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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica
a mm
dmax mm
dmin mm
a' mm
A m?
Al mm?
b mm
B mm
C -

C kN
C1 kN
d mm
D mm
Dmin mm
Dpog mm
Dpov mm
e mm
E N/mm?
f kg/m?
F N
F1

F> N
Fo N
Fob N
Fa N
FAX

FAZ N

Opis

debljina zavara

dimenzija najveceg zrna u Sarzi materijala

dimenzija najmanjeg zrna u Sarzi materijala

granulacija sipkog materijala

povrsina transportne trake, poprecni presjek materijala na
traci, popre¢ni presjek zavara

poprecni presjek zavara koji preuzima smi¢no opterecenje
Sirina transportne trake, Sirina pera

Sirina transportne trake

omjer duljine transportnog valjka i $irine transportne trake,
faktor povecanja vucne sile

dinamicka nosivost odabranog lezaja

potrebna dinamicka nosivost lezaja

promjer vratila

promjer bubnjeva

minimalni promjer bubnja

promjer pogonskog bubnja

promjer povratnog bubnja

najveca udaljenost od neutralne osi pri savijanju

modul elasti¢nosti

relativna masa transportne trake

sila trenja

sila u vuénom ogranku

sila u slobodnom ogranku

najveca obodna sila na bubnju

obodna sila na bubnju

rezultantna sila u lezajnom osloncu A, reakcijska sila u
osloncu A

horizontalna komponenta sile u osloncu A

vertikalna komponenta sile u osloncu A
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Fan N horizontalna komponenta sile u lezajnom osloncu A
Fav vertikalna komponenta sile u lezajnom osloncu A

rezultantna sila u lezajnom osloncu B, reakcijska sila u
e N osloncu B
Fax N horizontalna komponenta sile u osloncu B
Fs: N vertikalna komponenta sile u osloncu B
FeH N horizontalna komponenta sile u lezajnom osloncu B
Fav N vertikalna komponenta sile u lezajnom osloncu B
Fc N reakcijska sila u osloncu C
Fex N horizontalna komponenta sile u osloncu C
Fcz N vertikalna komponenta sile u osloncu C
Fir N kriti¢na sila
Fmax N maksimalna sila
Fn N normalna komponenta sile
Fr N rezultantna sila na vratilu
FrH N horizontalna komponenta rezultantne sile
Frv N vertikalna komponenta rezultantne sile
Ft N vucna sila u traci, tangencijalna sila na vratilu
g m/s? ubrzanje zemljine sile teZe
g N/m ukupno kontinuirano optere¢enje po metru duljine trake
gm N/m teZina transportiranog materijala po metru duljine trake
ON N/m tezina nosaca valjaka i pokrova po metru duljine trake
do N/m tezina ostalih elemenata po metru duljine trake
gv N/m tezina valjaka po metru duljine trake
G kN/h teorijska tezina transportiranog materijala po satu
G1 N ukupno koncentrirano opterecenje na mjestu pogona
Go N ukupno koncentrirano optereéenje na mjestu nateza
Gsu N teZina bubnja
Gem N tezina elektromotora
Gn N/m tezina nosaca valjaka po metru duljine
Gng N tezina nateznog bubnja
Gp N/m masa pokrova po metru duljine konvejera
Ges N tezina pogonskog bubnja
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Gt

N/m

mm

m3/h

m3/h

mm
m
mm
m
h
h
mm
kg
kg
kg
kg
kg
Nm
Nm
Nm
Nm

tezina rotirajucih dijelova konvejera

visina pera

visina dizanja/spustanja tereta na traci

prijenosni omjer, broj pera na obodu vratila
teoretski maseni protok materijala po satu

stvarni maseni protok materijala po satu

aksijalni moment tromosti s obzirom na os x
aksijalni moment tromosti s obzirom na os y

ukupni aksijalni moment tromosti s obzirom na os y
teoretski volumni protok materijala po satu

stvarni volumni protok materijala po satu

faktor sortiranosti sipkog materijala

koeficijent smanjenja teoretskog kapaciteta konvejera zbog
neravnomjernog i nepotpunog nasipavanja materijala na
traku

koeficijent smanjenja teoretskog kapaciteta konvejera zbog
nagiba trase

duljina izvijanja

duljina nosive konstrukcije konvejera

potrebna duljina pera

duljina transportne trake, nosiva duljina trake
nazivni vijek trajanja odabranog leZaja u satima
uobicajeni vijek trajanja lezaja

duljina jednog valjka u nizu

masa nosivih valjaka

masa pogonskog bubnja

masa povratnog bubnja

masa povratnih valjaka

masa transportne trake

moment koc¢nice

potrebni moment kocenja

reducirani moment

rezultantni moment savijanja u kriticnom presjeku vratila
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Msh

Msmax

Msv

Msva

Nbu
Nem
Nm

Nx

Pd

Pem

Pob

Puk
Pv
Re

Vv

Vmax

Nm
Nm

Nm

Nm

kw
kw

kw
kw

N/mm?

mm

mm
mm
Nm
m/s

m/s

moment savijanja u kriticnom presjeku vratila u
horizontalnoj ravnini

maksimalni moment savijanja

moment savijanja u kriticnom presjeku vratila u vertikalnoj
ravnini

moment savijanja u vertikalnoj ravnini na mjestu lezajnog
oslonca A

moment torzije na vratilu bubnja

broj uredaja koji stvaraju dodatan otpor

broj okretaja pogonskog bubnja

broj okretaja elektromotora

broj okretaja vratila u minuti

uzduZzna unutarnja sila

mo¢ nosenja trake, dopusteni pritisak

ekvivalentno opterecenje lezaja

snaga potrebna za savladavanje otpora uzrokovanih
uredajima poput Cistaca trake itd.

potrebna snaga elektromotora

snaga potrebna za pogon konvejera pod optere¢enjem, bez
dodatnih otpora

ukupna snaga potrebna za savladavanje opterecenja i otpora
snaga potrebna za savladavanje trenja u vodilicama
granica te¢enja

poprecna unutarnja sila

polumjer vratila na mjestu spoja s perom, odnos grani¢nih
naprezanja zavara

faktor sigurnosti

faktor trenja u lezajevima valjaka i bubnjeva

debljina lima

dubina utora na vratilu

moment torzije

brzina transportne trake

maksimalna dopustena brzina transportne trake
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w mm
Wdop mm
w mm?3
Wp mm3
X m

Z -

a o]

o -

B o]

y t/m3
8 -

’r'l -

7\‘ 0]

) .

A .

AT -

u -

p t/m?3
® st
60 N/mm?
Gdop N/mm?
od N/mm?
of N/mm?
og N/mm?
GfDN N/mm?
Okr N/mm?
Om N/mm?
OD(-1)dop N/mm?

progib

dopusteni progib

aksijalni moment otpora presjeka

polarni moment otpora presjeka

razmak osi krajnjih bubnjeva

broj umetaka trake

dopusteni kut uspona trake, kut nagiba konvejera
Bachov faktor

nasipni kut materijala na traci u mirovanju, kut obuhvata
trake oko bubnja

nasipna tezina materijala

eksponent vijeka trajanja lezaja

korisnost, stupanj iskoriStenja

kut korita, kut nagiba valjcanog sloga

vitkost Stapa

vitkost Stapa koja odgovara kritiénom naprezanju jednakom
granici proporcionalnosti

grani¢na vitkost

faktor trenja

gusto¢a materijala

kutna brzina bubnja (vratila)

eksperimentalno dobivena veli¢ina naprezanja za prora¢un
izvijanja

dopusteno naprezanje

donje naprezanje zavara

naprezanje uslijed savijanja

gornje naprezanje zavara

trajna dinamicka ¢vrstoc¢a za €isto naizmjeni¢no opterecenje
savijanjem

kriti¢éno naprezanje

¢vrsto¢a materijala trake, srednje naprezanje zavara
dopusteno naprezanje zavara za za odnos grani¢nih

naprezanja -1
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OEKV N/mm?
OMAX N/mm?
op N/mm?
ORED N/mm?
oT N/mm?
Tt N/mm?
DI N/mm?
(P o

®d °

ekvivalentno naprezanje

maksimalno naprezanje

granica proporcionalnosti

reducirano naprezanje

granica teCenja

naprezanje na uvijanje

trajna dinamicka ¢vrstocéa za Cisto istosmjerno opterecenje
uvijanjem

nasipni kut materijala u mirovanju

dinamicki nasipni kut
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SAZETAK

Prerada bioloskih materijala, izmedu ostalih i drvne sjecke, u velikom je porastu u posljednje
vrijeme. Samim time raste 1 potreba za uredajima koji e iste sortirati i prevoziti izmedu

razli¢itih radnih jedinica unutar proizvodnog pogona.

U uvodnim to¢kama ovoga rada dan je op¢i pregled sredstava neprekidne dobave koja se koriste
za transport sipkih materijala. Takoder su ukratko opisane karakteristike transporta sipkih
materijala, a posebice specifi¢nosti drvne sjecke. Za kraj uvodnog dijela prikazana su neka od
postojecih rjeSenja u pogonima za preradu drvne sjecke.

U nastavku su prikazana tri razli¢ita koncepta moguce izvedbe trakastog konvejera s gumenom
trakom te je za daljnju razradu odabran jedan koncept, uz obrazlozenje. Zatim je prikazan tok
proracuna pogonskih elemenata sustava. Izracunate su potrebna vucna sila i snaga za pogon
uredaja, odabrane su standardne komponente poput elektromotora, reduktora i lezajeva te je
prikazan kontrolni proracun vratila pogonskog bubnja. Prije staticke analize odabrani su jo§
neki elementi koji opterec¢uju nosivi okvir 1 €iji utjecaj treba uzeti u obzir prilikom statickog
proracuna. Takoder je prikazan odabir ¢istaca trake kao i sigurnosnih elemenata sustava. Nakon
odabira svih komponenata koje opterec¢uju konstrukciju, provedena je staticka analiza i odabir

okvira nosive konstrukcije uredaja te je provedena kontrola kriti¢nih zavara u konstrukciji.

Na kraju je izraden CAD model uredaja u programskom paketu SolidWorks te je dan sklopni

crtez cijelog uredaja zajedno s joS nekoliko radionickih 1 montaznih crteza nosive konstrukcije.

Pri projektiranju ovog uredaja koristili su se svi vaze¢i tehnicki propisi za sigurnost transportnih

uredaja, kao 1 propisi za sigurnost elektricnih instalacija.

Kljuéne rijeci: trakasti konvejer, gumena transportna traka, drvna sjecka
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SUMMARY

The processing of biological materials, including wood chips, has been on the rise recently. As
a result, the need for devices that will sort and transport them between different work units

within the production plant is growing.

In the introductory points of this paper, a general overview of the means of continuous supply
used for the transport of bulk materials is given. The characteristics of the bulk material
transport, especially the specifics of wood chips, are also briefly described. At the end of

introduction, some of the existing solutions in woodchips processing plants are presented.

In the following, three different concepts of the possible performance of the belt conveyor with
a rubber belt are presented, and one concept was selected for further elaboration, with an
explanation why. Then, the calculation of the system's drive elements is presented. The required
traction force and power to drive the device were calculated, standard components such as
electric motor, gear box and bearings were selected, and the control calculation of the drive
drum shaft was presented. Before the static analysis, some other elements that load the main
conveyor frame and whose influence should be considered during the static calculation were
selected. Selection of belt cleaners as well as system safety elements was also shown. After the
selection of all the components that load the main frame, a static analysis and selection of the
frame of the main load — bearing structure of the device was carried out, and the control of
critical welds in the structure was carried out also. Finally, a CAD model of the device was
created in the SolidWorks software package, and an assembly drawing of the entire device was
given along with several other workshop and assembly drawings of the load-bearing structure.
When designing this device, all valid technical regulations for the safety of transport devices

were used, as well as the regulations for the safety of electric installations.

Key words: belt conveyor, rubber conveyor belt, wood chips
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1. UVOD - OPCI PREGLED SREDSTAVA NEPREKIDNE DOBAVE

Sredstva neprekidne dobave su uredaji koji sluze za transport sipkih ili komadnih materijala,
neprekinutim tokom, od mjesta punjenja do mjesta praznjenja. Vecinom se radi o uredajima
koji su u pogonu dulje vremena bez prekida, a takoder ih karakterizira i gotovo konstantno
opterecenje i brzina transporta. Trasa uredaja, odnosno putanja transporta unaprijed je odredena
1 ne mijenja se u odnosu na nosivu konstrukciju uredaja. Ovakvi se uredaji takoder nazivaju i

prenosila odnosno konvejeri. [1]

Na slici 1. prikazana su tipi¢na sredstva neprekidne dobave: a) neprekidna dobava sipkog
materijala pomocu trake; b) neprekidna dobava komadnog materijala pomocu trake; c)

neprekidna dobava sipkog materijala pomocu posuda (vertikalno).

. o b
a) m‘ v, m/s é’
= @ 21919 ON®D /

3
0, kg/m € e V, m

» A
H =" &

Slika 1.  Sredstva neprekidne dobave [1]

Kod projektiranja prenosila, osnovni potrebni podaci su:

- protok materijala; kod dobave komadnog tereta izraZava se u broju prevezenih komada
u jedinici vremena (najces¢e komada na sat, kom/h), dok se kod dobave sipkog tereta protok
materijala izrazava u volumnom ili masenom protoku materijala u jedinici vremena (najcesce
m3/h odnosno t/h);

- shema trase, odnosno geometrijske karakteristike uredaja kao Sto su primjerice

maksimalna duljina (razmak krajnjih bubnjeva), kut nagiba trase (visina podizanja tereta) itd.;
- brzina transporta (m/s);

- pogonski parametri poput broja radnih sati na dan/mjesec/godinu, klimatski uvijeti

prilikom eksploatacije 1 sli¢no;

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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- vrsta i fizikalne karakteristike transportiranog materijala; primjerice, za rasute terete
su bitni parametri poput nasipne gustoce, nasipnog kuta, granulacije, vlaznosti, abrazivnosti,

faktora trenja. [1, 2]

Osim prema vrsti transportiranog materijala, sredstva neprekidne dobave mogu se podijeliti i

prema nacinu djelovanja i to u sljedece tri kategorije;

1. Mehanicka prenosila s vlacnim elementom; ove uredaje karakterizira dobava
materijala uz pomo¢ vlacnog i nosivog elementa. Vla¢ni element je najceSce traka, lanac ili uze,
dok nosivi element mozZe biti takoder traka, ali i posude, ¢lanci itd. Kod ovih je uredaja takoder

-----

su trakasti konvejeri s gumenom trakom, lancani i ¢lankasti konvejeri;

2. Mehanicka prenosila bez vlachog elementa; u ovu kategoriju uredaja spadaju puzna,
vibracijska 1 gravitacijska prenosila, a osnovna je razlika u odnosu na prvu kategoriju uredaja

ta da nemaju povratni dio trase.

3. Pneumatska i hidraulicka prenosila; uredaji kod kojih se dobava materijala odvija u

stranom mediju kao $to su npr. voda, zrak ili neki drugi fluid. [1, 3]

S obzirom da je tema ovog rada trakasti konvejer za transport drvene sjecke, sirovine koja spada
u kategoriju sipkog materijala, u nastavku ovog poglavlja ¢e ukratko biti opisane specifi¢nosti
sipkih materijala kao 1 prikladne vrste uredaja za transport sipkih materijala, odnosno rasutog

tereta. Takoder Ce biti prikazani i najceSce koriSteni tipovi gumenih transportnih traka.

1.1. Specifi¢nosti sipkih materijala

Sipki materijal je po definiciji takav materijal ¢ije su Cestice slobodno pokretljive i kojim se
manipulira u rasutom stanju. Znacajnija svojstva sipkih materijala koja se uzimaju u obzir
prilikom projektiranja prenosila su gustoca, nasipni kut, granulacija, oblik zrna, vlaznost,
kohezivnost itd. Ovo podrucje pokriveno je normom ISO 3435 iz 1977. godine koja je trenutno
aktivna u Republici Hrvatskoj. [1]

1.1.1. Gustoéa sipkog materijala

Gustoca sipkog materijala, p, u odredenoj se literaturi oznacava i kao nasipna tezina materijala
i oznacava simbolom y, mjeri se u kilogramima odnosno tonama po kubnom metru materijala
(kg/m3; t/m3). S obzirom na gustoéu, materijali se klasificiraju kao lagani, srednje teski, teski i
vrlo teski. Orijentacijske vrijednosti gustoe za navedene kategorije materijala zajedno s

primjerima dani su u tablici 1. [1, 2]
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Tablica 1. Podjela sipkih materijala prema gusto¢i

Kategorija Gustoéa, p, t/m? Primjer materijala
Lagani <0,6 drvena piljevina, ugljen
Srednje teski 06..11 Zitarice, ugljen
Teski 1,1..2 pijesak, cement
Vrlo teski > 2 zeljezna ruda, kamen

1.1.2. Granulacija sipkog materijala

Prema granulaciji, materijal se moze podijeliti na sortirani i nesortirani ovisno o faktoru Ka Koji

se definira kao omjer najveceg i najmanjeg zrna u odredenoj Sarzi materijala, odnosno kao:

ko = “mex/, (L.1)

min’
Veli¢ina zrna odreduje se kao mjera najmanjeg kvadra u kojeg se moze opisati zrno, kao $to je

prikazano na slici 2.

Slika2.  Mjere zrna (grude) materijala [1]

Ako je koeficijent ka manji ili jednak 2,5 materijal se smatra sortiranim, dok se u slucaju da je
koeficijent veéi od 2,5 materijal smatra nesortiran. Granulacija materijala se oznacava s a te se

za sortirane materijale izraZava se kao:

o' = dmax T dmin, 1.2)
2
dok je za nesortirane materijale:
a' = Apmayx — ako je uuzorku udio zrna veli¢ine (0,8...1) gy veéi od 10%; (1.3)
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a' = 0,8 a4 — ako je u uzorku udio zrna veli¢ine (0,8...1) a4, Manji od

10%.

1.1.3. Oblik zrna
Osim veli¢ine zrna (grude) prilikom projektiranja odgovarajuceg prenosila bitan je i oblik pa

se prema ISO 3435:1977 razlikuje 6 kategorija oblika zrna:
|. — zrno ostrih bridova sa sve tri dimenzije priblizno jednake (oblik kocke);

I1. — zrno ostrih bridova s jednom dimenzijom znacajno ve¢om u odnosu na druge dvije

dimenzije (oblik prizme);

[1l. — zrno ostrih bridova s jednom dimenzijom zna¢ajno manjom u odnosu na druge

dvije dimenzije (oblik ljuske);
IV. — okruglo zrno sa sve tri dimenzije priblizno jednake (oblik sfere);

V. — okruglo zrno s jednom dimenzijom znacajno vecom u odnosu na drge dvije

dimenzije (oblik cilindra);
VI. — zrno oblika vlakana odnosno strune. [4]

1.1.4. Nasipni kut i kohezivnost sipkog materijala

Nasipni kut ili kut osipanja materijala je kut pod kojim sipki materijal formira hrpu kad se
postavi na horizontalnu podlogu. Nasipni kut se oznacava simbolom ¢ i naj¢eS¢e oznacava
nasipni kut prilikom mirovanja materijala na horizontalnoj podlozi. Treba razlikovati nasipni
kut u mirovanju i gibanju. Nasipni kut u gibanju naziva se jos 1 dinamicki nasipni kut, oznacava

se 0znakom gq i iznosi priblizno 50...70% vrijednosti nasipnog kuta u mirovanju.

Kohezivnost sipkog materijala definira se kao otpor smicanju izmedu cestica bez tlatnog
opterecenja, pri ¢emu je naprezanje materijala jednako nuli. Kohezivnost materijala se odreduje

eksperimentalno.

O nasipnom kutu i kohezivnosti materijala ovisi i njegova pokretljivost prilikom transporta te
se prema tome materijali mogu podijeliti na lako, normalno i tesko pokretljive, gotovo
nepokretne, nepokretne te na materijale koji su tekudi ili lebde po zraku. Prema [4], ove se

kategorije oznacavaju brojevima od 1...6. U tablici 2. dane su okvirne vrijednosti nasipnog kuta
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ovisno o navedenim kategorijama. Nadalje, na slici 3. prikazan je nasipni kut na horizontalnoj
podlozi, odnosno na ravnoj, glatkoj traci konvejera, dok je na slici 4. prikazan nasipni kut kod
koritastog oblika trake. Na slici 4. nasipni kut oznacen je S /5, dok je s 4 oznacen kut korita,

odnosno valj¢anog sloga. [1, 2, 5]

Tablica 2. Podjela sipkog materijala prema pokretljivosti [1]

Kategorija materijala Nasipni kut ¢, °

1 - Teku¢i materijal, materijal koji lebdi u zraku -

2 - Lako pokretljiv <30
3 - Normalno pokretljiv 30 ...45
4 - Tesko pokretljiv 45 ... 60
5 - Gotovo nepokretan > 60

6 - Nepokretan -

@

Slika 3. Nasipni kut na horizontalnoj podlozi [1]

Slika 4.  Nasipni kut za koritasti oblik trake [5]
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1.1.5. Podjela sipkih materijala prema fizikalnim i kemijskim svojstvima

Odredena fizikalna i kemijska svojstva sipkih materijala oznacavaju se malim slovima od n...x
kao $to je prikazano u tablici 3. Ako neki materijal ima viSe svojstava navedenih u tablici 3.
njemu se pridruzuju sva pripadajuca slova. U slucaju da materijal ne posjeduje niti jedno od 11
navedenih svojstava taj materijal nema oznaku, ali je u tom slu¢aju njegova svojstva potrebno

detaljno opisati.

Tablica 3. Oznake fizikalnih i kemijskih svojstava materijala

Simbol Svojstvo Primjer
n Materijal pod pritiskom, samostalno gradljivi Secerni puder, svjezi
materijal pod utjecajem vlage i sl. ljevacki pijesak
0 Abrazivnost koks, kvarc
p Korozivnost kuhinjska sol
q Lomljivost Kruti sapun
r Eksplozivnost ugljena prasina
S Zapaljivost piljevina
t PraSinast materijal cement
u Vlazan materijal (uz oznaku se navodi i postotak
vlaznosti) sluz
v Ljepljiv materijal vlazna glina
W amonijev nitrat, kuhinjska
Higroskopnost
sol
X Smrad smece, kuéni otpad

Temperatura je takoder bitno svojstvo sipkog materijala. U slu¢aju da materijal ima
temperaturur okoli$a to svojstvo nije potrebno posebno navoditi, a u slucaju da se temperatura
materijala razlikuje od okoliSne ili se mijenja tijekom transporta potrebno je naznaciti

maksimalnu i minimalnu temperaturu. [1, 4]

1.2.  Uredaji za transport sipkih materijala
S obzirom na opisana svojstva sipkih tereta za njihov se transport u tehni¢koj praksi najéesce
koriste trakasti, ¢lankasti i puzni konvejeri te elevatori. U nastavku ¢e ukratko biti opisane ove

cetiri skupine uredaja.
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1.2.1. Trakasti konvejeri

Trakasti su konvejeri jedno od najrasprostranjenijih sredstava neprekidne dobave. Kod trakastih
konvejera traka je ujedno i vuéni i nosivi element. Prvi trakasti konvejeri datiraju s kraja 19.
stoljeca, medutim prve izvedbe koje su slicne danaSnjima proizvedene su u 20. stoljecu i
koristile su se prvenstveno u rudnicima. Trakasti konvejeri postaju Siroko rasprostranjeni u
proizvodnji nakon $to je Henry Ford 1913. godine uveo liniju za sklapanje u proizvodni pogon

i tako znatno povecao produktivnost svoje tvornice. [6]

Danasnji trakasti konvejeri koriste se za Siroke primjene 1 pogodni su za transport velikih
koli¢ina materijala na velike udaljenosti. Najveca $irina trake je u pravilu do 3200 milimetara,
dok duljina trase moze iznositi i do 100 kilometara. Naj¢eS¢e su u upotrebi gumene trake,
medutim takoder se izraduju polimerne (PVC), Celi¢ne i druge. Osnovni su dijelovi trakastog

konvejera prikazani na slici 5.:
1 — traka;
2 — pogonski bubanj;
3 — povratni (natezni) bubanj;
4 — nosivi valjci;
5 — povratni valjci;
6 — uredaj za punjenje (usipni dio, usipno korito);
7 — natezni sklop;
8 — otklonski bubanj (izvedbe mogu biti s ili bez otklonskog bubnja);
9 — Cistac (brisac) trake;

10 — uredaj (sklop) za praznjenje.

6 14 10 2

Slika 5.  Osnovni dijelovi trakastog konvejera [3]

Sto se ti¢e izvedbe trake, ona moZe biti ravna, koritasta i cijevna. Trase trakastih konvejera

mogu se projektirati za razli¢ite potrebe, a neke od tipi¢nih izvedbi prikazane su na slici 6.
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HC Horizontalni Transporter DC Dijagonalni Transporter HD Horizontalno Dijogonalni
Transporter

DH Dijagonalno Horizontalni SD *S* Dijogonalni SV *$* Vertikalni Transporter
Transporter Transporter

UC “U* Transporter LC "Loading” Transporter CC Zavojni Transporter
“ Tlocrt

Slika 6.  lzvedbe trasa trakastih konvejera [7]

Ovi se uredaji takoder izraduju u nepomic¢nim i mobilnim izvedbama, a neke od specijalnih
izvedbi su takoder teleskopski trakasti konvejer 1 sklopivi (preklopni) trakasti konvejer. Na slici
7. prikazan je mobilni trakasti konvejer s gumenom trakom, a na slici 8. preklopna izvedba

trakastog konvejera.

Slika 7.  Mobilni trakasti konvejer s gumenom trakom [8]
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Slika 8.  Preklopni konvejer s gumenom trakom [8]

1.2.2. Clankasti konvejeri

Kod ¢lankastih konvejera vuéni element je lanac, a nosivi elementi su ¢lanci. Namjena im je
sli¢na kao 1 trakastim konvejerima, a prednost pred trakastim konvejerima im je Sto se mogu
koristiti u tezim radnim uvjetima, za prijevoz materijala visoke temperature te takoder za jace
abrazivne materijale. Clanci mogu biti razli¢itih profila, s preckama ili glatki. Osnovni su
dijelovi ¢lankastog konvejera: nosiva konstrukcija, lanac, pogonski i zatezni lancanik 1 ¢lanci
koji su spojeni u traku. Sam raspored komponenata slican je kao i1 kod trakastih konvejera (slika
5.) Clanci su najéesée izradeni iz metala, a trasa konvejera moze biti horizontalna ili pod

nagibom, sli¢no kao kod trakastih konvejera (slika 6.). Na slici 9. prikazan je ¢lankasti konvejer.

[3]

Slika9.  Clankasti konvejer [3]
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1.2.3. Elevatori

Elevatori su sredstva neprekidne dobave koja se najéeSc¢e koriste za okomiti transport sipkih
materijala. Vucéni element kod elevatora je traka ili lanac, a nosivi element su posude koje su

spojene na vucni element. [3]
Osnovni dijelovi elevatora prikazani su na slici 10.:
1 — vu¢ni element s posudama;
2 — pogonski sklop;
3 — natezni sklop;
4 —isipni dio;
5 — kuciste (nosiva konstrukcija);
6 — usipni dio;
7 — otvor za odrzavanje (reviziju) sustava;

8 — vodilica vuénog elementa.

N
¥

Slika 10. Osnovni dijelovi elevatora [9]

r‘:l
—
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—

Izvedbe elevatora razlikuju se po nacinu punjenja i praZznjenja posuda. Najcesc¢e izvedbe

prikazane su na slici 11.:
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a) izravno punjenje pomocu usipnog elementa;

b) samostalno punjenje grabljenjem materijala;
¢) praznjenje centrifugalnom silom;
d) praznjenje silom teze — s otklonom;

¢) praznjenje silom teze — bez otklona.

Slika 11. Izvedbe punjenja i praznjenja elevatorskih posuda [9]

1.2.4. PuZni konvejeri
Puzni konvejer je sredstvo neprekidne dobave koje se koristi za transport sipkih materijala u
horizontalnom smjeru ili pod nagibom. Ideja puznog prenosila proizasla je iz antickog izuma
poznatog pod nazivom Arhimedov vijak koji je na sliénom principu sluzio kao crpka za vodu.
Puzni konvejeri imaju Siroku primjenu, Cesto se koriste u poljoprivredne svrhe te u
prehrambenoj industriji. Osnovna prednost u odnosu na prethodno nabrojane uredaje im je
jednostavnost, medutim, puzni konvejeri ogranic¢eni su na manje duljine trasa. Takoder, u praksi
¢esto dolazi do zaStopavanja sustava ili pak do oSte¢ivanja transportiranog materijala. [3]
Na slici 12. prikazani su dijelovi puznog konvejera:

1 — pogonski sklop;

2, 6 — krajnji lezajevi;

3, 7 —korita;

4 — medulezaj (izvedbe mogu biti s ili bez medulezaja);

5 —dio za usip materijala;

8 — puznica s vratilom;

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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9 — otvor za isip materijala.
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Slika 12. Osnovni dijelovi puZnog konvejera [10]

1.3.  Tipoviiozna¢avanje gumenih transportnih traka

Projektnim zadatkom predvideno je rjeSenje u obliku trakastog konvejera s gumenom trakom
pa ¢e u ovom dijelu rada ukratko biti opisane specificnosti gumenih traka.

Vecina danasnjih transportnih traka su zapravo kompozitne tvorevine kod kojih guma ima
svojstvo matrice, dok umetci imaju svojstvo ojacala. Umetci se izraduju od razli¢itih materijala,
u proSlosti su bili uglavnom pamucni, dok su u novije vrijeme u upotrebi razni sinteticki

materijali. Primjer oznake glatke gumene trake dan je u tablici 4.

Tablica 4. Primjer ozna¢avanja gumene transportne trake [11]

1000-EP400/3-4+2-Y
Oznaka Znacenje

1000 Sirina transportne trake [mm]

EP Materijal umetaka

400 Prekidna ¢vrstoc¢a [N/mm)]

3 Broj umetaka

4+2 Debljina zastitnog sloja (gornji + donji) [mm]

v Tip zastitnog sloja prema DIN 22.102 — 1/04-91, odnosno prema

ISO 15.236:2006

Standardne Sirine gumenih traka su najces¢e od 300 do 3200 milimetara, a prekidna ¢vrstoca

od 200 do 1000 N/mm, dok za trake s ¢elicnim umetkom prekidna ¢vrstoca iznosi i preko 1000
12
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N/mm. Materijali umetaka se mogu kombinirati pa tako oznaka EP koja je dana u primjeru u

tablici 4. oznacava kombinaciju poliesterskih vlakana (E) u uzduznom smjeru i poliamidnih
vlakana (P) u popre¢nom smjeru. Oznake materijala vlakana koji se najéescée koriste za izradu
umetaka dane su u nastavku:

B — pamuk;

P — poliamid (nylon);

E — poliester;

D — aramid;

G — staklena vlakna.
Tipovi zastitnog sloja odredeni su normama danim u tablici 4. te su njima odredena sljedeca
svojstva zastitnog sloja: prekidna ¢vrstoc¢a, deformacija prije puknuca, stupanj abrazivnosti.
[11]
Osim glatkih gumenih transportnih traka ¢esto se u tehnickoj praksi koriste i1 razne profilirane
trake, s bocnim vodilicama ili popre¢nim rebrima. Takve su trake posebno u upotrebi kada se

sipki materijal transportira na odredenu visinu, za nagibe koji prelaze 20 ... 30 °. U nastavku ¢e

biti ukratko opisane neke vrste profiliranih gumenih traka.

1.3.1. Traka s rebrastim otiskom - Chevron

Transportne trake koje na nosivom dijelu imaju otisnuta rebra visine od 6 pa sve do 30 — ak
milimetara koriste se za transport praSkastih i sitno grudastih materijala pod kutem uspona do
40 °. Oblik otisnutog rebrastog uzorka moze biti u obliku slova V, U, Y ili dvostruki Y (riblja
kost), a svaki uzorak je takoder dostupan u otvorenoj i zatvorenoj izvedbi. Na slici 13. prikazana

je usporedba otvorenog i zatvorenog V — profila, a na slici 14

A
A - -
B | B | D |-|L-+1D—n-

2
N

KL
o

Slika 13.  Zatvoreni V — profil (lijevo) i otvoreni V — profil (desno) [11]
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Slika 14. Otvoreni Y — profil (lijevo) i dvostruki Y — profil (desno) [11]

Trake s otisnutim rebrima proizvode se u standardnim Sirinama od 400 ... 1600 milimetara, s
istim tipovima umetaka i u istim razredima ¢vrstoce kao i glatke trake prethodno spomenute u
poglavlju 1.3. Oznacavanje ovakvog tipa traka najcesce ovisi o proizvodacu same trake. [11,

12]

1.3.2. Traka s boénim i popreénim grani¢nicima - Flexowell

U slucaju da maksimalni kut uspona trase prelazi 40 °, gumene transportne trake izraduju se s
bocnim (harmonika) i popre¢nim (rebra) grani¢nicima kako bi se sprijecilo prirodno osipavanje
sipkih materijala. Ovakve trake se u pravilu izraduju u Sirinama od 400 ... 2000 milimetara.
Bocni grani¢nici najcesce su izradeni u valovitom obliku zbog cega se Cesto nazivaju i
harmonikom, s unutarnjim ojac¢anjem, dok su popreéni grani¢nici smjeSteni izmedu harmonika,
s korakom od 200 ... 500 milimetara, ovisno o potrebnom kapacitetu konvejera i nagibu trase.
Na slici 15. prikazan je izgled bo¢nih grani¢nika, a na slici 16. neki od mogucih izvedbi profila

poprecnih grani¢nika.

Slika 15. Boc¢ni granicnik [13]
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Slika 16. lzvedbe popreénih grani¢nika — rebara [12]

Ovakve se trake takoder izraduju s istim tipovima umetaka i u jednakim razredima ¢vrstoce kao
1 prethodno opisani tipovi traka, medutim uz standardnu oznaku trake, potrebno je u dogovoru
s proizvodacem odrediti dodatne karakteristike trake poput visine, broja i rasporeda poprecnih
i bo¢nih grani¢nika. [12, 13]

U slucaju da je kut nagiba trase izrazito strm, a projektnim zadatkom se trazi konvejer s
gumenom trakom, odabir ovakvog tipa trake je zapravo i jedino rjeSenje. Na slici 17. shematski
je prikazana usporedba potrosene energije za podizanje jednake koli¢ine tereta na visinu od 100
metara, a takoder i1 duljine trasa u slucaju da se materijal transportira kamionom, nagibnim

konvejerom s glatkom trakom ili konvejerom s Flexowell trakom. [13]

Potrebno je naglasiti da je nedostatak ovakvog profila trake u odnosu na prethodne otezano
¢is¢enje, a posebno u sluéaju transporta praskastih materijala, $to u kona¢nici moze dovesti do

prekida rada zbog blokade sustava.

4150 10m
y

r 100 100
m 53 1o m
[ 1 5° i~
3000 MWh
1500 MWh
1300 MWh

Energy
consumption
per year

Truck Standard conveyor FLEXOWELL"

Slika 17. Usporedba utroSene energije za transport materijala jednakih karakteristika ovisno o

vrsti transportnog sredstva [13]
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2. POSTOJECA RJESENJA U POGONIMA ZA PRERADU DRVNE
SJECKE

Pogoni u raznim granama industrije susrecu se s transportom i preradom drvne sjecke. Neki od
njih su pogon za proizvodnju papira, energetska postrojenja na biomasu ili jednostavno pogon
za pakiranje drvne sjecke kao takve, koja se dalje koristi u poljoprivredne ili estetske svrhe.
Prije prikaza uobiCajenih rjeSenja za transport drvne sjecke u danaSnjim pogonima za preradu,
da bi se dobio osjeéaj o kakvom se materijalu radi, u tablici 5. prikazane su neke specifi¢nosti

drvne sjecke, odnosno piljevine.

Tablica 5. Specifi¢na svojstva drvene sjecke i piljevine [1]

Nasipna gusto¢a | Nasipni kut Maksimalni kut uspona trake
Materijal
p, tIm? 9, ° a, °
Drvena piljevina 0,16 ... 0,32 30...40 22
Komadigasto drvo 0,25...0,6 35...45 20...25

Drvna sjecka ima relativno malu nasipnu gustocu i spada u kategoriju laganih materijala.
Nasipna gustoca uvelike ovisi o vlaznosti pa ¢e tako drvna sjecka s veéim udjelom vlage u
pravilu imati 1 veéu gustocu. Vlaznost sjecke takoder je izrazito bitna kod odabira materijala
trake s obzirom na to da moZe do¢i do kemijske reakcije izmedu materijala trake 1 smole koje
nastaje prilikom susenja drveta. U slucaju da je relativna vlaznost sjecke visoka, preporuca se
koristiti gumena traka s uljno zaStitnim vanjskim slojem, odnosno posude s najlonskim
premazom u slucaju da se transport vrsi elevatorom. Kod transporta sipkih drvenih materijala
takoder Cesto nastaje problem zaStopavanja sustava. Zbog toga se prilikom projektiranja mora
voditi ra¢una da se minimiziraju mjesta na kojima moze do¢i do zaglavljenja materijala te da
se Cistaci trake postave na prava mjesta kako materijal nebi ostajao zaljepljen na traci. Takoder
se za glatke trake preporuca izvedba nosivog dijela trake s tri valjka u nizu (prikazano na slici
4.) te se maksimalni uspon trake ne preporuca veci od 25 °. U slucaju veceg nagiba preporuca
se koristenje konvejera s gumenom Flexowell trakom (prikazano u tocki 1.3.2.) ili zamjena
trakastog konvejera nekim drugim tipom, poput clankastog konvejera ili elevatora. Materijali
na bazi drva takoder mogu biti izrazito abrazivni pa se preporuca antiabrazivna gumena traka,

odnosno posude s najlonskim premazom u slu¢aju da se transport vrsi elevatorom. [14]
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2.1. Konvejeri za transport drvne sjecke Jansen&Heuning

Nizozemska tvrtka Jansen&Heuning proizvodi konvejere za transport rasutih tereta od 1901.
godine. Izmedu ostalog, tvrtka je specijalizirana za transport preradenog drveta, a njihovi glavni
proizvodi su ¢lankasti, lancani i puzni konvejeri. Za transport drvne sjeCke preporucaju
standardni proizvod tvrtke, konvejer s vu¢nim lancem i nosivim popre¢nim rebrima tipa JHK25
koji se izraduju u 3 razli¢ite dimenzije 1 koji pri brzini lanca od 0,5 m/s ostvaruju kapacitete od
119 ... 229 m®/h. Na slici 18. prikazan je presjek u CAD modelu u kojem se mogu vidjeti lanac
zajedno s rebrima, a na slici 19. prikazani su konvejeri JHK25 u jednom proizvodnom pogonu

za preradu drvne sjecke. [15]

Slika 18. Presjek CAD modela konvejera JHK25 [15]

Slika 19. Konvejeri tipa JHK25 u radu [15]
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2.2. Konvejeri za transport drvne sjecke u termoenergetskim postrojenjima

Termoenergetska postrojenja na biomasu u posljednje su vrijeme sve zastupljenije kako u
Europi tako 1 u Republici Hrvatskoj. Rije¢ je o posebnoj vrsti termoelektrana u kojima se kao
gorivo koriste razlili¢iti bioloski materijali 1 otpad, izmedu ostalih i drvena sjecka. Postoji
nekoliko razli¢itih nacina na koje se vrsi pretvorba energije iz biomase, no glavni dijelovi svih
postrojenja su jednaki. Osnovni dijelovi ovakvih postrojenja su skladiSte materijala, sustav
transportnih uredaja i separatora, komora za izgaranje, izmjenjivaci topline te stanica za
pohranu energije, elektri¢ne ili toplinske (najéeS¢e generatori). Na mjestu ulaza materijala
najcesce se vrsi separacija. Prvi korak je obi¢no izdvojiti moguc¢e metalne krhotine koje se
nalaze u materijalu. Nakon odvajanja metala, gorivo se dalje transportira do komore za
izgaranje. Kod odredenih materijala se prije dolaska u komoru za izgaranje vrsi separacija s
obzirom na veli¢inu Cestica materijala kako ne bi doslo do kvara sustava u slucaju da prevelike
ili premale Cestice materijala dospiju u komoru za izgaranje. U komori se nakon toga vrsi
spaljivanje materijala te se u konacnici dobiva toplinska, odnosno elektricna energija. U

Republici Hrvatskoj trenutno je aktivno 15 — ak ovakvih postrojenja, a jedno od njih prikazano

je na slici 20. Na slici je vidljiv velik broj razli¢itih tipova konvejera. [16]

Slika 20. Termoelektrana na biomasu Zupanja [16]

Na slici 21. prikazan je horizontalni konvejer s gumenom trakom u obliku korita koji se koristi
za transport drvene sjeCke u termoelektrani u Brinju. Uredaj na slici pogonjen je
elektromotorom koji je vezan za vratilo pogonskog bubnja. Nosivi valjci poslozeni su tako da
formiraju oblik korita. Na slici 22. prikazan je nagibni konvejer za drvenu sjecku u
termoelektrani u Slatini. Uredaj je takoder pogonjen elektromotorom i ima gumenu traku. Ovaj

uredaj ima dodatno ugraden isipni lijevak za usmjeravanje materijala na izlazu te pokrov po
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cijeloj duljini nosivog dijela trake kako bi se osiguralo da se materijal (gorivo) ne mjesa s

prasinom i ostalim necisto¢ama. [16]

Slika 21. Konvejer za drvnu sje¢ku u termoelektrani Brinje [16]

i

Slika 22. Konvejer za drvnu sje¢ku u termoelektrani Slatina [16]
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3. KONCEPTUALNA RJESENJA

Projektom su odredeni sljedeci tehni¢ki zahtjevi: Sirine i tip transportne trake, vrste pogona,
potrebna visina isipa materijala, maksimalni razmak krajnjih bubnjeva te oslanjanje konvejera.
Nadalje, vrstom transportiranog materijala, ograni¢en je maksimalni uspon trake te prema
tablici 5. iznosi 25 °. S obzirom na sve trazene zahtjeve i parametre, u nastavku ¢e biti

predlozena tri konceptualna rjeSenja.

3.1.  Koncept1l

Koncept 1 zamisljen je kao ravni trakasti konvejer postavljen pod nagibom, kako je prikazano

na slici 23. Dijelovi konvejera oznaceni na slici su sljedeci:
1 — usipno korito;
2 —nosiva konstrukcija;
3 — povratni bubanj s nateznim mehanizmom;
4 — oslonci;
5 — pogonski sklop s bubnjem;

— isipni lijevak.

/
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/
~
/ -
e! |
@

Slika 23. Koncept 1

Materijal se s meduseparatora presipava u usipni lijevak uredaja i transportira se do isipnog

dijela na kojem se nalazi lijevak s prirubnicom i direktno usipava materijal na sljedecu stanicu
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u liniji za obradu. Ovakva konfiguracija trase omogucava blagi kut uspona, naravno uz uvjet

da u horizontalnom smjeru ima dovoljno prostora za takvu izvedbu.

3.2. Koncept 2
Koncept 2 zamiSljen je takoder kao trakasti konvejer, medutim oblik trase je horizontalno —
dijagonalan. Na usipnom dijelu konvejer je horizontalan, nakon ¢ega se nastavlja segment pod
nagibom do Zeljene visine. Koncept 2 prikazan je na slici 24. Dijelovi konvejera redom kao na
slici su:

1 — usipno korito;

2 — povratni bubanj s nateznim mehanizmom;

3 — horizontalni segment nosive konstrukcije;

4 — oslonci;

5 — prevojni bubanj;

6 — kosi segment nosive konstrukcije;

7 — pogonski sklop s bubnjem;

8 — isipni lijevak.

Slika 24. Koncept 2

Koncept 2 je bolje rjeSenje od koncepta 1 §to se tice potrebnog prostora u horizontalnom smjeru.

Medutim, s druge strane, znatno je povecan kut uspona trake u odnosu na koncept 1.
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3.3. Koncept 3

Koncept 3 sli¢an je konceptu 2, medutim kod ovog koncepta trasa na isipnom dijelu je takoder
horizontalna kako bi se pojednostavila izvedba isipnog lijevka u odnosu na koncept 2. U ovom
slu¢aju kut uspona je dodatno uvecan u odnosu na koncept 2, dok se u horizontalnom smjeru
zadrzava otprilike ista gabaritna dimenzija kao i kod koncepta 2. Na slici 25. prikazan je

koncept 3, a dijelovi su redom oznaceni kao i kod koncepta 2.

Slika 25. Koncept 3

3.4. Odabir koncepta za konstrukcijsku razradu

Prilikom odabira koncepta za konstrukcijsku razradu potrebno je prona¢i kompromis izmedu
nekoliko razli¢itih aspekata. Najbitnije je da je konceptualno rjeSenje tehnicki izvedivo, a s
druge strane da je Sto isplativije za proizvodaca. Rjesenje takoder mora biti pouzdano i isplativo
za investitora te ne smije prouzrociti eventualnu Stetu za ostalu opremu u pogonu ili dovesti do
ozljedivanja operatera. S aspekta vremena i troskova razvoja, kao i vremena i trosSkova
proizvodnje, koncept 1 je definitivno najbolje rjesenje. S obzirom da tvrtka ve¢ duzi niz godina
u najvecoj mjeri proizvodi konvejere s ravnom glatkom trakom to je podrucje dobro poznato

inZenjerskom timu 1 samim time su vrijeme 1 troskovi razvoja svedeni na minimum. Gledano s
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aspekta proizvodnje, koncept 1 je takoder najprihvatljivije rjeSenje jer je moguce maksimalno
standardizirati komponente, a takoder je potrebno i manje uskih tolerancija koje su potrebne
kod koncepata 2 i 3. Konept 1 je bolji u odnosu na koncepte 2 i 3 i u pogledu ¢iS¢enja trake.
Glatku je traku naime puno laksSe Cistiti 1 odrzavati nego profilirane i orebrene trake koje su
potrebne kod koncepata 2 i1 3. Najveci problem prvog koncepta ostaje pitanje je li moguce
izvesti konvejer unutar gabarita zadanih projektnim zadatkom a da kut uspona trake ne bude
veéi od maksimalno dopustenih 25 °. Detaljiranjem konepta 1 zakljuceno je da je moguce
izvesti trasu konvejera s razmakom krajnjih bubnjeva 23500 milimetara da zadovolji trazenu
visinu isipa od 9210 milimetra pod kutem od 22 ° sto ¢e biti i shematski prikazano u sljedecoj
tocki ovog rada. Uz sve spomenuto, za sljedecu fazu konstrukcijske razrade odabran je koncept

1.

3.5.  Gabaritne dimenzije odabranog koncepta

Gabaritne dimenzije odabranog koncepta prikazane su na slici 26.

7210

3500 7500 7500

Slika 26. Gabaritne dimenzije odabranog koncepta
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4. PRORACUN POGONSKIH ELEMENATA SUSTAVA

U nastavku ¢e biti odredene dimenzije i mase rotiraju¢ih djelova sustava koje su potrebne za
izracun vrijednosti potrebne vucne sile 1 u konacnici snage za pogon uredaja. Takoder, bit ¢e
proveden kontrolni prora¢un odabrane transportne trake te odabir dimenzija bubnjeva, vratila i

standardnih komponenti uredaja.

4.1. Orijentacijske dimenzije i mase rotirajucih dijelova sustava

U ovom dijelu bit ¢e odabrane okvirne dimenzije i mase elemenata koje su potrebne za proracun
potrebne vucne sile i snage za pogon uredaja. Ti elementi su transportna traka, nosivi i povratni

valjci te pogonski i povratni bubanj.

4.1.1. Odabir transportne trake

Odabrana je glatka gumena transportna traka oznake EP - 400/3, sukladno normi DIN 22102.
Op¢i podaci o traci dani su u tablici 6. Osim podataka koji se nalaze u tablici 6., proizvodaé
takoder garantira svojstva trake poput otpornosti na abraziju, habanje i troSenje te radnu

temperaturu u rasponu od -35 do +80 °C. [11, 12]

Tablica 6. Tehnicki podaci odabrane transportne trake

Prekidno optereéenje [N/mm] 400
Broj umetaka 3
Zastitni sloj (gornji+donji) 4+2
Ukupna debljina trake [mm] 8,3
Masa trake [kg/m?] 10
Dozvoljeno istezanje trake [% ukupne duljine] 1,3
Minimalni promjer bubnja [mm] 315
Hod natezanja trake [% ukupne duljine] 2

Sirina trake odredena je projektnim zadatkom i iznosi 650 mm, a okvirna duljina trake odreduje
se kao zbroj ravnog dijela trase i kruznih isje¢aka bubnjeva kako je prikazano na slici 27.,

odnosno prema izrazu (4.1):
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L =2x+Drn =2x23500+ 323,97 = 48017,6 mm; (4.1)
pri ¢emu je:
L — ukupna duljina transportne trake;

X — udaljenost osi krajnjih bubnjeva;

D — promjer krajnjih bubnjeva (*promjer pogonskog i povratnog bubnja odreden je

materijalom i kvalitetom trake te je odabir opisan u tocki 4.1.2.).
X
' I

e \\

J/

Slika 27. Okvirna duljina transportne trake

Vrijednost dobivena izrazom (4.1) zaokruzuje se na prvi visekratnik broja 10 pa se za duljinu
trake uzima vrijednost L= 48020 mm.

Ukupna masa trake dobiva se prema izrazu (4.2):

m,=f*A=10*L+B =10%48,02 0,65 = 312,13 kg; 4.2)
pri ¢emu je:
m; — ukupna masa transportne trake;

f — relativna masa odabrane trake izraZena po kvadratnom metru trake (tablica 6.);

A — ukupna povrsina trake koja se ra¢una kao umnozak duljine (L) i Sirine (B) trake.

4.1.2. Odabir dimenzija bubnjeva

S obzirom da je minimalni promjer bubnjeva odreden tipom trake, prema tablici 6. iznosi
Dmin = 315 mm, odabire se prva veca standardna dimenzija cijevi koja prema [17] iznosi
D =323,9 mm.

Prema [2], orijentacijske vrijednosti mase pogonskih bubnjeva za traku Sirine 650 mm i vanjski

promjer cijevi 320 mm, ovisno o izvedbi lezajnih mjesta 1 duljini vratila iznose:

Mpog = 90 ...120 kg. (4.3)

Dok su mase povratnih bubnjeva:
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Mpoy = 70...100 kg. (4.9)

Za daljnje potrebe okvirnog proracuna, za masu pogonskog bubnja uzeta je vrijednost Mpog=

105 kg, a za masu povratnog bubnja mpev= 85 kg.

4.1.3. Odabir dimenzija nosivih valjaka i ukupna masa nosivih valjaka

Prema [5], za traku $irine 650 mm i brzinu trake 0 ... 2 m/s preporucuju se valjci promjera 89
milimetara. Za izvedbu valj¢anog sloga s tri valjka u nizu za Sirinu trake 650 mm preporucaju
se valjci duljine 250 mm ¢ija masa iznosi 2,8 kg. Za potrebe orijentacijskog prorac¢una uzet je
razmak izmedu nosivih valjaka od 1000 mm $to znaci da su na duljini trase od 23500 milimetara
potrebna 24 valj¢ana sloga, odnosno ukupna masa rotirajucih dijelova nosivih valj¢anih slogova
1ZNOSI:

My = 24 % 3 % 2,8 = 201,6 kg. (4.6)

Na slici 28. prikazan je slog nosivih valjaka.

Slika 28. Nosivi valjci [18]

4.1.4. Odabir dimenzija povratnih valjaka i ukupna masa povratnih valjaka

U povratnom dijelu trake koristit ¢e se valjci promjera 89 mm Sirine 750 mm c¢ija masa iznosi
6 kg. [5]

Za potrebe orijentacijskog prora¢una uzima se razmak izmedu povratnih valjaka od 1500 mm
Sto znaci da je ukupno potrebno 16 povratnih valjaka, odnosno da je ukupna masa povratnih

valjaka:

My, = 16 x 6 = 96 kg. 4.7)

Na slici 29. prikazan je odabrani povratni valjak.

Slika 29. Povratni valjak [18]
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4.2.  Proracun potrebne snage elektromotora

Proracun u nastavku raden je prema [1, 2, 19]. Za pocetak je potrebno odrediti slijedece

parametre transporta:
- poprecni presjek transportiranog materijala;
- brzinu pomicanja trake;

- volumni i maseni protok materijala (kapacitet konvejera).

4.2.1. Odredivanje povr§ine poprecnog presjeka materijala na traci

Poprecni presjek transportiranog materijala prikazan je na slici 30. Za valj¢ani slog s tri valjka

u nizu racuna se prema izrazu (4.8):

2

A= I{[COSA + c * (1 — COS A)]Z * (tan(p + tanl) — C2 * tanl}, (48)

pri ¢emu je:
A — poprecni presjek transportiranog materijala;
b — Sirina transportne trake;
A —kut nagiba valj¢anog sloga;
¢ — omyjer duljine valjka i $irine transportne trake;

@ — nasipni kut materijala u mirovanju.

Slika 30. Povr§ina poprecnog presjeka materijala za slog s tri valjka u nizu [2]

Prema [2], za trake Sirine do 800 milimetara preporuca se nagib valjaka u slogu A = 20 °. Faktor

¢ racuna se prema izrazu (4.9) i iznosi:
L, 250

c= ?” = =g = 0.3846; (4.9)
pri ¢emu je:

Ly — duljina jednog valjka u slogu.
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Prema [1], nasipni kut u mirovanju ¢ za komadicasto drvo iznosi 35 ... 45 °. Za potrebe
proracuna uzima se srednja vrijednost iz ovog raspona pa je teoretski presjek materijala na traci
u mirovanju jednak:
0,652 5
A= {[cos 20° + 0,3846 * (1 — cos 20°)]* * (tan 40° + tan 20°)
4 (4.10)
—0,3846% * tan 20°} = 0,09375 m?2.

4.2.2. Odredivanje brzine trake i kapaciteta konvejera

Sada je potrebno odrediti brzinu transportne trake. Prema [2], za materijal ¢ije su Cestice
dimenzija do 350 milimetara i traku Sirine 650 milimetara, najve¢a dopustena brzina trake
1Znosi:

m
Vmax = 16— (4.11)

Usvojena vrijednost za orijentacijski proracun je:

m
v=08—. (4.12)

Teoretski volumni protok materijala po satu je:
3

m
I, =A*v = 0,09375 % 0,8 * 3600 = 270 - (4.13)
Teoretski maseni protok materijala po satu je:

kg t
I =1, * p = 337,5 260 = 70200 —= = 70,2-; (4.14)

pri ¢emu je:
p =180 ... 340 kg/m® — nasipna gustoca drvene sjecke maksimalne vlaznosti 50 % (uzeta
je srednja vrijednost p = 260 kg/m®) prema [20].

Obzirom na to da prilikom transporta dolazi do nejednolike raspodjele materijala, poprecni
presjek nije ni priblizno jednak teoretski izraCunatom izrazom (4.10). Prema [19], stvarni

maseni protok materijala izraZzen u tonama po satu odreduje se prema:

I, =3600xp*xv*xAxK K, = Ky * K, * Ly; (4.15)

pri ¢emu je:

K1 = 0,8 — koeficijent smanjenja teoretskog kapaciteta konvejera zbog neravnomjernog
I nepotpunog nasipavanja materijala na traku;

K2 = 0,76 — koeficijent smanjenja teoretskog kapaciteta konvejera za nagib trase od 22°;

Im — teoretski maseni protok materijala izracunat izrazom (4.14).
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Uvrstavanjem vrijednosti koeficijenata u izraz (4.15) dobiva se stvarni maseni protok

materijala, odnosno kapacitet konvejera koji iznosi:

I, =0,8%0,76 * 70,2 = 42,7 t/k; (4.16)

Sto zadovoljava trazeni maseni protok materijala od 20 t/h zadan projektnim zadatkom.

Stvarni volumenski protok materijala tada iznosi:

;I 42,7 m3
= ? = 026 = 164,2 - (4.17)

4.2.3. Odredivanje obodne sile

Obodna sila na pogonskom bubnju odreduje se prema izrazu (4.18):
G+H

)i‘ ; (4.18)
3600 *x v 3600 x v

Fobzc*t*L*(Gt+

pri ¢emu je:
¢ — faktor povecanja vucne sile koji uzima u obzir sporedne otpore u pogonu konvejera;
t — koeficijent trenja u lezajevima valjaka, pogonskog i povratnog bubnja;
L — nosiva duljina trake, razmak osi krajnjih bubnjeva;

Gt — tezina rotirajucih dijelova konvejera (trake, bubnjeva i valjaka) izrazena po metru

duljine konvejera;
G — teorijska teZina transportiranog materijala po satu;

H — visina dizanja ili spuStanja tereta na traci; u sluaju podizanja uzima se predznak +,

a u slucaju spustanja materijala po traci uzima se predznak -;
v — brzina kretanja trake.

Faktor ¢ za nosivu duljinu trake od 23,5 metara prema [19] priblizno iznosi:
c=3. (4.19)
S obzirom da ¢e uredaj koji se projektira tijekom rada biti izloZen vanjskim utjecajima poput

kiSe, promjena temperature i moguce je prodiranje praSine u leZzajna mjesta, koeficijent trenja t

prema [19] iznosi:
t = 0,02, (4.20)
Nosiva duljina trake odredena je projektnim zadatkom i iznosi 23,5 metara. TeZina rotirajucih

dijelova dobiva se zbrajanjem tezina valjaka, bubnjeva i trake izra¢unatih u tocki 4.2. ovog rada

te po metru duljine iznosi:
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g
G, = T* (M + Mpog + Mpoy + My + Myy); (4.21)

pri ¢emu je:
g = 9,81 m/s? — ubrzanje zemljine sile teZe;
m; — ukupna masa trake izraunata pod (4.2);
Mpog — Masa pogonskog bubnja uzeta kao srednja vrijednost izraza (4.3);
Mpov — Masa povratnog bubnja uzeta kao srednja vrijednost izraza (4.4);
Myy — ukupna masa nosivih valjaka izra¢unata pod (4.5);
Mpv — ukupna masa povratnih valjaka izraCunata pod (4.6).

Uvrstavanjem vrijednosti u izraz (4.21) dobiva se ukupna tezina rotirajucih dijelova po metru

duljine koja iznosi:

9,81 N
Gy = * (312,13 + 105 + 85 + 201,6 + 96) = 333,8—
23,5 m
(4.22)
kN
= 0,3338—.
m
Teoretska tezina transportiranog materijala po satu iznosi:
kN
G=g*hn=981+702=6887——; (4.23)
pri ¢emu je:
Im — teoretski maseni protok materijala po satu izracunat pod (4.14).
Visina dizanja tereta odreduje se prema izrazu:
H=Lx*sina =23,5+*sin22° = 8,8 m; (4.24)

pri ¢emu je:
a — kut nagiba konvejera.

Uvrstavanjem svih vrijednosti u izraz (4.18) dobiva se vrijednost obodne sile na pogonskom

bubnju:

688,7 > N 688,7 * 8,8
3600 = 0,8 3600 = 0,8 (4.25)

= 0,808 + 2,104 = 2,912 kN.

F,, =3 %0,02 % 23,5 x (0,3338 +

4.2.4. Ukupna snaga potrebna za pogon uredaja

Snaga koja je potrebna za pogon konvejera pod optere¢enjem, bez dodatnih otpora racuna se

prema:
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Py, = F,, v =2912%0,8 = 2,33 kW. (4.26)

Vrijednosti dobivenoj u izrazu (4.26) potrebno je jo$ pribrojiti i snagu koja se tro$i na
savladavanje raznih otpora. U ovom slu¢aju dodatne otpore stvaraju Cistaci trake te trenje na
bo¢nim vodilicama. Snaga koja je potrebna za savladavanje trenja na vodilicama prema [19]

iznosi:
P, =0,08*L =0,08=*235=1,88kWW. (4.27)

Snaga koja je potrebna za savladavanje otpora uzrokovanog Cista¢ima trake prema [19] iznosi:
P;=16xbxv*xn=16%0,65%08%*2=1,66kW; (4.28)
pri ¢emu je:
n — broj uredaja koji stvaraju dodatan otpor; u ovom slucaju radi se o ¢istacu nosivog

dijela trake koji se nalazi na isipnom dijelu konvejera i o €istacu unutarnjeg dijela trake koji se

nalazi na usipnom dijelu konvejera.

Ukupna potrebna snaga za savladavanje opterecenja i otpora iznosi:
Py =Py +P,+P; =233+ 1,88+ 1,66 =5,87kW. (4.29)

Kada se u obzir uzme stupanj iskoriStenja prijenosa pogona koji iznosi otprilike 0,85...0,95,
dobiva se da je potrebna snaga elektromotora:
Py 587

Pop=—= = 6,52 kW. 4.30
o =" =00 (430)

4.3. Kontrolni proracun odabrane trake i bubnjeva

4.3.1. Sile na pogonskom bubnju

Raspored i iznosi sila na bubnju mogu se odrediti analogno silama koje se javljaju u remenskom

prijenosu, prema [21]:
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remenica

oslonac

h

Slika 31. Raspored sila kod remenskog prijenosa [21]
pri ¢emu je:
F1 — sila u vuénom ogranku;
F2 —sila u slobodnom ogranku;
/5 — kut obuhvata trake oko bubnja, odnosno remena oko remenice.

Iz statike je poznato da je odnos sila F1 i F2 jednak:
F, = F, x et5; (4.31)
pri ¢emu je:
1 — faktor trenja izmedu trake 1 pogonskog bubnja.

Sumiranjem sila i momenata oko srediSta bubnja, nakon sredivanja izraza dobiva se:
F,=F, — Fy (4.32)
pri ¢emu je:
Fo — najveca obodna (vucna) sila koja se javlja na bubnju.

Najveca obodna sila na bubnju veca je od obodne sile izraCunate izrazom (4.25) jer je potrebno
uzeti u obzir 1 sile trenja koje stvaraju prethodno spomenute gubitke. Stoga se najve¢a obodna
sila koja se javlja na bubnju dobiva kao omjer snage izracunate pod (4.29) i odabrane brzine

gibanja transportne trake koja iznosi 0,8 m/s i iznosi:
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P, 5,87
=—=——="7,34kN. (4.33)
v 0,8

o
Rjesavanjem sustava jednadzbi (4.31) i (4.32), uz faktor trenja koji prema [19] za izvedbu
bubnja s oblogom iznosi 0,4 i obuhvatni kut od 180° (z) dobivaju se iznosi sila u vuénom i

slobodnom ogranku:

F, = 10,26 kN; (4.34)

F, = 2,92 kN. (4.35)

4.3.2. Potreban broj umetaka trake

Proracun potrebnog broja umetaka trake ovisi 0 materijalu izrade samih umetaka. U ovom
slucaju odabrana traka ojacana je umetcima od poliestera i najlona pa prema [19], za trake

ojacane sintetskim vlaknima potreban broj umetaka iznosi:
_Ft*9,8+1_F1*9,8+1_ 10260 * 9,8
2= Bxa, ~ Bxa, = 650400

+1=1,39; (4.36)

pri ¢emu je:
Z — potreban broj umetaka;
Ft — najveca vucna sila u traci koja je jednaka sili u vuénom ogranku;
om — ¢vrsto¢a materijala trake prema tablici 6.

Minimalno potreban broj umetaka zaokruzuje se na prvi cijeli broj i iznosi 2, a s obzirom da

odabrana traka sadrzi 3 umetka ovaj uvjet je zadovoljen.

4.3.3. Dimenzioniranje bubnjeva

Prilikom dimenzioniranja pogonskog bubnja prema [19] nuzno je zadovoljiti 2 uvjeta:

o _360+F 360 * 7340 0268 -
—p*T[*,B*B_25000*7'[*180*0,65_ ) m; (4.37)
2. Uvjet:

pri ¢emu je:
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p — mo¢ nosenja trake (dopusteni tlak) koja za traku sa sintetskim umetcima iznosi

25000...30000 N/m?,

Postoji jos jedan uvjet koji je odreden materijalom i kvalitetom trake i ve¢ je ranije spomenut u

tablici 6.:

3. Uvjet:
D >0,315m. (4.39)

Kao mjerodavan uvjet uzima se uvjet 2 pa se prema [17] odabire prva standardna dimenzija
cijevi koja je veca od 375 mm. Pogonski bubanj bit ¢e izraden od okrugle cijevi dimenzija

?406,4/10 [17].

Zbog boljeg centriranja trake cijevi bubnjeva se sa svake strane bombiraju, odnosno tokare se
u konus nagiba 1:100 na duljini koja otprilike odgovara 30 % ukupne duljine cijevi. Cijev
pogonskog bubnja se zbog boljeg prijanjanja izmedu bubnja i trake s vanjske strane oblaze
gumenom oblogom proizvoda¢a T-Rex Rubber debljine 8 mm pa je konacan promjer

pogonskog bubnja:
Dpog = 406,4 + 2 8 = 422,4 mm. (4.40)

Na slici 32. prikazan je pogonski bubanj bez vratila. Moment se s vratila na bubanje prenosi
steznim ljuskama tipa TLK 200 proizvodaca Rexnord Tollock. [22]
Pozicije oznacene na slici 32. su redom:

1 — gumena obloga bubnja;

2 — cijev pogonskog bubnja & 406,4/10;

3 — disk pogonskog bubnja;

4 — glavina pogonskog bubnja;

5 — stezna ljuska.
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Slika 32. Skica pogonskog bubnja
Za dimenzije povratno — nateznog bubnja potrebno je zadovoljiti sljedeéi uvjet:

D > (0,08..0,1) *z=0,1+3=0,3m. (4.41)

Usvojena vrijednost za promjer povratnog bubnja iznosi:

Dpop = 323,9 mm. (4.42)

Povratno - natezni bubanj bit ¢e izraden od okrugle cijevi dimenzija @ 323,9/10 [17].

Na slici 33. prikazan je povratno — natezni bubanj bez vratila. Pozicije oznacene na slici 33. su

redom:
1 — cijev pogonskog bubnja @ 323,9/10;
2 — disk pogonskog bubnja;
3 — glavina pogonskog bubnja;

4 — stezna ljuska.
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Slika 33. Skica povratno — nateznog bubnja

*Komentar:

Obzirom na to da je konac¢ni usvojeni promjer pogonskog bubnja veéi od onog pretpostavljenog
u (4.3), masa trake je takoder nesto veca od one izraunate pod (4.2) Sto znaci da je i ukupna
masa rotirajucih dijelova sustava veca od one izraCunate pod (4.21). Medutim, povecanje mase
uzrokovano povecanjem promjera bubnja je zanemarivo malo u usporedbi s tezinom materijala
na traci izraCunatom pod (4.23) koja ostaje nepromijenjena, korekciju proracuna potrebne snage

nije potrebno provoditi.

4.4.  Odabir pogonskog elektromotora i reduktora

Kako bi se odabrao pogonski elektromotor i reduktor potrebno je poznavati potrebnu snagu za
pogon sustava koja je izraunata u izrazu (4.30), potreban moment na vratilu pogonskog bubnja
te prijenosni omjer reduktora da se zadovolji trazena brzina kretanja trake od 0,8 m/s.

Potrebni prijenosni omjer rauna se prema:

. nem
i=—; 4.43
Moy (4.43)

pri ¢emu je:
Nem —broj okretaja elektromotora;
nou — broj okretaja pogonskog bubnja potreban da se zadovolji brzina gibanja trake.

Prema [22], broj okretaja sinkronog elektromotora s ura¢unatim klizanjem iznosi 1460 o/min,

a potreban broj okretaja pogonskog bubnja moze se odrediti pomocu:
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v 0,8
Mu T T T 04224 1t

= 0,6 0/s = 36 o/min;

tada potrebni prijenosni omjer reduktora iznosi:

. 1460 40,36
L= 36 = ,00.
Potreban moment na vratilu pogonskog bubnja iznosi:
P 5870
= Mk = 1557 Nm.

™ w _2*71*0,6

(4.44)

(4.45)

(4.46)

Prema [23] odabire se elektromotor — reduktor proizvodaca NORD, serije SK 9032.1 —

132MP/4 s ugradenom elektronickom ko¢nicom oznake BR250. Karakteristike odabranog

pogonskog sustava prikazane su u tablici 7. Moment na vratilu pogonskog bubnja je veéi od

potrebnog momenta $to zadovoljava uvjet, a potrebno je jo$ provjeriti zadovoljava li moment

kocnice potreban moment kocenja za zaustavljanje sustava. Potrebni moment koc¢enja iznosi:

F,*n _ 7340 = 0,904
i 40,36

Mgy =

kocnica zadovoljava.

Odabrani elektromotor — reduktor prikazan je na slici 34.

= 164,4 Nm < 250 Nm;

Tablica 7. Karakteristike odabranog pogonskog sustava [22]

(4.47)

NORD SK 9032.1 — 132MP/4

Snaga elektromotora [KW] - Pem 7,5
Broj okretaja elektromotora [o/min] — ny 1460
Izlazni broj okretaja na vratilu [o/min] — n 36
Prijenosni omjer - i 40,36
Moment na izlaznom vratilu reduktora [Nm] — Mt 1980

Nacin prijenosa snage (izlazno vratilo)

Suplje vratilo @50 H7; spoj perom

Ukupna masa sklopa [kg] 120
Stupanj iskoristivosti [ %] — # 0,904
Koli¢ina ulja u reduktoru [ 1] 2,1
Maksimalna radna temperatura okolisa [°C] 40
Moment ko¢nice [Nm] — Mk 250
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Slika 34. Elektromotor s reduktorom proizvoda¢a NORD [23]

45. Kontrolni proracun vratila pogonskog bubnja

Na mjestu spoja vratila i reduktora promjer vratila odreden je izabranim motor — reduktorom i
iznosi 50 mm. Orijentacijski proracun vratila proveden je prema [21] s ciljem dimenzioniranja

ostalih stupnjeva vratila, a prvenstveno najopterecenijeg dijela.

45.1. Sile navratilu
Sile i momenti koji opterecuju vratilo su sljedece:
Ggu — tezina bubnja;
Gewm — tezina sklopa elektromotora s reduktorom;
Fr — rezultantna sila na vratilo kao posljedica vucnih sila na bubnju;
T — moment torzije.

TeZine bubnjeva i1 elektromotora su poznate kao i moment torzije na izlaznu iz reduktora, dok

se rezultantna sila Fr odreduje prema:

Fp =[F? + F? — 2+ F, x F, x cos f. (4.48)

Iznosi svih pribrojnika u izrazu (4.48) su otprije poznati pa rezultanta sila na vratilo iznosi:

Fr = V102602 + 29202 — 2 * 10260 * 2920 * cos 180° = 13180 N. (4.49)

Osim u kriticnom presjeku, provjerit ¢e se 1 potrebne dimenzije na leZajnim mjestima.

Raspored sila na pogonskom vratilu prikazan je na slici 35. S obzirom da je cijeli konvejer
nagnut za 22°, rezultantnu silu je potrebno rastaviti na komponente u horizontalnoj i vertikalnoj

ravnini.
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22°

N

GemtGay

Slika 35. Raspored sila na vratilu pogonskog bubnja

4.5.2. Horizontalna ravnina
U horizontalnoj ravnini vratilo je optere¢eno samo jednom komponentom rezultantne sile koja
iznosi:

Opterecenje u horizontalnoj ravnini prikazano je na slici 36.

- 970 -
485
FRH

F any | FgH
+6110 N ! :

| 2963,35 Nm
I . 610N I
M | T

Slika 36. Opterecenje vratila pogonskog bubnja u horizontalnoj ravnini
Reakcije u lezajnim mjestima iznose:

dok je moment savijanja u kriticnom presjeku:
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Mgy = 2963350 Nmm. (4.52)

Momenti na lezajnim mjestima A 1 B u horizontalnoj ravnini jednaki su nuli.

4.5.3. Vertikalna ravnina

U vertikalnoj ravnini vratilo je optere¢eno tezinom elektromotora s reduktorom:
Ggy = 1200 N; (4.53)
tezinom samog bubnja:
Gy = 950 N; (4.54)
te komponentom rezultantne sile u iznosu:
Fry = Frsin22° = 4937 N. (4.55)

Opterecenje u vertikalnoj ravnini prikazano je na slici 37.

970
485
Gey Fry+Gpy
Fav Fgy
| ——680 | .
: . +3185 N : |
-1200 N
+1310,725 Nm ! 2702 N
—.

Slika 37. Optereéenje vratila pogonskog bubnja u vertikalnoj ravnini
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Reakcija u lezajnom mjestu A iznosi:
F,y = 4385 N; (4.56)
Reakcija u lezajnom mjestu B iznosi:
Fgy = 2702 N; (4.57)
Moment savijanja u kriticnom presjeku iznosi:
Mg, = 1310725 Nmm. (4.58)

Moment savijanja u lezajnom mjestu B u vertikalnoj ravnini jednak je nuli, dok u lezajnom

mjestu A iznosi:

4.5.4. Rezultantno opterecenje i dimenzioniranje

Rezultantna sila u osloncu A iznosi:

Fy = \JF}y + F, = V61107 + 43852 = 7520 N. (4.60)

Rezultantna sila u osloncu B iznosi:

Fs = y/FZy + Ff, = V6110% + 27027 = 6681 N. (4.61)

Rezultantni moment savijanja na kriticnom mjestu iznosi:

Mg = /M2, + MZ, = \/29633502 + 13107257 = 3240284 Nmm. (4.62)

Rezultantni moment u lezajnom mjestu B jednak je nuli, dok je u lezajnom mjestu A jednak
izrazu (4.59).

Vratilo je takoder optereceno na torziju i to od mjesta spoja elektromotora do mjesta kriticnog

presjeka. 1znos momenta torzije je:

M7 = 1557000 Nmm. (4.63)

Reducirano naprezanje racuna se prema:

M, M
ORED = \/afz + 3% (ag*1)2 = j(Ws) + 3 % (ao % #) (4.64)
P

pri ¢emu je:
ot — naprezanje na savijanje, N/mm?;

7t — Naprezanje na uvijanje, N/mm?;
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ao — Bachov faktor;

W — aksijalni moment otpora presjeka;

Wp — polarni moment otpora presjeka — *u nastavku proracuna uzeta je pretpostavka da
je polarni moment otpora priblizno jednak dvostrukom aksijalnom momentu (Wp = 2W).
Za ¢elik E335 poznati su sljedeci podaci:

orpy = 300 N/ mm? — trajna dinamicka ¢vrstoéa za &isto naizmjeniéno

(4.65)
opterecenje na savijanje;
Tep; = 230 N/mm? — trajna dinamicka &vrstoca za Cisto istosmjerno (4.66)
opterecenje na uvijanje. .
Bachov faktor iznosi:
o 300
a /N = 0,753 (4.67)

O_\/§*Tw,_\/§*230

Reducirano naprezanje se uz pretpostavku o momentima otpora moze zapisati u obliku:

ORrgp = %; (4.68)
pri ¢emu je reducirani moment jednak:
Mggp = \/MS? + 0,75 * (g * My)? (4.69)
a moment otpora priblizno iznosi:
W = 0,1d3. (4.70)

Uz uvjet da reducirano naprezanje mora biti manje od dopustenog naprezanja koje za Celik

E335 iznosi oaop = 75 N/mm? izraz za promjer vratila je:

M
d>"|—RE (4.72)
0,1 * 040p

Reducirani moment u kriticnom presjeku iznosi:

Mggp = /32402842 + 0,75 * (0,753 * 1557000)2 = 3395640 Nmm; (4.72)
pa je minimalni promjer vratila u kriticnom presjeku:

d = 76,78 mm. (4.73)
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Usvojena vrijednost za promjer u kriti¢cnom presjeku iznosi d = 80 mm.

Reducirani moment na lezajnom mjestu A iznosi:

Mggp = 1/2340002 + 0,75 * (0,753 * 1557000)2 = 1041962 Nmm; (4.74)

pa je minimalni promjer vratila na lezajnom mjestu A:

d = 51,79 mm. (4.75)

Usvojena vrijednost za promjer na lezajnom mjestu A iznosi d = 55 mm.

1280
463 (612) 205
B 403 145
168
1
E ?8 ®) (] o i.g
2 2 s & s 3
© = 2

Slika 38. Skica vratila pogonskog bubnja nakon dimenzioniranja

4.6. Odabir lezajeva pogonskog bubnja
Proracun leZajeva pogonskog bubnja vrsi se prema opterecenju na leZajnom mjestu A. Prema
[21], lezajevi se proraCunavaju prema dinamickoj nosivosti i vijeku trajanja. Potrebna

dinamicka nosivnost leZaja raCuna se prema:

— P« (60 * Ny * Lth_min)e ] (476)

C, =
! 106
pri ¢emu je:
C1 — potrebna dinamicka nosivost leZaja;

P — ekvivalentno optereCenje leZaja koje je jednako rezultantnoj sili u lezajnom mjestu

a i jednaka je izrazu (4.60) ;
nm — broj okretaja u minuti prema tablici 7.;

Lion min — uobicajeni vijek trajanja lezajeva koji prema [21] za elektromotore srednjih

snaga (> 4 kW) iznosi 10000 ... 15000 sati;

¢ — eksponent vijeka trajanja leZaja koji za lezajeve s dodirom u tocki iznosi 3.
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1
60 x 36 * 12500\3
C; = 7520 + ( o6 ) = 22560 N. (4.77)
Uvjet za odabir lezaja je da dinamicka nosivost C bude veca od potrebne nosivosti izracunate
pod (4.77). Odabire se dvoredni samoudesivi kugli¢ni lezaj oznake 2211 E-2RS1TN9
proizvodaca SKF s dinamickom nosivos¢u C = 27600 N i odgovarajuce kuciste oznake SES
211-L proizvodata SCHAEFFLER (FAG). Podaci o lezaju dani su na slici 39., a podaci o

lezajnom kucéistu na slici 40.

— B - . .
. Dimensions
L ry
| ; [@j] d 55 mm Bore diameter
1
M2
D 100 mm Outside diameter
DD, ——1 dd B 25 mm Width
d; = 65.9mm Recess diameter inner ring
! m D> = 88.5 mm Recess diameter outer ring
! —
2 min. 1.5 mm Chamfer dimension
fa Abutment dimensions
I =Vam
|
—m ; I da min. 64 mm Abutment diameter shaft
a
da max. 65.5 mm Abutment diameter shaft
D, d,
D, max. 91 mm Abutment diameter housing
1 [ max. 1.5 mm Fillet radius
=o'l
I I =N

Slika 39. Podaci o odabranom leZaju [24]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 44



Nikica Cetl Diplomski rad

Main Dimensions & Performance Data

D 100 mm Outside diameter baaring
a 255 mm Langth basa
by 128 mm Height
a 85 mm Width housing body
K 44 mm Width bearing seal
4.21 kg S{Weight}
Dimensions
b TO mm Width base
& 28 mm Height base
h 70 mm Base lo shafl centerline height
m 210 mm Distance fixing bore
i 5 15,875 mm Screw size
|| £ 5 M1G Size of fixing screws
I_ | u 18 mm Width slot
v 24 mm Langth slot
Dz 77 mm Diametar sealing
n Da 855 mm Diameter saaling groove
M10=1—, H_MIU #1 Dg 83,2 mm Outside diameter sealing labyrin
i a4 5 mm Width sealing groove
g].- L IEC 1| .-- g ] 77 mm Distance sealing
D305 :D ' 04 12 mm Wiall thickness
Ly gl? | Y - J a4 34 mm Distance oil lubricatian
MA{/* r“ my 174 mm Distance holes aligned pins m1
EJ na 56 mm Distance lubrication
8 ny B1 mm Distance lubriaction sealing
uy & mm Baora diameler ui
uz 14 mm Baore diameler u2

Slika 40. Podaci 0 odabranom lezajnom kuéistu [25]

Provjera nazivnog vijeka trajanja odabranog lezaja:
106 (C)6 106 (27600
= — % —_ = *
10 ™ 60 % n,, 60 %36 \ 7520

3
2 ) = 22889 h. (4.78)

L1oh > Lion_min — odabrani leZaj zadovoljava!
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4.7.  Kontrola pera na spoju vratila i reduktora

Kontrolni prora¢un pera prema [26].

Za vratilo promjera 50 mm, odabire se standardno pero sljedec¢ih dimenzija:
b = 14 mm — Sirina pera;
h =9 mm — visina pera;
t = 5,5 mm — dubina utora na vratilu.

Potrebna duljina pera racuna se prema:
ly 2 L.; (4.79)
05*xh*xp=*i
pri ¢emu je:
Ft — tangencijalna sila na vratilu;

p — dopusteni tlak koji prema [26] za elemente izradene od celika i lako udarno

opterecenje iznosi 100 N/mm?;
i — broj pera na obodu.

Tangencijalna sila iznosi:

M, 1557000
Fp=—=—————=62280 N; (4.80)
r 25
pa je potrebna duljina pera:
62280
I, > = 138,4 mm. (4.81)

0,5%9%100=1

S obzirom da ¢e se koristiti standardno pero oblik A prema DIN 6885, uzima se pero standardne

duljine:

l; =160 mm. (4.82)
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5. ODABIR OSTALIH KOMPONENTI UREDAJA

Prije statickog prorac¢una nosive konstrukcije potrebno je odrediti komponente koje dodatno
opterecuju konstrukciju i ¢ija masa nije zanemariva za proracun. Takve su komponente
primjerice nosaci valjaka i valjcanih slogova. U ovom ¢e dijelu takoder biti prikazane i

sigurnosne komponente koje se ugraduju na ureda;j.
5.1.  Zastitne i sigurnosne komponente

5.1.1. Prekidaé s uzetom

Katkad u slu¢aju nuzde moze doci do potrebe za prisilnim gaSenjem sustava kako bi se sprjecilo
nastajanje materijalne Stete ili ozljedivanja operatera koji se nalaze u blizini uredaja. U tu svrhu
uredaj se oprema prekidacima s uzetom koji u slucaju da operater potegne sigurnosno uze
odmah prekidaju napon i uredaj prestaje s radom. Odabrani su prekidaci tvrtke Schneider

Electric tipa Preventa XY2CJ prikazani na slici 41. Specifikacije uredaja dane su u tablici 8.

mm

|

Na
En.. = '_. u‘l-‘-:'u T_‘-
- ™™ .!
[ R o
| . Y =
i 0
[ E (T
e
- 1965, 205.7 (2 -
F.74...810(2)
191.7___2009 (2)
N 755 789712 "
145.1
== -
5 71
e -
n
L
lh. 'i !
2?2 &l ;
-y
L I
'

Slika 41. Prekida¢ Schenider Preventa XY2CJ - S15 [27]
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Tablica 8. Specifikacije odabranog prekidaca [27]

Dinamicka izdrZljivost 100000 ciklusa
Maksimalna duljina kabela 20m
Udaljenost izmedu potpora kabela 5m
Nazivna struja pri naponu 240 V 3A

Masa uredaja 0,455 kg
OkoliSna temperatura rada -25 ... +70 °C
Nazivni impulsni podnosivi napon 6 kV
Materijal izrade PA + pocincani ¢elik

5.1.2. Zastitni pokrov trase konvejera

Kako bi se transportirani materijal zaStitio od ulaska nezZeljenih Cestica 1 padalina, a da se
istovremeno sprijeci izlazak prasine u okoli§ trasa konvejera je s gornje strane pokrivena
metalnim pokrovom. Metalni pokrovi izradeni su iz profiliranog, savinutog i pocin¢anog lima.
Odabrani zastitni pokrov prikazan je na slici 42., a njegove specifikacije prikazane su u tablici
9.

Slika 42. Odabrani zastitni pokrov [28]

S obzirom da se pokrov postavlja na duljini trase koja otprilike iznosi 20 metara, duljina jednog
pokrova je 1064 milimetra, a masa 14,7 kg, ukupna sila raspodjeljena po metru duljine
konvejera kojom pokrov dodatno opterecuje nosivu konstrukciju iznosi:

o 14,7 x 20 x 9,81
P 23,5

=122,7 N/m. (5.1)
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Tablica 9. Specifikacije odabranog zastitnog pokrova [28]

Sirina transportne trake [mm] 650
Radijus pokrova [mm] 475
Duljina pokrova [mm)] 1064
Debljina pokrova [mm] 0,75
Masa pokrova [kg] 14,7

5.2. Cistadi trake

Kako bi se sprijecilo zastopavanje sustava, a istovremeno povecao zivotni vijek transportne
trake, ugraduju se Cistaci trake. U ovom slucaju postavit ¢e se dva Cistaca trake, ¢ista¢ nosivog

dijela trake i ¢ista¢ unutarnjeg dijela trake.

5.2.1. Cistaé nosivog dijela trake

Odabire se Cistac tvrtke UTR tipa UTR — X Clean s pripadaju¢im nosa¢em. Ovaj ¢ista¢ ugraduje
se ispred pogonskog bubnja, na mjestu isipa materijala. Na slici 43. prikazan je odabrani ¢istag,

a naslici 44. polozaj ugradnje. U tablici 10. dane su specifikacije uredaja.

Slika 43. Odabrani ¢ista¢ nosivog dijela trake [29]
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Slika 44. Polozaj ugradnje Cistaca [29]

Tablica 10.  Specifikacije odabranog ¢istac¢a — 1 [29]
Maksimalna brzina trake [m/s] 3
Okli$na temperatura pri radu [ °C] -30 ... +80 °C

5.2.2. Cista¢ unutarnjeg dijela trake

Za Ciséenje unutarnjeg dijela trake odabire se ¢istat UTR — Wing koji je prikazan na slici 45.

Specifikacije Cistaca prikazane su u tablici 11.

Tablica1l.  Specifikacije odabranog ¢istaca — 2 [29]
Maksimalna brzina trake [m/s] 3
Oklisna temperatura pri radu [ °C] -0...+80 °C
Ugradbene mjere (slika 45.)
S1[mm] M24 x 200
E [mm] 75
F [mm] 895
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Slika 45. Odabrani ¢ista¢ unutarnjeg dijela trake [29]

5.3.  Nosacdi valjaka

Nosaci valjéanih slogova proizvode se prema standardu tvrtke, rezanjem, savijanjem i
zavarivanjem limova (Celik S275) prema skici koja je prikazana na slici 46. Masa jednog nosaca
sloga bez valjaka pribliZzno iznosi 6 kilograma, a s obzirom da se na duljini trase montiraju 24
nosiva valj¢ana sloga, sila kojom sami nosaci opterec¢uju nosivu konstrukciju po metru duljine
1Znosi:

_ 6 *x24 %981

= = ) 5.2
Gy 235 60,1 N/m (5.2)
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Slika 46. Skica nosaca valj¢anog sloga
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6. PRORACUN NOSIVE KONSTRUKCIJE

6.1. Optereéenja nosive konstrukcije

Opterecenja koja se javljaju uzrokovana su masom transportiranog materijala, ali takoder i

dijelovima same konstrukcije. Koncentrirane sile koje djeluju na nosivu konstrukciju su:

- tezina elektromotora s reduktorom:
Ggm = 1200 N; (6.2)
- tezina pogonskog bubnja (*zbog potrebe za veéim promjerom pogonskog bubnja
kona¢na masa bubnja je neSto veéa od mase uzete u tocki 4.1.2. te otprilike iznosi 120 kg):
Gpp = 1200 N; (6.2)
- tezina povratno — nateznog bubnja:
Gy = 850 N; (6.3)
Kontinuirana opterecenja izraZzena po metru duljine konstrukcije su sljedeca:

- tezina transportiranog materijala:

p * AxL x g
g =——"F—— =260+ 0,09375 % 9,81 = 240 N/m (6.4)
- teZina trake:
my*g 312,139,881
gr = = =131 N/m (6.5)

L 23,5
- tezina valjaka:

(M +myy)*g (2016 +96) * 9,81

=125N 6.6
b L 23,5 /m ©0

- tezina nosaca valjaka i pokrova trake:
gy =Gp+ Gy =122,7+ 60,1 =183 N/m (6.7)

- tezine ostalih elemenata konstrukcije poput veznika, ukruta i sl. izrazenih po metru
duljine:
go =50N/m (6.8)
Ukupno kontinuirano optere¢enje po metru iznosi:

g=240+131+125+ 183 +50 =730 N/m. (6.9)

Ukupno koncentrirano optere¢enje na mjestu pogona jednako je:
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G1 = Ggy + Gpg = 1200 + 1200 = 2400 N. (6.10)

Ukupno koncentrirano optere¢enje na mjestu nateza:

6.2.  Staticki proracun nosive konstrukcije

Nosiva konstrukcija uredaja izradena je iz 2 dijela koji ¢e biti medusobno spojeni vijcima na
mjestu oslonca B tako da ¢e se prora¢unski model nosive konstrukcije razmatrati kao kruta
greda na tri oslonca — A, B i C. Skica proracunskog modela s opterecenjima prikazana je na
slici 47.

3000 /500 7500

21800

Slika 47. Prora¢unski model uredaja s optere¢enjima

Reakcije u osloncima dobivaju se iz jednadzbi ravnoteze te se odmah mogu napisati dvije

neovisne jednadzbe (6.12) 1 (6.13).

EFy=O—>Gl+Gz+g*23,5=FA+FB+FC (6.12)

g
EM= 1 - —<~ (18,82 — 3%) = 7,5F, + 15F, 1
4 =0 188G, — 3G, +5——— (188> —3°) = 7,5F; + 15Fc  (613)

S obzirom na to da je konstrukcija oslonjena na tri oslonca, a mogu se postaviti samo dvije

relevantne jednadzbe ravnoteze zakljucuje se da je problem jedanput staticki neodreden i da za
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racunanje reakcija u osloncima treba postaviti jednu dodatnu jednadzbu. Dodatna jednadzba

dobiva se tako da oslonac se B zamjeni fiktivnom silom Fg te se na mjestu oslonca B postavi
izraz za raCunanje progiba. S obzirom da se na tom mjestu nalazi oslonac jasno je da ¢e progib
biti jednak nuli. Zbog jednostavnijeg prora¢una zanemaruju se horizontalne komponente sile te
se pretpostavlja da progib grede uzrokuju samo vertikalne komponente opterecenja. Takoder,
tako izracunata sila Fg ¢e zapravo predstavljati vertikalnu komponentu sile a ne ukupnu.
Takoder, koristit ¢e se gotovi izrazi za izra¢un progiba jednostavne grede na dva oslonca. Model
po kojem Ce se racunati progibi prikazan je na slici 48. 1 on zapravo predstavlja uredaj u svom
lokalnom koordinatnom sustavu opterecen Vvertikalnim silama. Progib na mjestu oslonca B bit
¢e jednak zbroju progiba uslijed fiktivne sile Fg — Wrg, kontinuiranog opterecenja izmedu
oslonaca — wg, kontinuiranih optereéenja na prepustima lijevo od oslonca A — wga i desno od
oslonca C — wgc i koncentriranih sila na prepustima grede — w1 i wg2. Navedeni progibi
racunaju se prema sljede¢im izrazima:

Fpy* 13 Fpy % 16,23
= - = - 6.14
VFE = T 48 Bl 48 EL, (.19

5x gy l* _ 5%676,8 % 16,2* _ 606958,8

= = = 1
Yo = 384 EI, 384 E1, EL (0.15)
gzxa?*1? [x (x)3] 676,8 * 3,22 * 16,22 1 1
= ———X | —_— = — _——
Woa 12E1, 11 \I 12 EI, 28
6.16
~56838,2 (619
- EIl
g*xa?x1% 1x (x)3] 676,8 * 4,12 x 16,22 1 1
= =% |—= — == - —_———
Woc 12E1, 11 \I 12 EI, 28
(6.17)
—93305,7
EL
B G1z xq * [2 [ 3] 22252 %41+« 16,22 1 1
Yoo =T 6EL, LI - 6 I, 278
6.18
~149645,3 (619
- El,
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l

Goz xa*1? [x ,x\3 788,1%3,2x16,2° 11 1
ST Y]

6 EL, 2 8

*
6 EL, 2 8
 —41365,8

- EI,

G2z /gz Giz
/LA For A C

3200 16200
23500

£ |2 —
l

(6.19)

Slika 48. Racunanje progiba na mjestu oslonca B
Dodatan uvjet za progib na mjestu oslonca B glasi:
Wg = Wgp + Wy + Wgu + Wy + Wgq + wg, = 0. (6.20)
Uvrstavanjem izraza (6.14) ... (6.19) u izraz (6.20) i djeljenjem s Ely dobiva se vrijednost
vertikalne komponente reakcijske sile u osloncu B:
Fg; = 3000,3 N. (6.21)

Reakcija u osloncu B iznosi:

Fp = Fgz __ 30003 _ 3235,9 N (6.22)
B cos22°  cos22° S '

RjeSavanjem sustava jednadzbi (6.12) 1 (6.13) slijede 1 reakcije u osloncima A i C:

F, = 6909,4 N; (6.23)

F, = 10259,7 N. (6.24)

Za odredivanje kriticnog mjesta u konstrukciji potrebno je skicirati raspodjele uzduznih i
poprecnih sila i momenata savijanja po duljini nosaca. Kako bi se skicirali dijagrami nosac se

postavlja u horizontalni polozaj, a opterecenja se rastavljaju na komponente u lokalnom
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koordinatnom sustavu nosaca kako je prikazano na slici 49. Iznosi komponenata opterecenja i

reakcijskih sila u osloncima prikazani su u izrazima ispod slike 49.

220
G2 d G%
/1T T
Fax Fax Fox
Faz Faz Fcz
= | =
3200 16200
23500
Slika 49. Sile u lokalnom koordinatnom sustavu nosaca
F,, = F,sin22° = 25883 N (6.25)
F,, = F, cos 22° = 6406,3 N (6.26)
Fgy = Fgsin22° = 12122 N (6.27)
Fz, = Fg cos 22° = 3000,3 N (6.28)
F., = Fosin22° = 3843,4 N (6.29)
F., = F-cos 22° = 9512,63 N (6.30)
Gir = Gy Sin22° = 899 N (6.31)
Gy, = G, cos22° = 22252 N (6.32)
Gyy = G,sin22° = 3184 N (6.33)
G,, = G, cos 22° = 788,1 N (6.34)
Jx = 9gsin22°=2735N/m (6.35)
gz = gcos22°=6768N/m (6.36)
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Dijagrami uzduznih i popre¢nih sila i momenata savijanja prikazani su na slikama 50., 51. i 52.

7@

Ve

i/

Fax Fex Fox
Faz Fez Fcz
2019,7
1394,7
| | 899
NN o iy i
N — []
3184 \@ \KL@ O
, -1193,6 -820,7) !
‘ ‘ -1823,7 ‘
Slika 50. Dijagram uzduzne sile Nx
420
e / i}
|
Fax Fex Fox
Faz Fez Fcz
. 5001,2
34524
' 2226
970,7
Q2 [N] | 7 ﬁ
|
]
-788,1 ﬁ? w\@k S
‘ 99539 ‘ -2029,6
-4511,4
Dijagram popreéne sile Qz
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ST

[Nm] = iy [ |

WW J -227,88% olie
(5987,14

| | | l

-14351,6

Slika 52. Dijagram momenta savijanja Ms

Od navedenih opterecenja dominantno je ono uzrokovano momentom savijanja pa ¢e se
kontrola nosac¢a provesti s obzirom na naprezanje na savijanje prema izrazu:

MSmax
o—ma_x = I * e S O-dop- (637)
y_uk

Najve¢i moment savijanja o€itan s dijagrama na slici 52. iznosi:
Mgpmax = 14351,6 Nm. (6.38)
Nosivi profili konstrukcije izradivat ¢e se savijanjem, odnosno hladnim oblikovanjem iz

&eliénih limova S275JR ¢ija granica teéenja iznosi 275 N/mm?. 1znos dopustenog naprezanja

se uzima otprilike 70 % iznosa granice teenja pa za odabrani materijal iznosi:

Ogop = 0,7 ¥ R, = 0,7 275 = 192,5 N/mm? (6.39)

Dimenzije i karakteristike popre¢nog presjeka odabranog hladno oblikovanog profila prikazane
su u tablici 12., a sami profil prikazan je na slici 53.
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b

i
e

A

|
| \L
- _
X

! —

Slika 53. Odabrani profil

Tablica 12.  Dimenzije i karakteristike popre¢nog presjeka odabranog profila

h [mm] 240

b [mm] 60

t [mm] 4

R [mm] 4

Ix [mm*] 390860,87

ly [mm?*] 10553617,97
lyuk [mm*] 21107235,94

A [mm?] 1387,4

*Vrijednosti prikazane u tablici 12. o¢itane su iz modela izradenog u CAD alatu.

Odabrani profil je simetrican pa najveca udaljenost od mjesta savijanja do neutralne osi iznosi:

e=05*xh=0,5%240 = 120 mm. (6.40)
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S obzirom da se nosiva konstrukcija sastoji od dva simetri¢na profila, lijevog i desnog ukupni
moment tromosti bit ¢e jednak dvostrukom momentu tromosti prikazanom u tablici 12.
Maksimalno naprezanje prema tome iznosi:

14351600

N
-2 2 ,120=816 — < = 192,5. 6.41
9max = 51107235,94 mmz > 9dop (641)

Odabrani profil zadovoljava uvjet ¢vrstoce uz postojeci faktor sigurnosti:
Ogop 192,5
 Omax 816

= 2,36. (6.42)

6.3. Odredivanje progiba nosivih profila

Progib nosivih profila raunat ¢e se na tri kriticna mjesta — na sredini konstrukcije izmedu
oslonaca A i B, na sredini konstrukcije izmedu oslonaca B i C te na mjestu prepusta desno od
oslonca C gdje se nalazi pogonski sklop. Pri tome ¢e se nosiva konstrukcija promatrati kao
kontinuirana greda na tri oslonca. Iznos dopustenog progiba za ¢eli¢ne konstrukcije uzet ¢e se
kao:

Leon 23500
_ ckon _ S99V , 6.43
Waop = 525 = g~ = 94 mm (6.43)

6.3.1. Progib grede izmedu oslonaca A i B

Progib na sredini grede izmedu oslonaca A i B jednak je zbroju progiba uslijed koncentrirane
sile G2 i dijela kontinuiranog opterecenja g na lijevom prepustu grede te kontinuiranog
opterecenja g izmedu oslonaca A i B i desno od oslonca B. Progib uslijed sile G1 na desnom
prepustu grede se u ovom slucaju nece uzeti u obzir zbog toga Sto se nalazi daleko od
promatranog mjesta, a takoder se izmedu nalazi i oslonac C. Progib na sredini izmedu oslonaca

Ai B iznosi:

1 [(5%0,73 «+8100* 850 * 3200 * 81002 (0.5 — 0,125)
= —_ * -
Va8 = ELux 384 6 P

0,73 * 32002 * 81002

— (0,5 — 0,125) (6.44)

12

0,73 * 40502 * 81002

_ . (0,5 —0,125) | = 2,28 mm.

Progib izmedu oslonaca A i B je manji od dopustenog.
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6.3.2. Progib grede izmedu oslonaca B i C

Progib na sredini grede izmedu oslonaca B i C jednak je zbroju progiba uslijed koncentrirane
sile G1 i dijela kontinuiranog optereCenja g na desnom prepustu grede te kontinuiranog
opterecenja g izmedu oslonaca B i C i lijevo od oslonca B. Progib uslijed sile G2 na lijevom
prepustu grede se u ovom slucaju nee uzeti u obzir zbog toga Sto se nalazi daleko od
promatranog mjesta, a takoder se izmedu nalazi i oslonac A. Progib na sredini izmedu oslonaca

B i Ciznosi:

1 5% 0,73 * 8100* 2400 * 4100 * 81007
Wp_c = -

Elyyk 384 6

0,73 * 41002 * 81002

*(0,5-0,125) — v

*(0,5—10,125) (6.45)

0,73 * 40502 * 81002
12

* (0,5 — O,125)> = 11,08 mm.
Progib izmedu oslonaca B 1 C je manji od dopustenog.

6.3.3. Progib grede na mjstu spoja elektromotora

Progib grede na mjestu spoja elektromotora jednak je zbroju progiba uslijed koncentrirane sile
G1 i dijela kontinuiranog opterecenja g na desnom prepustu grede te kontinuiranog opterecenja
g izmedu oslonaca B i C. Progib uslijed sila lijevo od oslonca B se u ovom slu¢aju neée uzeti u

obzir. Progib na desnom prepustu grede iznosi:

Wp_¢c =

1 (2400>k41002*(8100-+4100)
3

El,yk

0,73 * 41003 * (4 * 8100 + 3 * 4100) 0,73 * 8100*
+ 24 B 24

4100 4100% 41003
x(3-8 6 = 47,56 mm.

(6.46)

* + 6 * —
8100 81002 81003

Progib na desnom prepustu grede, na mjestu spoja elektromotora je znatno veéi od progiba na
ostalim dijelovima kosntrukcije, ali je svejedno manji od dopustenog te se stoga zakljucuje da

konstrukcija zadovoljava uvjet krutosti.

6.4. Kontrola zavara profila nosive konstrukcije

Ranije je spomenuto da ¢e se nosiva konstrukcija sastojati iz dva segmenta koji se spajaju
vijcima na mjestu oslonca B. S obzirom na ogranic¢enja proizvodnog pogona, hladno oblikovati

(savijati) se mogu limovi najveée dimenzije 3000 milimetara. Zbog toga ¢e se svaki od
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segmenata nosive konstrukcije sastojati od Cetiri podsegmenta koji ¢e zavarom biti spojeni u

kruti okvir. Debljina zavara uzima se priblizno:

a=07+t=3mm. (6.47)

Proracunski presjek zavara prikazan je na slici 54.
256

. 66
/s 56

A

Y

A

Y

!

226
246

Slika 54. Proracunski presjek zavara

Karakteristike popre¢nog presjeka zavara izracunate iz CAD modela prikazane su u tablici 13.

Tablica 13.  Karakteristike poprecnog presjeka zavara

Iy [mm?] 34326888
Iz [mm?] 929401568
A [mm?] 4344
A [mm?] 2832

Naprezanje se racuna na mjestu oslonca C zbog toga §to su na tom mjestu ekstremne vrijednosti

sila 1 momenata savijanja (ocitano iz dijagrama na slikama 50., 51., 52.).

Normalno naprezanje sastoji se od naprezanja uslijed momenta savijanja i uzduzne sile i iznosi:

M, N,
Sre+—

O':?* 1

14351600 113 +
= —- %
34326888

2019,7
4344

= 47,7 N/mm?2.

(6.48)
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Posmic¢no naprezanje uzrokovano je popre¢nim silama i iznosi:

| l_QZ_5001,2_18N 5 6.49
t=a, = 2832 - LBN/mm”. (6.49)
Ekvivalentno naprezanje iznosi:

Oexy =2 + 3 %72 = 47,72 + 3% 1,82 = 47,8 N /mm? (6.50)

Dopusteno naprezanje zavara odreduje se prema [30] i ovisi o materijalu zavara, pogonskoj
grupi — B, grupi zareznog djelovanja — K, odnosu grani¢nih naprezanja — r i srednjem
naprezanju om. Za lagan spektar naprezanja i trajni pogon, odabire se pogonska grupa B4.
Pretpostavit ¢e se srednja vrijednost zareznog djelovanja K2. Za zavare iz S235JR, za odabrane

grupe B4, K2 dopusteno naprezanje za Cisto naizmjeni¢no opterecenje iznosi:

Op(-1)dop = 126 N/mm?. (6.51)

Srednje naprezanje odreduje se kao:
_0g + 0y _ 47,8 — 46,7

O == = 5 = 0,55 N/mm? > 0. (6.52)
pri ¢emu je gornja vrijednost naprezanja ona odredena izrazom (6.48), a donja vrijednost dobiva
se kao:

Mg Ny 14351600 2019,7
adz—t*e+7=—m*103+ 1344 = —46,7 N/mm?. (6.53)
*Napomena:

Pri raunanju donje vrijednosti naprezanja uzeta su u obzir samo normalna naprezanja jer je iz
izraza (6.48) 1 (6.50) vidljivo da je utjecaj posmi¢nog naprezanja uslijed poprecne sile
zanemariv.

Odnos grani¢nih naprezanja iznosi:

0. —46,7
=24 = —0,977. ,
"To, 478 (659

Za pozitivno srednje naprezanje te odnos grani¢nih naprezanja u rasponu (-1 < r <0) dopusteno
naprezanje iznosi:

5

Op(rydop = 3o * Op(-1)dop = m * 126 = 127,2 N/mmz. (6.55)

Najvece naprezanje u zavaru je manje od dopustenog pa se zakljucuje da zavar zadovoljava!

Fakultet strojarstva i brodogradnje 64



Nikica Cetl Diplomski rad
6.5. Kontrola vertikalnih nosaca

Konstrukcija vertikalnih nosaca prikazana je na slici 55. Vetikalni nosaci oblikovani suu U —
profile iz celi¢nih limova debljine 5 milimetara. Princip nosaca je takav da omoguci
prilagodavanje visine prilikom montaze uredaja uslijed neravnog terena i drugih faktora na koje

se prilikom projektiranja konvejera ne moze direktno utjecati.

P PR ES.J EK A_A Vijak DIN 933

A Matica za zavarivanje
+ DIN 229

Podloika
/@ DIN 9021

rowrti zd sidrene
i o vilke

Slika 55. Konstrukcija vertikalnih nosaca

Odabiru se nosivi profili U — 124 x 66 x 51 U — 110 x 60 x 5. Obzirom na to da je drugi profil
manjih dimenzija poprecnog presjeka, a duzina mu je veca, on se namece kao kriti¢na
komponenta koja ¢e se kontrolirati na izvijanje. Najveca reakcijska sila pojavljuje se u osloncu
C, a vertikalni nosa¢ u osloncu C je takoder najduZzi pa ¢e se on kontrolirati na izvijanje, a
ukoliko on zadovolji uvjet pretpostavlja se da ¢e i vertikalni nosaci u osloncima A i B takoder
zadovoljiti. Poprecni presjek odabranog profila prikazan je na slici 56., a karakteristike
poprecnog presjeka kao 1 specificne vrijednosti koje su potrebne za kontrolni proracun izvijanja

nosaca za Celik S235 dane su u tablici 14.
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3.58
60

I

110

Slika 56. Poprecni presjek profila

Tablica 14.  Karakteristi¢ne vrijednosti potrebne za proracun izvijanja

I [mm?*] 378271,38
ly [mm?*] 1977662,91
A [mm?] 1067,81
o1 [MPa] 250
or [MPa] 195
o0 [MPa] 310
E [MPa] 210000
Ap 105
L [mm] 8200

Kod dimenzioniranja profila nosive konstrukcije nije uzeta u obzir masa samih profila, medutim
vertikalni nosaci su takoder optereceni i masom same konstrukcije koja za odabrani profil U —

240 x 60 x 4 iznosi:
m=1Vxp=(0341%0,004 * 23,5 * 2) * 7850 = 503,3 kg ; (6.56)
pri ¢emu je visina razvijenog lima prije savijanja h = 341 mm.

S obzirom da je masa konstrukcije ravnomjerno rasporedena po duljini konvejera, a polozaj

oslonaca je takoder simetrican, za potrebe proracuna vertikalnih nosaca smatrat ¢e se da svaki
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od tri oslonca preuzima tre¢inu ukupne mase pa ¢e ukupna sila u pojedinom stupu na mjestu
oslonca C iznositi:

503,3 9,81
3

m x 1
F=2Zx (Fc + g) =5+ (10259,7 + ) = 5952,75N . (6.57)

Moguce forme izvijanja prikazane su na slici 57.

=0,7

Slika 57. Forme izvijanja

Minimalni polumjer tromosti iznosi:

_ ’Imm /1x 37827138
o |min o |27027298 g 6.58
tmin A A 106781 mm (6.58)

Granicna vitkost Stapa iznosi:
0y — O 310 — 250

0 L= 105x— =
0-0 - O-p 310 - 195

Vrijednost slobodne duljine izvijanja uzima se prema slici 57. c) i iznosi:

lo=07%x1=0,7+8200=5740 mm. (6.60)

Vitkost Stapa iznosi:
PR I LA Y 6.61
Cipin 188 0 T (6.61)

S obzirom da je 1 > Ap $tap je vitak, a proracun u nastavku provodi se prema Euler — u.

Kriticno naprezanje iznosi:

,E 210000
Opr =M“— =T

Fp W = 22,2 MPa . (662)

Kriti¢na sila iznosi:
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Fip = 04p x A = 22,2 % 1067,81 = 23705 N . (6.63)

Postoje¢i faktor sigurnosti na izvijanje iznosi:

= fr L 23705 _ 50 (6.64)
~ F 595275 T '

Prema [31], potrebni faktor sigurnosti na izvijanje za duge Stapove koji se prora¢unavaju prema

Euler — u iznosi:

$S=3..6; (6.65)

pa se zakljucuje da vertikalni nosaci zadovoljavaju uvjet krutosti s obzirom na izvijanje!

Pri¢vrsne vijke na osloncima koji su prikazani na slici 55. potrebno je provjeriti na ¢vrstocu.

Vijci moraju osigurati minimalnu potrebnu silu trenja po osloncu izra¢unatu pod (6.57):

F = u * Fy = 5952,75. (6.66)

Prema [26] naprezanje u vijku koji je optere¢en osnom silom iznosi:

F,
o= % < G40p = 0,8 * R,. (6.67)

Pri tome je Fmax maksimalna sila koja se javlja u vijku prilikom pritezanja i koja se za potrebe

proracuna uzima u iznosu:

Fpow = (2..3)%F =25xF = 2,5%5952,75 = 14882 N. (6.68)

Za vijke razreda kvalitete 4.8 granica tecenja iznosi:

R, = 0,8 % 400 = 320 N/mm? (6.69)

Svaki od oslonaca ima po dva vijka za osiguravanje pritiska pa je najmanja povrsina vijka koja
je potrebna za osiguravanje sile iznosi:

Frax 14882

Az =
2% 040y 2%0,7 %320

= 33,2 mm?2. (6.70)

Odabiru se vijci DIN 933 — M12 x 30 — 4.8 povrsine jezgre:
A =76,2mm?. (6.71)

Stvarno naprezanje u vijku tada iznosi:

14882
= 24762

= 97,7 N/mm?2. (6.72)
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Oslanjanje stope na podlogu izvedeno je pomocu sidrenih vijaka tipa HSV — R2 proizvodaca

Hilti. Odabrani sidreni vijak prikazan je na slici 58., a specifikacije vijka prikazane su u tablici

15.

K
of
I!Elv1

tfi)(

A
. A
[

/ / ’ y /
— L S e LA L ET AL XS A L XA o

F F r y K y -

Nominal embedment depth h,..,

tfix

Drill hole depth h,

Slika 58. Odabrani sidreni vijak [32]

Y

Tablica 15.  Specifikacije odabranog sidrenog vijka [32]

Hilti HSV — R2 M12 x 150 (65)

Nominalna duljina (dubina) nosenja — hnom [Mm] 77
Efektivna duljina (dubina) noSenja [mm] 65
Debljina spojne ploce oslonca — tfix [mm] 0..55
Dubina provrta — hy [mm] 85
Ukupna duljina vijka [mm] 150
Materijal izrade AISI 304

Maksimalna opteretivost garantirana od strane proizvodaca (uz faktor sigurnosti 1,4)

Uzduzno [kN]

9,5

Poprecno [kN]

12,4

Stupovi oslonaca su zglobno vezani za nosivu kontrukciju kako prikazuje slika 59. Svornjak se

prema [26] provjerava s obzirom na boc¢ni tlak, savijanje 1 odrez. Dimenzioniranje svornjaka
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provodi se s obzirom na dopustene vrijednosti naprezanja koje za svornjak napravljen iz celika

C.0361, za labavi dosjed i mirno optere¢enje iznose:

Ogop = 100 N/mm?; (6.73)
Taop = 54 N/mm?; (6.74)
Paop = 30 N/mm?. (6.75)

R

A\
T[{
a=10

Slika 59. Spoj oslonca

Potreban promjer svornjaka prema (6.73) iznosi:

45’ 0,5F x0,5a  2/0,5%5952,75 % 0,5+ 10 114 (6.76)
- 0,1 = Odop B 0,1+100 s |

Potreban promjer svornjaka prema (6.74) iznosi:

2F 2% 5952,75
d=> = = 8,4 mm (6.77)
T * Tgop T * 54
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S obzirom da su debljine svih limova u spoju jednake i iznose a = b = 10 mm, vrijednosti

boc¢nog tlaka se provjeravaju na mjestu spoja gornje vilice i svornjaka pa prema tome potreban

promjer svornjaka iznosi:
F 5952,75
d> =

> = =19,8 . ,
b+ Pagy 1030 mm (6.78)

Vidljivo je da je mjerodavan uvjet pri dimenzioniranju svornjaka onaj pod (6.78) pa se odabire

standardan svornjak prema DIN 1444 A, promjera d = 30 mm.
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7. ZAKLJUCAK

Ovim je radom dan cjeloviti prikaz procesa konstruiranja uredaja za transport rasutog tereta, od
faza koncipiranja i pocetnog oblikovanja, do detaljiranja i konacnog oblikovanja i rasporeda

komponenata unutar sklopa.

U uvodnim tockama rada prikazane su specificnosti rasutog tereta opcenito, kao i konkretno
drvne sjecke, na kojima se temeljila razrada. Takoder su ukatko prikazana postojeca rjeSenja
iz kojih su bile jasno vidljive potrebe i zahtjevi koje je potrebno ispuniti prilikom transporta
ove vrste materijala.

Odabir pojedinih pogonskih elemenata opravdan je potrebnim prora¢unima. Isto tako,
dimenzioniranje nosivih komponenata potkrijepljeno je odgovarajuc¢im statickim proracunom.
Osim glavnih pogonskih i nosivih elemenata uredaja takoder su prikazane komponente poput
Cistaca trake i sigurnosnih prekidaca koji ovom uredaju daju dodatnu vrijednost, gledano iz
perspektiva vijeka trajanja uredaja i sigurnosti za koriStenje.

Za kraj su napravljeni CAD model uredaja i tehnicka dokumentacija kako bi se Sto bolje

prikazao uredaj sa svim svojim komponentama. CAD model i crtezi dani su u prilogu.

Prilikom izrade proracuna i tehni¢ke dokumentacije koriStena je vazeca literatura te su takoder
postivani tehni¢ki propisi i norme vezane za sigurnost strojeva i uredaja, transport rasutih tereta,

kao 1 propisi za sigurnost elektri¢nih instalacija.
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l. Izometrijski prikaz CAD modela uredaja

Il.  Tehnicka dokumentacija
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I.  IZOMETRIJSKI PRIKAZ CAD MODELA UREDAJA
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