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Sila u vu€nom ogranku
Vucna sila na traku
Kut

Visina dizanja

Visina stupca

Visina posude
Prijenosni omjer
Moment tromosti zavara
Vijek trajanja u satima
Duljina vucne trake
Maksimalni moment
Moment oko tocke O
Moment savijanja
Moment savijanja
Moment savijanja
Moment savijanja
Moment torzije
Moment torzije bubnja
Moment trenja

Masa spremnika

Masa tereta

Ukupna masa

Masa iznad zatvaraca
Masa mjeSavine po ciklusu
Masa mjeSavine u posudici
Masa mijeSalice

Masa trake

Masa trake i posudica
Ukupna masa tereta
Masa zatvaraca

Brzina vrtnje
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ny min~?! Brzina vrtnje bubnja
Ny kom Broj posudica
Ny kom Broj posudica na sat
Npog min~?! Brzina vrtnje pogonskog vratila
P kW Snaga
Pdop MPa Dopusteni dodirni tlak
Prax MPa Maksimalni preklop
Pox KW Maksimalna snaga
Ppin MPa Minimalni preklop
Prog kw Pogonska snaga
Pr MPa Tlak dodirnih povr$ina dosjeda
Prmax MPa Maksimalni tlak dodirnih povrSina dosjeda
PFrmin MPa Minimalni tlak dodirnih povrsina dosjeda
Pgt MPa Dodirni tlak glavine
PVaop MPa - m/s Dopustena pv vrijednost
pv MPa - m/s pv vrijednost
Pub MPa Boc¢ni tlak vratila bubnja
Qyu — Omijer promjera
2 — Kvadrat omjera promjera
Qv - Omjer promjera
z — Kvadrat omjera promjera
R. MPa Granica tecenja
Ry, N Horizontalna reakcija u tocki A
Ray N Vertikalna reakcija u tocki A
Ry N Rezultantna sila u tocki B
Rpn N Horizontalna reakcija u tocki B
Rp, N Vertikalna reakcija u tocki B
S — Sigurnost
S — Sigurnost cijevi
T Nm Okretni moment
Tpup Nmm Moment bubnja
Tinax Nmm Maksimalni moment
Thog Nm Pogonski moment
V5 kor m3 Korisni volumen posude
V m?3 Volumen posude
v, m3 Volumen zatvaraca
Wy mm?3 Moment otpora
W,, mm?3 Moment otpora
W, mm? Moment otpora
W, mm?3 Moment otpora
Wi, mm? Moment otpora
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W, aw mm? Moment otpora zavara
Ve m/s Brzina trake
Oij MPa Naprezanje cijevi
Tdop MPa Dopusteno naprezanje
Omax MPa Maksimalno naprezanje
Oy trake MPa Vla¢no naprezanje trake
oy MPa Vlac¢no naprezanje
Oyav MPa Naprezanje zavara
oy MPa Tla¢no naprezanje unutra
O¢ dop MPa Dopusteno ekvivalentno naprezanje
cHAMH MPa Ekvivalentno naprezanje prema HMH
Oekv hs MPa Ekvivalentno naprezanje
Ockv cij MPa Ekvivalentno naprezanje cijevi
Ockv vs MPa Ekvivalentno naprezanje
Oekvzavl MPa Ekvivalentno naprezanje zavara
Oekvzav? MPa Ekvivalentno naprezanje zavara
Of dop MPa Dopusteno savojno naprezanje
Os zav MPa Savojno naprezanje zavara
O MPa Savojno naprezanje
Os MPa Savojno naprezanje
Osor MPa Savojno naprezanje
Osp MPa Vla¢no naprezanje
Ot max MPa Maksimalno tla¢no naprezanje
Ot zav MPa Tla¢no naprezanje zavara
Ot MPa Tla¢no naprezanje
Ottr MPa Tla¢no naprezanje trake
Oty MPa Tla¢no naprezanje
Otzav2 MPa Tla¢no naprezanje zavara
Ovzavi MPa Vlacno naprezanje zavara
Tmax vb MPa Maksimalno smi¢no naprezanje
Tdop MPa Dopusteno smi¢no naprezanje
T MPa Smicno naprezanje
Ts MPa Smicno naprezanje
T4 MPa Smicno naprezanje
Tmax MPa Maksimalno smi¢no naprezanje
Tor MPa Smic¢no naprezanje
Ty MPa Smic¢no naprezanje
Ts dop MPa Dopusteno smicno naprezanje
Ty MPa Torzijsko naprezanje
Ttub MPa Smicno naprezanje vratila bubnja
Ty MPa Smicno naprezanje
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Tubl MPa Smicno naprezanje vratila zbog sile u lancu
Tav1Fs MPa Smicno naprezanje zavara
T aviRav MPa Smicno naprezanje zavara
Toavis MPa Smicno naprezanje zavara
T2av2RCv MPa Smicno naprezanje zavara
Yoo ° Temperatura okoliSa
Iy © Temperatura zagrijavanja
v m/s Povrsinska brzina
U — Faktor trenja
p kg/m3 Gustoca materijala
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SAZETAK

Lijevanje u pijesak kao postupak praoblikovanja metala koristi se ve¢ tisucama godina za
proizvodnju komponenata svih veli¢ina i oblika. Postupak lijevanja moguce je prilagoditi
kako uporabi u ljevaonicama sa iskljuivo ru¢nim radom tako i1 uporabi u visoko
automatiziranim ljevaonicama gdje je ru¢ni rad sveden na minimum. Cilj ovog rada je
osmisliti 1 konstruirati postrojenje za pripremu kalupne mjeSavine pijeska u malim
ljevaonicama koja bi smanjila koli¢inu ru¢nog rada, podigla kvalitetu pijeska i time povecala
konkurentnost tvrtke vode¢i raCuna o tome da postrojenje bude jednostavno i povoljno za
izradu, uporabu 1 odrZzavanje. U radu su navedene teorijske osnove lijevanja, detaljno je
prikazan primjer iz prakse, razradena je ideja postrojenja i prikazan je proracun kriticnih

dijelova postrojenja.

Kljucne rijeci: kalupna mjesavina, lijevanje, ru¢no kalupljenje, taljenje metala
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SUMMARY

Sand casting as a process of primary shaping of metal has been used for thousands of years
for manufacturing components of all sizes and shapes. Casting process can be adjusted for use
in foundries with manual labor only as well as in highly automated foundries where manual
labor is minimized. Purpose of this thesis is to design sand preparing plant which would
reduce the amount of manual labor, improve sand quality and increase company
competitiveness having in mind that plant should be simple and cost effective to manufacture,
use and maintain. In this thesis theoretic basics are listed, examples from practice are shown
in detail, the idea of plant design is developed and calculations of critical components have

been conducted.

Key words: mold mixture, casting, manual mold making, metal melting
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1. UvOD

Povijest ljudskog roda najuze je povezana s razvojem materijala. Upravo su razli¢iti materijali
koji su pretezno bili upotrebljavani u pojedinim epohama obiljezili Citave civilizacije. Po
njima su i velika povijesna razdoblja dobila svoje ime: kameno doba, bakreno doba, bron¢ano
doba, zeljezno doba. S vremenom se materijale za izradu oruda i oruzja, a potom i
raznovrsnih naprava te konacno i strojeva sve viSe usavrSavalo. Ljudi su naucili mijenjati
njihova svojstva prilagodavajuci ih sve sloZenijim zahtjevima, ali i obrnuto: poboljSanje, a
ponekad i skokovita promjena svojstava materijala omogucavali su realizaciju sasvim novih
tehnickih rjeSenja i proizvoda. [1]

Lijevanje, postupak za proizvodnju dijelova strojeva, armatura ili predmeta za direktnu
upotrebu, obavlja se lijevanjem rastaljenog metala u pripremljeni kalup koji mu daje oblik.
Rastaljeni se metal u kalupu ohladi i skrutne pa se odliveni predmet, nazivan odljevak ili
odljev, upucuje na ciS¢enje i daljnju obradu. Kalup se izraduje formiranjem materijala za
kalupljenje (naj¢esce pijesak) oko drvenog modela predmeta kojeg se zeli odliti. [2]

Osnovni principi lijevanja, koji su poznati od davnina, nisu se bitno promijenili. Medutim,
uvodenjem novih tehnoloskih procesa, promijenjeni su uvjeti rada u ljevaonicama.

Najstariji nacin izrade kalupa za lijevanje izvodio se tako da je "model” proizvoda Kkoji je
trebalo izliti, utiskivan u plastiénu masu u kojoj je ostavljao odgovarajuéi otisak. Kasnije je ta
masa zamijenjena mjesavinom kvarcnog pijeska i gline, koja je pripremana na specifi¢an
nacin koji se do danas nije bitno promijenio 1 zadrZan je i kod najsuvremenijih tehnika rada.
Modeli su uglavnom izradeni od drveta, ali mogu biti 1 metalni, polimerni ili od drugih

odgovaraju¢ih materijala. [3]

1.1. Kalupljenje

Najvise se odljevaka lijeva u jednokratne kalupe. U jednokratnim kalupima mogu se lijevati
odljevci svih oblika i dimenzija, mogu se lijevati svi metali, a prikladni su za pojedinacnu,
serijsku i masovnu proizvodnju. Potrebno je naglasiti da se materijal od kojeg se izraduje
jednokratni kalup ne odbacuje nakon lijevanja, nego se od istog tog materijala, uz odredene
tehnoloske zahvate, ponovno izraduje kalup. Priblizno 95% materijala se moze ponovno

upotrijebiti, $to je vrlo ekonomic¢no. Materijal za izradu jednokratnih kalupa naziva se kalupna
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Ante Liovi¢ Diplomski rad

mjesavina, a sastoji se od pijeska kao osnovnog materijala te prikladnih veziva i dodataka.

[4]

IZRADA GORNIJEG

KALUPA
UMETANJE SKLAPANJE OPTERECENIJE . I
JEZGARA | ] KALUPA | | KALUPA [ | LMEVANIE ISTRESANJE

IZRADA DONJEG
KALUPA

Slikal. Shema tehnoloskog procesa kaluparnice [3]

Prema [3], osnovne operacije izrade kalupa prikazane su na [Slika 1], a sastoje se od:

e Izrada donjeg kalupa pomocu modela koji ostavlja u kalupu donju "sliku"
kalupljenog komada (odljevka)

e Izrada gornjeg kalupa pomocu modela koji u kalupu ostavlja gornju "sliku"
kalupljenog komada

e Umetanje jezgara u donji kalup

e Sklapanje donjeg i gornjeg kalupa. Sklapanje se moze vrsiti ru¢no ili dizalicom ako
su vece dimenzije kalupa

e Opterecenje kalupa se radi kako uzgon taline ne bi razdvojio kalupe. Opterecenje se
izvodi utezima, specijalnim stegama koje ¢vrsto spajaju kalupe ili na neki drugi
prikladan nacin

e Lijevanje rastaljenog materijala

e Nakon skru¢ivanja materijala i hladenja odljevaka na prikladnu temperaturu, vrsi se

istresanje odljevaka iz kalupa.

1.1.1. Ruéno kalupljenje

Ruéno kalupljenje moguce je primijeniti za sve vrste odljevaka i sve dimenzije kalupnika no
jasno je kako ru¢no kalupljenje u danasnje doba nije ekonomski isplativo osim u
ljevaonicama koje rade specijalne odljevke te maloserijsku i pojedina¢nu proizvodnju Krupnih
odljevaka koje nije moguce izraditi na mehaniziranim linijama. Ru¢no kalupljenje se ovisno o
dimenzijama kalupa uglavnom obavlja na prikladnim postoljima ili na podu ljevaonice tako
da se gotovi kalupi slazu na pod. Kod ru¢ne izrade veliku ulogu ima kalupar. Ukoliko je
kalupar dobro izvjezban i §to je iskusniji, kalup ¢e biti bolje izraden, a tada ¢e i odljevak biti
kvalitetniji. Propusnost plinova, ¢vrstoc¢a kalupa i postojanost prema pritisku metala izravno

Su povezane sa pravilnim nabijanjem kalupne mjesavine.
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Iako se ¢ini kako se izrada kalupa sastoji samo od nabijanja kalupne mjesavine oko modela,
[Slika 2] prikazuju da je to zahtjevan postupak koji se sastoji od sljedec¢ih operacija [3]:

1. postavljanje modela (jedne polovine) na radnu plocu ili stol

=

postavljanje donjeg kalupnika i zapragivanje modela (likopodijem®)
nanos$enje sloja modelne mjesSavine 1 lagano nabijanje iste oko modela
dodavanje mjeSavine za ispunjavanje

postupno nabijanje i dodavanje mjesavine dok se ne ispuni kalupnik
poravnavanje povrsine

skidanje viska kalupne mjeSavine

busenje otvora za ventilaciju pomocu igle

okretanje izradene polovine kalupa i priprema za izradu druge polovine

© © N o o Bk~ w N

nanosenje pijeska na nabijeni sloj kalupne mjesavine

[HEN
o

otpuhivanje viska nanesenog pijeska

[EEY
[EEY

. postavljanje gornjeg kalupnika i zaprasivanje modela (likopodijem)

[EEN
N

. nano$enje modelne mjesavine

[HEN
w

postavljanje modela za vertikalni kanal (dio ulijevnog sustava) i nano$enje manjeg
sloja kalupne mjesavine i lagano nabijanje

14. nanoSenje mjeSavine za ispunjavanje i nabijanje iste

15. nabijanje dok se ne ispuni gornji kalupnik

16. ravnanje povrsine i skidanje viska mjeSavine

17. pravljenje ventilacijskih otvora pomocu igle

18. skidanje gornje polovine kalupa

19. pravljenje ostalih dijelova ulijevnog sustava u donjoj polovici kalupa

20. vlazenje mjesavine oko rubova modela

21. vadenje modela.

Nakon vadenja modela, kalupi se sklapaju, opterecuju i tek se tada ulijeva rastaljeni materijal.

! likopodij, praskasto sredstvo za lakie odvajanje modela od kalupne mjesavine
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Slika2.  Shematski prikaz ru¢ne izrade kalupa [3]

1.2. Priprema kalupne mjeSavine

Jednokratni kalupi se mogu raditi od modelne mjesavine, koja se izraduje od novog pijeska,
veziva i dodataka, a nanosi se na povrSinu modela u sloju debljine 3 do 5 cm. Na sloj modelne
mjeSavine nanosi se punidbena kalupna mjeSavina, koja se dobiva djelomi¢nom
regeneracijom ve¢ koristene mjesavine. Zbog ustede, kalupi, a ako je moguce i jezgre, se rade
od jedinstvene kalupne mjeSavine, koja se sastoji od ve¢ koriStene regenerirane mjesavine
(stari pijesak) s dodacima novog pijeska i veziva. Novi pijesak koji se dodaje u sustav treba
koristiti samo za izradu jezgri i kriti¢nih dijelova kalupa, a koli¢ina novog pijeska ne treba

prelaziti koli¢inu izgubljenog pijeska tijekom pripreme kalupne mjeSavine. [4]
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Kako je ranije prikazano izrada kalupa je zahtjevan postupak na ¢iju kvalitetu osim vjeStine
kalupara znatno utje¢e i kvaliteta kalupne mjeSavine. Prirodni ljevaonicki pijesak rijetko
zadovoljava sve uvjete koji se postavljaju za kalupnu i jezgrenu mjeSavinu pa ga je prije
uporabe potrebno preraditi i pripremiti za upotrebu. Pojam prerade pijeska odnosi se na radnje
kao sto su susenje ili prosijavanje zbog uklanjanja krupnih komada i raznih stranih predmeta.
Priprema pijeska sastoji se od dodavanja veziva i vode u odredenim omjerima kako bi se
postigla zadovoljavajuc¢a svojstva mjesavine.
Kalup i kalupni materijal imaju odlucujué¢i utjecaj na kvalitetu odljevka, npr. to¢nost
dimenzija, kvalitetu povrSine i mikrostrukturu koja definira mehanicka svojstva. Glavni
zahtjevi koji se postavljaju na materijal za kalupljenje (kalupnu mjesavinu) su:
e dobra oblikovljivost — zbog mogucénosti izrade i najslozenijih oblika za vrlo slozene
odljevke
e dovoljna ¢vrsto¢a — postojanost oblika i otpornost eroziji nakon oblikovanja, te za
vrijeme ulijevanja i skru¢ivanja
e visoka vatrootpornost
e Dbeznacajna nepozeljna reakcija s talinom
e dovoljna propusnost za plinove — omoguéavanje izlaza vruéih plinova i zraka iz
jezgre i kalupa
e dobra razrusljivost nakon lijevanja — kako bi se odljevak mogao skupljati bez
pojave pukotina

e mogucénost ponovnog koriStenja bez posebnih tehnoloskih postupaka

Osnovni materijali za izradu kalupne mjeSavine su zrnate supstance odgovarajuce
vatrootpornosti, a to su kvarcni, kromitni, cirkonski, olivinski i Samotni pijesci. Osnovni
materijal ¢ini najveci dio kalupne mjeSavine, a najcesce se za tu svrhu koristi kvarcni pijesak
(SiOy).

Veziva mogu biti organska i anorganska te prirodna i sintetska. TraZena svojstva kalupne
mjeSavine moguce je posti¢i uporabom kvarcnog pijeska 1 prirodnog anorganskog veziva
gline ili bentonita. Jezgre izlozene ve¢im opterecenjima u pravilu se ne izraduju od kalupnih

mjesavina, nego se sastoje od kvarcnog pijeska i posebnih veziva (smola, vodeno staklo? ili

2 vodeno staklo, Na,SiOj3, natrijev silikat, gusta tekuéina zelenkaste boje. Staklasta masa dobiva se taljenjem
Cistoga kremenog pijeska s kalciniranom sodom ili natrijevim sulfatom, uz dodatak drvenoga ugljena kao
reduktivnog sredstva. Upotrebljava se u proizvodnji kitova otpornih na kiseline, sredstava za impregnaciju drva,
za zastitu od korozije i od pozara, u ljevarstvu za o¢vr$éivanje pje$¢anih kalupa itd. [5]
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mjesavinom pijeska Ciji je sastav naveden u [Tablica 1].

ulje) [4]. Prema [6] moze se rec¢i da velika veéina suvremenih ljevaonica radi sa jedinstvenom

Tablical: Postotni sastav jedinstvene kalupne mjeSavine
Komponenta Iznos u %
Povratni pijesak 90
Novi kvarcni pijesak 5
Bentonit 0,5
Ugljena prasina 0,5
Voda 4

Trajanje mijeSanja ove mjesavine iznosi izmedu jedne i pol do tri minute ovisno o vrsti
mijesalice.

Zbog jednostavnosti, niske cijene i dobre ¢vrsto¢e, u malim ljevaonicama za izradu jezgri
koristi se CO, mjesavina pijeska koja se sastoji od kvarcnog pijeska i silikatnog veziva
(vodeno staklo). Ova mjesavina se nakon popunjavanja kalupnika propuhuje plinom,
ugljicnim dioksidom (CO,), kako bi ocvrsnula. Iz tog se razloga ovaj postupak naziva CO,
postupak. Nedostatak ove metode je §to su jezgre tvrde pa ih je nakon lijevanja tesko razbiti i

odstraniti iz odljevka, te ih je vrlo skupo i zahtjevno regenerirati pa se nakon uporabe bacaju.

1.3. Talionicke peéi
Talioni¢ke peci se razlikuju po konstrukciji i nac¢inu zagrijavanja. Podjela peci prema nacdinu

zagrijavanja prikazana je na [Slika 3].

IZVOR ENERGIJE

ELE_‘F;E'J%NA TOPLINA OD
FOSILNA GORIVA KEMIJSKE
Koks Indukcija REAKCIJE
Nafta i plin Elektricni luk Upuhivanje kisika
Elektri¢ni otpor utaljevinu
_/ _/ _/
Slika 3.  Podjela peéi prema izvoru energije [4]
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Glavne vrste peci su:
e kupolne peci
e plamene peci
e clektrolucne peci
e clektrootporne peci

e indukcijske peci

U tim pec¢ima se metal rastali i pregrije na odredenu temperaturu iznad temperature taliSta na
kojoj se odrzava sve do ulijevanja u kalupe. U vecini tih peci obavljaju se operacije legiranja i

rafinacije. [4]

1.3.1. Plamene peéi s loncem [4]

Plamene pe¢i su peéi u kojima se zasip ugrijava plamenicima izgaranjem plinovitog (zemni
plin, propan) ili tekuc¢eg goriva (lozivo ulje). Prijenos topline obavlja se od plamenika na
lonac tako da vru¢i plinovi struje spiralno oko lonca prema gore. Lonac je izraden od
vatrootpornih materijala (silicij-karbida, grafita) ili od ¢elika. Ove se peci obi¢no zagrijavaju s
jednim plamenikom. Talina nije u neposrednom kontaktu s gorivom i dimnim plinovima, koji
bi u kontaktu s njom uzrokovali oksidaciju i odredenu apsorpciju vodika. Talina se dodatno
moze zastiti od oksidacije prekrivanjem raznim solima. Plamene se pe¢i uglavnom koriste za

taljenje nezeljeznih metala, kao $to su legure bakra (bronca i mjed), cinka i aluminija.

U ljevaonicama se koriste tri tipa plamenih pe¢i, [Slika 4]:

POKLOPAC SO PPAS
[ﬁ—f_'l [_L—TT——I ZLIJEB ZA

IZLIEVANJE

PODIZNI _—CELICNA ngﬁﬁbﬁg
: ~OPLATA
- iy CELICNA OPLATA

NAGIBNI LONAC

—_— - — [1—2 «—GORIVO
GORIVO i GORIVO
VATROOTPORNA OBLOGA
a) b) c)

Slika4. Plamene peéi s loncem. a) podizni lonac, b) fiksni lonac, ¢) nagibni lonac [4]

1.4.  Primjer iz prakse

U nastavku ¢e biti prikazan postupak lijevanja aluminijske legure koji ukljucuje izradu jezgre,
izradu kalupa, taljenje metala, pripremu pijeska, lijevanje te razbijanje kalupa i vadenje

odljevaka. Prikazani postupak dokumentiran je u tvrtci EX TOP d.0.0. koja uspjes$no posluje
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preko 20 godina. Svi prikazani poslovi obavljeni su od strane ljevaca sa dugogodi$njim
iskustvom 1 diplomiranog inZenjera metalurgije sa dugogodiSnjim iskustvom rada u

ljevaonicama i viSegodi$njim iskustvom vodenja ljevaonice.

1.4.1. lzrada jezgri

Priprema CO2 pijeska za izradu jezgri obavlja se mijeSanjem kvarcnog pijeska sa dodatkom 5
do 6 % silikatnog veziva (vodeno staklo) i vode. Mijesanje se vr$i u S-mijesalici [Slika 5]
koja ima mirujuce lopatice S oblika i rotiraju¢i bubanj pokretan elektromotorom. Trajanje

mijesanja iznosi oko 5 minuta.

Slika5.  S-mijesalica

Nakon §to je mijeSanje gotovo, pristupa se izradi jezgre. Jezgrenik koji moZe biti izraden od
drveta, plastike, metala ili drugog prikladnog materijala [Slika 6] se puni mjeSavinom koja se
lagano nabije [Slika 7] nakon ¢ega se iglom izraduje Supljina za suSenje jezgre plinom CO2
[Slika 8]. Zatim se jezgra propuhuje [Slika 9] pri ¢emu utrosak plina iznosi oko 4% mase
jezgre, jezgrenik se rastavlja na dva dijela [Slika 10] i jezgra se vadi [Slika 11] nakon ¢ega se
postupak ponavlja.
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Slika8.  Pravljenje Supljine za propuhivanje Slika 9.  Propuhivanje plinom CO,
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Slika 10. Rastavljeni jezgrenik Slika 11. Izvadena jezgra

1.4.2. lzrada kalupa

Drveni model [Slika 12] sastoji se od gornjeg i donjeg dijela modela i od podloge za gornji dio
modela [Slika 13]. Kalup se izraduje u kalupniku [Slika 14] koji se sastoji od gornjeg i donjeg
dijela [Slika 15].

Slika 12. Drveni model Slika 13. Dijelovi modela: a) podloga za gornji
dio, b) gornji dio, c) donji dio
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Slika 14. Kalupnik Slika 15. Dijelovi kalupnika: lijevo gornji dio,
desno donji dio

Model se izraduje na sljedeci nacin:

1.

N o g bk~ W

10.

11.

gornji dio modela stavlja se u gornji dio kalupnika nakon ¢ega se model posipa
likopodijem [Slika 16]

postavlja se ulijevni sustav i prosijava se prvi sloj pijeska debljine nekoliko
centimetara, ovisno o geometriji modela kako bi se uklonili krupni komadi kalupne
mjesavine koji bi mogli uzrokovati nepravilnosti na povrsini odljevka [Slika 17]
ru¢no se utiskuje prvi sloj kalupne mjesavine oko modela [Slika 18]

popunjava se gornji dio kalupnika [Slika 19]

kalupna mje$avina se nabija ruénim nabijatem? [Slika 20]

vadi se ulijevni sustav i poravnava se povrsina [Slika 21]

kalupnik se zatim okrece za 180 stupnjeva i postavljaju se donji dio kalupnika i donji
dio modela te se vr$i posipavanje povrsine likopodijem [Slika 22]

nakon postavljanja gornjeg dijela kalupnika i modela, prosijava se prvi sloj mjesavine
koji se ru¢no utiskuje, i zatim se kalup popunjava i nabija do vrha [Slika 23]

nakon nabijanja i ravnanja povrsine, kalup se razdvaja na gornji i donji dio iz kojeg se
vadi donji dio modela u ¢iju Supljinu se umece jezgra [Slika 24] [Slika 25]

poslije razdvajanja u gornjem je dijelu potrebno izraditi kanale koji spajaju ulijevni
sustav sa modelom koji se nakon izrade kanala vadi [Slika 26] [Slika 27]

kalupnik se jo$ jednom posipa likopodijem [Slika 28] nakon ¢ega se vr$i poklapanje

donjeg dijela kalupa gornjim dijelom i uklanjanje kalupnika (ova vrsta kalupnika

% osim rucnog nabijaca za vece kalupe koristi se i pneumatski nabijac (zaba)
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uklanja se prije lijevanja) [Slika 29] tako da ostaje samo gotov kalup [Slika 30] ¢ime je

izrada kalupa zavrsena.

Slika 16. Stavljanje gornjeg dijela modela u gornji Slika 17. Prosijavanje prvog sloja
dio kalupa pijeska

Slika 21. Ravnanje povrsine

Slika 20. Ruéno nabijanje
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Slika 22. Posipavanje donjeg dijela modela Slika 23. Prosijavanje prvog sloja
mjeSavine iznad donjeg dijela kalupa

Slika 24. Uklanjanje donjeg dijela modela

Slika 25. Umetanje jezgre

Slika 26. Pravljenje kanala za talinu

Slika 27. Vadenje gornjeg dijela
modela
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Slika 28. Posipanje gornjeg dijela kalupa Slika 29. Uklanjanje kalupnika

Slika 30. Gotov kalup (sklopljeni gornji i donji dio)

1.4.3. Taljenje metala

Taljenje metala vrs$i se u stabilnoj loncanoj peci [Slika 31]. Agregat za zagrijavanje je
plamenik na lozivo ulje. U peéi se nalazi silicijev-karbidni lonac oznake A140. Slovo A
oznacava oblik lonca, dok broj 140 predstavlja masu koju je moguée rastaliti. Ovisno o
proizvodacu broj iza slovne oznake predstavlja masu aluminija ili bakra koju je moguce
rastaliti. U ovome slucaju radi se dakle o loncu tipa A u kojem je moguce rastaliti 140kg
aluminija. Tvrtka posjeduje i nagibnu pe¢, grijanu plamenikom na lozivo ulje, s loncem

oznake A800 s moguénoséu taljenja 800 kg bakra [Slika 32].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Ante Liovi¢ Diplomski rad

Slika 31. Stabilna lon¢ana pe¢ Slika 32. Nagibna lon¢ana peé

Taljenje metala vrsi se na temperaturi izmedu 700 i 770 °C ovisno o debljini stjenke odljevka.

U rastaljenu talinu dodaju se rafinator, degazator i modifikator [Slika 33].

Slika 33. a) rafinator, b) degazator, c) modifikator

Rafinator na sebe veze necistoc¢e koje se dizu na povrsinu s koje se mehanicki odstranjuju.
Degazator sluzi za degaziranje (otplinjavanje) tj. uklanjanje vodika iz taline koji ako se ne
ukloni reakcijom sa vlagom iz kalupne mjesavine stvara poroznost u odljevku. Degazator se
nalazi u obliku tablete mase 250 grama na bazi klora koja se ljevackim zvonom potapa na dno
lonca pri ¢emu topljenjem tablete nastaje burna reakcija [Slika 34]. Modifikator je materijal na
bazi titana, u obliku Sipke, koji se dodaje na samom kraju pripreme taline za lijevanje [Slika

35]. Modifikator stvara sitnozrnatu strukturu ali je njegovo djelovanje u talini vremenski
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ogranic¢eno pa je zbog toga potrebno odliti svu koli¢inu taline u roku od 20ak minuta. Nakon

otapanja modifikatora, talina je spremna za lijevanje [Slika 36].

Slika 34. Otplinjavanje

Slika 36. Talina spremna za lijevanje
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1.4.4. Lijevanje

Nakon taljenja, rafiniranja, otplinjavanja i modificiranja metala, pristupa se lijevanju.
Rastaljeni metal ugrabi se u ljevacki lonac [Slika 37] u kojem se prenosi do kalupa u koji se
zatim izljeva talina. Lijevanje je prikazano na [Slika 38 i Slika 39].

Slika 38. Lijevanje

Slika 39. Lijevanje
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1.4.5. Istresanje kalupa

Nekoliko minuta nakon lijevanja talina se skrutnula i moguce je pristupiti istresanju kalupa i
oslobadanju odljevaka od kalupne mjeSavine. Istresanje se vrSi ru¢nim otklapanjem i
prevrtanjem kalupa dok se kalupnici ne odvoje od kalupne mjeSavine. U nastavku je
prikazano rasklapanje kalupa [Slika 40], djelomi¢no oc¢is¢en odljevak [Slika 41] i potpuno
ocis¢en odljevak spreman za daljnju obradu [Slika 42]. Mjesavina koja se nalazila oko
odljevaka ako se radi u ljevaonicama sa jednosmjenskim radom ostaje raSirena po podu kako
bi se ohladila. Drugi dan mjesavina se sakuplja te ju se reciklira kako bi ju se moglo ponovno
koristiti.

Slika 40. Rasklapanje kalupa Slika41l. Djelomi¢no ocis¢en odljevak
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Slika 42. Potpuno olis¢en odljevak

1.4.6. Recikliranje kalupne mjesavine

Nakon istresanja kalupa, kalupnu mjeSavinu je potrebno sakupiti na jednu hrpu [Slika 43],
nakon Cega se ista rucno ubacuje U razrahljiva¢ [Slika 44]. Razrahljivac je jednostavan uredaj
za razrahljivanje kalupne mjeSavine, a glavni dijelovi koji ga ¢ine su ulazni konus [Slika 45],
horizontalni rotor s vertikalnim Sipkama [Slika 46] i kuciSte sa stacionarnim Sipkama [Slika
47]. Rotor rotira brzinom od 3000 min™, mjesavina se ubacuje na rotor koji joj daje veliku
brzinu te ona pri izlijetanju udara u stacionarne Sipke pri ¢emu se razbija na zrnca i pada na
dno stvaraju¢i mekanu masu sli¢no kao pahulje snijega kada padaju i zarobljavaju zracne

"mjehurice".
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Slika 44. Razrahljivaé

Slika 46. Rotor razrahljivaca

Slika 47. Stator razrahljiva¢a
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1.5. ldeja za nastanak ovog rada

Kao $to je prikazano, rad u malim ljevaonicama zbog vecinskog ru¢nog rada je prili¢no
fizicki zahtjevan. U prikazanom primjeru, radnici moraju kalupnu mjesavinu potrebnu za
jedno lijevanje, mase oko 1000 kg ruc¢no, lopatom, skupiti na jednu hrpu, zatim prebaciti u
razrahljiva¢, njome puniti kalupnike, znaci jo$ je jednom podizati, i na kraju moraju gotove
kalupe nositi na mjesto na kojem ¢e se lijevati u njih, $to znac¢i da radnicima, od pripreme
mjesavine do nosSenja kalupa na mjesto za lijevanje, masa kalupa c¢ak 4 puta prijede preko
ruku. Prije svakog kalupljenja kalupnoj mjeSavini bi trebalo dodavati svjezi pijesak, vezivo i
vodu, no, zbog dodatnog napora za radnike, ovaj korak se preskace i radi se svega nekoliko
puta godi$nje kada kalupna mjeSavina postane jako loSe kvalitete. Zbog uporabe mjeSavine
slabije kvalitete, kalupljenje je otezano, prilikom kalupljenja dogadaju se oSteCenja na
kalupima koje je potrebno sanirati pri ¢emu se gubi vrijeme, produktivnost radnika je
smanjena, kvaliteta odljevaka je loSija, a zbog cega nastaju komadi koje je potrebno
doradivati pri ¢emu se trose radni sati i nastaje skart koji stvara Cisti gubitak. Prema [4] udio
Skarta zbog gresaka pri kalupljenju moze biti veéi od udjela zbog metalurskih gresaka. Dakle,

losa kvaliteta kalupne mjesavine se izravno odrazava na konkurentnost tvrtke.
Ideja ovoga rada je osmisliti 1 konstruirati postrojenje koje nec¢e automatizirati proizvodnju,
ali ¢e u znatnoj mjeri smanjiti rucni rad, poboljSati kvalitetu kalupne mjeSavine, podici

produktivnost, poboljsati kvalitetu odljevaka i time povecati konkurentnost tvrtke.
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2. RAZRADA POSTROJENJA ZA PRIPREMU KALUPNE
MJESAVINE

2.1. Lista zahtjeva

o Radne karakteristike
o sustav mora bit prilagoden pripremi jedinstvene kalupne mjesavine
o volumen spremnika povratne mjesavine treba imati zapremninu 1 m?

. oy . . . . 3
o spremnik gotove mjesavine treba imati volumen min 0,3 m

e Energija
o zapogon Koristiti
= |judsku snagu
= elektromotore nazivnog napona 230/400V 50Hz
= komprimirani zrak maksimalnog tlaka 10bar i protoka 800 I/min

o koristiti §to manju snagu

e Ergonomija i sigurnost
o upravljanje mora biti jednostavno 1 bez mogucnosti zabune
o onemoguciti Stetu uslijed preoptere¢enja sustava
o osigurati §to manji nivo buke
o sigurnost od ozljedivanja operatera
o rad u stoje¢em polozaju

o §to manje umaranje radnika

e lzrada
o tehnologi¢no oblikovati konstrukciju
o koristiti §to viSe standardnih dijelova
o mogucénost izrade nestandardnih dijelova u srednje opremljenoj radionici
o §to manje strojne obrade

o tolerirati samo ona mjesta gdje je to stvarno potrebno

e Eksploatacija i odrzavanje
o konstrukcijski omoguéiti jednostavnu i brzu izmjenu istroSenih dijelova
o gdje je moguce koristiti elemente koji ne zahtijevaju odrZavanje

o omoguciti jednostavno odrzavanje elemenata koji to zahtijevaju
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e Ekologija
o uredaj tijekom rada ne smije zagadivati radni okoli$

o nakon isteka radnog vijeka, dijelove treba biti moguce jednostavno reciklirati

e Antikorozivna zaStita
o celicne dijelove uredaja treba zastititi od korozije vru¢im pocincavanjem

o aluminijske dijelove potrebno je eloksirati

e Troskovi i nabava
o prilikom konstruiranja voditi racuna o §to nizim troSkovima proizvodnje
o komponente kojih nema na domacem trziStu trebaju biti lako dobavljive

o potrosni dijelovi trebaju bit lako dobavljivi na domac¢em trzistu

e Ostalo

o uljevaonici se vrsi lijevanje isklju¢ivo obojenih metala
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2.2. Temelj za razradu

Razradi sustava pristupa se na temelju podataka sa liste zahtjeva. Na [Slika 48] prikazan je
tehnoloSki proces pripreme pijeska. Temeljem iskustva autora, masno uokvireni uredaji

obavezni su prilikom svake pripreme kalupne mjesavine dok se ostali uredaji koriste ovisno o

koli¢ini mjeSavine koju je potrebno pripremiti i stupnju mehaniziranosti tvrtke.

Pokretna Istresna POVRATNI
Magnet |« < .
traka resetka PIJESAK
v
Elevator Dodas
(elevator)
A
Pokretna ] q
e Sito —— Otpad—>»
A
Stroj za v
kaluriljenje Pokretna
traka
Spremnik
iznad stroja
A i
g v o Uredaj za| SEr?':nn;k UGLJENA
BERIChE premni doziranje | S PRASINA
povratne prasine
fraka mjesavine
A Uredaj S ik
reval 79 o premn®  «—BENTONIT
doziranje bentonita
Razrahljivac v
Uredaj za Uredaj za| Spremnik
doziranje doziranje A novog pijeska
Elevator 4
A
Vodomjer Elevator
Spremnik [ 'Y A
kalupne Mijesalica |
mjesavine Po potrebi
A susenje
) 4 .
== novog pijeska
Elevator o T
doziranje
VODA NOVI PIJESAK

Slika 48. Tehnoloski proces pripreme pijeska [6]
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Priprema kalupne mjesavine u suvremenoj ljevaonici moze biti izvedena na dva nacina [6]:
a) kao posebna proizvodna jedinica nezavisna od ostalih instalacija

b) kao proizvodna jedinica vezana za ostale instalacije.

a) Priprema kalupne mjeSavine kao posebna jedinica obuhvaca sljedece uredaje:
e vibracijsko sito
e skip transporter za punjenje mijesalice
e mijesalicu
e prihvatni uredaj za pripremljenu mjeSavinu — dozirni uredaj
e razrahljivac

e spremnik za pripremljenu mjesSavinu

Glavni nedostatak ovakve pripreme kalupne mjesavine je u tome $to se dovoz i odvoz kalupne

mjesavine vrsi kranom sa korpama ili ru¢nim kolicima.

Ovakva priprema kalupne mjesavine moze se preporuciti za ljevaonice sa pretezno rucnim
radom ili sa primjenom Kkaluparskih strojeva bez rijeSenog mehaniziranog transporta
mjeSavine.

Primjer ovakve instalacije prikazan je na [Slika 49]. Doziranje bentonita, ugljene prasine i

vode vrsi se rucno.

) /
o
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y 2 /3 MERE U mm
NA! |\WMA/a | WNaw | NAw
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! .
: 4 a 3000 | 3300 3650 | 4700
| ]
b 3000 | 3300 3350 | 4400
ol
/
& c 1000 1100 1100 1500
d 3600 | 4000 4500 | 5750
4 i / 1000 1200 1300 1600
:‘2 L ’L
3 3 4
T ;,g AN K 620 820 920 1230
VA )
¥ 'u‘/h' vl s
/ 1600 1800 1800 2200
Slika 49. Instalacija tipa ""NA" [6]
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Objasnjenje pozicija prikazanih na [Slika 49]:
1. Vibracijsko sito sa magnetskim doboSem
Korpa sa skipom
Mijesalica
Prihvatni spremnik
Traka za doziranje

Razrahljivac

N a A w D

Platforma za opsluzivanje

Instalacija istog satnog kapaciteta kao instalacija tipa "NA" ali sa rijeSenim dovozom i

odvozom pijeska prikazana je na [Slika 50].

i
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Slika 50. Shema pripreme kalupne mjesavine s dovozom i odvozom iste [6]
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Elementi koji ¢ine instalaciju prikazanu na [Slika 50] su:
7. Elevator
8. Razrahljivac¢
9. Nije prikazano na slici
10. Nije prikazano na slici
11. Zastita ispred razrahljivaca
12. Transportna traka
13. Spremnik iznad stroja za kalupljenje
14. Nosive konstrukcije
15. Resetka za istresanje
16. Otprasivanje resetke za istresanje
17. Transportna traka ispred kaluparskih strojeva
18. Magnetni odvajac trakastog tipa
19. Elevator
20. Sito
21. Spremnik povratne mjesavine
22. Dozirajuéa traka
23. Skip transporter
24. Mijesalica

25. Trakasti dozator

b) Priprema kalupne mjeSavine kao proizvodna jedinica vezana za ostale instalacije preporuca
se za ljevaonice kapaciteta veéeg od 2500 t/godiSnje pa se neCe uzimati u daljnje

razmatranje.

2.3. Razrada

Temeljem ranije prikazanih rjeSenja, uzimajuci u obzir specificnosti ljevaonice €iji radni
proces je prikazan u poglavlju "1.4 Primjer iz prakse" biti ¢e osmisljeno i konstruirano
postrojenje za pripremu kalupne mjesavine. Iako tehnoloski proces prikazan na [Slika 48]
predlaze obaveznu uporabu magnetskog odvajac¢a 1 sita, magnetni odvaja¢ nema smisla

koristiti za odvajanje nemagneti¢nih metala iz mjeSavine dok sito nece biti koriSteno zato Sto
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ne postoji nuzna potreba za prosijavanjem cjelokupne koli¢ine mjesavine, a istovremeno bi

instalacija sita povecala cijenu sustava i potreban prostor za smjestaj istoga.

Obzirom da je cilj izrade ovakvog sustava smanjenje rucnog rada uz minimalni troSak
proizvodnje istoga biti ¢e radeni kompromisi izmedu uporabe ljudske snage i instalacije
mehanickih sustava. Za naporne radnje poput transporta mjeSavine od jednog uredaja do
drugog biti ¢e koriSteni transporteri dok ¢e pomocne radnje poput doziranja i upravljanja

obavljati radnik.
Kao pretpostavljeno optimalno rjeSenje izmedu smanjenja ru¢nog rada i cijene koStanja
odabrano je rjeSenje koje se sastoji od sljedecih cjelina koje zajedno ¢ine postrojenje za
pripremu kalupne mjesavine:

a) transporter povratne mjesavine u spremnik povratne mjeSavine

b) spremnik povratne mjesavine

C) mijesalica

d) transporter gotove mjeSavine u razrahljivaé

e) razrahljivac

f) spremnik mjeSavine spremne za uporabu

g) dozator mjeSavine iznad stola za kalupljenje

a) Transporter povratne mjesavine u spremnik povratne mjesavine

Za transport povratne mjeSavine koristiti ¢e se uredaj prekidnog transporta - skip uredaj. Ovaj
uredaj odlikuje jednostavna konstrukcija, jednostavnost uporabe i mala osjetljivost u radu. Na
[Slika 51] prikazano je nekoliko konstrukcijskih izvedbi skip uredaja koji se sastoje od: korpe
(1), uzeta (2), nosive konstrukcije (3), istovarnog (4) i utovarnog lijevka (5). Pogonski ureda;

se izvodi raznoliko.
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W

Slika51. 1Izvedbe skip uredaja [6]

Nakon istresanja kalupa i uklanjanja kalupnika, kalupna mje$avina ostaje rasuta po podu tako
da ju je potrebno pokupiti i dopremiti u spremnik. Ovaj posao obavljao bi se tako da radnik,
dok mu udaljenost dozvoljava, lopatom puni korpu, a nakon toga bi ru¢nim kolicima
dopremao povratnu mjeSavinu 1 istresao je izravno u korpu skip uredaja. Nakon istresanja i
uklanjanja kolica pritiskom na odgovarajucu tipku korpa bi se podigla, ispraznila sadrzaj u

spremnik 1 zatim bi se spustila dok za to vrijeme radnik moze obavljati neku drugu radnju.

b) Spremnik povratne mjesavine

Ovaj spremnik ¢e biti izveden kao spoj cilindra i konusa na donjoj strani dok ¢e sa gornje
strane biti otvoren. Konus na donjoj strani ¢e imati zatvara¢ koji ¢e omoguciti kontrolirano
praznjenje spremnika ispod kojeg ¢e se nalaziti mijesalica. Nosiva konstrukcija spremnika ¢e

biti izradena od celi¢nih cijevi.

C) Mijesalica

Mijesalica je osnovni agregat za pripremu kalupne mjesavine. Opc¢a podjela mijeSalica je na
mijesalice kontinuiranog i mijesalice prekidnog rada. Zbog potrebe za relativno malim
koli¢inama kalupne mjesavine biti ¢e koriStena mijesalica prekidnog rada, sliéna mijesalici
prikazanoj na [Slika 52]. Mijesalice ovog tipa imaju jedan par valjaka koji se medusobno

okrecu u razli¢itom smjeru. Zajedno s valjcima okrecu se 1 lopatice koje mijesaju masu.
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Mijesanje mase vrsi Se na tri nacina [7]:
1. Pritiskanje i gnjecenje — valjci svojom masom gnjeCe smjesu na cestice ujednacene
veli¢ine
2. Sirenje i razmazivanje — §iroki valjci rotacijom po kruznoj putanji proklizavaju pri
¢emu se Cestice materijala medusobno taru i na taj nacin mijesaju i vezu jedne s
drugima

3. Okretanje i prevrtanje — vanjska i unutarnja lopatica konstantno mijesaju masu i guraju

je ispred valjaka.

Slika 52. MijeSalica Wesman tipa E [8]

d) Transporter gotove mjesavine u razrahljivac

Zbog ustede prostora i jednog transportnog uredaja, razrahljiva¢ ¢e biti postavljen iznad
spremnika gotove mjeSavine. Obzirom da ¢e se razrahljiva¢ nalaziti na relativno velikoj
visini, a zbog potrebe za kontinuiranim transportom manjih koli¢ina mjeSavine u razrahljivac,
za transport ¢e se koristiti vertikalni transporter. Vertikalni transporter zahtjeva relativno malu
tlocrtnu povrSinu za ugradnju, a njime je moguce transportirati materijal na velike visine.
Osnovni elementi ove vrste transportera prikazani su na [Slika 53]. Na beskrajnom vu¢nom
organu (traci ili lancu) (1), poredane su posudice (2). Vucni organ postavljen je preko vuc¢nog

bubnja (3) i zateznog bubnja (4).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 30



Ante Liovi¢ Diplomski rad

DOD

Slika 53. lzvedbe vertikalnog transportera: a) i b) brzohodni, ¢) i d) sporohodni transporter [6]

Prema brzini kretanja vertikalni transporteri mogu biti [6]:
e sporohodni, sa brzinama kretanja od 0,4 do 1 m/s

e brzohodni, sa brzinama kretanja od 1,25 do 2 m/s.

Brzohodni transporteri se primjenjuju u ljevaonicama za transport pijeska i suhe gline.
Punjenje ovih transportera vr$i se na samom dnu. Materijal ulazi u oklop gdje ga zahvacaju
posudice i dizu [Slika 53 a i b] . Praznjenje brzohodnih transportera vrsi se centrifugalno kako

je prikazano na [Slika 54].

Slika 54. Centrifugalno praZnjenje elevatora [9]
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e) Razrahljiva¢

Zadatak razrahljivaca je da razrahli kalupnu mjeSavinu u cilju dobivanja bolje plasti¢nosti
mjeSavine. Razrahljivanje se vrSi puStanjem mjeSavine u radijalnom smjeru na horizontalni
rotor s ravnim lopaticama koje razbijaju i ubrzavaju mjesavinu koja se zatim zabija u stjenku
kucista 1 pri tome se dodatno mrvi na zrnca od kojih je napravljena. Ovim se postupkom

dobiva mjeSavina obogacena zrakom koja se tada moze dobro oblikovati.

f) Spremnik mjeSavine spremne za uporabu

Spremnik mjeSavine spremne za uporabu osigurava stalnu dostupnost kalupne mjeSavine kako
kalupar ne bi morao ¢ekati dok mijeSalica zavrSi sa mijeSanjem. Druga vazna uloga ovog
spremnika je da sluzi i kao spremnik za odlezavanje mjeSavine pri ¢emu ona postize sva

potrebna svojstva koja nije postigla tijekom mijeSanja.

Ovo je posebno vazno zbog bentonita kojem kvaliteta nije takva da mjeSavini omoguéi
postizanje svih potrebnih svojstava (¢vrstoca i plastiCnost) za vrijeme kratkog ciklusa
mijeSanja [10].

Spremnik ¢e biti izraden savijanjem celi€nog lima, a biti ¢e postavljen na nosivu konstrukciju
izradenu od Ccelicnih cijevi. Gornja strana spremnika ¢e imati poklopac s moguéno$céu

otvaranja dok ¢e dno biti konusnog oblika s otvorom za ispustanje kalupne mjeSavine.

g) Dozator mjesavine iznad stola za kalupljenje

Zbog smanjenja umora i omogucavanja vece produktivnosti radnika, doziranje kalupne
mjeSavine u kalupnike vrSiti ¢e se dodavacem. Dodava¢ je uredaj koji omogucuje
ravnomjerno istjecanje materijala iz spremnika. Za ovu namjenu biti ¢e upotrjebljen trakasti
dodavac koji je u biti trakasti transporter male duljine. Pogon dodavaca ¢e biti elektromotorni

sa upravljanjem putem pedale na podu kako bi operater imao slobodne ruke.

Brzina trake ovog tipa dodavaca iznosi izmedu 0,05 1 0,5 m/s [6].
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3. PRORACUN

Proracun je raden paralelno sa procesom konstruiranja i podijeljen je na sedam poglavlja ¢iji

nazivi odgovaraju nazivima podsklopova sustava.

3.1. DIP-01-00-00-00 — Elevator

Analizom rjeSenja elevatora prikazanog na [Slika 55] prepoznata su sljedeca kriti¢na mjesta:
prihvat kuke (1), popre¢na cijev (2), spoj popre¢ne cijevi i vucne trake (3), vucna traka (4) i

spoj vucne trake i korpe (5) te je proveden proracun istih.

Slika 55. DIP-01-00-00-00 - Elevator
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Kao uredaj za dizanje biti ¢e koriSteno vitlo s lancem [Slika 56] proizvodaca Demag, oznake
DC-ComA 1-125 1/1 H4 V8/2 380-415/50 sa sljede¢im svojstvima [11]:

e napajanje

o radni napon 400 V
o frekvencija 50 Hz
o broj faza 3

e tehnicCki podaci vitla
o maksimalni teret 125 kg
o FEM/ISO skupina 3m/ M6

o put kuke 4m

o masa uredaja 21 kg

o brzine dizanja brzo 8, sporo 2 m/min
o hazivna shaga /0,18 / 0,05 kW

o klasa zastite IP 55

o radnatemperatura -20 °C do +45 °C

Slika 56. Demag lan¢ano vitlo [12]

3.1.1. Prihvat kuke

Prihvat kuke izveden je savijanjem celi¢ne Sipke u oblik karike lanca i zavarivanjem iste za

poprecnu cijev [Slika 57].
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Slika 57. Spoj karike i poprecne cijevi

Proveden je proracun vlaéne ¢vrstoce U presjeku A.

Presjek A opterecen je vla¢no, a naprezanje u njemu iznosi:

Frax 1226,25

—_— = 1
24~ 2.7854  81MPa @

Oy =

Maksimalna sila koja moze opteretiti kariku jednaka je maksimalnoj vu¢noj sili koju moze

ostvariti pogonski uredaj i jednaka je:

Fax = 125-g = 125-9,81 = 1226,25 N @)

PovrSina popre¢nog presjeka karike iznosi:

d>-m 10%.-1
A= i = 78,54 mm? (3)

Karika je izradena od materijala S235JR ¢ija granica tecenja iznosi [13]:

R. = 235 MPa 4)

Postojeca sigurnost iznosi:
_R_235 4 5)
o, 7,81
Iz postojece sigurnosti vidljivo je kako je karika predimenzionirana no ostati ¢e takva zbog
utjecaja korozije i troSenja koje ¢e je s vremenom oslabiti kako bi i dalje kao kritican dio

ostala dovoljno sigurna.
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3.1.2.  Spoj poprecne cijevi i vucne trake

Ovaj spoj [Slika 58] izveden je kao vijéani pri ¢emu sila trenja izmedu vuéne trake i ¢ahure,
uzrokovana normalnom silom u vijku, ne smije biti manja od sile u vu¢noj traci kako bi spoj

prenosio silu trenjem, a ne oblikom.
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Slika 58. Spoj poprecne cijevi i vuéne trake

Prema [13] faktor trenja Celik — ¢elik u najgorem slucaju iznosi:
‘Llo = 0,1 (6)

U slucaju nepravilne raspodjele tereta u korpi, pretpostavljeno je da ¢e u jednoj vuc€noj traci
biti 2/3 sile dizanja. Ta sila vu¢na sila u jednoj traci iznosi:

F, = g +Fpax = % 1226,25 = 817,5N )
Kako bi spoj prenosio silu trenjem, potrebno ja da vucna sila u vla¢noj traci bude manja ili
jednaka sili trenja koju uzrokuje normalna sila u vijku. Ako potrebnu silu trenja izjednac¢imo
sa vucnom silom, tada mozemo odrediti minimalnu potrebnu normalnu silu u vijKu.

Fy  F,i 8175

Fymin=—=—=——=8175N 8
N min u u 0,1 ()

Prema [13] vijak M10 kvalitete 8.8 pritegnut momentom iznosa 40 Nm ostvaruje normalnu
silu koja iznosi:

Fy = 28500 N 9)
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Faktor sigurnosti spoja uz pritezanje vijka momentom iznosa 40 Nm tada iznosi:

Fy 28500

S = = =
Fymin 8175

3,486 (10)

U najgorem slucaju da vijak nije pritegnut i da silu prenosi svojim oblikom, u tijelu vijka
javiti ¢e se smi¢no naprezanje iznosa:

po= v _BI75 e 3 Mpa (11)
STA 523 ’

A; — povrSina poprecnog presjeka jezgre vijka [14]
Dopusteno naprezanje za materijal vijka prema [15] iznosi:

Tgop = 0,6 - 0, = 0,6 - 640 = 384 MPa (12)

U sluc¢aju nepropisnog stezanja vijaka, spoj ¢e i dalje biti na strani sigurnosti.

3.1.3.  Poprecna cijev

Popre¢na cijev raspodjeljuje vuénu silu pogonskog uredaja na vuc¢ne trake pri ¢emu je

optereena na savijanje. Prora¢unski model prikazan je na [Slika 59].

Fy / Fyp

Slika 59. Proracunski model poprecne cijevi
Maksimalni moment savijanja nalazi se na mjestu djelovanja sile Fy; i iznosi:

Fax -1 122625 - 642

Mpax = 2 2 = 196813,13 Nmm (13)
Moment otpora cijevi iznosi:
7 D*—d* mw 40*—-36*
W=——=—.————— =2160,79 mm? (14)
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Maksimalno naprezanje nalazi se na sredini cijevi i iznosi:

_ Muo 19681313 _ -
Omax = T T 160,79 a

Granica teCenja za materijal S235JR navedena je u (4).

Postojec¢a sigurnost poprecne cijevi prema pojavi trajnih deformacija iznosi:

Re _ 235 _ 2,58 (16)
Omax 91,08 7

Sc =

3.1.4. Vucna traka

Vucna traka opterecena je vlacno. Ako pretpostavimo da ¢e najvece opterecenje trake iznositi

2/3 vucne sile pogonskog uredaja, vlaéno naprezanje trake tada ¢e biti:

F,, 817,55
Oy trake — ﬁ = m = 5,45 MPa 17)
b — Sirina popre¢nog presjeka trake

h — visina popre¢nog presjeka trake

Naprezanja vucne trake su znatno ispod dopustenih za materijal trake S235JR no dimenzije ¢e
biti zadrzane kako bi konstrukcija bila robusnija 1 otpornija na vanjske sile koje se mogu

pojaviti (udarci raznih objekata i sl.)

3.1.5. Spoj vucne trake i korpe

Vucna traka je na korpu spojena svornjakom DIN 1436 [Slika 60]. Zbog oscilatornog gibanja

vuéne trake oko svornjaka, ugraden je polimerni Kklizni lezaj proizvodaca lgus oznake
GFM-081014-06.

Slika 60. Detalj spoja vué¢ne trake i korpe
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Vucéna sila u traci uzrokuje smi¢no naprezanje svornjaka koje iznosi:

Tey = Fn 8175 _ 16,26 MPa
A, g L (18)

Ay, — povrsina popre¢nog presjeka svornjaka
Dopusteno smi¢no naprezanje za svornjake opterecene jednosmjerno promjenjivo prema [15]
jednako je:
Tsaop = 20 MPa (19)

Savojno naprezanje zatika jednako je:

_ Fy-l 8175-35
~01-d? 0,1-83

Os2 = 55,88 MPa (20)

Dopusteno naprezanje jednosmjerno promjenjivo savojno optereéenog svornjaka prema [15]

jednako je:

Of dop = 66 MPa (21)
Vrijednosti smi¢nog i savojnog naprezanja manje su od dopustenih.

Dodirni tlak izmedu svornjaka i lezaja iznosi:

_ Fy 8175
P=p-d 58
d — unutarnji promjer lezaja

= 20,44 MPa (22)

Dopusteni dodirni tlak prema [16] iznosi:

Pdop = 80 MPa (23)

Dodirni tlak je manji od dopustenog — spoj zadovoljava.
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3.2. DIP-02-00-00-00 — Spremnik povratne mjeSavine

Kriticna mjesta na spremniku prikazanom na [Slika 61] su spoj spremnika i nogu (1) te

mehanizam zatvaraca (2).

A

Slika 61. DIP-02-00-00-00 — Spremnik povratne mjesavine
3.2.1. Spoj spremnika i noge

Spoj spremnika 1 noge izveden je vij¢ano spajanjem zavarene plocice na ploCicu zavarenu za

nogu. Detalj spoja prikazan je na [Slika 62], a presjek istoga prikazuje [Slika 63].

gL0

ﬁ—%é\'ms
| AR A | {I'l

Slika 62. Detalj spoja spremnika i noge Slika 63. Presjek spoja spremnika i noge
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Masa spremnika iznosi:

mg = 130 kg (24)
masa tereta pri punom spremniku jednaka je:
m; = 1500 kg (25)
Sto daje ukupnu masu koja opterecuje noge u iznosu od:
myk = 1630 kg (26)
Sila na jednu nogu ako pretpostavimo nepravilnu raspodjelu tereta iznositi ¢e:
myk 1630 - 9,81
Foy = kg — 5330,1N (27)
3 3
Zavar izmedu cijevi 1 ploCice opterecen se tla¢no silom F1N.
Racunska povrsina zavara iznosi:
d? d? ‘(462 —-40%) -1
Azav = ( avy - = u) = ( ) = 405,27 mmz (28)
4 4
d.av v — Vanjski promjer presjeka zavara
dzav u — Unutarnji promjer presjeka zavara
Tla¢no naprezanje zavara iznosi:
_ Fin 53301 13,15 MP (29)
Gzav = 4 T 40527 4
pri ¢emu naprezanje u cijevi 1znosi:
w5301 g1 mp 30
7 T A 29452 O (30)
povrsina presjeka cijevi jednaka je:
A A
Acij = 7° (D? —d?) = 7 (402 — 352) = 294,52 mm? (31)
D — vanjski promjer cijevi
d — unutarnji promjer cijevi
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Prema [15] dopusSteno naprezanje za materijal S235JR iznosi:

Ggop = 135 MPa (32)

Cijev i zavar zadovoljavaju.

3.2.2. Mehanizam zatvaraca

Zatvarac¢ spremnika [Slika 64] izveden je kao klizna plo¢a koju pomice radnik djelujuéi rukom

na ru¢icu mehanizma za otvaranje.

Slika 64. Zatvara¢ spremnika

Rucna sila potrebna za otvaranje zatvaraa promjenjiva je i ovisi o poloZaju pomicne ploce.
Djelovanjem ruéne sile F. na rucicu, nastaje moment oko to¢ke O, Koji izaziva savijanje u
Stapu a, koji stvara vlacnu silu u $tapu b koji vuce pomiénu plocu i otvara je. Kinematska

shema mehanizma prikazana je na [Slika 65].

Slika 65. Kinematska shema
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Normalna sila na ploc¢u zatvaraca uzrokovana je djelovanjem hidrostatskog tlaka mjeSavine
pijeska na povrsinu ploce. Pomicanjem plo¢e u smjeru X povrsina izlozena tlaku se smanjuje i
opada sila trenja Fi,. koja se suprotstavlja sili potrebnoj za izvlacenje. Presjek zatvaraca

prikazan je na [Slika 66].

@302

S

Slika 66. Presjek zatvaraca

Hidrostatski tlak ovisi o visini stupca povratne mjeSavine iznad ploce zatvaraca i o gustoci
materijala. Gusto¢a materijala prema [14] iznosi:
kg
p = 1500 F (33)

visina stupca kod punog spremnika iznosi:

h =1700 mm (34)
a hidrostatski tlak jednak je:
p=p-g-h=1500-981-1,7 = 25015,5 Pa = 0,025 MPa (35)

Normalna sila na zatvara¢ ovisna je o polozaju ploce tj. povrSini koja je izlozena djelovanju

tlaka i jednaka je:

Fy =p - Azaw (36)
Sto ako uzmemo da faktor trenja metal — metal iznosi [13]:

u=0,.2 (37)
daje silu trenja koju je potrebno savladati. Sila trenja jednaka je:

Ftr =u- FN (38)
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Vlacna sila u Stapu b iznosi:

Fy, = Fy. - cos(a) (39)

Vlac¢na sila u Stapu b stvara vlacnu i popreénu komponentu sile na Stap a. Popre¢na sila na
Stap a stvara moment oko toCke O koji je potrebno savladati djelovanjem ruc¢ne sile na rucicu

zatvaraca.

Poprecna sila na $tap a jednaka je:

Fyp = Fy - cos(6) (40)
Kut 6 jednak je:

§=y-90 (41)
kut y jednak je:

y=180—a—p (42)

a kut f jednak je:

o b
p = sin™1 = (43)

sin(a)
a, b - duljine stapova a i b koje iznose:

a =208 mm (44)

b = 363 mm (45)

Popre¢na komponenta sile koja djeluje na Stap a stvara moment oko tocke O koji iznosi:

Mg = P;lp -a (46)

Kona¢no, iz ravnoteze sila oko to¢ke O mozemo izracunati potrebnu ruénu silu Fr koja iznosi:
Mg
ol

| — duljina rudice zatvaraca.

E. 47)

Vrijednosti kutova i sila, te povrsine zatvaraca Azatv u ovisnosti 0o kutu o navedene su u
[Tablica 2].
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Tablica2:  Vrijednosti sila i kutova u ovisnosti o kutu a

a p y 5  Amv,mm* Fy N Fy,N Fp N Fli]p’ Mo, Nmm  F, N
05 087 179 89 93507 2339 468 468 11 2331 5
1 1,75 177 87 93507 2339 468 468 22 4660 10
2 3,49 175 85 93507 2339 468 468 45 9307 21
3 524 172 82 93507 2339 468 467 67 13928 31
4 6,99 169 79 93507 2339 468 467 89 18509 41
5 8,75 166 76 93507 2339 468 466 111 23039 51
10 17,64 152 62 92864 2323 465 458 212 44152 98
15 26,85 138 48 90479 2263 453 437 292 60682 135
20 36,65 123 33 85556 2140 428 402 336 69885 155
25 4752 107 17 77175 1931 386 350 334 69427 154
30 60,76 89 -1 64090 1603 321 278 278 57754 128
31 64,01 85 -5 60719 1519 304 260 259 53955 120
32 6764 80 -10 57021 1426 285 242 239 49611 110
33 719 75 -15 52929 1324 265 222 215 44642 99
34 774 69 -21 48339 1209 242 201 187 38830 86

Iz gornje tablice vidljivo je da maksimalna ru¢na sila potrebna za otvaranje iznosi 155 N.

Prema [17] dopustena rucna sila iznosi 250 N $to znaci da ¢e operater moéi bez veceg napora

otvarati spremnik.

3.3. DIP-03-00-00-00 — Mijesalica

Podsklop mijesalice prikazan je na [Slika 67]. Kritiéna mjesta oznacena su na [Slika 68].

Slika 67. DIP-03-00-00-00 - Mijesalica
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Slika 68. Proracunati dijelovi mijeSalice

Prema [6] za pogon mijeSalice odabran je elektromotor s reduktorom proizvodaca Wattdrive
oznake KF 75A 3B 132S-06E-2TH-TF sa sljede¢im svojstvima:

e nazivnasnaga 3 kW

e izlazni moment reduktora 948 Nm

e brzina vrtnje izlaznog vratila 30 min™

Proracun je raden temeljem pretpostavke da svaki od 4 elementa (2 valjka 1 2 lopatice) moZe

biti opterec¢en 1/3 nazivnog momenta pogonskog stroja.

3.3.1. \Valjak

Dimenzije valjka izracunate su prema [18].

Promjer valjka iznosi:

D,=11-H,=11-270 ~ 300 mm (48)
Sirina valjka iznosi:

B, =0,09-D, =0,09-800 = 72 mm (49)

D, — promjer posude za mijeSanje, odabrano 800 mm

Hp — visina posude (50)
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3.3.2. Posuda za mijeSanje

Dimenzije posude za mijeSanje izraCunate su prema [ 18].

Visina posude za mijeSanje iznosi:

D 800
pz?psz270mm (50)

Zapremnina posude jednaka je:

D} -m u _0,82'7'[

p=—7—Hp -0,27 = 0,136 m* (51)

Da ne bi doslo do ispadanja materijala preko ruba posude, korisna visina iznosi pola ukupne

visine tj. iskoristivi volumen jednak je polovini ukupnog volumena.

Vpkor = 0,5V, =0,5-0,136 = 0,068 m* (52)
Ako iskoristivi volumen (52) pomnozimo sa gusto¢om materijala (33), dobivamo masu
mjesavine koju je mogude pripremiti u jednom ciklusu mijesanja.

Muic = P - Vi ror = 1500 - 0,068 = 102 kg (53)

3.3.3. Lim ruke

Lim ruke povezuje nosace lezaja i izveden je kao zavareni spoj lima i cijevi. Zavareni

podsklop ruke prikazan je na [Slika 69], a slika [Slika 70] prikazuje mjernu skicu za proracun.

Slika 69. Ruka

Na [Slika 69] vidljivo je kako oba zavara opterecuje jednaki moment savijanja pa ¢e zbog
manjih dimenzija zavara, a time i veéeg naprezanja istoga biti izvrSen samo proracun desnog

Zavara.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 47



Ante Liovi¢ Diplomski rad

101

239

Slika 70. Proracunska skica lima ruke

Uz pretpostavku da elemente prikazane na [Slika 70] opterecuje 1/3 nazivnog momenta
pogonskog stroja, sila F, iznosi:

M 316000
Fo=—15_

" r 239

1 1
My = 3 Mpay = 3 948 = 316000 Nmm (55)

r — krak na kojem se sila F; suprotstavlja pogonskom momentu

=1322,18 N (54)

Sila F, na kraku rs stvara moment savijanja iznosa:
Mg =F -1, =1322,18-101 = 133540 Nmm (56)
Sirina i visina lima iznose:
b =12 mm (57)

h =50 mm (58)

Moment otpora savijanju jednak je:

b?-h 12%-50
W: =

c = 1200 mm?3 (59)

Savojno naprezanje lima jednako je:

M, 133540
Oy = — =

= = 60
W 1200 111,28 MPa (60)

Osim savojnog naprezanja, lim je opterecen i tla¢no. Tlacno naprezanje iznosi:

F. 1322,18

= 1750 2,20 MPa (61)

Ot
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Maksimalno naprezanje lima tlacno je i jednako je zbroju (60) i (101).
Ot max = 0s + 0y = 111,28 + 2,20 = 113,49 MPa (62)

Dopusteno naprezanje za materijal lima S235JR izracunato je u (32). Naprezanje lima manje

je od dopustenog — uvjet ¢vrstoce je zadovoljen.

Prorac¢un zavara

Pri prora¢unu zavara zbog pojednostavljenja racunato je s dimenzijama projekcije zavara na

cijev. Zavar prikazan na [Slika 71] izveden je po konturi lima pri ¢emu visina zavara iznosi:

Azqp = 3 MM (63)
|
y |
y //%/'—SE
j 50
56

Slika 71. Dimenzije projekcije zavara

Povrsina presjeka zavara prema [Slika 71] iznosi:

Agap = 56 - 18 — 50 - 12 = 408 mm? (64)

Moment inercije zavara iznosi:
B (2a+b)3‘(2a+h)—b3~h_ 183 -56 — 123 - 56

zav 12 12 (65)
= 27160 mm*

Najveca udaljenost presjeka od osi y jednaka je:

b 12
ey=§+aza,,=7+3=9mm (66)

Moment otpora zavara jednak je:

I 27160
W,ap = ZL” =—5— =3017,78 mm?3 (67)
y

Savojno naprezanje zavara iznosi:

M, 133540
Iszav = Y= 3017,78

= 44,25 MPa (68)
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Tla¢no naprezanje zavara jednako je:

_f 1832218 3,24 MP 69
Ot zav = Azav - 408 -9 a ( )
Najvece tlacno naprezanje zavara jednako je:
Ot zav max = Oszav T Ot zav = 44,25 + 3,24 = 47,49 MPa (70)
Naprezanje zavara manje je od dopustenog (32) — zavar zadovoljava.
3.3.4. Osovina ruke
I Fr
|
|
_?____
|
|| C
164
Slika 72. Presjek ruke
Osovina ruke na [Slika 72] oznacena brojem (1) optereéena je smi¢no i savojno.
Najveéi moment savijanja 0Sovine ruke iznosi:
Mg, = F. - 150, = 1322,18 - 164 = 216837 Nmm (71)
I'sor — Krak savijanja osovine ruke
Moment otpora savijanju kriticnog presjeka prema [13] iznosi:
W,, = 1574,25 mm? (72)
Savojno naprezanje osovine ruke u kritiénom presjeku iznosi:
_Msor _ 210837 _ 57 g5 mp 73
Tsor =y T 157425 4 (73)
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Smicno naprezanje jednako je:

_F _132218 2
tor =4~ 413,16 48 (74)

Ekvivalentno naprezanje prema [19] iznosi:

olMH = /g2 4+ 372 = \[137,85%2 + 3 - 3,22 = 137,85 MPa (75)
Dopusteno ekvivalentno naprezanje prema [20] za materijal S235JR iznosi:

O, qop = 160 MPa (76)

Naprezanje osovine ruke manje je od dopustenog — konstrukcija zadovoljava.

3.3.5.  Zatvarac mijesalice

Zatvara¢ mijeSalice prikazan na [Slika 73] oznacen brojem (1) izveden je kao klizna ploca

pokretana ru¢nom silom F,,- operatera.

Slika 73. Zatvara¢ mijeSalice

Potrebna rucna sila za otvaranje F,,treba biti veca od sile trenja izmedu ploce 1 vodilica. Sila
trenja uzrokovana je normalnom silom koja je posljedica mase iznad zatvara¢a i mase
zatvarata. Masa iznad zatvaraCa jednaka je umnoSku volumena iznad otvora i gustoce

mjesavine (33):

mi, =V, - p = 0,0048 - 1500 = 7,5 kg 0

Volumen pijeska iznosi:
V,=a, b, hy=018-0,2-0,13 = 0,0048 m3 (78)
a, — Sirina otvora
b, — duljina otvora

h,, — visina mjeSavine iznad otvora
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Normalna sila na vodilice jednaka je:

Fy, =(my; +m,)-g=(7,2+118)-9,81 =81,8N (79)

M, — masa zatvaraca

Uz pretpostavku da ¢e maksimalni faktor trenja izmedu ploce i vodilica iznositi:
u=20,2 (80)
Sila trenja jednaka je:

F,=u-Fy,=02-81,8=1636N (81)

Rucna sila potrebna za otvaranje iznosi 16 N $to je puno manje od dopustene ru¢ne sile.

3.3.6. Nosac mijesalice

Slika 74. Spoj mijeSalice i nogu

Mijesalica je na nosivu konstrukciju vezana preko Cetiri nosaca koji su vij¢ano spojeni na
nosivu konstrukciju. Veza izmedu mijeSalice i nosaca ostvarena je preko priguSivaca

vibracija. Spoj mijesalice i konstrukcije prikazan je na [Slika 74], a [Slika 75] prikazuje nosac.
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Slika 75. Nosa¢ mijesalice
Pretpostavljeno je da zbog neravnomjerne raspodjele tereta svaki nosa¢ mora izdrzati 1/3
mase mijesalice 1 mjeSavine u njoj.
Mpmj = 260 kg - masa mijeSalice
Mmic = 102 kg — masa mjesavine (50)
Ukupna masa tereta jednaka je:
Myyk = My + My = 260 + 102 = 362 kg (82)

Sila koja opterecuje jedan nosa¢ iznosi:

1 1
Fin=73 My g =5 362-9,81 = 118374 N (83)

Proracun nosaca

Za potrebe proracuna nosac¢ se rastavlja na L profil i kosu traku [Slika 76].

tlocrt sila na zavar

s F, Ry,
4
" Ry,

Rey
C
Re,/ T Rey,

Slika 76. Proracunski model nosaca
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Iz ravnoteze sila u vertikalnom smjeru racuna se:

R = Fin-l; 1184-180,7 1860 N (84)

B, T 115 B

Ry, = Rpy, — F1, = 1860 — 1184 = 676 N (85)
Kut izmedu ukrute i L profila iznosi a = 45° iz ¢ega slijedi:
Iz ravnoteze sila u horizontalnom smjeru jednako je:

Ryn = Rgp, = 1860 N (87)
Rezultantna sila u to¢ki B jednaka je:

Rg = |R%, + R%, = /18602 + 18602 = 2630 N (88)
Proracun zavara L profila i vertikalne trake
Sila Ry, opterecuje zavar vla¢no i smicno.
Vla¢na komponenta sile na zavar jednaka je:

E, = Ryy, - sin(a) = 1860 - sin(45°) = 1315 N (89)
Smic¢na komponenta sile na zavar jednaka je:

F, = Ry, - cos(a) = 1860 - cos(45°) = 1315 N (90)

Povrsina presjeka zavara izvedenog po konturi profila za visinu zavara a = 3 mm iznosi:

Agqpr = 881 mm? (91)
Vla¢no naprezanje zavara jednako je:
il 1315 1,5 MP (92)
Oyzavl = Azavl - 881 =1, a
Smicno naprezanje zavara uzrokovano silom Fg iznosi:
F; 1315
TzaviFs — m = m = 1,5 MPa (93)
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Smi¢no naprezanje zavara uzrokovano silom R, iznosi:
Rav _ 576 _ 477 mp (94)
=—=—=0, a

TZaUlRaU Azavl 881
Najvece smicno naprezanje zavara jednako je:

Travts = \/T?avlm + T20p1raw =V 1,52 + 0,772 = 1,67 MPa (95)
Ekvivalentno naprezanje zavara profila i trake iznosi:

Oekvzavl = \/ngavl +3-12,, =152+ 31,672 = 3,26 MPa (96)

Proracun zavara ukrute i vertikalne trake:

Povrsina presjeka zavara izvedenog po konturi ukrute za visinu zavara a = 3 mm iznosi:

Ayqpz = 318 mm?

Smicno naprezanje zavara uzrokovano silom R, jednako je:

_ Rey 1860 & g5 MP
Tzav2RC17 _Azavz - 318 - a

Tla¢no naprezanje zavara uzrokovano silom R, jednako je:

Ren 1315

=——=——=585MP
O-tzaUZ Azavz 881 a

Ekvivalentno naprezanje zavara jednako je:

Ockvzavz = \/O-tzzavz +3- TZZG,UZRCV = \/5'852 +3-5,85% = 11,68 MPa

Ekvivalentna naprezanja zavara Geiyzavi | Oekyzavz Manja su od dopustenih (76).

Tlac¢no naprezanje trake ukrute dimenzija
by = 5 mm — Sirina trake

h; = 30 mm — visina trake

jednako je:

Ry 2630
ot =y h, 530

= 17,53 MPa

Tla¢no naprezanje trake manje je od dopustenog (32).

(97)

(98)

(99)

(100)

(101)
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Proracun vijé¢anog spoja izmedu nosaca i nosive konstrukcije

Sila izmedu vertikalne trake i nosive konstrukcije ostvaruje se pomocu dva vijka M8 i zakivne
matice u nosivoj konstrukciji. Sila u vijku mora biti dovoljno velika kako bi spoj prenosio silu

trenjem, a ne oblikom.

Ako zbog sigurnosti pretpostavimo minimalni koeficijent trenja spoja celik — ¢elik iznosa:

p=0,1 (102)

Potrebna sila u jednom vijku iznosi:
1 F, 1 118374

L — e —— — = 103
Foij =5 =7 T od 5918,7 N (103)
Sila prednaprezanja vijka M8 kvalitete 8.8 prema [13] iznosi

Fyn = 17900 N (104)

Dopustena vlacna sila u zakivnoj matici prema [21] u najgorem sluc¢aju za aluminijsku maticu

iznosi minimalno:

Fymin = 8314 N (105)

Sila u vijku zadovoljava oba uvjeta.

3.3.7. Granic¢nik hoda valjka

Grani¢nik hoda valjka prikazan na [Slika 77] sluzi kako bi valjak ostao minimalno 6 mm

iznad podloge zato da ne bi tijekom mijeSanja dolazilo do usitnjavanja granulacije pijeska.

Slika 77. Grani¢nik visine
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Iz jednakosti momenata oko tocke O moguce je izraCunati silu na dodiru granic¢nika i vijka za

regulaciju. Sila u vijku iznosi:

F _Gy-99 145-99
V40 40

G, - tezina valjka i ruke (pretpostavka je da obje sile djeluju u istoj tocki)

~ 360 N (106)

Povrsina kriti¢nog presjeka iznosi:

Ay =106 = 60 mm? (107)

Smi¢no naprezanje u kriticnom presjeku grani¢nika jednako je:

T =£=@=6MPa (108)
g Ay, 60

Moment otpora grani¢nika iznosi:

b-h* 6-10?
Wy=——=— = 100 mm?3 (109)

Moment savijanja grani¢nika jednak je:

My = F, - 40 = 360 - 25 = 9100 Nmm (110)

Savojno naprezanje grani¢nika iznosi:

_ Msg 9100 _ 91 MP 111

Ekvivalentno naprezanje jednako je:

Ockv cij = /O_szg + 315 = 912 +3-6% = 91,6 MPa (112)

Naprezanja su manja od dopustenih (32).
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3.3.8. Nosac vanjske lopatice

140,5

. 315

Slika 78. Nosac vanjske lopatice

Nosac¢ vanjske lopatice prikazan na [Slika 78] sastoji se od horizontalne i vertikalne Sipke te
spojnog bloka. Horizontalna Sipka optereéena je savojno, smi¢no i torziono. Vertikalna Sipka

opterecena je savojno i smicno.

Uz pretpostavku da vanjska lopatica preuzima maksimalno 1/3 pogonskog momenta sila
mijeSanja na lopaticu jednaka je:

_ My 316000

m=31e = 315 = 1003,2 N (113)
Proracun horizontalne Sipke
Moment savijanja iznosi:
M, = F, - 240 = 1003,2 - 240 = 240762 Nmm (114)
Moment torzije iznosi:
M, = F,, - 140,5 = 1003,2 - 140,5 = 140946 Nmm (115)
Moment otpora savijanja:
= %3 = 37?3 = 4500 mm? (116)
Torzijski moment otpora:
W, = 0,208 - a3 = 0,208 - 303 = 5616 mm?3 (117)

a — duljina stranice popre¢nog presjeka
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Savojno naprezanje:

M, 240762
% =W, 4500

= 53,5 MPa

Smi¢no naprezanje zbog torzije:
_ M, 140946
W, 5616

Tt = 25,1 MPa

Smi¢no naprezanje zbog poprecne sile:

E, 10032
=——" =111 MPa

=27 730

Najvece smi¢no naprezanje jednako je zbroju (119) i (101):

Tmax = Tt Tp = 25,1+ 1,11 = 26,21 MPa

Ekvivalentno naprezanje horizontalne Sipke jednako je:

Ockv hs = \/0'32 + 3Th0x = \/53,52 + 326,212 = 70,17 MPa

Proracun vertikalne Sipke

Moment savijanja iznosi:

Mg, = F,, - 140,5 = 1003,2 - 140,5 = 140946 Nmm

Moment otpora savijanju jednak je:
T

W= . g3 =2 .25 = 1533 28 mm?
S 32 32 ’

Naprezanje zbog savijanja jednako je:

My, 140946
W,  1533,28

Osy = = 91,88 MPa

Smicno naprezanje zbog sile Fm jednako je:

By _ 100325
4, 252.1  ~ 4

4

Ty =

Ekvivalentno naprezanje vertikalne Sipke iznosi:

Ockvvs — \/Uszv + 315 = \/91;882 + 3-2,042 =91,95 MPa

(118)

(119)

(120)

(121)

(122)

(123)

(124)

(125)

(126)

(127)

Ekvivalentna naprezanja horizontalne i vertikalne Sipke manja su od dopustenih (76).
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3.3.9. Pogonsko vratilo

g60

Slika 79. Pogonsko vratilo

Pogonsko vratilo prikazano [Slika 79] prenosi moment reduktora na sredi$nji blok na koji su
vezani elementi za mijeSanje. Vratilo je optereeno samo torzijski. Sredi$nji blok oslonjen je
izravno na klizni lezaj, dok je donji kraj vratila na reduktor motora vezan kandzastom

spojkom s gumenim umetcima koja omoguéava aksijalne dilatacije.

Torzijski moment otpora vratila iznosi:

W, = — - d3 = = . 603 = 42411,5 mm? (128)
716 16 ’

Najvece posmi¢no naprezanje uzrokovano torzijom iznosi:

Myq; 948000

- = 22,35 MP 129
W, ~azaiis . 2e35MPpa (129)

Oty =
Dopusteno naprezanje za vratilo materijala E295 prema [15] iznosi:

Tdop = 30 MPa (130)
Promjer vratila zadovoljava uvjet ¢vrstoce.
Vratilo i srediS$nji blok stezno su spojeni.

Za dosjed izmedu vratila i glavine @60 H7/u6 iz tablica je moguce ocitati najveci i najmanji

moguci prijeklop koji iznose:
Prax = 0,106 mm (131)

Ppin = 0,057 mm (132)
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Modul elasti¢nosti ¢eli¢nog vratila i glavine iznosi:
Ey, = E, =2,1-10° MPa (133)
Poissonov broj za vratilo i glavinu iznosi:
VU = VV = 0,3 (134)
Promjer spoja iznosi:
Dr = 60 mm (135)
Vanjski promjer glavine:
Dy = 150 mm (136)
Za puno vratilo:
Dy = 0 mm (137)
Za glavinu je omjer:
D90 o4 138
Y7 b, 150 (138)
Q2 =0,16 (139)
Za puno vratilo omjeri iznose:
Dy O
Q=5 =g5=0=0 (140)
Tlak u spoju iznosi:
P
bPr = 2 2
1 (1+Qy ) 1 (1 + 0y _ )] (141)
Dr [Ev <1—Q5+VV TE Tz

Uvrstavanjem svih varijabli u (101), dobije se najmanji i najveéi tlak u spoju koji iznosi:

Prmin = 83,79 MPa

Prmax = 155,82 MP

Sila trenja koja se javlja izmedu povrsina pri minimalnom tlaku iznosi:

Fyr min = Prmin - Dp -7 lp -0 =83,79-60 -7+ 60 - 0,18 = 170575 N

Ir— duljina steznog spoja
u — faktor trenja prema [Tablica 3]

(142)

(143)

(144)
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Tablica3:  Faktori trenja [22]

. . Uzduzni cilindri¢ni stezni | Poprecni cilindricni stezni
I\/!aterual' Mater_ual spoj spoj
osovine/vratila glavine Suho Podmazano Suho Podmazano
Celik, CL 0,10 0,08 0,18 0,12
Celik Sivi lijev 0,12 0,06 0,16 0,10
Al-slitine 0,06 0,04 0,13
Bronce 0,06 0,20

Odgovaraju¢i moment trenja je:

Dr 60
My min = Fer min = 170575 = 5117250 Nmm = 5117,25 Nm  (145)

Uz faktor sigurnosti prema [13]

S=2 (146)

Prenosivi okretni moment iznosi:

M, . 511725
T = ”Sm‘”= S = 2558,63 Nm (147)

Prema [15] najveca naprezanja u glavini i vratilu iznose:

Vla¢no naprezanje u glavini:

1+QF 1+0,16

Oy = Prmax * 1——Q5 = 155,82 . 1——0,16 = 215,18 MPa (148)
Tla¢no naprezanje u vratilu:
Oy = Prmax = 155,82 MPa (149)

Dopusteno naprezanje za Zilave materijale prema [22] iznost:
2 R, 2 285

MrTVB'S, V3 13
Sp — potrebna sigurnost prema plasticnom naprezanju [22]

= 253,15 MPa (150)

R, = 285 MPa — granica teenja materijala glavine S295
Naprezanja su manja od dopustenih.

Spoj je izveden zagrijavanjem glavine dovoljno da se vratilo umetne bez primjene sile pa ne

postoji gubitak preklopa zbog uglacavanja hrapavosti povrsine.
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Temperatura na koju je potrebno zagrijati glavinu iznosi:
Pnax +0,001-D 0,106 + 0,001 - 60
Oy = 0op + F = =271°C (151)

av'DF

11-107%-60

Tablica4:  DopuStene temperature zagrijavanja [19]
Materijal Dopustena temperatura 94,,, °C
Celik, sivi lijev, eli¢ni lijev 350
Poboljsani elik 300
PovrSinski zakaljeni Celik 250
Visoko poboljsani Celik 200

Prema [Tablica 4] potrebna temperatura zagrijavanja glavine je manja od maksimalne.

Dodirni tlak izmedu glavine i kliznog lezaja

Izmedu glavine i cijevi glavnog nosaca ugradeni su lezaji oznake GFM-6065-30 proizvodaca

Igus. Crtez lezaja prikazan je na [Slika 80] pri ¢emu su promjer prirubnice i unutarnji promjer

leZaja jednaki:
d; =73 mm (152)
d; = 60 mm (153)

o —
© T

f
J
QO
§
‘\\‘
]

e

L]

r=max. | b2

0.5 mm B b1

Slika 80. Crtez lezaja

Dodirni tlak izmedu glavine 1 leZaja iznosi:

_ Fy 550
~ Agoq 135795

Dy = 0,41 MPa (154)

Sila dodira glavine jednaka je tezini glavine i elemenata vezanih na nju i iznosi:

Fyy=mg -g=>56-981~550N (155)
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Povrsina dodira iznosi:

T T
Agoa =7 (d = d}) = - (73% = 60%) = 1357,95 mm” (156)

Povrsinska brzina klizanja [16]:

= 53000 = G010~ 1045 @
Srednji promjer klizanja:
e 4 ; 4“_73 : 0_ 66,5 mm (158)
Brzina vrtnje:
n =30 min~?! (159)

pVv vrijednost moZe se smatrati mjerom topline koja nastaje zbog trenja

(eng. frictional heat [16]) i jednaka je:

pv =pg - v =0,41-0,104 = 0,0426 MPa - m/s (160)

dopustena pv vrijednost za lezaj izraden od materijala iglidur® G iznosi:

PVgop = 0,42 MPa - m/s (161)

pVv vrijednost manja je od dopustene.
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3.4. DIP-04-00-00-00 — Vertikalni transporter

Slika 81. Vertikalni transporter

Osnovni dijelovi vertikalnog transportera prikazanog na [Slika 81] su zatezni bubanj (1),

vucna traka (2), posudice (3), pogonski bubanj (4), lan¢ani prijenos (5) i pogonski motor (6).

Ako pretpostavimo da praznjenje mijesalice nece trajati dulje od 60 sekundi tada vertikalni
transporter ukupni sadrzaj mjeSavine iz mijeSalice mora transportirati u tom roku. Satni
kapacitet transportera treba biti:

Mpe 102 kg
= 2. 3600 ~ 6000-2
L 60 h (162)

Q=

pr

Visina dizanja zadana je konstrukcijom i iznosi:

H~3m (163)

Proracun posudica transportera

Odabrane posudice transportera proizvodac¢a Tapco Inc. imaju sljedeéa svojstva:

e tip posudice AA

e nazivna veli¢ina 120x70 mm

e projekcija P=75mm

e Korisna zapremnina Vpkor= 0,188 dm?®
e masa posudice Mpos = 0,109 kg
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Masa mjesavine u jednoj posudici jednaka je:

Mm1p = Vpkor - = 0,188 - 1.5 = 0,283 kg (164)

Za postizanje kapaciteta Q potrebno je:
posudica posudica

¢ _ 099 _ 51226 5,9 165
T i 0,283 h 7 s (165)

Sa preporuc¢enim korakom posudica koji iznosi:

s=3-P=3-75=225mm (166)

na vuénu traku moguce je postaviti:

L, 713
n,=—=

P™ s 0225
L.t — duljina vuc¢ne trake (180)

= 31,68 =~ 32 posudice (167)

Zbog potrebnog cjelobrojnog broja posudica, stvarni korak posudica ¢e iznositi:

Le 713, L68
ST, T3 T el (168)

Potrebna brzina trake prema [6] za centrifugalno praZnjenje posudica treba se kretati izmedu:

m
1,25 < vy < 1,8? (169)
Brzina kretanja trake iznosi:

m
Ve = Npp * Ss = 5,9+ 0,223 = 1,32? (170)
Brzina trake je u zadovoljavaju¢em rasponu vrijednosti.

Svojstva vucne trake

Odabrana je vucna traka proizvodata 4B Group oznake EP500/3 1+1 SBR sljedecih

svojstava:
e najveca vlacna sila T dop = 500 kN/m
e debljina trake tr =5 mm
e specificna masa Mmz = 5,5 kg/m?
e minimalni promjer bubnja do min = 315 mm
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Prema [23] Sirina vucne trake iznosi:

by = 130 mm (171)

Proracun pogonskog motora i bubnja

Odabrani promjer bubnja prema [24] jednak je:

D — 2 vtzr_z 1,322
P72 g2 77 981

=0,359m (172)

Potreban broj okretaja bubnja iznosi:

Ve 1,32 4
ny = —D 60 = w - 60 = 70,6 min (173)
21T~ Tb 2.1 'T
Prema [25] snaga potrebna za pogon elevatora jednaka je:
p= (1,154 ¢ - v,y) = ————— (1,15 + 0,95 - 1,32)
= UL Ver) = L 794
367 - 367-09 (174)
= 0,131 kW
& — koeficijent iz tablice 9 [25]
n — stupanj korisnosti [25]
Iz jednadzbi (172), (173) i (101) ra¢unamo potreban pogonski moment na bubnju:
s P13
b =y 70,6~ L//7 Nm (175)
2.7 - <0

Prijenos snage sa motora na pogonski bubanj vr$i se lananim prijenosom prijenosnog

omjera:

i=3 (176)
pa je pri stupnju djelovanja iznosa:

n =097 (177)

potreban moment pogonskog stroja:
_—— Ty 17,7
Pog "~ i.n  3.0,97

= 6,1 Nm (178)
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pri ¢emu brzina vrtnje pogonskog vratila iznosi:
Npog = Np - i = 70,6 -3 =212 min~* (179)

Temeljem izracunatih vrijednosti (178) i (179) iz kataloga proizvodac¢a Wattdrive odabran je

sklop motora s reduktorom oznake HG 41E 3A 63-04F-TH-TF sa sljede¢im svojstvima:

e snaga motora Ppot = 0,18 kW
e izlazni moment reduktora T,.; = 8 Nm
e brzina vrtnje reduktora  7,,4 = 212 min~?!

e stupanj korisnosti IE1 - 58%

Proracun vuéne trake

Slika 82. Duljina vu¢ne trake

Duljina vuéne trake skicirane na [Slika 82] jednaka je:

Lyy=Dpyp m+2-H=0359-7r+2-3=7,13m (180)
Masa trake jednaka je:
My, = Lvt . th‘ My = 7,13 . 0,13 . 5,5 = 5,1 kg (181)
Masa trake s posudicama na njoj:
Merp = My + Mpos - Ny = 5,140,109 - 32 = 5,58 kg (182)
Vu¢na sila u traci biti Ce:
Tyup 17,7
E,, = = =99,01N 183
V"7 0,5- Dpyp 0,5+ 0,359 (183)
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Potrebna sila u slobodnom ogranku trake prema [26] prikazanih na [Slika 83] jednaka je:

Fo = Fu -Gy, =99,01-1,2 =118,8N (184)
C,, — faktor ovisan o faktoru trenja i obuhvatnom kutu trake [26 — Tab. 12]
Slika 83. Raspodjela sila u vu¢noj traci [26]

Sila u vu¢nom ogranku trake jednaka je:

F,o = Fyrr + F, = 99,01 + 1188 = 217,8N (185)
Najvece naprezanje trake biti ¢e u vuénom ogranku i iznositi ¢e:

Ty = 20 = 2178 _ 167559 X (186)

max T by 0,13 " m

Najvece naprezanje vucne trake manje je od dopustenog.
Proracun lan¢anog prijenosa prema [27]
Prema [27] - tablica 1 odreden je faktor udara:

p=1 (187)
Pogonska snaga iznosi:

Brog =@ Pmot =1-0,18 =0,18kW (188)
Za zadani prijenosni omjer (176), odabrani su lan¢anici:

e tiplanca ISO 06B-1

e pogonski lancanik z1 =16

e kinematski promjer manjeg lancanika  dy,; = 48,82 mm

e gonjeni lancanik z, =48

e kinematski promjer ve¢eg lancanika dy, = 145,64 mm
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Iz [Tablica 5] linearnom interpolacijom izracunata je snaga koju je moguce prenositi:

Py = 0,44 kKW (189)

Maksimalna snaga koju je moguce prenositi lancem veca je od snage koju daje pogonski stroj.

Tablica5:  Nazivne snage za lanac 1SO 06B-1 [27]

06B-1; (9.53 mm Pitch) Power ratings in kilowatt (European standard)

No of Pitch rpm of small (faster) sprocket z;

teeth circle
Dia.
z mm 25 50 75 100 200 400 500 750 1000 1200 1440 1750 2000 2250 2500 3000

13 3980 005 010 024 0418 035 067 076 114 149 1,73 205 267 295 330 355 431
15 45,81 006 011 015 0219 037 Q71 080 122 159 183 217 282 312 350 376 457
17 51,84 007 013 019 023 046 087 099 148 195 225 268 347 383 430 4,62 561
19 57,87 008 015 022 027 054 101 115 1,73 227 262 311 404 446 500 538 6,53
21 63,91 009 018 024 030 059 111 127 191 249 287 342 444 450 550 591 718
23 69,95 010 019 026 032 064 122 138 208 272 314 373 484 536 599 645 784
25 76,00 010 021 028 035 070 131 150 225 295 3,40 405 525 580 650 699 921

Lubrication TYPE1 TYPE 2
method

Preporuceni razmak osi u koracima lanca iznosi:

30 < C < 80 koraka lanca (190)

Iz konstrukcije odabrano:

C = 39 koraka = 371,5 mm (191)

Potrebna duljina lanca prema [27] iznosi:

z, + 2, K 16+48 25,94
Ll:T+2'C+E:T+2'39+

K — konstanta ovisna 0 z, — z;, oitava se iz [Tablica 6]

~ 111 ¢lanaka (192)
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Tablica 6: Vrijednosti K faktora [27]

‘K’ Factors

7:-7, K 72125 K 71-7> K 71-75 K 24-7> K Z4-7> K 7125 K

1 0,0 11,00 3,06 21,00 11,17 31,00 24,34 41,00 42,58 51,00 65,88 61 94,25
2 01 12,00 3,65 22,00 12,26 32,00 25,94 42,00 44,68 52,00 68,49 62 97,37
3 0.2 13,00 4,28 23,00 13,40 33,00 27,58 43,00 46,84 53,00 71,15 63 100,54
4 0.4 14,00 4,96 24,00 14,59 34,00 29,28 44,00 49,04 54,00 73,86 64 103,75
5 0,6 15,00 5,70 25,00 15,83 35,00 31,03 45,00 51,29 55,00 76,62 65 107,02
) 0,9 16,00 6,48 26,00 17,12 36,00 32,83 46,00 53,60 56,00 79,44 66 110,34
7 1,2 17,00 732 27,00 18,47 37,00 34,68 47,00 55,95 57,00 82,30 67 113,71
8 1,6 18,00 8,21 28,00 19,86 38,00 36,58 48,00 58,36 58,00 85,21 68 117,13
9 21 19,00 9,14 29,00 21,30 39,00 38,53 49,00 60,82 59,00 88,17 69 120,6
10 2,5 20,00 10,13 30,00 22,80 40,00 40,53 50,00 63,33 60,00 91,19 70 124,12
71 127,7 81,00 166,19 91,00 209,76 101,00 25839 111,00 312,09 121,00 370,86 131 434,69
72 131,3 82,00 170,32 92,00 214,40 102,00 263,54 112,00 317,74 12200 377,02 132 441,36
73 135,0 83,00 174,50 93,00 219,08 103,00 268,73 113,00 323,44 12300 38322 133 448,07
74 138,7 84,00 178,73 94,00 223,82 104,00 27397 11400 329,19 124,00 389,48 134 454,83
75 142,5 85,00 183,01 95,00 228,61 105,00 279,27 11500 334,99 12500 39579 135 461,64
76 146,3 86,00 187,34 96,00 233,44 106,00 284,67 116,00 340,84 126,00 40214 136 468,51
77 150,2 87,00 191,73 97,00 23833 107,00 290,01 117,00 346,75 127,00 40855 137 475,42
78 1541 88,00 196,16 98,00 243,27 108,00 29545 11800 352,70 128,00 41501 138 482,39
79 158,1 89,00 200,64 99,00 248,26 109,00 300,95 11900 358,70 129,00 421,52 139 489,41
80 1621 90,00 205,18 100,00 253,30 110,00 306,50 120,00 364,76 130,00 428,08 140 496,47

Proracun lezaja i vratila bubnja

Vlacéna sila u lancu iznosi:

Trea 8000

F, =327,73N (193)

~05-d,, 0,5 4882

o9

L\

=i

Slika 84. Sile na vratilo bubnja Slika 85. Skica lan¢anog prijenosa

Rezultante sile na vratilo bubnja prikazane na [Slika 84] iznose:
Horizontalna i vertikalna komponenta sile u lancu prikazane na [Slika 85] jednake su:
F,, = F, - sin(11,6) = 327,73 - sin(11,6) = 65.9 N (194)

Fy, = F, - cos(11,6) = 327,73 - cos(11,6) = 321,04 N (195)
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45,3

185,5

Slika 86. Presjek vratila bubnja

Iz ravnoteZe momenata u horizontalnoj ravnini prema dimenzijama prikazanim na [Slika 86]

jednako je:

Horizontalna ravnina

YM, =0 (196)
—Fy, - 45,3 + Fy, - 185,5 = 0 (197)
Fgn = 784N (198)
Fup = Fyp + Fgp, = 321,04 + 78,4 = 399,44 N (199)

Vertikalna ravnina
Gian = 18,05 N — tezina lancanika

Gpup = 125 N — tezina bubnja

(Glan + Flv) - 45,3 — (thr +Gpyp +2- Fso) - 92,75+ Fg, - 1855=0 (200)
(18,05 + 65,9) - 45,3 — (99,01 + 125+ 2-118,8) - 92,75 + Fg, - 185,5

0 (201)
Fg, = 210,3N (202)
Fap = Forr + Gpup + 2F;5 + Gign + Fiyy — Fy (203)
Fy, = 99,01 + 125+ 2-118,8+ 18,05+ 65,9 — 210,3 = 335,26 N (204)

Rezultanta sila na lezaj A:

Fp. = |FZ, + F}, = /335,252 + 399,442 = 521,48 N (205)
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Rezultanta sila na lezaj B:

Fgr = |FZ, +F% =+/210,32 + 78,42 = 224,44 N (206)

Vratilo je uleziSteno na dva samopodesiva valjna lezaja proizvodaca FYH BEARING oznake
SBPTH204-90 sa sljede¢im svojstvima:

e promjer osovine / vratila d = 20 mm

e dinamicka nosivost C, =12,8kN

vijek trajanja lezaja A 1znosi:

L. _ 16666 <C>3 16666 (12800)3 249 10 sati (207)
wh = 7 "\p) T 706 \52148) ~ satl
Moment torzije na vratilu jednak je:
d 145,64
M,, = F, %2 = 327,73 - = 23865,3 Nmm (208)
Torzijski moment otpora iznosi:
W, = —. d2 = 173 = 964.67 mm? (209)
t 16 vr bub/ 16 '
dr pups - pProracunski presjek vratila prema [15] prikazan na [Slika 87]
6
R

Slika 87. Proracunski presjek vratila bubnja

Smi¢no naprezanje vratila bubnja uzrokovano torzijom jednako je:

M, 238653
tob = = 964,67

= 24,74 MPa (210)

Smicno naprezanje vratila uzrokovano silom u lancu jednako je:

F, 327,73 1 44 MP
T = = =1, a
vt dizﬂ' pubr T 171' n (211)
4
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Najvece smic¢no naprezanje vratila bubnja iznosi:

Tmaxvbh = Ttvb + Topl = 24‘,74 + 1,4‘4 = 26,18 MPa (212)

Dopusteno smicno naprezanje za vratilo izradeno od materijala E295 manje je od

dopustenog (130).

Bo¢ni tlak na peru izmedu vratila bubnja i pogonskog lan¢anika iznosi:

M,, 23865,3
— 0,5- dvr bub _ 0,5-20
Pvb =705 1 T 05 632

(213)

= 24,85 MPa

Prema [15] dopusteni boc¢ni tlak za pera u Celi¢noj glavini pri jednostranim lakim udarima

iznosi:
Ppdop = 100 MPa (214)

Bo¢ni tlak manji je od dopustenog.

3.5. DIP-05-00-00-00 — Razrahljiva¢

Slika 88. DIP-05-00-00-00 — Razrahljiva¢
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Pogon rotora razrahljivaca vrs$i se remenskim prijenosom sa uskim klinastim remenjem.
Pogonski motor odabran je prema [6] iz kataloga proizvodaca Wattdrive. Oznaka motora je
3BWAG 90S/L-02F-2TH-TF. Svojstva elektromotora su:

e nazivnasnaga P, = 2,2kW

e nazivniizlazni moment T,, = 7,4 Nm

e brzina vrtnje Nem = 2840 min~1!
Prorac¢un remenskog prijenosa izvr$en je prema [28].

Udarna snaga pogona jednaka je:
Pug =P -c; =2,2-1,2=2,64kW (215)
c, — faktor opterecenja prema [Tablica 7]

Tablica7:  Faktor opterecenja c, za pogon s klinastim remenjem prema HRN
G.E2.063 [28]

Pogonski strojevi

A B
Radni strojevi za dnevno trajanje pogona u | za dnevno trajanje pogona u
satima satima

do 10 >10do 16 | >16 | do10 | >10do 16 | >16

Lagani pogoni centrifugalne sisaljke i
kompresori, trakasti transporteri (lagani 1 11 12 | 11 12 13
materijal), ventilatori i pumpe do 7,4 kW

Srednje teski pogoni Skare za limove, prese,
lancani i trakasti transporteri (za teski materijal),
vibraciona sita, genetratori, uzbudivaci, 11 1,2 1,3 1,2 1,3 1,4
gnjecilice, alatni strojevi (tokarilice, brusilice),
strojevi za pranje, tiskarski strojevi, ventilatori i
pumpe preko 7,4 kW

Teski pogoni mlinovi, klipni kompresori,
visokoucinski bacaci i udarni konvejeri (puzasti
konvejeri, ¢lankasti kovejeri, elevatori s
kabli¢ima, elevatori sa Zlicama), dizala, preSe za 1.2 13 14 14 15 16
brikete, tekstilni strojevi, strojevi za industriju pa-
pira, klipne pumpe, pumpe za bagere, gateri i
mlinovi ¢ekicari

Vrlo teski pogoni visoko opterec¢eni mlinovi,
drobilice, kalenderi, mijesalice, vitla, kranovi i 13 14 15 15 16 1.8
bageri

Grupa A: motori izmjenicni i trofazni s normalnim poteznim momentom (do dvostrukog nazivnog momenta),
npr. sinhroni i jednofazni motori s pomo¢nom fazom za pokretanje, trofazni motori s direktnim ukopcavanjem,
zvijezda-trokut sklopkom ili kliznim prstenom; istosmjerni paralelni motori; motori s unutra$njim izgaranjem i
turbine s n>600 min™

Grupa B: izmjenicni i trofazni motori s velikim poteznim momentom (viSe od dvostrukog nazivnog momenta),
npr. jednofazni motor s velikim poteznim momentom, istosmjerni serijski motori u serijskom ili kompaundnom
spoju; motori s unutarnjim izgaranjem i turbine n< 600 min™
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Slika 89. Dijagram za izbor profila klinastog remena [28]

Temeljem dijagrama prikazanog na [Slika 89] odabran je SPZ profil remena.

Potreban prijenosni omjer iznosi:

i=1 (216)
Zbog kompaktnijeg izgleda uredaja, odabrane su remenice kinematskog promjera:

d, = 63 mm (217)
Pretpostavljeni osni razmak iznosi:

a' =372 mm (218)
Priblizna aktivna duljina remena prema [Slika 90] jednaka je:

L'=2-a"+d, m1=2-3724+63 -1 =942 mm (219)

2
Slika 90. Skica remenskog prijenosa
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Iz kataloga proizvodaca Fener odabran je remen duljine

L =950 mm (220)
Zbog uporabe zatezne remenice, stvarni osni razmak biti ¢e jednak pretpostavljenom.

Brzina remena jednaka je:

dw Nem 0,063 2840 m
=2 2.7 = . 2. - —— =937 — 221
Prem =57 4 T g0 T T 2 T g0~ 37 (221)
Potreban broj remena iznosi:
P4 2,64
z ~ 3 remena (222)

T Py-Ci-C3-Ca-Cs 3,51-1-0,89-023-12
Py = 3,51 KW — nazivna snaga remena, linearno interpolirano iz [Tablica 8]
c, — faktor obuhvatnog kuta, [Tablica 9]

c3 — faktor duljine za uske klinaste remene [Tablica 10]

c, — faktor djelovanja [Tablica 11]

c; — faktor prijenosnog odnosa [Tablica 11]

Tablica8:  Nazive snage Py u KW za uske i normalne remene [28]

Uski klinasti remen DIN-7753-(HRN G.E2.063

v |SPZ |SPA [SPB| 19 [SPC| v |[SPZ |SPA |SPB | 19 |SPC| v |SPZ [SPA |SPB | 19 |SPC
m/s | 95 [12,5 m/s | 95 |125 m/s | 95 |12,5

1/05(07 |10 |12 |15 |15 (50|70 |90 |10,7|146| 29 |74 |98 |11,0(13,1]17,3
2 (09 (13129 (22 (29|16 |52 |73 |94 |11,1|153 |30 |75 |99 (11,0129 (17,0
3 13118 (2,7 [30 |40 (17 |55 |77 {98 |114|157 |31 |75 9,9 [11,4|12,7 |16,5
4 |17 |24 |33 (38|53 |18 |57 |80 (10,1(11,8(16,2| 32 (7,6 |99 |11,2|12,5 (16,0
5 121128 |40 |45 (6,3 |19 |59 |83 |104 (12,1166 |33 |76 |99 [11,0(12,1 15,3
6 |25 (33|45 (53|73 |20 |62 |86 |106|125(169 |34 (76 |99 [10,8|11,8 (145
7 |28 (385060 (83|21 |64 |88 |10,8|12,7(172|35 (76 |9,8 [10,5|11,4 [13,6
8 |31 1|42 |56 |66 |93 |22 |66 |90 (11,0129 (174 |36 |76 |9,7 [10,2|10,9 (12,9
9 |34 (47 |62 |73 (10223 |6,7 |92 |11,3|13,1|175|37 |75 |95 |98 10,4 (12,0
10 | 3,7 |52 |67 |79 [110]| 24 |69 |93 (114 |13,2|176| 38 |75 |93 |94 [98 |11,0
11 |40 |55 |73 |85 |118| 25 (70 |95 (115|133 |17,7|39 |74 |91 |89 |92 |10,0
12 |43 |58 |77 |91 |[125| 26 |71 |96 |116|13,3|17,7| 40 |73 [88 |84 [85 |9,0
13 |45 |62 |82 |96 [13,3| 27 |72 |97 [11,6 |13,3|176| 50 |58 | 4,2

14 (48 |66 |86 (10,2 (140 28 |73 9,8 |11,6 |13,2|175| 60 | 1,7

Tablica9:  Faktori obuhvatnog kuta c1 za pogone s klinastim remenjem [28]

o o o o o o o o o

Obuhvatni kut e | 180° | 170° | 160° | 150° | 140° | 130" | 120° | 110" | 100°| 90" | 80" | 70°

Beskrajni klinasti

remen c1 1 098 095| 092| 0,89 | 0,86| 0,82 | 0,78 | 0,73 | 0,68 | 0,63 | 0,58
Kona¢ni klinasti
remen c1 1 098 095| 091 | 0,87 | 0,82| 0,77
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Tablica 10: Faktori duljine c3 za uske klinaste remene prema HRN G.E2.063 [28]
L SPZ | SPA L SPZ | SPA
mm o5 | 125 | SPB 19 | sPC| o5 | 125 | SPB 19 | spcC
630 | 0,82 3150 | 1,11 | 104 | 098 | 09 | 0,90
710 | 0,84 3350 | 1,13 | 1,06 1 097 | 092
800 | 086 | 0,81 4000 1,08 | 1,02 | 098 | 094
900 | 088 | 0,83 4500 1,09 | 1,04 1 0,96
1000 | 0,90 | 0,85 5000 1,06 | 1,03 | 098
1120 | 0,93 | 0,87 5600 1,08 | 1,05 1
1250 | 094 | 089 | 0,82 6300 1,10 | 1,07 | 1,02
1400 | 0,96 | 091 | 084 7100 1,12 | 1,09 | 1,04
1600 1 093 | 086 | 085 8000 1,14 | 110 | 1,06
1800 | 101 | 095 | 088 | 087 9000 1,12 | 1,08
2000 | 1,02 | 096 | 090 | 0,89 10000 1,14 | 1,10
2240 | 1,05 | 098 | 092 | 091 | 0,83 | 11200 1,12
2500 | 1,07 1 094 | 093 | 086 | 12500 1,14
2800 | 1,09 | 102 | 09 | 094 | 088
Tablica 11: Faktori djelovanja c4 za uske klinaste remene prema HRN G.E2.063 [28]
d1 Brzina vrtnjen1 umin*
mm | 200| 400| 700| 800| 950(1200|1450|1600|2000|2400/2800|3200/3600|4000|4500/5000|5500/6000
63 10,29/ 0,28] 0,26/ 0,26/ 0,25] 0,25/ 0,24 0,24] 0,24 0,23] 0,23] 0,23] 0,23[ 0,23] 0,24 0,24[ 0,25/ 0,27
w | 71]0,37[0,35/0,34[0,34]0,33] 0,33/ 0,33] 0,33/ 0,32 0,32] 0,32 0,32/ 0,32/ 0,33] 0,34/ 0,34/ 0,37] 0,40
o | 800,46]0,44]0,43]0,43[0,42[0,42]0,42[0,42(0,42]0,42[0,42|0,42[ 0,43]0,43]0,45[0,47]0,50[ 0,54
N | 90]0,54[0,53]0,53[0,52]0,52]0,52[0,52]0,52|0,52[0,52| 0,52] 0,53] 0,54 0,55[ 0,56 0,59] 0,62] 0,67
% [100]0,63]0,63]0,62]0,62]0,62]0,62]0,62] 0,62|0,62] 0,62 0,63] 0,63] 0,64 0,65[ 0,67/ 0,69] 0,73] 0,78
= [112]0,75[0,74/0,74]0,74[ 0,74/ 0,74] 0,73 0,73 0,74/ 0,74] 0,74] 0,75 0,75/ 0,77/ 0,78[ 0,81 0,84/ 0,88
o [125]0,87/0,87[0,86]0,86/0,86[0,86] 0,86] 0,86/ 0,86] 0,86] 0,87] 0,87 0,87/ 0,88/ 0,90 0,91] 0,93[ 1,10
& ol 1 [a 11 (a1 [1[a[11[1[1[1]1
160[1,18]1,18[1,18[1,18]1,18[1,18[1,18]1,18[1,18]1,17[1,171,16/1,14[1,13]1,10[ 1,07] 1,02] 0,95
180[1,35/1,35[1,36[ 1,36/ 1,36/ 1,36] 1,35/ 1,35[ 1,35/ 1,33[ 1,31] 1,29/ 1,26[ 1,22] 1,15[ 1,07 0,95] 0,77
Tablica 12:  Faktori prijenosnog omjera c5 za uske klinaste remene prema
HRN G.E2.063 [28]
vum/s
dy
Profil 5 10 15
mm
i=1,2 1,5 >3 1,2 1,5 >3 1,2 1,5 >3
63 1,11 1,16 1,23 1,2 1,3 1,4 1,25 1,38 1,52
SPZ |10 | 106 | 109 | 112 | 106 | 110 | 113 | 107 | 111 | 115
9,5 140 1,03 1,05 1,06 1,04 1,06 1,08 1,04 1,06 1,08
180 1,03 1,04 1,05 1,03 1,04 1,05 1,03 1,04 1,06
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Sila koja opterecuje vratilo prema [28] jednaka je:

From = 2F, = 2 - 281,75 = 563,5N (223)

gdje je F, vlacna sila koja je jednaka obodnoj sili na aktivnom promjeru remenice iznosa:

fom _ 2640 _ 281,75 N (224)
Vrem 937

0=

Bubanj je ulezisten na dva samopodesiva lezaja proizvodaca INA oznake PCSLT20 sa

svojstvima:
e unutarnji promjer lezaja d, = 20 mm
e dinamicka nosivost C, =9400 N

Zbog pojednostavljenja prora¢una pretpostavlja se optereCenje lezaja prema skici prikazanoj
na [Slika 91].

Slika 91. Sile na lezaj razrahljivaca

Vertikalna komponenta sile Fyqp,

F,y = sin(54,6) - E..,, = sin(54,6) - 563,5 = 459,32 N (225)
Horizontalna komponenta sile F..

F,y = cos(54,6) - E..,, = cos(54,6) - 563,5 = 326,42 N (226)

Ukupna vertikalna sila na lezaj jednaka je:

235,44

G
F,=F,, — 7” = 459,32 — =341,6N (227)

Gp = 235,44 N — masa bubnja razrahljivaca
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Rezultanta sila na lezaj iznosi:

F, = |F? +F? =+/341,6% + 326,422 = 472,48 N (228)

vijek trajanja lezaja iznosi:

16666 <C>3 _ 16666 ( 9400

3
Z) = ) - : 229
5840 472,48) 46211 sati (229)

10h =

ny P

3.6. DIP-07-00-00-00 — Trakasti transporter za doziranje pripremljene mjeSavine

Slika 92. DIP-07-00-00-00 — Trakasti transporter

Iz konstruktivnih razloga odabrana je traka Sirine by = 340 mm i razmak bubnjeva

Ly = 460 mm.

Iz kataloga proizvodaca Sampla belting odabrana je traka tipa U21, oznake 5T51 sa

sljede¢im svojstvima:

e debljina trake ty = 2,60 mm
e specificna masa Mermz = 3 %

e silapri 1% istezanja Riy = 16%

e minimalni promjer bubnja dpmin = 50 mm

e faktor trenja klizanja po valjanom celiku p = 0,2

Prema [6] za zadani kapacitet Q (162) potrebna brzina kretanja trake iznosi:

Q 6
Ykt = 155 bZ - prasr 155 - 0,342 - 1,2

m
= 0,28— (230)

t . C
Prast = 1,2 —3 — gustoca rastresene mjesavine [14]
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Za trakaste dodavace ispod spremnika kalupne mjesavine preporucena brzina kretanja trake
kre¢e se od 0,05 do 0,5 m/s. Potrebna brzina kretanja (101) nalazi se u preporu¢enom

rasponu.

Orijentacijski proracun snage elektromotora transportera prikazanog na [Slika 93] prema [6]

ima sljede¢i oblik:

Q 6000
—_t_ . - : = 231
P 367 (0,21 Ly +L,) 367 (0,21-0,432 + 0,157) = 4,05W (231)

157

Lv

Slika 93. Proracunska skica trakastog dodavaca

Pretpostavljani promjer bubnja jednak je:
dp, = 80 mm (232)

Za postizanje potrebne brzine trake, potrebna brzina vrtnje bubnja iznosi:

vk 028
T = T 0,08 1

=1,11s71 (233)

Iz kataloga proizvoda¢a DKM motor odabran je motor reduktor oznake 61DG(S)E-6G -
6GBD25BMH sljedecih svojstava:

e jednofazni asinkroni motor

e nazivni napon U=230V

e nazivna snaga P=6W

e brzina vrtnje reduktora  n,,4 = 60 min~!

e izlazni moment Treq = 0,89 Nm

Prijenos snage sa reduktora na pogonski bubanj prenosi se parom polimernih zupcanika

prijenosnog omjera i = 1.
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Stvarna brzina kretanja trake s odabranim pogonskim strojem iznosi:

60

Viktr = Nyeg * Apy " T = %

m
-0,08-m=0,25 5

Nazivna vuéna sila na obodu bubnja jednaka je:

P Trea 890
vraz = 0,5-d,, 0,5-80

=22,25N

©

G gin
Slika 94. Sile na traku

(234)

(235)

Na [Slika 94] prikazane su sile na traci transportera. Vu¢na fila F,, mora biti ve¢a od hazivne

vucne sile bubnja F,4,. Tezina G jednaka je zbroju tezina trake i materijala na njoj. Popreéni

presjek mjeSavine na traci prema [6] jednak je:

Apmj =0,042 - b3 = 0,042 - 0,342 = 0,004855 m? (236)
Volumen mase na traci iznosi:

Viner = Amj - Lo = 0,004855 - 0,46 = 0,002233 m3 (237)
Tezina materijala na traci jednaka je:

Gmat = Viner = Prast - 9 = 0,002233 - 1200 - g = 26,29 N (238)
Tezina trake jednaka je:

Gy =by Lo Mipmz -9 =034-0,46-3-9,81 =4,6N (239)
Tezina G koju je potrebno vu¢i iznosi:

G =Gpgt + Gtr = 26,29+ 4,6 =30,89N (240)
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Potrebna vuéna sila F,, iznosi:
E,=u-G-cos(a)+ G -sin(a) = 30,89 - (0,2 - cos(20) + sin(20))
= 16,37 N

(241)
Potrebna vuéna sila manja je od obodne sile na vuénom bubnju — snaga motora zadovoljava.

Dimenzioniranje vu¢nog bubnja prema [29]
Sirina bubnja ovisna je o §irini trake. Preporuke $irine bubnja navedene su u [Tablica 13], a

mjerna skica prikazana je na [Slika 95].

Tablica 13:  Preporuke Sirine vu¢nog bubnja [29]

Sirina trake b, Sirina bubnja b

by <100 mm b = by + 20 mm

b, > 100 mm b = (1,08 by) + 12 mm
b
bao |

Slika 95. Mjere Sirine bubnja [29]

Prema [Tablica 13] $irina bubnja jednaka je:

b=b,+ 20 mm = 340 + 20 = 360 mm (242)
bo
— — .
_F___ ________ .___J(_ §
1
be <

Slika 96. Mjerna skica bubnja [29]

Za dobro vodenje trake potrebno je odrediti visinu krune h i Sirinu cilindri¢énog djela bubnja

b.. Mjerna skica vu¢nog bubnja prikazana je na [Slika 96].
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Za by < 2000 mm 8irina b, iznosi:

by 340
C=7°=T=170mm (243)

Visina krune h odabire se prema [Tablica 14].

Tablica 14: Preporucene vrijednosti visine krune h za dvoslojne trake

Promjer bubnja | ™| <50 100 150 200 250
Visina krune h za trake 0,25 do 0,35do 0,45 do 0,55 do 0,65 do
mm
na ¢eli¢nim bubnjevima 0,4 0,5 0,7 0,8 1,0

Odabrana visina krune jednaka je:

h = 0,465 mm (244)

F2ﬂ

-

F2
Slika 97. Raspodjela naprezanja u traci [26]

Prema [26] sila prednaprezanja vuéne trake F, prikazana na [Slika 97] iznosi:

FZZFU'

1
= 16,37 - —5——= 18,72 N (245)
e ’

eha — 1 ™1

Najveca sila naprezanja trake jednaka je:
F,=F,+F,=1637+ 18,72 =35,09N (246)

Vlaéno naprezanje trake po jedinici Sirine 1znosi:

_F; 3509 0103 047
by 340 7 " mm (247)

Oy

Naprezanje trake puno je manje od dopustenog koje iznosi 16 N/mm zbog male duljine trake.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 84



Ante Liovi¢

Diplomski rad

Provjera savijanja pogonskog bubnja

Prema [29] dopusteni progib bubnja za konusno-cilindriéne bubnje iznosi:

faop < (0,001 - dpyyp) + 0,07 mm (248)
faop < (0,001 -80) + 0,07 < 0,15 mm (249)
IIITII I TAATIAT,
/2
>
A, / B,
Slika 98. Shematski prikaz opterec¢enja vu¢nog bubnja
Bubanj prikazan na kontinuirano je opterecen silom iznosa:
_Fi+F, 350941872 0158 N (250)
1=, =7 320 " °mm
Moment tromosti pogonskog bubnja dimenzija
Apub/Apupu = 80/76 (251)
jednak je:
s s
I =—(diy — diupy) = — - (80* — 76%) = 372957,31 mm* (252)
64 64
Najveci progib bubnja prikazanog na [Slika 98] nalazi se nal/2 i jednak je:
5 q-l* 5 0,158 - 373*
= . = . = 0,00051 253
fmax =385 BT~ 384 210000 - 37295731 mm (253)
E = 210000 MPa — modul elasti¢nosti za celik
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Slika 99. Vuéni bubanj

Provjera steznog spoja bubnja i prirubnice

Cilindar vu¢nog bubnja (1) i prirubnica (2) prikazani na [Slika 99] spojeni su steznim spojem.
Stezni spoj izveden je zagrijavanjem cilindra na dovoljnu temperaturu kako bi ga se moglo

navuci na prirubnicu bez uporabe sile. Povrsine spoja su suhe (nepodmazane).

Ulazni podaci:
e dosjed ¢76,6 H7/s6
e potreban prenosivi moment spoja iznosi T,.q; = 0,89 Nm
e potrebna sigurnost §=2
e modul elasticnosti glavine Ey, = 210000 MPa
e modul elasti¢nosti prirubnice Ey; = 210000 MPa
e Poissonov broj materijala glavine vy =03
e Poissonov broj materijala vratila vy =0,3
e vanjski promjer glavine Dy = 79 mm
e promjer dosjeda Dr = 76,6 mm
e unutarnji promjer prirubnice Dy = 10 mm
e duljina preklopa lrp =3 mm

Iz tablica tolerancija oCitani su najmanji 1 najveci prijeklopi za zadani dosjed.
Ppin = 0,029 mm (254)

Prax = 0,078 mm (255)
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Omjeri promjera jednaki su:

_Dr 756 _ 9696 (256)

7 b, 79
Q2 = 0,9696% = 0,94 (257)
Do 10 1308 (258)

QU_DF_76,6_ ’
Qf = 0,017 (259)

Tlak u spoju iznosi:
P
Pr = 2 2
L (Ao ) L.(ﬂ_ )] (260)
Dg [EV (1_Q5+UV +EU 1_QL21 vy

Uvrstavanjem svih varijabli u (260) dobije se najmanji i najveci tlak u spoju koji iznose:
Prmin = 2,364 MPa (261)

Prmax = 6,357 MPa (262)

Sila trenja koja se javlja izmedu povrSina pri minimalnom tlaku iznosi:

Firmin = Prmin " Dr -7 lp - =2,364-76,6 -m-3-0,18 =307,2N (263)
Ir— duljina steznog spoja

u — faktor trenja prema [Tablica 3]

Odgovaraju¢i moment trenja je:

My min = Ftr min % =307,2-—— = 11765,76 Nmm = 11,8 Nm (264)
Uz faktor sigurnosti prema [13]

§=>2 (265)
Prenosivi okretni moment iznosi:

r =T 27— 6 peNm (266)

Prema [15] najvec¢a naprezanja u glavini i vratilu iznose:
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Vla¢no naprezanje u glavini:
1+ Q2 1+ 0,94
Oy = Prmax * 1— Q‘g = 6,357 . 1_—0,94 = 205,54 MPa (267)
Tla¢no naprezanje u vratilu:
1 1
oy = 2- Prmax ° 1——Q12] =2-6,357- m = 12,93 MPa (268)
Dopusteno naprezanje za zilave materijale prema [22] iznosi:
2 Re_2 2% o s315Mmp 269
o, = —t— = — —— = , a
Sp — potrebna sigurnost prema plastiénom naprezanju [22]
R, = 265 MPa — granica teCenja materijala cilindra S275
Naprezanja su manja od dopustenih.
Temperatura na koju je potrebno zagrijati cilindar iznosi:
o =5 + Pnax + 0,001 - Dp 20 + 0,078 + 0,001 - 76,6 203 °C 270
voTe ay - Dp B 11-10-6-76,6 (270)

Prema [Tablica 4] potrebna temperatura zagrijavanja manja je od dopustene.

Provjera spoja zupcanika i vratila

Okretni moment se sa izlaznog vratila reduktora preko zupcanog para prenosi na pogonski

bubanj [Slika 100]. Iz kataloga distributera QTC metric gears odabrani su zupcanici oznake

KDS0.8-80 sa sljede¢im podacima:

e broj zubi z =80

e modul m=10,8

e Kkinematski promjer d,, = 64 mm

e dopusteni moment Tgop = 2,55 Nm
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Slika 100. Detalj zup¢anog prijenosa

Veza izmedu zupcanika 1 vratila ostvarena je uporabom cilindri¢nog elasti¢nog zatika

DIN 1481 promjera d, = 2 mm. Opterecenje zatika prikazano je na [Slika 101].

Slika 101. Popre¢ni zatik opterecen okretnim momentom: a) povrsinski tlak na vratilo i glavinu;
b)odrez zatika [15]

Ulazni podaci za proracun su sljedeéi:
e promjervratila D, = 8 mm
e promjer glavine D, = 15,5 mm
e promjer zatika d =2mm
e okretnimoment T,.4 = 0,89 Nm

e zahvatni kut a,, = 20°

Povrsinski tlak izmedu zatika 1 vratila jednak je:

3-F 3-2225
Dy = D d- 8.2 41,72 MPa (271)
u

pri ¢emu je F, obodna sila jednaka:

_ Trea _ 890
~05-D, 05-8

F, =222,5N (272)
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Povrsinski tlak izmedu zatika i1 glavine iznosi:

F, 222,5

i ) B 273
pv (D’U - Du) * d (15,5 — 8) . 2 14183 Mpa ( )
Odrezno naprezanje jednako je:
Ft 222,5
— =————==48,53 MPa (274)

ta =0T 722202

A = 2,292 mm? — povrsina popre¢nog presjeka zatika

Dopusteni tlak za strojni dio izraden od materijala S235 jednosmjerno promjenjivo optereéen

prema [15] jednak je:

Pzdop = 72 MPa (275)

Dopusteno smi¢no naprezanje za zatik izraden od materijala ¢vrstoce oy = 500 MPa i

optere¢en jednosmjerno promjenjivo prema [15] jednak je:

Tzdop = 52 MPa (276)

Najvece vrijednosti dodirnog tlaka i smi¢nog naprezanja manje su od dopustenih.

Provjera ¢vrstoce vratila pogonskog bubnja

212
28
|
|
l

213

-¢1o-

10 1,95 |4,05
26

Slika 103. Dimenzije vratila

Slika 102. Presjek vratila bubnja
Na [Slika 102] prikazano je uleziStenje pogonskog bubnja. Vratilo (2) vezano je vijkom
M6 (1) na prirubnicu pogonskog bubnja. Vratilo prolazi kroz samopodesivi polimerni klizni

lezaj (3) i zatikom je vezano na zupcanik (4). Dimenzije vratila prikazane su na [Slika 103].
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Moment koji je moguée prenositi sa vratila na prirubnicu jednak je momentu trenja izmedu

vratila i prirubnice koji je posljedica normalne sile u vijku (1):

d 11,5
Tmax = 1+ Foij 7’” = 0,1-8650 - —— = 4973,75 Nmm = 4,97 Nm (277)
u = 0,1 — faktor trenja za pocinCane povrsine
F,;; = 8650 N — sila prednaprezanja vijka M6 kvalitete 8.8 pri trenju izmedu navoja
j

u = 0,16 [13] i momentu stezanja M4, = 11 Nm

__10+13

A

= 11,5 mm - srednji promjer trenja

Moment koji je moguce prenositi veéi je od potrebnog (Tyeq = 0,89 Nm).

Opterecenje lezaja

(F1+F2)/2

Slika 104. Skica sila na lezaj

Zbog pojednostavljenja pretpostavlja se utjecaj sila na lezaj prema [Slika 104].

Tangencijalna sila na zupcanik F; jednaka je:

F, = Trea 890 _ 27,8 N (278)
05-d, 05-64
Radijalna sila F. jednaka je:
E. =F, -tg(a,) = 27,8-tg(20) = 10,12 N (279)
Masa bubnja jednaka je:
mpy, = 1,73 kg (280)

Pola tezine bubnja Gy, jednako je:

Gpuja = Mpy - g+ 0,5=173-9,81-0,5 =849 N (281)
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Pola iznosa vlaéne sile u traci (F; + F;)/2 jednako je:

F, +F, 3509+ 1872
2 2

=2691N

Ukupna rezultantna vertikalna sila na lezaj jednaka je:
F = F — Gpy, = 27,8 - 8,49 = 19,31N

Sila F., djeluje prema gore.

Ukupna horizontalna sila na lezaj jednaka je:

F,+F
F=— : 2 _F.=2691-10,12 = 16,79 N

Sila F,y, djeluje ulijevo.

Rezultantna sila na lezaj jednaka je:

R, = J(E% + F3) = /19,312 + 16,792 = 25,59 N

(282)

(283)

(284)

(285)

Lezaj je polimerni samopodesivi proizvodaca Igus oznake ECLM-12-03 namijenjen ugradnji

na limene konstrukcije. Svojstva lezaja su sljedeca:

e unutarnji promjer lezaja d, = 12 mm

e Sirina lezaja b = 6 mm

e najveca radijalna sila Fromax = 900N

e maksimalni povrSinski tlak Pmax = 35 MPa

e maksimalna pv vrijednost pv = 0,64 MPa - m/s

PovrSinska brzina na dodiru leZaja 1 vratila:

Ny dy-m 60-12-71 m
= = =0,038— 286
rov = 7601000 60 - 1000 s (289)
Dodirni tlak jednak je:
B2 o ossmp (287)
ded_du'b_12'6_, a
pv vrijednost iznosi:
PV = Pdod * Vpov = 0,355 0,038 = 0,013 MPa - m/s (288)
pv vrijednost manja je od dopustene.
Fakultet strojarstva i brodogradnje 92



Ante Liovi¢ Diplomski rad

4. PRIKAZ POSTROJENJA ZA PRIPREMU KALUPNE MJSAVINE U
LIEVAONICAMA

Na [Slika 105] prikazano je rjeSenje postrojenja. U svrhu postizanja relativne proporcije na

[Slika 106] prikazano je postrojenje s radnicima.

=\v
-

Slika 105. Postrojenje za pripremu kalupne mje$avine pijeska u ljevaonicama
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Slika 106. Prikaz relativne veli¢ine postrojenja
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5. ZAKLJUCAK

U radu su prikazani konstrukcija i proracun postrojenja za pripremu kalupne mjeSavine
pijeska za ljevaonice kojima je za izradu kalupa u koje je moguce odliti kapacitet jedne Sarze
peci potrebno do 1 m?® kalupne mjeSavine. Postrojenje se sastoji od sedam cjelina medusobno
povezanih tako da zahtijevaju $to je moguce manju povrsinu za ugradnju ¢ime se dobiva veci
prostor za rad djelatnika. Upravljanje postrojenjem maksimalno je pojednostavljeno tako da
radnik ru¢no djelovanjem da odgovarajucu rucicu otvara i zatvara mijeSalicu i spremnik
povratne mjeSavine dok se elevator, mijeSalica i vertikalni transporter pokrecu pritiskom na
odgovarajuce tipkalo. Upravljanje transporterom za doziranje gotove mjeSavine u kalupnike
vr$i se nogom upravljanim tipkalom kako bi radnik na postupku kalupljenja cijelo vrijeme
rada imao slobodne ruke. Tijekom procesa konstruiranja posebna je paznja posvecena na
oblikovanje dijelova kako bi bili §to jednostavniji za izradu, a da im funkcionalnost ostane na
zadovoljavajucoj razini. Pokretni dijelovi uleziSteni su na leZajima koji ne zahtijevaju
naknadno podmazivanje tako da je jedini posao odrzavanja provjera istroSenosti lopatica
mijesalice 1 potpuno praznjenje bunkera nekoliko puta mjese¢no kako bi sva koli¢ina
mjesavine cirkulirala i ne bi dolazilo do blokiranja protoka mjeSavine zbog lijepljenja za

stjenke bunkera.
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