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Cy / Faktor optereé¢enja
C3 / Faktor duljine
Ca / Faktor djelovanja
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F, N Sila drobljenja na donjem dijelu Celjusti
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SAZETAK

Cilj ovog rada je koncipirati 1 konstruirati ¢eljusnu drobilicu za kamen manjeg kapaciteta s
pogonom na standardnu mrezu 220V. Prilikom konstruiranja, mora se posvetiti posebna paznja
na sigurnost pri uporabi uredaja. U sklopu ovog rada pregledana su postojeca rjeSenja i patenti,
odredeni su problemi korisnika i definirani konstrukciji ciljevi, napravljena je funkcijska
struktura proizvoda, morfoloska matrica i nekoliko koncepata od koji je izabran jedan koji je u
potpunosti razraden. Za odabrani koncept napravljen je proracun, izraden 3D model i tehnicka

dokumentacija.
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SUMMARY

The aim of this paper is to draft and desing a jaw crucher for stone with a small capacity
powered by a standard 220V network. When designing, attention must be paid to safety in using
the device. As part of this paper, existing solutions and patents were reviwed, user problems
were determined and construction objectives were defined, the functional structure of the
product, morphological matrix and several concepts were made, one of witch was fully
developed. For the selected concept calculations were made, alogside 3D model and technical

documentacion.
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1. Uvod

Kamen je od pocetka ljudskog Zivota na
zemlji bio Covjeku oruzje i alat, stan i
grobnica te se od davnina Koristi kao
gradevni materijal, a zbog svojih dobrih
svojstava i danas se rado koristi. Ovisno
o0 krajnjoj namjeni prema [1] razlikujemo
tehnicko-gradevni kamen, arhitektonsko-

gradevni kamen te karbonatnu i silikatnu

mineralnu sirovinu za preradu.

Slika 1. Kamena kuéa

Tehnicko-gradevni kamen ili prirodni kamen je jedan od najpristupacnijih, najrasirenijih i
najeksploatiranijih mineralnih resursa koji potjece od raznih stijena iz sastava Zemljine kore, a
predstavljaju prirodne zajednice minerala. Arhitektonsko-gradevni kamen (ukrasni kamen) rabi
se kao blokovski i plocasti za unutarnje i vanjsko oblaganje gradevinskih objekata. Karbonatna
mineralna sirovina za industrijsku preradu Siroko se primjenjuje u punilima, cementnoj

industriji 1 proizvodnji vapna.

Eksploatacija tehni¢kog-gradevnog kamena se vrsi odvajanjem kamena od stijene u otvorenim
i podzemnim kamenolomima. Jedan od postupaka dobivanja kamena je miniranje, te
mehanic¢ko drobljenje i usitnjavanje snaznim mehanic¢kim drobilicama a potom se razdvajaju
po krupnodi. Koristi se kao drobljeni kamen za odrZavanje cesta, drobljeni kamen za izradu
donjeg ustroja cesta (nosivih slojeva), tucanik za izradu zastora zeljeznickih pruga, lomljeni
kamen za zidanje te izradu obaloutvrda i vodopropusta te se koristi u proizvodnji drugih
gradevinskih materijala poput veziva. Osim u gradevinarstvu koristi se u metalurgiji za
keramike itd. Za sve sluCajeve namjene taj je kamen zdrobljen i usitnjen. Drugi postupci
eksploatacije kamena je otkopavanje ili uporaba zi¢nih pila te dobivanje blokova kamena bez

uporabe eksplozivnih sredstava.

Strojevi za drobljenje i usitnjavanje kamena zovu se drobilice. Prema nacelnim konstrukcijskim
rjeSenjima, koja se podudaraju s jednim od nacina djelovanja vanjske sile, primarni uredaji za
drobljenje dijele se na konusne i ¢eljusne drobilice a sekundarni na drobilice cekicare 1 drobilice

s valjcima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.1. Osnovni pojmovi usitnjavanja kamena

Drobljenje je prvi stupanj usitnjavanja za smanjivanje zrna ¢vrstog materijale do prikladne
veli¢ine djelovanjem vanjskih sila ¢eljusne drobilice ili ¢eki¢a (udaranjem ili trljanjem), drugi

stupanj je usitnjavanje koje obuhvaca i mljevenje.

Stupnjevi prerade kamenog materijala:
e primarna prerada
e sekundarna prerada

e tercijarna prerada

U primarnoj preradi ili gruboj preradi ubraja se usitnjavanje ve¢ih komada materijala, prvim
stupnjem prerade dobiva se veli¢ina zrna 20 do 50 mm te oko 10-20% frakcija manjih od 7 mm,

kada je potrebna veca koli¢ina manjih frakcija prelazi se na drugi stupanj prerade

Sekundarni stupnjem prerade (srednja i fina prerada) se visak krupnijih frakcija obraduje kako

bi se popunio manjak u sitnijim frakcijama do granice mljevenja veli¢ina zrna priblizno 5 mm

Tercijarnom stupnju prerade dolazi do visokih zahtjeva u vezi sa granulometrijom agregata tj.

do korekcije i kompenzacije.

1.2. Analiza Celjusne i konusne drobilice

Celjusna drobilica je konstruirana za razli¢ite tvrdo¢e materijala kamena te uglavnom sluzi za
primarno i za propisane frakcije sekundarnog drobljenja, zdrobljen materijal je relativno velik.
Unutar svojega plasta ima jednu nepomicnu celjust pricvrséenu za okvir 1 jednu pomicnu
Celjust, princip rada im je takav da pomicanjem pomic¢ne Celjusti blizu nepomicne dolazi do
drobljenja materijala te kada pomicna Celjust napusti statiCku nepokretnu celjust materijala se
ispusta iz donjeg otvora Supljine za drobljenje. Sluzi za preradu minerala, gradevinskih

materijala, silikati i keramike.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Prema [2.] razlikujemo 3 tipa ¢eljusnih drobilica:
- Drobilica s ekscentrom na gornjem dijelu pomicne Celjusti sa stupnjem drobljenja

(odnos ulazne i izlazne veli¢ine zrna) 1:3 do 1:4 i u¢inkom od 0,75 do 1,0 m3 /h

- Drobilica s dvostrukom koljenastom polugom, sa stupnjem drobljenja 1:5do 1:7 i
ué¢inkom 60 do 300 m3 /h, daje listi¢asti oblik zrna

- Udarna drobilica (koso poloZene ¢eljusti) sa stupnjem drobljenja 1:5do 1:10 i

udinkom 8 do 50 m3/h, koja daje kubiasti oblik zrna [slika 2.]

Kruzna ili konusna drobilica se koristi za operacije srednjeg i finog drobljenja tj. sekundarna i
tercijarna prerada, tako da je veli¢ina zrna ujednacena. Sastoji od celi€nog, zvonastog plasta,

vratila s masivnim ¢eli¢nim sto$cima i montaznim naboranim ¢eli¢nim ploc¢ama dok je stupanj

drobljenja 1:12 do 1:20 i u¢inak od 25 do 200 m3 /h [slika 3.]

N\ E b %
\ \ 3
\
% N7
{ 7
/ /
.
7 \\\ Y
X

Slika 3. Kruzna drobilica McCully

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2. Analiza trzista

Analizom trzista je utvrdeno da postoje proizvodi koji su veéih dimenzija i kapaciteta od

zahtijevanih, ali je izvedba ista.

2.1. PE cCeljusna drobilica

Slika 4. ZOOMJO drobilica
PE serija celjusnih drobilica tvrtke ZOOMIJO sadrzi proizvode kapaciteta od 5 do 800 t/h te
dimenzije materijala koja se ubacuje u drobilicu od 200 do 1020 mm. Snage motora od 15 do
250 kW a dimenzije drobilica su od 250 mm x 400 mm do 1200 mm x 1500 mm Moguénost

drobljenja do 320 MPa tlacne ¢vrstoce kamena.

Slika 5. ZOOMJO PE 150x250

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2.2. MBMM ¢eljusna drobilica

Slika 6. MBMM ¢eljusna drobilica

Tvrtka MBMM proizvodi drobilice kapaciteta 1 do 110 t/h, maksimalne dimenzije materijala
koji se ubacuje 140 do 450 mm, snage motora od 5.5 do 55 kW. Mogu¢nost pogona na elektri¢ni

motor ili motor s unutarnjim izgaranjem. Komponente su zasti¢ene od udara kamena.

Slika 7. MBMM ¢eljusna drobilica pogonjena motorom s unutarnjim izgaranjem

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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2.3. FABO celjusna drobilica

Slika 8. FABO ¢eljusna drobilica

CLK serija celjusnih drobilica tvrtke FABO sadrzi proizvode kapaciteta 60 do 600 t/h,
maksimalne dimenzije materijala koji se ubacuje 380 do 1000 mm te snage motora od 37 do
200 kW. Sadrzi sigurnosne ploce koje su izradene od lijevanog Zzeljeza te osiguravaju druge
komponente u slucaju ubacivanja metalnih dijelova u drobilicu. Geometrija ploc¢a je takva da
pri prevelikom optere¢enju dolazi do pucanja sigurnosti plo¢a tako da ostale komponente ostanu

neoStecene.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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3. Patenti

3.1. Promjena razmaka ¢eljusti ¢eljusne drobilice patent 1.

64

(&N

Slika 9. Shematski prikaz pune Celjusne drobilice -

Slika 10. Shematski prikaz prazne ¢eljusne drobilice

Ovaj patent se fokusira na ucinkovitije drobljenje, upravljanjem razmaka pomicne celjusti od
nepomicne. Drobljeni kamen mora biti jednake veli¢ine neovisno da li je spremnik drobilice

pun ili prazan.

Cilj ucinkovitijeg drobljenja se postize pomoc¢u varijabilne komora za drobljenje. Slika 9.
pokazuje sustav upravljanja komore (64) koji sadrzi senzor (62) koji prati razinu napunjenosti
komore tj. koli¢inu materijala koja se nalazi u komori te Salje podatke uredaju za upravljanje
koji pomocu hidraulickog cilindra (30) priblizava ili udaljava pomic¢nu c¢eljust (16) od
nepomicne Celjusti (14) time dobivamo jednaku veli¢inu drobljenog kamena iako je drobilica

puna odnosno prazna.

Patent je izdan 3.2.2016.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7




Dominik Romié Zavrsni rad

3.2. Celjusna drobilica patent 2.

Patent prikazuje nain prijenosa sile

drobljenja, koje nastaju na pomicnoj ¢eljusti,
prema okviru cCeljusne drobilice. Spajanje
pomicne cCeljusti (8) sa okvirom celjusne
drobilice (4) se vr$i pomoc¢u mehanizam za
spajanje (16) te stapova (38) i (40) prema slici
11.

Slobodan dio (8b) koji se moze rotirati oko
vratila (12) se pri¢vrs¢uje za fiksni dio (32)

koji je spojen na cilindar (32a).

Slika 12. Presjek spoja vratila s komponentama Celjusne drobilice

Nosivi limovi (36) na kojima se nalazi mehanizam za spajanje (16) su spojeni lezajevima na
koncentri¢ni dio vratila (12) te se time omogucava rotacija oko vratila te namjeStanja u

najpogodniji polozaj za prijenos sile.

Patent je izdan 4.9.2019.
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3.3. Celjusna drobilica patent 3.

22 14 19 16

Slika 13. Shematski prikaz izometrije Celjusne drobilice

Slika 14. Shematski prikaz nacrta

Patent opisuje rad Celjusne drobilice s ozlijebljenim slobodno rotirajué¢im valjkom (22) koji

pomaze praznjenju usitnjenog materijala, prikazuje i polozaje valjka u ¢eljusnoj drobilici.

Svaka Celjusna drobilica se sastoji od dvije ¢eljusti od koja je jedna pomicna celjust (12) S
ekscentriénom glavinom (20) a druga nepomi¢na (11) koja se veze na nosivu konstrukciju
drobilice prikazano na slici 13. Nepomicna ¢eljust je izvedena iz dva dijela pomocu prednje
grede (17) 1 Celjusne ploce (18) dok pomicna Celjust sadrzi habajucu plocu (19). Materijal ulazi
u komoru za drobljenje s gornje strane komore (13) a izlazi na donjem dijelu komore (14).
Slikom 14. prikazan je slobodno rotiraju¢i valjak koji se nalazi na pomicnoj Celjusti te se

njegova funkcija mijenja i on postaje udarni ili drobni valjak.

Prednost koriStenja rotirajuc¢eg valjka se ocituje u povecanju kapaciteta i osigurava poboljSanu

ucinkovitost rada ¢eljusne drobilice.

Patent je izdan 11.9.2008.
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3.4. Celjusna drobilica patent 4.

Slika 16. Shema ¢eljusne drobilice s hidrauli¢kim cilindrom

Slika 17. Shema dvostrukog zakretnog mehanizma

Patent opisuje poboljSanje ¢eljusne drobilice koja je kompaktna, te moze posti¢i veliku silu

drobljenja koristenjem dva principa stvaranja Sile drobljenja.

Kao 1 u prijaSnjim patentima celjusna drobilica se sastoji od nepomicne Celjusti te pomicne

Celjusti , te sam princip drobljenja se vrsi primicanjem pomicne ¢eljusti prema nepomic¢noj.

Prvi princip prikazan je slikom 15. koriStenjem ekscentri¢énog vratila (5) te koristenjem
dvostrukog zakretnog mehanizma (10) prikazan na slici 17. koji sadrzi prednju zakretnu ploc¢u
(11), straznju zakretnu ploc¢u (12), potporni ¢lan za zakretanje (13) koji spaja obje zakretne
ploCe. Potporni ¢lan se gornjom strana spaja na osovinu (14) te omogucava zakretanje
mehanizma dok se osovina veze za hidraulicki cilindar (20) koji ¢e u konacnici omoguditi

promjenu zazora izmedu celjusti.

Slika 16. prikazuje drugi princip stvaranja sile drobljenja pomoc¢u hidrauli¢kog cilindra (62) te
zakretanje pomicne Celjusti oko koncentri¢nog vratila (59). Takav princip rada se ceS¢e koristi

kao prikljucak strojevima koji koriste hidrauli¢ki pogon kao §to su bageri.

Patent je izdan: 18.10.2007.
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3.5. Celjusna drobilica patent 5.
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Slika 19. Shematski prikaz bokocrta

Slika 20. Shematski prikaz vibracijskog uredaja

Patent opisuje vrstu vibracijsku ¢eljusnu drobilicu. Zbog djelovanja vibracija ¢eljusna drobilica

ima povecani kapacitet drobljenja te smanjenje ukupne tezine za 2%

Kao 1 u prijaSnjim patentima celjusna drobilica se sastoji od nepomicne Celjusti te pomicne
Celjusti , te sam princip drobljenja se vrSi primicanjem pomicne Celjusti prema nepomicnoj.
Razlika vibracijske ¢eljusne drobilice od obi¢ne je nacin djelovanja sile na pomic¢nu eljust
drobilice. Iz slike 18. i slike 19. vidimo da je sklop pomic¢ne Celjusti (33) vezan na ekscentri¢no
vratilo (16) pomoc¢u unutarnjeg prstena (51), vanjskog prstena (52) te opruge (53). Donji dio
pomicne Celjusti je vezan za tlatnu oprugu (610) koja ima funkciju vracanja Celjusti u pocetni
polozaj, te je opruga vezana za kraj hidraulickog cilindra (63). PodeSavanje razmaka celjusti se
vr$i pomocu razmaka sedla (62). Mehanizam stvaranja vibracije (40) prikazan na slici 20. je

pogonjen remenicom (421) i vratilom (42). Sastoji se od nosaca (43) te opruga (433).

Patent je izdan: 30.5.2012.
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4.

Konstruiranje celjusne drobilice za kamen

4.1. Tehnicki upitnik

10.

Sto je stvarni problem koji treba rijesiti?

Stroj koji drobi i usitnjava kamen.

Koja implicitna ocekivanja i Zelje je potrebno ukljuciti u razvoj?

Sigurnost korisnika pri ubacivanju kamena u spremnik uredaja te osiguravanje korisnika
od slu¢ajnih udara krhotina prilikom drobljenja, krhotine moraju biti usmjerene prema
izlazu.

Jesu li pretpostavljene potrebe korisnika, funkcionalni zahtjevi i ograni¢enja
zaista realni problemi?

Jesu, trziste je pokazalo da se problemi mogu rijesiti.
U kojim smjerovima postoje mogucnosti za kreativan razvoj i inventivno
rjeSavanje problema?

Postoje moguénosti u smjeru vece efikasnosti uredaja i to¢nosti zeljene krupnoce
kamena, inovativnost se moze o€itovati smanjenjem udarnih sila drobljenja.

Ima li limita na kreativnost u razvoju?

Limita nema, stroj se nalazi na velikim mjestima kao Sto je kamenolom te veli¢ina i
Masa nisu vazni osim za transport uredaja.

Koje karakteristike/svojstva proizvod nuZzno mora imati?

Proizvod mora biti efikasan, robustan, izdrZljiv na udare kamena, siguran za koristenje
korisniku.

Koje karakteristike/svojstva proizvod sigurno ne smije imati?

Ne smije biti opasan za uporabu, ne smije biti podloZan oSte¢enju povrsina
djelovanjem udaraca i vode.

Koji se aspekti razvoja mogu i trebaju kvantificirati u ovom trenutku?

Mozemo odrediti silu potrebnu za drobljenje razlicitih vrsta kamena, prosjecnu
veli¢inu kamena dobivenim postupkom miniranja ili lomom blokova kamena.

Jesu li razvojni zadaci postavljeni na prikladnoj razini apstrakcije?

Definirano je kako se odvija drobljenje kamena, ali nije definiran nacin transporta
uredaja te nacin osiguranja sigurne uporabe uredaja.

Koja su tehnicka i tehnoloska ograni¢enja naslijedena iz prethodnog iskustva sa
sli¢nim proizvodom?

Vedi kapacitet uredaja rezultira koriStenjem puno kvalitetnijih materijala ili
povecanjem uredaja uz moguénost manje robusnosti.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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4.2. Definicija cilja

Naziv projekta:
Celjusna drobilica za kamen

Opis proizvoda:

Stroj koji drobi i usitnjava vece komade kamena.

Kljucna poslovna ocekivanja:

Prosirenje trziSta na privatnu uporabu.

Primarno trzisSte:

Privatna upotreba.

Sekundarno trziste:

Manji kamenolomi, centri za istrazivanje svojstva kamena.

Karakteristike koje se podrazumijevaju:

Efikasnost, robusnost, pouzdanost, jednostavnost transporta i skladistenja, sigurnost.

Ciljane grupe korisnika:

Korisnici koji imaju manje koli¢ine kamena za usitnjavanje, manja poduzeca za odvoz
rusevnog materijala.

Pravci kreativnog razvoja:

Efikasnost uredaja, to¢nost Zeljene krupnoce kamena, smanjenja sila drobljenja, razliciti
nacini pogona.

Limiti projekta:

Uredaj mora imati kapacitet od najvise 2 t/h, mora biti pogonjen na standardnu mreZu
220V, otvor ¢eljusti treba mo¢i usitniti rudu dimenzija do 130 mm, zdrobljeni komadi
trebaju biti maksimalno do 40 mm.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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4.4. Morfoloska tablica

Broj Funkcija Parcijalna rjesenja
Utic¢nica Spremnik goriva
KTy
Energiju ‘e \
1 prihvatiti E r
Elektrpmotor Motor s unutarnjim izgaranjem
Energiju
pretvoriti u
2 rotacijsku
kineticku
energiju
Lancani prijenos
Prenijeti P e N\
3 rotacijsku
kineticku
energiju
Spoj ekscentrinog  [\$poj koncentriépdg vratila s ekscentrinom
vratila s avinom Celjusti
koncentriénom
Prihvatiti i glavinom celjust
pretvoriti ' S
rotacijsku
4 Kineti¢ku
energiju u 7
translacijsku :
kineti¢ku &
energiju A0 N
Pomako micne ¢e}justi prema nepomicnoj
Drobljenje
5 €
kamena
a
&

3

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Tla¢na opruga Zraéni cilindar

Omogucditi
povratak
celjusti u

pocetni polozaj

Omogucditi
namjestanje
razmaka
celjusti

Poricp
Cenvsy

Koristenjem ©ismjerivaca ez usmjerivaca, direktno u komoru za
prema kolmori za
drobljenje

Kamen
prihvatiti

Brava paljenja Kombinacija
brave i prekidaca

Omogucditi
9| ukljucivanje/
iskljucivanje
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4.5. Koncepti

4.5.1. Prvi koncept
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Slika 21. Prvi koncept

Prvi koncept celjusne drobilice se sastoji od nosive konstrukcije na kojoj se nalazi sklop
Celjusne drobilice te motor s unutarnjim izgaranjem. lzlazno vratilo motora spojeno je
¢eljusnom centrifugalnom spojkom s vratilom na kojem se nalazi lan¢anik te se preko lanca i
lan¢anika koji se nalazi na vratilu drobilice pogoni pomic¢na ¢eljust. Na drugom kraju vratila
se nalazi zamasnjak koji se koristi za prikupljanje kineticke energije rotacije. Vratilo drobilice
je uleziSteno na konstrukciju drobilice te je spoj s pomi¢nom Celjusti izveden pomocu lezajeva
tj. ekscentricna glavina pomic¢ne celjusti spojena s koncentricnim vratilom preko lezajeva.
Pomicna celjust vrs$i pomak zbog rotacije vratila unutar ekscentricne glavine preko leZajeva.
Stapovi s plo¢icama se nalaze na donjem kraju pomiéne &eljusti gdje se koriste kao oslonac
preko kojeg se sile drobljenja prenose na konstrukciju te dodavanjem vise ili manje plocica
reguliramo razmaka izmedu cCeljusti tj. veli¢inu zdrobljenog kamena. Sila drobljenja kamena
pomice Celjust tako da drobljeni kamen moze proéi kroz otvor dviju ¢eljusti te zbog toga koristi
zracni cilindar koji je napunjen odredenim tlakom te omoguéava vracanje pomicne ¢eljusti u
pocetni polozaj. Ubacivanjem materijala se vr$i s gornje strane preko usmjerivaca koji su
vijcima vezani za konstrukciju drobilice i koji omogucavaju jednostavnije i to¢nije punjenje
komore za drobljenje. Lancani spoj je zaSti¢en limenom konstrukcijom zbog prasine i komada
kamena koji bi mogli ostetiti prijenos snage, i zbog smjera punjenja koji je orijentiran prema
motoru i lan¢anom prijenosu S§to stvara veliku moguénost osteéenja prilikom punjenja. Za
ukljucivanje /iskljucivanje koristit ¢e se prekida¢ koji ¢e se nalaziti na pogonu motoru S

unutarnjim izgaranjem.
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4.5.2. Drugi koncept
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Slika 22. Drugi koncept

Drugi koncept celjusne drobilice se sastoji od nosive konstrukcije koja je zavarena od dva
uzduzna i tri poprec¢na UNP profila. Na nosivoj konstrukciji su vijcima vezani elektromotor i
sklop celjusne drobilice. Elektromotor je kablom spojen na standardnu mreZzu 220V te se na
njemu nalazi prekidac koji sluzZi za ukljucenje/iskljucenje rada. Prijenos snage od elektromotora
do vratila drobilice se vrsi remenskim prijenosom klinastim remenom. Remenski prijenos se
koristi za redukciju brzine vrtnje (povecanje okretnog momenta) i za slucaj preopterecenja ili
zaglavljivanja kamena izmedu celjusti gdje ¢e remen proklizati, time se ne treba koristi spojka
kao u prvom konceptu. Vratilo drobilice ¢e biti uleZisteno na konstrukciju drobilice pomoéu
lezaja. Spoj ekscentri¢nog dijela vratila s koncentricnom glavinom pomicéne Celjusti ¢e biti
izvedeno pomocu lezajeva. Na koncentrican dio vratila s jeden strane stavljamo remenicu za
prijenos snage dok s druge strane dolazi zamasnjak koji prikuplja kineti¢ku energiju rotacije
koja se skuplja u praznom hodu drobilice a koristi tokom radnog hoda uredaja time dobivamo
ujednaceno opterecenje elektromotora. Pomicna Celjust je s donje strane vezana na konstrukciju
drobilice pomocu Stapa 1 plocica kojima je funkcija prijenos sile drobljenja na konstrukciju i
promjena razmaka celjusti tako da moZemo regulirati veli¢inu drobljenog kamena. Tla¢na
opruga se koristi radi vracanja pomic¢ne Celjusti u pocetan polozaj, gdje je sklop opruge vezan
S jedne strane za konstrukciju ¢eljusne drobilice pomocu vijka a s druge na pomicnu Celjust S

dvije matice. Smjer punjenja komore za drobljenje je s gornje strane bez usmjerivaca.
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4.5.3. Tredi koncept

SPY EKSCENTRICND( 2AST17A
VATILA S KONCENTR\TMOM /" REMENskoo
Govikon EeLaustl / PRUENOSA

SMAER 7 - =

PUMEMA N\ ™
( A 20PCASTI
/ ‘\ REMEN

20 B2AVA
Ei[ PALEMA
N D A 3
> Y7A VLA \\ |
/
TLavA _f \osigpis
L woswa oPRucA NAYDIEM
KONSTRUKCUA

Slika 23. Treéi koncept

Tre¢i koncept Celjusne drobilice se sastoji od nosive konstrukcije koja je izvedena kao
pravokutna plo¢a. Na nosivoj konstrukeiji su vijecima vezani elektromotor i sklop Celjusne
drobilice te zavarena dodatna plo¢a na kojoj su spojeni Stap s navojem i tlaéna opruga.
Elektromotor je kablom spojen na standardnu mrezu 220V te se na njemu nalazi brava za
paljenje koja sluzi za ukljucenje/iskljucenje rada. Prijenos snage od elektromotora do vratila
drobilice se vr$i remenskim prijenosom zupcastim remenom preko celjusne centrifugalne
spojke. Spojka ima funkciju osiguravanja od preoptereCenja elektromotora prilikom
zaglavljivanja kamena izmedu Celjusti. Vratilo drobilice ¢e biti uleZiSteno na konstrukeiju
drobilice pomocu lezaja. Spoj ekscentri¢nog dijela vratila s koncentricnom glavinom pomicne
celjusti ¢e biti izvedeno pomocu leZajeva. Na koncentrican dio vratila s jeden strane stavljamo
remenicu za prijenos snage dok s druge strane dolazi zamasnjak koji prikuplja kineticku
energiju rotacije koja se skuplja u praznom hodu drobilice a koristi tokom radnog hoda uredaja
time dobivamo ujednaceno opterecenje elektromotora. Pomic¢na Celjust je s donje strane vezana
na konstrukciju drobilice pomocu Stapa s navojem kojima je funkcija prijenos sile drobljenja
na konstrukciju i promjena razmaka celjusti tako da moZemo regulirati veli¢inu drobljenog
kamena. Tla¢na opruga se koristi radi vra¢anja pomicne ¢eljusti u po€etan polozaj, gdje je sklop
opruge vezan s jedne strane za nosivu konstrukciju pomocu vijka a s druge na pomi¢nu ¢eljust
s prijelaznim steznim spojem. Smjer punjenja komore za drobljenje je s gornje strane bez

usmjerivaca.
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4.6. Ocjenjivanje i odabir koncepata za danju razradu

U tablici 1. su prikazani kriteriji i ocjene dani svakom konceptu.

Tablica 1. Ocjenjivanje koncepata

Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3 Tezinski faktor
Sigurnost pri 4 3 4 2504
koristenju
Jedr!ostavnost 3 4 3 10%
izrade
Veli¢ina uredaja 3 4 4 5%
Jedn(zstavn'ost 3 4 4 10%
odrzavanja
Energetska 2 3 3 15%
ucinkovitost
Veli¢ina
utovarnog 4 2 2 15%
spremnika
Jednostavnost
promjene 3 3 2 20%
veli¢ine
drobljenja
2.95 3.1 3.05 100%

Ocjenjivanjem koncepata utvrdujemo da je najbolju ocjenu dobio koncept 2, takoder vidimo da

su razlika izmedu ocjena vrlo male pa zaklju¢ujemo da se u daljnju razradu ide s konceptom 2

ali ¢e do¢i do izmjena u zahtjevima gdje se pokazao kao losiji odabir.
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4.7. Proracun Celjusne drobilice

Vodeni analizom trziSta mozemo definirati dimenzije drobilice sli¢nog kapaciteta te snagu
elektromotora za pogon. Brzina vrtnje vratila drobilice prema [3.] iznosi n, = n, = 100 —
350 min~? te samostalno odabiremo prijenosni omjer i, = 3. Pomo¢u prijenosnog omjera i
brzine vrtnje vratila drobilice mozemo izracunati brzinu vrtnje izlaznog vratila motora n; =

nz'lr.

Odabrana snaga elektromotora koji ¢emo Koristi je Pgy, = 4 KW , a brzina izlaznog vratila se
kreée izmedu n; = ngy = 300 — 1050 min~! . S tim podacima iz Watt Drive kataloga biramo
motor CG-032-11P-112M-02E-TH-TF. Podaci iz kataloga prikazani su tablicom 2.

Tablica 2. Podaci motora

Snaga [kW] 4
Izlazni moment [Nm] 44

Brzina vrtnje izlaznog vratila [min™?] | 868
Napajanje [V] 220
Frekvencija [Hz] 50

Nakon odabira motora za pogon celjusne drobilice mozemo izracunati to¢nu brzinu vrtnje
vratila drobilice:
n, 868 —
Ny === 289,3 min 1)

by
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4.7.1. ProraCun i odabir klinastog remena

Proradun remena je napravljen po uputama: Damir Jelaska; Srdan Podrug: ,,PRORACUN
REMENSKOG PRIJENOSA* [4.].

Iz tablice 3. odabiremo faktor opterecenja c, za vrlo teski pogon, grupe A i dnevno trajanje

pogona do 10h.
Cz = 1,3 (2)
Tablica 3. Faktor optereéenja c2 za pogon klinastim remenom
Pogonski strojevi
A B
Radni strojevi za dnevno trajanje | za dnevno trajanje
pogona uh pogonauh
do10o | =10 | _ =10 | _
do 16 =16 |do 10 do 16 =16

[Vrlo teski pogomni

visoko opterecent mlinovi, drobilice,
kalender1, mijedalice, vitla, kranovi 1
bageri

1.3 1.4 1.5 1.5 16 1.8

IGrupa A: motort 1zmjeniém 1 trofazm s normalnim poteznim momentom (do
dvostrukog nazivnog momenta), npr. sinhroni 1 jednofazni motori s
pomoénom fazom za pokretanje, trofazni motort s direktnim ukopéa-
vanjem, zvijezda-trokut sklopkom ili kliznim prstenom; 1stostyjerni
paralelni motori; motori s unutrasnjim izgaranjem 1 furbine s

1600 min™

Za odredivanje profila uskog klinastog remena potrebno je izraCunati udarnu snagu
elektromotora:

Pey ey =4-1,3=52KkW 3)
Pomocu slike 24. odredujemo profil uskog klinastog remena u ovisnosti o udarnoj snazi

elektromotora i brzini vrtnje manje remenice. Odabiremo SPA profil uskog klinastog remena.

min’?

5000

/ NN
4000 -
3150 - = N s
~ ;
= 2500 / AENESITIEAN
5 7 spZ !
S 2000 /./ ] | / | A
2 1600 / y A
5 N SPA /
= 1250 S, I I /
- G
2 1000 oF d SPB
7] 4 /)
2 800 | | I I
=] T/ 7/ 7
£ 19
S 630 // S o // S
[ar] N O
] 5
£ sl |/ S B AR S
& Ny +70 $ |, &
400 ST <7 3 S/
V; L BEQ
315 Lt L, Py
250 / DA
/
200 ’

2 253154 5 63 8 10 12,5 16 20 25 31,540 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400

Udarna snaga P - ¢

Slika 24. Smjernice za izbor profila uskih klinastih remena
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Na slici 25. prikazane su dimenzije SPA profila uskog klinastog remena.

36°
il s
\ bg ,- z’
=

strojo gradnja
Kratica SPA
motorna vozila
Gornja Sirina remena b = 12,7
IAktivna Sirina remena b, 11
Visina remana h = 10
Razmak h,= 2.8

Slika 25. Dimenzije SPA profila uskog klinastog remena [mm]

Nakon odabiranja profila uskog klinastog remena prelazimo na dimenzioniranje remenica. 1z
dopustenih aktivnih promjena male remenice sa slike 24. vrijedi da promjer male remenice
moze biti do 180 mm, time odabiremo promjer manje remenice d, iz reda standardnih promjera
prema tablici 4.

Tablica 4. Faktor djelovanja c4 za uske klinaste remene

d; Brzina vrtnje 17; u min”
mim | 200 [ 400 | 700 | 800 | 950 {1200]1450{1600[2000[2400(28003200/3600[4000[4500[5000[5500(6000
90 10.39]0.37]0.35]0,35/0.35]0.34]0.34|0.33]0.,33]|0,32|0.32]0,32/0.33]0.33]0,35|0.,37]0.42|0.54
100 [0.48(0.46/0.45]0.45(0.44|0.44]0.42{0.43|10.43]0.43|0.44|0.44/0.45|0.46|0.48|0.52|0.60|0.80
112 [0.58(0.57/0.56]0.56]0.56|0.55]0.55]0.55|0.55]0.55]0.57/0.57]0.58|0.59/0.62|0.68|0.78|1.03
125(0.70|0.69|0.68|0.68|0.68|0.67|0.68 |0.68|0.68|0.68|0.69(0.69/0.70[0.72]|0.76/0.81]0.92|1.19
140 [0.83]0.82/0.82]0.82|0.82(0.82]0.82]0.82|0.82]0.82]0.83/0.83|0.84|0.86|0.89(0.92|1.01|1.22
160 1 |1 |11 | 1 1 1 1 1 1 1 111]1 1 1 1

180(1.17|1.17|1.18|1.18|1.18|1.18|1.17|1.17|1.17|1.16|1.16|1.14|1.12|1.09{1.05|0.96|0.81 |0.43
200(1.34|1.35/1.35/1.35|1.36|1.35|1.34|1.34|1.33|1.31|1.29/1.25|1.21{1.14|1.02|0.82|0.43
224 (1.54|1.55]1.57]1.56/1.56|1.56|1.55(1.54|1.51|1.48|1.43]1.35/1.25|1.11]0.87|0.47
250(1.76|1.78|1.78|1.78|1.78|1.77|1.75|1.74|1.69| 1.62|1.53|1.40|1.23|1.00|0.57

Profili SPA i 12,5

Odabrani aktivni promjer manje remenice d; :

dyw1 = 125 mm 4)

Izracunavamo aktivni promjer vece remenice d, :

dy, =dyq i, =125-3 =375 mm 5)
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Nakon odredivanja aktivnih promjera remenica odredujemo faktor djelovanja c, iz tablice 4.
koji ovisi 0 promjeru manje remenice i brzini vrtnje manje remenice:
c, = 0,68 (6)

Potrebno je odrediti aktivnu duljinu remena koja nam ovisi 0 osnom razmaku remenica, osni

razmak smo izmjerili na modelu i iznosi a = 594 mm.

Izracun aktivne duljine remena:

(dwz - dwl)2

T
LW=2a+E-(dW1+dW2)+ a

(375 — 125)2 ©)

T
=2:594 +5 (125 +375) + ——

=1999,71 mm

Prethodno izracunata aktivna duljina remena se treba zaokruziti na blizu standardnu vrijednost

prema tablici 5.

Tablica 5. Faktor duljine c3 za uski klinasti remen

L SPA
mm | 12.5
630
710
800 | 0.81
900 | 0.83
1000 | 0,85
1120 | 0.87
1250 | 0,89
1400 | 0,91
1600 | 0,93
1800 | 0,95
2000 | 0.96
2240 | 0,98
2500 1
2800 | 1.02

Odabiremo standardnu duljinu remena L,, = 2 000 mm.
Pomocu odabrane standardne duljine remena odabiremo iz tablice 5. faktor duljine c3:

c3 = 0,96 8)
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Za potpuno odredivanje remenskog prijenosa potrebno je izraCunati broj remena koji ¢e biti

potreban za prijenos snage.

Potreban broj remena se raCuna prema sljedecem izrazu:
P * CZ

= 9
z PN'Cl'C3'C4_'C5 ()
Gdje su faktori c¢;, c3 i ¢4 izracunati u jednadzbama (1), (7), (5).
Za proracun nazivne snage Py potrebno je izracunati obodnu brzinu manje remenice:
dyi1-m-ny 0,125-m-868 m
60 60 s? (10)
Pomocu obodne brzine iz tablice 6. interpoliramo nazivnu snagu Py :
33-—28
Py =28+ — (5,68 =5) = 3,14 kW (11)
Tablica 6. Nazivna snaga Pn u KW za uski remen
v [SPA
mas|12.58
7 | 3.8
& | 4.2
9 | 4.7
10 ] 5.2
11 ] 5.5

Za odredivanje faktora obuhvatnog kuta potreban nam je obuhvatni kut remenice kojeg

izraCunavamo sljede¢om formulom:

0,375 - 0,125

dwz dwl) ( >
= — ) = = ° 12
a arccos( > g arccos 20,594 155,7 (12)

Pomocu tablice 7. interpoliramo faktor obuhvatnog kuta c;:

¢ = 0,92 + 222222 (155,70 — 150°)=0,937 (13)

10°

Tablica 7. Faktor obuhvatnog kuta c1

Obulvatni kut o | 180°[170%[ 160%] 150°] 140%] 130°[ 120 110° [ 100° [ 90° | 80° | 70°

Beskrajni klinasty 1 9616 95/ 0.02[0.89|0.86|0.82(0.78]0.73 |0.68] 0.63| 0.5
refien O
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Za odredivanje faktora prijenosnog omjera cg potrebna nam je obodna brzina manje remenice
izraCunata u jednadzbi (10), prijenosni omjer koji iznosi i, = 3 te aktivni promjer manje

remenice odabran u jednadzbi (4).

Iz tablice 8. odabiremo faktor prijenosnog omjera cs koji glasi:
cs = 1,14 (14)

Tablica 8. Faktori prijenosnog omjera cs za uske klinaste remene

v ou m's

- 1 ' 2

mm i= i= i= i=
1.2 1.5 =3 1.2 1.5 =3 2 1.5 =3 1.2 1.5 =3
90 | 1.15| 122|129 | 1.19 | 1.28 | 1.37 | 1.21 | 132 | 1.43 | 1.28 | 1.42 | 1.56
SPA | 125|108 | 1.11 | 1.14 | 1.08 | 1.14 | 1.18 | 1.09 | 1.13 | 1.18 | 1.10 | 1.15 | 1.20
12,5 | 160 | 1.04 | 1.07 | 1.09 | 1.05 | 1.08 | 1.10 | 1.06 | 1.09 | 1.11 | 1.06 | 1.09 | 1.12
250 | 1.02 | 1.03 | 1.05 | 1.03 | 1.04 | 1.06 | 1.03 | 1.04 | 1,06 | 1.03 | 1.05 | 1.06

Uvrstavanjem vrijednosti svih faktora, nazivne snage i snage elektromotora izracunatih u
jednadzbama (2), (6), (8), (11), (13), (14) u jednadZbu za racunanje broja remena (8) dobivamo
ukupan broj remena remenskog prijenosa:
= 4-1,3
3,14-0,937-0,96-0,68- 1,14

=2,37>3 (15)

Za remenski prijenos Celjusne drobilice odabiremo 3 remena.

Potrebno je izra¢unati ucestalost savijanja remena f koje se racuna prema izrazu:

f % 3 5,681
=7 — = .
L, 2

=8525"1 < fuop = 100571 (16)

Ucestalost savijanja zadovoljava.
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Potrebno je izracunati rezultantu silu remenskog prijenosa sljede¢im izrazom:

Fo=2-F,=2 T1—2 4 = 1408 N
R=eFo=a"g .~ “0125 (17)
2 2

Uz poznatu rezultantu silu remenskog prijenosa potrebno je izracunati komponente rezultante

sile koje su prikazane na slici 26.

Fry = Fp - c0s(39,26°) = 1091 N (18)
Fay = Fy - 5in(39,26°) = 891 N (19)
B Frh o
T 8
FP_V— Fr,

376

~
%

460

Slika 26. Rezultantna sila remena i komponente
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4.7.2. Sile drobljenja

Za poznatu tlacnu ¢vrstoc¢u kamena prema [5.] i izmjerenu dodirnu povrsinu Celjusti prilikom

drobljenja od 240 mm?, moZemo izradunati silu potrebnu za drobljenje kamena.
F,=F,=A 07 =240-90 = 21 600 N (20)

Gdje je:

N

mm?

or = 86 — 105

- tla¢na ¢vrstoca kamena

A =4-60 = 240 mm? — povrsina dodira pri lomljenju

Slika 27. Sile drobljenja na pomi¢noj Celjusti

Opterecenje vratila na mjestu pomi¢ne Celjusti moze biti svedeno na Ill. slucaja. Gdje u I.
slu¢aju djeluje samo sila F; te reakcija na vratilu Fq, Il. slucaj je kada djeluje sila F, i reakcija

na vratilu Fy, te treci slu¢aj kada djeluju sile F; i F,.

[1l. sluc¢aj zanemarujemo jer dolazi do vrlo malih sila uslijed djelovanja reakcija sila u

suprotnim smjerovima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 28



Dominik Romié Zavrsni rad

Pomocu slike 26. odredujemo sile reakcija na vratilu prilikom drobljenja kamena.

L. slucaj F;

ZM():O
17

4
e 21
Fro = Fy - 555 = 12960 N (21)
Il. slucaj F,
EMOZO
180

—F . 22
Fro = Fy 555 =13 407 N (22)

Na slici 27. su prikazana dva slucaja optereCenja vratila te horizontalne i vertikalne

komponente sila reakcije Fy.

L. slucaj djeluje sila F; i tezina pomicne celjusti

I1. slucaj djeluje sila F, i teZina pomicne Celjusti

Slika 28. Slu¢ajevi optere¢enja vratila prilikom drobljenja kamena

Iz slike 27. 1 jednadzbi (19) 1 (20) vidimo da ¢e najvece optereCenje vratila uslijed djelovanja

sile drobljenja biti za slucaj II. te u daljnji prora¢un idemo s opterecenjem i smjerom sile Fy,.
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S odabranom rezultantom silom Fg, ratunamo komponente F,y i F,y:
F,y = Fgy - cos(18°) = 13407 - cos(18°) = 12 751N (23)
F,y = Fg, - sin(18°) = 13 407 - sin(18°) = 4143 N (24)

S dobivenim komponentama racunamo silu u plo¢i Fp:

Fp = F, - cos(18°) + F,y = 21 600 - cos(18°) + 12 751 = 33 294 N (25)
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4.7.3. Vratilo

Na slici 29. prikazan je II. slu¢aj optereCenja vratila u izometriji.

|<y FRV\
Z

Gry

Slika 29. Izometrijski prikaz opterecenja vratila

Vertikalna ravnina

69 149 149 69
X

Loele e Tk
Gﬁl inV

Slika 30. Prikaz opterecenja vratila u vertikalnoj ravnini

Gdje je:
Gr = 244 N — teZina remenice
Gz = 210 N — teZina zamasnjaka

G = 270 N — teZzina pomicne Celjusti

ZMA:O

_(FRV + GR) * 69 + (GC + FZV) * 149 + GZ * 367
298
_ —(891 +244) - 69 + (270 + 4 143) - 149 + 210 - 367
- 298

Fgy =

(26)

=2203N
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ZFVZO

FAV=FRV+GR+GC+F2V_FBV+GZ

(27)
=891+ 244+ 270+ 4143 — 2203+ 210 =3 555N
Horizontalna ravnina
89 149 149 69
x | | | |
l TA ’ T
Yl FrH FAH Fon Fen
Slika 31. Prikaz optereéenja vratila u horizontalnoj ravnini
Z MA = O
Fopy - 149 — Fpy - 69 12751-149—-1091-69
= = =6123N 28
BH 298 298 28)
z Fy =0
Fyy = Fry + Foy — Fgy = 10914+ 127516123 =7 719N (29)

S izraCunatim vrijednostima komponenata sila u leZajevima A 1 B mozemo izracunati njihovu

Fh=/EW2+EWZ=J3EBZ+7TDZ=8499N (30)

Fp = |Fgy? + Fgy? = /22032 + 65082 = 6 508 N (31)

rezultantu silu.
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4.7.4. Proracun sigurnosti vratila

Za odabrani materijal vratila E360 (St 70-2) ocitani su podaci iz [6.] :
orpy = 350 N/mm?
Tp; = 260 N/mm?
Za odabrani materijal raCunamo dopusteno trajnu dinamicku cvrstoéu s naizmjeni¢nim
ciklusom.
OfpN _ 350

GfDN dop = T = T = 87,5 N/mm2 (32)

Faktor ¢vrstoce materijala za ¢isto istosmjerno optereéenje na uvijanje.

OfpN 350
= = = 0,778 33
=173 1, 1,73 260 (33)
490
152
109
28 39
3 I
2
1
—1 | I
0 ]
2
3
69
134,5

Slika 32. Presjeci za proracun ekscentri¢nog vratila

Proracun sigurnosti ¢e biti proveden na kriti¢nim presjecima koji su prikazani na slici 32.
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Presjek 0
[ =0mm
M, = 0 Nmm (34)
d 375
T=F0-72=704-T=132 000 Nmm (35)
2
Myeao = J(Mo Brr) + 0,75 (g T - Bre)?
(36)
= \/(0 -2)?2+0,75- (0,778 - 132 000 - 1,9)?
=168 981 Nmm
Myeqo 168981
Oreao === 135 - oM e (37)
b1 * bz * O-fDN 0,88 * 0,92 : 350
post 0 ®  Oredo 3. 39'41 potr ( )
Gdje je ocitano iz [6.]:
Brs = 2 — faktor zareznog djelovanja kod savijanja
(utor za pero oblika B; R,,, = 700 N /mm?)
Br: = 1,9 — faktor zareznog djelovanja kod uvijanja (utor za pero)
b; = 0,88 — faktor veli¢ine strojnog dijela (d; = 35 mm)
b, = 0,92 — faktor kvalitete povrsine (R,,q = 6,3 um; R,, = 700 N/mm?)
¢ = 3 — faktor utjecaja udaraca (vrlo jaki udari; drobilice za kamen)
Spotr = 2 — potrebna sigurnost (III naizmjeni¢no promjenjivo opterecenje)
W, — aksijalni moment otpora presjeka 0
Presjek 1
[ =39 mm
My, = (Fry + Gg) - 39 = (891 + 244) - 39 = 44 265 Nmm (39)
My = |[Myy? + Myu% =44 2652 + 425492 = 61399 Nmm (41)
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2
Myeq1 = \/(M1 Brs) +0,75- (ag - T - Prr)?

42
= \/(61 399 -1,392)% + 0,75 - (0,778 - 132 000 - 1,4352)2 (42)
= 153 615 Nmm
 Myeqs 153615 N
Ored1 = Wl - 0,1- 353 = 35,8 mm2 (43)
bl * bz * O-fDN 0,88 ° 0,92 ° 350
post 1 @ oo 3.3538 ,64 = Spotr ( )
Gdje je ocitano iz [6.]:
Brr =1+ c; - (Brrz — 1) = 1,392 — faktor zareznog djelovanja kod savijanja
_ d2 _ 40 _ : — — N P _1_
¢, = 0,35 (d1 =2 =1,142); fip, = 212 (Rpy = 700 ——; 2 = 5, =0,0286)

Bre =14 ¢y (Bre1a — 1) = 1,4352 — faktor zareznog djelovanja kod uvijanja

e, =068 (£ =12 =1142); Bz = 1,64 (R = 700——; £ = = = 0,0286)

d, 3 dy

b, = 0,88 — faktor veli¢ine strojnog dijela (d; = 35 mm)

b, = 0,92 — faktor kvalitete povrsine (Ryq = 6,3 um; R,, = 700 N/mm?)
¢ = 3 — faktor utjecaja udaraca (vrlo jaki udari; drobilice za kamen)

Spotr = 2 — potrebna sigurnost (IIl naizmjeni¢no promjenjivo opterecenje)

W, — aksijalni moment otpora presjeka 1

Presjek 2
[ =109 mm
MZV == (FRV + GR) . 109 - FAV . (69 - 39) (45)
= (891 + 244) - 109 — 3 555 - 40 = —18 485 Nmm
M,y = Fry - 109 — Fypy - (69 — 39) = 1091 - 109 — 7 719 - 40 -

= —189 841 Nmm

M, = [My* + My,® = /(=18 485)2 + (—189841) 2 = 190 739 Nmm  (47)
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2
Myeq o = \/(Mz Brs) +0,75 (ag- T - Prr)?

48
= \/(190 739 -1,828)% + 0,75 - (0,778 - 132 000 - 1,7)? (48)
= 380 041 Nmm

 Myoq, 380041 N
Ored2 = Wz - 0,1- 503 = 30,41 mm2 (49)
by -by -0y 0,83-0,95 - 350
Spostz © " Oreq 2 3. 30’41 3;03 = Spotr ( )
Gdje je ocitano iz [6.]:
Brr =1+ c; - (Brsz — 1) = 1,828 — faktor zareznog djelovanja kod savijanja
_ de _ 65 _ : — — N P _1_
¢, =06 (d3 =2 =13); furr = 2,38 (Ryy = 700 ——; 2= 5=002)
Bre =14 ¢y (Bre1a — 1) = 1,7 —faktor zareznog djelovanja kod uvijanja
d 65 N 1
¢, = 0,94 (i =2 =13); Bup2 = L74 Ry = 700 ——; 2 =5=002)

b, = 0,83 — faktor veli¢ine strojnog dijela (d3 = 50 mm)

b, = 0,95 — faktor kvalitete povrsine (R, = 3,2 um; R,,, = 700 N/mm?)
¢ = 3 — faktor utjecaja udaraca (vrlo jaki udari; drobilice za kamen)

Spotr = 2 — potrebna sigurnost (III naizmjeni¢no promjenjivo opterecenje)

W, — aksijalni moment otpora presjeka 2

Presjek 3
[ =152 mm

GC + FZV

270 + 4 143
(891 + 244) - 152 — 3 555 - 83 + (—) 75 ©D

2
= —83932 Nmm

F.
Msy = Fry - 152 — Fypy - (152 — 69) + % (152 — 134,5)

12751
=1091-152-7719-83 + (52)

-17,5

= —363 274Nmm
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M; = |M3,* + Myy® = /(=83 932)2 + (=363 274)2 = 372844 Nmm  (53)

2

2 T
Mreas = |(Ms - Bip) + 075 (@05 B

- \/(372 844 - 1,317)2 + 0,75 - (O,778 132000 1,352)2 o
= 494703 Nmm
Sposts = bl(p' ézar'::’v = 0’793'_01’2,20'1350 = 4,71 > Spory = 2 (56)

Gdje je ocitano iz [6.]:

Brr =1+ ¢y - (Brs2 — 1) = 1,317 —faktor zareznog djelovanja kod savijanja

d 71 N 1,6
¢ = 0,26 (d—j === 1,09); Brsz = 222 (R = 700 ——; d% = 22 =0,025)

Bre =1+ c5 - (Bre1a — 1) = 1,352 — faktor zareznog djelovanja kod uvijanja

c, = 0,51 (Z_j = % = 1,()9); Bz = 1,69 (R, = 700

T, £ = 22-0,025)
dy

mm2’ 65

b, = 0,79 — faktor veli¢ine strojnog dijela (d, = 65 mm)

b, = 0,92 — faktor kvalitete povrsine (R, = 6,3 um; R,,, = 700 N/mm?)
¢ = 3 — faktor utjecaja udaraca (vrlo jaki udari; drobilice za kamen)

S

potr = 2 — potrebna sigurnost (IIT naizmjeni¢no promjenjivo opterecenje)

W5 — aksijalni moment otpora presjeka 3

Postojece sigurnosti u svim presjecima zadovoljavaju.
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4.7.5. Proracun lezaja

UvrStavanjem poznatog opterecenja F, = 8499 N pomnozeno s faktorom udara te poznatog

promjera vratila d; = 50 mm u SKF web rac¢unalni kalkulator [7.] odabran je lezaj: BS2-2210-

2RS/VT143 za lezajno mjesto A i B gdje se vratilo oslanja na kuciSte drobilice.

e
=m

r

2

=

- B!

e 6 0

Dimensions

d 50 mm Bore diameter

D 90 mm Outside diameter

B 28 mm Width

d; =581 mm Shoulder diameter of inner ring

Dy =823 mm Shoulder/recess diameter of outer ring
b & mm Width of lubrication groove

K 3 mm Diameter of lubrication hole

T2 min. 1.1 mm Chamfer dimension

Slika 33. Dimenzije lezaja BS2-2210-2RS/VT143

Bearing Properties

Bearing loads oP: 6.29
Static safety factor Sp: 6.35
Bearing rating life Ligh: 26500h Ligpmp: 78700 h

Slika 34. Podaci leZaja optereéen silom

Minimalan nazivni vijek trajanja lezaja prema [8.] za drobilice je L;op min = 14 000 h.

IzraCunati vijek trajanja lezaja Lqop je veci od dopuStenog Liop min, leZaj zadovoljava.
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Polovica poznatog optereéenja koje nastaje drobljenjem kamena prikazano jednadzbom (22)

pomnozeno s faktorom udara, te poznatog promjera vratila d, = 65 mm, mjesto spoja pomicne

Celjusti i vratila, uvrStavamo u SKF web racunalni kalkulator [7.] te je odabran lezaj:

24013-2RS5W/VT143 za lezajno mjesto koje se nalazi izmedu presjeka 2 i 3 na slici 32.

® & ¢

Cimensions

d 65 mm Bore diameter

D 100 mm Outside diameter

B 35 mm Width

d; =71.6 mm Shoulder diameter of inner ring

Dy =93.5mm Shoulder/recess diameter of outer ring
T2 min. 1.1 mm Chamfer dimension

Slika 35. Dimenzije lezaja 24013-2RS5W/VT143

Bearing Properties 24013-2RS5WNVT143

Bearing loads /P 6.81

Static safety factor Sg: 86

Bearing rating life Lign: 34500h Ligmp: >2x1075h

Slika 36. Podaci leZaja opterecen silom

Minimalan nazivni vijek trajanja lezaja prema [8.] za drobilice je L,op min = 14 000 h.

IzraCunati vijek trajanja lezaja Lqop, je ve¢i od dopustenog Liop min, l€Zaj zadovoljava.
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4.8. Konstrukcija rjeSenja

Model uredaja je prikazan na slici 37. i slici 38. Model je konstruiran na temelju drugog

koncepta.

Slika 37. Izometrijski prikaz modela ¢eljusne drobilice

Slika 38. Model ¢eljusne drobilice

Celjusna drobilica je izvedena kompaktno, elektromotor se nalazi na UNP profilima koji su
medusobno zavareni i tvore nosivu konstrukciju drobilice a profili su vijcima vezani za
zavareno kuciste drobilice. Na zavarenom kucistu se oslanja vratilo na kojem se nalazi pomi¢na
celjust drobilice te zamasnjak 1 veca remenica. Pomicanje cijelog sklopa drobilice je

omoguceno ocnim vijcima koji se nalaze na gornjem dijelu kucista drobilice.
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Kudiste celjusne drobilice je izvedeno zavarivanjem pravokutnih plo¢a u cjelinu prikazano
slikom 39. Na zavarenom kucistu se nalazi donji dio nosaca lezaja koji se zavaruje s donje
strane a s gornje je omogucéeno spajanje vijcima za gornji dio nosaca lezaja. Poprec¢ne ploce
koje se zavaruju za bo¢ne ploce kucista omogucuju prijenos sile na kuciste preko opruge 1 tlacne

ploce.

Slika 39. Prikaz modela zavarenog ku¢ista ¢eljusne drobilice

Sklop tlacne ploce prikazan je na slici 40. Svrha tlacne ploce je sprjecavanje velikog pomaka
pomicne celjusti prilikom drobljenja 1 osiguranje od preopterecenja tako da se ploc¢a plasti¢no
deformira. Dodavanjem ili izbacivanjem ploc€ica izmedu tla¢ne ploce 1 oslonca koji se veze na

kuc¢iste omogucavamo regulaciju veli¢ine drobljenog kamena.

Slika 40. Sklop tla¢ne ploce
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Sklop opruge prikazan slikom 41. omogucéava povrat pomic¢ne Celjusti nakon drobljenja u
pocetni polozaj te stvaranje konstantnog optereéenja na kamen koji se drobi. Opruga je
prednapregnuta pritezanjem matice, tlacna sila u opruzi omogucéava da se preko oslonca opruge

navojna Sipka vrati u pocetni polozaj nakon drobljenja.

Slika 41. Sklop opruge
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5. Zakljucak

Potraznja za Celjusnim drobilicama u privatnoj upotrebi postaje sve veca zbog toga konstrukcija

rjeSenja moraju biti jednostavna da bi se omogucilo jednostavno odrzavanje i koriStenje.

U ovom radu je izvedena konstrukcija razrada ¢eljusne drobilice za kamen. Analizom trziSta te
pregledom patenata i zahtjevima kupaca pokusSali smo utvrditi na koji na¢in bi poboljsali
proizvod, smanji broj dijelova i smanjili veli¢inu uredaja kako bi se postigli zahtjevi privatnih

kupaca koji bi koristili drobilicu u krugu doma ili neke male industrije.

Rjesenja dobivena analizom trzista, pregledom patenata i zahtjevima kupac smo napravili
funkcijsku strukturu i morfolosku matricu iz kojih smo izradili 3 koncepta. Koncepte smo
ocijenili po kriterijima te je odabran jedan koncept koji smo doradili i detaljno razradili te

napravili 3D modele i tehnicku dokumentaciju.
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