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SAZETAK

U ovom zavr$nom radu prikazan je proces konstruiranja stroja za dobavu segmenata
svrdla za busenje rudarskog okna. Radi se o projektu jedne hrvatske tvrtke. Kako tvrtka do
kraja studenog planira proizvesti gotov stroj za busenje okrna rudnika, ¢iji ¢e stroj za dobavu
segmenata svrdla biti dio, za oCekivati je da ¢e se ovaj zavrs$ni rad, ili njegov dio, iskoristiti za

izradu prototipa.

Zavr$ni rad pisan je s naglaskom na sam razvoj novog proizvoda. Obradena je
problematika urusavanja rudnika, spomenute su postoje¢e metode osiguravanja rudnika od
uruSavanja, a nakon toga prikazan je put do konacnog rjeSenja za stroj za dobavu segmentnih

svrdla, vodeci se prvenstveno zahtjevima kupca.

Posebno su objasnjena tri razli¢ita koncepta, od kojih je odabran jedan za za daljnju
razradu iz kojeg je u konacnici proizaslo i samo konstrukcijsko rjesenje koje zadovoljava

potrebe kupca.

Proveden je i prikazan proracun klju¢nih elemenata na stroju, a to su u ovom slucaju
vijci kojima su odabrani blok cilindri pri¢vrs¢eni za samu zavarenu konstrukciju, buduci da

blok cilindri mogu proizvesti veliku silu.

Uz sam zavrS$ni rad prilozena je i1 tehniCka dokumentacija za izradu pojedinih

nestandardnih elemenata.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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1. UvOD

Covijek je od svog postanka koristio kamenje, a kasnije i metale koje je nalazio u
blizini Zemljine povrsine. Ukoliko rudarstvom nazovemo postupak vadenja ¢ovjeku korisnih
tvari iz Zemljine kore, tada mozemo reci kako je rudarstvo jedno od najstarijih zanimanja
Covjeka. Prvi znacajniji rudnici u ljudskoj povijesti su rudnici kremena [Slika 1]. Uz
postepeni napredak tehnologije rudnici su se kopali sve dublje u Zemljinu koru. Opasnost
koja je oduvijek bila vezana uz rudnike, a i do dan danas je neizbjezna, jest urusavanje
rudnika. Ipak, ne urusava se nuzno cijeli tunel rudnika, ve¢ je Ce$¢e odlamanje i pad

pojedinaénih vecih ili manjih stijena sa stropa rudnika.

Slikal. Prikaz rada u anti¢kom rudniku u Korintu

1.1. Opasnosti u rudniku

Rad u rudniku svrstava se medu najopasnija zanimanja. Bilo da se radi o rudniku
ugljena, boksita, hematita ili platine, opasnosti rada duboko ispod Zemljine povrSine ostaju
iste. Mozda najveca, ali nikako i jedina opasnost koja se najCe$ce intuitivno namece jest
uruSavanje hodnika rudnika. Do uruSavanja u rudniku moZe do¢i iz viSe razloga. Najces¢i
uzrok je suSenje rudarskog okna. Naime, u vecini slucajeva je zemlja ispod povrSine vlaZzna,
pa ona, poput vlaznog pijeska, zadrZava svoj oblik. Ipak, jednom kada se ta zemlja, koja je

dala oblik hodniku kojeg su rudari prokopali, osusi, ista ta zemlja poceti ¢e se urusavati, kao

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Sto se urusi i kula od pijeska jednom kada uslijed topline Sunca voda, koja sluzi kao

SV0jevrsno vezivo, ispari iz pijeska.

Danas, kada su rudnici mnogo ve¢i nego su to mogli ikada biti, urusavanje ipak nije
naj¢es¢i uzrok ozljeda, ili u najgorem slucaju pogibije rudara. Na prilozenoj slici [Slika 2]
vidimo naj¢escée uzroke smrti u rudnicima. Slika se odnosi na rudnike u Indiji, ipak, buduéi da
je rad u rudniku u vecoj mjeri slian, bez obzira na geografski polozaj rudnika, slika u

dovoljnoj mjeri vjerno prikazuje uzroke smrti u svim suvremenim rudnicima diljem svijeta.

I

2007 2008 20009 2010 2011
Urusavanje
stropa

o

o Transport ® Eksploziv @ Elekinitna energya

Slika 2. Uzroci i broj smrti u rudnicima (Idnija 2007.- 2011. godina)

Vidimo da je najces$¢i uzrok smrti rudara transport. Rudnici su u pravilu u maloj mjeri
prilagodeni za prijevoz tereta. Ako je rudnik dovoljno velik, 1 ako se to u konacnici isplati,
ponekad se asfaltiraju putevi, naravno samo oni koji su najprometniji. Rasuta ruda se najc¢esce

na velike udaljenosti unutar rudnika prenosi rudarskim pokretnim trakama [Slika 3].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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Slika 3. Rudarska pokretna traka za transport rasutog tereta (rude)

Ako nije rije¢ o rasutoj rudi, odnosno ako se radi o ve¢im komadima stijena ili rude,
upotrebljavaju se bageri ili slicna vozila. Rad s velikim vozilima poput npr. bagera opasan je
sam po sebi. K tome, rad s bagerom ili bilo kojim drugim sredstvom za prijevoz ili prijenos
tereta u okruzenju poput rudnika itekako je opasan, kako za samog vozaca, tako i za ostale
rudare. Putevi su samo u iznimnim slu¢ajevima asfaltirani, a samo rijetko su prilagodeni
prijevoznim sredstvima. Ve¢inom se strojevi oslanjaju na sirovu snagu za prelazenje preko
prepreka, odnosno probijanje preko neravnog terena. Ako tome dodamo jo$ nerijetko jako
slabo osvjetljenje u rudniku (dijelovi koji nisu osvjetljeni nalaze se u potpunom mraku) i
moZebitan umor rudara, lako je razumjeti zasto je transport glavni uzrok tragi¢nih nezgoda u

rudnicima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Slika 4. Uvjeti rada u rudniku platine

Ipak, cilj ovog zavrSnog rada je pomoc¢i zastititi rudare od druge Ceste opasnosti,
uruSavanja stropa rudnika. Stijene se mogu odlomiti izmedu ostalog uslijed vibracija nastalih
kontroliranim eksplozijama kojima se u drugom dijelu rudnika probijaju novi hodnici, uslijed
potresa, susenja zemlje koja drzi stijene, ili zbog ve¢ postojecih pukotina u stijeni. Odlamanje
1 pad stijena sa stropa rudnika jako je teSko predvidjeti. PriloZzena fotografija prikazuje
odlomljenu stijenu veli¢ine 2 m x 1,8 m x 0,2 m, mase oko 1000 kg koja je 2013. godine
usmrtila 63-godi$njeg iskusnog rudara [Slika 5]. U opisu nesre¢e navedeno je kako je rudar
prije nesrece izaSao iz stroja za busenje stropa rudnika kako bi u provrt postavio spremnike s
ljepilom i rudarsko sidro koje bi kasnije trebalo sprijeciti upravo ovakvu tragi¢nu nesrecu.
Kako rudar nije kod sebe imao potreban alat za postavljanje ljepila i sidra u provrt u stijeni, na
trenutak se svjesno izloZio opasnosti kada se udaljio od zaStitne nadstresnice koja je ugradena
na stroj kojim je upravljao te je u tom nesretnom trenutku stijena pala s krova i na licu mjesta

ga usmrtila.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Slika 5. Odlomljeni dio stijene ¢iji je pad usmrtio rudara (2013., SAD)

Rezultat ovog zavrS$nog rada biti ¢e ugraden u stroj koji ¢e ovakve nesrece sprijeciti.
Rudar koji upravlja tim automatskim strojem nece se morati nalaziti u neposrednoj blizini
opasnosti, a pod opasnost smatram dio stropa rudnika koji jo§ nije osiguran od pada stijena.
Obuceni rudar moci ¢e sa sigurne udaljenosti napraviti okomiti provrt u stijeni, u taj provrt
smjestiti sidro Zeljene duZine, te kroz sidro ispustiti posebno ljepilo koje se koristi prilikom

sidrenja stropa rudnika ovom tehnikom.

1.2.  Sigurnost rada u rudniku

Isprva su rudnici bili plitki, tek nekoliko metara ispod zemlje, te su Cesto bili
nezasSticeni od uruSavanja ili odlamanja i pada stijena. Kao osiguranje rudari su poceli
ugradivati drvene podgrade. Bile su to drvene okvirne konstrukcije koje su bile postavljene

jedna ispred druge na razli¢itim udaljenostima duz hodnika rudnika. Bo¢no i s gornje strane

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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tih drvenih konstrukcija ¢esto su se postavljale drvene daske i grede koje su sprjecavale pad
zemlje ili kamenja koje bi se s vremenom otpustilo [Slika 6].

Slika6.  Drvene podgrade u rudniku

1.2.1. Osiguravanje okna rudnika sidrima

Ipak, ¢ovjekovo nastojanje da rudarenje ucini §to sigurnijim time nije prestalo. Kroz
povijest su se razvile mnoge razliCite tehnike ogradivanja okna rudnika. Jedna od njih je i
takozvano sidrenje stropa rudnika, ili na engleskom jeziku ,,roof bolting“. Kod postupka
sidrenja stropa rudnika, potrebno je prvo probusiti stijenu do Zeljene dubine, te potom u

nastali provrt ugraditi sidro. Postoje dvije osnovne vrste rudarskog sidra:

e Obicno rudarsko sidro s glavom

e Rudarsko sidro za sidrenje ljepilom

1.2.1.1.  Obicno rudarsko sidro s glavom

Obic¢no rudarsko sidro se sastoji od glave, tijela, podlozne ploce te dijela s navojem i
maticom [Slika 7].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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Glava sidra

Podlozna ploca
N

AR

Matica s navojem ~

Slika 7.  Dijelovi obi¢nog sidra

Nakon §to se sidro postavi u provrt odgovaraju¢e dubine, glava se usidri u stijeni te se

potom maticom pritegne podlozna ploca koja preuzima tezinu stijene. Dio teZine stijene tada

nosi cijelo sidro te je manja vjerojatnost oslobadanja stijene, njenog pada i time ugrozavanja

sigurnosti radnika. Bitno je da kod ovog postupka glava sidra bude uglavljena u ¢évrstoj,

homogenoj stijeni, te da je sidro dovoljno dugacko da prolazi kroz vise slojeva stijena [Slika

8]. Time se viSe medusobno isprepletenih stijena povezuje Sto smanjuje vjerojatnost

oslobadanja pojedine stijene te njenog pada.

Slika 8. Presjek okna rudnika s ugradenim sidrima

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 9.  Prikaz ugradenih sidra u okno rudnika

1.2.1.2. Rudarsko sidro za sidrenje ljepilom

Dijelovi ovog rudarskog sidra isti su kao i kod obi¢nog rudarskog sidra, s jedinom
razlikom $to rudarsko sidro za sidrenje ljepilom ne treba imati posebnu glavu. Osim toga,
razlikuje se i postupak samog sidrenja.

Postupak sidrenja pocinje, kao i kod sidrenja obi¢nim rudarskim sidrom s glavom,
buSenjem provrta u stijeni svrdlom. Svrdlom se okno rudnika busi do potrebne, unaprijed
odredene dubine. Sljedeci korak je vadenje svrdla iz provrta, stavljanje posebnog ljepila u kraj
provrta, te potom uvlacenje sidra bez posebne glave u isti provrt, uz laganu rotaciju preko
stroja za busenje. Ljepilo se u provrt stavlja u duguljastim plasticnim spremnicima [Slika 11].
Spremnici su izradeni tako da ne mogu ispasti kada ih se jednom postavi u kraj provrta, koji je
nerijetko potpuno okomit.

Sidro svojim gibanjem i rotacijom u jednom trenutku razbije spremnik te dolazi do
mijesanja dviju komponenti- ljepila i katalizatora o kojem ovisi vrijeme potrebno za
stvrdnjavanje. Kada dvije komponente dodu u kontakt, dolazi do kemijske reakcije prilikom
koje se ljepilo u kratkom vremenu (od 3 do 30 sekundi) stvrdnjava. Kako je ljepilo prije
stvrdnjavanja relativno tekucée (ovisno o viskoznosti), ono prilikom mijeSanja uslijed rotacije
sidra ispunjava provrt u stijeni, te medusobno veZe stijenu i samo sidro.

Nakon kona¢nog stvrdnjavanja ljepila, na kraj sidra postavlja se podlozna ploca koja

se priteZze maticom uz stijenu kao i kod obi¢nog rudarskog sidra.
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Slika 10.  Postupak sidrenja ljepilom

lement za spriecavanje
ispadanja 1z provrta

Slika 11.  Spremnik s ljepilom
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2. Analiza trzista

Na trzi$tu ne postoji stroj kojeg bi se moglo kupiti,ada  obavlja istu funkciju na
nacin na koji to treba obavljati stroj koji ¢e nastati kao rezultat ovog zavrSnog zadatka. Ako se
ograni¢imo samo na strojeve za buSenje rudarskog okna, koji su sli¢ni proizvodu u koji ¢e
stroj za dobavu segmentiranih svrdla u konacnici biti ugraden, vidjet ¢emo da takvi strojevi
postoje, odnosno imaju istu namjenu- busenje rudarskog okna. Ipak, svim tim strojevima
nedostaje moguénost automatskog dobavljanja svrdla (ujedno i sidra), bilo segmentiranih ili
konaéne duzine, ve¢ se ta svrdla (sidra) u stroj postavljaju ¢esto rucno, a ne preko posebno za

to osmisljenog sustava.

2.1. Tehnicka specifikacija

Stroj ¢iji ¢e podsklop biti stroj za dobavu segmentiranih svrdla konstruiran je za rad u
izrazito niskim rudnicima. Glavni konstrukcijski problem o kojem je trebalo voditi racuna
prilikom konstruiranja jest da ¢e stroj morati mo¢i raditi u rudniku visine svega 900 mm.
Kupac je izriCito trazio da se gabariti kona¢nog proizvoda drze u granicama 600x500x300

mm.

Stroj mora mo¢i raditi preko daljinskog upravljanja, dakle ne smije biti potrebe da
operater u bilo kojem trenutku na bilo koji nacin sudjeluje u radu stroja, osim da njime
daljinski upravlja. To je samo po sebi takoder vrlo vazna karakteristika stroja jer to uvjetuje i
preciznost stroja; naime, kako operater ne sudjeluje u radu stroja, treba se osigurati da stroj ne
radi greSke, odnosno treba predvidjeti kako okruzenje u kojem se radi moze utjecati u kojem
trenutku na rad stroja. Svrha stroja za dobavu segmentiranih svrdla je ispuStanje

segmentiranih svrdla na za to predvideno mjesto.

Stroj mora mo¢i pohraniti 15 segmenata svrdla za busenje i 15 segmenata s umetkom
za mijeSanje ljepila.

Kupac je definirao da stroj treba moc¢i raditi 1 ako je ¢itavi stroj nagnut u bilo kojem

smjeru za +15° do — 15°. To su nagibi na kojima bi se stroj o¢ekivano s obzirom na neravan

teren u rudniku mogao naci.
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Osim toga, stroj za dobavu segmentih svrdla treba biti otporan na vlagu. Kako se u

rudnicima Cesto koristi voda u razne svrhe (npr. vezivanje prasine kako se ista ne bi

zadrzavala u zraku), za ocekivati je da ¢e i stroj velik dio vremena biti mokar.

Stroj treba mo¢i osigurati dobavu svrdla u uvjetima koji vladaju u rudniku, a to su

osim ve¢ navedenih i svakodnevna izloZenost prasini i ve¢em ili manjem kamenju.

Iz gore navedenih uvjeta kupca, kao 1 buducih uvjeta rada u rudniku slijede glavne

karakteristike koje se ocekuju od stroja:

gabariti stroja moraju biti unutar 600x500x300 mm

stroj za dobavu segmenata svrdla je podsklop veceg stroja i kao takav treba $to je vise
moguce biti prilagoden ugradnji u taj ve¢ konstruirani stroj

stroj za dobavu segmenata svrdla mora mo¢i obavljati svoju funkciju bez sudjelovanja
covjeka

stroj za dobavu mora biti u mogucénosti biti daljinski upravljan

stroj mora moc¢i pohraniti 15 segmenata svrdla za buSenje i 15 segmenata s umetkom
za mijeSanje ljepila

stroj za dobavu svrdla mora mo¢i obavljati svoju funkciju podjednako na nagibima od
+15° do -15° u bilo kojem smjeru

stroj za dobavu svrdla mora mo¢i raditi u vlaznom okruzenju

praSina i kamenje ne smije utjecati na izvrSavanje funkcije stroja za dobavu segmenata

svrdla

Uvjeti rada stroja za dobavu svrdla vide se na priloZenoj fotografiji rudnika platine u

Juzno Afri¢koj Republici [Slika 12].
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Slika 12.  Uvjeti rada stroja za dobavu

2.2. Strojevi za buSenje rudarskog okna koji nisu daljinski upravljani

Kako je busenje rudarskog okna u svrhu njegovog ucvrs¢ivanja s rudarskim sidrima
Cesta tehnika osiguranja rudnika od uruSavanja, rjeSenja, odnosno strojevi za to postoje na
trzistu. Ovdje ¢e biti ukratko prikazani i opisani neki od tih strojeva, premda su svojom
konstrukcijom, gabaritima, i prvenstveno na¢inom dobave svrdla veoma razli¢iti od kona¢nog

proizvoda u koji ¢e biti ugradeno rjeSenje prikazano u ovom zavrsnom zadatku.

2.2.1. DynaBolter

DynaBolter je proizvod americke istoimene firme. Postoji 5 inadica stroja koje se
medusobno neznatno razlikuju. Ovaj stroj nije daljinski upravljan. Njime se upravlja iz kabine
vozila, dakle operater treba biti u blizi stroja Citavo vrijeme kako bi upravljao funkcijama
stroja. Ipak, operater se nalazi u sigurnoj kabini koja je udaljena dovoljno daleko od
najopasnijeg mjesta za vrijeme buSenja, a to je ispod mjesta buSenja. Za vrijeme buSenja
operater niti u jednom trenutku ne mora napustati sigurnost kabine.

Stroj koristi rudarska sidra prije kojih se u provrt koji stroj izbusi u stijeni pod velikim
tlakom ispusti ljepilo. odmah nakon punjenja provrta ljepilom, stroj u provt postavlja sidro.

Kako stroj moze na alatu pohraniti Cetiri sidra [Slika 14], rad s njime iziskuje Cesto ru¢no
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postavljanje novih sidra na za to predvideno mjesto na alatu buduci da stroj ne posjeduje
spremnik iz kojeg bi se sidra automatski dobavljala. Kako bi se sidra postavila na stroj,

operater mora stroj odvesti do sigurnog dijela u rudniku jer se inace izlaze opasnosti.

Gabariti ovog stroja su veliki [Slika 13] te je on prigodan za rad u rudnicima ¢iji su
hodnici prilagodeni za prolazak strojeva tih gabarita. Svojom robotskom rukom moze doseéi i
visoka mjesta, dakle strop rudnika na velikoj visini, i na toj visini bez pomo¢i od strane

covjeka moze osigurati strop rudnika.

Dobava sidra do njihovog prihvata odvija se rotacijom drzaca na kojem se nalaze (tip

eng. ,,carousel- hrv. vrtuljak).

Slika 13.  DynaBolter

Slika 14. Prikaz sustava za dobavu sidra
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2.2.2. Fletcher Model 3000

Jako slican proizvod nudi i firma Fletcher [Slika 15]. Njihov stroj za busenje i
ucvrsc¢ivanje rudarskog okna moze prihvatiti Sest rudarskih sidra $to je prednost u odnosu na
stroj firme DynaBolter. Prihvat sidra je izveden kao i kod tvrtke DynaBolter (tip ,,carousel)
Ovaj stroj takoder koristi ljepilo za sidrenje sidra unutar provrta te ljepilo u provrt, kao i stroj

firme DynaBolter, pod velikim tlakom ispusta u provrt.

Slika 15.  Stroj tvrtke Fletcher
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2.2.3. Fletcher Model HDDR

Tvrtka Fletcher nudi i strojeve za nesto nize rudnike, do 3 m. Model HDDR nema
mogucénost pohranjivanja i automatske dobave sidra, ve¢ operater ru¢no mora postaviti sidro
na busilicu kako bi se sidro postavilo u provrt [Slika 16]. Operater je prili¢no izlozen prilikom
urpavljanja strojem.

Slika 16. Ru¢no postavljanje sidra
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3. Funkcijska dekompozicija

Kako bi konstruiranje stroja za dobavu segmentiranih svrdla teklo $to jednostavnije, u
pocetku konstruiranja napravljena je funkcijska dekompozicija. Prilikom izrade funkcijeske
dekompozicije potrebno je stroj razloziti na funkcije koje ¢e mu u konaénici omoguciti da
obavi svoj zadatak, dakle u slu€aju ovog zavrSnog zadatka dobaviti odgovaraju¢e segmentno

svrdlo na za to predvideno mjesto.

Prilikom izrade prikaza funkcijske dekompozicije, treba voditi raCuna o nekoliko
bitnih stvari. Funkcijska dekompozicija mora biti u dovoljnoj mjeri apstraktna, te smije samo,
ako je neizbjezno, generalno sugerirati kako ¢e se pojedina funkcija kasnije ostvariti u
kona¢nom proizvodu. Uzmimo na primjer da treba napraviti funkcijsku dekompoziciju novog
alata koji ¢e koristiti standardno svrdlo kako bi u kona¢nici mogao obaviti svoj zadatak-
napraviti provrt. U tom slu¢aju nema potrebe sugerirati kako ¢e se tocno odvoditi npr. toplina
koja ¢e se sigurno pojaviti kao nusprodukt mehanickog gibanja unutar stroja. Ipak, §to je
neizbjezno sugerirati je to da ¢e se dovedena energija (npr. elektricna energija, ali to nije
potrebno sugerirati!) u nekom trenutku morati transformirati u rotacijsko gibanje buduci da je
takvo gibanje potrebno kako bi proizvod mogao Koristiti standardno svrdlo za busenje kako bi

obavio svoj zadatak za koji je namijenjen.

Osim toga, treba voditi raCuna o toku materijala, energije i informacije, odnosno
signala. Ako npr. mehanicka energija ulazi u sustav, ona ¢e u nekom obliku iz njega morati i
iza¢i. Kod strojeva, Cesto se javlja trenje, pa energija recimo izmedu ostalog iz sustava odlazi
u obliku toplinske energije, ili energije trenja. Ako se radi o materijalu, onda materijal,
takoder u svom prvotnom obliku, ili izmijenjenom obliku mora izaéi iz sustava (kod npr.
Siljila za olovke materijal koji ulazi je nenaSiljena olovka, a materijal koji izlazi je naSiljena
olovka 1 otpad nastao uslijed Siljenja!)

Citatelju, inzenjeru, funkcijska dekompozicija pomaze pri razumijevanju rada stroja, a
pogotovo svojom apstraktnoS¢u pomaze inZenjeru da razmisli o svim moguc¢im nacinima
kako se neka podfukcija unutar stroja moze ostvariti te se na taj na¢in moze do¢i do novih

ideja 1 vrlo inovativnih rjeSenja.
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3.1. Funkcijska dekompozicija stroja za dobavu segmentnih svrdla

Funkcijska dekompozicija za stroj za dobavu segmentiranih svrdla prikazana je na
prilozenoj slici [Slika 17]. Ista slika nalazi se zarotirana za 90° na sljedecoj stranici kako bi

mogla biti prikazana u ve¢em formatu radi bolje ¢itljivosti [Slika 18].

Provjera Informacija o
| Prihvacenom svrdiu

| Prihvat segmenta Vodenje odabranog | | Tremje | | Smanjeno
| svrdla provjeriti > segmenta svrdla smanjiti [ trenje
. — omoguditi
M::::;T:a I Mehanicku energiju | A ! |
| voditi |
: vy l
Segment > Prihvat Segmente |
Bl | SEgMENala tjeld tmmmi( tijela svrdla Prihvat odabranog
| svrdla omoguciti prihvatiti segmenta svrdla [
omoguciti
L Odabirispravnog |
| segmenta svrdla |
| omoguciti [
| Prihvat busecih t ST"']Z':\J'.?“ Smanjeno
Segmenti rihvat buseci Busete segmente X . > )| trenje
- Izbacivanje odabranog
g segmenata. . svrdla prihvatiti segmenta svrdla omoguditi [
sv | svrdla omoguciti | o [ it eGHiGR
;: : - > Izbacivanje | ZOR00 O R
| Ponovni odabir I segmenta svrdla | i
| —epp Materijal segmenta _S_‘(_rdla provjeriti L T_» Informacija o
4 omoguditi &
| Energija g i izbagenom svrdiu
— — —» Signal |

Provijera

Slika 17. Funkcijska dekompozicija stroja za dobavu segmentiranih svrdla
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Slika 18. Funkcijska dekompozicua stroja za dobav
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4. MorfoloSka matrica

Nakon izrade apstraktne funkcijske dekompozicije moze se krenuti dalje u
definiranje proizvoda. Sada kada su nabrojane podfunkcije proizvoda, potrebno je razmisliti o
mogucim rjeSenjima- nac¢inima kako ostvariti pojedinu podfunkciju. U ovom koraku pozeljno
je za svaku podfunkciju odrediti nekoliko nacina kako se ista moze ostvariti. Nije nuzno da se
treba pokuSati razmisliti kako se neka tehnologija koja se u pravilu ne upotrebljava za
ostvarivanje neke specifi¢ne funkcije moze iskoristiti upravo za izvrSavanje te funkcije. Na taj
nacin se moze doc¢i do novih i inovativnih nacina rada proizvoda. Kasnije ¢e se iz kreirane
morfoloSke matrice odabrati rjeSenja za svaku podfunkciju te se na temelju odabranih rjeSenja

skiciraju koncepti. Tim postupkom odabrano je i konac¢no rjesenje ovog zavrSnog zadatka.

4.1. Morfoloska matrica stroja za dobavu segmenata svrdla

Tabelal. Morfolo§ka matrica

SPREMNIK ("cf:::-;‘;‘f) MAGNET

Prihvat segmenta

omoguciti

SENZOROM

»»)))m.@

Odabir ispravnog

segmenta omoguciti

SENZOROM

@'»)))m,@

Prihvat segmenta

provjeriti
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HIDRAULIKA | ELEKTRoHOTOR
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omoguciti
POLUGA LANAC
OBLIKOH M AGN ET
Prihvat odabranog . a *
segmenta omoguciti vam

Izbacivanje odabranog

segmenta omoguciti

Izbacivanje segmenta

provijeriti

SENZOROM
»»)))m,@

Trenje smanjiti

POPMARVAN )E KLIZNI LEEAY

QT ez
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5. Koncepti

Kada je definirana morfoloska matrica, kombiniraju¢i pojedina rjeSenja za svaku
funkciju navedenu u mrfoloskoj matrici, moze se osmisliti koncept. Generalno se koncepti
mogu razlikovati jedan od drugoga samo odabirom drugog rjesenja za jednu funkciju; ipak, to
nije pozeljno, niti je to smisao izrade morfoloske matrice i kasnije koncepata. Treba pokusati
bolje procijeniti koji je koncept najpovoljniji za daljnju razradu. U daljnjem tekstu biti ¢e

prikazano nekoliko koncepata generiranih iz odabira rjeSenja za pojedinu funkciju.

5.1. Koncept1
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Slika 19.  Prikaz koncepta 1
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Sremeict 24 seamente

ofisl:ow' s utovom

Slika 20. Prikaz koncepta 1 u izometriji

U konceptu 1 segmenti svrdla nalaze se odvojeni u zasebnim spremnicima. Segmenti
svrdla za busenje u jednom spremniku, a nasuprot njemu nalazi se spremnik sa segmentima s
umetkom za mijeSanje ljepila. U svaki spremnik treba stati po 15 segmenata svrdla,
poslozenih vodoravno jedan na drugi. Uslijed vlastite tezine svrdla ¢e se htjeti gibati niz
spremnik. Ispadanje svrdla onemoguceno je diskovima s utorom. Naime, ako se utor u disku
ne nalazi to¢no na izlazu iz pojedinog spremnika, svrdlo ¢e dodirivati obod diska s provrtom,
1 budu¢i da ga obod sprijecava od ispadanja, segmenti svrdla ostaju u spremniku. Tek kada se
disk zarotira za odredeni broj stupnjeva do otvora pojedinog spremnika, u utore diskova e
upasti jednan segment. Sljede¢i segmenti ¢e se osloniti na segment u utoru te oni ne¢e moci
iza¢i iz spremnika. Diskovi se zakre¢u s segmentom koji se nalazi u utorima. Kada se diskovi
zakrenu do kosine , svrdlo ispada te se po nagibu kosine kotrlja do mjesta na kojem je
predvideno da se segment svrdla nalazi za daljnji tijek u€vr§¢ivanja okna rudnika. Kako je
kupac definirao da pogon mora biti isklju¢ivo hidraulicki, ovaj koncept za rotaciju diskova s

utorima koristi hidromotor. Ovisno o broju okretaja hidromotora, izmedu vratila hidromotora
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I vratila diskova moze se postaviti i reduktor koji bi smanjio broj okretaja diskova s utorom.
PoZeljno bi bilo imati $to nizi broj okretaj diskova.

Prednost ovog koncepta su njegovi gabariti. Diskovi omogucavaju da konacni stroj
bude izveden vrlo uzak s obzirom na ostale kasnije prikazane koncepte. Osim toga, nema
puno pokretnih dijelova §to ga Cini i jednostavnim i vjerojatno sigurnim u radu. Budu¢i da bi
izrada bila u dovoljnoj mjeri jednostavna, svakako bi bilo preporucljivo isprobati predlozeni
nacin prihvata segmenta prije nego se krene u konkretnu i ozbiljnu razradu ovog koncepta.

Nedostatak ovog koncepta je nesto sloZeniji prihvat cijelog mehanizma za glavni sklop
stroja u koji ¢e stroj za dobavu segmenata svrdla biti smjesten. Osim toga, ovisno o rjesenju,
ukoliko je hidromotor sljesten kao na skici koncepta, moguce je da ¢e u tom smjeru gabariti
biti prekoraceni. Ipak, ukoliko se to Zeli sprijeciti, hidromotor se moze postaviti i pod 90° na

vratilo, ili ¢ak ispod vratila, odnosno zakrenut pod 180° u odnosu na prikazani slucaj.

5.2.  Koncept 2
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Slika 21. Prikaz koncepta 2
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Slika 22. Prikaz koncepta 2 u izometriji

Segmenti svrdla medusobno su odvojeni za udaljenost koja je jednaka promjeru
segmenta svrdla (30 mm). Segmenti su postavljeni vodoravno jedan na drugi, njih 15 u dva
stupca unutar spremnika. Uslijed svoje teZine nastoje se gibati prema dnu okomito
postavljenog spremnika. Kada je stroj za dobavu u poloZaju spremnom za odabir segmenta,
prikazana ploca s izrezom za odabir/prihvat segmenta nalazi se na sredini spremnika, i to tako
da izrez u plo¢i bude smjeSten to¢no ispod ,,praznog stupca“ unutar spremnika [Slika 21].
Ako operater Zeli odabrati recimo segment koji se nalazi u lijevom stupcu, ploc¢a s izrezom za
odabir segmenta pomaknut ¢e se za 30 mm (promjer segmenta svrdla) prema lijevo, ako
gledamo sliku 21., odnosno prema naprijed ako gledamo izometrijski prikaz. Kada se ploca za
odabir pomakne za tu udaljenost, u izrez ¢e upasti segment. Ploc¢a je debljine 30 mm, dakle

jednako koliki je 1 promjer segmenta. Ostali segmenti ne¢e mo¢i iza¢i iz spremnika budu¢i da
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se oslanjaju na segment u izrezu ploce. Nakon prihvata segmenta, ploa s segmentom se
pomice natrag do sredine (do pocenog polozaja) gdje se u ploci ispod, ploci s izrezom, nalazi
izrez kroz koji svrdlo pada na kosinu te se po njoj kotrlja do predvidenog mjesta. Na isti na¢in
odabire se segment iz drugog stupca u spremniku. Pomicanjem ploc¢e za prihvat segmenta
upravlja hidrauli¢ki cilindar, budu¢i da je kupac trazio da pogon stroja za dobavu bude
hidraulicki.

Prednost ovog koncepta je jednostavna izrada, a time i relativno niska cijena. Osim
toga, gabariti bi, uz vodenje racuna prilikom konstruiranja, trebali biti unutar onih koji su
odredeni od strane kupca.

Nedostatak ovog koncepta je S§to je za upravljanje ploCom za prihvat segmenta
potrebno imati senzore koji uvjetuju koriStenje i elektronike. Ukoliko senzori ne bi bili
ugradeni u sam cilindar (takvi hidrauli¢ki cilindri su u pravilu mnogo skuplji od klasi¢nih),
trebali bi biti ugradeni ili na plo¢u za prihvat ili na plocu s izrezom kroz koje svrdlo propada
na kosinu. Osim toga, kod ovog rjeSenja javljalo bi se trenje koje bi svakako trebalo uzeti u
obzir ovisno o snazi hidraulickog cilindra. Ploc¢u za prihvat segmenata trebalo bi
odgovarajuce uleziStiti 1 osigurati otpornost na praSinu ili jednostavnu zamjenu kliznih

povrzina.
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5.3.  Koncept 3
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Slika 23.  Prikaz koncepta 3
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Slika 24. 1zometrijski prikaz koncepta 3

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34



Drago Bogdanovic¢ Zavrsni rad

Tre¢i koncept za odabir takoder koristi hidraulicki blok cilindar, ili obi¢ni hidraulicki
cilindar. Segment svrdla odabire se kao i u konceptu 2 preko ploce s izrezom. Ipak, ploca s
izrezom za odabir segmenta svrdla se u konceptu 3 razlikuje od one u konceptu 2 po tome $to

u ovom slu¢aju ploc¢a na bo¢nim stranicama ima cilindre [Slika 25].

Slika 25. Plo¢a s izrezom za odabir segmenta svrdla

Ti cilindri na bo¢nim stranicama sluze za pokretanje ploce za odabir segmenta.

Cilindri ulaze u prorez u polugi koja na jednoj stranici ima segment zupcanika [Slika 26].

Slika 26. Poluga sa segmentoma zup¢anika
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Segment zupcanika nalazi se u zahvatu s zubnom letvom koja je pricvrs¢ena za
hidraulic¢ki cilindar. Zubna letva i hidraulicki cilindar postavljeni su okomito, te mogu biti

pric¢vrsceni na spremnik za segmente svrdla [Slika 27].
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Slika 27. Detalj zubne letve u zahvatu sa segmentom zup¢anika

Odabir svrdla vrs$i se na sljede¢i nacin- pokretanjem hidraulickog cilindra, klipnjaca
cilindra gura ili vu¢e zubnu letvu u okomitom smjeru. Uslijed kretanja zubne letve okrece se i
segment zup¢anika koji je preko svornjaka pri¢v§éen na bok spremnika za segmente svrdla.
Okretanjem segmenta zupCanika giba se 1 poluga s prorezom, i svojim gibanjem preko
cilindara pokrece i1 plocu s izrezom za odabir segmenta u Zeljenom smjeru. Ukoliko se zubna
letva kre¢e prema dolje, u prorez u ploci za odabir segmenta upasti ¢e segment iz straznjeg
dijela spremnika; u suprotnom, odabrati ¢emo segment iz prednjeg dijela spremnika. Nakon
toga, ploCa za odabir vraca se u sredinu gdje, kao 1 kod koncepta 2, segment propada kroz
prorez u podlozi, kotrlja se po kosini do predvidenog mjesta.

Prednosti ovog koncepta su vrlo mali gabariti, najmanji od svih predloZenih
koncepata. Osim toga, budu¢i da se hidraulicki cilindri nalaze s obe strane spremnika za
segmente, za ocekivati je da ¢e oni u paru imati dovoljno snage za pokretanje i odabir

segmenta u svim uvjetima rada.
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Nedostatci ovog koncepta su sloZzenost dijelova- prvenstveno poluge sa segmentom
zupCanika, ona kao takva ne moze biti kupljena, ve¢ je taj dio potrebno posebno izraditi
nekom od neuobicajenih tehnologija (rezanje laserom, spajanjem zupcanika i poluge, itd.).
Potrebna je visoka preciznost rada i uskladenost hidraulickih cilindara kako bi se ploca za
odabir gibala ravnomjerno. Potrebno je ostvariti dobro klizanje plo¢e za odabir segmenta po
podlozi.
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6. Odabir koncepta za daljnju razradu

Kako je ve¢ naglaseno, rjesenje iz ovog zavr$nog zadatka biti ¢e ugradeno u stroj ¢ija
¢e funkcija biti buSenje rudarskog okna. Unutar stroja za busenje rudarskog okna nalazit ¢e se
jos$ jedan stroj za dobavu tre¢e vrste segmenata- tijela svrdla. U dogovoru s kolegama unutar
poduzeéa koji razraduju ostatak stroja za buSenje rudarskog okna, usuglaseno je da je
pozeljno da ta dva stroja za dobavu segmenata svrdla budu konceptualno slicna. Kako
poduzece posjeduje alate za izradu gotovo svih dijelova koncepata, nebitno o tome o kojem
konceptu se radi, to nije predstavljalo bitnu ulogu u odabiru koncepta. Prilikom odabira
vodilo se racuna da obavezno budu ispunjeni svi uvjeti koje je kupac postavio, ali uz to je
zelja poduzeca da proizvede i ponudi stroj koji ¢e prema procjeni moci najbolje obaviti svoju
funkciju u danim uvjetima. Uvjeti su veoma teski za rad strojeva koji imaju pokretne dijelove
(prasina, kamenje, itd.). Kako se radi o prototipu, s financijske strane nije postavljeno
ogranic¢enje prema kojem bi se odabrao koncept za daljnju razradu. Ipak, bitno je naglasiti da
su tri predlozena koncepta otprilike u istom cijenovnom rangu, drugim rije¢ima- procijenjena

cijena izrade se medu konceptima bitno ne razlikuje.

Odluceno je da je najvazniji kriterij odabira jednostavnost rada stroja. Ideja odabira
prema tom kriteriju je ta da stroj ¢iji je rad jednostavniji, s Sto manje pokretnih dijelova, ima
puno manju vjerojatnost da dode do kvara, ili do greske u obavljanju osnovne funkcije.
Rudnik, a pogotovo rudnik u kojem je predvideno da ¢e ovdje razradeni stroj za dobavu
segmenata raditi, vrlo je opasno mjesto za rad. O radu stroja kasnije mogu, a i hoce, ovisti

ljudski zivoti te je stoga nedopustivo da se greSkom u radu stroja covjek dovodi u opasnost.

Kao koncept s najmanjom vjerojatnoscu greske u radu, odnosno s, u ovom trenutku
procijenjenim, najsigurnijim radom smatra se koncept 2. Taj koncept je razraden te se

projektno rjeSenje bazira na njemu, ali mu, naravno, ne odgovara u potpunosti.
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7. Konstrukcijsko rjesenje

Nakon odabira koncepta slijedilo je modeliranje konstrukcijskog rjeSenja.
Konstrukcijsko rjeSenje modelirano je u programu SolidWorks 2014. U ovom poglavlju

prikazan je model rjeSenja uz detaljan prikaz i pojasnjenja.

7.1. Prikaz rjesenja

Slika 28. 1zometrijski prikaz modela stroja za dobavu segmentiranih svrdla
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Slika 29. Eksplodirani prikaz stroja za dobavu segmentiranih svrdla
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7.1.1. Spremnik za segmente svrdla

Slika 30.  Prikaz zavarenog spremnika segmenata svrdla

Spremnik za segmente svrdla sluZi za pohranjivanje po petnaest buse¢ih segmenata i
petnaest segmenata s umetkom za mijeSanje ljepila. Unutar spremnika nalaze se tri
medusobno plo¢ama odvojena stupca [Slika 31]. U dva od ta tri stupca skladiSte se segmenti.
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Slika 31.  Presjek spremnika za segmente svrda

Kako bi se visina kona¢nog stroja za dobavu §to viSe smanjila, spremnik je izveden sa
skoSenjem. SkoSenje kasnije prilikom rada stroja nece predstavljati problem za prolazak
segmenata buduc¢i da ¢e se ona unutar spremnika kotrljaju uz dovoljnu zra¢nost (stvarni

promjer segmenta iznosi 27 mm, a prostor u kojem ¢e se oni nalaziti $irok je 30 mm).

Spremnik se sastoji od osam medusobno zavarenih ploca. Budu¢i da tvrtka posjeduje
CNC laserski rezac, plo€e su rezane laserom. Kako bi montaza i zavarivanje za zavarivaca
kasnije bila $to jednostavnija, iz plo¢a su izrezani otvori u koje ¢e oblikom pristati izdanci
koji se nalaze na ploci s kojom se ta ploca spaja. Neke ploce su prije montaze i zavarivanja
trebale biti savinute pod 30°. Prednja plo¢a u sebi ima izrezan otvor kako bi operater mogao
rukom pri¢i ve¢ u spremnik ubacenim svrdlima ukoliko je to iz bilo kojeg razloga potrebno
(npr. zbog krive orijentacije ubacenog segmenta buduci da trebaju biti ubaceni u spremnik u

to¢no odredenoj orijentaciji).
Nakon zavarivanja spremnika za segmente, ugraduje se prednji i gornji poklopac
spremnika koji trebaju sprijeciti praSinu, kamenje, i koliko je moguée vodu od prodiranja u

spremnik.
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Slika 32.  Konac¢ni izgled spremnika za segmente s ugradenim poklopcima
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7.1.2. Ploca s izrezom za odabir segmenta

Slika 33.  Ploca s izrezom za odabir segmenta

Kako bi se daljinskim upravljanjem mogao odabrati segment, potrebna je ploca s
izrezom za odabir segmenta. Kako bi masa ploc¢e bila $to manja, prednji dio ploce je takoSer
izrezan. S obzirom da je geometrija ploce dosta sloZena, barem za neke vrste obrade
materijala, ovaj element se izrezuje iz ploc¢e debljine 28 mm laserom kojim poduzece
raspolaze [Slika 33].

Ploc¢a za odabir segmenta se nalazi ispod spremnika za segmente svrdla. Ta plo¢a nosi
sve segmente u spremniku; oni leZe na gornjoj povrsini ploce. Kada se segment Zeli odabrati,
ploca se ovisno o segmentu koji Zelimo, pomice prema naprijel ili natrag. Tada jedan segment
upada u izrez (ploc¢a je visoka 28 mm, dakle u izrez stane samo jedan segment). Segment se
tada s plocom giba do sredine gdje propada kroz plocu.

Ploc¢a za odabir oslonjena je preko bo¢nih klizaca na kliznu povrSinu od sipasa, jedne
vrste poliamida s vrlo dobrim kliznim karakteristikama. Klizne povrSine izradene su i

pri¢vrs¢ene za stroj tak oda mogu biti lako izmijenjene u slucaju troSenja.
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Kako bi se osiguralo da je segment zaista i upao u izrez prilikom odabira, na plo¢u su
ugradena dva infracrvena senzora. Senzori su uvuceni u plocu kako ne bi doslo do njihovog

oste¢ivanja [Slika 34].

o

Slika 34. Infracrveni senzor na ploci za odabir segmenta

Prilikom modeliranja ploce za odabir segmenta pazilo se na smanjenje mogucénosti

ozlijedivanja operatera; ostri bridovi su skoSeni.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 45



Drago Bogdanovic¢ Zavrsni rad

7.1.3. Ploca s izrezom za izhacivanje segmenta

Slika 35.  Ploca s izrezom za izbacivanje odabranog segmenta

Nakon odabira segmenta ploom s izrezom za odabir segmenta, segment kroz izrez u
podlozi propada i upada u izrez u ploci za izbacivanje segmenta. Ovaj element sluzi samo za
prihvat odabranog segmenta te za njegovo izbacivanje na za to predvideno mjesto. U
konceptu je predloZzena kosina, medutim ovo rjeSenje ¢e osigurati da svi segmenti budu
izbaceni do predvidenog mjesta na priblizno jednak nacin, dok je kotrljanje po kosini vrlo
nepredvidiv proces prilikom kojeg segmenti mogu na mnogo razli¢itih nacina do¢i do mjeta
prihvata za daljnji tijek procesa buSenja rudarskog okna.

I ova ploca, kao 1 ona za odabir, pokrece se preko hidraulickog blok cilindra ¢iji se
prihvat nalazi na sredini ploc¢e. Bo¢ne stranice ploce sluze kao oslonci koji klizu unutar izreza

u kliznom materijalu sipasu.
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7.1.4. Nosac spremnika i hidraulickih blok cilindara

Slika 36. Nosa¢ spremnika segmenata i hidrauli¢kih blok cilindara

Za pokretanje dviju ploca s izrezom, za odabitr i za izbacivanje segmenta, sluze dva
blok cilindra. Odabrani su blok cilindri zbog mnogo jednostavnije montaze. Osim toga, oni su
itekako pogodni za ostvarivanje malog hoda klipa, koji je u ovom slucaju potreban.Cilindri,
na slici ljubicasto i svijetlo zeleno obojani, nalaze se jedan iznad drugog u srediStu nosaca
spremnika. Nosa¢ spremnika segmenata je zavarena konstrukcija, koja cijelom stroju daje
krutost. Sve plo¢e od kojih se nosac¢ sastavlja izrezane su na laseru, te su potom savijeni kako
bi tvorili svojevrsnu kutiju na koju se zavaruje spremnik segmenata.

Sa straznje strane nalazi se zaStitini poklopac koji sprje¢ava prodor prasine, kamenja i
Zastitni poklopac se vrlo jednostavno skida ukoliko je to potrebno zbog eventualnog popravka

ili ¢is¢enja stroja. Na nosacu su tamno zeleno obojeni klizni elementi izradeni od sipasa.
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Slika 37.  Straznji prikaz nosaca; zastitni poklopac i blok cilindri
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8. Proracun

Prema zahtjevu kupca, ali i prema uvjetima u kojima ¢e stroj kasnije raditi, zavari,

debljine ploca, itd. su predimenzionirane. U stroj nisu ugradeni kotrljajuci lezajevi, zupcanici

ili ostali strojni elementi ¢iji bi se vijek trajanja trebao proraCunati, pa ¢e u ovom zavrSnom
radu biti prikazana samo provjera vijaka koji se nalaze na najkriti¢nijim mjestima, kao npr.

vijci kojima su pricvrsceni blok cilindri za podlogu.

8.1. Proracun vijaka
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Slika 38.  Sile na plodi s izrezom za odabir segmenta
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Fsyr = Ngyr *Msyr " g

Fgyg [N] ... Sila kojom segmenti svrdla djeluju na plo¢u s izrezom
ngyr .- Broj segmenata svrdla
mgyr [Kg] ... Masa jednog segmenta svrdla

m o y m
g [S—Z] ..Ubrzanje sile teze; odabrano g = 105_2

FSVR = 30210
FSVR = 600N

Sila kojom ¢e segmenti svrdla, njih 30, budu¢i da ih se toliko nalazi u spremniku,
djelovati na plocu s izrezom za odabir segmenta iznosi 600 N. Ukoliko uzmemo u obzir i
tezinu same ploCe s izrezom za odabir segmenta, Cija je masa (preuzeto iz programa
SolidWorks>Mass properties elementa) oko 8 kilograma, dobijemo ukupnu silu kojom ¢e
ploca zajedno sa svrdlima 1 ona tada iznosi 680 N, a u daljnjem proracunu zaokruzuje se sila
na 700 N.

Izjednacavanjem sila po koordinatnim osima dobijemo slijedece:

Suma sila u Y smjeru:

Fni = Fsyr

Fy1 =700N
Suma sila u X smjeru:
Fei, = Frr

Gdje je Frr = pep " Fn
Uep - Faktor trenja; za Celik — polimer = 0,1
Frr1 = 0,1-700

FTR 1= 70 N
Odabrani blok cilindar trebat ¢e dakle savladati silu trenja od 70 N.
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Dalje je potrebo odrediti kojom silom treba biti pritegnut blok cilindar za podlogu
kako bi uslijed trenja izmedu cilindra i podloge on za vrijeme rada mirovao.

Za odredivanje gore navedenog pomo¢i ¢e nam slika:
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Slika 39.  Sile na blok cilindru i podlozi

Kako sila cilindra Fci. mora biti jednaka sili trenja Frgr, i buduéi da vrijedi:
Frr = pee Fno

lako mozemo izraCuanti potrebnu pritisnu silu Fy.

Frg
Uee

Fyo =

Uee - Faktor trenja izmedu dvije Celicne plohe 0,15

. 70
N2 ™ 0,15

FNZ = FPRIT =466 N =470N

Dakle, iz proracuna vidimo kako cilindar treba biti pritegnut za podlogu sa silom od
470 N kako bi za vrijeme rada zadrZao svoj poloZaj. Radi sigurnosti, taj iznos ¢emo pomnoziti

s 1,5 te ¢emo s tim rezultatom, 705 N, obaviti daljnji proracun.
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Premda bi za ostvarivanje te pritisne sile bila dovoljna i samo dva M6 vijka, zbog
jednostavnijeg centriranja blok cilindar ¢e se za podlogu pricvrstiti s Cetiri M6 vijka.

Slijedi provjera vlaénog naprezanja vijaka:

FPRIT

Fyija =

nvijaka

Fyijka [N]...Sila po jednom vijku
Fprir [N] ... Sila kojom je cilindar pritegnut za o podlogu (705 N)
Nyijaka - Broj vijaka

705
Fyija = 4

FVijka = 176,25 N

_ Fjjia
v = —
Avi]’ka

N
oy [W] ...Vlacno naprezanje

Fyija [N]...Sila po jednom vijku
Ayijka [mm?] ... Povrsina presjeka vijka; za M6 = 17,9 mm?

176,25
%= 179
o, = 9,85 ——

Prema vla¢nom naprezanju vijka, odabrana je kvaliteta vijka 8.8 koja ¢e biti dostatna
za izraunato naprezanje, uz veliku sigurnost.
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9. ZAKLJUCAK

U ovom zavr$nom radu prikazan je proces konstruiranja stroja za dobavu segmentnih
svrdla. Tema rada je dogovorena s jednom hrvatskom tvrtkom. Prema modelu koji je
proizasao iz ovog zavr$nog rada ve¢ je od strane tvrtke izraden spremnik za segmente svrdla
[Slika 40]. Ispitana je njegova funkcionalnost, i spremnik, kako je definiran u ovom zavr§nom

radu, obavlja svoju funkciju u potpunosti.

T——| R
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Slika 40.  Zavareni spremnik segmenata svrdla

Kompletan podsklop- stroj za dobavu segmentnih svrdla, biti ¢e, kada bude izraden,
ugraden u konacni sklop, odnosno stroj za busSenje i1 osiguravanje rudarskog okna. U ovom
zavrsSnom radu prikazani model stroja za dobavu segmentnih svrdla u potpunosti odgovara
potrebama tvrtke, te su unutar tvrtke zadovoljni s predlozenim rjeSenjem i za oCekivati je
kako ¢e ovaj zavrSni rad, ili njegov dio, uz moguce manje preinake, posluziti za izradu

cjelovitog prototipa stroja za dobavu segmentnih svrdla.
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brod, 2007.
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PRILOZI

l. CD-R disc

I1.  Tehnicka dokumentacija
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Design by CADLab

2 | 5 6 7 9 11 12 13
|
| --
|
| ! \ —
|
, ||
|
S
<
|
® &
%ﬁ{/z | e N8 _
i , ' ) i 4
V T 1 ] =5 ™~
1N 2| i !N
< NV . , | 6 gy
= ) ) ©
| VA / T | AN %:W 7
s =
: D\ et q, ©,6 O |
| 7 1 T B [ jjt) Yy .| .|
! N 1 [X l T \ 71,1/ 'IUD"I 1 1
. = T = = = = =
- 541 _
Pogled B
18 | Blok cilindar BC 555 70 mm 1 Hidropneumatika | 2 kg
17 | Blok cilindar BC 555 60 mm 1 Hidropneumatika | 2 kg
16 | Vijak DIN 933 M6x55 4 0,2 kg
15 | Straznja zastita 1 St 37-2 540x450x5 2 kg
] A \ / / / 14 | Vijak DIN 933 M6x10 8 0,2 kg
() M ] [ | A @‘3\
L — L1 i A 13 | Vijak DIN 933 M6x18 14 0,5 kg
O @ @ é 12| Podioska DIN 6902 M6 2 0.1k
11 | PodloSka DIN 6902 M8 10 0,1 kg
10 | Vijak DIN 933 M8x12 10 0,3 kg
ﬂf o o 9 | Donja ploga s izrezom 1 St37-2 | 470x119x28 2 kg
@ @ @ @ 8 | Vijak DIN 912 M8x16 2 0,3 kg
7 Doniji klizni leZaj sipas 2 Sipas 110x30x20 0,5 kg
. EF . L JB 6 | Sklop ploCe s izrezom za odabir seg.| 1 |01-01-00 528x135x65 8,4 kd
3 L 5 | Granicnik 4 St37-2 | 50x20x3 0,2 kg
@ — @ 4 | Gornji klizni lezaj sipas 2 Sipas 102x26x15 0,4 kg
3 | Podloska DIN 6902 M5 8 0,2 kg
HF I _ JB 2 | Vijak DIN 933 M5x12 8 0,3 kg
1 Zavareni sklop spremnika 1 ]01-02-00 541x489x234 35kg
Poz. Naziv dijela Kom. Cr&%fmb;m Materijal S”g‘r’gig'[gggg'le Masa
@ | | @ Broj naziva - code Datum me | prezime Potpis
| | | . | Projektirao | 26.2.2015]  Drago Bogdanovic T@‘
= Razradio | 26.2.2015] Drago Bogdanovié FSB Zagreb
' {1 Crtao 26.2.2015.|  Drago Bogdanovi¢
Pregledao | 26.2.2015.| prof. dr. sc. Mario Storga
™ Mentor prof. dr. sc. Mario Storga
ISO - tolerancije Objekt: Obiekt broi:
\JA 26 H7Ig6 10,041 | ..J
+0.007 R. N. broj:
: : II Napomena: Kopija
Materijal: Masa: 54,7 kg
—1 Naziv: Pozicija: Format: Al
MEA o?in%ala Stroj za dobavu segmentnih svrdla
! 9 Listova: 1
12 Crtez broj:  01-00-00 List: 1
A D e A A
0 0 2 3 40 5 60 70 8 90 100



Désign by CADLab
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Presjek C-C
31 | Bocna distanca 2 |00-02-11 St 37-2 102x58x8 2 kg
y ] 3 ) ] o _ 30 | Unutarnja ploCa ravna 2 |00-02-10 St 37-2 296x135x5 1,5kg
Napomena: Tijekom pripreme prije zavarivanja paziti da se rukavci 29 | Unutamja plota savijena 2 [00-02-09  |St37-2 | 489x135%5 25 kg
izrezani na ploCama nalaze u za to predvidenim izrezima. 28 | Straznja ploca I [00-02-08 |St37-2 | 438x444x5 7.5 kg
27 | BoCna stranica 2 | 00-02-07 St 37-2 360x130x5 1,5kg
26 | Spojnica 1 Elka 0,2 kg
25 | Kuka 1 |00-02-06 St 37-2 65x18x2 0,2 kg
[ | | 24 | Poklopac 1 [00-02-05 [St37-2 | 466x62x60 2,5 kg
©- 23 | Okvir 1 [00-02-04  |St37-2 | 945x175%5 6 kg
L 22 | Nosac 1 00-02-03 St 37-2 520x282x5 3 kg
LJ;S 21 | Pant 4 0,5 kg
B 20 | Prednji poklopac 1 00-02-01 St 37-2 410x170x5 1,5 kg
@ 19 | Prednja plota [ [00-02:00  |St37-2 | 486x444x5 6 kg
Poz. Naziv dijela Kom. Cr&%fmb;m Materijal S”g‘r’gig'[gggg'le Masa
Broj naziva - code Datum me | prezime Potpis
Projektirao | 26.2.2015]  Drago Bogdanovié @
[ Razradio 26.2.2015]  Drago Bogdanovié FSB Zagl‘eb
Crtao 26.2.2015]  Drago Bogdanovi¢
. Pregledao | 26.2.2015.| prof. dr. sc. Mario Storga
(&) @ _ Mentor prof. dr. sc. Mario Storga
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj;
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: Masa: 35 kg
Q %} Naziv: Pozicija: Format: A2
Mjerilo originala Zavareni sklop spremnika 1 Listova: 1
12 [crezbrop 01-02-00 List 1
A ||||||||||| T | T | T | T | | T | T | T | T !)
0 1 20 30 40 5 60 70 8 90 100



Design by CADLab
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Datum Ime 1 prezime Potpis
Projektirao | 26.2.2015]  Drago Bogdanovic T@‘
Razradio 26.2.2015.]  Drago Bogdanovi¢ FSB Zagreb
Crtao 26.2.2015.]  Drago Bogdanovi¢
Pregledao 26.2.2015.| prof. dr. sc. Mario Storga
Mentor prof. dr. sc. Mario Storga
Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: St 37-2 Masa: 6 kg
6 @% Naziv: Pozicija: Format: A3
Mierilo originala Pred nja p|Oéa Listova: 1
1:5 Crtez broj: 00-02-00 List: 1

b

0o

"do s e 0 8 s 0



Design by CADLab

| 3 6 7 | 8
al,
Laserom
444
|
\% 1 &
|
g DOWN 60° |
< AN
[e=)
<
B 140 o
- &
D
=
D
/ \
\ \ A
158 -
Datum Ime 1 prezime Potpis
Projektirao | 26.2.2015]  Drago Bogdanovic T@‘
Razradio 26.2.2015.]  Drago Bogdanovi¢ FSB Zagreb
Crtao 26.2.2015.]  Drago Bogdanovi¢
Pregledao 26.2.2015.| prof. dr. sc. Mario Storga
Mentor prof. dr. sc. Mario Storga
Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: St 37-2 Masa: 6 kg
6 @% Naziv: Pozicija: Format: A3
Mierilo originala Prednja p|0ca 19 Listova: 1
1:5 Crtez broj: 00-02-00 List: 1
Ot 2 %  d 0 e s w0 10



Design by CADLab
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Datum Ime 1 prezime Potpis
Projekfirao | 26-2.2075. | Drago Bogdanovié T@‘
. Razradio  |26.2.2015. | Drago Bogdanovié FSB Zagreb
Crtao 26.2.2015. | Drago Bogdanovié
Pregledao [ 26.2.2015. | prof. dr. sc. Mario Storga
Mentor prof. dr. sc. Mario Storga
Objekt: Objekt broj:
|
R. N. broj:
Napomena: Kopija
& ~ .
, \ Materijal: St 37-2 Masa: 1,5 kg
Y i 6 @% Naziv: Predn'i Ok|o ac Pozicija: Format:A3
Mijerilo originala JI P P 20 Listova: 1
115,8 1:9 '
’ Crtez broj:  00-02-01 List: 1

b

TTTTTTTTT T T
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Design by CADLab

| 3 5 6 7 8
al,
Laserom
&
| !
| 50 i |
o M < @ >
~ ~—‘A<—
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DOWN 90° = DOWN 90°
65 -
Y N
I o
520 -
Y !
&
‘ | [ | 2
B 446,5 _ o
— o <
R _I Y
| - 1 = -
| UP 90° \
© 10
e o
~ <
150 _ |
Y Y Y Y
- Datum Ime 1 prezime Potpis @
Napomena: Provrte s navojem izraditi nakon ~ [Frojektirao | 2.2.2015.]  Drago Bogdanovi¢ m
Napomena: Bocni prikaz nakon savijanja! rezgnja laserom. ) E?tzradlo 26. 2. 2015. Bragogogganovp FSB Zagreb
- - ao 26.2. 2015, rago Bogdanovié
1 [ Provrte 6,5 izrezati laserom. Pregledao | 26.2.2015.] prof. dr. sc. Mario Storga
Mentor prof. dr. sc. Mario Storga
Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
_ | N |
S Materijal: St 37-2 Masa: 3 kg
6 @% Naziv: Pozicija: Format: A3
| Mijerilo originala NosaC 22 Listova: 1
~ 234 _ 12 [Crezbror  00:0203 List 1
A Ot 2 3 d 0 e M & s o



Design by CADLab

2 | 3 4 5 6 7 8
at,
Laserom
1005 60 ,
o - B 55
- - 369 40 | =
T 2
|| Y ||
4 Lo @ @ S @ +
™ 142 ¥ 8 ol & o— i i
~ ~L 5 e le !
Rl e 9 6x85  Pq | < ® +
2 i Y 7 | S | |
5 76,5 e—1 ¢ | 40 1 ®
g | M ol W
} }
= - 150 -
- 267 -
- 400 -
- 454 -
- 945 -
- 454 -
ol Q Napomena: Provrte @ 6,5 izraditi nakon rezanja laserom, savijanja i montaze
, & ' sa kliznim elementom od sipasa.
° < Ostale provrte izrezati laserom za vrijeme rezanja ploce.
>
s | ®
Y - Datum Ime 1 prezime Potpis
i Projekiirao | 26.2.205.| Drago Bogdanovié T@‘
Razradio 26.2.2015.|  Drago Bogdanovi¢ FSB Zagreb
Crtao 26.2.2015.| Drago Bogdanovié
Pregledao 26.2.2015.| prof. dr. sc. Mario Storga
541 Mentor prof. dr. sc. Mario Storga
- - Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: St 37-2 Masa: 6 kg
Naziv: Pozicija: i
6 @% ) Format: A3
oo Okvir 23
Mijerilo originala Listova: 1
15 Crtez broj:  00-02-04 List 1
& 0 b b 4 % e 7 8 % o



ai,
Laserom

Datum Ime 1 prezime

Projektirao [26.2.2015. | Drago Bogdanovi¢ T@‘

Razradio 26.2.2015. | Drago Bogdanovi¢ FSB Zagreb
Crtao 26.2.2015. | Drago Bogdanovi¢

Pregledao  [26.2.2015. | prof. dr. sc. Mario Storga
Mentor prof. dr. sc. Mario Storga
Objekt: Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Materijal: St 37-2 Masa: 0,01 kg
6 @% Naziv: Pozicija: Format: A4

Mierilo originala Kuka 25
11

Listova: 1
Crtez broj: 00-02-06 List: 1

Design by CADLab




Design by CADLab

8
af,
Laserom
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S o)
3
_|< ‘ —
0 § Projektirao 2I2a2tu2r(r)115 DlmeEI;prEZIme" o T@‘
2 - ro - £ . rago bogaanovic
8 5 Razradio 26.2.2015.|  Drago Bogdanovi¢ FSB Zagreb
i Crtao 26.2.2015.|  Drago Bogdanovié
Pregledao 26.2.2015.| prof. dr. sc. Mario Storga
Mentor prof. dr. sc. Mario Storga
Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
S Materijal: St 37-2 Masa: 1,5 kg
6 @% Naziv. Poziciia: | £ ormat: A3
Mjerilo originala Bocna stranica 27 [Listova: 1
1.2 Crtez broj:  00-02-07 List 1

T T
IR




Design by CADLab

1 3 6 7 | 8
al,
Laserom
444 -
' A o
DOWN 60°
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142
Datum Ime 1 prezime Potpis
Projektirao | 26.2.2015 Drago Bogdanovi¢ T@‘
Razradio 26.2.2015]  Drago Bogdanovi¢ FSB Zagreb
Crtao 26.2.2015]  Drago Bogdanovi¢
Pregledao 26.2.2015]  prof. dr. sc. Mario Storga
Mentor prof. dr. sc. Mario Storga

Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Fopla
Materijal: St 37-2 Masa: 7,5 kg
6 @% Naziv: Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala Strainja plOéa 28 Listova: 1
1.5 CrteZ broj: 00-02-08 List: 1
A

b

T s 4 s e o s w0 o



Design by CADLab
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Datum Ime 1 prezime Potpis
Projektjrao 26.2.2015.|  Drago Bogdanovié T@‘
] Razradio 26.2.2015.| _Drago Bogdanovi¢ FSB Zagreb
Crtao 26.2.2015.|  Drago Bogdanovi¢
Pregledao 26.2.2015.| prof. dr. sc. Mario Storga
Mentor prof. dr. sc. Mario Storga
3 Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
0 Materijal: St 37-2 Masa: 2,5 kg
Naziv: Pozicija: i
6 Format: A3
1 1 | | — 6% Unutarnja ploca savijena
S Mijerilo originala Jap J 29 Listova: 1
135 180,5 1:2 —
' Crtez broj: 00-02-09 List: 1

b
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b A &



Design by CADLab
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at,
Laserom
135
Y
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o
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_ 1 Datum Ime | prezime Polpis
Projektirao [26.2.2015. | Drago Bogdanovié T@‘
' Razradio  [26.2 2015. | Drago Bogdanovi¢ FSB Zagreb
Crtao 26.2.2015. | Drago Bogdanovié
5 Pregledao  [26.2.2015. | prof. dr. sc. Mario Storga
— Mentor prof. dr. sc. Mario Storga
Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: St 37-2 Masa: 1,5 kg
45‘ @% Naziv: Poziciia: | £ ormat: A3
— Unutarnja ploCa ravna
Mjer|Io1o%g nala Ja p 30 Listova:1
: Crtez broj:  00-02-10 List. 1
0 b 2 % 4 s e 70 e % 1o



Design by CADLab
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Napomena: Vijke DIN 912 M6x16 pritegnuti tek nakon montaze podsklopa na stroj,
VY . MY . 35 | IR senzor 2 0,2 kg
' )
odnosno klizaCa u klizne lezajeve od sipasa! 34 Kiizad 000707 ST37-0 | 135x65x24 Tkg
33 | Ploca s izrezom za odabir segmenta| 1 00-01-01 St 37-2 510x135x28 7 kg
32 | Vijak DIN 912 M6x16 6 0,2 kg
Poz. Naziv dijela Kom. Cr,&%%mt;rq Materijal S"B\r’gig'/rggggue Masa
Broj naziva - code Datum Ime | prezime Potpis
Projektirao | 26.2.2015.]  Drago Bogdanovi¢ T@‘
Razradio 26.2.2015.| _Drago Bogdanovi¢ FSB Zagreb
Crtao 26.2.2015.|  Drago Bogdanovi¢
Pregledao 26.2.2015.| prof. dr. sc. Mario Storga
_ Mentor prof. dr. sc. Mario Storga
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: Masa: 8,4 kg
—] Naziv Poziclia: | Eormat: A3
— 6% Sklop ploCe s izrezom za odabir seg. :
Mijerilo originala 6 Listova: 1
12 Crtez broj: 01-01-00 List.: 1
A Ot 2 3 d 0 e M & s o



Design by CADLab
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Datum Ime 1 prezime Potpis
Projektirao | 26.2.2015.]  Drago Bogdanovi¢ T@‘
Razradio 26.2.2015.|  Drago Bogdanovi¢ FSB Zagreb
Crtao 26.2.2015.|  Drago Bogdanovi¢
Pregledao 26.2.2015.| prof. dr. sc. Mario Storga
Mentor prof. dr. sc. Mario Storga
Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: St 37-2 Masa: 7 kg
6 @% Naziv: Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala Plo¢a s izrezom za odabir segmenta 33 -
1.2 Crtez broj: 00-01-01 List: 1

6 b H 2 4 5



135

Presjek C-C

N

N

Napomena: Sva nekotirana skosenja izvesti kao 1/45°

Broj naziva - code

Datum

Ime I prezime

Projektirao | 26.2.2015.]  Drago Bogdanovi¢

Razradio

26.2.2015.|  Drago Bogdanovi¢

T@ FSB Zagreb

Crtao

26.2.2015.|  Drago Bogdanovi¢

Pregledao

26.2.2015.| prof. dr. sc. Mario Storga

prof. dr. sc. Mario Storga

ISO - tolerancije Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Materijal:

St 37-2

Masa: 0,5 kg

SRC

% Naziv:

Mijerilo orig

Design by CADLab

1:2

nala

KlizaC

Pozicija: Format: A4

34

Listova: 1

Crtez broj:

00-01-02

List: 1




Design by CADLab
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Datum Ime 1 prezime Potpis @
Projekfirao | 26.2.2015. | Drago Bogdanovié m
Razradio 26.2.2015. | Drago Bogdanovié FSB Zagreb
Crtao 26.2.2015. | Drago Bogdanovi¢
Pregledao 26.2.2015. | prof. dr. sc. Mario Storga
Mentor 26.2.2015. | prof. dr. sc. Mario Storga
Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: St 37-2 Masa: 4 kg
6 @% Naziv: . Pozicija: Format: A3
— Donja ploca s izrezom '
Mijerilo originala 9 Listova: 1
12 Crtez broj:  01-00-01 List.: 1
B T T T I T T T T
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