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SAZETAK

Vij¢ano-ekscentricne pumpe imaju Siroko podrucje primjene U industriji zbog svoje
jednostavne konstrukcije i zbog moguénosti transportiranja medija razli¢ite viskoznosti. Isto
tako, zbog modularne gradnje pojednostavljeno je odrzavanje takvih pumpi. Jedini
ograniCavajuc¢i faktor primjene ovakvih pumpi predstavlja temperatura transportiranog
medija. U ovom zavr$nom radu opisana je osnovna podjela pumpi, navedena su podrucja
njihove primjene u industriji te su dane njihove karakteristike i neke od ucestalih pojava kod
rada pumpi. Osim toga, objasnjen je osnovni princip rada vijéano-ekscentricnih pumpi te je
dana podjela vij¢anih pumpi. Detaljnije je opisana konstrukcija jednovijéane ekscentri¢ne
pumpe, gdje je posebna pozornost pridana kardanskom vratilu i rotoru vijéano-ekscentri¢ne

pumpe.

U prakticnom dijelu ovog zavrSnog rada prikazan je tehnoloSki postupak izrade rotora
vij¢ano-ekscentriéne pumpe na klasi¢nim alatnim strojevima. U tom dijelu su navedeni svi

potrebni postupci obrade te pripadajuci alati i potrebni alatni strojevi.

Kljucne rijeci: Vij€ano-ekscentri¢na pumpa, rotor, kardansko vratilo
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SUMMARY

Progressive cavity pumps have a wide range of application in industry because of its simple
construction and ability to transport media with different kind of viscosity. Also, because of
their modular construction, the maintenance of these kind of pumps is simplified. The only
limiting factor of application for this kind of pumps is represented by the temperature of
transported media. In this bachelor thesis there is described the basic division of pumps, there
is specified the application areas of pumps in industry and there are also given some of their
characteristic and also some of frequently processes that are likely in operation of these
pumps. Furthermore, it is explained the basic work principle of progressive cavity pumps and
there is also given division of screw pumps. More detailed is described the construction of
one-screw progressive cavity pump, where a special attention is given to cardan shaft and

rotor of progressive cavity pump.

In the practical part of this bachelor thesis is shown the technological process of production a
rotor for the progressive cavity pump made on classical tool machines. In that part there are

listed all necessary processing procedures and belonging tools and tools machines.

Key words: Progressive cavity pump, rotor, cardan shaft
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1. UvOD

Pumpe (sisaljke, crpke) su, prema [1], uredaji pomoc¢u kojih se fluid transportira na visu
razinu ili podrucje viseg tlaka. Danas se pumpe upotrebljavaju za razli¢ite namjene u
industriji zbog velikog broja varijanti kao 1 Sirokog spektra primjene samih pumpi. Zahtjev i
potraznja za pumpama je velika zbog njihove jednostavnosti i1 efikasnosti. Izrada samih pumpi
se razlikovala kroz vrijeme, na §to je uvelike utjecao razvoj tehnologije i novih postupaka
obrade.

Svaka pumpa radi u sklopu nekakvog pumpnog postrojenja, gdje se fluid usisava iz ulaznog
spremnika, prolazi kroz usisni cjevovod i ulazi u pumpu, pumpa povecava ukupnu mehanicku
energiju fluida koji odlazi iz pumpe u tla¢ni cjevovod i prolazec¢i kroz izlazni spremnik
napusta pumpno postrojenje.

Prvu vij¢anu pumpu je, prema [2], izmislio Arhimed, 200. pr. Kr., za koju je karakteristi¢an
Arhimedov vijak, prikazan na slici 1. Arhimedov vijak je uredaj jednostavne konstrukcije koji
se sastoji od vijka smjesStenog unutar cijevi. Okretanjem vijka fluid se giba kroz cijev sve dok
ne dode vrha. Preporucljivo je da izmedu cijevi i vijka postoji ¢im manja zra¢nost. Primarna
je upotreba bila za transport vode, kasnije su se na temelju tog principa razvile i vij¢ane

pumpe.

MMV

Slika 1. Arhimedov vijak [3]

Pumpe su, uz elektromotor, prema [1], najéesc¢e upotrebljavani uredaji danas.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. PUMPE

2.1. Podjelainac¢in rada
Pumpe se mogu podijeliti prema viSe razlicitih kriterija, a naj¢es¢e podjele su sljedece:
prema principu rada, tj. principu pretvorbe rada pumpe u energiju fluida na, prema [4] :

e Dinamicke pumpe

e Volumenske pumpe
te prema smjeru strujanja fluida na : radijalne, aksijalne i radijalno — aksijalne.
Ipak, osnovna je podjela prema principu rada o ¢emu ¢e biti rijec¢i u ovom poglavlju.
Kod dinamickih pumpi se energija rotacije, pomocu lopatica na rotoru, pretvara u kineticku
energiju fluida. Karakteristike dinamickih pumpi su ekonomicnost, male veli¢ine uz
razvijanje velikih brzina, moguénosti koristenja velikih kapaciteta i efikasnost. Dinamicke
pumpe se mogu podijeliti na, prema [4]:

e Centrifugalne pumpe

e Turbopumpe

e Specijalne izvedbe
Centrifugalna pumpa je, prema [4], najpopularnija izvedba pumpe zahvaljujuci
jednostavnosti, izdrzljivosti i ekonomic¢nosti. Centrifugalne pumpe povecavaju energiju fluida
pretvaranjem mehanickog rada rotora pumpe u energiju tlaka i kineti¢ku energiju fluida.
Sastoji od kucista, u kojom je smjesteno radno kolo s lopaticama, vratila radnog kola

spojenog neki izvor pogona te lezaja 1 brtvenica. Model jedne centrifugalne pumpe je

prikazan na slici 2.

Slika 2. Centrifugalna pumpa [6]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Turbopumpe se sastoje od mnostva lopatica poslozenih po obodu, gdje se fluidu nakon samo
jednog okreta kroz kuciSte naglo povisi tlak i brzina. Razlika u odnosu na centrifugalne
pumpe je u izvedbi radnog kola. Turbopumpe se cCesto koriste u termoenergetskim
postrojenjima u sljedeca tri oblika, prema [5]:

e pumpa rashladne vode

e pumpa kondenzata

e napojna pumpa
Prema [5], pumpa rashladne vode dobavlja rashladnu vodu iz rijeke ili nekog drugog
spremnika rashladne vode, tlaci ju na visi tlak te tjera vodu kroz kondenzator.
Pumpa kondenzata u termoenergetskom postrojenju sluzi za tlacenje kondenzata kroz
predgrijac¢e napojne vode ili do napojne pumpe.
Napojna pumpa tla¢i napojnu vodu kroz visokotlacne predgrijae u generator pare
termoenergetskog postrojenja.
Sve tri navedene vrste pumpi su pogonjene ili preko elektromotora ili preko parne turbine.

Shema jednog energetskog postrojenja s pripadaju¢im dijelovima prikazana je na slici 3.

elektric¢ni
§ generator
generator
pare
4 napojna ‘
poj turbina
<“> pumpa 2

3 spremnik @
kondenzator
' &,

kondenzatna pumpa

Slika 3. Shema energetskog postrojenja [7]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Kod volumenskih pumpi kapljevina ostaje zarobljena unutar odredenog volumena i pumpa
tjera kapljevinu promjenom tog volumena pomocu stapa ili rotora. Taj volumen se stvara

izmedu rotacijskog i statorskog dijela Same pumpe.

Karakteristike volumenskih pumpi, prema [5], su mogucnost koristenja kod visokih tlakova,
varijabilan protok, rad s medijima razli¢ite viskoznosti te je samim time stupanj efikasnosti
Visi nego kod centrifugalnih pumpi, medutim maksimalni protoci ograniceni su izvedbom

stroja. Volumenske pumpe se prema [5] dijele na:
e Rotacijske pumpe (vij¢ane, zup¢ane)
e Translacijske (klipne)

e Pumpe s otvorenim vijkom

Rotacijske pumpe su manje po veli¢ini za zadani maseni protok, manje tezine i mehanicki
jednostavnije nego klipne pumpe. Najc¢es¢e takve pumpe nisu hladene i kako se kompresija
provodi uz visoke tlakove, uvjeti su priblizno adijabatski. Najpoznatije rotacijske pumpe su,
prema [5], zupcasta i vijéana rotacijska pumpa.

Zupcaste pumpe, prema [8], rade na principu prijenosa preko zup¢anika. Najrasprostranjenije
su i najjeftinije rotacijske pumpe. Prednosti ovakvih pumpi su jednostavna konstrukcija i mali
broj dijelova, laka zamjena dijelova te mala osjetljivost na necisto¢e. Nedostatak ovih pumpi
je neugodan Sum pri visokim tlakovima. Zupcaste pumpe postoje u izvedbi s ravnim i kosim

zubima te s vanjskim i unutarnjim ozubljenjem.

Na slici 4. prikazana je shema rada zupcaste pumpe. Plavi zup€anik predstavlja gonjeni dio
pumpe, dok je ljubiCasti dio pogonjeni dio pumpe. Rotacijom zupCanika se fluida giba u
smjeru vrtnje zupCanika. Na lijevoj strani ¢e se stvoriti podtlak, a na desnoj strani pumpe
predtlak.

Slika 4. Zupcéasta pumpa [9]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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O vijcanim pumpama je detaljnije opisano u poglavlju 3. Vij¢ano-ekscentri¢ne pumpe.

Translacijske pumpe karakterizira periodi¢an rad te to ograni¢ava sami maseni protok koji se
moze ostvariti u tim pumpama. Kod svake vrste volumenske translacijske pumpe moraju

postojati sljedeca tri koraka u samom radu:
1. Otvoren ulazni ventil, zatvoren izlazni ventil
2. Zatvoreni ulazni i izlazni ventil
3. Zatvoren ulazni ventil, otvoren izlazni ventil

To je yjedno 1 glavna razlika izmedu rotacijskih i translacijskih pumpi.

GMT DMT . s=2r

i o

I : 1 I :

(I [

et -~

i : 2 i i

T, /

" s W T T T T T 77777 iy,

Slika 5. Prikaz konstrukcije naizmjeni¢ne pumpe [10]

Konstrukeija naizmjeni¢nih pumpi prikazana je na slici 5.

Prema [11], cilindar (1) predstavlja radni prostor pumpe u kojem se fluid tla¢i. Gibanjem
klipa (2) od donje mrtve tocke (DMT) do gornje mrtve tocke (GMT) i obratno mijenja se
volumen cilindra, a samim time i tlak fluida. Promjenom tog volumena stvara se rad, koji se s
klipa prenosi pomocu stapajice (3). Stapajica se spaja s ojnicom (4) koja translacijsko gibanje
pretvara u rotacijsko. Stapajica i ojnica su spojene pomocu krizne glave (5). Ojnica rad
prenosi na koljeno (6), koje je u osloncu koljena (7) spojeno na koljenasto vratilo (8) kojim se

rad dalje prenosi do potrosaca. Krizna glava putuje unutar vodilice krizne glave (10).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



Vedran Seper Zavrsni rad

2.2.  Protok pumpe

Protok oznacava koli¢inu fluida ili medija koja prolazi kroz pumpu u jedinici vremena. Protok
moze biti izrazen kao volumenski ili maseni protok. Ukoliko protok izrazimo preko
volumena, volumenski protok se ozna¢ava s oznakom Q te se izrazava pomoc¢u m3/s ili I/s.
Ukoliko se protok izrazi preko mase, maseni protok se oznacava s oznakom Qm ili 72 i to
naj¢esée u kg/s. Poznajuci vezu izmedu mase i volumena maseni protok se takoder moze

izraziti pomo¢u umnoska gustoce i volumenskog protoka:

m= p*g

2.3.  Snaga pumpe i stupanj iskoristivosti
Opcenito govoreci, snaga je fizikalna veli¢ina koja opisuje brzinu obavljanja mehanickog
rada. Prikazuje se omjerom mehanickog rada (AW) i utroSenog vremena (At):

AW dw
At dt

Naravno, to nije jedini izraz za snagu. Snaga moze biti izrazena umnoskom sile F i brzine v

ili umnosSkom momenta M i kutne brzine w.

Snagu kod pumpi dobivamo preko elektromotora ili nekog drugog izvora snage, koji zatim tu

snaga preko vratila i leZajeva prenose na rotor pumpe koja tu snagu koristi za tlacenje fluida.
Snage pumpe moZemo izraziti i pomoc¢u Bernoullijeve jednadZbe i volumenskog protoka.

Bernoullijeva jednadzba glasi:

p v
Ap=—+ — + H = konst.
Py 2g

Gdje Ap totalni tlak, i predstavlja staticki tlak, ;—g predstavlja dinamicki tlak, a H

predstavlja geodetsku visinu, prema [12].

Iz toga slijedi da je snaga pumpe jednaka :

A
p = ApQ
n
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Stupanj iskoristivosti 7 je fizikalna veli¢ina koja oznacava omjer izlazne (dobivene) i ulazne

(ulozene) snage, odnosno rada.

Ukupni stupanj iskoristivosti # nam pokazuje koliko snage dobijemo iz nekog procesa u
odnosu na uloZenu snagu u taj proces. Ukupna iskoristivost ovisna je o ostalim znacajkama

iskoristivosti. Kod pumpi su to sljedeée znacajke, prema [13] :
e Mehanicki stupanj iskoristivosti #7m
e Volumetricki stupan;j iskoristivosti 7y

e Hidraulicki stupanj iskoristivosti #n

Prema [13], mehanicki stupanj iskoristivosti #7m uzima u obzir gubitke kod lezajeva, prijenosa,
zupcanika 1 ostalih mehanickih dijelova. Ti mehanicki gubitci smanjuju vrijednost snage koja

dolazi od izvora snage do same pumpe.

Volumetricki stupanj iskoristivosti 7y uzima u obzir gubitke zbog raznoraznih curenja fluida

ili nedovoljne dobre zabrtvljenosti kod spojeva unutar pumpe.

Hidrauli¢ki stupanj iskoristivosti #n uzima u obzir gubitke koji nastaju zbog konstrukcije
same pumpe, gubitke zbog trenja izmedu stijenke pumpe i fluida te gubitke koji nastaju zbog

promjene smjera strujanja fluida.

Ukupni stupanj iskoristivosti jednak je umnosku pojedinih stupnjeva iskoristivosti.

N = Hm*1v>1h

Ukupni stupanj iskoristivosti pumpe predstavlja omjer izmedu snage koju fluid nosi sa sobom

na izlazu iz pumpe 1 ukupne ulazne mehanicke snage.

Vrijednost stupanj iskoristivosti je uvijek : 0 <5 < 1.
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2.4. Kavitacija

Kavitacija, prema [12], nastaje na metalnoj povrsini u kontaktu s elektrolitom, fluidom, gdje
razlika tlakova u fluidu oslobada mjehurice pare koji se razbija o metalnu povrsSinu i uzrokuje
lokalne deformacije povrSine i stvaranje rupicastih oStec¢enja. Da bi uopcée doslo do stvaranja
mjehuri¢a pare, tlak unutar fluida mora pasti ispod tlaka zasi¢enja za taj odredeni fluid.
Stvaranjem mjehurica pare popre¢ni presjek strujanja fluida se smanjuje Sto ima za posljedicu
smanjenje protoka ili poveéanje brzine fluida posto volumenski protok mozemo izraziti i kao
umnozak brzine fluida (V) i povrSine popre¢nog presjeka strujanja (A) :
g=v=A4

Fluid putuje dalje kroz pumpu, dolazi do promjene tlakova, te ukoliko mjehuri¢i pare dospiju
u podrucje tlakova viSih od tlaka zasiCenja za taj odredeni fluid, do¢i ¢e do trenutne
kondenzacije fluida $to ¢e za posljedicu imati implozije mjehuri¢a pare. Posljedica kavitacije

je kavitacijska erozija, prema [14]. Na slici 6. je prikazana shema mehanizma nastanka

kavitacije.

N /
O)\éH an .
st\ K—o’ \\:' \..,k',, J

)

Slika 6. Mehanizam nastanka kavitacije [15]

Brzina razaranja materijala, prema [14], ovisi o:
e Materijalu
e Fluidu
e Nacinu rada (rezimu strujanja)

e Ucestalosti pojave kavitacije

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Prema [4], kavitacija se moZze sprije€iti na taj nacin da se ne dozvoli da tlak na ulazu u pumpu
padne ispod neke odredene minimalne vrijednosti. Ta minimalna vrijednost se naziva neto
pozitivni usisni tlak i jednak je razlici izmedu zaustavnog ulaznog tlaka na ulazu u pumpu i

tlaka zasicenja za odredeni fluid.

Posebice je kavitacija Stetna kod pumpi zbog pojave hidrauli€énog udara, poznatog jos kao i
vodni udar. Hidraulicki udar, prema [16], nastaje uslijed nagle promjene tlaka i brzine
strujanja, Sto je upravo slucaj kod pojave kavitacije u pumpama. Zbog naglih promjena
protoka i tlakova unutar pumpe dolazi do udara o stijenku pumpe $to moze dovesti do njezina
oste¢ivanja. Intenzitet hidrauli¢kog udara ovisan je o masi fluida koji struji kroz pumpu,
svojstvima tekucine te promjeru i1 debljini stijenke. Hidrauli¢ni udar se o€ituje se kao buka 1
mehanicki udarci o stijenku pumpe. Hidraulicni udar moguce je sprijeciti pravilnim
dimenzioniranjem i konstrukcijom pumpe.

Kavitacija se najce$¢e pojavljuje kod brodskih propelera, kao $to je prikazano na slici 7.,
rotora pumpi i lopatica vodenih turbina.

Slika 7. Kavitacija na brodskom propeleru [17]
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2.5.  Primjena pumpi

Pumpe imaju svoju raznoliku primjenu u druStvu te su razvijane kroz dugi niz godina.
Njihova prva primjena bila je kod vjetrenjaca i kod vodenicarskih kola za pumpanje vode.
Danas je njihov spektar primjene jako $irok i nije ograni¢en samo na prijenos fluida, ve¢ se
mogu transportirati mediji neovisno o svom viskozitetu te je moguce i transportirati krute i

vlaknaste Cestice u pojedinim izvedbama pumpi, prema [18].
Neke od najpoznatijih i najces¢ih grana industrije gdje se pumpe koriste su:
e Automobilska industrija
e Prehrambena industrija
e Opskrba vodom i grijanje
e Naftna industrija
e Kemijska industrija

Jos$ jedna od primjena je u poljoprivredi gdje se pumpe koriste za navodnjavanje usjeva, kao

$to je prikazano na slici 8.

Slika 8. Prijevozna pumpa za navodnjavanje usjeva [19]

Upravo zbog moguénosti prilagodavanja prijenosu raznih vrsta tvari, velikog broja vrsti i
izvedbi, moguc¢nosti rada pod niskim i visokim tlakom te s manjim i ve¢im volumenima
pumpe su nezaobilazan dio svakog postrojenja i svoju primjenu nalaze u gotovom svakog

dijelu industrije.
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2.6. Odrzavanje i vijek trajanja pumpi

Jo§ jedno bitno svojstvo su svakako i troskovi odrzavanja te vijek trajanja pumpi. Osim
samog vizualnog pregleda, kvalitetu rada pumpe moguce je provjeravati u odredenim

vremenskim intervalima pomocu sljedecih znacajki, prema [22]:

e Vrijednost usisnog tlaka

e Protok

e Stupanj efikasnosti

e Snaga
Isto tako potrebno je provjeriti brtve i lezajeve kako ne bi doslo do nenadanih poremecaja i
prekida u radu uslijed ostecenja i istroSenja brtvi i lezajeva.
Jasno je da vijek trajanja pumpi ovisi 0 njezinoj samoj primjeni, kao i odabiru materijala
pumpe i nacinu zastite same pumpe postupcima toplinske obrade. Toplinskom obradom se
nanosi legirni element na povrSinu metala u cilju povecanja mehanickih svojstava i
produljenja vijeka trajanja. Kod pumpi se pobolj$anje svojstava povrSine najée$ce postize
galvanotehnikom.
Galvanotehnika, prema [14], oznacava skup elektrokemijskih postupaka koji sluze za
nanoSenje metalnog sloja na neku povrSinu primjenom istosmjerne elektricne struje, tzv.

galvanske struje. Postoje dva osnovna galvanotehnicka postupka: elektroplatiranje i
elektrooblikovanje.

Slika 9. Prikaz procesa galvanizacije [20]

Na slici 9. prikazana je kupka s elektrolitom u koju su uronjeni dijelovi na koje se zatim

djelovanjem struje nanose metalne prevlake.
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Elektroplatiranje se koristi kod toplinske obrade pumpi, gdje se pumpe uloze u kupku
ispunjenu elektrolitom te se djelovanjem galvanske struje njihova povrSina obogacuje i
dobivaju se poboljsana mehanicka svojstva. Elektroplatiranjem se nanose slojevi cinka, nikla i

kroma.

Niklanje je najvazniji postupak obrade elektroplatiranjem te se koristi za zastitu pumpi koje se

koriste u prenrambenoj i kemijskoj industriji.

Cink se koristi kod povecanih temperatura jer ne dolazi do promjene postojanosti oblika
pumpi.

Kromiranjem se dobiva sjajna povrsina lijepog izgleda, visoka tvrdo¢a povrSine uz visoku
otpornost na trosenje i s dobrom otpornos¢u na koroziju te se produzuje vijek trajanja samog
proizvoda. Tvrdo se kromiraju pumpe koje rade u izrazito korozivnom okruzenju, koje sluze
za prijenos Cvrstih 1 vlaknastih Cestica. Kromiranje je Cest postupak zaStite metala upravo
zbog navedenih odli¢nih svojstava povrSine te zbog dosta kratkog vremena trajanja postupka,

od 5 minuta do najduze 10 sati, prema [14].

Slika 10. Kromirano vodovodno koljeno [21]
Na slici 10. je kao primjer kromirane povrSine prikazano kromirano vodovodno koljeno. U
ovom poglavlju je navedena osnovna podjela pumpi, njihove Kkarakteristike, podrucja
primjene 1 ucestale pojave kod rada pumpi. U daljnjem tijeku rada biti ¢e rije¢ iskljucivo o

vijanim pumpama.
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3. VIJCANO-EKSCENTRICNE PUMPE

3.1. Opis

Vij¢ane pumpe, prema [23], spadaju u skupinu volumenskih pumpi. Javljaju se u izvedbi s
jednim, dva ili tri vijka. Jednovijéane ekscentri¢ne pumpe ¢e biti detaljnije opisane u nastavku
ovog rada. Dvovij¢ane pumpe postoje u izvedbi s jednim ili dva protoka. Princip rada
dvovijcane pumpe je taj da se sinkroniziranom vrtnjom dva paralelna vijka, preko para
zupc€anika, medij transportira. Izmedu vijaka postoji zracnost da ne dode do kontakta izmedu
metalnih povrSina. Transportirati se mogu mediji bez obzira na viskoznost te u raznim
uvjetima tlaka i temperature. Kod izvedbe s jednim protokom medij se transportira kroz
pumpu na isti na¢in kao i kod jednovij¢ane izvedbe. Kod izvedbe pumpi s dva protoka, koja je
prikazana na slici 11., medij se odvaja na dva protoka, lijevi i desni. Vrtnjom vijaka, medij se
transportira i kroz lijevi i kroz desni dio te dolazi do centralnog dijela pumpe. U centralnoj

dijelu i lijevi i desni protok zajednicki napustaju pumpu kroz izlaznu prirubnicu.

Slika 11. Presjek dvovijéane pumpe s dva protoka [23]

Dvovijé¢ane pumpe se primjenjuju za transport, prema [24]:
e Nafte i naftnih derivata
e Polimera
e Morske vode
e Prehrambenih namirnica

e Eksploziva
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Kao $to je prikazano na slici 12. trovij¢ane pumpe se sastoje, kako im i sam naziv govori, od

tri vijka. Jedan, glavni vijak je gonjeni, koji snagu dobiva iz elektromotora, dok su ostala dva
pogonjena preko glavnog vijka. Sva tri vijka su smjeStena unutar blazinice gdje rotiraju i
tvore zabrtvljene Supljine kojima se transportira medij. Navoji na vijci su dvovojni,
oblikovani tako da osiguravaju dobro brtvljenje izmedu gonjenog i pogonjenih vijaka te
izmedu pogonjenih vijaka i blazinice. Gonjeni vijak takoder transportira medij, dok se
pogonjeni vijci koriste kao brtve unutar pumpe sprjecavajuci povratni tok medija. Trovijcane
pumpe mogu biti konstruirane u "H" izvedbi, gdje se ulazna i izlazna prirubnica nalaze na
istoj osi ili mogu biti konstruirane u "S" izvedbi gdje se ulazna i izlazna prirubnica nalaze na

paralelnim osima, prema [23].

Slika 12. Presjek trovijéane pumpe [25]

Trovij¢ane pumpe se primjenjuju, prema [26], zbog niske razine buke, visoke pouzdanosti i
dugog vijeka trajanja. Takoder ih karakterizira i rad bez pojave turbulencija te rad u raznim

uvjetima (visoka/niska temperatura i tlak).
Najcéescéa primjena trovij¢anih pumpi, prema [26], je u sljede¢im podruc¢jima:
e Podmazivanje strojeva
e Hidraulicka dizala
o Nafta i naftni derivati
e Energetska postrojenja

U ovom poglavlju su ukratko opisane dvovijc¢ane i trovijéane pumpe. U daljnjem tijeku radu

biti ¢e rijec isklju¢ivo o jednovij¢anim ekscentri¢nim pumpama.
Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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3.2.  Princip rada

Rad vijcano-ekscentricnih pumpi se temelji na Moineau-om principu. Prema [27], Rene
Moineau, roden 1887. godine, bio je pilot i inZenjer te se smatra izumiteljem principa rada
vijéano-ekscentricnih pumpi. Princip se temelji na geometrijskom obliku i odnosu dva
osnovna dijela svake vij¢ano-ekscentricne pumpe, a to su rotacijski dio (rotor) i mirujuci dio

(stator).

Rotor i stator su u neposrednom kontaktu stvarajuci odredene zabrtvljene Supljine. Izgled tih
Supljina prikazan je na slici 13. Medij se kroz ovakvu pumpu transportira na nacin da se
Supljine izmedu statora i rotora popune medijem te rotacijom rotora pumpa aksijalno tjera
medij kroz pumpu. Supljine imaju spiralan oblik te se na taj na¢in gibaju od ulaska u pumpu
do njezina izlaza. Kod ovakvog nacina transporta ne dolazi do deformacije medija prolaskom

kroz pumpu.

Vij¢ane pumpe spadaju u red najjednostavnijih konstrukcija pumpi koje kontinuirano tlace
transportirani medij od usisne prema tlacnoj strani. Mijenjanjem broja okretaja pogonskog
dijela pumpe osigurava se razli¢ita koli¢ina transportiranog medija u jedinici vremena. To
svojstvo omogucuje da se vijcano-ekscentricne pumpe koriste i kao pumpe za doziranje.

Ovaj princip omogucuje koriStenje vij¢ano-ekscentri¢nih pumpi za transportiranje medija koji
imaju bitno drugaéija svojstva od vode, prvenstveno u pogledu viskoznosti. Cesto dolazi do
problema u transportu takvih medija kod ostalih nacina pumpanja, medutim vij¢ano-
ekscentriéne pumpe su prili¢no neosjetljive na viskoznost medija te se mogu Koristiti i za
pumpanje medija koji inace imaju oteZano svojstvo tecenja.

Ponekad je vrlo bitno da se krute Cestice koje se transportiraju ne razaraju, a to se postize
upotrebom vij¢ano-ekscentricnih pumpi. Veli¢ine 1 vrste krutih ¢estica odreduju tip 1 veli¢inu

pumpe.

Slika 13. Prikaz Supljina unutar vijéano-ekscentri¢ne pumpe [28]
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Rotor je predstavlja ¢vrsti dio vijcano-ekscentricne pumpe, dok je stator elasti¢an dio,

najc¢esce s unutarnje strane prevucen gumom ili nekim drugim polimerom. Gibanje medija
kod vij¢ano-ekscentriéne pumpe je kombinacija vrtnje rotora oko vlastite osi te vrtnje rotora U

odnosu na os rotacije statora zbog svoje ekscentri¢nosti.

Na slici 14. su prikazani polozaji rotora vijéano-ekscentricne pumpe iz ¢ega je vidljivo da
medij tokom transporta kroz zabrtvljene prostore izmedu rotora i statori se premjesta s lijeve
na desnu stranu. Na slici je u presjeku prikazan jedan polozaj rotora, gdje se glava rotora, u
polozaju 1, nalazi u svojoj najviSoj toc¢ki. Tamno sivom bojom na oznacen medij koji se

transportira.

Stator

Rotor -

Slika 14. PoloZaji rotora vijéano-ekscentri¢éne pumpe [29]

Za razliku od centrifugalnih pumpi, gdje se medij transportira na ra¢un hidrodinamickih
efekata, kod vijcano-ekscentri¢nih to se ostvaruje preko konac¢nih volumena fluida. Na taj
nacin su ovakve pumpe u mogucnosti ostvariti puno veci tlak u odnosu na centrifugalne
pumpe. Medutim, samim time je protok takvih pumpi puno manji za razliku od centrifugalnih
pumpi.
Prednosti ovakvog principa rada su sljedeci, prema [29]:

e Samo-podmazivanje unutrasnjosti pumpe (film medija)

e Rad bez ventila

e Ujednacen tok bez pulsiranja

e Transport medija razli¢ite viskoznosti i medija koji sadrze krute Cestice
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3.3.  Konstrukcija vijéano-ekscentri¢ne pumpe

Izgledom i oblikom izvedbe vij¢ano-ekscentricne pumpe se razlikuju ovisno o svrsi primjene.
Primjerice u prehrambenoj industriji, pumpa je izvedena tako da je omoguéeno lako, brzo i
efikasno ¢is¢enje pumpe. Takve pumpe Karakterizira linijska izvedba bez "slijepih krajeva" ili
nedostupnih dzepova kako bi se eliminirala mogucnost stvaranja bakterija. Takve pumpe se
mogu rastaviti bez upotrebe specijalnih alata. Medutim, bez obzira na vrstu izvedbe, svaka se

vij¢ano-ekscentri¢éna pumpa sastoji, kao §to je prikazano i na slici 15., od sljedecih dijelova:
e Rotor
e Stator
e Kardansko vratilo
e Usisna i izlazna prirubnica

e Kuciste pumpe

U najces¢em slucaju rotor vijéano-ekscentri¢ne pumpe je pogonjen preko kardanskog vratila
koji snagu dobiva ili preko elektromotora ili nekim drugim na¢inom preko pogonskog vratila.
Snaga koju je potrebno dovesti rotoru prvenstveno ovisi 0 mediju koji se transportira. Usisna

prirubnica je sa sklopom statora 1 rotora najces¢e povezana pomocu vijaka.

usisna pogonska
prirubnica osovina

kuciste
statora

Slika 15. Konstrukcija vijéano-ekscentri¢ne pumpe [30]
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3.4. Dijelovi vijéano-ekscentri¢ne pumpe
3.4.1. Rotor

Rotor vij¢ano-ekscentricne pumpe predstavlja, uz stator, osnovni dio svake vijcano-
ekscentriéne pumpe. Svojim spiralnim izgledom u kombinaciji sa statorom osigurava
nastajanje zabrtvljenih Supljina kojima se medij transportira kroz pumpu i na taj nacin mu se
povisuje tlak. Uobicajeno je da rotor izveden kao ¢vrsti dio, dok je stator napravljen od
elastomera ¢ime je omogucena njegova deformacija. Zbog trosenja koje dolazi prilikom rada,
rotor se zna proizvesti na nain da su njegove dimenzije malo vece od statora, kako bi se
osiguralo dobro brtvljenje i duzi vijek trajanja same pumpe. Sama izvedba rotora diktira i
tlakove kojima ¢e biti ogranicen rad pumpe. Veci broj okretaja rotora, odnosno spirala znaci i

vecu razliku izmedu izlaznog i ulaznog tlaka.
Rotor se sastoji od sljedec¢a dva dijela:

e Glava rotora

e Tijelo rotora

Glavom rotora se rotor povezuje s glavom kardanskog vratila te se na taj nacin ostvaruje
prijenos snage s kardana na rotor i rotacija rotora. PovrSina glave se obraduje postupkom
glodanja, te se nakon glodanja kroz glavu probusi provrt. U provrt dolazi zatik kojim se
osigurava prijenos snage s kardanskog vratila na rotor. Na slici 16. je prikazan CAD model

glave rotora vij¢ano-ekscentricne pumpe izraden u Solidworks-u.

Slika 16. CAD model glave rotora vijéano-ekscentri¢ne pumpe
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Tijelo rotora je klju¢ni dio svake vijéano-ekscentriéne pumpe. Spiralu je moguce izradivati 1
na klasi¢nim alatnim strojevima i1 na numericki upravljanima. Svakako da je razvoj numericki
upravljanih alatnih strojeva znacajno olakSao izradu spirala, medutim i prije upotrebe
racunalno upravljanih alatnih strojeva spirale su se izradivale na klasi¢nim tokarilicama uz

koriStenje specijalno izvedenih alata i naprava.

Najces¢i materijali koji se koriste za izradu rotora su cCelici (alatni Celici, nehrdajuci Celici,
kromirani cCelici itd.). Kromiranje, prema [14], se provodi kako bi povisila tvrdoca
povrsinskog sloja rotora te povecala otpornost na abrazivno troSenje prilikom transporta
krutih Cestica. Jos jedna pogodnost kod kromiranja je sjajna povrSina i smanjenje koeficijenta

trenja. Debljina kromiranog sloja ovisi abrazivnim svojstvima transportiranog medija.

Kona¢ni promjer rotora ovisi o Sirenju elastomera pod utjecajem tlaka, temperaturi i vrsti

medija koji se transportira.

Oblik rotora 1 njegove karakteristike su definirane sa sljedeca tri parametra:
e Promjer D
o Ekscentricitet rotora E
e Korak spirale Ps

Karakteristike su prikazane na slici 17. gdje je prikaz nacrta rotora vijcano-ekscentri¢ne

pumpe za koji je napravlijen CAD model.

P =200

Slika 17. Prikaz parametara rotora vij¢ano-ekscentri¢ne pumpe
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3.4.2. Stator

Kao sto je ve¢ i navedeno, stator zajedno s rotorom tvori zabrtvljene Supljine kojima se medij
progresivno transportira kroz pumpu. Stator predstavlja elasti¢ni dio sklopa i najc¢esSce se

proizvodi od nekog elastomera. Stator se sastoji od elastomerne unutragnjosti i plasta.

Elastomer je je vrsta polimera. Prema [31], polimeri su velike molekule gradene od dijelova
koji se ponavljaju (monomeri) koji su povezani u dugacke lance. Najve¢im dijelom su gradeni
od ugljika, vodika i kisika. Elastomeri su sinteticki polimeri ¢ije su molekule medusobno
povezane manjim brojem poprecnih veza. Odlikuju se savitljivos¢u pri sobnoj temperaturi.
Najcesca vrsta polimera koja se koristi kod prevla¢enja unutrasnjosti statora je guma. Guma je
vulkanizirani kaucuk. To je materijal koji je dobiven od prirodnog kaucuka ili sintetskih
sirovina i zatim podvrgnut procesu vulkanizacije. Vulkanizaciju je razvio Charles Goodyear.
To je postupak gdje se kaucuk pod utjecajem tlaka, vremena i temperature pretvara u gumu

koja na taj nacin postaje otporna na kemijske i atmosferske utjecaje te mehanicka naprezanja.
Guma se koristi zbog sljedec¢ih svojstava:

e Dobra toplinska i elektri¢na izolacija

e Otpornost na vodu i kemikalije

e Laka oblikovljivost

Medutim, nedostatak je neotpornost na visoke temperature §to je ujedno i jedno od najvecih
ogranic¢enja pri koristenju vijéano-ekscentri¢énih pumpi. Stoga je potrebno odabrati materijal
koji ¢e kvalitetno ispuniti traZene uvjete transporta uz minimalne troSkove i uz §to bolja

operativna svojstva.

Slika 18. Izgled statora vijéano-ekscentriéne pumpe [32]
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Na slici 18. je prikazana elastomerna unutraSnjost statora iz koje je vidljivo da se unutraSnjost
statora proizvodi u raznim kombinacijama i veliCinama. NajceS¢a izvedba je da je korak

unutrasnjosti statora dvostruki ve¢i od koraka spirale rotora.

Izbor materijala za plast statora takoder moze predstavljati problem. Najcesce se plast statora
izraduje od Celika, medutim ponekad postoje i zahtjevi za nehrdaju¢im ¢elikom, primjerice u
prehrambenoj industriji. Isto tako postoje i aluminijske izvedbe zbog smanjenja mase. Plast

statora prikazan je na slici 19.

Izrada statora u dva dijela doprinosi tome da je olakSano odrzavanje vij¢ano-ekscentricne
pumpe. Smanjuju se troSkovi zamjene statora, posto je moguce samo izmijeniti elastomernu
unutrasnjost, ¢ime se ujedno smanjuje 1 vrijeme trajanja popravka statora. Krace vrijeme

odrzavanja je nesto ¢emu svaka tvrtka danas tezi.

Kod odabira i izrade plasta statora isto tako treba voditi racuna o toplinskoj vodljivosti. Posto
je ve¢ navedeno da je temperatura medija jedno od klju¢nih ograni¢enja kod rada vij¢ano-
ekscentri¢nih pumpi svakako bi trebalo osigurati $to bolje odvodenje topline od statora. To je
moguce ostvariti i sustavima hladenja vodom. Klju¢no je da ne dode do naruSavanja svojstava
elastomera u statoru. Ukoliko bi temperatura narasla preko kriticne temperature, to bi dovelo
do zastoja u proizvodnji, potrebe za servisom pumpe, a ukoliko bi se takva pumpa
upotrebljavala u prehrambenoj industriji bilo bi potrebno provesti i postupak sterilizacije

pumpe prije ponovnog pustanja u rad, prema [33].

Slika 19. Plast statora vijéano-ekscentri¢ne pumpe[33]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Vedran Seper Zavrsni rad

3.4.3. Kardansko vratilo

Kardansko vratilo je element vijéano-ekscentri¢éne pumpe koji povezuje izvor snage, najcesce
elektromotor, s rotorom vijéano-ekscentricne pumpe. Prema [34], kardansko vratilo, poznato
jo§ pod nazivom kardan ili zglobno vratilo, sluZzi za prijenos snage, odnosno okretnog
momenta, izmedu razmaknutih pogonskih dijelova. Ti dijelovi ne moraju biti smjeSteni na
istoj osi i kruto vezani. Kardanska vratila se koriste za kompenzaciju radijalnih i aksijalnih
pomaka prilikom rada. Kardanskim vratilom se spajaju dvaju vratila koja se nalaze u istoj

ravnini, ili vratila od kojih jedno neprekidno mijenja svoj poloZaj u odnosu na drugo vratilo.

Kardansko vratilo kod vij¢ano-ekscentri¢nih pumpi se sastoji od dva simetricna kardanska
kucista i kardanskog vratila s dvije glave sa dvodijelnim gnijezdom i kuglicama. Osim toga,
kardansko vratilo se sastoji jo$ i od poklopca kucista, manzeta, zatika i osiguraca od ispadanja
zatika. Dijelovi kardanskog vratila su oznaceni na slici 20. U daljnjem tijeku rada navedeni

dijelovi kardanskog vratila su opisani pojedinacno.

Slika 20. Dijelovi kardanskog vratila vijéano-ekscentri¢ne pumpe
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Osnovna je karakteristika kod rada kardanskog vratila s kriznim, prema [34], da se kutna
brzina s pogonskog vratila ne prenosi jednoliko na gonjeno vratilo, tj. kardansko vratilo. Zbog
pregibanja kardanskog vratila koje se javlja kad rada, dolazi do nejednoli¢nosti kutne brzine.
Iznos te nejednoli¢nosti ovisi o kutu pregibanja. Cim postoji kut dolazi do nejednolinosti, a
povecanjem kuta nejednoli¢nost raste, kao §to je i prikazano na slici 21., gdje je s punom

linijom prikazano pogonsko vratilo, a s isprekidanom linijom kardansko vratilo.

1 ] 1 ] 1 ] 1 1
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Slika 21. Nejednoli¢nost kutne brzine kardanskog vratila s kriZznim zglobom [35]
Odlika da jedan strojni element mijenja svoj polozaj u odnosu na pogonsko vratilo je upravo
odlika i rada vij¢ano-ekscentri¢nih pumpi, gdje rotor svojom rotacijom i ekscentricitetom
neprestano mijenja svoj polozaj. Da bi se kompenzirali ti pomaci i ekscentricitet te osigurao
kvalitetan prijenos snage na rotor vijéano-ekscentriéne pumpe koriste se kardanska vratila.
Zbog nejednolike kutne brzine kod kardanskih vratila s kriznim zglobovima, razvijena su
kardanska vratila s homokinetickim zglobovima, gdje je primjer homokinetickog zgloba
prikazan na slici 22. Upotrebom homokinetickog zgloba, prema [34], umjesto klasi¢nog
kriznog zgloba kod kardanskog vratila, ne dolazi do oscilacija prilikom rada, bez obzira na
kut pod kojem se pogonjena i gonjena vratila nalazile. Na taj na¢in se osigurava jednolik rad

bez trzaja.

Slika 22. Homokineti¢ki zglob [36]
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Slijedi jedan primjer kardanskog vratila vijcano-ekscentriécne pumpe S homokineti¢kim
zglobom tvrtke ,,Zagrebprodukt®“. Pumpa se koristi u prehrambenoj industriji, primjerice kod
Secerana, a oznaka pumpe je ,,VEP-6.1“. VEP oznacava da je rije¢ o vijcano-ekscentricnoj
pumpi, dok broj 6.1 oznacava veli¢inu same pumpe.
Osnovni dijelovi ovakvog kardanskog vratila vijéano-ekscentri¢ne pumpe Su:

o Kudiste

e Vratilo

e Manzeta

e Glava s dvodijelnim gnijezdom i kuglicama

e Poklopac kucista

e Zatik i osigurac

e Brtva
Kuciste, prikazano na slici 23., se pomocu zatika spaja na jednoj strani s izvorom snage, a na
drugoj strani s rotorom vijéano-ekscentricne pumpe. Izraduje se postupkom tokarenja,
glodanja i bruSenja. Od pocetnog se sirovca najprije tokarenjem dobije rotacijski simetri¢na
forma, a zatim se pomocu prstastog glodala glodanjem izradi utor za prihvat drugog vratila ili
rotora te se napravi provrt za zatik. Posto je utor potrebno izraditi najé¢es¢e u H toleranciji,
utor se jo§ naknadno zavr$no obradi bruSenjem. Unutras$njost kuéista kardanskog vratila
takoder se prvo obraduje postupkom tokarenja, a zatim se glodanjem naprave dva utora za

prihvat glave s dvodijelnim gnijezdom. Materijal kuéista je Celik, a vrsta celika ovisi o

primjeni u industriji, u ovom slucaju je rije¢ o nehrdaju¢em celiku.

Slika 23. Ku¢iste kardanskog vratila
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Vratilo, prikazano na slici 24., se na krajevima izraduje ozubljeno, kao §to je prikazano na

slici 25., kako bi se omogucéio prihvat glave kucista s dvodijelnim gnijezdom i kuglicama. To
je klasi¢na izvedba vratila kakvo se izraduje za homokineticke zglobove. Prijelaz s ravne
povrsine na ozubine nije napravljen pod pravim kutem, ve¢ se napravi mali radijus kako bi se
smanjio utjecaj zareznog djelovanja i produZio vijek trajanja vratila. Vratilo se takoder
izraduje tokarenjem, glodanjem i bruSenjem. Tokarenjem se izraduje samo vratilo i urezuje
navoj na kraju, dok se uzubine izraduju metodom oblikovanja, glodanjem pomoc¢u modulnog

prstastog glodala uz koriStenje diobenog aparata.

Slika 24. Tokarenje kardanskog vratila
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Brusenjem se na kraju dobiva zahtijevana kvaliteta povrSine. Materijal od kojeg se izraduje

vratilo je kao i kod kuciSta nehrdajuci Celik, §to je zahtjev kada se pumpe koriste u

prehrambenoj industriji.

Slika 25. Ozubljenje kardanskog vratila
Manzeta, prikazana na slici 26., predstavlja gumeni nastavak koji se stavlja na kardansko
vratilo i tvori s njom Cvrsti dosjed. Na taj nain je onemogucen ulazak medija u sami
homokineticki zglob kardanskog vratila te kontaminacija medija s uljem i sredstvom za
podmazivanje koje se koristi kod homokineti¢kog zgloba. Isto tako manZeta priguSuje udarce
te ne dozvoljavala kontakt izmedu kucista 1 vratila ¢ime ne dolazi do njihova medusobnog

troSenja. Najces¢i materijal koji se koristi za izradu manzeta je guma.

Slika 26. ManzZeta kardanskog vratila
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Glava s dvodijelnim gnijezdom i kuglicama se umecée na ozubljeno vratilo te predstavlja

osnovu homokineti¢kog zgloba. Glava kucista kardanskog vratila, prikazana na slici 28., je sa
svoje unutarnje strane ozubljena kako bi se s kardanskog vratila snaga preko glave prenosila
na kuciSte 1 obratno, ovisno da li je kuciSte spojeno na izvor snage ili je spojeno na glavu
rotora. Glava svoj konacan oblik dobiva postupkom tokarenja i provlacenja. Najprije se
tokarenjem obradi vanjska povr$ina i napravi prolazni provrt kroz sredinu glave za ozubljenje.
Ozubljenje se izraduje postupkom provlacenja, gdje se iglom za provlacenje, prikazanoj na
slici 27., oblikuju uzubine na unutrasnjoj strani glave. Gnijezdo, gornje i donje, se izraduju
postupkom tokarenja i glodanja.
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Slika 27. Igla za provlacenje glave kardanskog vratila
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Tokarenjem se izraduje vanjska strana gnijezda i prolazni provrt kroz sredinu gnijezda, dok se

mjesta za kuglice 1 klinovi za prihvat na kuéiSte izraduju postupkom glodanja. Materijal iz
kojeg se izraduje glava i gnijezdo za kuglice je Celik legiran kromom i molibdenom, dok se
kuglice izraduju od nehrdajué¢eg celika. Nakon obrade glava i gnijezdo se podvrgavaju

postupku kaljenja.

Slika 28. Glava homokineti¢kog zgloba kardanskog vratila
Na slici 29. je prikazana glava s donjim dijelom gnijezda i kuglicama koje je zajedno
umetnuto na ozubljeni dio vratila. Na navojni dio vratila zatim dolazi matica kojom se

onemogucuje aksijalni pomak glave uzduz uzubina. Ovo predstavlja osnovu homokinetickog

zgloba.

Slika 29. Glava s donjim dijelom gnijezda i kuglicama
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Poklopac kuc¢ista, prikazan na slici 30., se pri¢vrs¢uje na kuciSte pomocu Sest imbus-vijaka.

Osnovna je funkcija poklopca povezivanje kucista s gnijezdom glave kako se kuciste ne bi
moglo aksijalno pomicati u odnosu na vratilo prilikom rada. Izmedu poklopca i kudista se
takoder umece gumena brtva kojom se dodatno sprjecava ulazak medija u homokineticki
zglob te se izbjegava kontakt dvaju metala. Poklopac se izraduje postupkom tokarenja, dok se
kod provrta za imbus-vijke najprije izbusi provrt, a zatim se sa svrdlom veéeg provrta naprave
cilindri¢na upustenja za glave imbus-vijaka kako bi glava bila poravnata s povr§inom

poklopca. Materijal iz kojeg se izraduje poklopac kucista takoder je nehrdajuci celik.

Slika 30. Poklopac kuéista kardanskog vratila
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Zatik, prikazan na slici 31., se upotrebljava za ostvarenje Cvrstog spoja izmedu strojnih

dijelova koji se moze i rastaviti. Zatici se mogu koristiti za spajanje glavina s vratilom,
ograni¢enje hoda, centriranje, pozicioniranje, fiksiranje medusobnih polozaja 1 slicno. Kod
vijcano-ekscentriénih pumpi zatikom se s jedne strane povezuje izlazno vratilo izvora snage s
jednim kucistem kardanskog vratila, a s druge strane se povezuje kuciste kardanskog vratila s
glavom rotora vijéano-ekscentricne pumpe. Zatikom se osigurava prijenos okretnog momenta.
Zatik je od ispadanja iz svog poloZzaja prilikom rada osiguran pomocu prstenastog osiguraca,
takoder prikazanog na slici 31., koji se smjeSta na kuciste i rasjeCen je na jednom dijelu.
Zatici se izraduju tokarenjem, a materijal koji se koristi za zatik je Celik za poboljSavanje.

Zatici se nakon strojne obrade podvrgavaju kaljenju kako bi im se povisila tvrdoca.

Slika 31. Zatik i osigura¢ kardanskog vratila
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3.4.4. Usisnai izlazna prirubnica

Usisna i izlazna prirubnica, prema [37], sluZze povezivanje vijéano-ekscentriéne pumpe sa
spremiStem medija pomocu cijevi ili za povezivanje vijcano-ekscentricne pumpe s ostalim
dijelovima postrojenja u nekom poduzecu. Prirubnica je najce$¢e rotaciono simetri¢no tijelo
koje na svom kraju po obodu posjeduje izboceni rub s provrtima. Kroz te provrte se pomocu
vijaka i matica prirubnica povezuje s ostalim elementima postrojenja. Prirubnice omogucuju
brzo i jednostavno povezivanje elemenata. Kod vijéano-ekscentri¢nih pumpi, usisna i izlazna
prirubnica mogu biti izvedene tako da su ugradene u stator kako je prikazano na slici 32.
(stator s usisnom i izlaznom prirubnicom tvori jedan element) ili usisna prirubnica moze biti
izvedena kao poseban dio. Ova druga varijanta je svakako povoljnija jer ukoliko dode do
kvara bilo na statoru bilo na prirubnici taj se dio jednostavno zamijeni, dok su kod prve
varijante troSkovi zamijene oste¢enog dijela veci. Isto tako postoje i dvije varijante smjeStaja
kardanskog vratila. U jednoj varijanti kardansko vratilo dolazi u kontakt s medijem jer se
ulazak medija kroz usisnu prirubnicu smjesta iznad kardanskog vratila. U drugoj varijanti
nema kontakta izmedu medija i kardanskog vratila jer se usisna prirubnica smjesti iznad glave

rotora.

Slika 32. Prikaz presjeka statora s prirubnicama bez elastomerne unutrasnjosti
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Prirubnice se prema [38] izraduju kao:
e Kovane
e BeSavno valjane
e Lijevane
e Savijene iz profila
e Suceono zavarene

e lzrezane iz lima

Prirubnice se izraduju od raznih vrsta materijala, a najeSce su to legure celika, sivi i
nodularni lijev. Ukoliko postoji potreba za finim tolerancijama provrta kod prirubnica onda se

jos obraduju i obradom odvajanjem cestica, glodanjem ili busenjem.

Kod vij¢ano-ekscentricnih pumpi vazno je da su spojevi izmedu prirubnica kvalitetno
zabrtvljeni kako ne bi doslo do istjecanja medija i pada tlaka unutar pumpe. Postoje dvije

vrsta brtvila za prirubnice, prema [39]:
e Standardna kompresijska brtva

e Tekuca brtvila (eng. Formed-in-Place = FIP)

Standardne kompresijske brtve, prikazane na slici 33., su napravljene od elasti¢nih materijala.
Sabijaju se izmedu dviju spojenih prirubnica te se na taj nain se rjeSava nepravilnost i

tolerancija izmedu prirubnica.
Tekuce brtve, prema [39], nastaju nanoSenjem tekuceg brtvila. Spajanjem prirubnica, tekuce
brtvilo se §iri izmedu prirubnica i na taj nacin ispunjava sve praznine koje se pojavljuju na

spoju dviju prirubnica i kompenzira sve nedostatke. Na kraju se brtvilo stvrdne.

Slika 33. Standardne kompresijske brtve [39]
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3.4.5. Kudiste

Kuciste vijéano-ekscentriéne pumpe predstavlja dio u koji dolazi pogonsko vratilo koje
prenosi snagu s izvora snage na kardansko vratilo. Kuéiste vijéano-ekscentriéne pumpe se
najcesc¢e izraduje postupkom lijevanja u pjescani kalup, a materijal od kojeg se najcesce
kucista izraduju je sivi lijev. Nakon lijevanja se provrti kucista vij¢ano-ekscentricne pumpe
obraduju postupkom tokarenja i glodanja na kona¢nu dimenziju.
Lezajevi su strojni dijelovi za vodenje pokretnih strojnih dijelova te prenose vanjska
opterecenja i sile izmedu tih dijelova i onih koji se nalaze u relativnom gibanju prema njima.
Prema vrsti trenja, lezajevi se dijele na:

e Klizni lezajevi

e Valjni lezajevi
Vijek trajanja lezajeva najcesce je presudan za rad sustava. Lezajeve je, prema [40], potrebno

dobro proraCunati, a zatim i odrzavati 1 mijenjati u pravo vrijeme kako bi se sprijecili

neplanirani zastoji 1 oSte¢enja drugih strojnih dijelova uslijed kvarova na lezajevima.

Kod ku¢ista vij¢ano-ekscentri¢nih pumpi se koriste jednoredni kugli¢ni lezajevi, slika 34.

Slika 34. Jednoredni kugli¢ni lezaj [41]
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Kako bi se postigle tolerancije na provrtima kucista za ugradnju lezajeva, koriste se postupci

obrade odvajanjem, najCesce glodanje. Glodanje se moze izvesti na klasicnom 1 numericki
upravljanom alatnom stroju.

Kuciste se po potrebi jo§ moze obloziti limom radi estetskog izgleda te radi zastite dijelova od
atmosfere i prasine.

Na slici 35. prikazano je kucisSte za vij€ano-ekscentri¢énu pumpu " Zagrebprodukt".

Slika 35. Ku¢iste vijéano-ekscentri¢ne pumpe
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4. PRAKTICNI DIO

U prakti¢nom dijelu ovog rada opisan je postupak izrade rotora vij¢ano-ekscentriéne pumpe
na klasi¢nim alatnim strojevima. Osnovna namjena rotora je ve¢ opisana, a sirovac za izradu
rotora je materijal Sipkastog oblika, kakav je primjerice prikazan na slici 36. Materijal sirovca

ovisi 0 samoj primjeni pumpe. Najcesce se je to Celik i nehrdajuci Celik.

Slika 36. Sipkasti materijal [42]
Sipkasti je materijal potrebno odrezati na mjeru potrebnu za duljinu rotora, a to rezanje se vrsi
tracnom pilom. Traéno piljenje, prema [43], zahtjeva malu snagu pogonskog stroja,
omogucéeno je rezanje pod kutem, a proizvodnost i preciznost je velika. Na slici 37. je

prikazan alat za tra¢no piljenje, dok je na slici 38. prikazan sam postupak piljenja.

Slika 37. Rezna traka pile
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Slika 38. Tra¢no piljenje Sipkastog materijala

Nakon piljenja, materijal je potrebno grubo obraditi na tokarskom stroju, kao $to je prikazano
na slici 39., kako bi se obradak pripremio za zavr$nu obradu, tj. izradu spiralnog dijela rotora

vij¢ano-ekscentri¢ne pumpe.

S

Slika 39. Grubo tokarenje rotora vijéano-ekscentri¢ne pumpe
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Grubom obradom se skidaju vece koli¢ine materijala u jedinici vremena, medutim to¢nost
dimenzija je smanjena. Brzina rezanja kod grube obrade rotora iznosi 130 m/min, a posmak
iznosi 0,2 milimetra po okretaju. Na slici 40. je prikazan tokarski noz koji se koristi kod grube
obrade.

Slika 40. Alat za grubo tokarenje rotora vijéano-ekscentri¢ne pumpe
Ukoliko se obraduje rotor vec¢ih dimenzija, koristi se 1 lineta. Lineta je naprava koja se
postavlja na krevet tokarilice, a sluzi za pridrzavanje dugackih vitkih obradaka. Naime,
prilikom obrade takvih komada moze do¢i do progiba, a samim time i do greSaka u izradi,
odnosno nepostizanja zahtijevanih dimenzija. Lineta, prema [43], moZe biti stabilna ili
zatvorena, kakva je prikazana na slici 41. ali moze biti i pomi¢na ili otvorena, koja putuje na

kriznom suportu zajedno s tokarskim nozem.

Slika 41. Stabilna (zatvorena) lineta

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37



Vedran Seper Zavrsni rad
Nakon grube obrade tokarenjem, postupkom glodanja obraduje se glava rotora. Glava rotora

se povezuje s kardanskim vratilom pomocu svornjaka i tako se osigurava prijenos snage S
kardanskog vratila na rotor vij¢ano-ekscentricne pumpe. Potrebno je izglodati izboc¢enje na
glavi te izraditi provrt. Brzina rezanja kod obrade glave rotora iznosi 135 m/min, a posmak po
zubu iznosi 0,005 mm po zubu. Glodalo kojim se obraduje glava rotora prikazano je na slici
42.

5"]”: | "l

Slika 42. Glodalo za obradu glave rotora vij¢ano-ekscentri¢ne pumpe
Kod obrade dijelova na klasi¢noj glodalici, kod dijelova koji zahtijevaju neku vrste podjele,
primjerice kod izrade zupcanika ili buSenja po obodu, koristi se diobeni aparat. Diobeni
aparat, prema [43], ima prijenosni omjer 40, moguce je direktno, indirektno i diferencijalno
dijeljenje, a sluzi za diobu kruznih dijelova na vise pravilnih dijelova. Kod izrade rotora
diobeni aparat se koristi kako bi se kvalitetno moglo izraditi izbo¢enje na glavi i postigle
trazene dimenzije 1 uvjeti paralelnosti. Za potrebe obrade rotora izveden je posebni diobeni

aparat s amerikanerom, prikazan na slici 43., koji se T-vijcima pric¢vrsti na stol glodalice.

Slika 43. Diobeni aparat
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Nakon glodanja slijedi izrada spiralnog dijela rotora vijéano-ekscentri¢ne pumpe. Spirala se

izraduje na klasi¢noj tokarilici opremljenom s posebnom napravom s rotacijskom glavom

smjestenoj na kriznom suportu tokarilice. Stroj je prikazan na slici 44.

Slika 44. Tokarilica za izradu spirale rotora vijéano-ekscentri¢éne pumpe
Naprava s rotacijskom glavom je opremljena s elektromotorom i sadrzi prihvat za Cetiri
tokarska noza, a prikazana je na slici 45. Rotacijom rotora vij¢ano-ekscentriéne pumpe na
tokarilici te zasebnom rotacijom naprave s rotacijskom glavom pomoc¢u elektromotora

omogucuje se izrada spiralnog oblika rotora vij¢ano-ekscentri¢ne pumpe.

Slika 45. Ploca rotacijske naprave za obradu spirale rotora vij¢ano-ekscentri¢ne pumpe
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Na glavi naprave za izradu spirale rotora vijéano-ekscentricne pumpe SU smjestena Cetiri

tokarska noza i svaki je zamaknut za 90 stupnjeva, a njihova dubina se definira u odnosu na
korak i potrebnu spiralu rotora. Sva ¢etiri noza su stalno u zahvatu s obratkom. Na slici 46. je

prikazana glava naprave s tokarskim noZevima koja se koristi za izradu spirale rotora.

Slika 46. Glava naprave za obradu spirale rotora vij¢ano-ekscentri¢ne pumpe

Obrada spirale rotora vijcano-ekscentri¢ne pumpe je fina zavr$na obrada te nakon nje nije
potrebna vise dodatna obrada. Brzina rezanja kod obrade spirale rotora iznosi 110 m/min. Na

slici 47. prikazane su plocice tokarskih nozeva kojima se obraduje spirala rotora.

S ORI B0 N e 010

Slika 47. Rezne plodice
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S obzirom na to da je povrSina glave rotora vij¢ano-ekscentriéne pumpe mala u odnosu na
ostatak rotora, postoji problem u stezanju rotora na tokarilicu. Taj se problem rijesio izradom
posebne kruzne naprave prikazane na slici 48. Utor naprave je izveden identi¢no kao i utor na
glavi rotora vijcano-ekscentricne pumpe. Ta kruZna naprava sadrzi i provrt kako bi se rotor
dodatno ucvrstio pomocu zatika i na taj nacin sprije¢ilo njegovo aksijalno pomicanje. Kruzni
oblikom te naprave povecava se povrSina za stezanje kako bi stezne Celjusti amerikanera

tokarilice mogle osigurati potrebnu silu stezanja.

Slika 48. KruZna naprava sa utorom

Slika 49. KruZna naprava s rotorom vij¢ano-ekscentri¢ne pumpe stegnuta u amerikaneru
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Nakon §to se rotor vij¢ano-ekscentriéne pumpe zajedno s kruznom napravom postavi u

amerikaner tokarilice, kao $to je prikazano na slici 49., rotor se dodatno s druge strane ucvrsti
pomocu $iljka smjestenog na konjicu. Prije izrade spirale rotora, potrebno je definirati korak
spirale, posmak nozeva te broj okretaja rotirajuée glave i1 broj okretaja glavnog vretena
tokarilice. Sinkronizacijom svih tih parametara obrade osigurava se kvalitetan izradak. Broj
okretaja glavnog vretena kod obrade spirale rotora iznosi 20 okretaja po minuti, a korak

spirale je 200 milimetara. Obrada se izvrSava u vise prolaza, a prikazana je na slici 50.

Slika 50. Izrada spirale rotora vijéano-ekscentri¢éne pumpe
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Obradak se zatim skida s alatnog stroja i postupak izrade je time zavr$en. Ovisno o namjeni U

industriji, rotor se kasnije moze jo§ podvrgnuti toplinskoj obradi. Na slici 51. je prikazan kraj

izrade spiralnog dijela rotora vijcano-ekscentri¢ne pumpe.

Slika 51. Zavrsetak izrade spirale rotora vijéano-ekscentri¢ne pumpe

Slika 52. Konac¢ni izgled rotora vij¢ano-ekscentri¢ne pumpe
Na slici 52. je prikazan konacni izgled rotora vijéano-ekscentricne pumpe. U ovom je
poglavlju prikazan tehnoloski postupak izrade rotora vijcano-ekscentricne pumpe na

klasi¢nim alatnim strojevima sa pripadaju¢im postupcima obrade i alatima.
Fakultet strojarstva i brodogradnje
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5. ZAKLJUCAK

Vijcano-ekscentricne pumpe su kvalitetne i pouzdane pumpe sa Sirokim pojasom moguée
aplikacije u industriji. Zbog svojih karakteristika omoguéuju transportiranje medija razlicite
viskoznosti, gdje je jedini ograniCavajuci faktor temperatura medija. Jednostavnost, kvaliteta i
pouzdanost glavne su odlike ovakvih pumpi. Isto tako i odrzavanje ne predstavlja znacajniji
problem zbog njihove modularne gradnje te moguénosti jednostavnog rastavljanja i zamjene
dijelova. Postoje razne izvedbe vijcano-ekscentricnih pumpi koje se proizvode, a osnovna
razlika izmedu pojedinih izvedbi vijéano-ekscentri¢nih pumpi je podrucje upotrebe pumpi u

industriji.

Cilj je ovog rada bio prikaz jednog od klasi¢nih nacina izrade rotora vijéano-ekscentri¢ne
pumpe na klasi¢énim alatnim strojevima. Prikazan je tehnoloski postupak izrade vijcano-
ekscentri¢ne pumpe, od same pripreme materijala do zavrSne obrade, uz navedene strojeve i
alate potrebne za takav postupak. Posebna je pozornost posvecena izradi kardanskog vratila i
rotora vijcano-ekscentri¢ne pumpe, kako bi se dao uvid u osnovne operacije i postupke obrade

odvajanjem cestica potrebnih za izradu navedenih dijelova.

Iz rada je vidljivo kako je izrada spiralnog dijela rotora vij¢ano-ekscentricne pumpe na
klasi¢nim alatnim strojevima predstavljala zahtjevan proces. Veliko znanje i vjestina radnika
bilo je neophodno. Ukoliko bi doslo do pogreske prilikom izrade rotora vijéano-ekscentri¢ne
pumpe na klasicnim alatnim strojevima, takav rotor vijcano-ekscentricne pumpe je u
najces¢em slucaju bio neupotrebljiv. Razvojem numericki upravljanih alatnih strojeva i
razvojem same tehnologije izrada vij¢ano-ekscentricnih pumpi se uvelike olakSala i ubrzala.
Danas, upotrebom CAD/CAM sustava, izrada vijéano-ekscentriénih pumpi nije toliko

zahtjevna niti suvise komplicirana kao u proslosti.
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PRILOZI
l. CD-R disc
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