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dinamic¢ki moment inercije
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SAZETAK

U ovome radu potrebno je projektirati, oblikovati i konstrukcijski razraditi vibracijski
stroj za usitnjavanje kamena na temelju patentnog spisa. Rad se sastoji od uvodnih napomena,
Cetiri glavna poglavlja i zakljucka. Na pocetku su definirani osnovni pojmovi i objaSnjena je
tehnologija i1 princip drobljenja. Zatim je dana podjela drobilica s analizom njihovih radnih
principa. Nakon toga se nalazi poglavlje s izradom i izborom koncepata. U najve¢em

poglavlju nalazi se projektiranje vibracijske drobilice za kamen prema izabranom konceptu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje X
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1. UVODNE NAPOMENE

Cilj ovog rada je izrada prototipa vibracijske drobilice kamena. Na pocetku rada se
nalazi poglavlje o usitnjavanju kamena u kojemu su dani osnovni pojmovi i mehanizmi
usitnjavanja. Sljedece poglavlje odnosi se na drobilice u kojemu je uz podjelu drobilica i opis
glavnih dijelova dan i njihov nacin rada, te dostupni podaci. Veéi je naglasak stavljen i
detaljnije su opisane Celjusne i kruzne drobilice, budu¢i da su one najvaznije. U poglavlju
vezanom za koncepcijska rjesenja nalazi se postupak kako se doslo do njih i kako su izabrani,
bez opcenitih poglavlja o pojmovima, primjerice funkcijske dekompozicije i sli¢no. Nakon
izbora kona¢nog koncepta, nalazi se veliko poglavlje koje se odnosi na projektiranje drobilice
s kona¢nim rjeSenjem.

U tekstu i prora¢unu gdje je bilo potrebno pozvati se na literaturu, u uglatoj zagradi
naveden je redni broj iste. Slike priloZzene uz tekst izvadene su ve¢inom iz dostupne literature
ili sa Interneta i obradene su u programu Adobe Photoshop CS3 (izoStravanje, kontrast,
veli¢ina i sli¢no). U radu su korisStene DIN norme. Uz proracun strojnih dijelova prilozene su
skenirane i obradene rucne skice koriStene prilikom proracuna. Skenirane skice takoder su
priloZzene u onim dijelovima ovog rada gdje ih se jo§ koristilo, primjerice tijekom izrade
koncepata i slicno. Pocetni trodimenzionalni model drobilice izmodeliran je u programu
Pro/ENGINEER Wildfire 4.0, a zbog jednostavnosti i lake moguénosti izmjene i prilagodbe
tehnicki crtezi su izradeni u programu AutoCAD 2011, kao i naknadne izmjene. Vecina
dijelova drobilice koje nije bilo potrebno racunati (primjerice neki vijci, zavari, pa i neki
presjeci) ipak su sa strane provjereni vrlo grubim proracunom (naprezanje=sila/povrsina)

kako bi se osiguralo da neki dio nije previse predimenzioniran ili premalih dimenzija.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. USITNJAVANJE KAMENA I OSNOVNI POJMOVI

Drobljenje [1.] je prvi stupanj usitnjavanja, fizikalnog postupka smanjivanja zrna
¢vrstog materijala njegovim razbijanjem pomocu vanjskih sila. Osim drobljenja, usitnjavanje
obuhvac¢a 1 mljevenje kao drugi tehnoloSki stupanj, ali u principu izmedu drobljenja i

mljevenja nema razlike.

U nekoj se literaturi [2.], [3.] ne radi razlika izmedu pojma drobljenja i pojma
usitnjavanja kamenog materijala, nego se razlikuje sljedeca tri stupnja drobljenja:
e primarno,
e sekundarno,

e tercijarno.

U primarno drobljenje ubraja se usitnjavanje sirovog iskopanog materijala promjera 70 do
100 ili 150 cm. Sekundarnim drobljenjem materijal se usitnjava do propisanih frakcija. U
tercijarnom drobljenju dolazi do korekcije ili kompenzacije, odnosno prerade viska krupnijih
frakcija da bi se popunio manjak u sitnim frakcijama. U toj literaturi ova tri stupnja ujedno i
definiraju podjelu drobilica na primarne, koje su kako im ime kaze vezane za primarno
drobljenje, sekundarne drobilice, te mlinove za tercijarno drobljenje. Razlika izmedu ovakvog
tumacenja i onog u prvom odlomku je u tome da ovdje unutar samog drobljenja razlikujemo
jos$ primarno i sekundarno drobljenje, dok je tercijarno drobljenje isto kao i u prvom slucaju -
mljevenje.

Dva osnovna mehanizma usitnjavanja su tlak i udar. Djelovanjem vanjske sile na
mineralno zrno dolazi do deformacija u zrnu. Kada deformacije narastu toliko da dode do
kidanja veza u strukturi materijala, dolazi i do usitnjavanja zrna. Pored ovih osnovnih, dodatni
mehanizmi usitnjavanja su:

e gnjeCenje,
e cijepanje,
e trenje,

e kidanje,

e savijanje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Slika 1.  Principi djelovanja strojeva za usitnjavanje prikazani su slijede¢im redoslijedom:
gnjeenje, cijepanje, udar, trenje, kidanje, savijanje

U uzem smislu mozemo se i orijentirati samo na sljedeca tri tipa drobljenja:

e drobljenje tlakom,

e drobljenje udarom,

e drobljenje gnjeCenjem.
Drobljenje tlakom je drobljenje statickim putem, drobljenje udarom je drobljenje dinamic¢kim
putem i drobljenje gnje¢enjem je kombinacija navedenih drobljenja.
Razlika izmedu drobljenja i mljevenja se obi¢no vrsi i prema veli¢ini dobivenog produkta.
Drobljenjem se dobivaju krupniji, a mljevenjem sitniji komadi. Kao prakticna granica moze
se uzeti veli¢ina od nekoliko milimetara, obicno 5 mm. Razlika izmedu drobljenja i mljevenja
ocituje se i u konstrukeiji odgovarajucih strojeva tako da se u drobilicama radni elementi ne
mogu medusobno dodirivati, a u mlinovima moglo bi do¢i do takvog kontakta da ga ne

sprecava materijal koji se melje.

Primjena navedenih osnovnih na¢ina drobljenja kamena ovisi prvenstveno o porijeklu
1 vrsti materijala odnosno o njegovim fizicko-mehani¢kim svojstvima, zatim o ulaznim
obiljezjima materijala (primjerice veli¢ina, oblik usitnjenosti, sastav) koji se namjerava
drobiti, o kona¢noj veli¢ini i obliku zrna, o kona¢nom granulometrijskom sastavu, o
potrebnom uc¢inku drobljenja, te o ostalim proizvodno-tehnoloskim 1 organizacijskim
posebnostima. Upravo je najvaznija ekonomicnost nacina drobljenja koja bi morala za trazenu
kvalitetu i uz najvec¢u mogucu produktivnost dati najmanje proizvodne troskove, posebno one
koji se odnose na utroSak pogonske energije i habajuce strojne dijelove koji vrSe neposredno

usitnjavanje kamena.
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Procesi usitnjavanja vazan su dio tehnoloskog postupka, najviSe u rudarstvu, ali
takoder u industriji cementa, gradevinarstvu, keramickoj, farmaceutskoj i kemijskoj industriji
opcenito. U suvremenoj visokoproduktivnoj proizvodnji kvalitetne kamene sitnezi za
potrebe gradenja koristi se samo strojni rad, kamena sitneZ se drobi i sije u postrojenjima koja

se zovu drobilane. U njih se dovozi sirovi kamen direktno iz kamenoloma.

Rad je u tehnickim procesima usitnjavanja vezan s velikim gubicima: za svladavanje
kohezije cestica korisno se tro$i samo malen dio ulozenog rada. Zato je koeficijent
iskoriStenja energije dosta nizak.

Svrha drobljenja, kao i opcéenito usitnjavanja, moze biti dvojaka: proizvodnja zrna
odredenih veli¢ina ili specifi¢nih povrSina i razdvajanje sraslih minerala.

Stupanj drobljenja je numericki pokazatelj u¢inka drobilice u pogledu smanjenja zrna.
Obi¢no se definira kao omjer izmedu veli¢ine najveceg zrna prije i poslije drobljenja. Kod
nekih tipova drobilica stupanj drobljenja moZze biti i promjenjiv. Stupanj drobljenja pojedinih
vrsta drobilica razlikuje se unutar Sirokih granica. Primjerice, on iznosi od 3 do 7 za ¢eljusne

drobilice, do 20 za Symonsovu drobilicu, te do 50 za udarne drobilice.
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3. PODJELA DROBILICA S ANALIZOM RADNIH PRINCIPA

Najjednostavnija i najopéenitija definicija drobilica jest da su to strojevi koji sluze za
drobljenje. Podjela strojeva za drobljenje moze se provesti sa razliitih gledista. Razlike
izmedu materijala u pogledu tvrdoce, ¢vrstoce, lomljivosti, kalavosti, krtosti 1 stupnja sraslosti
dovele su do podjele tehnike drobljenja na drobljenje:

e tvrdog,

e srednje-tvrdog i

e mekog materijala.

Prema razlikama izmedu dimenzija najve¢ih komada materijala koji se drobe, odnosno zrna
drobljenog materijala, razlikuju se:
e drobilice za primarno (grubo) i

e za sekundarno (srednje i fino) drobljenje.

Moze se uzeti [1.] da primarne drobilice daju zrna veli¢ine izmedu 20 do 301 100 do 120 mm,
a sekundarne proizvod manji od 20 do 30 mm pa do gornje granice mljevenja $to iznosi

nekoliko milimetara.

I ovdje postoji razlika ovisno o literaturi, tako da prema [2.] vr$i se ista podjela
drobljenja, samo se navode drugaciji podaci koji se odnose na veli¢inu zrna i podjela je
detaljnija s viSe stupnjeva. Tu se razlikuje grubo drobljenje gdje je promjer zrna drobljenca
iznad 64 mm, srednje grubo drobljenje do 64 mm, te sitno drobljenje do 32 mm. Zatim imamo
grubo mljevenje promjera zrna do 4 mm, sitno mljevenje promjera do najvise 0,25 mm,

iznimno 0,71 mm te koloidno mljevenje promjera Cestica manjeg od 0,063 mm.

Pojedine konstrukcije strojeva za drobljenje rijetko se koriste samo jednim
mehanizmom usitnjavanja kamena. Obi¢no u jednom stroju dolazi do izrazaja viSe nacina
drobljenja. Ipak, ve¢inom prevladava samo jedan nacin, a drugi su pod-redeni, pa se zato

podjela po silama drobljenja prilicno poklapa s podjelom drobilica po konstrukciji.
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Strojevi nacelno jednake konstrukcije upotrebljavaju se vrlo Cesto, uz pogodne
modifikacije izvedbe, za drobljenje i tvrdog i mekog materijala, i za grubo, srednje ili fino
drobljenje, pa i za mljevenje. Podjela drobilica prema konstrukciji izvodi se na:

e Celjusne drobilice,
e kruzne ili konusne drobilice,
e udarne drobilice i

e drobilice s valjcima.

Treba jo§ napomenuti da postoje takozvani dezintegratori i stupe, odnosno klipne drobilice o

kojima nece biti rije¢i u ovom radu zbog njihove ogranicene i specifiéne primjene.

3.1. Celjusne drobilice

Celjusne drobilice su najstarija vrsta drobilica koja se jo§ uvijek uspjesno upotrebljava
za drobljenje svih vrsta kamenih materijala bez obzira na njihova fizicko-mehanicka svojstva.
Razlog je njihova jednostavna radna koncepcija i konstrukcija, te razmjerno niski pogonskih i

proizvodni troSkovi.

Princip rada im je takav da materijal prvenstveno gnjece, a djelomi¢no takoder rastiru
u prostoru izmedu dvije Celjusti, od kojih je jedna obi¢no nepomicno pri¢vr§éena za okvir
drobilice, a druga je pokretna. Otvor tog prostora na njegovu vrhu zove se zdrijelo, a otvor na
dnu ispust. Sirina Zdrijela zove se zijev. S obzirom na poloZaj osi oko koje oscilira pokretna
celjust, razlikuju se dva principa ostvarena u dva klasi¢na tipa ¢eljusnih drobilica: tipa Blake 1
tipa Dodge. U drobilici prvog tipa os njihanja celjusti nalazi se gore kod zdrijela, u drobilici

drugog tipa ona je dolje kod ispusta.
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Slika2.  Celjusna drobilica tipa Blake

Celjusna drobilica tipa Blake prikazana je na slici 2. Njezina konstrukcija i na¢in rada
su sljedec¢i. Na okviru od lijevanog celika pri¢vrs¢eni su nepokretna ¢eljust, njihajna osovina,
pokretna Celjust i pogonsko vratilo s ekscentriéno ucvr§¢enom glavnom polugom. Glavna
poluga prenosi pogonsku silu motora na pokretnu celjust preko dviju rasponih ploca. Ploce su
na jednoj strani zglobno pric¢vrséene za glavnu polugu. Na drugoj je strani lijeva ploca vezana
za pokretnu celjust, a desna za okvir drobilice. Kad se glavna poluga u toku prve polovine
okretaja pogonskog vratila dize, raspone ploce se priblizavaju vodoravnom polozaju i razmak
izmedu Celjusti postaje manji. Pri tome se nasuti materijal gnjeci i trlja izmedu celjusti. U
drugoj polovini okretaja glavna poluga, a istovremeno s njom i pokretna celjust, se vraca u
pocetni polozaj. U toj se fazi prostor za drobljenje povecava, materijal uslijed svoje tezine
klizi dublje, odnosno ispada iz drobilice ako je ve¢ dovoljno izdrobljen. Na putu u pocetni
polozaj pokretnu ¢eljust vuce jos i zatezna Sipka s oprugom.

Budu¢i da se drobljenje odvija u ciklusima, opterecenje drobilice se mora
kompenzirati zamaS$njacima kojih obi¢no ima dva, a jedan od njih sluZi i kao remenica. Radna
povrSina cCeljusti je ravna ili slabo zakrivljena, glatka ili rebrasta. Bokovi prostora za
drobljenje zaStiCeni su od pretjeranog habanja klinastim uloScima od (austenitnog)

manganskog ¢elika. Okvir i ¢eljusti velikih drobilica izradeni su od viSe dijelova koji se
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spajaju vijcima. Zijev Blakeove drobilice podesava se u manjoj mjeri klinovima izmedu desne
raspone ploce i okvira, a u ve¢oj mjeri izmjenom rasponih ploca.

Dimenzije Celjusnih drobilica daju se uglavnom Sirinom (zijevom) i duzinom zdrijela. Te
dvije dimenzije variraju u Sirokim granicama, obi¢no od 175 x 250 do 1500 x 2000 mm, ali
dosizu 1 2000 x 3000 mm i viSe. Ispust Blakeove drobilice je promjenljiv, on je gotovo
zatvoren kad su Celjusti u najblizem poloZaju a otvoren kad su najvise razmaknute. Sirina
ispusta iznosi 1/6 do 1/8 zijeva. Kut koji zatvaraju celjusti u tockama gdje dodiruju zrna
materijala zove se prihvatni kut. Kad su povrSine Celjusti ravne, prihvatni je kut svugdje
jednak, a kad nisu prihvatni kut raste od ispusta prema gore. Sto je manji prihvatni kut to je
veci kapacitet drobilice, ali je stupanj drobljenja manji.

Nedostaci su da zrnatost izdrobljenog materijala nije jednolika. Pri drobljenju
materijala koji se lomi plocasto i iverasto veli¢ina najvec¢ih Cestica moze biti i ve¢a od zijeva.
Zbog tarnog djelovanja Celjusti, u produktu ima mnogo praha. Nejednoli¢nost drobljenog
materijala predstavlja nedostatak koji je istiCe osobito ako je stupanj drobljenja veéi od 5.
Zbog toga je primjenljivost drobilica ovog tipa ograni¢ena na grubo drobljenje, do veli¢ine

éestica oko 80 mm.

Slika 3. Celjusna drobilica tipa Dodge

Kod celjusne drobilice tipa Dodge njihajna osovina je premjeStena na donji dio
pokretne Celjusti da bi se postigla vec¢a ravnomjernost u veli¢ini najvecéih Cestica u produktu.
Sirina ispusta je konstantna, a pokretna &eljust postize svoju najveéu amplitudu na samom

zdrijelu.
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Nedostaci ovog tipa Celjusne drobilice su da zbog nepromjenjivog ispusta dolazi do
zacepljenja, prihvatni se kut smanjuje u fazi medusobnog priblizavanja Celjusti, a raspodjela
sila na Celjusti takoder nije povoljna. Prednosti ovog tipa drobilice su §to je djelotvornost
mljevenja veca uslijed duljeg boravka materijala medu Celjustima, a proizvod je ravnomjerniji

po veli¢ini i viSe kockasta oblika.

Osim dosad navedenih osnovnih oblika postoji jo§ nekoliko tipova ¢eljusnih drobilica.
Drobilice s jednom rasponom plo¢om razlikuju se od dosad opisanih po konstrukciji i po
nacinu rada. Pokretna Celjust je ekscentricno objeSena neposredno za pogonsko vratilo, tako
da ona preuzima ulogu glavne poluge, a otpada jedna raspona ploda. Celjust sa svojim
gornjim 1 donjim dijelom opisuje elipticnu krivulju koja odozgo prema dolje postaje
plosnatija, tako da Celjust u vecoj mjeri djeluje trenjem i smikom. Zbog toga dolazi do
povecanja udjela praha i sitnih Cestica u produktu. Ispust se mijenja samo malo, pa se time
povecava ravnomjernost veli~¢ine najvecih cCestica. Nedostatak ovih drobilica je Sto su
pogonsko vratilo i njegovi leZajevi jako optereceni jer se reakcijske sile pokretne Celjusti
neposredno prenose na nju, pa je habanje ve¢e nego u drobilicama tipa Blake. Zato je
kapacitet tih drobilica bio ogranien, najvec¢i zijev dostizao je 600 mm a Sirina ispusta je
varirala od 14 do 20 mm. Nakon primjene valjkastih leZajeva u glavi pokretne celjusti, izvode
se 1 velike drobilice s jednom rasponom plo¢om, sa zdrijelom dimenzija od 900 x 600 do
2000 x 1400 mm. Ove drobilice se upotrebljavaju takoder za srednje i fino drobljenje.
Prihvatni kut moze biti do 23°. Strojevi za fino drobljenje imaju izbocCene ¢eljusti, tako da su

u donjem dijelu paralelne. Time se povecava ravnomjernost najvecih ¢estica produkta.

Slika 4. Celjusna drobilica Telsmith
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Drobilica Telsmith umjesto raspone ploc¢e ima vodoravnu ekscentricnu glavnu polugu,
dok drobilica Sturtevant ima ekscentar pogonskog vratila elipsasta oblika i na njega se oslanja
vratilo koje prenosi impuls na polugu spojenu s pokretnom celjusti. Zbog takve konstrukcije,

drobilica Sturtevant drobi u toku jednog okretaja dvaput.

Slika 5.  Celjusna drobilica Sturtevant

Slika6.  Celjusna drobilica Kue-Ken

Drobilica Kue-Ken u principu je sli¢na tipu Blake, ali se od nje razlikuje po obliku
zdrijela 1 poloZzaju rasponih ploca. Izdrobljeni materijal ponekad ima ravnomjerniju zrnatost s

obzirom na drobilicu tipa Blake.
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Slika7.  Celjusna drobilica Eimco-Fahremwald

Drobilica Eimco-Fahremwald ima specijalnu konstrukciju. Kod nje su obje Celjusti
pokretne 1 nisu okomite nego su koso postavljene. Elasti¢no su vezane jakim oprugama koje
omogucuju otvaranje ispusta u slucaju da u prostor za drobljenje upadne predmet koji nije
moguce izdrobiti.

Pored svih nastojanja da se zamijeni drugim, prvobitni Blakeov princip koljenastog
mehanizma pokretanja ostao je nenadmasen, i to zato §to se njime postize maksimum pritiska
medu Celjustima pri minimumu opterecenja rukavaca. Naravno da i on ima svojih nedostataka
od kojih su glavni diskontinuirani rad, ograni¢enost brzine rada i relativno velika osjetljivost
na lom. Celjusne drobilice tipa zapravo Blake rade diskontinuirano. Na koristan rad drobljenja
otpada samo pola njihova radnog vremena jer je vrijeme drobljenja ograni¢eno samo na
polovinu trajanja okretaja pogonskog vratila. Pri radu tih drobilica vrijeme otvaranja jednako
je vremenu zatvaranja celjusti. Brzina zatvaranja Celjusti, tj. uCestalost radnih pokreta,
odredena je i ograniCena brzinom otvaranja Celjusti. Ta brzina predstavlja neizmjenljivu
konstrukcijsku veli¢inu jer mora biti prilagodena brzini padanja materijala u prostoru medu
Celjustima. Zbog krutosti koljenastog mehanizma i velikih sila koje u njemu nastaju, neki se
dio drobilice neizbjezno mora slomiti ako medu celjusti upadne komad materijala koji se ne

moze izdrobiti ni de—formirati.

Budu¢i da je raspone ploce najlakSe zamijeniti, one su dimenzionirane tako da se
slome prije nekog drugog dijela drobi—lice. Ponekad se jedna od rasponih ploca izvodi od dva
dijela spojena svornjacima koji predstavljaju najslabiji dio konstrukcije. Kad se drobilica

preoptereti, ti se svornjaci slome i stroj se moze razmjerno brzo opet staviti u pogon nakon

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Sasa Petrovi¢ Diplomski rad
popravka ili zamjene raspone ploCe. Ipak, vrijeme koje se time izgubi ide na Stetu

produktivnosti.

Nedostatak da je brzina rada drobilice ograni¢ena jednakoS¢u brzine otvaranja i
zatvaranja celjusti izbjegnut je konstrukcijom drobilice na principu tzv. hidrokinetickog
usitnjavanja. Kod celjusne drobi—lice tipa Gauldie zbog hidraulicnog mehanizma, Celjusti se
pri ulasku nedrobljivog predmeta elasticno razmicu dok predmet ne ispadne iz drobilice, a
osim toga se hidraulicnim pogonom postize nesimetriCan radni ciklus. Korisno vrijeme
zatvaranja Celjusti znatno je skradeno, a vrijeme otvaranja ostaje neizmijenjeno. Dok
normalna celjusna drobilica obavi dva radna ciklusa, drobilica Gauldie obavi tri, pa prema

tome je teorijski u¢inak drobilice Gauldie za 50% ve¢i.

Slika8.  Celjusna drobilica Gauldie

Sli¢nu konstrukciju ima drobilica Rotex koja se sastoji od ekscentri¢nog valjka koji se
okre¢e izmedu dviju Celjusti. Materijal se drobi izmedu celjusti i valjka koji osim rotacionog

ima 1 njihajno kretanje.
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Slika9.  Celjusna drobilica Gaul Celjusna drobilica Rotex

Postoji i udarna celjusna drobilica kod koje su obje Celjusti jako nagnute i nisu
okomite, a prostor za drobljenje je znatno produzen. Donja celjust je pokretna a njen nagib
raste u pravcu ispusta, Sto omogucuje ubrzanje drobljenja. Pokretna Celjust giba se puno brze
nego kod normalnih ¢eljusnih drobilica. Ona oscilira toliko brzo da materijal prilikom njenog
pokreta netrag ne pada na donju cCeljust, pa ga kod sljede¢eg pokreta naprijed, baca na

nepokretnu gornju ¢eljust gdje se razbija udarcem.

Slika 10. Udarna Celjusna drobilica
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Opcenite prednosti ¢eljusnih drobilica su jednostavna niska konstrukcija, razmjerno
malo habanje obloga celjusti, laka izmjenljivost ishabanih dijelova, lako posluzivanje koje ne
zahtijeva kvalificiranu radnu snagu. Nedostaci su, osim ve¢ specficno spomenutih, potreba
jakog temeljenja i opasnost od zacepljivanja ispusta, zbog Cega je potrebno §to ravnomjernije

dodavanje materijala za drobljenje.

3.2. Kruzne drobilice

Kruzne ili konusne drobilice se zovu tako zbog oblika kojeg imaju povrSine za
drobljenje. U principu su to ¢eljusne drobilice kojima su obje povrSine za drobljenje, odnosno

Celjusti, simetricno omotane oko vertikalne osi njihajne ¢eljusti.

U usporedbi sa ¢eljusnim drobilicama njihove su prednosti veliko povecanje zdrijela i zijeva i
s tim vezano povecanje kapaciteta, neprekidan rad, znatno smanjenje masa na jedinicu uc¢inka

uslijed simetri¢ne konstrukcije stroja, odgovaraju¢e smanjenje utroska energije.

KruZna drobilica se sastoji od dva uspravna odsje¢ena konusa koji su ugradeni jedan u
drugi tako da su im vrhovi okrenuti u suprotnim pravcima. Vanjski je konus nepokretan, a
unutrasnji je pri¢vrSéen za ekscentricno pogonsko vratilo pa se s njim okrece. Pri tome se
naizmjenicno priblizava pojedinim to¢kama plasta nepokretnog konusa i od njih se udaljuje.
Istovremeno se okrec¢e oko svoje osi, i to pri praznom hodu u istom smjeru kao vratilo, a u
suprotnom smjeru pri drobljenju materijala. Ovo okretanje u suprotnom smjeru po materijalu
ovisi o broju okretaja tuljca vodilice na donjem rubu konusa i od donjeg pro—mjera pokretnog
konusa. U nekim drobilicama nema rotacije unutra$njeg konusa oko vlastite osi. Oblik
vanjskog konusa u nekim je tipovima izmijenjen. On moze biti valjak kod tipa Telsmith ili je
njegov vrh okrenut u isti pravac kao 1 vrh unutrasnjeg konusa, kao kod tipa Symons. I kruzne
drobilice uglavnom djeluju tako da drobe materijal gnjecenjem kad se razmak obaju konusa
smanjuje. Razli—kuju se dva tipa drobilica upotrebljavanih za primarno drobljenje. To su tip

McCully i tip Telsmith.

Drobilica McCully ima pokretni konus pri¢vr§éen na okomitu osovinu, pri vrhu
objeSenu u lezajevima, a dolje usadenu u ekscentri¢ni lezaj kojeg okrec¢e glavno pogonsko
vratilo preko konusnog zupcanika. Najvece promjene su udaljenosti izmedu oba konusa na
njihovom donjem kraju. Stroj radi po principu Blakeove celjusne drobilice, §to utje¢e i na

zrnatost produkta. Kad je zdrijelo najvise otvoreno, kroz njega padaju i zrna koja su u jednom
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ili u dva pravca veca od zijeva, ali zbog zakrivljenosti zdrijela taj nedostatak nije toliko
znacajan kao kod celjusne drobilice. Drobilica McCully upotrebljava se za grubo i srednje

drobljenje.

M
2

N
7

Bzasst

4 N
>3 /,J N \\NN \X

Slika 11. KruZna drobilica McCully

Kod drobilice Telsmith visina je smanjena na taj nain $to je glavna osovina na oba
kraja pokretno ucvrsé¢ena. Oko nje se okreée tuljac vodilica, a duz cijele visine pri¢vrscen je
ekscentar na koji je navucen pokretni konus. Amplitude pri ekscentriénom kretanju konusa su

jednake kod zdrijela i kod ispusta.
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Slika 12. Kruzna drobilica Telsmith

Drobilica Symons konstruktivno se razlikuje po izvedbi oba konusa, po veéem
ekscentricitetu i ve¢em broju okretaja. Donja strana pokretnog konusa konstruirana je kao
odsjecak kugle, a sferi€no je izvedena i povrSina po kojoj konus klize pri kotrljanju. Donji
kraj osovine uglavljen je u ekscentricnom lezaju kao kod drobilice McCully. Plast konusa ima
veoma blagi pad, kut me pri osnovici iznosi 40°. Isto tako je izveden i plast nepokretnog
dijela, u donjem dijelu su povrsine za drobljenje paralelne. Nepokretni konus je elastino
pri¢vrs¢en za vanjsko kuciSte jakim oprugama kojih ima 20 do 80. Time se sprecavaju

ostecenja u slucaju upadanja nedrobljivih predmeta u prostor za drobljenje.

Slika 13. KruZna drobilica Symons

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



Sasa Petrovi¢ Diplomski rad

3.3. Udarne drobilice

Poslije Drugog svjetskog rata sve vise ulaze u upotrebu udarne ili odbojne drobilice.
One daju vrlo kvalitetan drobljenac i po obliku i po granulometrijskom sastavu. Imaju
razmjerno veci utroSak energije i habajucih dijelova. Primjenjuju se uglavnom za sekundarno
drobljenje ili predrobljavanje svih vrsta kamenih materijala u smislu njihova geoloskog
porijekla i fizicko-mehanickih svojstava. Razmjerno su neekonomicne pri drobljenju jako
tvrdih, Cvrstih te posebice abrazivnih kamenih materijala eruptivnog ili metamorfnog
porijekla te dolomitiziranih sedimentnih stijena. U takvim slucajevima brzo i jako se trosSe i

lome dijelovi koji neposredno drobe kamen.

Osnovni dijelovi udarne drobilice su posebno oblikovani okretni dio, odnosno rotor i
ploce statora. Drobljenje se odvija na nacin da rotor baca kamen na ploce statora gdje se
razbija udarom. Dio drobljenca se odbija prema rotoru gdje se ponovo dalje usitnjava udarom
rotora. Materijal je u dodiru s drobe¢im elementom samo na jednoj strani a nije uklijesten. Pri
tom udara ili drobe¢i element o zrno materijala ili obratno vrlo velikom brzinom. U oba se
sluc¢aja jedan dio kineticke energije pretvara u rad usitnjavanja. Kvaliteta usitnjavanja se
postize regulacijom razmaka izmedu rotora i ploca statora na nacin da se regulira sila udara

kamenih komada na obloge ploca statora.

Obzirom na konstrukcijska obiljeZja rotor i statora udarne drobilice mogu biti s
¢vrstim udarnim gredama na rotoru ili s okretnim udarnim ¢eki¢ima na rotoru, primjerice kao
kod cekicara. Rotor se moze okretati samo u jednom smjeru ili dvosmjerno. S obzirom na broj
rotora, postoje jednostruke udarne drobilice, koje su najéesée u upotrebi ili dvostruke udarne

drobilice.

Slika 14. Udarna drobilica
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Cekic¢are su vrsta udarnih drobilica koje se koriste za drobsljenje mekog do srednje-
tvrdog, pa i zilavog materijala. Sastoje se od jednog ili dva rotora s ¢eki¢ima razli¢itog oblika
koji se okre¢e velikom brzinom oko horizontalne osi u kucistu od celi¢nih ploca. To je 300 do
400 min-1 kod velikih jedinica i do 1500 min-1 kod malih. Cekiéi su za rotor ve¢inom
pri¢vrséeni Clankovito, a za vrijeme rada ih centrifugalna sila postavi radijalno. Pri dnu je
obi¢no ugradeno sito koje se moze izmijeniti, pa tako postoji mogucénost granulometrijskog
podesavanja produkta. Cekiéare djeluju na bazi udaraca koje materijal prima uzastopno u
veoma kratkim intervalima, priblizno 150 udaraca na sekundu pri 1500 min-1. Uslijed velike
brzine, pritisci su u unutrasnjosti zrna vec¢i nego kod sporohodnih strojeva, pa se zato u
kruznim drobilicama mekani materijal eventualno samo deformira dok ¢e u ¢eki¢arama od
udarca postati krhak. Zato su cekicare pogodne i za drobljenje mekog materijala, primjerice

gline.
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Slika 15. Cekiéara

Posebna vrsta suvremenih udarnih drobilica su centrifugalne udarne drobilice ili
mlinovi s uspravnom osi okretanja rotora. Sluze za drobljenje krupnozrnih aluvijalnih
kamenih materijala ili predrobljavanje prethodno drobljene krupnije kamene sitnezi. Osnovno
je obiljezje ovih drobilica da se materijal drobi sam o sebe. Stoga se koriste, kao vrlo
ekonomi¢ne u proizvodno-tehnoloSkom smislu, za predrobljavanje jako tvrde odnosno

abrazivne kamene sitnezi koja sadrzi ve¢oj mjeri silicij.
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3.4. Drobilice s valjcima

Kod drobilica s valjcima razlikujemo drobilice s jednim do Cetiri valjka koji po obliku
povrSine mogu biti glatki, nazubljeni i rebrasti. Ove drobilice sastoje se u nacelu od dva
valjka koji su pri¢vrSéeni za paralelna vodoravna vratila i okreéu se u suprotnom smjeru.
Materijal dolazi odozgo, prolazi izmedu valjka prema dolje i pri tome se drobi. Ako je
materijal plastican, primjerice glina, samo se izvalja. Obi¢no se vratilo jednog valjka okrece
u C¢vrstim lezajima, a drugog u kliznim koji se opiru o jake opruge. Manje drobilice imaju
pogon samo preko valjka u ¢vrstim lezajevima, a vece imaju motor za svaki valjak posebno.
Obodne brzine valjaka su jednake ili se malo razlikuju. Kod nejednakih brzina materijal je
vie izloZen silama trenja i smi¢nom opterecenju. Donja granica drobljenja iznosi 1 do 2 mm,
a stupanj drobljenja oko 4. Ako je potrebno, stupanj drobljenja se moze povecati pove¢anjem
obodne brzine na vise od 12 m/s, dok je normalna obodna brzina izmedu 2 i 8 m/s, iznimno

12 m/s.Ove drobilice imaju Siroku primjenu jer su sigurne, jednostavne i neosjetljive.

Slika 16. Valjkasta drobilica s nazubljenim valjcima
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4. KONCEPCIJSKA RJESENJA

4.1. Lista zahtjeva, funkcijska dekompozicija, morfoloSka matrica i koncepti

Na pocetku ovog koraka potrebno je prikazati listu zahtjeva, izraditi funkcijsku

dekompoziciju vibracijske drobilice kamena, a zatim iz morfoloSke matrice generirati

koncepte te ih ocijeniti i izabrati najbolji za projektne zahtjeve.

Projektni zahtjevi navedeni su u listi zahtjeva:

FSB Zagreb

Narucilac

LISTA ZAHTJEVA
Vibracijska drobilica za kamen

Strana:

List: 1

Promjena

NeN

Zahtjevi

Odgovoran

Ne

Ne

GEOMETRIJA

Granulacija kamena ulaz/izlaziznosi: 220/80 mm.
Sirine radnih ploha trebaju iznositi 1600 mm.
Radna ploha donjihudamihtijelaje ravnina.

Kut nagiba donjih radnih ploha iznosi 35° prema
horizontali.

Radna ploha gornjihudarnihtijela je izlomljena
konveksna ravnina utrakama koje su u presjeku
poredane kao sekante parabole. Parabolaimavecu
zakrivljenost u gornjem dijelu.

Treba planirati5 - 6 traka na duZini od oko 1200 mm.
Gornjai donjaudarna tijela su pravokutne ploce.
KINEMATIKA

Radni okvirtreba vibriratifrekvencijom 950 - 1000
titraja/min.

Amplitudaiznosi 14 do maksimalno 20 mm.

Treba omoguciti suZavanje i Sirenje izlaznog otvora sa

prigusivadima u toku rada drobilice.

SILE
Gornjaidonjaudarna tijela su pricwrSéena vijcima za
odgovarajuce radne okvire.

Masa gornjegradnog okvira sa udarnim tijelima treba
iznositi oko 4000 kg.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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FSB Zagreb Strana:
LISTA ZAHTJEVA
Vibracijska drobilica za kamen

Narudilac List: 2

Promjena Zahtjevi Odgovoran

NeN

MATERIJAL

Z |Gornjaidonjaudarnatijela sulijevana od manganskog
Celika.

ENERGIJA

Z |Pogonskaenergia je elektricna 3x400V

ERGONOMIJA I SIGURNOST

Z |Potrebno je predvidjeti sigumosne uredaje.

EKSPLOATACIJA| ODRZAVANJE

z |Svaudarnatijelasujednakaitako konstruirana dase
mogu premjestati i zakretati.

z |Maseudarnihtijela trebaju biti tako odabrane daih
mogu montirati dva radnika.

Ne

Treba omoguéiti nadizanje gomjeg radnog okvira radi
montaZe i demontaZe bocnih kosnika i gumenih
odbojnika.

N«

Treba predvidjetilaganuizmjenu cilindr¢nih umetaka
za fino balansiranje.

Ne

Potrebno je predvidjetii povremeno nadizanje donjeg
radnog okvira radizamjene elastomemih leZajeva.

IMasa gornjegradnog okvira sa udarnim tijelima treba
iznositi oko 4000 kg.

N«

Skice iz spisa na temelju kojih je potrebno projektirati i konstrukcijski oblikovati vibracijsku

drobilicu kamena:
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PRESJEK B-B POGLED

SLIKA 1

Slika 17. Skica 1 iz spisa
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Slika 18. Skica 2 iz spisa
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Ukupna funkcija stroja prikazana je pomocu ,black box“ modela. Debele linije
predstavljaju tok energije, tanke linije su vezane za materijal, a isprekidane za informaciju.

Vazno je uociti razliku izmedu kamena kao materijala i njegovog stanja kao informacije.

ELEKTRICNA ENERGIJA  com——- fr——  TOPLINA, BUKA, VIBRACIJE
—_—>
KAMEN KAMEN DROBITI —» DROBLJENAC

NEIZDROBLJENI KAMEN —————— » == > IZDROBLJENI KAMEN

Slika 19. Ukupna funkcija stroja

Isti na¢in oznacavanja linija nalazi se i u funkcijskoj dekompoziciji (debelo — energija,
tanko — materijal, isprekidano — informacija). Funkcijska dekompozicija vibracijske drobilice

kamena izradena je na nacin da pojedine funkcije smisleno odgovaraju odredenom

(pod)sklopu drobilice:
-
TOPLINA, BUKA, VIBRACIJE
_>-
UDARE
PRIGUSITI
»|  KAMEN
SR PRIHVATITI T
Y |
| KAMEN
i ™| DROBLJENAC

> 1sPUSTITI
DROBILICU I DROBITI
=t POGONIT| | A ]

ELEKTRIGNA | ——— -
ENERGIJA |
—p| 1ZLAZNI OTVOR | | _ _,| 1ZDROBLJENI KAMEN
POGONITI |
NEIZDROBLJENI |
KAMEN e o i s et s s s i -

Slika 20. Funkcijska dekompozicija vibracijske drobilice kamena
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Morfolo$ka matrica:
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Slika 21. MorfoloSka matrica i generiranje koncepata

Boje linija koje se odnose na izbor odredenog koncepta oznacene su na slijede¢i nacin:
e koncept 1 - crveno,
e koncept 2 - zeleno,
e koncept 3 - plavo,

e koncept 4 - sivo.

Vazno je istaknuti da u morfoloSku matricu nije uvrstena funkcija ,.kamen drobiti* buduéi da
je ona unaprijed ve¢ bila jasno definirana u idejnim nacrtima, odnosno skicama iz spisa i

nalazi se u poc¢etnim projektnim zahtjevima gdje je ona odredena na gornji okvir drobilice.
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Budu¢i da je u meduvremenu doSlo do promjene, odnosno do poopcavanja projektnih
zahtjeva glede te toCke, napravljen je i Cetvrti koncept koji se od ostalih razlikuje upravo po
tome da je funkcija koja se odnosi na drobljenje kamena smjeStena na donji okvir, §to

obavezno treba uzeti u obzir kod ¢itanja morfoloske matrice.

4.2. Opisiocjenjivanje koncepata
Pri izboru koncepata pazilo se da zadovoljavaju sve projektne zahtjeve i izbjegnute su

takve kombinacije kojima bi se automatski eliminiralo odredeni koncept zbog neispunjavanja

istih.
Koncept 1:

'/ O : Ertp=d-{oes [i-em |
% > T \ ——

Slika 22. Koncept 1

Na betonskom postolju nalazi se konstrukcija s donjim udarnim plo¢ama. Gornji radni
okvir spojen je oprugama za postolje. Na gornjem radnom okviru nalaze se vratila i dio za
prihvat kamena koji je vijcima spojen za boc¢ne strane okvira. Na postolju nalaze se
pneumatski cilindri koji reguliraju otvor za izlaz kamena. Elektromotor preko spojke pokrece
reduktor koji prenosi okretni moment na kardanska vratila s moguénos$éu pomaka, a ona dalje

na pogonska vratila s utezima.

Glavne prednosti ovog koncepta su relativno manji broj dijelova (nema remenskog
prijenosa s obzirom na tre¢i koncept), te povoljno optere¢enje opruga. Neki od nedostataka su
da donji okvir ne priguSuje udare, smjestaj pneumatskih cilindara, te problem ako u radu se

viSe kamena nade na jednoj strani drobilice. Jo$ jedan problem predstavlja i u¢vrséenje dijela
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za prihvat kamena zbog nepovoljnog opterecenja vijaka ili potrebe za koristenjem dosjednih

vijaka u tankoj ploci.
Koncept 2:
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Slika 23. Koncept 2

Na postolju od celiénih profila nalazi se zavarena konstrukcija donjeg okvira sa
udarnim plo¢ama. Gornji okvir je preko gumenih opruga spojen na postolje. Na gornjem
radnom okviru nalaze se vratila i dio za prihvat kamena koji je za gornji radni okvir spojen
vijeima u vertikalnom polozaju. Na postolju se nalazi sklop elektromotora (po potrebi s
reduktorom, odnosno puznim prijenosnikom) koji preko lanca regulira otvor za izlaz kamena.
Zatezni lanCanik osigurava priguSenje udara. Svako pogonsko vratilo drobilice pokrece
zaseban elektromotor (po potrebi s reduktorom) koji je preko spojke vezan za kardanska

vratila s mogu¢nos¢u pomaka, a ona na pogonska.

Glavne prednosti ovog koncepta su takoder relativno manji broj dijelova pogonskog
sustava s obzirom na tre¢i koncept, medutim to je relativno jer imamo dva pogonska
elektromotora. Prednost je i povoljno opterecenje gumenih opruga, te povoljno opterec¢enje
vijaka kod dijela za prihvat kamena. Nedostaci su da donji okvir takoder ne prigusuje udare,
te problem ako se u radu viSe kamena nade na jednoj strani drobilice. MoZda najvec¢i problem
predstavlja sinkronizacija rada elektromotora koji pokrecu pogonska vratila, da bi se osiguralo

djelovanje sile iskljucivo u vertikalnom smjeru.
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Koncept 3:

Slika 24. Koncept 3

Na postolje od celicnih profila pri¢vrséen je donji radni okvir s tvrdim gumenim
oprugama. Za postolje je preko nosaca za gumene opruge vezan gornji radni okvir na kojemu
se nalaze pogonska vratila i dio za prihvat kamena. Dio za prihvat kamena spojen je vijcima
za konstrukciju gornjeg okvira u vertikalnom smjeru. Na donjem radnom okviru nalazi se
elektromotor koji regulira otvor za izlaz kamena. On je na vratilo spojen preko elasticne
spojke koja sluzi za priguSenje udara. Elektromotor za pogon drobilice preko remenskog
prijenosa i reduktora pokre¢e pogonska vratila drobilice koja su na izlazna vratila reduktora

spojena kardanskim vratilima s moguénoséu pomaka.

Glavne prednosti ovog koncepta su prigusenje udara i vibracija donjeg radnog okvira
zbog tvrdih gumenih opruga izmedu njega i postolja (koje ostali koncepti nemaju ve¢ je donji
okvir kruto spojen za postolje ili izveden skupa s njim), te osiguranje pomocu elasticnosti
remenskog prijenosa, povoljno optereenje vijaka dijela za prihvat kamena, najmanje dijelova
mehanizma za pokretanje izlaznog otvora, te sigurnost zbog moguc¢ih bo¢nih udara u toku
rada drobilice ako se viSe kamena nade na jednoj strani (tvrde gumene opruge donjeg okvira i
koso postavljene opruge gornjeg okvira). Nedostaci ovog koncepta su veéi broj dijelova
pogonskog mehanizma i relativho nepovoljno opterecenje gumenih opruga gornjeg okvira
(50% smik), buduc¢i da gumene opruge mogu preuzeti puno vecu silu u smjeru osi (tlak -

vlak), nego smi¢nu silu.
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Koncept 4:

Slika 25. Koncept 4

Na postolju od celicnih profila nalazi se konstrukcija donjeg okvira sa udarnim
plo¢ama. Na postolje povezana je preko gumenih opruga. Za razliku od ostalih koncepata,
ovdje je donji okvir radni, a gornji je fiksni. Gornji okvir je preko tvrdih tankih gumenih
opruga spojen na postolje zbog priguSenja udara. Na gornjem okviru nalazi se dio za prihvat
kamena koji je za njega spojen vijcima u vertikalnom poloZaju. Na gornjem okviru s obje
strane nalazi se i elektromotor koji preko elasticne spojke regulira izlaz kamena. Pogonski
elektromotor preko spojke pokrece reduktor koji prenosi okretni moment na kardanska vratila
s mogucénos¢u pomaka, a ona dalje na pogonska vratila s utezima, koja se u ovom slucaju

nalaze na donjem okviru.

Glavne prednosti ovog koncepta su relativno manji broj dijelova (nema remenskog
prijenosa s obzirom na tre¢i koncept, manje dijelova sustava za regulaciju izlaznog otvora),
povoljno optere¢enje opruga, te prigusenje udara fiksnog okvira, u ovom slu¢aju, gornjeg.
lako, kao $to ¢e se vidjeti u sljedecoj tablici, ovaj koncept grubo gledajuéi pozitivne i
negativne strane stoji vrlo dobro, veliki problem nalazi se u €injenici da je ovdje radni okvir
smjeSten dolje. Za takav koncept potrebne su vece sile i dimenzije jer na donji radni okvir
pada kamen, te on mora svladati svoju tezinu i cjelokupnu teZinu materijala i odbaciti ga u
gornji okvir da bi se drobio, dok ostali koncepti drobe tezinom gornjeg okvira, kojem jo§
pomaze i gravitacija, dok u ovom slucaju odmaze. Problem je i veliko smi¢no i nestabilno

opterecenje opruga ako se viSe materijala nade na jednoj stani drobilice u toku rada.
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Ocjenjivanje i izbor koncepta prema kojem ¢e biti izvrSeno projektiranje drobilice:

U prethodnoj tablici izvrSeno je jednostavno binarno vrednovanje i usporedba
karakteristika drobilice koje se odnose na konstrukciju i neka svojstva u eksploataciji. Prema

navedenim kriterijima ispada da je najbolji tre¢i koncept, pa ¢e on biti razraden u sljede¢em

poglavlju koje se odnosi na projektiranje.

Tablica 1. Ocjenjivanje koncepata

Koncept1 | Koncept2 | Koncept3 | Koncept 4

Prihvat kamena - + + +
Pogon drobilice +/- +/- +/- -

Pogon izl. otvora - +/- + +
PriguSenje udara - - + +
Ispust kamena + + + +
Sigurnost +/- +/- +/- +/-
Otpornost troSenju +/- +/- +/- +/-
Odrzavanje +/- +/- +/- +/-
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S. PROJEKTIRANJE

Cilj ovog rada je projektirati i konstrukcijski oblikovati vibracijski stroj za
usitnjavanje kamena koji radi na temelju patentnog spisa, odnosno skice. Potrebno je odabrati
projektne parametre iz prilozenih materijala uzimanjem u obzir kapaciteta, granulacije
kamena na ulazu 1 izlazu, snagu pogonskog stroja, vrstu pogonske energije, sigurnosne

uredaje. Ostali zahtjevi su navedeni na pocetku proslog poglavlja.

5.1. Proracun

Vazno je naglasiti da se u nekim slucajevima prilikom proracuna viSe stvari paralelno
racunalo i modeliralo jer jedna stvar ovisi o drugoj, o njenoj izvedbi, konstrukciji i/ili
parametrima i/ili bile su potrebne procijene bilo dimenzija, bilo mase odredenog dijela kojeg
je moguée definirati tek kasnije. Cesto se vraéalo nekoliko koraka unazad i radunalo
ispocetka. Zato ¢e u pojedinim dijelovima proracuna biti naglaSeno kako su izracunati ti
dijelovi. Takoder, nakon §to je odredeni strojni dio u cijelosti kona¢no definiran svojim
dimenzijama i geometrijom izvrSena je provjera (u slucaju da je prije definiranja dijela bila
potrebna procjena nekog parametra, primjerice mase zbog izracuna dinamickih momenata
inercije ili razmaka osi vratila kod remenskog prijenosa) odgovaraju li prethodno procijenjeni

parametri kona¢nim parametrima, te po potrebi izvrSena je korekcija i ponovljen proracun.

5.1.1. Pogonski motor

Potrebna snaga elektromotora izracunata je iz dinamickih momenata inercije dijelova
stroja, to¢nije snage u sustavu, koja je predstavljena na taj na¢in. Dinamicki momenti inercije
su izracunati iz njihovih masa na temelju osnovnih geometrijskih oblika i dimenzija (procjene
izgleda kona¢nog oblika strojnog dijela), prethodno modelirani u programu

Pro/ENGINNEER.

Dinamicki moment inercije svih utega za balansiranje:

liw =4-m-r?=4.40-0,11% =1,936 kgm?
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Dinamicki moment inercije svih pogonskih vratila:

I =m, 1,2 =177,563-0,062 = 0,639 kgm’

\

Dinamicki moment inercije kardanskih vratila:

I 0,1 kgm?

Dinamicki moment inercije masa u reduktoru:

|, ~0,5 kgm?

Dinamicki moment inercije remenskog prijenosa (2 remenice):

lep =4 kgm?

Ukupni dinamic¢ki moment inercije:

lye =l + o + o + g +1, =1,936+0,639+0,1+0,5+4 = 7,175 kgm®

ut,uk v,uk k,uk red

Vrijeme pustanja stroja u rad (odabrano):

t=5s

Ubrzanje:

1)
&=—
t

Zadan broj titraja gornjeg radnog okvira ujedno definira i broj okretaja pogonskog vratila.

n, =1000 min™

=" 1000 _ 404 720 &7
30 30
& _ 104,720 _ 20,944 s?
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1z toga slijedi potreban moment i snaga:

T=1,-£=7175-20,944 =150,273Nm

P=T-©»=150,273-104,720 =15,737 kW

Iskoristivosti pojedinih dijelova stroja:
Lezajevi:

n, =0,99

Kardansko vratilo:

n, =0,98

Reduktor:

Mreg = 0,8

Remenski prijenos:

Nep = 0,95

Ukupna iskoristivost:

T =TI Tl *Theq *Tlre = 0,997 -0,98%-0,8-0,95 = 0,71

Potrebna snaga elektromotra iznosi:

P 15737
PEM,potr = = 1
uk ’

=22,165kW

Odabran je ¢etveropolni asinkroni elektromotor tvrtke Lenze oznake MHERAXX200-32V1C
sljedecih karakteristika (ostali podaci dostupni na [16.]).

P.., =30 kKW
Ng,, =1470 min™
Mg, =195Nm
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5.1.2. Remenski prijenos

Proraun remenskog prijenosa napravljen je prema normi DIN 7753 koja se
primjenjuje 1 na uske i na normalne klinaste remene (prema [8.], str. 359, dodatna provjera

izvrSena iu literaturi [20.]).

Lo 008 0 ,_ dea.

Slika 26. Skica za proracun remenskog prijenosa

Potreban prijenosni omjer da bi se osigurao broj okretaja pogonskog vratila prema projektnim

zahtjevima:
j= e 1470447
n 1000

v

Bududi da je optimalna brzina klinastog remena na kojoj on prenosi najve¢u snagu oko 20
m/s, izraunat je aktivni promjer pogonske remenice koji odgovara toj brzini:

v 20
n-1 1470._”_
60

=260mm

dR1 =

Odabir promjera vece remenice:

Oy = dg, i = 260147 =382,2mm
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Za vecu remenicu odabran je promjer 383 mm, Sto znaci da stvarni prijenosni omjer sada

1ZNosi:

o = 2 383 4 473
dy, 260

pa je tocna brzina pogonskog vratila drobilice:

Mew _ 1470 _ 997 963 min-!
i 1,473

\'%

Prema [8.], str. 363, i [21.] izabran normalni klinasti remen 25x3700 DIN 2215, budu¢i da je

to najveci profil remena koji zadovoljava uvjet mm.

Razmak osi vratila (iz konstrukcije):

e=1160 mm

Obuhvatni kut manje remenice:

os S _d:—d; _383-260

c =0,106
2¢ 2.1160

5 _g3015°

2

£ =167,83°

Kut nagiba vu¢nog i slobodnog ogranka remena:

y zgoo_g ~90-83,915=6,085°

Aktivna duljina klinastog remena:

. V4
L =Ze-sm§+5(d2 +d,)+2(d, - d,)
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L, =2-1160-sin83,915 +%(383 + 260)+¥(383 —260) =3691,178 mm

Potreban broj klinastih remena:

Py -C
7= EM "2
Ri-¢i-¢y-c,-Cq

Iz [8.], stranice 363-367, izvadeni su sljede¢i potrebni podaci:

P, =6,1 kW
c,=0,97
c,=13
c, =1
c, =1
c; =1

30-13

= = 5,08 =6 klinastih
z 79097111 inastih remena

Ucestalost savijanja:

4

f=v.—

Z =2 - broj remenica u pogonu

2
f=20.—=—=0,0108 s'< .
f 3691178 s <30ss
ZADOVOLJAVA
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5.1.3. Prijenosnik

Prijenosnik je u dosadasnjem proracunu voden pod kraticom (oznakama) ,red“ za
reduktor, no on ne reducira niti multiplicira okretni moment i okretaje vratila, jer je remenski
prijenos i viSe nego dovoljan da osigura potreban broj okretaja. Prijenosnik u konstrukciji ove
drobilice sluzi da bi osigurao okretanje pogonskih vratila u suprotnome smjeru, potrebnom
zbog omogucavanja djelovanja sile isklju¢ivo u vertikalnom smjeru. Osim toga, sluzi i kako
bi osigurao dovodenje okretnog momenta na oba vratila koja su zbog konstrukcijskih potreba
1 montaze prilicno udaljena. Da bi se osiguralo okretanje vratila u suprotnom smjeru, potreban
je parni broj vratila (zup€anika) u prijenosniku. Budu¢i da s dva zupcanika nije moguce
posti¢i potreban razmak vratila (osim ako su oni ekstremno velikog promjera) u konstrukciji

prijenosnika nalaze se Cetiri zupcanika.

Iz konstrukcije je izmjereno da bi razmak dvaju glavnih pogonskih vratila drobilice
trebao biti ve¢i od 800 mm kako bi se osiguralo dovoljno prostora za ulazni dio (i za njegovu
montazu) koji sluzi za prihvac¢anje kamena. Budu¢i da prijenosnik ima Cetiri vratila, iz tablice
za standardne osne razmake odabrana je (jedina moguca) vrijednost od 280 mm, Sto daje
ukupni razmak pogonskih vratila drobilice od 840 mm. Za manji osni razmak, bilo bi

potrebno povecati broj vratila (zupcanika) na Sest.

Slika 27. Skica prijenosnika
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5.1.3.1.  Zupcanici

Svi podaci koji se koriste u ovom dijelu proracuna izvadeni su iz tablica u literaturi [13.].

a=a, =280mm

Prijenosni omjer prijenosnika:

u="1

Kut zahvata:

a=20°

Budu¢i da su svi zupc€anici jednaki Sto se tice broja zuba i promjera, napravljeno je nekoliko
3D modela zupcanika promjera 280 mm razli¢itih modula i na temelju procjene odabran je
sljede¢i modul:

m=5mm

iz razloga $to ne daje niti prevelik niti premali broj zubi, a osigurava promjer zupcanika od

280 mm, razmak osi vratila takoder od 280 mm, te prijenosni omjer.

d,=d,=d, =d, =m-z,=5-56 = 280 mm

Faktori pomaka profila:
eva, —eVa
X, +X, =(2,+2,) oV
2-tga
cosa
cosa, =a-
a

w
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Buduéi da je u ovom slucaju

a=a

proizlazi da je:
X,+X,=0
Odnosno:
X,=0

X, =0

Prema tome, dimenzije zup¢anika su sljedece:

d,=m-z,=5-56 =280mm

d,,=d,+2-m(1+x,)=280+2-5(1+0) =290 mm

cos«a
cosa,

=280-1=280 mm

d,, =d,

w1

d, =d,—2-m(125-x,)=280-2-5(125-0) = 267,5 mm

d,=d,-cosa, =280-cos20 =263,11mm

Kao $to je ve¢ napomenuto, dimenzije ostalih zup€anika su iste.

Kontrola tjemene zracnosti:

Postojeca tjemena zracnost:

c=a, _datdp =280 _290+267,5
2
ZADOVOLJAVA

=125mm=>0,12-m=0,12-5=0,6 mm
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Ostvarivanje potrebne bo¢ne zra¢nosti primicanjem alata:
Nazivna mjera preko nekoliko zubi za kontrolu tolerancije:

W =m-cosa(m-(z,-0,5)+z-eva+2-x-tga)=5-cos20(-(7-0,5)+56-ev20+2-0-tg20)
W = 99,86 mm

z, =2 (tga—eva)-22X19% 050 (1500 ev20)- 221920 ,g5_67-7
m m m m
Rl R
tga =\[tg’a + —Z 2/ —{|tg?20 + =0,364
cosa cos20

Izbor kruzne zra¢nosti:
=245 ym

-Imax

S =150 um

Izbor grani¢nih odstupanja razmaka osi vratila za kvalitetu obrade zupcanika 7:

A, q=T41Tum

a

Grani¢na odstupanja debljine zubi:

~(Awra + Awza) = Jmax 'COSa—2-A,  -sina, =245-c0s20-2-41-sin20 = 202 ym

—(Aw1,g +AW2’g) = Jmin -COSa@ —2-A,,-sina, =150-c0s20-2-(-41)-sin20 =169 uym

Za dobivene podatke odabrano je:

Ay, =-T6um (f)

Ayg=—114um (e)
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Izbor dozvoljenih odstupanja:

T =97 ym

Da bi se izbjeglo zaglavljivanje zuba o zub zupcanika u zahvatu mora biti ispunjen uvjet:

J min>2(Ts +T5) tge

a ovdje je:

T-To-T

§to znaci:
jmin >4-Ti" g =4-97-1g20 =141um
ZADOVOLJAVA

Za materijal zup&anika odabran je Gelik C 0545.

Kontrola u odnosu na dozvoljeno naprezanje na savijanje u korijenu zuba:

E
O-F1:b.—twm'YF1'Y K

¢ "Regr S Oppy

Fo—2 Tma  2:287235 5054 578N

R | 280

w1

T

imax = Mgy Irp =195-1,473 =287,235Nm
b=A-m=15-5=75mm
A=15

Y., =231
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v - _os56
177

Eq =& T 6, =0,887+0,887 =177

P :0,887-:—2 ~ 0,887

k1

2
zZ +2 .
z, k —cos’ a,, —sina,,
Zk

&1 =

2.1-cosa,,
2
56 - (56+2J —co0s220 -sin20
' 56
Eq = =0,887
2-1-cos20
2-d,,  2-280

Z ., = = =
“ d,,—d, 290-280
=1

Kear =0y €44 =177 =177

_ 2051678

O .2,31.0,56-1,77 =12,527 N/mm?
75-5

Or =190 N/mm?

SF1 =2

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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O¢1 < Opy

ZADOVOLJAVA

Kontrola u odnosu na dozvoljenu ¢vrsto¢u boka:

E
oy =2Zy-Ly-Z, '\/UTH'ﬁ'KHa S Oup
w1

Z,, =189,5+/N/mm?

Z,=25
Z£:J4—%1:J4—177:Q86
3 3

K., =135

1+1 2051678
1 75-280

0H=189,5-2,5-0,86-\/

s _Owm __ 340 _
" o, 209,254

t

Sior =15

H,potr

S.>S

H,potr

ZADOVOLJAVA

1,35 = 209,254 N/mm?
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5.1.3.2.  Vratila prijenosnika

Budu¢i da se vratila mogu okretati u oba smjera, uzet je najnepovoljniji slucaj za
svako vratilo posebno. Svi podaci koji se koriste u ovom dijelu proracuna izvadeni su iz

tablica u literaturi [13.] 1 [14.].

S obzirom da su svi zupcanici jednake konstrukcije, na njih djeluju iste radijalne i1
tangencijalne sile. Na ulazno vratilo djeluje jo§ i dodatna sila koja nastaje od remenskog
prijenosa. Prije pocCetka proracuna i odredivanja reakcija u osloncima, prvo ¢e biti izracunate
te sile. Sile koje se odnose na tezinu pojedinih dijelova ocitane su iz 3D modela istih u

programu Pro/ENGINEER.

Obodna sila na kinematskoj kruznici:

Ty 287,235
Fi=™ =030 ~2051678N
2 2

Radjijalna sila na kinematskoj kruznici:

F. =F, -tga = 2051,678 -1g20 = 746,750 N

Sila od remenskog prijenosa:

F. 1499,922

FRP = OR = = 1499,922 N
k 1
T 287,235
For = d.. ~70383 1499,922N
2 2
elf _{ 04616783 _4
k= T = o 046167,83 ~1

M=0,22+0,012.-v=0,22+0,012-20 =0,46
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Tezina zupcanika:

G, =137,732N

Tezina veée remenice:

Gy, =397,207N

Tezina prirubnice za kardansko vratilo:

G, =32,667N

Tezina kardanskog vratila:

G, =329,616N

Ulazno vratilo V1:

Slika 28. Skica za proracun sila koje djeluju na ulazno vratilo

Iz skice je vidljivo da se radijelne sile medusobno poniStavaju, pa u principu reakcija u

horizontalnoj ravnini nema, dok tangencijalne stvaraju moment uvijanja.
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Reakcije u osloncima:

SF, =0

F.+F-G,-G,,—F, =0
F,+F;,—137,732-397,207 -1499,922 =0
F, +F;, =2034,861 N

M, =0

—G,-0,075+F, -0,157 — (G, + Frp)-0,279 =0
~137,732.0,075+ F, - 0,157 — (397,207 +1499,922) 0,279 = 0
F, =3437,127N

F, =-1402,266 N

Momenti savijanja u pojedinim presjecima:
Presjek 1:
M, =F, -0,025=1402,266-0,025 = 35,056 Nm

Presjek 2:
M, =-G,-0,04+F;-0,11—(F +Gg,)- 0,244

M, =—-137,732-0,04 + 3437,127-0,11—-(1499,922 + 397,207)- 0,244 = 90,325 Nm

Presjek 3:
M, = (Fep +Gg,)-0,079 =(1499,922 + 397,207)-0,079 = 149,873 Nm

Za materijal vratila odabran je ¢elik C 0461.
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Slika 29. Skica za proracun vratila u pojedinim presjecima

Reducirani momenti u pojedinim presjecima:
Faktor ¢vrstoce:

b Oon _ 190 _
® 173.7,, 173-110

0,99

M., = \/Mf +0,75-(ay T, = \/35,0562 +0,75-(0,99-287,235)°

M., =248748Nm

o = M2 +0,75-(a, - T,) = /90,3257 +0,75.(0,99 - 287,235)°

M., =262,307Nm

o = M2 +0,75-(a, - T, )’ = /140,873 +0,75.(0,99-287,235)°

M., =283,710Nm

Promjeri vratila:

d, =217 3| Mear__ 5175248748 _ 39 96 mm
O DN, dop 40

Odabrano d, =55 mm.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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d, =2,17-3M =2,17-3‘{M =40,62mm
O'tDN,dop 40

Odabrano d, =60 mm.

d3 =2,17.3h =2,17.3}M =41,69mm
\JUfDN,dop 40

Odabrano d, =50 mm.

Ovi promjeri su odabrani iz konstrukcijskih razloga, zbog omogucavanja oslonaca s
jedne strane za zupcanike i leZajeve, zbog stupnjevanja vratila potrebnih definiranih od
proizvodaca lezajeva, te zbog stupnjevanja vratila radi omogucavanja lakSe montaze i manje
potrebnih povrSina za dodatnu obradu. Vratilo je na nekim promjerima izmedu dodatno
stupnjevano s obzirom na sliku koja prikazuje skicu za proracun koncentracije naprezanja.

Ovo se odnosi 1 na sva ostala vratila u prijenosniku.

Kontrolni proracun vratila V1 u pojedinim presjecima s obzirom na koncentraciju naprezanja:

Presjek 1:
S _bi-b, o
]
(0 ’ 0red1
Freat = Aﬁr&m B 0%?3
1 » 1My
b, =0,81
b, =0,92
p=2

. 2
M o1 = \/(Mred1 ',ka) +0’75'(0‘0 T, 'ﬂkt)z
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B =1+¢,(Be—1)=1+0,3(21-1) =133

B =1+, (Brs —1)=1+0,55(1,65-1) =136
c,=0,3

B = 2.1

c, =0,55

Brss =165

M,.o; = {/(248,748-133)" +0,75-(0,99-287,235-1,36)" = 470,769 Nm

470769

_0,81-0,92-190 _
! 2-28,296

=14

=28,296 N/mm?

2,5

S

potr

S,>S

potr

ZADOVOLJAVA

Presjek 2:
_ b0, on

(0 ’ GredZ

S2

o — M red2 — M red2
red2 3
W, 01.d;

b, =0,80
b, =0,90

¢=2

M o = \/(M;edz ':ka)z +0’75'(0‘0 T, ',Bkt)2
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B =1+¢,(Be —1)=1+0,34(21-1) =137
B =1+, (Brs —1)=1+0,65(1,65-1) =1,42
c,=0,34

B =21

c,=0,65

Brss =165

M., = /(262,307-1,37) +0,75-(0,99- 287,235 142)° =501,425Nm

501426
O-red2 = O 1'603

_0,80-0,90-190
2 2.23,214

=14

=23,214 N/mm?

=294

S

potr

S,>S

potr

ZADOVOLJAVA

Presjek 3:
_bi-b, o
¢ ’ 0red3

o — M red3 — M red3
red3 3
W, 01.d

S3

b, =0,82
b, =0,91
p=2
. 2
M oss = \/(Mred3 ',ka) +0’75'(0‘0 -1, 'ﬂkt)z

B =1+¢,(By—1)=1+0,45(2,5-1) =168
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B =1+C,(Bus—1)=1+0,8(175-1)=16
c,=0,45

B, =2,5

c,=08

Bia =175

Mg =+/(283,710-168) +0,75(0,99-287,235-16)° =618,412Nm

618412
O-red3 = 0 1.503

_0,82:0,91-190
3 2.49,473

S, =14

= 49,473 N/mm?

=143

potr

S,>S

potr

ZADOVOLJAVA

Srednje vratilo V2:

Ovdje se strogo gledano u principu ne radi o vratilu ve¢ o osovini, budu¢i da ovaj dio nije

opterecen na uvijanje.

Slika 30. Skica za proracun sila koje djeluju osovinu
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Iz skice je vidljivo da se radijelne sile medusobno poniStavaju, pa u principu reakcija u

horizontalnoj ravnini nema.

Reakcije u osloncima:

SF, =0

F.+F-G,-2-F,=0

F,+F, -137,732-2-2051,678 =0
F, +F, =4241,088 N

SM, =0

~G,-0,075-2-F,-0,075+F, -0,157 =0
~137,732.0,075-2-2051,678-0,075+F, 0,157 =0
F, = 2025,997 N

F, =2215,091 N

Momenti savijanja u pojedinim presjecima:
Presjek 1:
M, =F, -0,025=2215,091-0,025 = 55,377 Nm

Presjek 2:
M,=-G,-0,04-2-F -0,04+F, -0,11

M, =-137,732-0,04 —2-2051,678-0,04 + 2025,997 -0,11= 53,216 Nm

Za materijal osovine odabran je &elik C 0461.
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0

Slika 31. Skica za proracun osovine u pojedinim presjecima

Faktor ¢vrstoce:

b Oon _ 190 _
® 173.7,, 173-110

0,99

Promjeri vratila:

d,=217-3 M, :2,17-3‘/55377:24,18mm
O tDN,dop 40

Odabrano d, =40 mm.

d,=217-3 M, :2,17-3‘/53216:23,87mm
O tDN,dop 40

Odabrano d, =40mm.

Kontrolni proradun osovine V2 u pojedinim presjecima s obzirom na koncentraciju

naprezanja:

Presjek 1:
_ 51D, Tn

¢ ) Jred1

S1
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Oreqt = A/l:;zm - Ol,:lrez;f
b, =0,85

b, =0,92

p=2

Mooy =M, - B,

B¢ =1+¢,(B—1)=1+0,6(2,05-1) =163

c,=0,6
B =2,05
M. _ . =55377-163=90,264Nm

red1

90264

_0,85-0,92-190
2-14,104

=14

=14,104 N/mm?

S, = 5,267

S

potr

S,>S

potr

ZADOVOLJAVA

Presjek 2:
_ b0, on

(0 ’ GredZ

82

o — M red2 — M red2
red2 3
W, 01.d;

b, =0,85
b, =0,90
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p=2

Moz =M, - By

B =1+¢,(B —1)=1+0,6(2,05-1) =163
c,=0,6

B, =2,05

M., =53,216-1,63 =86,742Nm

red2

86742

_0,85-0,90-190
2 2-13,553

=14

=13,553 N/mm?

=5,36

S

potr
S,>S
ZADOVOLJAVA

potr

Izlazno vratilo V3:

Slika 32. Skica za proracun sila koje djeluju na izlazno vratilo

Fakultet strojarstva i brodogradnje

54



Sasa Petrovic Diplomski rad

Reakcije u osloncima:
Horizontalna ravnina:
SF, =0

Fas+ Fon —F, =0

Fu +Fs —746,750=0
Fu +F, =746,750 N

M, =0
F.-0,075-F,,-0,154 =0
746,750-0,075-F,,,-0,154 =0
F,, =363,677N

F,, =383,073 N

Vertikalna ravnina:
SF, =0
G,
FAV +FBV —GZ _Ft —Gp —?:0

F., +F, —137,732-2051,678 — 32,667 — 164,808 =0
F., +F;, =2386,885 N

M, =0
(G +—j .0,105—(F, +G,)-0,075 + F, -0,154 =0

(32,667 +164,808)-0,105 — (2051,678 +137,732) 0,075 + F,, -0,154 = 0
F,, =-931629N
F,, =3318514 N
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Ukupna reakcija u osloncima A i B:

Fn = \JF2, +FZ2, =1383,073% +3318,514% = 3340,551 N

F, = FZ, +F2, =+/363,677% +931,629% =1000,097 N

Momenti savijanja u pojedinim presjecima:
Presjek 1:

M, =(Gp +%j-0,1 =(32,667 +164,808)-0,1=19,747 Nm

Presjek 2:
Gk
M,=|G, +? -0,13-F, -0,025
M, = (32,667 +164,808)-0,13 —3340,551-0,025 = 57,842 Nm
Presjek 3:
M, =G,-0,04+F,-0,107

M, =137,732-0,04 +1000,097 -0,107 = 112,520 Nm

Za materijal vratila odabran je ¢elik C 0461.
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Slika 33. Skica za proracun vratila u pojedinim presjecima

Reducirani momenti u pojedinim presjecima:
Faktor ¢vrstoce:

ooy 190

a, = - =0,99
17375, 173-110

Mg = M2 +0,75-(t, - T,)* = \[19,747° +0,75. (0,99 287,235)"

M., =247,056Nm

M.,y = M2 40,75 (ay-T,)" = /57,8422 +0,75-(0,99-287,235)°

M., =252,967Nm

r

M =[M2+0,75(a, T, )’ =\[112,520°+0,75.(0,99-287,235)’

M., =270,753Nm

r

Promjeri vratila:

d, =217 3/M =217-3 f247056 =39,81mm
O tDN,dop 40

Odabrano d, =50 mm.
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d, =2,17-3M =2,17-§{252967 =40,13 mm
O'tDN,dop 40

Odabrano d, =60 mm.

d, =217 3/M =217 3‘f270753 =41,05mm
O DN, dop 40

Odabrano d, =55mm.

Kontrolni proracun vratila V3 u pojedinim presjecima s obzirom na koncentraciju naprezanja:

Presjek 1:
_ 51D, Ton

¢ ’ 0red1

S

Mred1 _ Mred1
W,

. 0,1-d°

0red1 -

b, =0,81
b, =0,92
p=2
. 2
M os1 = \/(Mred1 ',ka) +0’75'(0‘0 -1, ',Bkt)2

B =1+, (B —1) =1+0,45(2,05 - 1) = 1,47

B =1+C, (B —1)=1+0,8(16-1)=1,48
c,=0,45

B, =2,05

c,=08

Ba=16
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M,.s; = /(247,056-147)° +0,75.(0,99-287,2351,48)° =514,523Nm

514523

_0,81-0,92-190 _172
2-41162

=14

=41,162 N/mm?

s.

S

potr

S,>S

potr

ZADOVOLJAVA

Presjek 2:
_ b0, o

¢ ’ Jred2

S,

o — M red2 — M red2
red2 3
W, 01.d;

b, =0,80
b, =0,90
p=2
. 2
M o = \/(Mredz ',ka) +0’75'(0‘0 T, 'ﬂkt)z

B =1+¢, (B —1) =1+0,34(2,1-1) =1,37

B =1+, (Brs —1)=1+0,65(1,65-1)=1,42
c,=0,34

B = 2.1

c, =0,65

Brrs =165

M., = /(252,967 -1,37) +0,75 (0,99 - 287,235 1,42)° = 492,336 Nm
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492336

~0,80-0,90-190
2 2-22,793

~14

= 22,793 N/mm?

=3,00

S

potr

S,>S

potr

ZADOVOLJAVA

Presjek 3:
_bi-by oy

¢ ’ 0red2

S;

o — M red3 — M red3
red3 3
W, 01.d

b, =0,81
b, =0,90
p=2
. 2
M oss = \/(Mreda ',ka) +0’75'(0‘0 -1, 'ﬂkt)z

Byt :1+C1(/ka2 _1) =1+0,25(2,2-1)=1,3

B =1+, (Bis —1)=1+0,55(1,8 - 1) = 1,44
c,=0,25
B = 2.2
c, =0,55
Bera =18

M., = \/(270,753 1,3)? +0,75-(0,99-287,235-1,44)” = 499,646 Nm
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499646
6red3 = O 1.553

_0,81-0,90-190
’ 2-30,031

S_ =14

=30,031 N/mm?

=2,31

potr

S,>S

potr

ZADOVOLJAVA

5.1.3.3.  Lezajevi za vratila prijenosnika

Lezajevi FAG-a se prora¢unavaju prema formuli:
ft 'fL
f

n

C,=-tL.p

P oznacava iznos radijalne sile u lezaju.

Budu¢i da su faktori tvrdoce, pogonskih uvjeta i okretanja za sve lezajeve isti, prvo ¢e oni biti

1zraCunati;
Faktor tvrdoce:
f, =1

(za temperaturu manju od 120 °C).

Faktor pogonskih uvjeta:

. :i/ L, zi/zoooo _ 3420
500 500
L, =20000
Faktor okretanja:
f i/33,33 _ #33,33 _0.322
n 1000
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Vratilo V1:

LezZaj u osloncu A:

1.3,240

C, =——="-
' 0,322

-1402,266 =14109,757N

Odabran je kugli¢ni lezaj 16011 sa C = 20600 N

C <C
ZADOVOLJAVA

Lezaj u osloncu B:

1.3,240

C =
' 0,322

-3437,127 =34584,756 N

Odabran je kugli¢ni lezaj 6212 sa C = 56000 N

C <C
ZADOVOLJAVA

Osovina V2:

Lezaj u osloncu A:

1-3,240
0,322

-2025,997 = 20385,808 N

Odabran je kugli¢ni lezaj 62108 sa C = 31000 N

C <C
ZADOVOLJAVA
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LezZaj u osloncu B:

1.3,240
0,322

C, = -2215,091=22288,493N

Odabran je kugli¢ni lezaj 62108 sa C = 31000 N

C <C
ZADOVOLJAVA

Vratilo V3:

Lezaj u osloncu A:

1.3,240

C =
' 0,322

-3340,551=33612,997 N

Odabran je kugli¢ni lezaj 6212 sa C = 56000 N

C <C
ZADOVOLJAVA

Lezaj u osloncu B:

1.3,240
0,322

C, = -1000,097 =10063,088N

Odabran je kugli¢ni lezaj 16011 sa C = 20600 N

C <C
ZADOVOLJAVA
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5.1.4. Utezi

Na temelju prijedloga i konzultacija s mentorom donesena je odluka da ¢e kona¢ne dimenzije

i oblik utega biti sljedeci:

325

10

Slika 34. Uteg za grubo balansiranje

U provrte na utegu stavljaju se mali cilindri¢ni utezi za fino balansiranje promjera 50 i
duzine 70 mm. S obzirom na raspored masa za fino balansiranje, iznos ukupne centrifugalne

sile za odredeni slucaj dan je u sljedecoj tablici:
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Ukupna
Raspored utega za Ukupna masa Polumjer tezista
centrifugalna sila
fino balansiranje jednog utega [kg]| [mm]
[kN]

XXXXX 33,213 101 146,544
00000 38,608 112 188,900
XXOXX 34,292 104 155,800
XO000X 36,450 109 173,568
XOXOX 35,371 107 165,340
O0XOXO 36,450 107 170,380
OXXXO 35,371 104 160,704
00XO00 37,529 109 178,704

Tablica 2. Centrifugalne sile

Oznaka ,,X* oznacuje prazno mjesto bez utega za fino balansiranje, dok oznaka ,,0* oznacuje
da je uteg za fino balansiranje umetnut na oznaceno mjesto. Ukupna masa jednog utega
jednaka je zbroju mase utega za grubo balansiranje i masa malih utega za fino balansiranje,

ako su isti umetnuti.

Mase i polumjeri teziSta su oc€itani iz modela napravljenog u programu Pro/ENGINEER.

Centrifugalna sila jednog utega racunata je po formuli:

F,=m-r,-o* [kN]

Pa tada ukupna centrifugalna sila iznosi:

F . =4-F [kN]

c,uk
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5.1.5. Pogonska vratila

Svi podaci koji se koriste u ovom dijelu proracuna izvadeni su iz tablica u literaturi [13.] 1

[14.].

-y

I
6 7
2 4 o gk 1“*“
A Y7 L B7. 214

( =

Slika 35. Skica za proracun sila koje djeluju na pogonsko vratilo

Reakcije u osloncima:
SF, =0

G,
—2F, +F,+FR -G, -G, —?=O

—2.47225+F, +F, —~1619,239 — 48,834 - 164,808 = 0
F, +F, =96282,881 N

M, =0
F,-0,137-G,-0,808+F, -1,616 — F, -1,753 - (G +%) 1,830 =0

47225-0,137 -1619,239-0,808 + F, - 1,616 -47225-1,753 -213,642-1,830 =0
F, =48276,553 N
F, =48006,328 N
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Slika 36. Skica za proracun vratila u pojedinim presjecima

Momenti savijanja u pojedinim presjecima:

Presjek 1:

M,=F,-(0,137+0,808)-F, -0,808 =47225-(0,137 + 0,808) - 48006,328 - 0,808
M, =5838,512 Nm

Presjek 2:
M, =F,_ -0,205-F, -0,068 = 47225-0,205 - 48006,328 - 0,068 = 6416,695 Nm

Presjek 3:
M, =F_ -01=47225.0,1=4722,500Nm

Presjek 4:
M,=-F;-0,078 +F, -0,215+(Gp +%j -0,292

M, =-48276,553-0,078 +47225-0,215+213,642-0,292 = 6450,187 Nm

Presjek 5:

M, =F, -0,09+(Gp +%j-0,167 =47225-0,09+213,642-0,167
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M, =4285,928 Nm

Za materijal vratila odabran je ¢elik C 0745.

Reducirani momenti u pojedinim presjecima:
Faktor ¢vrstoce:

Toon 320
a, = = =
® 173.7,, 173-190

0,97

Mgy = |M?+0,75(c, T, ) = |[5838,512? +.0,75-(0,97 -287,235)°

M., =5843,496 Nm

r

M. =M +0,75-(a, -T,)’ = /6416,695° +0,75-(0,97 - 287,235)°

M., = 6421230 Nm

Moo = M2 +0,75-(t, - T,)" =[4722,5? +0,75-(0,97 - 287,235’

M., =4728,660 Nm

Moy =\IM2 +0,75-(a, -T,)" =/6450,187% +0,75.(0,97 -287,235)’

M., =6454,698Nm

M5 = \[M2 +0,75-(a, - T,)" = /4285,928° +0,75-(0,97 287,235’

M. =4292,715Nm

Promjeri vratila:

d,=217- 3/M =217-3 {M =90,71mm
O tDN,dop 80

Odabrano d, =120 mm.
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d, =2,17-3M =2,17-3‘/w =93,61mm
O DN, dop 80

Odabrano d, =110 mm.

d3 =2,17.3h =2,17.3M =84,53mm
VUfDN,dop 80

Odabrano d, =90 mm.

d, =2,17-3/M =2,17-3‘{M =93,77 mm
O tDN,dop 80

Odabrano d, =110mm.

d, =217 3/M =217-3 {% =81,85mm
O DN, dop 80

Odabrano d; =90 mm.

Kontrolni proracun vratila u pojedinim presjecima s obzirom na koncentraciju naprezanja:

Presjek 1:
S _bi-b,-opn
]
¢ ’ 0red1
Freat = Aﬁr&m B 0%23
1 s 1My
b, =0,75
b, =0,93
p=2

M., =M., =5843496Nm

r
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" _ 5843496
1 0,1.120°

_0,75-0,93-320 _
1 2-33,816

~14

=33,816 N/mm?

3,3

S

potr

S,>S

potr

ZADOVOLJAVA

Presjek 2:
_bi-by oy

¢ ’ GredZ

S,

o — M red2 — M red2
red2 3
W, 01.d;

b,=0,78
b, =0,95
p=2
. 2
M o = \/(MredZ ',ka) +0’75'(a0 T, ',Bkt)2

B =1+¢,(Be —1) = 1+0,25(2,1-1) = 1,27

B =1+ ¢, (Brs —1)=1+0,45(1,6 - 1) = 1,27
c,=0,25
Bz = 2,1
c,=0,45
Ba=16

M., =/(6421230-127)° +0,75.(0,97-287,235.1,27)° =8160,717 Nm

8160717

Oredo = W = 61,312 N/mm2
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_0,78-0,95-320
2-61,312

~14

S, ~193

S

potr

S,>S

potr

ZADOVOLJAVA

Presjek 3:
_bi-b, on

¢ ’ GredB

S;

o — M red3 — M red3
red3 3
W, 01.d

b,=0,79
b, =0,95
p=2
. 2
M oss = \/(Mreda ',ka) +0’75'(a0 -1, 'ﬂkt)z

B =1+, (B —1)=1+0,4(175-1) =13

B =1+, (Bars —1)=1+0,8(1,2-1) =116
c,=0,4

B =175

c,=08

Bars =12

M,.s, = \/(4728,660-13)° +0,75-(0,97-287,235-116)° =6153,626 Nm

6153626

O (ed3 =W = 84,412 N/mm2
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_0,78-0,95-320
3 2.84,412

S_ =14

=141

potr

S,>S

potr

ZADOVOLJAVA

Presjek 4:
_bi-b, o
¢ ’ 0red4

o — M red4 — M red4
red4 3
W, 01.d

84

b,=0,78
b, =0,95
p=2
. 2
M s = \/(Mred4 ',ka) +0’75'(a0 T, 'ﬂkt)z

B =1+¢,(Bep —1) = 1+0,25(1,77 = 1) =119

B =1+ C,(Brs —1) =1+0,45(1,25 - 1) = 1,11
c,=0,25

B =177

c,=0,45

Bars =125

M, s, = /(6454,698-119)" +0,75.(0,97-287,235.1,11)° =7685,758 Nm

7685758

=————=57,744 N/mm?
et T 01110°
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~0,78-0,95-320
4 2.57,744

~14

=2,05

S

potr

S,>S

potr

ZADOVOLJAVA

Presjek 5:
_bi-b, on

¢ ’ 0red5

Ss

o — M red5 — M red5
red5 3
W, 01.d

b,=0,79
b, =0,95
p=2
. 2
M, oss = \/(MredS ',ka) +0’75'(a0 T, 'ﬂkt)z

B =1+, (B —1)=1+0,4(175-1) =13

B =1+, (Bars —1)=1+0,8(1,2-1) =116
c, =04

B =175

c,=08

Bars =12

M,oss = /(4292,715-13)° +0,75(0,97-287,235.1,16)° =5587,544 Nm

Crogs = M =76,647 N/mm?
0,1-90
- 0,78-0,95-320 _ 154
2.76,647
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S 1,4

potr =

S, >S

potr

ZADOVOLJAVA

5.1.6. LeZajevi pogonskih vratila

Lezajevi su proracunati prema uputama i formulama iz FAG-ovog kataloga lezajeva za

vibracijske strojeve [24.]. Na isti nacin su konstrukcijski oblikovana lezajna mjesta.

— . \~F-_

e B

g-F ---------------------- : g

A

Slika 37. Skica za proracun iz FAG-ovog kataloga

m,, = 38,608 kg
R=0,111m

G =4000-9,81=39240N
n =1000min™

z=4

G,=4-m,, -g=4-38608-9,81=1514,978 N
G-r=G,R-r)

._GR __1515-0111
G+G, 39,240+1515

=0,0014m
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2

Frminzl'i'(R_r)'(Tr.nj

‘ z g 30

2

Frminzl-ﬂ-(0,111—0,0014)- 1000 =46,373 kN

' 4 9,81
Frmax _1 ER(T[—”J

zZ g 30
2
rmax:11,514R 71000 :46,965kN
‘ 4 9,81 30

F =068-F_ +0,32-F

r,max r,min

F =0,68-46,965+0,32-46,373 =46,775kN
P=12-F =12-46,775=56,130kN

Sljede¢i podaci su ocitani iz tablice [24.], str. 12:
L, =50000h

—=11

P

C =680 kN

Odabran je lezaj FAG 223110-E1-T41A(D) sa kN.

C<C

r

ZADOVOLJAVA
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Slika 37. Konstrukcijsko oblikovanje lezajnih mjesta prema [24.]

Prethodna slika prikazuje potrebno konstrukcijsko oblikovanje lezajnih mjesta za lezajeve
koji se podmazuju s masti, prema [24.]. U gornjem presjeku prikazana je izvedba Cvrstog, a u
donjem slobodnog leZzajnog mjesta. Sa ,,A* je oznacena prirubnica zastitne cijevi vratila, ,,B*
je zlijeb za nakupljanje masti, a ,,C* oznacuje prostor u poklopcu gdje se takoder nakuplja
mast. Proces montaze [24.] odvija se u dva koraka. Lezaj se prvo utisne u kuciste. Kod ve¢ih
lezaja potrebno je prethodno jednolicno zagrijavanje kudista. U sluCaju da je potrebno

zagrijati kuciste kod montaze, nakon hladenja leZaj s kuciStem se navlaci na vratilo.

5.1.7. Gumene opruge

Gumene opruge proraunate su prema preporukama iz kataloga proizvodaca [26.]. U istom

katalogu nalaze se podaci koristeni u ovom dijelu proracuna.
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<n

Slika 38. Skica za proracun iz kataloga [26.]

Kut pod kojim su opruge ugradene iznosi 45° (u formuli iz kataloga oznacen sa ).

Najveca vertikalna sila u drobilici iznosi:

F, =188900N

Formula za proracun krutosti gumenih opruga u smjeru djelovanja sile prema [26.]:

c, =2(cC -sin”y + ¢, -cos? y)

Za odabrane opruge oznake 1260G, dimenzija 125 x 60, tvrdo¢e 43 ShoreA, konstante
krutosti (za tlak i smik) iznose:

c. =847 N/mm
¢, =140 N/mm

Krutost u smjeru djelovanja sile (vertikalno):

¢, =2(847 -sin 45 +140 - cos® 45) = 987 N/mm

Broj gumenih opruga:

z=10
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Maksimalna amplituda koju ostvaruje gornji radni okvir u tom slucaju iznosi:

188900 1914 mm

¢,z 987-10

y:

Slika 39. Jedan od kasnijih modela drobilice

78
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6. ZAKLJUCAK

Ovakva konstrukcija drobilice rjeSava neke osnovne probleme drobilica opéenito, kao §to
su problem troSenja dijelova i ekonomicnosti. Kod ovog prototipa ne pogoni se izravno
drobilni element koji je u dodiru s materijalom, ve¢ drobilica drobi svojom vlastitom tezinom,
a pogone se relativno mali utezi koji ne predstavljaju znacajan otpor, a zbog velike brzine i
na¢ina vrtnje stvaraju veliku silu centrifugalnu silu koja djeluje u vertikalnom smjeru. Sto se
tice troSenja dijelova koji su u dodiru s materijalom, njihova je trajnost velika, ne zbog
upotrebe odredenog materijala, ve¢ zbog mogucnosti da se nakon istroSenja jedne strane
okrenu i dalje koriste s druge strane. lako se u toku rada, zbog samog nacina rada drobilice,
Sirina ulaznog 1 izlaznog otvora mijenja, veli¢ina izdrobljenog materijala je prilicno
ravnomjerna zbog poloZenosti krivulje udarnih ploha prema izlazu, koja omogucuje da
materijal duZe vrijeme prolazi kroz relativno istu Sirinu kanala, te zbog moguénosti
zadrZavanja materijala podeSavanjem zaklopke izlaznog otvora. Jo$ jedna od prednosti je
varijabilna konstrukcija koja omogucuje podeSavanje centrifugalne sile izmjenom utega za
fino balansiranje. Tu postoji i moguénost izrade dodatnih glavnih utega za grubo balansiranje.
Nesto ve¢im izmjenama na drobilici mozemo posti¢i jo§ vecu varijabilnost, recimo
konstruiranjem razli¢itih dodatnih gornjih /ili donjih okvira. Izmjenom gumenih opruga
takoder mozemo utjecati na amplitudu, zatim na materijal koji se drobi mozemo utjecati tako
da izradimo drugaciju nosivu konstrukciju donjeg radnog okvira, recimo promjenom nagiba
ploha. Takoder, moZzemo utjecati na stupanj drobljenja. Primjerice, moZemo ga povecati ili
smanjiti drugac¢ijom konstrukcijom gornjeg radnog okvira na nacin da pove¢amo ili smanjimo
nagib i1 zakrivljenost zamiSljene parabole na kojoj se nalaze udarne ploce, te tako dobijemo
grublji ili finiji, ve¢i ili manji produkt. Medutim, ove prednosti automatski vuku i neke
probleme za sobom, doduse samo u fazi konstruiranja. Jedan od problema ove drobilice je
velika medusobna zavisnost dijelova i sklopova, zbog koje se moralo ¢esto ponavljati neke
dijelove proracuna, ponekad i1 veéinu, i paralelno izmjenjivati konstrukciju. Uzmimo za
primjer samo gumene opruge. Njihovom izmjenom utjece se na amplitudu, a ona ovisi o
utezima za balansiranje, dok oni medusobno ovise o promjeru vratila, na ¢ije dimenzije i
utjecu ovisno o maksimalnoj centrifugalnoj sili koju mogu stvoriti u radu. Sve se to dogada

kada uzmemo gumene opruge koje se razlikuju samo po tvrdoé¢i, medutim mozemo odabrati
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gumene opruge drugih dimenzija. Tada, ovisno o njihovim dimenzijama, utjeCe se na razmak
izmedu udarnih ploha, odnosno Sirinu ulaznog i izlaznog otvora, budu¢i da one nose gornji
radni okvir, te medusobni polozaj ostalih vaznih dijelova. Tako da je u slucaju neke izmjene
na drobilici, osim proracuna, potrebno napraviti i promjene u velikom dijelu konstrukcije, te

medusobnom polozaju odredenih dijelova i sklopova.
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