawings of the rope barrel and jaws.

Key words: screw conveyor, sheet metal, spiral, designing
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1. UvOD

Puzni konvejeri ili puzni transporteri Su najstarija prenosila kontinuirane dobave, a koriste se
za transportiranje robe ili materijala duz odredene staze ili trake. Kako bi se ostvarilo kretanje
materijala duz staze koristi se rotiraju¢i puz, a poprecni presjek staze uglavnom je u obliku
slova U. Ovi strojevi najcesce se koriste u poljoprivredi za transport $ljunka, pijeska i zrna, u
rudarstvu za transportiranje ruda iz rudnika, a takoder i u procesnoj, prehrambenoj,
gradevinskoj te mnogim drugim industrijama za prijenos razli¢itih materijala. Fleksibilni su,
prilagodljivi razli¢itim potrebama, ali vazno ih je pravilno konstruirati te odrzavati kako bi bili
sigurni i u¢inkoviti u radu za koji su namijenjeni. Dijelimo ih u nekoliko skupina. Horizontalni
puzni konvejeri najcesce su koristen oblik te su dostupni u razli¢itim dizajnima i veli¢inama

izradenim od razli¢itih materijala, a koriste se za transport materijala u horizontalnom smjeru.

Vertikalni konvejeri koriste se za podizanje materijala pod vrlo strmim ili okomitim kutovima,
a to su kutovi od 45° ili vise. Za rad od vodoravne razine do 45° Koriste se kosi transporteri.
Kako se stupanj nagiba povecava kapacitet prijenosa se smanjuje. Glavni dio svakog puznog
konvejera su spirale, a postoje mnogi nacini kako se te spirale mogu izraditi. NajceSce se
izraduju na nacin da se ravni limovi deformiraju tako da se dobije spiralni oblik. Limovi mogu
biti razli¢itih debljina te razli€itih unutarnjih 1 vanjskih promjera, ovisno o konstrukecijskim

zahtjevima. Primjer lima u deformiranom stanju prikazan je naslici 1.

Slikal. Lim puZnog konvejera

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Deformiranje lima do stanja spirale moze biti vrlo kompleksan postupak te je potrebno

zadovoljiti puno razlicitih parametara kako bi se spirale uspjesno izradile. 1z tog razloga strojevi
za izradu spirala moraju biti pazljivo konstruirani i izradeni kako bi se ostvarila to¢nost i
preciznost u njihovom radu. Ima puno nacina njihove izvedbe, a u ovome radu cilj je pronaci

najbolje konstrukcijsko rjeSenje izrade jednog takvog stroja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. ANALIZA RADNIH PRINCIPA POSTOJECIH KONSTRUKCIJSKIH
RJESENJA

U danasnje vrijeme postoji jako puno strojeva koji sluze za izradu spirala puznih konvejera.
Konstrukcijska rjeSenja koja se koriste su razli¢ita. Neki strojevi su vrlo prakti¢ni i sigurni za
koriStenje te daju odlicne rezultate. To su najceSce strojevi nastali u novije doba, kada je

dovoljno ravni lim postaviti unutar kucista stroja, utipkati zeljene parametre i u par klikova

dobijemo spiralu kakva nam je potrebna.

Slika 2.  Suvremeni stroj za izradu spirala

Neki stariji strojevi su s druge strane popriliéno komplicirani za koriStenje, ali 1 opasni jer
nemaju kuciste niti vodilice, ve¢ rade na principu pritiska kojim deformiraju lim dok radnik
svojim rukama ulazi u radni prostor stroja i pomice ga koliko je potrebno, sve dok se ne dobije

spiralni oblik.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Slika 3.  Izrada spirale pomocu pritiska

Strojevi slicni onome c¢ijom ¢emo se analizom 1 konstruiranjem baviti u ovome radu
funkcioniraju na nacin da se lim prvo na svojim krajevima pricvrsti za jednu 1 za drugu celjust,
pri ¢emu je jedna Celjust pomicna, a druga nepomicna te se nakon toga pomicna Celjust odmice
od nepomicne i na taj nacin dobivamo potreban oblik spirale. Razvlacenje Celjusti, a time i
samog lima uglavnom je omoguceno pomocu elektromotornog ili hidraulickog pogona, no
postoje i strojevi koji se pogone na druge nacine, na primjer rucno. Rjesenja pomicanja pomicne
¢eljusti su razlicita. Najc¢esce su Celjusti postavljene na linearne vodilice po kojima se pomicu
u zeljenom smjeru, no postoje i strojevi kod kojih su za vrh pomi¢ne Celjusti vezani lanac ili
uze, pa se oni namataju na bubanj ¢ije je okretanje omoguceno pomocu elektromotora. Postoje
1 rjeSenja gdje se pomicna celjust pomi¢e pomocu zupcanika i zubne letve, a u nekim
slu¢ajevima i pomocu matice i navojnog vretena. Vrlo bitno kod svih strojeva s dvije ¢eljusti je
da kod nepomicne Celjusti treba biti osigurana moguénost njezina podesSavanja u cirkularnom

smjeru jer kako se lim savija, tako se 1 otvara, to jest kut izmedu dva radijalna ruba se povecava.

Uz to, treba biti osigurano da se os lima poklapa sa osi stroja jer lim u suprotnom nece biti
pravilno deformiran. Sto se ti¢e postavljanja kuéista, odnosno stroja, neki strojevi postavljeni
su vertikalno i kod njih se pomi¢na ¢eljust pomice vertikalno prema gore, dok je nepomic¢na
¢eljust pozicionirana na donjem dijelu kuéista. Kod onih strojeva postavljenih horizontalno,
pomicna Celjust se pomice u horizontalnom smjeru, a nepomicna celjust pri¢vrséena je najcesce

za jednu stranu kucista.
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Ova izvedba je poprili¢no prakti¢na 1 zbog Cinjenice da je za neke vece limove vecih masa

potreba dizalica kako bi ih se postavilo unutar stroja te nakon deformacije izvadilo iz istog pa

u slucaju horizontalno postavljenog stroja dizalica moze do¢i iznad kucista i ravno prema dolje

spustiti lim, odnosno podi¢i ga.

Slika4. Razvla¢enje lima pomoéu ru¢nog pogona

Slika5. Razvladenje lima pomoc¢u hidrauli¢kog pogona
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3. 1ZRADA KONCEPATA | ODABIR NAJPRIKLADNIJEG S
OBZIROM NA ZADANE UVJETE

Prva faza izrade bilo kakvog novog proizvoda ili stroja je izrada koncepata, pa ¢emo se ovdje
takoder prvo baviti koncipiranjem, ali i izborom najprikladnijeg koncepta kako bi nas stroj bio
Sto funkcionalniji, precizniji i optimalniji za parametre koji su zadani. U ovome slucaju izradena
su tri koncepta 1 svakog ¢emo prvo opisati te na kraju odabrati jednog prema kojem ¢emo

izraditi finalni proizvod.

3.1. Koncept 1l

Prvi koncept zamisljen je na nacin da je stroj postavljen vertikalno, to jest da se lim deformira
tako da se pomi¢na Celjust pomice vertikalno prema gore, dok je nepomicna ¢Celjust na dnu
stroja. Pomicna celjust spojena je na pokretnu konzolu koja se po vodilicama pomice gore ili
dolje. Podizanje se vrsi preko uzeta koje prolazi preko koloturnika i namata se na bubanj.
Bubanj je spojen na elektromotor koji pokrece cijeli mehanizam. Donja ¢eljust nalazi se na
disku koji se moze rotirati oko svoje osi i na taj nacin je osigurano podeSavanje Celjusti u
cirkularnom smjeru. Na svakoj Celjusti takoder se s vanjske strane nalazi leptir vijak s
grani¢nikom. Kad se lim postavlja, pomocu vijka se podesi pozicija grani¢nika, a lim se postavi
tako da jednim krajem dodiruje grani¢nik na jednoj Celjusti, a drugim krajem grani¢nik na
drugoj celjusti i na taj nacin je osigurano poklapanje osi lima s osi stroja. Prednosti ovog
koncepta bile bi relativno jednostavna izvedba, jednostavnost koristenja te precizna i brza
izrada zeljenog proizvoda. Nedostaci su: otezan pristup dizalici u slu¢aju limova vecih masa,
troSenje uzeta 1 relativno veliki gubitci posto elektromotor mora, osim deformacije lima,

svladati i podizanje pokretne konzole i jedne celjusti.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Slika 6. Koncept 1
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3.2.  Koncept 2

Drugi koncept je koncept stroja postavljenog horizontalno, to jest lim se deformira na nacin da
se pomicna Celjust pomice u horizontalnom smjeru unatrag (udaljava se od nepomicne Celjusti)
1 tako rasteze lim u zeljeni oblik spirale. Nepomicna Celjust vezana je na disk koji je spojen na
vratilo 1 na taj nacin je omoguéeno okretanje diska oko svoje osi, a time i podesavanje Celjusti
u cirkularnom smjeru. Pomic¢na celjust spojena je na konzolu koja na sebi sadrzi maticu, a
pomocu matice i vretena vrSi se pomicanje same celjusti. Kako bi se omogucilo okretanje
vretena koristi se elektromotor povezan direktno na to vreteno. Za vodenje konzole koristi se
linearna vodilica, a ona se nalazi na istoj strani okvira stroja na koji je vezana i nepomi¢na
Celjust jer se na taj nacin izbjegava kompleksno optereéenje zbog hvatista u dvije ravnine $to
bi uzrokovalo savijanje i torziju kuciSta. Same cCeljusti izvedene su jednako kao 1 kod prvog
koncepta te je na isti na¢in osigurano i poklapanje osi lima s osi stroja. Prednosti ovog koncepta
su: jednostavno koriStenje, brza i jednostavna izrada proizvoda, sigurnost koriStenja i
jednostavan pristupi dizalici u sluaju limova ve¢ih masa. Nedostatak ove izvedbe je

potencijalno veliko zauzece prostora te veliki gubitci na vretenu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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3.3.  Koncept 3

Tre¢i koncept je, isto kao i prvi, zamiSljen tako da je stroj postavljen vertikalno i da se lim
deformira pomicnjem pomicne c¢eljusti vertikalno prema gore. Nepomicna Celjust, disk za
podesavanje u cirkularnom smjeru i oslonac izvedeni su jednako kao i kod prvog koncepta, no
ostatak stroja izveden je bitno drugacije. Pomicna ¢eljust povezana je na pomic¢nu konzolu koja
na obje svoje strane ima matice. Te matice se preko dvaju vretena vode prema gore i prema
dolje, a svako vreteno vrti se pomocu jednog elektromotora, tako da su za funkcioniranje
ovakvog stroja potrebna dva elektromotora. Obje Celjusti iste su kao i kod prvog i drugog
koncepta, s istim nac¢inom centriranja lima. Vazno je napomenuti kako takva konstrukcija
obavezno mora imati i okvir da bi se izbjeglo potencijalno prenosenje momenta savijanja s
pomicne grede na vretena jer navojna vretena smiju se opteretiti iskljucivo aksijalno, dakle bez
savijanja ili smika. Prednosti ovog koncepta su sigurnost koristenja te brza izrada proizvoda.
Zbog pokretanja vretena pomocu dva elektromotora postoji moguénost nelinearnog pomicanja
pomicéne konzole u slucaju da se jedan motor pokrene prije nego drugi, pa moze doéi do toga
da se jedna strana konzole pocne podizati prije nego druga strana i to moze biti veliki
nedostatak. Kao jo$ jedan nedostatak ovdje takoder treba navesti oteZan pristup dizalice u
slu¢aju da je ona potrebna zbog velike mase lima, a nedostatak su takoder i veliki gubitci na

dvama vretenima, a uz to i gubitci zbog podizanja pomi¢ne konzole i jedne Celjusti.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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3.4. Zakljucak i odabir najprikladnijeg koncepta

Sva 3 koncepta imaju sli¢ne prednosti Sto i ne ¢udi jer, kao s§to je ve¢ spomenuto, od svakog
stroja se oCekuje da bude Sto sigurniji i jednostavniji za koriStenje i da zadatak za koji je
namijenjen obavi u $to kra¢em vremenu te je u svakom od ovih koncepata naglasak bio na tim
znacajkama. Iz tog razloga najbolje je koncept koji ¢e iéi u daljnju razradu i prema kojem ¢e se
raditi konstruiranje stroja odabrati na temelju nedostataka. Prema tome, koncept broj 3
najmanje je optimalno odabrati jer ima najviSe mana, a takav stroj bio bi i kompliciraniji za
pokretanje i koriStenje od preostala dva te iz tog razloga otpada i ne¢emo ga dalje razmatrati.

Kada pricamo o preostalim konceptima, vidimo da oba imaju podjednako nedostataka. Kod
koncepta 1 spomenuli smo kako dolazi do gubitaka zbog teZine odredenih strojnih djelova koju
treba svladati elektromotor prilikom podizanja istih vertikalno uvis. Kod koncepta 2 javljaju se
gubitci na vretenu koji su dosta veliki, a uz to takav stroj bi, posto bi bio postavljen horizontalno,
zauzimao puno prostora. 1z navedenih razloga, optimalnije je izabrati koncept 1, a stroj izveden
prema tome konceptu, bez obzira $to ¢e biti izveden na nacin da se pomicna ¢eljust pomice
vertikalno uvis, nece biti ni previsok jer je prema zadanim parametrima hod izvlacenja 1000
mm. Sila izvlacenja prili¢no je velika, ali ¢emo nakon provedenih potrebnih proracuna i analiza
odabrati uze i ostale strojne dijelove dovoljno ¢vrste da mogu podnijeti takvu silu te

elektromotor dovoljne snage kako bi stroj funkcionirao.

Odabrani koncept: Koncept 1

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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4. PRORACUN POGONA I NOSIVE KONSTRUKCIJE

Proracun ¢emo provesti na na¢in da prvo proracunamo i odaberemo glavne pogonske elemente
stroja, a to su uze, uznice, bubanj, reduktor motor i dimenzije klijesta. Nakon toga formirati

¢emo nosivu konstrukciju s vodilicama.

4.1. Proracun i odabir uZeta

Kako bismo odabrali uze za podizanje pomicne Celjusti potrebni su nam sljedeci podaci:
e Najveca sila izvlacenja: F;, = 40 kN
e Prijenosni omjer koloturnika: iy,; = u =1
o Iskoristivost faktorskog koloturnika: n,,

Iskoristivost faktorskog koloturnika izra¢unavamo prema sljede¢em izrazu:

1 1-m%
e [

Nu = % 1-7mg (4.1)
Gdje je n, stupanj djelovanja jedne uznice za valjne lezajeve: n, = 0,98 prema [5]
Prema tome dobivamo:

_1, 1-0,981 1

M =71* 7008

Sila u uZetu raCuna se prema izrazu:

Fi; _ 40000

E, = T 1 40000 N 4.2)

Sila u uZetu jednaka je sili izvlacenja, §to ima smisla poSto je prijenosni omjer koloturnika

jednak 1, a samim time mu je i iskoristivost jednaka 1.

Promjer uzeta odreduje se iz formule: d,, > c\/Fu 4.3)
. S 4xS
Pricemuje: ¢ = FemeR (4.4)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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Faktor sigurnosti o¢itava se iz tablice 1. prema [5], ovisno o pogonskoj grupi.

Tablica 1. Minimalni faktor sigurnosti S za pogonsku uzad [5]

POEOHSka grupa, DIN 1Dm | 1Cm - IBm | 1Am 2m 3m 4m Sm

Pogonska grupa, ISO - Ml | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8

Faktor sigurnosti S> 2.8 [ 3,15 3,35 3,55 4 4.5 5,6 7.1 9

Odabrana pogonska grupa je 2m i prema njoj faktor sigurnosti iznosi: S = 4,5
Faktor ispune f za normalno pleteno uze prema DIN 3055 iznosi: f = 0,47 [5]
Lomna ¢vrstoca iznosi: R,,, = 1570 MPa [5]

Kada su nam poznati svi potrebni podaci, dobivamo:

c= /L = 0,088 (4.5)
0,47*m*1570

Prema tome, promjer uzeta iznosi:

d, > 0,088 = 40000 (4.6)

d, = 17,6 mm
Prema tablici 2. iz [5] koja prikazuje normirane promjere uzadi odabiremo uze promjera

d, = 20 mm.

Tablica 2. Normirani promjeri uzadi [5]

Normirani promjeri d za pramenu Celicnu uzad su: 2, 3,4,5,6,7, 8,9, 10, 11, 12, 13,

14, 16, IS,W 22,24, 26, 28, 32, 36, 40, 44, 48, 52, 56, 60, 64, 68 mm.

Odabrano je: UZE 20 DIN 3055 6x7 WC 1570 U sZ

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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4.2. Proracun i odabir uZnica

Kako bi odredili minimalni promjer uznica potrebno je poznavati promjer uzeta, pogonsku
grupu, minimalni omjer D/d i broj pregiba uZeta.

Koeficijent ¢, oCitavamo u ovisnosti o broju pregiba iz tablice 3. iz [5]:

Tablica 3. Koeficijent c,, u ovisnosti o broju pregiba [5]

Broj pregiba b, <5 6do9 > 10
Faktor ¢p I 1,12 1,25
Posto je broj pregiba uzeta manji od 5, faktor ¢, iznosi 1.
(Z)min dobivase iz tablize 4. iz [5] i iznosi 20.
Tablica 4. Omjer (2)min za pogonsku uzad (DIN 15020) [5]
Pogonska (D/d)min za
grupa bubanj uznica izravnavajuca uznica
1D 11,2 (12,57 125 (14)" 10 (12,5)D
1Cm 125 (14) 14 (16) 12,5 (14)
1B 14 (16) 162 (18) 12,5 (14)
1Am 16 (18) 18 (20) 14 (16)
2m 18 (20) 20 (22.4) 14 (16)
3m 20 (22,4) 24 (25) 16 (18)
4 24 (25) 25 (28) 16 (18)
5m 25 (28) 28 (31,9 18 (20)
D Vrijednosti u zagradama su za vieslojnu uZad (uzad s 2 ili 3 sloja pramena). Ukoliko se izborom konstrukeije
\elchlnjnog uzeta postize dovoljna trajnost, mogu se koristiti faktori za jednoslojnu uzad.
*) Uznice u grabilicama, bez obzira na stvarnu pog. grupu, mogu se dimenzionirati prema (I/d)min za grupu 1Bum.

Promjer uZnice racuna se prema:

D
D>(E)mm*cp*d220*1*202400 4.7)

Promjer uznice: D = 600 mm — odabran ve¢i promjer uznice zbog velikog potrebnog

promjera bubnja iz tocke 4.5. ovog rada.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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4.3. Dimenzioniranje osovine uZnice

Fal

\—“ —
° X ‘\'b\)(
‘ Z’O oS % = —
Tu
VI T

= Fuy =Fuws30 = Y0000 -cos30
Fue= 34cuAn |

= .Fdx 2 2 2 2
‘ ;5 ~F2 =:F€A t Tuw
F

Te = \/G-oooo‘\»sqsm‘ = 52 SN

Slika9. Izradun rezultantne sile na uZnicu

Prema slici 9. vidimo da rezultantna sila na uznicu iznosi F = 52915 N

Moment savijanja osovine uZnice iznosi: My = Fg * a = 52915 * 120 = 6349800 Nmm

Gdje je a krak sile koji uzrokuje najve¢i moment savijanja (to je udaljenost od oslonca do mjesta

djelovanja sile Fy).
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Promjer osovine uznice racuna se prema:

d = 3’ 32My — 3 ’32*6349800 — 90,25 mm (4.8)
T*0dop 7+88

Odabrano: d = 100 mm

Dopusteno naprezanje iznosi:

o = _Re _ 220
dop ™ 12545~ 1,25%2

= 88 MPa (4.9)

Pri cemu je:
R, —granica elasti¢nosti za materijal S235JR (R, = 220 MPa)

S - potreban faktor sigurnosti (S = 2)

%
D

& -
N\ UGN
AN N0 WY

O 1

prrrd | R

G ay, s

N HAN |
EISSSHSAN

e DJ———N

es=b3-5; Ybs=2bs-5,zavide od 1 uznice na osovini; Mjera b3 navedena je bez zratnosti.
Pri ugradnji uznica potrebno je predvidjeti aksijalnu zra¢nost od najmanje 1 mm sa svake strane.

Slika 10. Mjere normiranih oblika uZnica po normi DIN 15062 [5]
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4.4. Qdabir lezaja uznice

S obzirom na odabrani oblik C prema Slici 10. moze se vidjeti da je potrebno odabrati 2
identi¢na radijalna kugli¢na lezaja koje moramo odabrati tako da svaki nosi jednaku silu koja

. . F e « . .. N .
iznosi TR Kako bi izbjegli potrebu za “Semering” brtvama na osovini mozemo odabrati

kugli¢ne lezajeve s ugradenim brtvama, a time se i smanjuje cijena obrade limova, ali se

istovremeno povecava cijena lezajeva.

p =5 =395 _ 964576 N (4.10)
2 2

Brzina vrtnje uznice iznosi:

n. = Vdiz*lkol _ 12+1
m Dx*1 0.6*1T

= 6,37 min~! (4.12)

Gdje je:

vai, = 12 m/min pretpostavljena brzina dizanja

Ocekivani vijek trajanja lezaja iznosi Liop min= 10000 h, a eksponent vijeka trajanja € = 3 i

prema tome dinamicka opterecenost pojedinog lezaja iznosi:

1 1

Cy = B (FEmiionmin} = 96457,6 « (SOLAN0) = 47 4 kN (4.12)

Odabran je lezaj: 6020 - Z, ¢iji su podaci vidljivi na slici 11.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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PAEGLED CAD HOUKTIRG

6020-Z

Deep Zroove ball bearing with seals or shields

Properties

Performance
Bask I
Basic statk i

Logistics

Fadia ndem =arance
Telerarce

Lutrican!

R seature

Slika 11. Podaci o odabranom leZaju uZnice

Procuct net weight
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45.  Proracun bubnja

Promjer bubnja odreduje se prema izrazu:

Dous = (P22) 5 ¢,  d,, = 18 1% 20 = 360 mm (4.13)
Gdje je (D;’—Z”) — minimalni dozvoljeni odnos = 18 prema [5]

Odabrana je prema [1] besavna cijev St 45-8 (C. 3100) nazivnog promjera Dyy = 500 mm,
vanjskog promjera D, = 508 mm, debljine stjenke & = 20 mm. Nije bilo moguce odabrati

cijev manjeg promjera zbog toga $to tada ne bi bili zadovoljeni uvjeti iz tocke 4.6 ovog rada.

Slika 12. Osnovne dimenzije Zljebova [5]

Prema odabranoj cijevi slijede dimenzije bubnja:

0,375 xdy < hpyp < 0,4 +dy, = 7,5mm < hyy, < 8mm = hyy, = 7,5 mm (4.14)

Dpup = Dy — 2 % hyyypy = 508 — 2 % 7,5 = 493 mm (4.15)
tpup = 1,15 d,, = 1,15 x 20 = 23 mm (4.16)
Tipup = 0,53 xdy, = 0,53 x 18 = 10,6 mm (4.17)
Spub = 0 — hbub = 20— 7,5 = 12,5 mm (418)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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Dalje se racuna potrebna radna duzina prema promjeru bubnja, za zadani hod izvlacenja:

L =1000 mm

Potrebna radna duZzina prema [5] iznosi:

= (B2 43 ..4) « tyyy = (Togr +3,5) 23 = 95 mm (4.19)
85, Ly 85,
| 51 52 So
53 I; | 54,55 I, -
| radni dio radni dio

A

!()

Slika 13. Osnovne dimenzije bubnja [5]

Na temelju poznate radne duZine bubnja prema [5] mozemo izracunati i ostale dimenzije za

izradu bubnja 1 montazu:

S1 = tpup +40..50 =23 4+47 =70 mm (4.20)
Sy = tpyp = 23 mm (4.21)

S3 =4 %ty =423 =92mm (4.22)

S4 =2,5..35*tp,p =3 %23 =69 mm (4.23)
Se =2 .3 %tyy,p =3 %23 =69 mm (4.24)

Ukupna duzina bubnja za jednouzetni bubanj dobiva se iz izraza prema [5]:

=L +s;+5,+53+5,+30=95+70+234+92+69+30=379mm (4.25)

Odabrano: [, = 400 mm

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21
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4.6. Proracun naprezanja stijenke bubnja

Slika 14. Prikaz opterecenja i naprezanja stijenke bubnja [5]

Iznos dopustenih naprezanja za ¢eliéni bubanj S235JR (C.0361):
Oxdop = 50 MPa
Opdop = 100 MPa

Cirkularno (tla¢no) naprezanje na mjestu namatanja uzeta raCuna se prema izrazu:

F _ " 40000
thub*Sbub ’ 23%12,5

g, = 0,5 * = 69,6 MPa (4.26)

Opdaop>0yp — zadovoljava!

Normalno naprezanje uslijed lokalnog savijanja stijenke na mjestu namatanja izraunava se

0, = 0,960 % F x |——— = 0,960 * 40000 = /;3 =39,1MPa  (4.27)
Dpub*Sbub 493%12,5

Oxdop > Ox — zadovoljaval!

prema:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22
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4.7.  Proracun debljine ¢elne ploce bubnja

Minimalna debljina ¢elne plo¢e bubnja dobiva se iz formule iz [5] za bubanj u zavarenoj

izvedbi:

Fh < RESZSS]R (4 28)
W;oloée2 - S .

o = 1,44 % (1§ * D’””ée) .

Dpub
Gdje je:
F, =0,1+«F =0,1+40000 = 4000 N
Dpioze = 450 mm — odabrani unutarnji promjer
S = 2 — faktor sigurnosti

Res235;r = 240 MPa — granica teCenja materijala ploce [1]

Res23s)R 240

2 Dpioce
1.44*(1—5* e )*Fh*S 1,44*(1—3*ﬂ)*4000*2
—_ bub —_ 3 493
Wplote = (4.29)

Wpiote = 4,33 mm

Odabrana je debljina ploce: wyjoee = 15 mm

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23
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4.8. Dimenzioniranje osovine bubnja
28
_’11_—‘ de =D+ 10 mm
T /M d; =D+ (85 do 100) mm
..... —_ ds — d7+ 50 mm 7
4 TIL [ ----Q y
| (NN ELN
15 II|II|I {\

dq | 9
I

1

|| |

I ﬂl |‘|

reduktor / 4
f [

< A
1
d H7 [2
1| k6 I d, d D

ds

SR
1

Slika 15. Primjer konstrukcijske izvedbe bubnja [5]

Odabrani materijal za osovinu bubnja je S235JR (o7p; = 260 MPa [6])

o 260
Odop =ﬂ=T=65MPa

(4.30)

Maksimalna sila u osloncu izjednacava se sa silom u uzetu F,. U stvarnosti je manja, no
Koristimo Fj, 4, = F, kako bi proracun bio na strani sigurnosti.

- B _. . : . .
Za veli¢inu cg = d—B uzimamo da je cg = 2 iz [5] $to rezultira u odnosu lg = 2 * dg
5

Konac¢no, promjer osovine bubnja racunamo po formuli:

32*cg*F 32%2x40000
dg = |[=—F—bmax — 222" — 112 mm
T*0dop T*65

(4.31)
Odabrano: ds = 120 mm - Iz = 2 * 120 = 240 mm

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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4.9. Dimenzioniranje vij¢ane veze ¢elne ploce i prirubnice bubnja

Prijenos okretnog momenta s bubnja na ¢elnu plocu prenosi se vijcima M10 te je potrebno

odrediti broj vijaka.
Broj vijaka odreduje se prema izrazu:
F*ng]-*u*n*%*odop (4.32)
Gdje je:
F = 40000 N - maksimalna sila u uZetu
D = 493 mm — odabrani promjer bubnja
u = 0,2 — faktor trenja podloge Celik/celik
d; = Dyyp +80...100 = 493 + 87 = 580 mm — promjer na kojem se nalaze vijci
A; = 52,3 mm? — povr$ina popretnog presjeka jezgre vijka M10 prema [1]
S = 2,5 — faktor sigurnosti

R, 640
%dop =g T 55

= 256 MPa — dopusteno naprezanje vijka kvalitete 8.8

Sredivanjem jednadZbe i uvrStavanjem poznatih vrijednosti dobivamo:

n> F*D > 40000%493 > 12’7 (433)

Odop*H*Aj*dy ~ 256%0,2%52,3%x580 ~

Odabrani broj vijaka: n = 14

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25
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4.10. Dimenzioniranje vij¢ane veze uZeta s bubnjem
Iznos sile u uzetu na mjestu vijcane veze iznosi:
E,=— (4.34)
Gdje je:
F = 40000 N - maksimalni iznos sile u uZetu
u = 0,1 - faktor trenja prema [5]

a = 4w — obuhvatni kut prema [5]

Uvrstavanjem poznatih veli¢ina dobivamo:

40000
F,=——==113844N

v
80,1*471’

Potrebna normalna sila u jednom vijku racuna se prema izrazu :

% E, =2 11384,4
(utp)(eHe+1) 7 (0,1+0,1) (€047 +1)

E,=2%F, =2 =25222,5N (4.35)
Gdje je:

U1 = W za zaobljeni Zlijeb prema [5]

Broj vijaka M35, kvalitete 8.8, racuna se prema opterecenju na savijanje i tlak:

S (E + _32*ﬂ1*h) (4.36)

Odop Aj mxd3

Gdje je:
FE, = 25222,5 N - normalna sila u jednom vijku
U1 = W za zaobljeni Zlijeb prema [5]

R, 640
%dop =g T 55

= 256 MPa — dopusSteno naprezanje vijka kvalitete 8.8

A; =127 mm? - povrsina popre¢nog presjeka navoja vijka M5 prema [1]
d,; = 5 mm — promjer jezgre vijka

h=2%d; =10mm
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Slika 16. Veza uZeta s bubnjem [5]

Uvrstavanjem poznatih veli¢ina u izraz dobivamo:

_ 252225 ( 13  32+01+ 10) ‘a1t
E3 =
Z="956 \127 7 %53 ’

Odabran je broj vijaka: z = 20

Minimalni razmak medu vijcima: [, = 5*d; =55 = 25 mm

(4.37)

4.11. Odabir lezaja bubnja

Maksimalno opterecenje lezaja jednako je maksimalnom opterecenju u osloncima osovine
bubnja:

Fiy max = F, = 40000 N
P, = Fyy jnax = 40000 N

Brzina vrtnje bubnja je:

Ny, = diztkol _ 12 _ 550 -1
bub =™ p  o«m T 0,493xm ’

(4.38)

Uz ocekivani vijek trajanja leZaja L1op min = 10000h i eksponent vijeka trajanja € = 3
dinamicka optere¢enost pojedinog lezaja je:

1

1
Cy = By + (Srmonmin}? — 40000 « (““LE0RY = 66,7 kN (4.39)

Odabran je lezaj 6024 ¢ije se karakteristike mogu vidjeti na slici 17.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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~ 6024

Deep groove ball bearing

Single row deep groove bal
friction and are optimized for low noise and low vibration, which enables high
rotational speeds. They accommodate radial and axial loads in both
directions, are easy to mount, and require less maintenance than many other
bearing types.

| bearings are particularly versatile, have low

* Simple, versatile and robust design

= Low friction

* High-speed capability

* Accommodate radial and axial loads in both directions

= Require little maintenance

Image may differ from product. Ses technical specification for details

PREGLED CAD MOUNTING

Prikaz u: (® Metric () Imperial

Dimensions

Performance

Bore diameter

Qutside diameter

Width

Slika 17.

120 mm

180 mm

28 mm

4.12. Odabir motora za podizanje tereta

Basic dynamic load rating

Basic static load rating

Reference speed

Limiting speed

SKF performance class

LeZaj bubnja

88.4 kN

80 kN

7 500 r/min

4 800 r/min

SKF Explorer

Za izbor elektromotora potrebno je poznavati snagu potrebnu za podizanje tereta konstantnom

brzinom, a ona se racuna prema izrazu:

Fxvgiz

40000+

12

Py =

Gdje je:

Nror — ISkoristivost koloturnika, uzeto ny,; = 0,97

Npup — ISKoristivost bubnja, uzeto 7n,,,;, = 0,98

Brzina vrtnje elektromotora jednaka je brzini vrtnje bubnja:

Ngy = Npyp = 7,75 min~

Potreban okretni moment elektromotora iznosi:

T EM —
WEM

_ Pem _

8415,7

21
60

7,75 —
%k

1

10369,6 Nm

= 50 = 8415,7W
Nkol*Nbub 0,97%0,98

(4.40)

(4.41)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Odabran je elektromotor s ugradenim reduktorom i kocnicom CG163-22P-160M-04E
proizvodaca WEG C¢ija snaga iznosi 15 hp (11185,5 W), a okretni moment 105872 Ib-in

(11960 Nm).

10 211699 0.80 44086 . 4180
12 205312 0.80 42756 - 4340
48 176861 095 369,82 24010 4990
49 171955 095 36030 24410 5100 CG164-22P-160M-04E 1786 .
52 163353 1.00 34297 25090 5310 CF164-22P-160M-04E 1836
57 148126 110 311,64 26170 5670
60 140120 115 295.40 26680 5850
69 120454 135 25551 27790 6320
76 122922 130 23467 27650 5250
[ s 05872 755 20212 28460 5650
10 91575 775 748 29050 5970
12 80776 200 15421 29410 7240 el il L ate, o 166
13 69375 230 13244 29740 7490
1 68373 235 13053 29760 7510
16 58890 275 11242 30010 7730

Slika 18. Odabrani elektromotor [7]

4.13. Odabir ko¢nice

Odabrani elektromotor ima ugradenu ko¢nicu s moguénoscu zaustavljanja i drZanja tereta u

iznosu od Tg = 150 Nm

63 2 18 4 35 = - - - - - - -
Ial 4 35 2| 18 2x6 2x53 o = 5 44 - -
80 8 7 4 35 2x12.5 2x1M 2x6 2x53 10 89 5 44
90 16 142 8 il 2x25 2x221 2x12.5 2x11 20 177 10 89
100 32 283 16 142 2x50 2x443 2x25 2x221 40 354 20 177
12 60 531 32 283 2x75 2x 664 2x50 2x443 60 531 40 354
132 100 B85 60 531 2x125 2x 1106 2x75 2 x 664 100 885 60 531
160 150 1328 100 885 2x187 2x1655 | 2x125 2x 1106 150 1328 100 885
180 250 2213 150 1328 2x300 | 2x2655 | 2x187 2x 1655 250 2213 150 1328
200 400 3540 250 2213 2x500 | 2x4425 | 2x300 | 2x2655 400 3540 250 2213
225 400 3540 250 2213 2x500 | 2x4425 | 2x300 | 2x2655 400 3540 250 2213
250 1000 8851 - - 2x1200 | 2x10621 - - 1000 8851 - -

Slika 19. Ko¢nica motora [7]
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Korisnost u kocenom stanju je:

Tukje = (2 B n:ol) * (2 B 77b1ub) - (2 B 0_27) * (2 B 0%98) =095

Staticki moment koCenja moze se odrediti pomocu:

FsNukk Dpub 40000%0,95 0,493
Tst = - ~— %k = *
lred*lk 2 202,12%1 2

= 46,34 Nm

Moment dinamic¢kih masa:

Ty = v * Top = 2,5 * 46,34 = 115,85 Nm

(4.42)

(4.43)

(4.44)

Gdje je vy, faktor sigurnosti poveéanja statickog momenta potreban za usporenje masa gibanja,

a njegova vrijednost moze se ocitati iz tablice 5. i iznosi od 1,75 do 2,5.

Ty = 150 Nm > T;, = 115,85 Nm — kocnica zadovoljava!

Tablica 5. Faktor sigurnosti vy,

Vi Vrsta mehanizma, primjena

1,3do 1,5 | ruéni pogon
1.5 do 1,75 | mehanizmi voznje, okretanja 1 promjene dohvata

| 1,75 do 2.5 | mehanizmi dizanja na elektri¢ni pogon (laki do vrlo teski uvjeti rada) |

2,0 do 4,0 | s teSkim zahvatnim sredstvom (grabilica, magnet), granici u ljevaonicama i sl.

4.14. Proracun osovine diska s donjom celjusti

Donja €eljust nalazi se na disku koji rotira oko svoje osi 1 na taj nain se osigurava podesSavanje

¢eljusti u cirkularnom smjeru. Glavna sila koju je potrebno uzeti u obzir prilikom odredivanja

dimenzija osovine na kojoj se nalazi navedeni disk s donjom celjusti je sila izvlacenja koja

iznosi:

F,, = 40000 N

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Ova sila uzrokuje vlacno naprezanje u osovini, a to naprezanje mozemo racunati prema formuli:

_ Fiz
O-U - d2r S O-dop
4

Gdje je:
d — promjer osovine

Og0p — dopusteno naprezanje za materijal S235JR i ono iznosi:

o 260
Udop = —fDI(ZBS]R) = T = 65 MPa

Iz navedenih podataka dobivamo potreban promjer osovine koji iznosi:

4F; 4x40000
d= L = = 28 mm
TOdop T*65

Odabrano: d = 100 mm

4.15. Odabir lezaja osovine diska s donjom celjusti

Maksimalno opterecenje lezaja iznosi:
Fpnax = F;; = 40000 N
P. = F,4x = 40000 N
Brzina vrtnje diska je:

Vaiz*lkol 12x1 -
= = 4,5 min~?!
D g*m 0,850 *1

Ng =
Gdje je:

D4 — promjer diska

Uz oc¢ekivani vijek trajanja lezaja L;op min = 10000h i eksponent vijeka trajanja € = 3

dinamicka opterecenost pojedinog lezaja je:

1 1

€y = B, (FERehonmin}e — 49000 + (LEZE00):

106 106

= 55,7 kN

(4.45)

(4.46)

(4.47)

(4.48)

(4.49)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Odabran je lezaj S7020 ACDGA/HCP4A. To je jednoredni kugli¢ni lezaj s kosim dodirom.

Tri takva lezaja postavljena su jedan na drugog u seriju kako bi se bolje svladalo opterecenje,
tj. kako bi se opterecenje prenijelo preko tih leZzajeva na kucéiste koje ih okruzuje. Podaci o
lezaju vidljivi su na slici 20.

57020 ACDGA/HCP4A

Super-precision, high-capacty, universally matohable single row
ANEUiar oontact bl bearing

writh seals

Dimensions Performance

Properties Logistics

Slika 20. LezZaj osovine diska s donjom celjusti

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



Karlo Tumpié Zavrsni rad

4.16. Odabir dimenzija Celjusti

Nakon oblikovanja glavnih elemenata stroja (bubanj, uznica, elektromotor, nosiva konstrukcija
s vodilicama) potrebno je odabrati dimenzije ¢eljusti. Poznato je da je najveci vanjski promjer
spirale 700 mm, a najmanji unutarnji promjer 50 mm. Kako bi se lim mogao centrirati, sa svake
strane Celjusti dodan je grani¢nik. Grani¢nici se pomicu preko leptir vijaka i matica, a njihov
hod je takav da se mogu centrirati limovi u rasponu trazenih dimenzija. Na krajevima celjusti
napravljene su rupe za navedene vijke u 2 razine, za limove manjih debljina koristi se donja
razina, a za limove vecih debljina gornja razina. Stezanje lima izvedeno je na nacin da se Celjusti
stezu preko vijaka u rasponu koji odgovara zadanoj debljini lima, a ta debljina iznosi od 2 do

15 mm. Konaéne dimenzije ¢eljusti iznose:
l¢ = 404 mm — duljina Celjusti
bg = 100 mm — Sirina Celjusti

hg = 72 do 85 mm (ovisno o debljini lima) — visina ¢eljusti

Slika 21. Sklop ¢eljusti
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4.17. Proracun vijéane veze gornje i donje ploce Celjusti
Najveca sila na vijke iznosi: F,;,,, = 40000 N
PovrSina jezgre vijka M10 iznosi: A; = 52,3 mm?
Kvaliteta vijaka je 12.9, pa je prema tome dopusteno naprezanje u vijku:
Oaop =2 = 12*;;‘10 = % = 432 MPa (4.50)
S obzirom da se koriste 2 vijka, sila u jednom vijku izosi:
F, = 722 = 20000 N (4.51)
Naprezanje u vijku iznosi:
o= :—'; = 22;20 = 382,4 MPa < dy,, = 432 MPa — zadovoljava! (4.52)
Fakultet strojarstva i brodogradnje 34
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5. ZAKLJUCAK

Na slici 22. prikazan je CAD model gotovog uredaja. Nakon izradenih koncepata i odabira
najprikladnijeg proveden je proracun kako bi se dimenzionirali svi potrebni dijelovi.
Napravljene su odredene izmjene odabranog koncepta kako bi svi dijelovi uredaja
zadovoljavali, pa su tako dodane uZnice na oba ruba uredaja te jedna na pomiénu ploc¢u zbog
postizanja simetricnog optere¢enja konstrukcije. 1z istog razoga dodan je jo§ jedan bubanj te
jos jedan elektromotor koji pokreée taj dodatni bubanj, pa tako na kraju imamo 2 bubnja i 2
elektromotora. Kako bi se konstrukcija dodatno ukrutila od stupa do stupa su razvucena
orebrenja, a pomocu orebrenja ué¢vrs¢ena su i leZajna mjesta uznica i bubnjeva. Na kraju, nakon

izrade CAD modela izradena je i potrebna tehnicka dokumentacija.

Slika 22. CAD model cijelog uredaja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35
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3 Gornja ploca celjusti 1 / S 235 JR| 404x100x30 [9.4kg
2 Podlozna plocica M10 2 DIN137A 10| 129 M10 0,01 kg
1 Vijak M10x70 2 DIN 933 12.9 M10x70  D.01kg
Poz. Naziv dijela Kom Cﬁgfnl?;oj Materijal Siml;/r iig\i;%eagzue Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
J Projektirao " T@‘
Razradio _ FSB Zagreb
Crtao Karlo Tumpic
Pregledao
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: Masa: 20,1 kg

G @% Naziv: Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala Sklop CG'JUSTI .
Listova: ]
] :2 Crtez broj: KT - ZAV - O] List: ]
LA L L AL R AL L R L L
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R s | e DETALJ B
° 1:1
il | <
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[
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/\/\r\rv\r;r\/\rv\/\r\ S N
1Nl
* i
1205,5 — \
—
S _ _
5 f DETALJ C
g | 2:1
! g0
L /@ o
N—"T
\% b _Z 1 | = - 16 Elektromotor 1 £G163-22p-160M-045 / WEG 302 kg
e vileolm 0] N 15 Usko&nik 1 | DIN471 | C45K | (124x4 0Ol kg
] 1 — ~— ’ 14 Priteznica 20 / S 235 JR| 53,5x20x15 [0.05kg
13 Matica M5 20 | DIN 934 8.8 M5 0,01 kg
N I ® 12 Podlozna plocica M5 20 |[DIN125-1 A| 8.8 MS 0.01 kg
& e - e : - - . - 11 Dvostrani vijak M5x50 20 | DIN 938 8.8 M5x50 0,01 kg
— @// A ~ 10 PodloZzna ploica M10 14 |[DIN137 A10] 8.8 M10 0,01 kg
S . I ® 9 Vijak M10x20 14 | DIN 7984 8.8 M10x20  [0.01 kg
8 Sredidnji dio elne ploce 1 / S 235 JR| ®300x115 |31kg
— * N 7L 7 Vanjski dio Eelne ploce ] / S235 JR| @ 560x23 |15kg
] . 194 - - ) J 6 | Unutarnji dio Celne plo&e ] / S235JR| D560x20 [9.7 kg
] A% [ 5 Cijev bubnja 1 / S235JR| (493x400 163 kg
T ) 4 Unutarnji prsten bubnja 1 / S235JR| ©420x15 [149kd
| T 7171 3 Poklopac bubnja 1 / S235JR| ©520x30 [41kg
= 2 LeZaj bubnja 1 6024 [100Cré| @ 180x27 |0.4kg
- 1 Osovina bubnja ] / S235JR| P130x215 [21kg
- Poz. Naziv dijela Kom. C,:ltifnt:;oj Materijal Siro};/r zig\i/g:;gzue Masa
roj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
o ‘ Projektirao " " T@‘
PR ESJ EK A-A Razradio _ FSB Zagreb
Crtao Karlo Tumpic
] :5 Pregledao
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
@ 120k7 8882 R. N. broj:
14P9 :881!,? Napomena: Kopija
Materijal: Masa: 598 kg
G @% Naziv: . Pozicija: Format: A2
Mijerilo originala Sklop bUanO Listova: -l
15 [ KT-ZAV-02 st |

- L L B B B B L ] 1T T 71T T 7]
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