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SAZETAK

U ovom radu prikazan je proces konstruiranja vibracijskog stroja za sabijanje tla. Vibracijski
strojevi za sabijanje tla koristeni su na gotovo svakom gradilistu. U uvodu rada dan je kratak
opis problema sabijanja tla. Napravljen je pregled patenata te analiza postojecih rjeSenja na
trziStu. Zatim su osmisljena tri koncepta. Ocjenjivanjem i vrednovanjem koncepata odabran je
jedan koncept koji se konstrukcijski razraduje. Odabrani koncept je razraden te su proracunati,
dimenzionirani i odabrani svi dijelovi. Navedena je diferencijalna jednadzba gibanja
konstruiranog vibracijskog sustava. 3D model stroja i tehni¢ka dokumentacija izradeni su u
programskom paketu SOLIDWORKS.

Kljucne rijeci: sabijanje tla, vibracijski stroj, konstruiranje
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SUMMARY

This thesis presents a design process of vibratory soil compactor. Vibratory soil compactors are
used in almost every construction site. Introduction of this thesis gives short description of a
soil compaction problem. Market research of relevant soil compaction machines and patents
are presented. Based on market research and patent review three concepts were made. By
comparing and evaluating made concepts, one of them is selected for further construction. The
selected concept was further elaborated and all of its components were dimensioned and
calculated. Differential equation of motion for presented vibrational system was given. 3D

model of vibratory compactor and technical documentation were created in SOLIDWORKS.

Key words: soil compaction, vibration machine, construction
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1. UvOD

1.1. Sabijanje tla

Kuca se gradi od temelja i jaka je koliko su jaki njezini temelji, kaZe stara narodna izreka. Da
bi temelji bili dobri potrebno je kvalitetno sabijanje tla. Stoga jedna od glavnih disciplina u
gradevinarstvu je sabijanje tla. Kvalitetnim sabijanjem smanjuje se mogucnost slijeganja
slojeva zemljanih i zrnatih materijala te pove¢ava sama nosivost tla. Kvalitetno sabijanje trazi
se za[l]:

e ceste i autoceste,

e 7Zeljeznice,

e zratne luke,

e parkiralista,

e nasipe za obranu od poplava,

e zemljane brane,

e potporne konstrukcije,

e cjevovode itd.
Zbog potrebe za sabijanjem doslo je do razvitka niza gradevinskih strojeva kao $to su nabijaci
tla [2]:

a) sa statickim djelovanjem (jezevi, valjci),

b) sudarnim djelovanjem (eksplozivni nabijaci, nabijala),

€) s dinamickim djelovanjem (vibracijski jezevi, valjci, nabijaci i ploce).

1.2.  Nabijaci tla sa statickim djelovanjem

Jedan od najcescih gradevinskih strojeva koji se koristi za sabijanje tla statickim silama (vlastita
tezina) je valjak. Valjak moze biti vuéeni ili samokretni, imati jedan, dva ili viSe glatkih ¢eli¢nih
cilindara (cestovni valjak), nazubljenih cilindara (jez) ili pneumatike s navu¢enim nazubljenim
plastevima (kompaktor). Sabijanje se odvija samo kretanjem valjka (valjanjem), ali moguce je
i vibriranje, kada se predvidena zbijenost postize regulacijom amplitude valjka, broja vibracija
i broja prijelaza no ta izvedba spada pod nabijace s dinami¢kim djelovanjem [3]. Na sljedecoj

slici prikazan je jedan cestovni samokretni valjak [Slika 1].
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Slikal  Cestovni samokretni valjak [3]

1.3. Nabijac¢i tla s udarnim djelovanjem

Ovi strojevi koriste silu slobodnog pada za sabijanje. Nisu toliko ¢esti u praksi kao stati¢ni i
dinamicki nabijaci. Na [Slika 2] preuzetoj iz [4], prikazan je jedan tip eksplozivnog nabijaca s
opisanim fazama rada.

ivni iji . faze rada:
Eksplozlvm nabuaé . prva faza, paljenje eksplozivne smiesg
druga faza, dizanje gomjeg dijela nabijaca,
. poviadenje donjeg dijela nabijata i
usisavanje eksplozivne smjese .
tre¢a faza, slobodno padanje i nabijanje
kolica za prijevoz nabijata

AWN

(Slunjski, 1995.)

oo

Slika2  Eksplozivni nabija¢ [4]
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1.4. Nabijaci tla s dinami¢kim djelovanjem

U ovu skupinu nabijaca spadaju vibracijske inacice valjaka, jezeva, nabijaca i ploc¢a. Glavna
prednost ovakvih nabijaca je Sto sa znatno manjom masom postizu ucinke kao 1 teski strojevi

sa statickim djelovanjem.

1.4.1. Vibro jeZ

Vibro jezevi su se pojavili godine 1960. Sli¢ni su jeZu statickog djelovanja, no imaju jos sklop
za vibraciju kojim se djelovanje jeza pojacava i dinamicki. S vibro jezevima potrebno je 50-
75% manje prijelaza nego s jeZzevima sa statickim djelovanjem. Osim toga, djelovanje im je
univerzalnije u odnosu na vrste materijala. Vibro jezevi mogu pri radu istiskivati visak vode iz
nasipnog materijala i tako nasipni materijal pribliziti optimalnoj vlaznosti te povecavati

moguénost kvalitetnijeg nabijanja [5]. Na [Slika 3] prikazan je vibro jez marke Bomag 212

Slika3  Vibro jez, Bomag 212
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1.4.2. Vibro valjak

Vibro valjci djeluju na tlo vlastitom tezinom staticki, a zbog vibracija i dinamicki. Vibracijama
se, u odnosu na masu, djelovanje valjka kao 1 jeza, viSestruko povecava (5 do 7 puta). Osnovni
element vibro valjaka i vibro jeza je vibrator koji, ovisno o konstrukciji, moZe stvarati kruzne
ili okomite vibracije. Frekvencija vibracija iznosi od 20 do 75 Hz (broj vibracija u sekundi), a
vibriranjem se postiZze da se u nasipnom materijalu za vrijeme vibracija smanjuju kohezijske
sile 1 trenje, pa se Cestice materijala slazu u slobodne prostore stvarajuci tako najve¢u mogucu
gustocu u nasipnom materijalu. Amplituda je veli¢ina za koju se vibriraju¢a masa pomice gore-
dolje od neke nulte crte. Sto je veéa masa koja vibrira, kao i amplituda, to je i dubina nabijanja
veca. Pri nabijanju tankih slojeva i sitnozrnatih materijala pa tako i asfaltnih, rabi se mala
amplituda i frekvencija 45 Hz. dok se za debele slojeve i krupnozrnate materijale rabi velika
amplituda i frekvencija 30 Hz. Za dobro nabijanje u pijesku i §ljunku potrebno je, uz vibracije,

i stati¢ko djelovanje od 5 do 10 N/cm2, a u koherentnom tlu (glini) otprilike 50 N/cm?2.

Prednosti vibro nabijaca u odnosu na nabijace sa statickim djelovanjem su u ustedi pogonske
energije. Iskljucenjem vibracije valjak djeluje samo staticki, broj potrebnih prijelaza pod
vibracijom je svega 3 do 5, a premjestanje vibro valjka na gradiliStu obavlja se vozilima manje
nosivosti stoje velika prednost u odnosu na staticke valjke. Vibro valjci su u prednosti i zbog
toga S§to sa znatno manjom vlastitom teZinom postizu ucinke teSkih strojeva stati¢kog
djelovanja. Osim toga, djelovanje im je univerzalnije u odnosu na vrste materijala. Sjedalo
vozaca s kabinom nalazi se na gumenim podlogama ili gibnjevima tako da se vibracije pri radu

gotovo ne osjecaju [5]. Na [Slika 4] prikazan je vibro valjak marke Husqvarna LP 6500.

Slika4  Vibro valjak, Husqvarna LP 6500
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1.4.3. Vibro nabijaci

Vibro nabijaci su gradevinski strojevi koji se koriste kao i nabijaci za manje nasipne radove.
Vrlo su sli¢ni lakS§im nabijacima, pa ih se ¢esto odmah ne razlikuje, iako u nacinu djelovanja
postoje velike razlike. Vibro nabijaci, naime, djeluju uslijed vibracija dinamicki. Najéescée su
teski oko 1 kN, visina odskoka im je do 8 cm, a postizu oko 700 udaraca u minuti. Udarna sila
im je i do 25 kN, a dubina djelovanja do 60 cm, dok im je vlastita brzina kretanja 9 m/min, a
radni u¢inak do 200 m2/h. U odnosu na tezinu, razlikujemo lagane nabijace, od 0,6 do 2 kN i
teske nabijace od 4 do 10 kN koji se zbog skoSene stope i znakovitog "skakanja" nazivaju
Zabama. Visina "skakanja" u laganih nabijac¢a je do 20 cm, a u teskih i do 40 cm [5]. Na [Slika
5] prikazan je vibro nabija¢ marke HEHCT 1118.

Slika5  Vibro nabijaé, tzv. Zaba HEHCT 1118

1.4.4. Vibro ploce

Za zbijanje koherentnih materijala, narocito u sku¢enim prostorima kao $to je na primjer prostor

oko upornjaka i krila mostova, oko temelja strojeva, u rovovima ili u bilo kojoj vrsti skuc¢enih
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gradevinskih jama, mogu se s uspjehom upotrijebiti ploe za nabijanje. Vibro ploce su
gradevinski strojevi koji se koriste za nabijanje vecéih nasipnih koli¢ina nekoherentnih
materijala, osobito tamponskih slojeva. Dijele se, prema teZini, na lagane vibro ploce tezine 0,1
do 0,5 kN, srednje teSke vibro ploce 0,6 do 2 kN 1 teske vibro ploce preko 2 kN. Vibro ploce se
sastoje od temeljne Celi€ne ploce na koju je smjesten pogonski motor odgovarajuce veliCine, te
sklop s ekscentrom koji izaziva vibracije. Vibracije se prenose preko nalijezuée ¢eli¢ne ploce
na nasipni materijal, a proizvode 600 do 2000 udaraca u minuti, uz udarnu silu od 3,5 do 20
kN. PovrSina ploce u najlaksih vibro ploca je 0,15 m2, a u najtezih 1,2 m2, dok im je vlastita
pokretljivost od 12 do 25 m/min. Dubina djelovanja pri nabijanju najlaksih vibro ploca je 30
cm, a najtezih i do 180 cm. Vibro plo¢e mogu se kretati ili u jednom smjeru ili u oba smjera..
Kretanje naprijed ili natrag postize se promjenom polozaja ekscentra [5]. Na [Slika 6] prikazana
je vibro plo¢a marke Wacker Neuson WP 1550.

Slika6  Vibro plo¢a, Wacker Neuson WP 1550

U okviru ovog rada konstruiran je vibracijski stroj koji na sli¢an na¢in obavlja funkcije strojeva

koji su ovdje opisani.
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2. PREGLED PATENATA

Prouc¢avanjem nekoliko isteklih patenata vezanih za nabijace tla, dobivena je jasnija slika o

samom procesu. U nastavku je dan kratak opis glavnih znacajki patenata.

2.1. Patent RU2243313C1 Vibratory soil compactor

Patent je prijavljen 2003. godine u Rusiji i viSe nije aktivan.

Patent opisuje vibracijski nabija¢ koji se montira na traktor. Paralelnost izmedu ploce za
sabijanje 1 tla osigurava se upotrebom Sarke na spoju izmedu platforme i nosaca platforme. Na

taj nacin osigurano je kvalitetno sabijanje tla ¢ak i u slu¢aju kad je se povrsina tla nalazi pod

odredenim kutom naspram traktora. Na sljedecoj slici prikazan je patent s glavnim dijelovima.

1
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Slika7  Patent RU2243313C1 [6]

[Slika 7] prikazuje vibracijski nabija¢ koji se montira na traktor a sastoji se od prikljucka (2) na
traktor (1) s hidrauli¢nim cilindrima (6), para nosaca (4) koji nose platformu (3) na kojoj su

postavljeni pogonski sklop (5) 1 ploce (7) koje sabijaju tlo.
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2.2. Patent US4219287A Roller attachment for vibrator compactor

Patent je prijavljen 1979. godine u SAD-u i vise nije aktivan.
Patent opisuje sklop valjaka koji se fiksira za ve¢ postojeu vibracijsku plocu. Na taj nacin
osigurani su lak$i prijenos i pomicanje vibracijske ploce. Na sljedecoj slici prikazan je

spomenuti patent.

Slika8  Patent US4219287A [7]

[Slika 8] prikazuje ve¢ postojecu vibracijsku plocu (12) s pripadnim pogonskim sklopom (14)
i ru¢kom za upravljanje (16) koja se montira na sklop valjaka (10). Sklop valjaka (10) sastoji
se od kucista zavarene izvedbe (20) na kojem se nalaze valjci (70,72,74,76). Valjci se sastoje
od celi¢ne cijevi (78), poklopca (80) te osovine (82), Na valjke je moguée navuéi gumenu ili

sinteti¢ku presvlaku (92) u obliku tuljca.
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2.3. Patent US3603224A Plate-type vibrator compactor

Patent je prijavljen 1969. godine u SAD-u i vise nije aktivan.

Patent opisuje vibracijski nabijac izveden kao vibracijska ploca. Prijasnje vibracijske ploce bile
su izvedene kao jednosmjerne pa je na primjeru sabijanja uskog kanala bilo potrebno okrenuti
cijeli stroj. Ovim patentom omoguceno je, preko pogonskog sklopa, mijenjanje smjera
pokretanja vibracijske ploce, tako da se plo¢a moze micati u oba smjera bez okretanja cijelog

stroja. Na sljedecoj slici prikazan je spomenuti patent.

35

3 30
(TEENERNIEE 5
36~ A
37~ \
3 ®
. ’ e e Al L/ ‘ \
BN e QY
N 3l
S772N SR ‘\ S
30
‘ 5 16 8
2 7 o\ 23
il
V30

Slika9  Patent US3603224A [8]

[Slika 9] prikazuje samokretnu vibracijsku plo¢u koja se sastoji od ploce za sabijanje (30) koja
ima svinuti dio (32). Na savinutom dijelu nalazi se sklop koji izaziva vibracije kako bi se
postigla ravnoteza izmedu pomicanja ploCe i sabijanja. Pomicanje ploce vrsi se zakretom
ekscentra (23) koji je preko remena (36) i prijenosnika (39) povezan s motorom s unutarnjim

izgaranjem (35). Motor s unutarnjim izgaranjem pomoc¢u amortizera vezan je za plocu.
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3. ANALIZA TRZISTA

Analizom trziSta dobiti ¢e se bolji uvid kako su postojeci proizvodi rijesili problem dinamic¢kog

sabijanja tla.

3.1. Baumax vibro plo¢a VP16/44

Vibro plo¢a VP16/44 tvrtke Baumax laganijeg je dizajna, sadrzi sklopivu rucku, modularni
sklop kotaca te okvir koji omogucuje lagani transport. Koristi benzinski jednocilindri¢ni 4-
taktni motor. Stroj je samokretan i jednosmjeran(prema naprijed), a primjeren je kako za

gradevinare tako i za kuénu upotrebu. Na [Slika 10] prikazana je spomenuta vibro ploca.

Slika 10 Baumax vibro plo¢a VB16/44
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Neke od karakteristi¢nih specifikacija proizvoda prikazane su u [Tablica 1].

Tablical Specifikacije vibro ploc¢e VP16/44

Masa stroja kg 100
Centifugalna sila kN 20
Dubina nabijanja cm max 30
Brzina m/min 25
Snaga motora kw 4,8
Dimenzije ploce mm 550x440
Frekvencija vibracija Hz 90

3.2.  Husqgvarna vibro plo¢a LH 804

Vibro ploca LH 804 jedan je od najsnaznijih strojeva na trzistu. Ima potpuno zatvoreno kuciste
izuzev ispuha iz dizelskog motora (Hatz, 1 D90V). Za razliku od ostalih strojeva u svojoj
domeni, ovim strojem se upravlja preko daljinskog upravljaca $to stiti rukovatelja od dizelskog

ispuha, buke i vibracija. Na [Slika 11] prikazana je spomenuta vibro ploca.

Slika 11 Husgvarma vibro plo¢a LH 804
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Neke od karakteristi¢nih specifikacija proizvoda prikazane su u [Tablica 2].

Tablica 2 Specifikacije vibro plo¢e LH 804

Masa stroja kg 820
Udarna sila KN 95
Brzina m/min 30
Snaga motora kw 11
Sirina ploge mm 660
Frekvencija vibracija Hz 56
Amplituda vibracija mm 2,5

3.3.  Enar stupni vibro nabija¢ PH 60H

Stupni nabija¢ najbolji je izbor za uske kanale poput onih u koje se postavljaju cjevovodi, a
Cesto se koristi i pri cestovnim i komunalnim radovima. Kao pogon Kkoristi benzinski 4-taktni
motor. Utjecaj vibracija na korisnika je smanjen pomocu prigusivaca na rukohvatu. Na [Slika

12] prikazan je spomenuti vibro nabijac.

Slika 12 Enar stupni vibro nabija¢ PH 60H
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Neke od karakteristi¢nih specifikacija proizvoda prikazane su u [Tablica 3].

Tablica 3 Specifikacije stupnog vibro nabija¢a PH 60H

Masa stroja kg 90
Centrifugalna sila KN 13
Snhaga motora kw 2,2
Sirina ploce mm 332x280

3.4.  Atlas Copco vibro jez LP 8504

Vibro jez LP 8504 spada u teze vibro strojeve. Glavna prednost u odnosu na druge vibro
strojeve je Sto zbog tzv. bodlji bolje istiskuje vodu iz nabijenih slojeva. Ima nesto Siru povr§inu
nabijanja pa je prikladniji za vece povrSine. Stroj sadrzi i servisnu i parkirnu ko¢nicu. Na [Slika

13] prikazan je spomenuti vibro jez.

Slika 13  Atlas Copco vibro jez LP 8504

Neke od karakteristi¢nih specifikacija proizvoda prikazane su u [Tablica 4].
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Tablica 4 Specifikacije vibro jeza LP 8504

Masa stroja kg 1573
Centrifugalna sila kN 48
Brzina m/min 20,5
Snaga motora kW 12,5
Sirina nabijanja mm 630
Frekvencija vibracija Hz 32
Amplituda vibracija mm 1,2

3.5. Husqgvarna vibro valjak LP 7505

Vibro valjak LP 7505 s dvostrukim valjcima prikladan je za zbijanje tankog sloja na zrnastom
tlu i asfaltu. Uglavnom se koristi za manje radove, popravke i zatvorene prostore. Za pogon
koristi dizelski motor Hatz 1D505 i ima ugraden hladnjak hidraulickog ulja. Na [Slika 14]

prikazan je spomenuti vibro valjak.

Slika 14  Husgvarna vibro valjak LP 7505

Neke od karakteristi¢nih specifikacija proizvoda prikazane su u [Tablica 4].
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Tablica5 Specifikacije vibro valjka LP 7505

Masa stroja kg 1001
Centrifugalna sila KN 27,3
Brzina m/min 60
Snaga motora kw 7,5
Sirina nabijanja mm 750
Frekvencija vibracija Hz 57
Amplituda vibracija mm 0,52

3.6. Zakljucak analize trZiSta

Analizom trzista utvrdeno je da gotovo svi strojevi za pogon Kkoriste motor s unutarnjim

izgaranjem dok neki veéi strojevi imaju ugradene i elektri¢ne startere. Nadalje, ovisno o izvedbi

vibracijskog stroja (vibro ploca, stupni vibro nabijac, vibro valjak, vibro jez), pogonski motor

je na sukladan naéin vezan preko odgovarajuc¢eg mehanizma za vibracijski medij(ploca, valjci).

Taj mehanizam najceSce se sastoji od vratila na kojem se nalazi ekscentar pomocu kojeg se

dobivaju vibracije. Svaki stroj ima rijeSen problem transporta te se pridaje velika vaznost zastiti

rukovatelja strojem. Za odabir stroja takoder je vrlo vaZzno poznavati vrstu tla koje se sabija kao

1 uvjete okoline(uski rovovi za cjevovode, velike vanjske povrSine, povrSine na zatvorenom) pa

se tako za vece povrSine koriste vibro valjci 1 vibro jeZevi dok su za uZe povrSine prikladniji

stupni vibro nabijaci i1 vibro ploce.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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4. KONCEPTI

Nakon pretrazivanja patenata i analize trziSta napravljena su tri koncepta izmedu kojih ¢e biti

odabran jedan koji ¢e i¢i u daljnju konstrukcijsku razradu.

41. Koncept 1

Koncept 1 zamisljen je kao stroj koji za pogon koristi motor s unutarnjim izgaranjem, dizelski
ili benzinski (6). Izlazno vratilo motora povezano je sa sklopom vibratora (3) pomocu klinastog
remena. Remen i remenice zaSticene su pomocu kuéista stroja (4). Vibrator djeluje na radnu
plocu (1) koja ima savinute krajeve. Radna ploca izvedena je od debelog lima. Radna ploca (1)
i kuciste (4) povezani su preko elastiénih elemenata (2), vijcanom vezom. Za usmjeravanje
stroja koristi se rukohvat (7), a za laksi transport stroja s gradiliSta na gradiliSte koristi se

poteznica (5). Na [Slika 15] prikazani su glavni dijelovi koncepta 1.

Slika 15 Koncept 1

Sklop vibratora (3) sastoji se od vratila (8), vibracijske mase (9) koja je postavljena ekscentri¢no
u odnosu na os rotacije vratila (9). Vratilo je oslonjeno na dva kuglicna lezaja (10). Presjek

sklopa vibratora koncepta 1 prikazan je na [Slika 16].
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Slika 16  Presjek vibratora koncepta 1

4.2. Koncept 2

Koncept 2 zamisljen je kao stroj koji za pogon koristi motor s unutarnjim izgaranjem, dizelski
ili benzinski (4). Izlazno vratilo motora preko redukcijskog para zupcanika pogoni klip koji se
nalazi u cilindru (2). Motor (4) je vezan za kuciste (7). Za kuciste (7) vezan je i protuuteg(6).
Protuuteg (6) osigurava balansiranje stroja i pridodaje ukupnoj masi stroja $to pridonosi boljem
sabijanju tla. Na kuciSte (7) vezan je i1 rukohvat (5) koji omogucuje rukovatelju da pride 1
upravlja strojem u svim smjerovima. Izmedu kucista (7) i cilindra (2) postavljena je opruga (3)

¢ija je uloga da izolira kuciste s motorom, a time i rukovatelja od vibracija. Cilindar (2) u ¢vrstoj
je vezi s radnom plo¢om (1). Na [Slika 17] prikazan je koncept 2.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 17 Koncept 2
Mehanizam za vibriranje koncepta 2 sastoji se od kola (8) za koje je ekscentricno vezana
radilica (9). Kolo (8) je direktno ili preko redukcijskog para zupc€anika vezano za vratilo motora
(4). Radilica (9) vezana je za klip koji se nalazi u cilindru (2) Klip svojim djelovanjem na
opruge (3) proizvodi vibracije. Rastezljivi element (10) povezuje kuciste (7) i cilindar (2). Na

[Slika 18] prikazan je presjek vibratora koncepta 2.
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Slika 18 Presjek vibratora koncepta 2
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4.3. Koncept3

Koncept 3 zamisljen je kao stroj koji za pogon koristi motor s unutarnjim izgaranjem, dizelski
ili benzinski (6). Motor se nalazi unutar kucista (4), a ispuh iz motora nalazi se na bo¢noj strani
stroja kako bi se zastitio rukovatelj. Izlazno vratilo motora vezano je klinastim remenom za
bubanj pogonskog valjka (1). Valjak (2) sabija tlo samo svojom tezinom dok valjak (1) i vibrira.
Izmedu kuéista (4) 1 okvira (3) na koji su postavljeni valjci nalaze se opruzni elementi (7). Za

kuciste (4) vezana su i dva rukohvata (5). Na [Slika 19] prikazan je koncept 3.

16, 11 2093
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Slika19 Koncept 3

Na [Slika 20] prikazan je presjek vibratora koncepta 3. Vibrator se sli¢no kao koncept 1 sastoji
od mase (9) koja je postavljena ekscentricno s obzirom na os vrtnje vratila (8). Vratilo (8) s
lezajevima (10) nalazi se unutar bubnja valjka (1). Poklopac bubnja (11) sprjecava ulazak

Cestica u sam bubanj te curenje ulja koje podmazuje lezajeve (10) .
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Slika 20  Presjek vibratora koncepta 3

4.4. Ocjena i odabir koncepta

Nakon $to su predlozena tri koncepta potrebno je odabrati jedan za daljnju konstrukcijsku
razradu. Za $to bolju ocjenu koncepata definirano je nekoliko Kriterija. Koncepti se vrednuju
ocjenama od 1 do 3 ovisno o tome ispunjavaju li zadani kriterij bolje ili gore. Veca ocjena znaci
bolje ispunjavanje kriterija. Na kraju je zbrojena ukupna ocjena za svaki koncept te se

usporedbom ocjena odabire najbolji s kojim se ide dalje u konstrukcijsku razradu.

Tablica 6 Ocjenjivanje koncepata

Kriterij ocjenjivanja Koncept 1 | Koncept2 | Koncept 3

Fleksibilnost sabijanja razli¢itih veli¢ina povrSina 3 2 1
Dubina nabijanja 2 1 3
Koli¢ina dijelova (§to manje to bolje) 2 3 1
Fleksibilnost nabijanja razli€itih vrsta tla 3 3 2
Troskovi proizvodnje 2 3 1
Masa stroja (§to manja to bolja) 2 1 3
Lakoc¢a transportiranja 2 3 1
Izolacija rukovatelja od vibracija 2 1 3
Stabilnost stroja 3 1 3
Brzina kretanja 2 1 3

Suma 23 19 21

Koncept 1 ide u daljnju konstrukcijsku razradu.
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5. KONSTRUKCIJA

Za pocetak konstruiranja uzimaju se ulazni podaci i ograni¢enja prikazana u [Tablica 7]. Podaci

su odredeni analizom trzista.

Tablica 7 Ulazni podaci

Centrifugalna sila kN 20

Dimenzije radne ploce mm 500x450

Maksimalna dopustena
) kg 150
masa stroja

5.1. Centrifugalnasila

Izraz za centrifugalnu silu odreden je sljede¢om jednadzbom:

E. = mr,w?, )
Gdje je:
m - masa tijela,
T - polumjer kruzne putanje, tj. udaljenost tezista tijela od centra rotacije,
W - kutna brzina rotirajuceg sustava.

Nadalje, izraz za kutnu brzinu moZe se pisati preko broja okretaja:

2mn

- 2
W= )
Gdje je:
n - broj okretaja rotirajuéeg sustava (min~1).
Uvrstavanjem (2) u (1) dobiva se sljedeci izraz za centrifugalnu silu.
2mn\ 2
= mn, (20) ©)
L

Buduc¢i da centrifugalna sila ovisi o kvadratu kutne brzine najpametnije je taj parametar birati
Sto veci kako bi masa bila $to manja. Na temelju izraza (3) biraju se ulazni podaci za sklop

vibratora prikazani u [Tablica 8].

Tablica 8 Podaci za sklop vibratora

Masa ekscentra, m kg 2,44
Udaljenost teziSta mase od osi rotacije vratila, 1y, m 0,03
Broj okretaja vratila, n o/min 5000
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Uvrstavanjem podataka iz [Tablica 8] u jednadzbu (3) mora se dobiti iznos centrifugalne sile

odreden u [Tablica 7]:

2m - 5000

2
=2 N ~ 20 kN . (4)
= ) 0068 0

F, =244 0,03(

5.2.  Oblikovanje vratila sklopa vibratora
Za pocetak oblikovanja ugrubo je napravljena shema vratila s pripadnim elementima [Slika 21].
L3 L1 L2

Remenica

Fa Fe Fs

Slika21 Shema vratila s ucrtanim optere¢enjima

Radi boljeg razumijevanja, objasnit ¢e se pojedine oznake sa slike:

E, - centrifugalna sila,

Gm - tezina mase m,

T - torzijski moment potreban za pokretanje mase m,
Fy - rezultantna sila remenskog prijenosa,

Gr - tezina remenice,

Tg - torzijski moment koji se dovodi preko remenice,
Fy4, Fg - reakcijske sile u lezajevima.

Na [Slika 21] moze se uociti da rotacijom vratila rotira i ekscentri¢na masa (m) pa se smjer

centrifugalne sile mijenja (isprekidana crvena linija). Kako se mijenja smjer centrifugalne sile
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tako se mijenja i smjer reakcijskih sila u lezajevima A i B (oznaceno isprekidanim crvenim

linijjama). U nastavku su odredena sva opterecenja vratila.

5.2.1. Opterecenja od vibracijske mase m

Tezina mase m:

G, =mg =244-981~24N. (5)
Torzijski moment mase m (on se javlja jer je masa m ekscentri¢no postavljena s obzirom na os

rotacije vratila):
Ty =Gy Ty =24-0,03=07Nm. (6)

Zbog vrlo malog iznosa tezina mase m se u nastavku prora¢una neée uzimati u obzir. Torzijski
moment ¢e se uzimati u obzir iako bi se i njega moglo zanemariti zbog takoder vrlo malog

iznosa.

5.2.2. Optereéenja od remenskog prijenosa i odabir remenice

Da bi se odredila optereCenja vratila od remenskog prijenosa, potrebno je prvo odabrati

odgovaraju¢u remenicu.

Promjer remenice izabran je prema literaturi [9] za najpovoljniji prijenos snage za uske klinaste
remene. Najpovoljniji prijenos snage vrijedi priblizno za optimalnu brzinu remena:

v=30m/s. @)
Pri toj brzini remena moZe se preko sljedece jednadZzbe izracunati promjer remenice:

d=— ®
gdje je:
v - brzina remena,
n - brzina vrtnje remenice jednaka brzini vrtnje vratila.

Ubacivanjem vrijednosti iz (7) i brzine vrtnje iz [Tablica 8] u jednadzbu (8) dobije se:
30-60

_ _ _ 9
0007~ ilem ©)

Na osnovu dobivenog promjera iz jednadzbe (9) bira se najblizi normirani promjer remenice

dostupan kod proizvodaca Haberkorn [10]. Odabrana je klinasta remenica s jednim V-utorom
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za profil uskog klinastog remena SPZ/10 prema ISO 4183 i za konusnu steznu ¢ahuru TB1610
prema DIN 2211. Na [Slika 22] preuzetoj iz [10], prikazana je odabrana remenica.

]T_Eiﬁf_
' 4 " St Br.
: B Diobeni- Broj =+ Vanjski- - Bohrungs-
Profil oP v titciaY 2 DA v gtezne v D s Izvedba
cahure
16
SPZ/10 112 mm 1 1610 42 mm 1
mm
A
< —
a o Z
F . L , © . N , K , M Tetina, Materijal
\i
— Sivo
16 25 92 °] 5
mm mm B mm N L lijevano
Zeljezo
| B A
Y

Slika22 Remenica za klinasti remen proizvodaca Haberkorn [11]

Sa [Slika 22] ocitane su sljedeée vrijednosti potrebne za proracun, novi diobeni promjer
remenice:
drp =0,112m, (10)
I masa remenice:
mg = 1kg. (11)
Uz poznatu masu remenice moze se izracunati teZina remenice:
Gr=mpg=1-981=10N. (12)

Zbog vrlo malog iznosi tezina remenice se u nastavku proracuna nece uzimati u obzir.

Uz poznavanje stvarnog promjera remenice mogu se izracunati ostala optere¢enja remenskog
prijenosa. Jednadzbe za izra¢un rezultantne sile remenskog prijenosa i moment remenice
preuzete su iz literature [11]. Sile koje se djeluju na remenicu prikazane su na [Slika 23] radi

boljeg razumijevanja problema. Slika je preuzeta iz literature [11].
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n p— n R
Slika 23 Sile na remenici [11]
Izraz za rezultantnu silu remenskog prijenosa glasi:
Fp = \/Ff + F,2 —2F, -F, - cos 8, (13)
gdje je:
Fi - sila u vuénom ogranku,
F, - sila u slobodnom ogranku,
B - obuhvatni kut remena.
Izraz za torzijski moment remenice glasi:
o=y, (14
gdje je:
F, - zamisljena obodna sila na remenici.
ZamiSljena obodna sila na remenici slijedi 1z:
F,=F—-F, (15)
a takoder vrijedi Eytelweinov izraz:
F, = F, - etF (16)
gdje je:
Uk - korigirani faktor trenja izmedu klinastog remena i remenice.
Korigirani faktor trenja dobiva se iz izraza:
Bie = sin(l; /2)’ (17
gdje je:
U - faktor trenja izmedu klinastog remena i remenice,
1) - kut utora na remenici.

Izraz za faktor trenja glasi:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25



Lovro Turcin Diplomski rad

v
B~ 02240012 - (18)

te uvrstavanjem (7) u (18) dobije se:

30
i~ 022+ 0,012 v 0,58 . (19)
Kut utora na remenici iznosi:
¢ = 38°%. (20)
Uvrstavanjem (19) 1 (20) u (17) dobije se:
0,58
e = Gne8/2) 1,78. (21)

Za vrijednost obuhvatnog kuta remena uzima se sljedeca vrijednost:

p=m (22)
Bududi da iz jednadzbe ravnoteze momenata uvijanja vrijedi:
Te =T,, =0,7Nm, (23)
moze se izracunati obodna sila na remenici:
Fo=2ﬁ=ﬂz13N. (24)
drp 0,112
Uz izracunate potrebne vrijednosti i rjeSavanjem sustava jednadzbi (15) i (16), dobije se:
F; =13N, (25)
F, ~ 0,05N. (26)

Na kraju, moze se izraCunati i rezultantna sila remenskog prijenosa ubacivanjem prethodno

izraCunatih vrijednosti u jednadzbu (13):

Fp = /132 + 0,052 —2- 130,05 cos 180 = 13 N. 27)

Moze se primijetiti da je iznos rezultantne sile remenskog prijenosa zanemariv pa ne bi bila
veca greSka da se ona ne uzima u obzir u nastavku prorauna. Kad su izracunata opterecenja

vratila od remenskog prijenosa potrebno je izracunati i reakcijske sile u lezajevima.

5.2.3. Reakcijske sile u leZajevima

Da bi se mogle proracunati reakcijske sile u lezajnim mjestima A i B procjenjuju se duljine
L4, Ly, L5 (vidi [Slika 21]):

L;=01m, (28)
L,=0,1m, (29)
Ly =0,03m. (30)
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Duljine ne smiju biti velike da momenti savijanja na vratilu budu §to manji te su takoder
ogranicene dimenzijama konstrukcije. Reakcijske sile u lezajnim mjestima A i B potrebno je

izraCunati za dva slu¢aja optereCenja. Prvi slucaj optereéenja vratila prikazan je na [Slika 24].

b 13 L1 L2

B/2
Remenica
N .
\xy// Fe ks \///
//// \\ /// / \\\\
2 ey %
Fa Fe
N\ S
il
Slika 24 Prvi slu¢aj opterecenja vratila
Iz [Slika 24] mogu se postaviti jednadzbe ravnoteZze sila u proizvoljnoj ravnini:
Yo
(31)
FR+FA_P;:+FB:O
te jednadzbe ravnoteZe momenata oko oslonca A:
Yo
(32)

_FRL3 - F;:Ll + FB(L]_ + Lz) = O .

Uvrstavanjem prethodno izracunatih vrijednosti te rjeSavanjem izraza (31) i (32) dobivaju se
sile u leZajnim mjestima.

Reakcijska sila u leZajnom mjestu A:

F, =9985N =~ 10KkN, (33)
Reakcijska sila u lezajnom mjestu B:
Fg = 10002 N =~ 10 kN. (34)

Drugi slucaj opterecenja vratila prikazan je na [Slika 25].
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Ll L2
B/2
A B
T ™ masa ‘ d
N/ N
Pe T Fe
{
I
g / [ \\\ /'//
Slika 25 Drugi slu¢aj opterecenja vratila
Iz [Slika 24] mogu se postaviti jednadzbe ravnoteZze sila u proizvoljnoj ravnini:
2.F=
(35)
Fr—F,+F.—-F;=0
te jednadzbe ravnoteZe momenata oko oslonca A:
Yo
(36)

—FRL3 + P'CLI - FB(Ll + Lz) = O .

Uvrstavanjem prethodno izraunatih vrijednosti te rjeSavanjem izraza (35) i (36) dobivaju se
sile u leZajnim mjestima.

Reakcijska sila u leZajnom mjestu A:

F, =10015N =~ 10kN, (37)
Reakcijska sila u lezajnom mjestu B:
Fg =9998 N ~ 10kN . (38)

Usporedivanjem izraza (33),(37) te izraza (34),(38) moze se zakljuciti da su zbog vrlo malog
iznosa rezultantne sile remenskog prijenosa oba slu¢aja jednakovrijedna. Stoga ne bi bila velika
gresSka zanemariti utjecaj rezultantne sile remenskog prijenosa u ovom slu¢aju. Rezultantna sila

ipak ¢e se uzimati u obzir u nastavku proracuna.
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5.2.4. Odredivanje orijentacijskih promjera vratila

Daljnji proracun vratila proveden je prema literaturi [12]. U nastavku su izra¢unati momenti
savijanja i uvijanja kao i reducirani momenti koji optere¢uju pojedine presjeke vratila. Za racun
orijentacijskih promjera vratila koristen je prvi slucaj optere¢enja vratila [Slika 24].

5241 Presjek1

Moment savijanja presjeka 1 iznosi:

Mg = Fp '%, (39)
gdje je:
L=25mm - Sirina odabrane remenice [Slika 22].
Uvrstavanjem Fy (27) 1 Sirine remenice dobije se:
Mf1=13-%25=0,16Nm. (40)

Moze se primijetiti da je iznos momenta savijanja u presjeku 1 zanemariv.

Moment uvijanja u presjeku 1 iznosi:

T1=TR=0,7NI’I’1. (41)
Izraz za reducirani moment u presjeku 1 slijedi iz:

Mieqr = \/Mflz +0,75 (ap - T1)?, (42)
gdje je:
Qg - faktor ¢vrstoce materijala.

Faktor ¢vrstoce materijala racuna se iz izraza:

OfDN

\/§'TtDI’

Qy = (43)
gdje je:
ompN = 350 N/mm? - trajna dinamicka ¢vrstoca za ¢isto naizmjeni¢no
promjenjivo naprezanje na savijanje za odabrani materijal
vratila, ¢elik E360 [Slika 26],
Tipp = 260 N/mm? - trajna dinamicka ¢vrstoca za Cisto istosmjerno

promjenjivo naprezanje na uvijanje za odabrani materijal

vratila, ¢elik E360 [Slika 26].
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[Slika 26] preuzeta je iz literature [12] i prikazuje vrijednosti ¢vrstoce za obi¢ne uglji¢ne Celike.

Vrijednosti ¢vrstoéa za obi¢ne ugljiéne konstrukcijske celike
O'::;:e Oznaka N/mm?
Stati®ka | Granjca razviatenja Trajna dimanitka &vrstoca
HRN EN DIN HN tvrstoca (dinamitka izdrAljivost)
10027-1:2007 viak | torzija | vlak | savijanje | torzija
ol R, | R R¢, R, | Oon | Oor | Oron | Crpp | Tine | T
s2350R | St37-2 | C.g861 | 370 [ 220 | 220 [ 330 | 140 | 170 | 220 | 190 | 260 | 110 | 140
S275JR St42-2 | C/o4¢1 | 420 | 250 | 240 | 360 | 180 | 200 | 240 | 210 | 300 | 140 | 160
$355J0 St52-3 | ¢£.056¢ | S00 [ 300 | 280 | 450 | 200 [ 220 | 310 | 240 | 370 | 150 | 190
E335 St60-2 | L. 0645\ | 600 | 360 | 320 | 540 | 250 | 280 | 360 | 300 | 430 | 180 | 230
E360 St70-2 |/C.0745\] 700 | 420 | 350 | 630 | 280 | 330 | 400 | 350 | 500 | 210 [ 260
Slika 26  Vrijednosti ¢vrstoce za obi¢ne uglji¢ne Celike [12]
Slijedi, faktor ¢vrsto¢e materijala:
350 0.78
a —_— — ,
° 7 V3260 (44)
Napokon, uvrsti li se (44),(40), (41) u izraz (42) dobije se reducirani moment u presjeku 1:
M,eq1 = /0,162 4+ 0,75 (0,78 0,7)2 ~ 0,5 N m (45)
Moze se primijetiti da je reducirani moment u presjeku 1 zanemariv.
5.2.4.2. Presjek 2
Moment savijanja presjeka 2 iznosi:
B B
gdje je:
B=15mm - pretpostavljena Sirina leZaja u osloncu A
pa uvrstavanjem Fy (27) i L5 (30) slijedi:
0,015 0,015
M, =13 (0,03 + T) + 10000 = 75N m. 47
Moment uvijanja u presjeku 2 iznosi:
T2=T1=TR=0,7NH1. (48)

Moze se primijetiti da je moment uvijanja za nekoliko redova veli¢ine manji od momenta

savijanja.
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Izraz za reducirani moment u presjeku 2 slijedi iz:

Myeqz = \/Mfzz + 0,75 (ag * T»)? (49)

pa se uvrsStavanjem (48), (47) i (44) u prethodni izraz dobije:

Mieqz =+/752+0,75-(0,78-0,7)2 =75 Nm. (50)

5.2.43. Presjek3
Moment savijanja presjeka 3 iznosi:
Mgy, = Fr(Lz + L1) + F4 - Ly (51)
pa uvrStavanjem Fy (27), L5 (30) te L, (28) slijedi:
Mg, = 13(0,03 4+ 0,1) + 10000 - 0,1 =~ 1000 N m .

Moment uvijanja u presjeku 3 iznosi:

T3=T,=T, =Tz =0,7Nm. (52)
MozZe se primijetit da je moment uvijanja mnogo manji od momenta savijanja presjeka 3.

Izraz za reducirani moment u presjeku 2 slijedi iz:

Mred3 = \/Mf32 + 0,75 - (“0 ' T3)2 (53)

pa uvrStavanjem (52), (51) i (44) slijedi:

Myeqs = /10002 + 0,75 - (0,78 - 0,7)? ~ 1000 N m. (54)

5.2.4.4. Orijentacijski promjeri vratila

Orijentacijski promjeri vratila izraCunati su prema izrazu:

d= |————, (55)

gdje je priblizni izraz za odredivanje dopusStenog naprezanja prema Haberhaueru i Bodensteinu
jednak:

o 350
Ot dop ~ % ==~ = 87,5 N/mm® (56)

Za poprecni presjek 1 vrijedi:

10-M 510 0,5 - 103
dy = |[——% = = 3,8mm. (57)
O dop 87,5
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Za poprecni presjek 2 vrijedi:

10-M 3[10 - 75 - 103
dy =" |——% = = 20,5mm. (58)
% dop - 875

Za poprecni presjek 3 vrijedi:

10-M 310 - 1000 - 10°
dy = |[——L = = 48,5 mm. (59)
Ot dop 87,5

Orijentacijske promjere d,, d,, d; potrebno je zatim zaokruZziti na veée vrijednosti od onih

odredenih u (57),(58),(59) istodobno vode¢i racuna da odgovaraju promjerima normiranih
elemenata koji se postavljaju na vratilo. Normirani elementi koji se postavljaju na vratilo su
leZajevi u osloncima A i B te ranije odabrana remenica [Slika 22]. Odabrana remenica normom

se postavlja preko konusne stezne ¢ahure TB 1610.
Odabrani su sljedec¢i promjeri vratila:
d; =50 mm - na ovaj promjer vratila ne dolazi normirani dio no on je radi
jednostavnosti izrade zaokruZen na vrijednost 50 mm.
d, =40 mm - na ovaj promjer se postavlja leZaj u osloncu A. Zbog velikih
zahtjeva na leZaj u osloncu A, vrijednost promjera postavlja se na
40 mm. Radi simetri¢nosti i jednostavnosti izrade promjer vratila
u osloncu B postavlja se na isti iznos.
dy =35mm - na ovaj promjer dolazi konusna stezna ¢ahura TB1610. Ovakva
vrijednosti promjera izabrana je radi jednostavnosti izrade vratila
te da se lezaj u osloncu A ne mora prevlaciti punom duljinom

preko promjera d,

Nakon §to su odredeni orijentacijski promjeri vratila potrebno je odabrati odgovarajuce lezajeve
u osloncima A i B, konusnu steznu ¢ahuru TB1610 preko koje se pri¢vrséuje remenica, odrediti
volumen mase m koja je ekscentri¢no postavljena u odnosu na os vrtnje vratila te nacin prihvata

mase na vratilo.
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5.3. Izbor i proracun lezajeva

Proracun lezajeva napravljen je prema literaturi [13].

Lezajno mjesto A zamisljeno je kao slobodno dok je lezajno mjesto B zamisljeno kao ¢vrsto.

Buduéi da na oba lezajna mjesta djeluju jednake sile koje imaju samo radijalnu komponentu,

vrijedi:
F. =Fp = Fg = 10kN (60)
pa ekvivalentno dinamicko radijalno optereéenje oba lezaja P, 1znosi:
P.=F =10KkN. (61)
Izbor lezaja provodi se preko izraza dinamicke opterecenosti lezaja
C, =P (60 ' nml'OL610h_min>%’ (62)
gdje je:
P. =10 kN - ekvivalentno dinamic¢ko radijalno opterecenje

Ny, = 5000 min~?! brzina vrtnje u min~? [Tablica 8],

e=10/3 eksponent vijeka trajanja (za lezajeve s teorijskim

dodirom u liniji),

L1oh.min = 5000 h zahtijevani nazivni vijek trajanja u satima, ocitan za

gradevinske strojeve sa [Slika 27], preuzete iz [13].

vrsta pogona sati pogona po godini strojevi za papir

pogon s prekidima = 500 do 1000 h tiskarski strojevi
pogon u 1 smjeni 22000 h alatni strojevi
pogon u 2 smjene = 4000 h kst SToTev
pogon u 3 smjene = 6000 h
neprekidni pogon = 8500 h
strojevi za gradevinski mat.
| turbo kompresori |
| valjaonice |

| uredaiji za rukovanje materijalom |

| uredski i strojevi za obradu podataka |

| (mobilni) hidraulicki strojevi  (stacionarni)|
[osobni__ _aviomobii___teretni_]
| gradevinski strojevi |
| poljoprivredni strojevi traktori |
| kucanski aparati |
@ki aparati
0 100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000 500000 1000000

trajanie pogona u satima

Slika 27  Zahtijevani nazivni vijek trajanja lezaja, prema [13]
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Ubacivanjem odredenih vrijednosti u izraz (62), slijedi:

3
60 - 5000 - 5000>1o 90 kN (63)

C; =10- (
! 106
Na osnovi izracunatog iznosa C; odabiru se lezajevi proizvodaca SKF, vode¢i racuna da

odabrani lezajevi imaju ve¢u dinamic¢ku nosivost € od izracunate dinamicke opterecenosti C;.

5.3.1. Slobodno leZajno mjesto A

Slobodno lezajno mjesto A zamisljeno je da je vanjski prsten lezaja ucvrséen u kudistu, a
unutarnji prsten u rukavcu. Odabran je jednoredni valjkasti lezaj NU 308 ECP proizvodaca SKF

s dinami¢kom nosivosti:

C=93kN > (, ZADOVOLJAVA (64)

Tehnicki podaci odabranog lezaja NU 308 ECP prikazani su na [Slika 28], slika je preuzeta iz
[14].

S & Dimensions
2
I \8] 40 mr
d 40 mm
3 i
s I D 90 mm
B 2
D Dy a P
D =75.18 mm
! =
E:E ! F 52 mm Basic dynamic load rating C 93 kN <:
1 L 1]
. f min. 1.5 mm Basic static load rating ( 78 kKN
I34 min. 1.5 mm Fatigue load limit P 10.2 kN
s max-L4/me Refer P 8 000 r/min
I = Limiting speed 9 500 r/mir
a " .
I — Abutment dimensions
H § Minimum load factor K 0.15
i = BE
b a4 g AD T
3 L s Limiting value e 0.2
D, d, dp da L Calculation factor Y 0.6
min. 54 mm
! —T ! D, max. 81.8 mm
! I
I fa nax. 1.5 mm
r max. 1.5 mm

Slika28 LeZaj NU 308 ECP [14]

5.3.2.  Cvrsto lefajno mjesto B

Cvrsto lezajno mjesto B uz radijalne sile mora preuzeti i aksijalne sile kojih nema u zadatku,

ali mogu nastati prilikom montaze ili greski pri radu. Nije pronaden nijedan obi¢ni jednoredni
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kugli¢ni lezaj niti dvoredni kugli¢ni leZaj koji bi odgovarao uvjetu C > C; stoga je izabran
dvoredni samopodesivi bacvasti lezaj 22208 E proizvodaca SKF s dinamickom nosivosti:

C=985kN > (, ZADOVOLJAVA (65)

Tehnicki podaci odabranog lezaja 22208 E prikazani su na [Slika 29], slika je preuzeta iz [15].

_ Dimensions
k][
‘ r d 40 mm
i r
[} D 80 mm
r T Basic dynamic load rating G 98.5kN
2 H B 23 mm
Basic static load rating Co 91.5kN
D Dy d dp dy =49.6mm
Fatigue load limit P, 10 kN
1 D, =694 mm
2 ) Reference speed 8 000 r/min
! b 6 mm
1 Limiting speed 11 000 r/min
K 3mm
~—B— Limiting value e 0.28
o min. 1.1 mm
Calculation factor Yy 24
m
IH a Calculation factor Yz 3.6
=
e i Abutment dimensions Calculation factor Yo 25
la [
d, min. 47 mm D
D, d
i * D, max. 73 mm D
1 Ta max. 1 mm R
) S < B

Slika29 Lezaj 22208 E [15]

5.4. Odabir konusne stezne ¢ahure

Prema promjeru d; = 35 mm odabire se normirana konusna stezna cahura. Odabrana je
konusna stezna ¢ahura PHF TB1610x35 proizvodaca SKF [Slika 30], slika je preuzeta iz
literature [16].

I — Bushing no. TB1610 B (mm) 254
3 —— d = Bore diameter 35 B (in) 1
. e —  D(mm) 54
Bore diameter (in) 1.38 D (in) 213
Keyway width (mm) i E (mm)
1 Keyway width (in) 0.39 E (in) )
it Keyway depth (mm) 3:3 F (mm) 9525 x 15.875
A-A Keyway depth (in) 0.13 F (in) )
A () 57.2 Weight (kg) 0.25
A{m) 225 Weight (Ibs) 0.55

Slika 30 SKF stezna ¢ahura PHF TB1610x35 [16]
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5.5. Oblikovanje volumena vibracijske mase

Kod oblikovanja volumena vibracijske mase potrebno je voditi racuna da budu ispunjeni uvjeti
iz [Tablica 8] tj. da ukupna centrifugalna sila F,. koja djeluje na vratilu ostane nepromijenjena.
Kvaliteta materijala mase m nije bitna pa je odabran sto jeftiniji konstrukcijski ¢elik S235JR.

Svojstva Celika S235JR prikazana su na [Slika 31] preuzete iz literature [17].

Mechanical Properties Chemical Composition

Yield strength 185-235MPa Al - N 0.012%

Tensile strength 340-510MPa Bi - Nb

Elongation at break 21-26% C 0.177% Ni

Hardness 120 Cd -0

Module of elasticity 210GPa Co - P 0.035%
Cr - Pb

Physical Properties Cu 055% S 0.035%

lDensity 7.85 g/cm? i et

Electrical conductivity 1.82m/Q-mm? N = =0

Coefficient of thermal expansion 10K-1-10-6 Mg -7

Thermal conductivity 40 - 45W/m - K Mn 1.4% v

Specific heat capacity 460 - 480 J/kg - K Mo - 48

Slika 31 Svojstva Celika S235JR [17]

Sa [Slika 31] ocitana je gustoca ¢elika (oznaceno crvenom bojom):
Ps23sjr = 7,85 g/cm®. (66)
Uz potrebnu masu m = 2,44 kg [Tablica 8] i poznatu gustocu celika (66), odreden je potreban
volumen vibracijske mase:
om 2,44-103

" Ps235]R 7,85
Radi jednostavnosti izra¢una volumena odabran je presjek vibracijske mase prikazan na [Slika

32].

~ 311 cm3® = 311 000 mm3. (67)

yr2

Im=YyT1
yr2=a/2

Al NN

Slika 32 Odabrani presjek vibracijske mase
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Uz takav presjek moze se pisati izraz za racunanje volumena:
Vn =Am L, (68)
gdje je:
A, - povrsina presjeka,
I - duljina presjeka u smjeru z osi.
Duljina presjeka l,,, ogranic¢ena je ranije odredenim duljinama L4, L, (28),(29) stoga se radi
maksimalnog iskoristenja prostora uzima:
Ly =160 mm. (69)
Slijedi da se uz poznavanje duljine presjeka [,,,, pravilnim izborom parametara a, b [Slika 32]
moze dobiti iznos volumena V,, trazen u (67). Izbor parametara a, b obavljen je iterativnim
postupkom u programu SMath Studio uz koristenje jednadzbi za izraGun koordinata teziSta

slozenog presjeka preuzet iz literature [18]. Kod za iterativni postupak zbog svoje opseznosti

nije ispisivan u Wordu ve¢ je samo prikazan dio na [Slika 33].

a:=47 mm e
b:=63 mm S
d:=50 mm

lm :=160 mm

d
Ypi=0,4244. =10, 61 0

a
yTz::§:23,5 mm

2
A ::d .1

2
1 5—=981,7477 py

2
AZ::a~b:2961mm

2
A=A, —A4,=1979,2523 mm

BTy =By Wy

Y= = =29,89369 mm Y1, poty = 30 mm

m

5 3
= = 3 -
szz_Am.lm_3,1668-10 Vm,potr‘_ 311000 mm

Slika 33  Kopija koda za izrac¢un dimenzija vibracijske mase iz programa SMath Studio
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Sa [Slika 33] ocitane su dobivene vrijednosti za oblikovanje volumena vibracijske mase:

[, =160 mm, (70)
a =47 mm, (71)
b =63 mm, (72)
d =50 mm. (73)

Prema odredenim vrijednostima [, (74), a (75), b (76), d (77), oblikovan je volumen
vibracijske mase prikazan na [Slika 34].

Slika 34 Oblikovani volumen mase m

Tako oblikovani volumen potrebno je nekako pricvrstiti za vratilo. Pricvr§éenje volumena mase
zamisljeno je pomocu Sest DIN 933 M6x16 vijaka, ¢vrstoce 8.8 1 savinutog lima za pricvr§éenje

mase, debljine 2 mm.

Slika 35 Lim za pri¢vr§¢enje mase m
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Potrebno je preoblikovati volumen odreden na [Slika 34] kako bi se lakSe pri¢vrstio vijcima za

lim [Slika 35] istovremeno vodeéi racuna da preoblikovanje volumena $to manje utjeée na
centrifugalnu silu F.. Konaé¢ni volumen mase prikazan je na [Slika 36]. MozZe se primijetiti da
je povecanje mase (dodavanjem prirubnice za moguénost pri¢vr§éenja vijcima) kompenzirano

smanjenjem mase pomocu skoSenja na volumenu.

Prirubnica za pricvrSéenje

Skosenje

Slika 36 Konaéni volumen mase m

5.6. Proracun vijéanog spoja za pri¢vrs¢ivanje vibracijske mase

Vij¢ani spoj za pri¢vrSéenje mase mora prilikom maksimalne brzine vrtnje vratila n =
5000 min~?, osigurati masu od ispadanja te osigurati dovoljan moment trenja za prijenos
momenta s vratila na masu.

Moment trenja koji vij¢ani spoj mora osigurati je:

Tw=T3=T,=07Nm. (74)
Moment trenja takoder je odreden izrazom:
Tir = Forr % (75)
gdje je:
Fotr - sila trenja koja djeluje po obodu vratila,
d; =50mm - promjer vratila na mjestu pri¢vr§¢enja mase m.

Transformacijom izraza (75) moze se izraCunati potrebna sila trenja po obodu:
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po=2w 2790 ooy (76)
’ ds; 50
Sila trenja moze se izraCunati i preko izraza:
Forr = Fn - e (77)
gdje je:
Fy - potrebna dodirna sila u smjeru normale na povrsinu,
Uee = 0,4 - faktor trenja za suho trenje izmedu materijala ¢elik-Celik, o¢itano

iz literature [9].

Transformacijom izraza (77) dobije se potrebna dodirna sila u smjeru normale na povr$inu:

Fow 28
=—= =70N. 78
pee 0,4 (78)

Fx

Potrebna dodirna sila u smjeru normale na povr§inu moze se izracunati i preko izraza:

Fy=p-A (79)
gdje je:
p - potreban tlak izmedu vratila, mase m [Slika 36] i lima za
pri¢vrscenje [Slika 35],
A=dsnl, - plostina dodirne povrsine.

Transformacijom izraza (79) dobiva se potreban tlak na dodirnoj povrsini za svladavanje
momenta trenja:
Fy 70
Ppotr = 4l ~ 50 -7 - 160

= 0,003 N/mm? . (80)

Stvarni tlak koji vlada na povrSini lima racuna se iz izraza:

F, 20000

@rl2 G0 -w 160y/2 - o N/mm’ (81)

Pstv =

Tako izracunati tlak mora biti manji od dopustenog tlaka za materijal lima:

P < Pdop (82)
gdje je:
Pdop = 72 N/mm? - dopusteni tlak za jednosmjerno promjenjivo opterecenje
materijala lima S235JR, o¢itano iz [9]
pa slijedi:
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v = 1,6 N/mm? < pgo, = 72 N/mm? ZADOVOLJAVA 83
Dst Pd p

Moze se takoder primijetiti da vrijedi:

Pstv = 1,6 N/mm? > ppoi = 0,003 N/mm?. (84)

Iz izracunatog tlaka moze se primijetiti da se duljina lima za pric¢vr$¢ivanje mase moze uvelike
smanjiti zbog malog stvarnog tlaka pg, koji vlada izmedu vratila i lima. Nadalje, prilikom
vrtnje vratila javlja se centrifugalna sila posebno na vibracijskoj masi i posebno na limu za

pri¢vrscenje. Centrifugalne sile F 1, F , opterecuju vijcani spoj i prikazane su na [Slika 37].

Slika 37  Centrifugalne sile koje opterecuju vij¢ani spoj

Centrifugalne sile F, ;, F , racunaju se uz pomo¢ podataka preuzetih iz SOLIDWORKS funkcije
Mass Properties za oba djela [Slika 37] 1 jednadZbe (3).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 41



Lovro Turcin Diplomski rad

e e e

{Lb ;VMaisa.ELDPRT | % | Lim za pricvrscenje mase.SLDPRT
Options... Options...
Override Mass Properties... Recalculate Override Mass Properties... Recalculate
Include hidden bodies/components Include hidden bodies/components
|:| Create Center of Mass feature
[Jshow weld bead mass [Ishow weld bead mass
Report coordinate values relative to: | -- default -- v Report coordinate values relative to: | -- default -- v
Mass properties of Masa Mass properties of Lim za pricvrscenje mase
Configuration: Default Configuration: Default
Coordinate system: -- default -- Coordinate system: -- default -
Density = 0.01 grams per cubic millimeter Density = 0.01 grams per cubic millimeter
Mass = 2729.13 gram$  —efie— Mass = 264.74 Qrams e
Volume = 347660.14 cubic millimeters Volume = 33725.01 cubic millimeters
Surface area = 49607.86 square millimeters Surface area = 35040.52 square millimeters
Center of mass: ( millimeters ) Center of mass: ( millimeters )
X=0.00 X=10.00
Y= 2811  um— ¥ =1232 ~i—
Z = 80.00 Z=280.00
Principal axes of inertia and principal moments of inertia: ( grams * square n Principal axes of inertia and principal moments of inertia: ( grams * square n
Taken at the center of mass. Taken at the center of mass.
Ix=(0.00, 0.00, 1.00) Px = 1773992.04 Ix = (0.00, 0.00, 1.00} Px = 165725.74
ly = (1.00, 0.00, 0.00} Py = 6270301.90 ly = (1.00, 0.00, 0.00) Py = 586680.76
Iz=(0.00, 1.00, 0.00) Pz = 7143025.76 Iz =(0.00, 1.00, 0.00} Pz = 706871.54
Moments of inertia: ( grams * square millimeters ) Moments of inertia: ( grams * square millimeters )
Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate system. Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate system.
Lo = 6270301.90 Lxy = 0.00 Lz = 0.00 box = 586680.76 Ly = 0.00 ba = 0.00
Lyx = 0.00 Lyy = 7143025.76 Lyz = 0.00 Lyx = 0.00 Lyy = 706871.54 Lyz = 0.00
Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 1773992.04 Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 165725.74
Moments of inertia: ( grams * square millimeters ) Moments of inertia: ( grams * square millimeters )
ITaken at the output coordinate system. Taken at the output coordinate system.
boc = 25892626.57 Ixy = 0.00 Ixz = 0.00 boc = 2321209.85 Ixy = 0.00 Ixz = 0.00
lyx = 0.00 lyy = 24609470.97 lyz = -6136411.86 lyx = 0.00 lyy = 2401215.93 lyz = 260934.33
Izx = 0.00 lzy = -6136411.86 Izz = 3929871.51 Izx = 0.00 lzy = 260934.33 Izz = 20591045
< > < >
Help Print... Copy to Clipboard Help Print... Copy to Clipboard

Slika 38 Mass Properties, vibracijska masa (lijevo), lim (desno)
Ubace li se podaci oznaceni crvenim strelicama sa [Slika 38] u jednadzbu (3) dobiju se
centrifugalne sile:
2m - 5000
60

2m - 5000
60

2
Foy =273-0028 ) =20936N, (85)

2
F,, =026-0,012" ( ) = 855N. (86)

Moze se primijetiti da ukupna centrifugalna sila na vratilo ostaje skoro nepromijenjena:
F.=F,,—F,,=20101N~ 20kN. (87)

Konaéno se moze izracunati vlacna sila koja opterecuje vijéani Spoj:
E,=Fy+F,1+F.,. (88)

Uvrste li se izraunate vrijednosti U izraz (88) dobije se vla¢na sila koja opterecuje vijcani spoj:

E, =70+ 20956 + 855 = 21881 N. (89)
Tako izraCunata sila dijeli se s brojem vijaka da se dobije sila u jednom vijku:

o F, 21881
1v — 6 - 6

Naprezanje u vijku ra¢una se iz izraza preuzetog iz literature [19] za presjek jezgre vijka:

= 3647 N. (90)
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Flv
o= A_] (91)
Povrsina presjeka jezgre vijka M6, kvalitete 8.8 i promjera jezgre d; = 4,917 mm racuna se iz
izraza:
gt 47t (©2)
J 4 4 '
Uvrstavanjem (90) i (92) u izraz (91) slijedi naprezanje vijka:
o= 3647 =192 N/mm? . (93)
19

Takvo naprezanje manje je od granice razvlacenja materijala vijka za faktor sigurnosti:

s=Re _800-08 ., ZADOVOLJAVA
=—=—05—=3 J (94)

U slucaju malog faktora sigurnosti samo bi se povecao broj vijaka.

5.7.  Proracun sigurnosti vratila

Nakon izbora svih postavnih elemenata na vratilo, napravljena je kontrola sigurnosti kriti¢nih
presjeka vratila. Na [Slika 39] prikazan je presjek vratila s postavnim elementima i oznaceni Su

kriti¢ni presjeci vratila te su kotirani krakovi pojedinih sila.

_ 133 _
14,5 |
%f 115
2] e
~ " B - Tlll ~ ~ B %
T bl llFA : < FB‘
A -

Slika 39  Presjek vratila i kriti¢ni presjeci
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Postojeca sigurnost presjeka racuna se preko izraza prema literaturi [12]:

gdje je:

Ored

by - by - oppN
S ———_——
Spost @ Ored = Spotr’ (95)

faktor veli¢ine strojnog dijela, oc¢itava se iz [Slika 40],
faktor kvalitete obrade povrsine, o€itava se iz [Slika 41],
faktor udara, ocitava se iz [Tablica 9],

potrebna sigurnost, o¢itava se iz [Slika 44].
trajna dinamicka ¢vrsto¢a kod savijanja ¢istim naizmjeni¢nim ciklusom,
za odabrani materijal vratila, oy¢q

reducirano naprezanje u presjeku.

Reducirano naprezanje o,..q racuna se iz izraza:

gdje je:
Brs
Prt

_ Mieq /Bt - Mp)? +3(atg * e T)? (96)
Tred =7y~ = 0,1-d°

efektivni faktor zareznog djelovanja kod savijanja,

efektivni faktor zareznog djelovanja kod uvijanja.

Efektivni faktor zareznog djelovanja kod savijanja rauna se iz izraza:

Bue=1+¢c1 (Biz — 1) (97)

gdje se faktori ¢, i Bxs, o€itavaju iz [Slika 42].

Efektivni faktor zareznog djelovanja kod uvijanja Stapova racuna se iz izraza:

Pre=1+c¢cy" (.Bkt1,4 - 1) (98)

gdje se faktori c;, i Byeq 4 OCitavaju iz [Slika 43].

Prema [12] u [Tablica 9] prikazane su vrijednosti faktora udara za odredene pogonske uvjete.
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Tablica9 Faktor udara [12]

Vrsta udaraca Pogonski uvjeti Faktor ¢

Lagani Parne i vodene turbine, rotacioni kompresori i 1.0...11
pumpe, eleketri¢ni strojevi, brusilice d

Parni strojevi, motori s unutarnjim izgaranjem,

Srednje jaki klipni kompresori i pumpe, tokanhcc blanjalice i 1,2...15
vertiklane blanjalice

Jaki Kovacke i rubne prese, §kare za profile, busilice, 1,5...20
klupe za izvlacenje

Vrlo jaki Mehanicki ¢ekiéi, valjaonicke pruge, drobilice za 2.0 .. 30

kamen

Na [Slika 40] prikazan je dijagram za odredivanje faktora veli¢ine strojnog dijela b, prema
literaturi [12].

1,0

7 1
"0 20 40 60 120 180 240
d/ mm

Slika 40 Faktor veli¢ine strojnog dijela [12]

Na [Slika 41] prikazan je dijagram za odredivanje faktora kvalitete obrade povrsine b,, prema
literaturi [12].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 45



Lovro Turcin Diplomski rad

1.0 / a .

(7202227728 72077722+ »

DSSSINS S ORISR '3
08 N\ \\\/\/C /C’/////// . g
) d NS
; R DAY, 4

rémo

04

200 400 600 800 1000 1200 1400
R/ (N/mm?)

Slika4l Faktor kvalitete obrade povrsine [12]

Na [Slika 42] prikazan je dijagram za odredivanje efektivnog faktora zareznog djelovanja kod

savijanja By, prema literaturi [12].

5
M M
1,0
//
& Q“‘K:(T"" // . 0,8
//,q_w_____
pld
31 0 )/ / / 08 5
Q 7 G
2 }0.033 - | /
0,05 s ‘ 02
| =====
1 2 0,0
200 500 800 1000 1200 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Rm / (N/mm?) D/d

Slika 42  Efektivni faktor zareznog djelovanja kod savijanja [12]

Na [Slika 43] prikazan je dijagram za odredivanje efektivnog faktora zareznog djelovanja kod

uvijanja Stapova Sy , prema literaturi [12].
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A
T
%Q -__t@ 1‘0
3 U 0,8
! Pt
~
5 : 4 0|6
i | pld e il / ¢
2+ 0 / ] 0,4
! //
0,033 [ 0,2
0.05 h
0.1 W
. 03 0,0
200 500 800 1000 . 1200 1,0 1.1 1,2 1,3 1,4
Rm/(N/mm?) Dld

Slika 43  Efektivni faktor zareznog djelovanja kod uvijanja Stapova [12]

Na [Slika 44] prikazan je dijagram za odredivanje potrebne sigurnosti Sy prema literaturi

[12].

Nacin
opterecenja
: ; I 1-111
| |
2,0 730
: T
| | 17
4 /:, 1.8 426
|
| i 16 22 3
: P T 2 TpSE g
: % 15 420 =
!// 'Q\’-“‘-BE’;
| §
4 SOANNINEN \12 Ao
1 S \Q\_‘ |\» ' '
:Sfﬁ l
1 | 1,0 J10
0 20 40 60 80 100

hy 1 °le

Slika 44  Potrebna sigurnost [12]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 47



Lovro Turcin

Diplomski rad

5.7.1. Presjek 1 - sigurnost

Postojeca sigurnost presjeka 1:

Spost,l = —bl(/; faz_r.ej‘ﬂlm = Spotr . (99)
Za presjek 1 odredene su veli¢ine:
b; = 0,88 - ocitano iz [Slika 40] za promjer vratila d; = 35 mm,
b, =1 - oc¢itano iz [Slika41] zaRa = 0,8 pmi R, = 700 N/mm?
Q=2 - ocitano iz [Tablica 9] za jake udarce,
Spotr = 1,5 - o¢itano iz [Slika 44],
ompn = 350 N/mm? - za odabrani materijal vratila ¢elik E360 [Slika 26],
c; = 0,38 - faktor ocitan iz [Slika 42],
Bxrz = 1,6 - faktor ocitan iz [Slika 42],
c, =07 - faktor ocitan iz [Slika 43],
Prt1a = 1,2 - faktor ocitan iz [Slika 43].
Efektivni faktor zareznog djelovanja kod savijanja presjeka 1 iznosi:
Bee=1+038-(1,6—1) =1,23. (100)
Efektivni faktor zareznog djelovanja kod uvijanja presjeka 1 iznosi:
Bt =1+4+07-(1,2—1) = 1,14. (101)
Reducirano naprezanje presjeka 1 racuna se iz izraza:
Oreds = \/(ﬁkf - Mg )? + 3(30 Pre " T1)? . (102)
' 0,1-d,
Moment savijanja presjeka 1 slijedi iz:
Mgy = Fr 14,5+ F, - 11,5 (103)
pa uvrStavanjem poznatih vrijednosti u prethodnu jednadzbu dobije se:
Mg, = 13-0,03 + 10000 %15 =754Nm. (104)
Moment uvijanja presjeka 1 jednak je:
T, =Tr =07Nm (105)
pa slijedi:
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V(1,23 - 75400)2 + 3(0,78 - 1,14 - 700)2

Ored1 = 01353 =21,63N/mm?.  (106)

Postojeca sigurnost presjeka 1:
0,88-1-350

Spost1 = 52163 - 7 = Sporr = 1,5 ZADOVOLJAVA (107)
5.7.2. Presjek 2 — sigurnost
Postojeca sigurnost presjeka 2:
by - by - opN
S =— > Shotr- 108
post,2 @ * Oredz potr ( )
Za presjek 2 odredene su veliCine:
b, = 0,85 - oCitano iz [Slika 40] za promjer vratila d, = 40 mm,
b, =1 - o¢itano iz [Slika41] zaRa = 0,4 um i R, = 700 N/mm?
Q=2 - ocitano iz [Tablica 9] za jake udarce,

SpOtI' = 1,5

ocitano iz [Slika 44],

ompn = 350 N/mm?

za odabrani materijal vratila ¢elik E360 [Slika 26],

c; = 0,55 - faktor ocitan iz [Slika 42],
Pxez = 1,6 - faktor ocitan iz [Slika 42],
c, =09 - faktor ocitan iz [Slika 43],
Prera = 1,7 - faktor o¢itan iz [Slika 43].

Efektivni faktor zareznog djelovanja kod savijanja presjeka 2 iznosi:
Bre=1+055-(1,6 —1) =1,33. (109)
Efektivni faktor zareznog djelovanja kod uvijanja presjeka 2 iznosi:
Be=1+09-(1,7—1) = 1,63. (110)

Reducirano naprezanje presjeka 2 racuna se iz izraza:

\/(ﬁkf * Mg)? + 3(ag - Pt - T2)?
0,1-d,° '

Ored,2 =

(111)

Moment savijanja presjeka 2 slijedi iz:
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pa uvrStavanjem poznatih vrijednosti u prethodnu jednadzbu dobije se:

Ms, = 13- 0,044 + 10000 - 0,0115 = 116 Nm. (113)

Moment uvijanja presjeka 2 jednak je:

pa slijedi:

T,=T, =Ty =07 Nm (114)

\/(1,33 +116000)2 + 3(0,78 - 1,63 - 700)?

=241N/mm?. (115)

Ored2 =

Postojeca sigurnost presjeka 2:
0,85-1-350
Spost2 = T g1

5.7.3. Presjek 3 —sigurnost

Postojeca sigurnost presjeka 3:

0,1-403
=612> Spotr =15 ZADOVOLJAVA (116)
by - by * orpN
Spost,3 = m = Spotr . (117)
red,

Za presjek 3 odredene su veliCine:

b, = 0,83 ;
by =1 :
p =2 -
Sootr = 1,5 ;
ompNn = 350 N/mm? -
Pxe = 2 -
Pre = 1,2 B

o¢itano iz [Slika 40] za promjer vratila d; = 50mm,
o¢itano iz [Slika41]zaRa = 0,8 um i R, = 700 N/mm?
o¢itano iz [Tablica 9] za jake udarce,

ocitano iz [Slika 44],

za odabrani materijal vratila ¢elik E360 [Slika 26],

ocitan faktor za stezni spoj prema literaturi [12],

oCitan faktor za stezni spoj prema literaturi [12].

Reducirano naprezanje presjeka 3 racuna se iz izraza:

Ored,3 =

J Bt - Mg3)? + 3(30 P Ts)? (118)
0,1-d,
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Moment savijanja presjeka 3 slijedi iz:
M3 = Fg+ 0,133 + F, - (0,133 — 0,044 + 0,0115) (119)

pa uvrStavanjem poznatih vrijednosti u prethodnu jednadzbu dobije se:

Mg = 130,133 + 10000 - (0,133 — 0,044 + 0,0115) = 1007 Nm. (120)

Moment uvijanja presjeka 3 jednak je:

T3=T2=T1=TR=0,7Nm (121)
pa slijedi:
J(2-1007000)% + 3(0,78 - 1,2 - 700)2
Ored3 = 01507 =161 N/mm?. (122)
Postojeca sigurnost presjeka 3:
0,83-1-350
Spost,3 = W = 0,92 < Spotr = 1,5 NE ZADOVOL]AVA (123)

Budu¢i da presjek 3 ne zadovoljava potrebnu sigurnost, potrebno je povecati promjer vratila na
tom presjeku. Odabire se novi presjek vratila d; = 60 mm. Za novi presjek vratila mijenja se

samo faktor veli¢ine strojnog dijela b; = 0,8.

Slijedi reducirano naprezanje presjeka 3 za novi promjer vratila d; = 60 mm:
\/(2 -1007000)% + 3(0,78-1,2 - 700)2
Ored3 = 0,1-603

= 93 N/mm? (124)

Postojeca sigurnost presjeka 3 novog promjera vratila d; = 60 mm:

0,8-1-350

Sposts =~ gz = LSL1 > Spor = 1,5 ZADOVOLJAVA (125)

5.8.  Novi volumen vibracijske mase, lim i kontrola nove centrifugalne sile

Budu¢i da je promijenjen promjer vratila s d; = 50 mm, na d; = 60 mm potrebno je
oblikovati novi volumen mase i lim za pricvrséenje. Novi volumen mase i njezine karakteristike

Mass Properties prikazani su na [Slika 45].
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‘QVH:

% Nova Masa.SLDPRT

| options... |
Override qus Prqpenies.‘. Recalculate |
Include hidden bodies/components
‘ ] Show weld bead mass
Report coordinate values relative to: | -- default -- v

[Mass properties of Nova Masa

Configuration: Default

Coordinate system: -- default -
Density = 0.01 grams per cubic millimeter
Mass = 2696.85 grams e
\Volume = 343547.44 cubic millimeters
Surface area = 53314.52 square millimeters
Center of mass:  millimeters )

X=0.00

Y= -28.69 <—

Z = 80.00

Principal axes of inertia and principal moments of inertia: ( grams * square n
Taken at the center of mass.

Ix=(0.00, 0.00, 1.00)  Px= 228223240
Iy=(1.00, 0.00, 0.00)  Py= 6215677.59
iz=(0.00, 1.00, 0.00) Pz =7613345.80

Moments of inertia: ( grams * square millimeters )
'Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate system.

box = 6215677.59 =0.00 = 0.
Lyx = 0.00 Ly = 7613345.80 Lyz = 0.00
Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 2282232.40

Moments of inertia: ( grams * square millimeters )
'Taken at the output coordinate system.

boc = 25694723.10 Ixy = 0.00 baz = 0.00
Iyx = 0.00 lyy = 24873169.41 lyz = -6188972.35
Iz = 0.00 lzy = -6188972.35 Izz = 4501454.31
< >
Help Print... ‘ ‘ Copy to Clipboard

Slika 45 Novi volumen vibracijske mase i njezine karakteristike

Novi lim i njegove karakteristike Mass Properties prikazani su na [Slika 46].Napravljene su
male promjene na limu kako bi se smanjio njegov utjecaj na ukupnu centrifugalnu silu te kako
bi se povecala njegova nosivost. Debljina novog lima sada je 4 mm i duljina 100 mm.

@@ Mass Properties -

@ rm 2a pricvrscenje mase_novo,SLDPRT

Options...

Override Mass Properties... Recalculate |
Include hidden bodies/components
[ create Center of Mass feature
[J show weld bead mass

Repart coordnate values rlaive to

[Mass properties of Lim za pricvrscenje mase_novo
Configuration: Default
Coordinate system: -- default --

Density = 0.01 grams per cubic millimeter
Mass = 300.59 grams
Volume = 3829177 cubic millimeters
Surface area = 21434.05 square millimeters
(Center of mass: (millimeters )

X=0.00

V= 1668 e
Z=40.00

Principal axes of inertia and principal moments of inertia: ( grams * square n
Taken at the center of mass.

Ix=(1.00, 000, 0.00)  Px= 19702131

ly = {0.00, 0.00, -1.00) Py = 250655.40

Iz= (0,00, 1.00, 0.00) Pz = 374789.96

Moments of inertia: ( grams * square millimeters )
[Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate system.
= Ly = 0.00 Lz = 0.00

Lyx=0.00 Ly Lyz = 0.00
Lz = 0.00 Ly Lzz = 250655.40
Moments of inertia: ( grams * square millimeters )
Taken at the output coordinate system.
o = 761578.08 X bz =000
Iyx = 0.00 Iyy = 855734.57 Iyz = 200531.35
zx = 0.00 Izy = 200531.35 12z = 334267.57
< >
Help Print.. | Copyto Clipboard

Slika 46 Novi lim za pri¢vrséenje mase i njegove karakteristike
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Ubace li se podaci ocitani sa [Slika 45] u jednadzbu (3) dobije se centrifugalna sila od nove

vibracijske mase:

2m - 5000

2
=21221N. 126
60 ) (129

F,, = 2,697 -0,0287 - (

Ubace li se podaci ocitani sa [Slika 46] u jednadzbu (3) dobije se centrifugalna sila od novo
konstruiranog lima:

2m - 5000

2
=1374N. (127)
60 ) 3

F., =03-0,0167 (

Nova ukupna centrifugalna sila koja djeluje na vratilo jednaka je:
F.=F,, —F,, = 21221 — 1374 = 19847 ~ 20 kN. (128)

Usporedi li se izraz ukupne centrifugalne sile F,. (128) s izrazom (87) moze se primijetiti da
iznos ostaje skoro nepromijenjen. Vlacna sila koja opterecuje vijcani spoj sada je nesto veceg
iznosa, stoga su dodana jo§ dva provrta za vijke (sa svake strane jedan viSe). Model vratila s

elementima prikazan je na [Slika 47].

Slika 47 Konstruirano vratilo s elementima
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5.9. Proracun snage pogonskog motora i izbor motora

Izraz za proracun potrebne snage pogonskog motora:

Prog = b (129)
PO8 g -2
gdje je:
P, - snaga potrebna za svladavanje rotacije ekscentricne mase,
ng =096 - stupanj djelovanja remenskog prijenosa prema [9],
n, =098 - stupanj djelovanja lezaja.
Izraz za snagu potrebnu za svladavanje rotacije ekscentri¢ne mase glasi:
Phn=Tn w (130)
te se uvrstavanjem izraza (2) i (6) u prethodni izraz dobije:
2-m-5000
P,=07-———=367W. (131)
60
Potrebna snaga iznosi:
Pios = 367 =400 W (132)
Po8 7 0,96-0,982 '

Za pogon stroja odabran je mali dizelski motor 168F, proizvodaca SIFA. Motor je prikazan na
[Slika 48] preuzetoj iz [20].

Slika 48  Dizelski motor 168F, SIFA [20]
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Podaci o motoru 168F, bitni za konstrukciju o¢itani su iz [20] i prikazani u [Tablica 10].

Tablica 10 Podaci o dizelskom motoru 168F [20]

Nazivna snaga motora 2,2 KW

Broj okretaja motora 3000 min~!

Masa 23 kg

Dimenzije 395x305x361 mm

5.10. Odredivanje prijenosnog omjera remenskog prijenosa i duljine remena

Prora¢un duljine remena proveden je prema literaturi [11].

Za ocitani broj okretaja pogonskog motora n, = 3000 min~! [Tablica 10] i broj okretaja

vratila vibratoran = 5000 min~! [Tablica 8] odreduje se potrebni prijenosni omjer remenskog

prijenosa:
nn 3000
r=—=——=20,6 133
R = T 5000 (133)
Diobeni promjer pogonske remenice odreduje se iz izraza:
d
Ayt = —2 (134)
IR
gdje je:
dw> = 112 mm - diobeni promjer remenice na vratilu vibratora (11)
pa slijedi:
112
wi= g = 187 mm . (135)

Za takav promjer bira se dostupna remenica iz internetskog kataloga proizvodaca Haberkorn

[10] Taper Lock izvedbe, diobenog promjera:

dwi =190 mm. (136)
Novi prijenosni omjer remenskog prijenosa sada je jednak:
dy, 112
IR = d_wl = m = 0,59. (137)

Za spajanje remenice na izlazno vratilo pogonskog motora ponovno se koristi konusna stezna
¢ahura TB1610.

Iz konstrukecije se izvlaci osni razmak remenica a:

a = 340 mm. (138)
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PribliZan izraz za prorac¢unsku duljinu remena glasi:

Ly~ 204 5y + dy) + Lo~ o (139)
gdje je:
dwm = dyw, = 112 mm - promjer manje remenice,
dwy = dwi = 190 mm - promjer vece remenice
pa slijedi:
L, ~ 2-340+%-(112+190)+%= 1159 mm. (140)

5.11. Analiza vibracijskog odziva sustava

Za sustav se pretpostavlja sljede¢i model s jednim stupnjem slobode gibanja:

v/

Slika 49 Model sustava s jednim stupnjem slobode gibanja

Diferencijalna jednadZba gibanja ovog sustava glasi:
MX + kx + cx = mew? - sin(wt) (141)
Da bi se u potpunosti odredio odziv sustava u obliku amplitude pomaka x potrebno je uz poznatu

ukupnu masu stroja M, poznatu centrifugalnu silu F. = mew? te poznatu kutnu brzinu w znati

velicine:
k - koeficijent prigusenja,
c - Krutost.

Odredivanje tih veli¢ina nije obradeno u ovom radu. Kao ni rjeSavanje dif. jednadzbe (141).
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5.12. Kudiste vibratora

Prema konstruiranom vratilu s postavljenim elementima [Slika 47] napravljeno je kuciSte

sklopa vibratora prikazano na slici [Slika 50].

Slika 50 Kudiste vibratora (lijevo), presjek kucista (desno)

Tijelo kucista izvedeno je zavarivanjem plasta kucista, lezajnog mjesta A i leZajnog mjesta B.
Plast kucista napravljen je od beSavne debelostjene cijevi promjera ©® 140x118, a leZajna mjesta
napravljena su od besavne debelostjene cijevi promjera @ 140x70. Ti profili cijevi pronadeni su

u katalogu proizvodaca Strojopromet [21]. Nakon zavarivanja tijela kucista, na njega su
zavarene noge i rebra. Radi montiranja vibracijske mase na vratilo dio plasta kuciSta se
odstranjuje te se taj dio kasnije pokriva poklopcem od pocincanog savijenog lima pri¢vr§¢enog
sa Sest M4x7 vijaka. KuciSte se pomocu cetiri M12x20 vijaka pri¢vrscuje za radnu plocu.

Redoslijed zavarivanja kucista prikazan je na [Slika 51]

Plast kucista
Lezajno mjesto A

Lezajno mjesto B

Slika51 Redoslijed zavarivanja ku¢ista

Fakultet strojarstva i brodogradnje 57



Lovro Turcin Diplomski rad

5.13. Sklop vibratora

Nakon konstrukcije kucista moze se spojiti sklop vibratora. Sklop vibratora prikazan je na

[Slika 52]

Slika 52  Sklop vibratora

Presjek sklopa vibratora prikazan je na [Slika 53]. Sklapanje se vrs$i tako da se prvo vratilo s
postavljenim lezajevima, ali bez vibracijske mase postavi u kuciste. Zatim se poklopcima
leZajnog mjesta A 1 B osiguravaju vanjski prstenovi oba lezaja. Poklopci lezajeva pric¢vr$éuju
se sa Sest DIN 933 M6x12 vijaka. Brtvljenje u lezajnom mjestu A postize se upotrebom
DIN3760 A40x52x7 SKF brtve, brtvljenje u leZajnom mjestu B postiZe se upotrebom O-brtve.
Nakon §to je to napravljeno, kroz gornji otvor u kucistu postavlja se vibracijska masa na vratilo

te se na kraju poklopcem zatvara cijelo kuciste.
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Poklopac lezajnog

mjesta A Poklopac lezajnog

mjesta B
Vijak M6x12

SKF brtva

O-brtva

Slika 53 Presjek sklopa vibratora

5.14. Radna ploca

Radna ploca za nabijanje tla dimenzija 500x450 mm napravljena je u zavarenoj izvedbi od
savijenog lima debljine 10 mm. Na radnu plo¢u zavarena je ukruta i dvije rucke za transport.
Na ukrutu su zavarene dvije noge za pricvrséivanje sklopa vibratora i Cetiri uSice za montiranje
temeljne ploce pogonskog motora. Ukupna masa zavarene izvedbe radne ploce je 46 kg. Na

[Slika 54] prikazana je radna plo¢a sa zavarenim dijelovima.
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Rucka za transport

S gt '

Usica za
montiranje
temeljne ploce
pogonskog

motora Ukruta radne ploce

pri¢vr§éivanj
sklopa vibratora

Radna ploc¢a

Slika54 Radna ploc¢a

5.15. lzolacija vibracija i temeljna plo¢a pogonskog motora

Pogonski motor potrebno je izolirati od vibracija koje proizvodi vibrator. U tu svrhu odabrane

su etiri gumene uvojno smiéne opruge s plocama ¢ 80x30 mm proizvodac¢a SOLJA. Odabrana

opruga i njezini tehnicki podaci prikazani su na [Slika 55] preuzetoj iz literature [22].

| H
’ /
N ¥
v| l N N | D
N o
Item Diameter (D) Height (H) Vv | Max Load (Kg) Deflection (mm)
8030MM35-60 80 30 M14 35 512 2.4

Slika55 Odabrana gumena opruga [22]
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Svaka opruga se pri¢vrscuje za radnu plocu pomocu sigurnosnih matica DIN 985 M14. Na

[Slika 56] prikazan je spoj radne ploce i gumenih opruga.

Slika56 Radna plo¢a i gumene opruge
Na tako montirane gumene opruge postavlja se temeljna ploca pogonskog motora od savijenog
lima debelog 6 mm. Temeljna plo¢a ima prolazne utore za pri¢vrS¢ivanje pogonskog motora
koji istovremeno sluZe za napinjanje remena. Temeljna ploca takoder ima zavarene uSice na
koje se kasnije montira rukohvat. Prikaz spoja radne ploce s temeljnom plo¢om pogonskog

motora prikazan je na [Slika 57]

Slika57 Radna ploc¢a i temeljna plo¢a pogonskog motora
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5.16. Racunalni model i kratak opis vibracijskog stroja za sabijanje tla

Racunalni model stroja prikazan je na [Slika 58]. Konstruirani stroj ima dimenzije radne ploce
500x450 mm i masu 105 kg. Uz koristenje odabranog dizelskog motora [Slika 48] vibrator
stroja daje centrifugalnu silu iznosa 20 kN pri brzini vrtnje 5000 min™. LeZajevi vibratora
proracunati su na minimalni vijek trajanja od 5000 radnih sati. Rukovatelj stroja izoliran je od
vibracija zbog rukohvata postavljenog na temeljnu plo¢u pogonskog dizelskog motora snage

2,2 KW koja je preko gumenih opruga vezana za radnu plocu.

Slika58 Racunalni model vibracijskog stroja za nabijanje tla
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6. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bio je konstruirati vibracijski stroj za sabijanje tla. Nakon §to je u uvodu dan
kratak opis problema sabijanja tla napravljen je i pregled patenata na temu sabijanja tla. Nakon
pregleda patenata napravljena je analiza postojecih rjeSenja vibracijskih strojeva na trziStu. Na
osnovu pregleda patenata i analize postoje¢ih rjeSenja, napravljena su tri koncepta.
Ocjenjivanjem i vrednovanjem koncepata po nekoliko kriterija odabran je jedan koncept koji
se konstrukcijski razraduje. Za odabrani koncept provodi se proces konstruiranja popracen
proracunom 1 dimenzioniranjem dijelova. Usporedno s proracunom i dimenzioniranjem u
studentskoj verziji programskog paketa SOLIDWORKS napravljen je raunalni 3D model
stroja. U nekoliko kratkih crtica dana je i diferencijalna jednadZba gibanja sustava S jednim
stupnjem slobode gibanja koja opisuje ponaSanje stroja. Na Kkraju je napravljena potrebna
tehnicka dokumentacija.

Za konstruirani vibracijski stroj moze se reci da zadovoljava pocetne tehnicke parametre Sto ga
¢ini konkurentnim sliénim Strojevima na trzistu. Mana ovog vibracijskog stroja je definitivno
estetske prirode dok su glavne prednosti u odnosu na druge strojeve, jednostavnost izrade i
rukovanja uz zadovoljavajuce parametre iznosa centrifugalne sile, frekvencije vibracija i mase

stroja.
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