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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis
a mm Udaljenost reakcijske sile u osloncu A od oslonca B
Ay mm? Povrsina presjeka jezgre vijka
Avz mm? Povr$ina vakuumske zdjelice
Az mm? Povrsina presjeka zavara
b mm Udaljenost sile tezine pogonskog mehanizma od oslonca B
b1 Faktor veli¢ine
bz Faktor kvalitete povrSine
C N Dinamicka nosivost lezaja
d mm Promjer vratila na odredenom presjeku
dv mm Nazivni promjer vijka
D mm Vanjski promjer presjeka zavara
d: mm Unutarnji promjer presjeka vratila
E N/mm? Modul elasti¢nosti
F N Sila na promatranom presjeku
f mm Progib boc¢ne ploce
Fa N Sila u osloncu A
F N Aksijalna sila koja opterecuje lezaj
Faz N Aksijalna sila koja tlacno opterecuje presjek zavara
Faks N Aksijalna sila potrebna za pogon linearnog mehanizma
Fen N Horizontalna sila u osloncu B
Frv N Vertikalna sila u osloncu B
Fmax N Maksimalna sila na vijku
fmax mm Maksimalni progib bo¢ne ploce
Fv N Normalna sila na podlogu
Fr N Radijalna sila koja opterecuje leZaj
Fir N Sila trenja na podlozi
Sila trenja na nepokretnim vakuumskim hvataljkama na
Furt N nosivoj konstrukciji
Firz N Sila trenja na pokretnim vakuumskim hvataljkama
Fv N Sila u vretenu
g m/s? Ubrzanje zemljine sile teze
Gpog N TeZina pogonskog mehanizma
Gpret N Pretpostavljena teZina uredaja
hpp kJ/kg Entalpija pregrijane pare
hpv kJ/kg Entalpija pothladene vode
I(xy) dpi Rezolucija slike promatranog stakla
Inp mm?* Moment tromosti bo¢ne ploce
Ieisto dpi Rezolucija slike Cistog dijela stakla
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I N Impuls sile stvoren vakuumom

11 mm Udaljenost izmedu sile teZine uredaja i pokretnih hvataljki

I mm Udalj enost izme'du' sile trenja nepokretnih hvataljki i
pokretnih hvataljki

Inp mm Duljina bo¢ne ploce

M Nm Moment savijanja promatranog presjeka

mLp kg Masa linearnog pogona

IINKLP kg Masa nosive konstrukcije linearnog pogona

Mpret kg Pretpostavljena masa uredaja

Mrea Nm Reducirani moment

M,z Nm Moment savijanja koji opterecuje presjek zavara

msmLp kg Masa servo motora linearnog pogona

My Nm Moment savijanja na promatranom presjeku

n st Pretpostavljeni broj okretaja

nv Broj vijaka

nvz Broj vakuumskih zdjelica

nvznp Broj nepokretnih vakuumskih zdjelica

nvzp Broj pokretnih vakuumskih zdjelica

P N Ekvivalentno opterecenje lezaja

peis bar Tlak ¢is¢enja

Pem W Potrebna snaga elektromotora

Pem i W Snaga potrebna za pogon elektromotora linearnog pogona

Pom W ﬁgggﬁsﬁ)(%t;em% ;gigg]gaon elektromotora za rotaciju

Per w Snaga potrebna za pogon generatora pare

Po W Snaga potrebna za pogon ostalih uredaja

Drop bar Tlak pregrijane pare

Dpv bar Tlak pothladene vode

Prot W Snaga potrebna za rotaciju pogonskog mehanizma

Puk W Ukupna snaga potrebna za pogon uredaja

pv bar Podtlak potreban za generiranje vakuuma

Prp W Snaga potreban za pogon vakuum pumpe

P bar Podtlak vakuum pumpe

gmp kgls Maseni protok pare

Ggmv kgls Maseni protok vode

Re N/mm? Granica tecenja

R N/mm? Vlac¢na ¢vrstoca

s mm Krak sile tezine pogonskog mehanizma

Spost Postojeca sigurnost

Spotr Potrebna sigurnost

T Nm Moment uvijanja koji optere¢uje promatrani presjek
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Moment uvijanja koji opterecuje presjek zavara
Pretpostavljena brzina Cis¢enja

Aksijalni moment otpora pojedinog presjeka vratila
Torzijski moment otpora presjeka zavara

Aksijalni moment otpora presjeka zavara

Krak sile na promatranom presjeku

Aksijalni faktor lezaja

Faktor ¢vrsto¢e materijala vratila obzirom na nacin njegova
opterecenja

Faktor zareznog djelovanja kod savijanja

Faktor zareznog djelovanja kod uvijanja

Faktor trenja podloge

Dopusteno naprezanje presjeka zavara

Trajna dinamicka ¢vrstoca na savijanje pri izmjeni¢nom
optereéenju

Dopusteno savojno naprezanje

Reducirano naprezanje

Reducirano naprezanje na presjeku zavara

Naprezanje zavara na savijanje

Tla¢no naprezanje zavara

Ukupno normalno naprezanje na presjeku zavara
Debljina sloja necistoce

Dopusteno smi¢no naprezanje na vijku

Smic¢no naprezanje vijka

Smic¢no naprezanje zavara

Naprezanje zavara na uvijanje

Trajna dinamicka ¢vrstoca na uvijanje pri izmjenicnom
opterec¢enju

Dopusteno torzijsko naprezanje

Ukupno tangencijalno naprezanje presjeka zavara
Faktor udara

Toplinski tok potreban za pregrijavanje pare

Kutna brzina definirana pretpostavljenim brojem okretaja
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SAZETAK

U ovom radu dano je rjeSenje za razvoj uredaja za automatizirano ¢is¢enje staklenih procelja
zgrada. U razvoju uredaja potrebno je osigurati produktivno ciS¢enje staklenih povrSina uz
postivanje sigurnosnih zahtijeva i ekoloskih kriterija. Tijekom razvoja potrebno je uzeti u obzir
djelotvornost ¢iS¢enja u razliitim vremenskim uvjetima 1 gabaritima gradevina. Potrebno je
osigurati i odgovarajuée pozicioniranje i vodenje uredaja po cijelom procelju gradevine. U radu
je provedena analiza trziSta te izradena tehnicka specifikacija uredaja. Nakon detaljne analize
trziSta metodiCkom razradom izradena su konceptualna rjesenja nakon kojih je odabrano jedno
za detaljnu projektnu razradu. Odabrano projektno rjeSenje razradeno je uz uporabu standardnih
sklopova i dijelova te s potrebnim prorac¢unima nestandardnih dijelova. Nakon razrade

odabranog projektnog rjesenja izraden je 3D model uredaja i potrebna tehnicka dokumentacija.

Klju¢ne rije¢i: automatizirani uredaj za ¢iscenje, ¢iS¢enje staklenih procelja, staklena procelja
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SUMMARY

In this paper a solution for automated building facades cleaning machine was given. In
development of the machine, effective cleaning of glass surface, safety measures and ecological
criteria had to be ensured. Cleaning in all types of weather and different building sizes also had
to be ensured as do machine positioning and guiding on building glass facades. In the beginning
of this paper, analysis of the market and technical specifications of the machine was provided.
After detailed market analysis three conceptual solutions were given, which led to one solution
being taken for further technical development. In development of the chosen conceptual
solution, standard parts and assemblies were used and all nonstandard parts were designed with
proper technical calculation. After development of all parts and assemblies of chosen
conceptual solutions, a 3D model with proper technical documentation was given.

Key words: automated building facades cleaning machine, window cleaning machine, high rise

cleaning
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1. UvVOD

Uporaba staklenih procelja trend je koji se danas prati pri izgradnji novih gradevina, posebno
visokih poslovnih i stambenih zgrada. Razlog tome je veca estetska vrijednost same gradevine,
ali i energetska ucinkovitost koja se postize uporabom modernih stakala koja imaju vrlo
povoljna izolacijska svojstva (toplinska, zvucna, svjetlosna, itd.). Dobra izolacijska svojstva
modernih staklenih procelja omoguéena su novom konstrukcijom samog staklenog procelja
(dvostruki i trostruki strukturni panel) te nanosenjem odgovaraju¢ih premaza na povrSinu
stakla. Upravo ti premazi zahtijevaju poseban tretman odrzavanja odnosno ¢is¢enja kako se ne
bi oStetili 1 kako bi se o¢uvala njihova povoljna izolacijska svojstva. Gradevine sa staklenim
proceljem danas se prema [ 7] moraju ¢istiti minimalno svakih 6 mjeseci, a ovisno o klimatskim
uvjetima u kojima se gradevina nalazi i ¢esce. Ciséenje staklenih prodelja jos se uvijek pretezito
obavlja ru¢no gdje Covjek (Cistac) pomocu platforme za odrzavanje gradevine, dizalice ili
ovjesenog sjedala dolazi do svakog dijela staklenog procelja i Cisti ga. Ovakav nacin ¢iséenja
poprilicno je dugotrajan 1 skup te zahtjeva adekvatnu obuku za rad na visinama 1 koriStenje
odgovarajucih uredaja za ¢iS¢enje ljudi koji Ciste. Sve veca visina gradevina sa staklenim
proceljima otezava ¢iS¢enje samih procelja (najvise vjetar) i povecéava rizik od pada. Ti razlozi
potakli su kroz zadnjih 10 godina razvoj poluautomatiziranih i automatiziranih uredaja za
¢is¢enje procelja koji bi trebali omoguditi sigurnost ljudi u ¢is¢enju staklenih procelja. Prednost
koriStenja ovakvih uredaja je osim sigurnosti i mogucnost koriStenja ciS¢enja sustavom
reverzne osmoze koji omogucuje &iéenje demineraliziranom vodom. Cidéenje ovakvim
sustavom ne oStecuje povrSinu stakla (neovisno o vrsti premaza) i ekoloski je vrlo prihvatljiv
jer nije potrebno koriStenje agresivnih sredstava za ¢iS¢enje. Danas postoji samo nekoliko
automatiziranih uredaja za ciSCenje staklenih procelja koji veéinom ostaju pri¢vrséeni za
odredenu gradevinu koju Ciste putem mobilne dizalice ili voznog vitla na koje je takav uredaj
ovjeSen. U ovom radu pokusat ¢e se konstruirati automatizirani uredaj za ¢iS¢enje procelja koji
¢e mo¢i na jednostavan, brz i ekoloski prihvatljiv nacin Cistiti staklena procelja gradevina te

koji ¢e se na $to jednostavniji nac¢in moc¢i prenositi s jedne na drugu gradevinu.
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2. STAKLENO PROCELJE

Procelja gradevina predstavljaju zastitni, energetski i estetski vrlo bitan dio gradevina. odnosno
strukturalnih panela koji se sastoji od aluminijskog okvira i dva ili viSe stakala izmedu kojih
struji zrak. Na takve strukturalne panele najée$ce se nanose premazi radi bolje energetske
ucinkovitosti, boljih izolacijska svojstva (toplinska i zvucna izolacija), odbijanja zraCenja,
prevelike koli¢ine svjetla i sl. Osim dobrih izolacijskih svojstava, staklene fasade zbog svoje
transparentnosti omogucuju nesmetan prolaz svjetlosti, a time i zdravo radno okruzZenje.
Staklena procelja zbog svoje male mase (u odnosu na betonska, kamena 1 druga procelja)
idealna su za izgradnju visokih zgrada i drugih gradevina §to se moZze vidjeti u stvarnosti
(Capital Gate, Abu Dhabi, The PTT HQ., Bangkok, The Sail Marina Bay, Singapore. [Slika
1]).

Capital Gate, Abu Dhabi. The PTT HQ., Bangkok. The Sail @ Marina Bay Singapore.

Slikal. Ostakljena procelja visokih zgrada
Energetska ucinkovitost, a time i ekoloska prihvatljivost te atraktivan i moderan izgled
staklenih procelja danas predstavljaju standard u arhitekturi i izgradnji novih poslovnih i

stambenih gradevina i smatra se da ¢e taj trend u buduénosti jos rasti.

2.1. Industrijsko staklo

Najvazniji dio staklenog procelja je staklo. Za staklena procelja iskljucivo se koristi industrijsko
staklo odnosno ravno staklo (eng. flat glass). Ravna stakla proizvode se postupkom tecenja
[Slika 2] gdje se tali smjesa kvarcnog pijeska (SiO2), vapnenca (CaCQOz), sode (Na2CQOs) i

zeljeznih oksida nakon ¢ega slijedi kositrena kupka iz koje se izvlace kontinuirane trake stakla.
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Takav staklene trake potom se zare i valjaju radi povecanja ¢vrstoce i uklanjanja zaostalih

naprezanja. Nakon hladenja staklene trake rezu se na standardne ,,jumbo* panele (6 x 3,21 m)

ili prema potrebama kupca.

Melking furnace

Small plate
Large plate iftoff devices
Mtoff devices

Cross cutters

Continuous
ribbon of glass

Cooling kehr
{coating chamber)

Float bath

Raw material feed

Slika 2. Proizvodnja stakla postupkom te¢enja

Industrijsko staklo danas se proizvodi u nekoliko razli¢itih vrsta prema [4]:

Zareno staklo — ,,zeleni* izradak u procesu tecenja, koristi se za prozore, posude i sl.
Oc¢vrsnuto (kaljeno) staklo — Zareno na 600 °C i naglo hladeno, koristi se za
vjetrobranska stakla automobila, prozore i klizna vrata.

Laminirano staklo — 2 ili vise slojeva stakla medusobno povezani polimernim
meduslojem (najées¢e PVB - polivinil-butiral, EVA - etil-vinil-acetat, PU —
poliuretan). Laminirana stakla imaju odli¢na izolacijska i mehanicka svojstva i
najcesce se koriste za izradu staklenih fasada i vjetrobranskih stakala automobila.
Premazom ojacana stakla — stakla na koja se nanose razni premazi za postizanje
odredenih svojstava (apsorpcija, refleksija, provodenje topline i svjetlosti, mehanicka
otpornost, otpornost koroziji i sl.). Moderna (,,high tech®) stakla najceS¢e su
laminirana i na njih je naneseno nekoliko premaza.

Zrcalna stakla — stakla koja na jednoj strani imaju premaz od srebra, aluminija, zlata
ili kroma ¢ime se omogucuje zrcaljenje. NajceSce se koriste za izradu zrcala te
dekorativnih predmeta.

Rasterska stakla — stakla na koje se nakon izvlacenja iz peci valjcima nanosi reljef na

povrsinu. Najcesce se koriste za unutarnja uredenja gradevina i dekorativne svrhe.
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e FEkstra Cista stakla — stakla sa manjim udjelom Zeljeznih oksida kako bi se smanjila

refleksija svjetla 1 time omogucilo §to veci prolaz svjetla. NajCes¢e se koriste za
solarne panele, a u novije vrijeme i za staklena procelja i prozore.

2.1.1. Industrijsko staklo za staklena procelja

Stakla koja se danas koriste za staklena procelja vrlo su napredna (eng. high tech) i slozeniju
strukturu. Stakla za procelja gradevina moraju zadovoljiti sva svojstva eksploatacije gradevine,
od osnovnih kao §to su zastita, sigurnost, propustanje svijetla do specifi¢nih kao $to su samo-
¢iS¢enje, mehanicka otpornost, zvucna izolacija i1 sl. Glavna mehanicka svojstva kaljenih
stakala ojac¢anih premazima prikazuje tablica 1. Sva stakla sa izolacijskim premazima moraju

zadovoljavati normu hEN 1096-4.

Tablica 1. Specifikacije kaljenog stakla, prema [25]
Specifikacije Kaljeno staklo

Gustoéa (g/cm®) 2,42 — 2,52
Vlaéna &vrstoca (N/mm?) 200
Tlaéna &vrstoéa (N/mm?) 1000
Modul elasti¢nosti (GPa) 70
Debljina stakla (mm) 3-19
Koeficijent linearne ekspanzije (m/mK) 9-10°

Stakla koja se koriste za procelja gradevina danas se prema [4] mogu naéi u nekoliko varijanti,
0visno o svojstvima karakteristi¢nim za lokaciju na kojoj se gradevina nalazi:

e Toplinski izolirana stakla [Slika 3] — moderna toplinski izolirana stakla poznata su
pod nazivom low-E stakla (eng. low emissivity) i najceS¢e se postavljaju kao
unutarnje staklo unutar strukturalnog panela staklenog procelja. Toplinski izolirana
stakla imaju na jednoj strani metalni premaz koji odbija toplinu natrag u prostor i tako
reducira gubitak topline te omogucuje vece prikupljanje sunceve topline. Zbog svojih
povoljnih svojstava ovaj tip stakla najceS¢e se primjenjuje za procelja, a zbog

povoljnih energetskih svojstava (solarna energija) 1 ekoloski su vrlo prihvatljiva.
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%ﬁ Qutside Inside

Internal heat

d

Free solar
heat gain

Slika 3.  Toplinski izolirana stakla (low-E)

e Stakla za kontrolu solarnog zagrijavanja (eng. solar control glass) [Slika 4] —
moderan tip stakla koji smanjuje i sprjeCava solarno zagrijavanje gradevina.
Smanjenje zagrijavanja postize se tako §to je jedna strana stakla zatamnjena ili je
nanesen tanak, proziran premaz. Ovaj tip stakla energetski je vrlo povoljan jer se
manjim zagrijavanjem od sunca smanjuje potreba za klimatizacijom prostora, a

samim time i manji su energetski troskovi.

Solar control double-glazing (exists also In triple glazing)

K '_l E

——l

1Gani ool

Slika 4.  Stakla za kontrolu solarnog zagrijavanja
e Laminirana stakla [Slika 5] — stakla sa 2 ili vise slojeva stakala izmedu kojih se nalazi

polimerni medusloj koji omogucuje poboljSana mehanicka 1 izolacijska svojstva.
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Laminirana stakla Cesto se premazuju sa razliitim premazima i kombiniraju sa
drugim tipovima stakala (low-E stakla, zvuéno izolacijskim staklima i sl.) ¢ime se

dobiju moderna (eng. high tech) stakla.

Laminated Glass Unit

Slika 5.  Laminirano staklo
e Zvucno izolacijska stakla [Slika 6] — poseban tip laminiranog stakla ¢iji akusti¢ni
medusloj djeluje kao membrana koja odbija zvu¢ne valove. Zvucéno izolacijska stakla
mogu se kombinirati i sa drugim staklima (low-E stakla, zvu¢no izolacijskim staklima

i sl.) i premazima ¢ime se dobiju moderna (eng. high tech) stakla.

Sound absorbed

i

Slika 6.  Zvucno izolacijsko staklo
e Samocistiva stakla [Slika 7] — posebna moderna stakla sa hidrofobnim premazima
koji omogucuju samocis¢enje povrsine stakala. Premaz na ovim staklima ima dvije
funkcije:
a) foto-kataliza — djelovanjem svjetla razbija se prljavstina

b) hidrofobnost — omogucuje klizanje Cestica sa povrsine

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Ovakav tip stakala odnosno premaza za stakla joS je u razvoju i jo$ uvijek premazi

nisu toliko u¢inkoviti da se staklo samo ¢isti.

Hidrofobni premaz

Slika7. Samodistivo staklo

2.2.  Strukturalni panel procelja

Strukturalni panel procelja predstavlja osnovnu jedinicu grade procelja. Strukturu panela ¢ine
aluminijski okvir i prozorska krila, najéesc¢e 2 izmedu kojih se nalazi meduprostor gdje struji
zrak [Slika 8].

Slika 8.  Strukturalni panel
Ovisno o broju stakala strukturalni paneli mogu biti jednostruki, dvostruki i trostruki s raznim
premazima. Trenutno su najzastupljeniji jednostruki paneli, ali sve je veca tendencija koristenja
dvostrukih 1 trostrukih panela zbog puno vece energetske ucinkovitosti 1 boljih mehanickih 1

izolacijskih svojstava [Slika 9].
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Izolacijska svojstva panela
W/m2K

1

Jednostruki Dvostruki panel  Dvostruki panel Trostruki panel s
panel bez premaza Low-E premazom

Slika 9.  Dijagram izolacijskih svojstava panela
2.2.1. Dvostruki strukturalni panel

Dvostruki strukturalni panel danas predstavlja trend u postavljanju staklenih procelja gradevina.
Panel se sastoji od dva prozorska krila koja su odvojena meduprostorom na nacin da je jedno
postavljeno ispred drugog. Takvom strukturom omogucena je:
e dugotrajnost, s obzirom da vanjsko staklo Stiti unutarnje od atmosferskih utjecaja i
ostec¢enja
e bolja toplinska i zvucna izolacija,
e prirodno kruzenje zraka, §to omogucava ventilaciju prostora na potpuno prirodan i

zdrav nacin
e koriStenje prirodnih resursa za zagrijavanje ili hladenje prostora,
e smanjenje troskova i manja upotreba energije
e ckoloska zastita

Dvostruki stakleni paneli medusobno se razlikuju s obzirom na namjenu i1 konstrukciju.
Uobicajeno je spomenuti diobu prema [5] na prekinute i neprekinute dvostruke panele [Slika
10]. Neprekinuti imaju moguénost strujanja zraka u neprekinutom procesu od donjeg dijela
zgrade do gornjeg gdje on izlazi iz prostora. Dobra svojstva neprekinutih panela su bolja
toplinska i zvuc¢na izolacija, a nedostatak upotreba u toplim klimatskim uvjetima, jer se zrak do

visih katova dodatno zagrijava pa pri vrhu vise i ne sluzi kao prirodna ventilacija.
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U hladnim vremenskim zonama (npr. u Rusiji) pri neprekinutom strujanju zraka pri vrhu zgrade
dolazi do dodatnog hladenja i stvaranja leda. Zato je alternativa prekinuti dvostruki panel kod
kojeg upravo prekidi na jednom ili viSe mjesta omogucavaju izmjenu zraka iz meduprostora.
Takvo procelje ima viSe ventilacijskih ciklusa i bolju ventilaciju. Ovaj je sustav skuplji i

pogodniji za gradnju u toplijim klimatskim zonama.
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Neprekinuti Prekinuti
dvostruki paneli dvostruki paneli

Slika 10. Prekinuti i neprekinuti dvostruki paneli

2.3.  Vrste staklenih procelja

Staklena procelja prema [6] dijele se na:

e Strukturalna staklena procelja [Slika 11] - izraduju se bez vidljivih nosivih
aluminijskih profila. Stakla se tehnikom lijepljenja montiraju na aluminijske profile te
daju dojam cjelovite staklene povrsine. Otvori se ne razlikuju od ostalog dijela
procelja, te se uglavnom otvaraju prema van.
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Slika 11. Strukturalna staklena procelja

e Polustrukturalna staklena procelja [Slika 12] - izraduje se iz nosivih aluminijskih
profila koji su vidljivi svojom minimalnom §irinom i to po rubovima elemenata od

kojih je procelje izradeno.

e\ /g

ey “",

Slika 12. Polustrukturalna staklena procelja

e Kontinuirana staklena procelja [Slika 13] — izraduju se iz vidljivih aluminijskih
profila, koji slijedi aluminijski raster, a daju moguc¢nost razlicite izvedbe vanjskog
profila. Moguca je ugradnja razli¢itih prozorskih sustava.
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Slika 13. Kontinuirana staklena procelja

e Spider staklena procelja [Slika 14] - posebna u tome §to se staklo spaja posebnim
drzacima u Cetiri tocke, bez dodatnih profila na vanjskom dijelu procelja. Spider

fasada daje izgled staklenog plasta.

Slika 14. Spider staklena procelja
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3. CISCENJE STAKLENOG PROCELJA

Najveéi dio odrzavanja gradevina sa staklenim prodeljem odnosi se na Gis¢enje. Ciséenje
staklenog procelja klju¢no je kako bi se odrzala funkcionalnost i estetika samog procelja
gradevine. Prema [7] staklena procelja moraju se ¢istiti minimalno svakih 6 mjeseci. Ucestalost
CiS¢enja staklenih procelja moze biti 1 ¢eS¢a ovisno o lokaciji same gradevine, utjecajima
okolisa te samog stupnja zagadenosti podrucja. Prilikom ¢iSéenja staklenih procelja posebnu
odgovornost treba usmjeriti na ocuvanje premaza na staklima jer djelovanjem prevelikom
mehani¢kom silom moze do¢i do ostecenja tih premaza te gubitka njihovih svojstava (izolacija,
energetski ucinak i sl.).

3.1. Nedistoce na staklenom procelju

Necistoce koje se pojavljuju na staklenom procelju vec¢inom su posljedica klimatskih utjecaja
(sunce, kiSa, magla, vlaga, snijeg) te ostalih utjecaja (praSina, smog, ispusni plinovi 1 sl.)
vezanih za lokaciju na kojoj se gradevina sa staklenim proceljem nalazi. Vecina necisto¢a koje
se pojavljuju na staklenim proceljima mogu se prema [10] podijeliti u tri glavne skupine :

e Prasina — praSina unutar same gradevine, prasina od prahova, praSina od sredstava za

¢is¢enje [Slika 15]

Prasina unutar Prasak Sredstvo za ¢iScenje
gradevine

Slika 15. Primjeri ne€istoce od prasine — rendgenski snimak

e Prljavstina — vodene linije, slana voda, solni talog, tlo [Slika 16]
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Vodene linije Slana voda Talozena sol Zemlja

Slika 16. Primjeri ne¢isto¢a u obliku prljavstina — rendgenski snimak

e Lipidi — organske tvari, mrlje, otisci prstiju, sapunica, mrlje od ulja i maziva [Slika 17]

Mrlje Otisci prstiju Otisci prstiju

Sapunica Mrlje od ulja

Slika 17. Primjeri nec¢isto¢a od lipida — rendgenski snimak
Sva tri oblika necistoca imaju odredena svojstva kao Sto su interakcija sa zrakom, vidljiva
debljina sloja necistoce te rasipanje [Tablica 2]. Interakcija sa zrakom ima veliku vaznost
zbog stvaranja oksida koji dovode do korozije povrSine stakla §to moze dovesti do ostecenja
same povrsine procelja. 1z tablice se moze vidjeti da prljavstina (voda, sol, zemlja) te lipidi
(mrlje, otisci, ulje i maziva) podlozni su oksidaciji dok prasina u interakciji sa zrakom ne
poti¢e oksidaciju odnosno nema kemijske reakcije izmedu njih. Vrijednosti ny i n2 u tablici

1 oznacavaju indekse loma svjetlosti, gdje N1 oznacava indeks loma svjetlosti za zrak, a n,
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indeks loma svjetlosti za necisto¢u. Bitna karakteristika necistoca je tzv. rasipanje odnosno

kut rasipanja, a vrijednost kojom se izrazava rasipanje je Qras koja oznacava srednju
vrijednost kosinusa kuta rasipanja. Iz tablice se moze vidjeti da najvece rasipanje nastupa
kod necistoca od lipida, dok su vrijednosti rasipanja za prljavstinu poput taloZene soli,

zemlje i vodenih mrlji najmanje.

Tablica 2. Necistoc¢e na staklenom procelju

Necdistoce Interakcija sa zrakom Vidljiva debljinasloja, z  Rasipanje

Pra$ina Ne, n1=nz Mala 04<9<0,8
Prljavstina Da, ni# n, Srednje velika 0<g<0,8
Lipidi Da, n1#n2 Mala 0,7<g=<1

Danas su razvijene moderne metode 3D renderiranja [Slika 18] pomocu kojih se stvaranjem
odredenih modela moze to¢no izmjeriti odredeni kut rasipanja necisto¢a i prema jednadzbi (1)
odrediti debljina odredenog sloja necistoce.

A1)

cisto

(X y)=-I (1)

Gdje je:
I (x,y) - rezolucija slike promatranog stakla

| .~ -rezolucija slike Cistog dijela stakla

cisto

Primjer razli¢itih optickih debljina slojeva necistoce, 7 prikazuje Slika 19. Razvoj ovakvih

metoda znacajno je utjecao i olakSao razvoj uredaja i alata za CiS¢enje staklenih povrSina.

NN

- Measurement
— Fitting

Angle from Incident Direction

Fingerprints (Lipids) g=0.94 Soap Deposit (Lipids) g=0.86 Detergent (Dust) g=0.83 Sand (Dirt) g=0.78 Clean g=099

Scattering

Slika 18. Renderiranje nedisto¢a za odredivanje rasipanja
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Slika 19. Primjer razli¢itih optic¢kih debljina slojeva, 7

3.2. Metode CiS¢enja staklenih procelja

Razvojem modernih staklenih procelja ¢iS¢enje samih takvih staklenih povrsina (low-E stakla)
postalo je sloZenije i delikatnije od tzv. ,klasi¢nog* pranja. Djelovanjem prevelikog pritiska
vode ili prevelikom mehani¢kom silom rotirajucih ¢etki moze do¢i do lakog ostecenja slojeva
staklenih procelja. Na povrsinu stakla takoder agresivno djeluju i voda i sredstva za ¢iS¢enje
koji ako nisu propisano odabrani mogu dovesti do oksidacije i oSteCenja povrSine stakla ili
staklenih premaza. Obzirom da su ¢iS¢enje staklenih procelja podrazumijeva Cis¢enje na
visokim i vrlo visokim gradevinama (poslovne i stamben zgrade, neboderi) sama visina ¢ini
znacajan faktor u ¢iS¢enju i odrzavanju procelja posebno u pogledu sigurnosti samih ljudi, ali i
same kvalitete ¢iS¢enja. Svi ti faktori potaknuli su i razvoj naprednijih metoda ¢iS¢enja staklenih
povrsina, a samim time i staklenih procelja. Standardne metode koje se danas primjenjuju za
¢iSéenje staklenih povrSina mogu se podijeliti u tri skupine:

¢ Rucno (manualno) ¢iséenje

e Poluautomatsko cis¢enje

e Automatsko ¢is¢enje

3.2.1. Rucno (manualno) ¢is¢enje

Metoda ru¢nog odnosno manualnog ¢iS¢enja prema [ 7] najstarija je i najéeS¢a metoda koja se
danas primjenjuje za cCiScenje staklenog procelja. Ova metoda podrazumijeva direktnu
interakciju Covjeka tj. Cistaca i povrSine stakla [Slika 20] gdje on odredenim alatima (spuzva,
voda, sredstvo za ¢iS¢enje, naprava za susenje prozora) uklanja necistoce sa staklenih povrsina.
Obzirom na velike visine staklenih procelja, ljudi koji Ciste takva procelja moraju biti
odgovarajuc¢e obuceni za obavljanje poslova na visini. Za ¢iS¢enje proc¢elja ovom metodom
nuzno je imati platformu za odrzavanje gradevina, dizalicu ili ovjesene sjedalice kako bi Cistaé
mogao do¢i do svakog dijela procelja. Ova metoda je vrlo u€inkovita, ali dugotrajna i vrlo
opasna za ljude jer lako moZze do¢i do vrlo ozbiljnih nezgoda te je tendencija da se uporabom

poluautomatiziranih i automatiziranih strojeva postupno odustaje od nje.
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Slika 20. Rué¢na metoda ¢is¢enja

3.2.2.  Poluautomatsko Ciséenje

Metoda poluautomatskog ¢is¢enja znacajnije se pocela razvijati kroz zadnjih 20-tak godina.
Ova metoda ukljucuje ¢ovjeka kao Cistaca te odgovarajuci sustav ¢iS¢enja (najcesce sustav
reverzne osmoze) gdje Covjek sa tla ili krova gradevine putem teleskopskog Stapa koji je spojen
na automatski sustav dobave vode uklanja necistoce sa povrsine stakla [Slika 21]. Ovakve
metode smanjuju rizik od povrede ljudi i padanja predmeta, ali taj rizik jo$ uvijek postoji jer za
¢iS¢enje visokih gradevina mora postojati platforma ili dizalica kako bi se moglo do¢i do svakog
dijela procelja. Najveca prednost ove metode ¢iS¢enja je moguénost koristenja sustava ¢iSéenja
na bazi reverzne osmoze koji su ekoloski iznimno prihvatljivi te nije potrebno koristenje
agresivnih sredstava za ¢iS¢enje. Ova metoda CiS¢enja danas se najviSe primjenjuje za ¢iSéenje

solarnih panela, ali je sve veca uporaba i za ¢iS¢enje staklenih povrSina.
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Slika 21. Poluatomatska metoda ¢iS¢enja

3.2.3. Automatsko Ciséenje

Metoda automatskog ¢iS¢enja predstavlja najnoviji nacin ¢iS¢enja staklenih povrsina pa tako i
staklenih procelja. U ovoj metodi automatizirani uredaj postavlja se na procelje gradevine
pomocu dizalice ili konopaca te pusta u rad [Slika 22]. Takvim na¢inom u potpunosti je
eliminiran rizik od pada (ljudi i stvari) te je sam postupak ¢iS¢enja puno brzi. Uredaji koji
rade po ovoj metodi najcescée koriste sustav reverzne osmoze koji je ekoloski vrlo prihvatljiv
jer za ¢iS€enje ne koristi agresivna sredstava. Ova metoda primjenjiva je za ¢iS¢enje prakticki
neogranicene visine samih procelja gradevina te nije potrebno koristiti platformu ili ovjeSene
sjedalice. Negativna strana ove metode je visoka cijena samih uredaja te danas joS§ uvijek
ovakvi uredaji nisu u potpunosti autonomni ve¢ se mogu gibati samo translacijski u jednoj osi
(najéesce ,,gore — dolje*) dok je gibanje u drugoj osi omogucéeno pomocu tracnica ili mobilne
dizalice na koje se uredaj mora postaviti. Zbog svojih povoljnih karakteristika ova metoda

predstavlja bududi pravac razvoja uredaja za ¢iS¢enje staklenih procelja.
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Slika 22. Automatska metoda ¢iS¢enja

3.3.  Tehnologije ¢iS¢enja

Razvoj modernijih staklenih procelja pracen je razvojem odgovarajuéih tehnologija ¢iséenja
takvih procelja. Usmjerenost na ekoloski prihvatljive proizvode, potreba za Sto vecom
ucinkovitosti i uSteda na energiji glavne su smjernice za razvoj danasnjih tehnologija za ¢iS¢enje
staklenih procelja. Tehnologije ¢iS¢enja staklenih procelja koje se danas primjenjuju mogu se
podijeliti u dvije skupine:

e Ciséenje kemijskim sredstvima i vodom

e (iSc¢enje sustavima reverzne osmoze
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3.3.1. Ciscenje kemijskim sredstvima i vodom

Uporaba sredstava za Cis¢enje 1 vode joS uvijek je najCesci nacin CiS¢enja staklenih procelja.
Ciséenje ovom tehnologijom zahtijeva mijeSanje vode i sredstva za &i§éenje u odredenom
omjeru te nanoSenje takve smjese na aplikator (spuzva, krpa, ¢etka). Nakon §to se staklena
povrsina ocisti potrebno ju je posebnim cjedilom osusiti. Sredstva koja se koriste za ¢iS¢enje
staklenih procelja ne smiju sadrzavati fluorovodik jer takvi spojevi agresivno djeluju na zastitne
premaze na stakli i oSte¢uju ga. Sredstva za ¢iS¢enje odabiru se prema Vvrsti zastitnog premaza
na staklenoj povrsini. Ova tehnologija ¢iS¢enja daje vrlo ucinkovite rezultate i primjena je vrlo
jednostavna, ali veliki nedostatak je Sto takva sredstva za ¢is¢enje nisu ekoloski prihvatljiva i
djeluju negativno i na diSne sustave.

3.3.2. Ciscenje sustavima reverzne osmoze

Moderni sustavi ¢iS¢enja temelje se na ¢iS¢enje demineraliziranom vodom koja se dobiva
postupkom reverzne osmoze. Proces prirodne osmoze poznat je veé¢ preko 200 gdje se
razdvajaju dvije tekucine razlicitih koncentracija (npr. ¢ista voda bez soli i solna otopina) kroz
neku polupropusnu membranu koja propusta otapalo (npr. vodu), a ne propusta otopljene
minerale. Tada kroz tu membranu prolazi samo ¢ista voda u otopinu soli i otopinu razrijedi.
Time se poveca volumen solne otopine i njezina se razina digne iznad razine Ciste vode. Zbog
toga dolazi i do razlike u pritiscima, a nastali pritisak naziva se osmozni pritisak. Kod obratne
ili reverzne osmoze na solnu otopinu djeluje pritisak visi od osmoznog te iz otopine soli kroz

membranu prolazi ista voda [Slika 23].
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Slika 23. Reverzna osmoza

lll )

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Ivan Janjis Diplomski rad

Otopljene soli i ostale primjese, kao koloidi, bakterije itd. ostaju u otopini, a na drugoj strani
membrane ostaje Cista voda. Reverzna osmoza je postupak odvajanja otopljenih tvari (minerala)
od otapala (vode) i koristi se za dobivanje Ciste vode ili u galvanskoj industriji za izlu¢ivanje
dragocjenih skupih otopljenih tvari. Za izradu polupropusnih membrana upotrebljavaju se
celulozni acetat ili poliamid. Takve membrane ugraduju se u ¢vrste i na visoke pritiske otporne
cijevi iz poliestera koje se nazivaju modulima. Ovako dobivena demineralizirana voda vrlo je
pogodna za c¢iS¢enje staklenih povrSina neovisno o vrsti premaza jer ne djeluje agresivno na
njih. Obzirom da c¢iS¢enjem ovakvom demineraliziranom vodom ne zahtjeva koriStenje

sredstava za ¢iS¢enje postupak reverzne osmoze predstavlja trend u razvoju modernih sustava

za Cis¢enje procelja.

3.4.  Smjernice i standardi za ¢iS¢enje staklenih procelja
Za CiSCenje staklenih procelja zgrada potrebno je postivati odredene smjernice ciscenja,
posebno za stakla sa premazima. Opce smjernice za ¢iSéenje staklenih procelja prema [7] su:

e Provoditi sigurnosne uvjete tijekom cijelog vremena trajanja ¢i§¢enja, imati zastitnu
opremu tijekom cijelog vremena trajanja ¢iS¢enja, pratiti upute za ¢iScenje i koriStenje
opreme za CiS¢enje

e Pazljivo Citati upute o kemikalijama i sredstvima za ¢iS¢enje te pokuSati minimizirat
uporabu takvih sredstava

e Strogo je zabranjeno koristenje svih proizvoda koji sadrzavaju fluorovodi¢nu kiselinu
(HF) ili derivate fluorovodika jer djeluju nadrazujuce na premaze na staklima te ih lako
mogu ostetiti

e Strogo zabranjeni svi proizvodi koji sadrze jake kiseline i luzine jer djeluju izrazito
nadrazujuce na premaze na staklima

e Osigurati kemijsku kompatibilnost izmedu proizvoda za ¢iS¢enje i povrSine koja se Cisti
(staklo, premazi, aluminijski okvir, brtvila)

e Ako je potrebno provoditi specijalni tretman ¢iS¢enja (zbog vecih oSte¢enja) prvo
napraviti probni test ¢iS¢enja na maloj povrsini stakla.

e Ne distiti stakla kada su direktno izloZena suncu te kada je previsoka ili preniska vanjska

temperatura

e Tijekom ciS¢enja stakla provjeriti i stanje okvira i brtvila
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e Osigurati da su spuzve, krpe, cijedila i ostali alati za ¢iS¢enje u ispravnom stanju tijekom

cijelog vremena trajanja ¢is¢enja
Kako bi mogli Cistiti staklena procelja na adekvatan nacin svi profesionalni Cistaci staklenih
procelja trebaju prema svjetskoj organizaciji za CiS¢enje prozora IWCA (International Window
Cleaning Association) imati certifikat 114 kojim ispunjavaju sve uvjete potrebne za sigurno i
kvalitetno koriStenje sve opreme i uredaja za ¢is¢enje staklenih procelja. Svi uredaji za ¢iséenje

staklenih procelja trebaju imati certifikate za kvalitetu ISO 9001:2008 i za zaStitu okolisa ISO
14001:2014
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4. ANALIZA TRZISTA

Potraznja za staklenim povrSinama danas je u velikom porastu, posebno u automobilskoj
industriji, gradevini te u izradi solarnih panela. Uz sve ve¢i porast uporabe staklenih povrSina
znacajno je porasla i potreba za odrzavanjem tj. ¢is¢enjem takvih staklenih povrSina $to je
rezultiralo velikim porastom u zaposljavanju u sektoru ¢iS¢enja i odrzavanja. Najveci porast
zaposljavanja zabiljezen je u poslovima za ¢is¢enje staklenih procelja te je prema [8] prosje¢na
godisnja placa Cistaca staklenih procelja za 2014. godinu u svijetu iznosila od 30000 do 50000
dolara.

4.1.  Svjetsko trziSte staklenih povrsina

Proizvodnja staklenih povrSina, a najvise ravnih industrijskih stakala u znacajnom je porastu i
prema [4] 2014. godine u svijetu je proizvedeno oko 65 milijuna tona ravnog industrijskog
stakla. Najvise stakla danas se proizvodi u Kini, ¢ak 50% dok se u Europi proizvodi 15 %, a u
znacajnom porastu je proizvodnja staklenih povrS$ina u Juznoj Americi, Jugoisto¢noj Aziji i

Indiji [Slika 24].

World Market Structure

50% China

‘7 15% Europe

.7 10% North America
@ 7% South East Asia

® 5% Japan
®— 4% Former
4% South

O—— 5% Rest of the world

Slika 24. Proizvodnja ravnog stakla u svijetu

4.2. Europsko trziSte staklenih povrsina

Proizvodnja ravnog stakla u Europi danas je najviSe usmjerena na proizvodnju energetski
ucinkovitih staklenih povrsina. Obzirom da je postupak dobivanja takvog stakla skup i tehni¢ki

zahtjevan u Europi postoje samo 7 proizvodaca stakla od kojih su 4 najveca:
e AGC, Belgija

e NSG Group, Ujedinjeno Kraljevstvo
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e Saint-Gobain Glass, Ujedinjeno Kraljevstvo

e Sisecam, Turska

Ova cetir1 proizvodaca danas su vlasnici ¢ak 57 od 62 postrojenja za proizvodnju staklenih
povrsina u Europi [4].

4.3. TrziSte staklenih procelja

Sve veci trend uporabe stakla u izgradnji gradevina odnosno staklenih procelja rezultiralo je da
se najveci dio proizvedenog ravnog stakla koristi upravo za izradu takvih staklenih procelja.
Prema [4] ¢ak 80% od ukupno proizvedenog ravnog stakla koristi se za izradu staklenih
procelja. Taj trend nastavlja se i zbog sve vece ekoloske osvijestenosti jer su ovakva moderna
staklena procelja energetski vrlo u¢inkovita pa je 1 usteda na energiji znacajnija, a time se 1
manje iskoriStavaju prirodni resursi. Zbog velike energetske ucinkovitosti ovakvih staklenih
procelja prema [4] ¢ak 40% od ukupne proizvodnje staklenih procelja koristi za obnovu
postojecih procelja.
4.4, Troskovi ¢iS¢enja staklenih procelja
Prema [9] danas u svijetu postoji oko 80000 zgrada s vise od 12 katova od kojih vise od 30%
ima stakleno procelje. Troskovi ¢is¢enja staklenog procelja ovise o mnogo faktora kao $to su:

e Svojstva staklenog procelja (vrsta stakla, premazi, struktura procelja)

e Ukupna povrsina staklenog procelja

e Ucestalost ¢is¢enja

e Troskovi radnika
Uzimajuci u obzir ove faktore prema [9] odredena je prosjecna cijena CiS¢enja koja iznosi 8-9
€/m?. Pomo¢u ove vrijednosti lako se moZe izratunati cijena ¢is¢enja jedne prosje¢ne zgrade sa

staklenim proceljem [Tablica 3].

Tablica 3. Cijena ¢is¢enja zgrade sa staklenim proceljem

Ukupna povrsina Prosje¢na cijena Ukupna cijena
staklenog procelja ¢iséenja ¢iséenja
(m?) (€/m?) (€)
12000 8 96.000,00
12000 9 108.000,00

Ova cijena odnosi se na standardnu ru¢nu metodu ¢iS€enja te se moze vidjeti da je CiS€enje

ovakvih visokih zgrada dosta velik trosak.
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4.5. Uredaji za ¢iS¢enje staklenih procelja

Danas na trziStu postoji jako veliki izbor alata i uredaja za ciS¢enje staklenih procelja. Svi ti
uredaji napravljeni su tako da se njima mogu zadovoljiti svi uvjeti potrebni za pravilno ¢iS¢enje
staklenih povrSina. Odabir odgovaraju¢eg uredaja za ¢iS¢enje ovisi o vrsti stakla koje se Cisti
odnosno o zastitnom premazu koji se nalazi na staklu. Vecéina uredaja koji se danas koriste

mogu se podijeliti prema metodi za koju su namijenjeni u 3 razreda odnosno :
e Uredaji za rucno Cis¢enje
e Poluautomatizirani uredaji
e Automatizirani uredaji
45.1. Uredaji za rucno ciscéenje
U ovu skupinu uredaja svrstavaju se svi osnovni alati za ¢iSéenje staklenih povrsina [Slika 25]:
e Spuzve
e Cetke — sinteti¢ke, prirodne
e Krpe — mikrovlakna, nanovlakna, vuna
e Brisaci stakla
e Ovijesne kante

e Sredstva za rad na visini — sigurnosna uzad, odjeca, rukavice, kaciga, zastitne naocale,
kuke

e Platforme, ovjesne sjedalice, dizalice

Slika 25. Uredaji za ru¢no ¢iscenje

4.5.2. Poluautomatizirani uredaji za iséenje
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Poluautomatizirani uredaji za CiS¢enje staklenih procelja najcesce se sastoje od samog uredaja

za CiS¢enje (najcesce teleskopska Cetka) i uredaja za dobavu vode ili vode i sredstva za ¢iS¢enje
[Slika 26]. Cetke koje se koriste za ¢iséenje najéesce su gumirane, ali mogu biti i od prirodnih
materijala. Kao sustav dobave vode i sredstva za ¢iS¢enje danas se najcesce koriste sustavi koji
rade na principu reverzne osmoze koji su zbog svojih prednosti (¢iS¢enje Cistom vodom,
ekoloski vrlo prihvatljivi, pogodni za ¢iS¢enje svih vrsta stakala) idealni za ¢is¢enje staklenih

procelja.

Slika 26. Poluautomatizirani uredaji za ¢iSéenje

4.5.3. Automatizirani uredaji za Cis¢enje

Automatizirani uredaji za ciS¢enje staklenih procelja predstavljaju najmodernije uredaje za
¢iS¢enje te na trziStu postoji samo nekoliko gotovih takvih uredaja. Ovakvi uredaji postavljaju
se na procelje zgrade (dizalica, ovjesno vitlo) nakon ¢ega se uredaj pusta u rad gdje autonomno
Cisti stakleno procelje [Slika 27]. Automatizirani uredaji za ciS¢enje takoder koriste sustave
dobave vode na principu reverzne osmoze dok se samo ¢iS¢enje staklenih povrSina vrsi putem
rotirajucih Cetki i vode. Automatizirani uredaji koji se danas koriste jos uvijek imaju ograni¢eno

gibanje samo po jednoj osi dok se za gibanje u drugoj osi koriste mobilne dizalice ili vitla.
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Slika 27. Automatizirani uredaji za ¢iS¢enje

4.6. Proizvodaci uredaja za ¢iS¢enje staklenih procelja

Obzirom na danasnji trend uporabe staklenih procelja u izgradnji visokih gradevina sve je veca
potreba za razvojem novih, automatiziranih i poluatomatiziranih uredaja za ¢iSéenje takvih
staklenih procelja. Danas na trziStu postoji najvise proizvodaca uredaja za rucno ciScenje
staklenih procelja obzirom da je takav nacin ¢iS¢enja jo$ uvijek najéesci. Zbog prednosti koje
donose sve je veci porast u proizvodnji poluatomatiziranih uredaja za ¢iS¢enje, dok samo
nekoliko tvrtki danas proizvodi automatizirane uredaje koji jos uvijek nisu u masovnoj uporabi.
Vodec¢i proizvodaci uredaja za Cis¢enje staklenih procelja u svijetu su:
e |PC Eagle (eng. Integrated Professional Cleaning), SAD — proizvode vakumske
Cistace staklenih povrsina, Cistace solarnih panela i poluautomatizirane i

automatizirane Cistace staklenih procelja [Tablica 3].
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Tablica 4. IPC Eagle — Proizvodi za ¢iS¢enje staklenih procelja

wew 7

IPC Eagle - Proizvodi za ¢iS¢enje staklenih procelja
Poluautomatizirano CiS¢enje | Automatizirano ¢i§cenje Sustavi dobave RO
Teleskopska cetka Flip Lock 11 HighRise Hydro Cart

e Ettore, SAD — vodec¢i proizvodac brisaca stakla u svijetu, proizvode sve uredaje za

ru¢no Ciscenje staklenih procelja [Slika 28]

Slika 28. Ettore — uredaji za ¢iS¢enje staklenog procelja
e Unger, Njemacka — vodec¢i proizvodac uredaja za ru¢no ¢iséenje staklenih procelja u

Europi [Slika 29].

Slika 29. Unger — uredaji za ¢iS¢enje staklenog procelja
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e Serbot, Svicarska — vodeéi proizvoda¢ automatiziranih uredaja za ¢idéenje staklenih

procelja u Europi, glavni proizvod je automatizirani robotski Cista¢ Gekko koji je

razvijen 2014. godine [Slika 30].

Slika 30. Serbot — robotski ¢istaé Gekko
U tablici 5 mogu se vidjeti specifi¢ni podaci (efikasnost ¢iS¢enja, potro$nja vode)za Ciscenje
staklenih fasada postojecih automatiziranih uredaja za ¢iS¢enje staklenih procelja.
Tablica 5. Specifikacije postojecih automatiziranih uredaja

Potro$nja vode, Efikasnost CiSéenja,

Proizvodac Tip uredaja q (I/h) eis (M)
IPC Eagle HighRise 228 1200
Fraunhofer Sirius_c - ¢is¢enje parom 15 700

Serbot Gekko 30-90 645
Korea University BFMR 8,7-10,8 403,2

Iz tablice 4. moze se vidjeti da uredaji koji Ciste parom imaju znatno manju potros$nju vode, ali

i manju efikasnost ¢iS¢enja dok je kod uredaja koji koriste ¢etke i tekucu vodu situacija obratna.
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5. DEFINIRANJE PROJEKTNOG ZADATAKA

Nakon analize trzista te postojecih uredaja za ¢iS¢enje staklenih procelja vidi se da su danas jos

uvijek najzastupljeniji uredaji za ru¢no ¢iS¢enje dok je samo nekoliko automatiziranih uredaja

koji su jos uvijek u razvoju.

U ovom projektu pokusati ¢e se dati rjeSenje za jedan automatizirani uredaj za ¢iS¢enje staklenih

procelja koji bi trebao zadovoljavati sljedece uvjete:

CiS¢enje ekoloski prihvatljivom metodom — sustavi reverzne osmoze i CiScenje

vodenom parom

Osigurati djelotvorno ¢iS¢enje neovisno o visini same gradevine (utjecaji vjetra, razlika

u temperaturi podnozja i vrha gradevina, ostali klimatski utjecaji)

Olaks$ano pozicioniranje uredaja na samu gradevinu odnosno procelje gradevine
Osigurati na siguran nac¢in vodenje uredaja po cijelom procelju gradevine
Moguc¢nost relativno jednostavnog premjestanja uredaja sa jednog procelja na drugo
Pri konstruiranju sto vise koristiti dijelove i sklopove dostupne na trzistu

Brzina ¢is¢enja, Veiz = 6 m/min = 0,1 m/s

Potrosnja vode, gm = 3 I/h = 0,05 I/s

Kako bi se §to bolje definirale funkcije uredaja provedena je anketa na temelju 30 ispitanika

razli¢itih zanimanja iz ¢ijih rezultata su definirane glavne potrebe korisnika koje bi uredaj

trebao zadovoljavati [Tablica 6].

Tablica 6. Glavne potrebe korisnika

Glavne potrebe korisnika Ocjena vaznosti

=
o

Kvaliteta ¢iS¢enja staklenih povrSina

Efikasnost ¢iS¢enja

Sigurno vodenje i upravljanje uredaja

Investicijski troskovi + potro$nja vode

Ekoloski prihvatljivo ¢iS¢enje
Cijena odrzavanja i servisiranja
Zivotni vijek

Generiranje buke i utjecaj na okolinu
Jednostavnost uporabe

Estetika

NW h|lOI|O ||| O

[EEN

Iz tablice 4. mozZe se vidjeti da je najvaznija stavka kvaliteta ¢iS¢enja staklenih povrsina te sama

efikasnost ¢iS¢enja tj. kolicina ociS¢ene povrSine u satu. Moze se vidjeti da je vrlo vazna stavka
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sigurno vodenje i1 upravljanje uredaja tj. pouzdanost uredaja u radu. Veliku vaznost pridodana
je 1 na koriStenje ekoloski prihvatljivih metoda c¢is¢enja (sustavi obrnute osmoze) te na
odrzavanje i servisiranje samog uredaja kao i na visinu investicijskih troskova te potrosnje vode
tijekom ¢is¢enja. Obzirom da se radi o pokretnom uredaju sa velikim brojem pogonskih uredaja
(pumpe za vodu, pumpe za zrak, elektromotori) izgled ima ne$to manju vaznost, no upravo taj
velik broj pokretnih strojeva i dijelova moze generirati buku pa i taj faktor predstavlja bitnu

stavku u koncipiranju ovakvog uredaja.

Za razvoj ovakvog uredaja napraviti ¢e se funkcijska struktura te ¢e se na temelju nje dati
konceptualna rjesenja koja zadovoljavaju te funkcije. Nakon odabira najpovoljnijeg rjeSenja
slijediti ¢e detaljna konstrukcijska razrada odabranog konceptualnog rjesenja. Konstrukcijska
razrada sadrzavati ¢e proracun ¢vrstoce i sigurnosti svih kritiénih i nosivih dijelova konstrukcije
te odabir potrebnih standardnih pogonskih dijelova. Nakon konstrukcijske razrade napraviti ¢e

se 3D model uredaja te ¢e se izraditi potrebna tehnicka dokumentacija.

5.1. Funkcijska struktura

Temeljem definiranih pocetnih uvjeta te potreba korisnika koje uredaj mora zadovoljavati
izradena je funkcijska struktura koja prikazuje glavne funkcije uredaja te tok energije,

materijala i signala [Slika 31].

Iz funkecijske strukture moze se vidjeti da su glavne funkcije:
e Uredaj po staklenom procelju voditi
e Staklenu povrSinu Cistiti

e Uredaj pozicionirati
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Funkcijska struktura

Slika 31.

Morfoloska matrica

5.2.

Nakon definirane funkcijske strukture izraduje se morfoloska matrica koja prikazuje moguca

dine funkcije automatskog uredaja za ¢iséenje staklenih procelja [Slika 32].

rjeSenja za poje
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FUNKCUA

Uredaj na procelje
zgrade postaviti

Dovod energije do
uredaja omoguciti

Kablove na uredaj
prihvatiti
Kablove na uredaju
izolirati

Uredaj pozicionirati

Kontakt izmedu uredaja i
staklene povrsine
ostvariti
Kontakt izmedu uredaja i
staklene povrsine
odrzavati

Uredaj po staklenom
procelju voditi

Sigurno vodenje uredaja
po staklenom procelju
osigurati
Elektri¢nu energiju u
energiju za rotaciju
pretvoriti

Energiju za rotaciiju u

energiju za translaciju
pretvoriti

Uredaj u radu nadgledati

Staklenu povrsinu Cistiti

Staklenu povrsinu
ocijediti

Informacije s uredajem
izmjenjivati

MORFOLOSKA MATRICA

RIESENJA POJEDINIH FUNKCIJA

N Y
Ruéno \\5» Dizalica 1 |‘—‘I——
¢ i
I1zolirani kabel + modularno napajanje
I
Ruéno Dizalica i ‘lﬂ_‘—_

Vakuumska usisna prihvatnica

Gumeni kotaci

g

Vakuumski ovjes

G

Amortizer

Potisni ventilator

Pomicna dizalica

Vozitak +traénice

Fawr 120 @

Pokretne vakuumske hvataljke

Granicnici

B

Senzori

Elektromotor

&/~ .

Lineatni aktuator

Elektromehanicki i pneumatsk

Osovine sa zupcastim

linearni pogoni s klizaem Zupcasta letva remenom
Ljudsko oko Kamera Senzori :‘»
L~y
Mlaznice za vodenu paru v Rotirajuca ¢etka r——
o
Gumeni brisa¢ / Puhalo vruceg zraka H Usisna pumpa

CPU

Arduino O

PLC
(programmable logic controller)

Vodu iz vodovoda
dovesti

Dovodno tlacno crijevo

Vodu procistiti

L

Sustav reverzne osmoze m

Desalinizator

o

Omeksivaci vode &

Cistu vodu do uredaja
dovesti

Dovodno tlacno crijevo

Cistu vodu skladistiti

Izolirani spremnik

Cistu vodu do
isparavanja zagrijavati

Elektri¢ni grijac %

Plinsko zagrijavanje

Zastitu uredaja od
vanjskih utjecaja
osigurati

Metalno kuciste

Plasti¢no kuciste

Kompozitno kuciste

Slika 32. Morfoloska matrica
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5.3. Konceptualna rjeSenja

Definiranjem funkcija koje uredaj mora ispunjavati te danim rjeSenjima za te funkcije u
morfoloskoj matrici izraduje se nekoliko konceptualnih rjeSenja uredaja za ciS¢enje staklenih
procelja zgrada.

5.3.1. Koncept1l

~<—INLET

Slika 33. Koncept 1
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]

Slika 34. Koncept 1 —dizalica
1 — Nosiva konstrukcija 9 — Nosac za ovjeSenje
2 — Nosac ventilatora 10 — Vertikalna ukruta
3 —Nosa¢ mlaznica 11 — Horizontalna ukruta
4 — Mlaznica 12 — Pri¢vrsnica nosaca mlaznica na kliza¢
5 — Ventilator 13 — Ovjesno oko
6 — Pneumatski linearni pogon 14 — Brisac
sa klizacem 15 — Tlacno crijevo za zrak
7 — Nosa¢ pneumatskog linearnog 16 — Tlacno crijevo za vodu

pogona sa klizaCem

8 — Gumeni kotac

Princip rada :

Uredaj se postavlja na procelje zgrade pomocu mobilne dizalice postavljene na krov zgrade.
Nosiva konstrukcija uredaja (1) te vertikalne (10) i horizontalne (11) ukrute izradeni su u
zavarenoj izvedbi od kvadratnih cijevi od nehrdajuceg ¢elika. Postupak CiS¢enja omogucuje se
putem 4 mlaznice (4) koje su pomocu nosaca (3) i pri¢vrsnice (12) postavljeni na pneumatski

linearni pogon sa klizaCem (6) koji omogucuje translatorno gibanje mlaznica. PovrSina stakla
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Cisti se parom prociS¢ene vode nakon cega brisac (14) cijedi o¢iS¢enu povrsinu stakla. Sustav

za procis¢avanje putem reverzne osmoze te spremnik komprimiranog zraka postavljeni su na
pokretnim kolicima [Slika 33] te se do uredaja dopremaju pomocu tla¢nih crijeva (15) i (16).
Vodenje uredaja omoguceno je pomocu gumenih kotaca, dok se pomicanje samog uredaja vrsi
pomocu portalne dizalice na koju je uredaj ovjesen pomocu ovjesnog oka (13). Stalan kontakt

sa povr§inom odrzava se pomocu dva ventilatora (5) koji djeluju kao potisnici.
Prednosti:
e Velika brzina ¢is¢enja
e Visoka efikasnost ¢is¢enja
e Ekoloski prihvatljiva metoda ¢iS¢enja
e Relativno malo pokretnih dijelova na samom uredaju
e Jednostavna izvedba uredaja
Nedostaci:
e Potrebna mobilna dizalica za postavljenje te pomicanje uredaja
e Dugotrajno postavljanje uredaja
e Potrebna posebna kolica za mehanizam za prociS¢avanje vode
e Potrebna posebna kolica za spremnik komprimiranog zraka
e Dugotrajan prelazak uredaja s jedne strane procelja na drugo

e Veca buka uredaja zbog ventilatora
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5.3.2. Koncept 2

Slika 35. Koncept 2
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Slika 36. Koncept 2 — sustav za proci§¢avanje vode

Slika 37. Koncept 2 - Dizalica
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Princip rada :

Uredaj se postavlja na procelje zgrade pomoc¢u mobilne dizalice postavljene na krov zgrade.

Nosiva konstrukcija uredaja te vertikalne 1 horizontalne ukrute izradeni su u zavarenoj izvedbi

NS4 .

od kvadratnih cijevi od nehrdajuceg Celika. Postupak ¢iS¢enja omogucuje se vodom putem
mlaznica te rotirajuée Cetke. Mlaznice su postavljene iza rotirajuée ¢etke ¢ime se omogucuje
efikasnije CiS¢enje staklene povrSine. PovrSina stakla Cisti se pro¢isS¢enom vodom nakon cega
brisa¢ cijedi oc¢iS¢enu povrSinu stakla. Sustav za prociS€avanje putem reverzne osmoze
postavljen je na pokretnim kolicima [Slika 36] te se voda do uredaja doprema pomocu tla¢nog
crijeva. Vodenje uredaja omogucéeno je pomocu gumenih kotaca, dok se pomicanje samog
uredaja vr§i pomocu portalne dizalice na koju je uredaj ovjeSen pomocu ovjesnog oka. Stalan

kontakt sa povrSinom odrzava se pomocu dva ventilatora koji djeluju kao potisnici.
Prednosti:
e Velika brzina ¢iS¢enja
e Visoka efikasnost ¢is¢enja
e Ekoloski prihvatljiva metoda ¢iS¢enja
e Jednostavna izvedba uredaja
Nedostaci:
e Potrebna mobilna dizalica za postavljenje te pomicanje uredaja
e Dugotrajno postavljanje uredaja
e Potrebna posebna kolica za mehanizam za proci§¢avanje vode
e Dugotrajan prelazak uredaja s jedne strane procelja na drugo
e Veca buka uredaja zbog ventilatora i Cetke
e Vece prskanje vode

e Veca potrosnja vode
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5.3.3. Koncept 3

Slika 38. Koncept 3 — gornji dio uredaja bez poklopca
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Slika 39. Koncept 3 - donji dio uredaja / mehanizam kretanja

1 — Spremnik vode

2 — Nosiva konstrukcija

3 — Vakuumska pumpa

4 — Generator pare

5 — Sustav procis¢avanja vode
6 — Sustav napajanja

7 — PLC — upravljacka jedinica

8 — Gumeni brisac

9 — Elektromotor za rotaciju pogona
10 — Kutija s ventilima za reguliranje vakuuma

11 — Rotacijski mehanizam

12 — Elektromehanicki linearni pogon s klizacem

13 — Vakuumske hvataljke - nepokretne
14 — Vakuumske hvataljke - pokretne
15 — Nosac¢ linearnog pogonskog mehanizma

16 — Mlaznica vodene pare
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Princip rada:
Uredaj se postavlja na procelje zgrade pomocu male dizalice ili ru¢no na bilo koji dio procelja
(krov ili podnozje). Uredaj je ima vrlo kompaktnu kvadarsku izvedbu koja omogucuje ¢is¢enje
procelja do samih rubova. Postupak ciS¢enja zapoCinje ulijevanjem vode iz vodovoda u
spremnik vode (1) nakon cega slijedi procis¢avanje vode posebnim sustavom procis¢avanja
putem obrnute osmoze (5). Pro¢iS¢ena voda potom isparava pomocu isparivaca (4) te se nabija
na tlak CiS¢enja te dovodi do mlaznica (16) koje Ciste staklenu povrSinu. OciS¢ena staklena
povrsina cijedi se pomoc¢u gumenih brisaca (8) postavljenih na sva Cetiri donja brida uredaja
¢ime se omogucuje kvalitetno ¢is¢enje u dvije osi (X, y). Dodatno susenje i sakupljanje preostale
oneciS¢ene vode sa povrSine stakla omogucuje se pomocu vakuumskih hvataljki (13)
postavljenih po obodu uredaja gdje se takve kapljice vode pomoé¢u vakuum pumpe odvode u
sustav za proCiS¢avanje vode (5). Vodenje i kretanje uredaja omoguceno je pomocu pokretnih
vakuumskih hvataljki (14) koje se mogu podeSavati po visini pomoc¢u ovjesnog mehanizma.
Vakuumske hvataljke postavljene su tako da su po dvije pokretne hvataljke(14) postavljene na
svaki kliza¢ elektromehanickog linearnog pogona ¢ime se omogucuje kontinuirano gibanje u
linearnoj osi. Potom se pomocu rotacijskog mehanizma (11) omogucuje rotacija pogonskog
mehanizma, a time i gibanje uredaja po cijeloj povrsini staklenog procelja. Nepokretne
vakuumske hvataljke ostaju u stalnom kontaktu sa staklenom povrSinom ¢ime se osigurava
stabilnost uredaja. Upravljanje uredajem vrsi se pomocu daljinskog upravljaca koji prima
signale od uredaja.
Prednosti:

e Velika brzina ¢iS¢enja

e Visoka efikasnost ¢iS¢enja

e Ekoloski prihvatljiva metoda ¢iS¢enja

e Kompaktna izvedba uredaja

e Nije potrebna mobilna dizalica za postavljenje te pomicanje uredaja

e Relativno miran rad

e Autonomno pomicanje uredaja i ¢iS¢enje u dvije osi

e Mala potrosnja vode

e Brzo postavljanje uredaja

e Sigurno vodenje uredaja
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Nedostaci:

o Kompleksnija izvedba pokretnog mehanizma
e Veci broj pokretnih dijelova

e Vedi investicijski troskovi

e Vise elektroni¢nih komponenti

5.3.4. Evaluacija koncepata

Tablica 7. Evaluacija koncepata

Glavne potrebe korisnika Koncept1l Koncept2 Koncept3
Kvaliteta ¢iS¢enja staklenih povrSina 10 10 10
Efikasnost ¢iS¢enja 9 10 9
Sigurno vodenje i upravljanje uredaja 7 7 7
Investicijski troskovi 6 5 5
Ekoloski prihvatljivo ¢is¢enje 10 10 10
Cijena odrzavanja i servisiranja 6 7 5
Zivotni vijek 8 8 8
Generiranje buke i utjecaj na okolinu 4 3 7
Jednostavnost uporabe 5 5 7
Estetika 2 2 6

Ukupna ocjena koncepata dobije se umnoskom ocjene vaznosti sa ocjenom koncepta prema
definiranim potrebama korisnika prema kojoj slijedi:

e Koncept 1425

e Koncept 2 -429

e Koncept 3—430
Na temelju potreba korisnika i generiranja koncepata odabire se Koncept 3 kao najbolji.

Glavna prednost ovoga koncepta je mogucnost potpuno autonomnog kretanja te ¢iS¢enja u dvije
osi uz zadovoljavajucu ucinkovitost ¢is¢enja. Velika prednost je i mogucnost jednostavnog
postavljanja uredaja na procelje zgrade te vrlo kompaktna izvedba. Uredaj je ekoloski vrlo
prihvatljiv jer za ¢iS¢enje koristi sustav obratne osmoze. Posebnost ovog uredaja predstavlja i
nacin cijedenja staklenih povr§ina pomocu 4 gumena brisaca te sustavom usisavanja samih
kapljica preostale oneciS¢ene vode. Upravljanje ovakvim uredajem je sigurno i dovoljna je
samo jedna adekvatno osposobljena osoba za upravljanje. Vibracije i buka koje generira ovakav
uredaj smanjeni su na prihvatljivu razinu pomocu izoliranog kucista Sto predstavlja znacajnu

prednost u odnosu na ostale koncepte. Relativni nedostatak ovog koncepta odnosno ovakvog
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uredaja za cCiS¢enje staklenog procelja predstavljaju vecéi investicijski troskovi te sama

kompleksnija izvedba pokretnog mehanizma. Obzirom na sve prednosti koje ovakav uredaj ima
te inovativnost samog uredaja u vidu potpune autonomnosti u radu i koriStenjem vodene pare
za CiS¢enje ¢ime je poprilicno smanjena potroSnja vode, a time i troSkovi odrzavanja
zakljuCujem da je ovaj koncept najprihvatljiviji 1 u nastavku ¢e slijediti njegova detaljna

razrada.
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6. KONSTRUKCIJSKA RAZRADA ODABRANOG KONCEPTA

Odabirom koncepta 3 kao najpovoljnijeg krece se u njegovu detaljniju konstrukeijsku razradu.

Koncept 3 najviSe odstupa od ostalih koncepata jer je potpuno autonoman tj. svi pogonski

.......

omoguceno je brze i lakSe postavljanje uredaja na procelje zgrade te je moguce puno lakse
vodenje i upravljanje uredajem. Obzirom na koli¢inu i sloZzenost pogonskih uredaja na te na
samu postupak ciS¢enja staklenih procelja potrebno je uvesti dodatne pretpostavke kako bi

uredaj bio izvediv.
PRETPOSTAVKE:
e Brzina ¢isCenja, Veiz = 6 m/min = 0,1 m/s
e Potrosnja vode, gmy = 3 I/h = 0,05 I/s
e Kapacitet baterije dovoljan za ¢iS¢enje u trajanju od min. 1 h
o Ciscenje jedne strane procelja u kontinuitetu
e Pretpostavljena masa uredaja, mpret = 200 kg
o Ciséenje ravnih povrsina staklenog procelja
e Omogucen prelazak preko aluminijskih okvira staklenog procelja
e Ciséenje sustavom reverzne osmoze
e Ciséenje parom
e Kontakt te drzanje uredaja za staklene povrSine ostvaruje se vakuumom sa potrebnom
regulacijom pomocu ventila

Ostali potrebni parametri za odabir pojedinih uredaja biti ¢e definirani tijekom prorac¢una

odredenog pogonskog uredaja.
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6.1. Proracun pogonskog mehanizma

Pogonski mehanizam uredaja proracunava se obzirom na zeljenu brzinu ¢i$¢enja, Veis Koja iznosi
6 m/min odnosno 0,1m/s. Pogonski mehanizam treba omoguciti kontinuirano linearno gibanje
te rotaciju za minimalno 90° kako bi bilo moguce kretanje uredaja u svim smjerovima po
procelju zgrade.

6.1.1. Linearni pogon

Opterecenje mehanizma za linearno gibanje prikazuje slika 40.
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Slika 40. Opterecenje mehanizma za linearno gibanje

Aksijalna sila potrebna za pogon linearnog mehanizma odreduje se prema izrazu:
Fars = Fir1 + Fera + Gpret (2
Gdje je:
F.,, — sila trenja na nepokretnim vakuumskim hvataljkama na nosivoj konstrukciji
F,, — sila trenja na pokretnim vakuumskim hvataljkama
Gpret — Pretpostavljena tezina uredaja
Sile trenja na nepokretnim i pokretnim vakuumskim hvataljkama odreduju se iz ravnoteze
momenta i sila u vertikalnom smjeru prema izrazima:
Ftrz ’ l2 = Gpret ’ ll (3)

Iz kojeg se izvodi izraz za silu trenja na nepokretnim vakuumskim hvataljkama:
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L
Ferp = G-~ 4)
2
Gdje je:

F;,1 — sila trenja na nepokretnim vakuumskim hvataljkama na nosivoj konstrukciji
F.,, — sila trenja na pokretnim vakuumskim hvataljkama
Gpret — Pretpostavljena tezina uredaja
l; — udaljenost izmedu sile tezine uredaja i pokretnih hvataljki

[, — udaljenost izmedu sile trenja nepokretnih hvataljki i pokretnih hvataljki
Sila trenja na pokretnim vakuumskim hvataljkama odreduje se iz izraza :
Fir1 = G = Fypp (®)
Tezina uredaja odreduje se prema izrazu :
G=Mpret* g (6)
Gdje je:
Myrer — Pretpostavljena masa uredaja
g —ubrzanje zemljine sile teze
U izraz (6) uvrStavaju se brojcane vrijednosti:
Mprer = 200 kg
g =9,81m/s?
Pri ¢emu se dobiva:
G =200-9,81 =1962N
U izraze (4) i (5) uvrstavaju se brojcane vrijednosti:
Gpret = 1962 N
l; =191 mm
[, =561 mm

Pri ¢emu se dobiva:

Fiyn = 1962 L _ 668 N

Fipq = 1962 — 668 = 1294 N
U izraz (2) uvrStavaju se brojcane vrijednosti:

Gyret = 1962 N
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FtTl = 1294’ N

F.py = 668 N

Pri ¢emu se dobiva:

Fos = 1294 + 668 + 1962 = 3924 N

6.1.1.1.  Odabir kuglicnog vretena

Prema izraCunatoj maksimalnoj aksijalnoj sili, F,,s = F, = 3924 N potrebnoj za pogon
linearnog mehanizma odabire se prema [11] linearna jedinica sa kugli¢nim vretenom i kliza¢em
MF100 tvrtke THOMSON [Slika 41.] i preporu¢enim pogonskim servo motorom AKM 41X
tvrtke KOLLMORGEN [Slika 42.].

Slika 41. Linearna jedinica THOMSON MF100

Slika 42. Servo motor KOLLMORGEN AKM 41X
Linearna jedinica i servo motor isporucuju se zajedno sa spojkom i prijenosnikom putem para

stoznika i cijeli sklop je potpuno zasti¢en od utjecaja vode, vlage i prasine. Karakteristike
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linearne jedinice THOMSON MF100 prikazane su u tablici 8, a karakteristike servo motora

KOLLMORGEN AKM 41X u tablici 9.

Tablica 8. Karakteristike linearne jedinice sa kugli¢nim vretenom, prema [11]

Specifikacije THOMSON MF100
Dimenzije presjeka, w x h (mm) 108 x 100
Tip vretena Kugli¢no vreteno / jedna matica
Duljina koraka vretena (mm) 900
Maksimalna brzina (m/s) 1,25
Maksimalna akceleracija (m/s?) 8
Temperatura primjene (°C) -20-70
Maksimalno dinamicko opterecenje, Fx (N) 5000
Maksimalno dinamicko opterecenje, Fy (N) 3000
Maksimalno dinamicko optereéenje, F; (N) 3000
Maksimalni moment opterecenja, My (Nm) 120
Maksimalni moment opterecenja, My (Nm) 275
Maksimalni moment opterecenja, M, (Nm) 275
Promjer vretena (mm) 25
Uspon vretena 10
Masa linearne jedinice sa nosac¢ima (kg) 15,5

Tablica 9. Specifikacije servo motora Kollmorgen AKM 41X, prema [12]

Specifikacije Kollmorgen AKM 41X
Optimalni moment (Nm) 6
Maksimalni moment 20,6
Nazivna brzina vrtnje (min) 3000
Snaga (W) 480
Izvor struje DC
Koc¢nica Da
Masa (kg) 2,44
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6.1.1.2.  Proracun vijaka za pric¢vr§cenje nosive konstrukcije linearnog pogona

Vijci za pri¢vrséenje nosive konstrukcije linearnog pogona optereéeni su smi¢no prema
izrazu:
Fnax _ Frnax < (7)

Gdje je:
Fmax — najveca sila na vijku
dv — nazivni promjer vijka
Tdopv — dopusteno smicno naprezanje
Kvaliteta vijka odabrana je IT 6.8 iz koje slijedi da je granica tecenja jednaka:
R, = 480 N/mm?
Iz Cega slijedi da je dopusSteno smi¢no naprezanje prema [2]:
Tgopy = 90 N/mm?

Iz izraza (7) izvodi se izraz za potreban promjer vijka:

o [ ®
Taopy ' T

U izraz (8) uvrStavaju se brojcane vrijednosti:
Enax = Gprer = 1962 N
Taopy = 90 N/mm?

pri ¢emu se dobiva:

4-1962
dv = m = 5,27 mm

Odabran vijak M12 IT 6.8
Potreban broj vijaka odreduje se prema izrazu:
F,
n, = # (9)

Gdje je:

Fmax —najveca sila na vijku

Aj — povrsina presjeka jezgre vijka

Tdopy - dopusteno smicno naprezanje

a — udaljenost reakcijske sile u osloncu A od oslonca B

b — udaljenost sile tezine pogonskog uredaja od oslonca B
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U izraz (9) uvrstavaju se brojc¢ane vrijednosti:

Fpax = 1962 N

Tgop = 90 N/mm?, prema [2]

A; = 76,2 mm?, prema [1]
pri ¢emu se dobiva:

- 1962 0.286
™ =90-762

Iz konstrukcijskih razloga, radi lakseg rukovanja odabrano n = 4 odnosno odabrana 3 vijka
M12 1T 6.8

6.1.2. Rotacijski pogon
6.1.2.1. Dimenzioniranje vratila

Opterecenje vratila za rotaciju prikazuje slika 43. Vratilo je uleZisteno konzolno zbog male

duljine vratila i jednostavnijeg montiranja.

pog

Slika 43. Opterecenje vratila

e QOdredivanje reakcija u osloncima

Prema slici 43 reakcije u osloncima izraCunavaju se iz ravnoteze momenata i sila prema

izrazima:
Fy-a=Gpog-b (10)
Fy — Fgy = Gpog
(11)
FBh = ZGpOg
Iz kojih se izvode izrazi za reakcije u osloncima A i B:
b
Fy = Gpog = (12)
Fpy = F4 — Gpog (13)
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Gdje je:
F, —silau osloncu A
Fp,, — vertikalna sila u osloncu B
Fgy, — horizontalna sila u osloncu B
Gpog — tezina pogonskog mehanizma

Tezina pogonskog mehanizma izracunava se prema izrazu:

Gpog = (Mpp + Mgyp + Mygrp) * g (14)

Gdje je:

m,p — Masa linearnog pogonskog mehanizma

Mgy p — Masa servo motora za linearni pogon

myxLp — Masa nosive konstrukcije linearnog pogona

g — ubrzanje zemljine sile teze
U izraz (14) uvrstavaju se broj¢ane vrijednosti:

myp = 15,5kg

Mmsyp = 2,44 kg

MykLp = 3,5 kg

g =9,81m/s?
Pri ¢emu se dobiva:

Gpog (15,5 + 2,44+ 3,5) - 9,81 = 210,3N ~ 211 N

U izraze (10) i (11) uvrstavaju se brojcane vrijednosti:

Gpog = 211N
a =25mm
b = 150,5 mm

Pri ¢emu se dobiva:
F, =211 -@z 1266 N
25
Fg, = 1266 — 211 = 1055 N

Fyp =2-211 =422N
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e Proracun idealnog oblika vratila
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Slika 44. Presjeci idealnog oblika vratila

Za materijal vratila odabran je elik S355JR (C.0561) &ija su svojstva prema [2]:
OfpN dop = SON/ mm? — dopusteno savojno naprezanje
Tt dop = 40N/ mm? — dopusteno torzijsko naprezanje
grpy = 240N/ mm? — trajna dinamic¢ka ¢vrstoéa na savijanje pri naizmjeni¢nom

optere¢enju
Tep; = 190 N/mm? — trajna dinamic¢ka &vrstoéa na uvijanje pri istosmjernom

optere¢enju
Promjeri vratila u presjecima koji su istovremeno optereceni na savijanje 1 uvijanje odreduju

o1 My (15)
UfDNdop

d — promjer vratila na odredenom presjeku, prema [2]

se prema izrazu:

Gdje je:

Mred — reducirani moment, prema [2]
Ofpndop — dopusteno savojno naprezanje, prema [2]

Reducirani moment odreduje se prema izrazu:

Myoq = /M2 + 0,75 - (g * T)? (16)
Gdje je:
M — moment savijanja promatranog presjeka, prema [2]

T — moment uvijanja koji opterecuje promatrani presjek

Fakultet strojarstva i brodogradnje 52



Ivan Janjis Diplomski rad

ao — faktor Cvrsto¢e materijala vratila obzirom na nacin njegova opterecenja,

prema [2]

Faktor ¢vrstoce materijala vratila odreduje se prema izrazu:

g = —JIPN (17)

1,73 - t4p;
U izraz (34) uvrstavaju se brojéane vrijednosti prema [2], pri ¢imu se dobiva:
240
a, = m =0,73
Moment savijanja na promatranom presjeku odreduje se prema izrazu:
M,=F-x (18)

Gdje je:

F — Sila koja opterecuje promatrani presjek, prema [2]

X — krak sile na promatranom presjeku
Moment uvijanja vratila odreduje se prema izrazu:

T =Gpog-s (19)

Gdje je:

Gpog — tezina pogonskog mehanizma

s — krak sile tezine pogonskog mehanizma
U izraz (19) uvr$tavaju se broj¢ane vrijednosti:

Gpog = 211N

pog
s =191 mm

Pri ¢emu se dobiva:

T =211-191 = 40301 Nmm = 40,3 Nm

Svi presjeci (1..3) napregnuti su istovremeno savojno i torzijski

Presjek 1

U izraze (15), (16) i (18) uvrstavaju se brojc¢ane vrijednosti:
x; = 0,055 m
F = Gpog = 211N
T = 40,3 Nm

pri ¢emu se dobiva:

M; = 211-0,055=11,605Nm = 11605Nmm

Myeq1 = \/116052 +0,75-(0,73-40300)% = 25478 Nmm
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d, = ’ MZ 17,21 mm
50
Presjek 2
U izraze (15), (16) i (18) uvrstavaju se sljedece broj¢ane vrijednosti:
x, =0,1255m
Gpog = 211N
T =40,3Nm
pri cemu se dobiva:
M, =211-0,1255 = 26,48 Nm = 26480Nmm
M, eqz = /264802 + 0,75 - (0,73 - 40300)2 = 36746 Nmm
d, = ’ m = 19,44 mm
,’ 50
Presjek 3
U izraze (15), (16) i (18) uvrstavaju se brojcane vrijednosti:
x3 = 0,1505 m
F, =1266 N
Gpog = 211N
T =40,3 Nm
pri ¢emu se dobiva:
M3 =211-0,105 - 1266 - 0,025 = 9,495 Nm = 9495 Nmm
M, pq3 = /94952 + 0,75 - (0,73 - 40300)2 = 27189 Nmm
d; = ’ wz 17,58 mm
50
1z konstrukeijskih 1 tehnoloskih razloga odabrani su sljedeci promjeri vratila
d; = 30 mm
d, = 35 mm
d; = 30 mm
e Odabir lezajeva
LeZajevi oslonaca optereceni su radijalnim silama :
F, = 1266 N
Fg, = 1055N
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LeZaj oslonca B opterecen je u stanju mirovanja aksijalnom silom koja se raCuna prema izrazu:

Fo = Fgp = 2 Gpog (20)
U izraz (20) uvrstavaju se broj¢ane vrijednosti:
Gpog = 211N

Pri ¢emu se dobiva:

F,=2-211=422N
Obzirom na iznose radijalnih sila i aksijalne sile te male duljine vratila iz konstrukcijskih
razloga odabire se dvoredni kugli¢ni lezaj sa kuéistem prema [13]:
Kuciste lezaja F11207 sa lezajem 11207
Dinamicka nosivost lezaja iznosi prema [13]:

C =19400N

Ekvivalentno opterecenje lezaja odreduje se prema izrazu:

P=F+y-F, (21)

Gdje je:

Fr — radijalna sila

Fa — aksijalna sila

y — aksijalni faktor lezaja, prema [13]
U izraz (21) uvrstavaju se broj¢ane vrijednosti:

E =1266N

F, =422 N

y = 3,04, prema [13]

Pri ¢emu se dobiva:
P =1266+ 3,04 -422 = 2549 N
C; <C=19400N

C = 2549 N < 19400 N

LezZaj zadovoljava.
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e Kontrolni prora¢un dinamicke sigurnosti vratila

=] 3 3 3 i
(—2— 3 = —8—)—
! 23

Slika 45. Stupnjevano vratilo pogonskog mehanizma

Opterecenje vratila momentima u pojedinim presjecima ra¢una se prema izrazu:

Mreq = J (M- Bi)? + 075 (@ T+ B’ “
Gdje je:
M — moment savijanja promatranog presjeka, prema [2]
T — moment uvijanja koji optere¢uje promatrani presjek, prema|2]
ap — faktor ¢vrstoce materijala vratila obzirom na nacin njegova opterecenja, prema [2]
P — faktor zareznog djelovanja kod savijanja, prema [2]
P — faktor zareznog djelovanja kod uvijanja, prema [2]
Moment savijanja za pojedini presjek odreden je izrazom (18).

Postojeca sigurnost u svakom presjeku odredena je izrazom prema [2]:
Spost = w 2 Spotr (@3)
P " Ored
Gdje je:
b1 — faktor veli¢ine, prema [2]
b, — faktor kvalitete povrSine, prema [2]
ofoN — trajna dinamicka ¢vrstoca na savijanje pri naizmjeni¢nom opterec¢enju, prema [2]
¢ — faktor udara, prema [2]
ored — reducirano naprezanje na presjeku, prema [2]
Spotr — potrebna sigurnost, f(TP%,homax%) , prema [2]

Reducirano naprezanje na presjeku odredeno je izrazom prema [2]:
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_ Mred
Ored = w

Gdje je:
Mred — reducirani moment , prema [2]

W — moment otpora presjeka, prema[2]

Moment otpora presjeka odreden je izrazom prema [1]:

w-d3

W=-3

Gdje je:
d — promjer presjeka vratila

Presjek 1

U izraz (18) uvrstavaju se broj¢ane vrijednosti:
x; = 0,055 mm

F = Gpog = 211N
pri cemu se dobiva:

M; = 211-0,055 =11,605 Nm = 11605 Nmm

Na presjeku 1 zarezno djelovanje uzrokovano promjenom veli¢ine presjeka:

Pk odreden je izrazom prema [3]:

ﬁkf =1+ C1- (ﬁkfz - 1)
U izraz (26) uvrstavaju se broj¢ane vrijednosti:

¢, = 0,38, prema [3] (D/d = 1,1667)

Br.. = 1,5, prema[3] (p/d = 0,1 i Rm =500 N/mm?- S355 JR)
f2

pri ¢emu se dobiva:

Pr, =1+038-(1,5-1) =119

Pk odreden je izrazom prema [3]:

ﬁkt =1+c;: (ﬁktlA- - 1)
U izraz (27) uvrstavaju se brojcane vrijednosti:

c, = 0,72, prema [3] (D/d = 1,1667)

Bk.., = 1,2, prema [3] (p/d = 0,1 i Rm = 500 N/mm? - 355 JR)

pri ¢emu se dobiva:

Br,=1+072-(1,2-1) = 1,14

U izraz (22) uvrstavaju se brojcane vrijednosti:

(24)

(25)

(26)

(27)
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M; = 11605 Nmm

a, =0,73
T = 40,3 Nm = 40300 Nmm
ﬁkf = 1,19
Br, = 1,14

pri ¢emu se dobiva:

Myeqr = /(11605 - 1,19)2 + 0,75 - (0,73 - 40300 - 1,14)2 = 32161 Nmm
U izraz (25) uvrstavaju se broj¢ane vrijednosti:
d; =30 mm
pri ¢emu se dobiva:
w303

frm = 3
w 32 2650,72 mm

U izraz (24) uvrstavaju se brojcane vrijednosti:
Myeq1 = 32161 Nmm
W = 2650,72 mm?3

pri ¢emu se dobiva:

32161
Oreal = 565072

U izraz (23) uvrstavaju se broj¢ane vrijednosti:
b; = 0,9, prema [3]
b, = 0,92, prema [3]
of,y = 240 N/mm?

= 12,13 N/mm?

=1
Oreq1 = 12,13 N/mm?
Spot =5, prema [2]
pri ¢emu se dobiva:
0,9-0,92-240

= = >
Spost = ~Trip 13 = 163825

Presjek 2
U izraz (18) uvrstavaju se brojcane vrijednosti:
x, =0,125m
F = Gpog = 211N

pri ¢emu se dobiva:
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M, = 211-0,125 = 26,375 Nm = 26375 Nmm

Na presjeku 2 zarezno djelovanje uzrokovano je promjenom veli¢ine presjeka

U izraz (22) uvrstavaju brojcane vrijednosti:
M, = 26375 Nmm

a, = 0,73
T = 40,3 Nm
Br, =18
Br, = 1,9

pri cemu se dobiva:

M,eqz = /(26375 - 1,8)2 + 0,75 - (0,73 - 40300 - 1,9)2 = 67802 Nmm

U izraz (25) uvrstavaju se broj¢ane vrijednosti:
d, =35mm
pri cemu se dobiva:
m- 353

W = 3 = 4209,24 mm?

U izraz (24) uvrstavaju se broj¢ane vrijednosti:
M, .4, = 67802 Nmm
W = 4209,24 mm?3

pri ¢emu se dobiva:

67802
Oreaz = 3509 24

U izraz (23) uvrstavaju se broj¢ane vrijednosti:
b; = 0,87, prema [3]
b, = 0,85, prema [3]
of,y = 240 N/mm?

= 16,108 N/mm?

p=1
Oreqz = 16,108 N/mm?
Spot = 5, prema [3]

pri ¢emu se dobiva:

0,87 - 0,85 - 240
vost = 116108 137
Presjek 3
U izraz (18) uvrstavaju se broj¢ane vrijednosti:
x3 =0,175m
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Gpog = 211N
F, = 1266 N
pri cemu se dobiva:
Mz =211-0,175—1266- 0,05 = 26,375 Nm = 26375 Nmm
Na presjeku 1 zarezno djelovanje uzrokovano je promjenom veli¢ine presjeka:

Pk odreden je izrazom (26) :

Br,=1+c¢q- (5ku - 1)
U izraz (26) uvrstavaju se broj¢ane vrijednosti:
¢, = 0,9, prema [3] (D/d = 1,67)
B, = 2, prema [3] (p/d = 0,033 i Rm = 500 N/mm? - S355 JR)
pri cemu se dobiva:
B, =1+09-(2-1) =19
Pk odreden je izrazom (27) :
Br, =1+ ¢z (Bryy, — 1)
U izraz (27) uvrstavaju se broj¢ane vrijednosti:
c, =1, prema[3] (D/d =1,67)
Bk, = 1,6 , prema [3] (p/d = 0,033 i Rm = 500 N/mm? - $355 JR)
pri ¢emu se dobiva:
Bk, = 1+41-(1,6—-1)=1,6
U izraz (22) uvrstavaju se brojéane vrijednosti:
M; = 26375 Nmm

a, = 0,73
T = 40,3 Nm = 40300 Nmm
Br, = 1,9
Bi, = 1,6

pri ¢emu se dobiva:

M,oqs = /(26375 - 1,9)2 + 0,75 - (0,73 - 40300 - 1,6)% = 64599 Nmm
U izraz (25) uvrstavaju se sljedece brojevne vrijednosti:
d; =30mm
pri ¢emu se dobiva:
m- 303

W = Vi 2650,72 mm?
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U izraz (24) uvrstavaju se broj¢ane vrijednosti:
M, oq3 = 64599 Nmm
W = 2650,72 mm?3

pri cemu se dobiva:

64599
Oreqs = 265022 24,37 N/mm?
U izraz (23) uvrstavaju se broj¢ane vrijednosti:
b; = 0,87, prema [3]
b, = 0,85, prema [3]
o,y = 240 N/mm?
=1
Oreas = 24,37 N/mm?
Spot = 5, prema [3]
pri ¢emu se dobiva:
S :O,87-0,85-240:73>5
post 1-24,37 S
) O
2 Nl

Slika 46. Konacni oblik vratila pogonskog mehanizma

e Odabir elektromotora za rotaciju pogonskog mehanizma

Odabir potrebnog elektromotora za rotaciju pogonskog mehanizma izvrsiti ¢e se prema
izraCunatom momentu vrtnje i pretpostavljenim brojem okretaja. Obzirom na teZinu i dimenzije

samog pokretnog mehanizma te uvjete u kojima uredaj radi pretpostavlja se mali broj okretaja.
Potrebna snaga elektromotora odreduje se izrazom:
Pey 2 Prot (28)
Gdje je:
P,,: —snaga potrebna za rotaciju pogonskog mehanizma

Snaga potrebna za rotaciju pogonskog mehanizma odreduje se prema izrazu:
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Prot = Myor " @ (29)
Gdje je:
M,., — moment ostvaren djelovanjem sile tezine linearnog pogona na kraku s
w — kutna brzina definirana pretpostavljenim brojem okretaja
Moment ostvaren djelovanjem sile tezine linearnog pogona odreduje se izrazom:
Mot = Gpog ™ S (30)
Gdje je:
Gpog — tezina pogonskog mehanizma
s — krak sile tezine pogonskog mehanizma
U izraz (30) uvrstavaju se broj¢ane vrijednosti:
Gpog = 211N
s =191 mm

Pri ¢emu se dobiva:

M,y = 211-191 = 40301 Nmm = 40,3 Nm

Kutna brzina, o odreduje se izrazom:
w=2"T'N (31)

Gdje je:

n — pretpostavljeni broj okretaja
Pretpostavljeni broj okretaja uzima se:

n=5min"! =0,083s!
U izraz (31) uvritavaju se broj¢ane vrijednosti:

n=5min"! =0,083s7!
Pri ¢emu se dobiva:

w=2-m-0,083 =5,22rad/s

U izraz (29) uvrstavaju se broj¢ane vrijednosti:

w = 5,22 rad/s

M, = 40,3 Nm

Pri ¢emu se dobiva:
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P.,s = 40,3-5,22 = 210,36 W

Obzirom na dobivenu snagu potrebnu za rotaciju pogonskog mehanizma, P, i broj okretaja,
n odabire se servo motor sa koénicom BMH1002T [Slika 47] tvrtke SCHNEIDER C¢ije su
specifikacije prikazane u tablici 10 [prema 14].

Slika 47. Servo motor BMH1002T
Tablica 10.  Specifikacije elektromotora SCHNEIDER BMH1002T, prema [14]

Specifikacije SCHNEIDER BMH1002T
Snaga (W) 750
Operativni moment (Nm) 10,3
Vr$ni moment (Nm) 42
Brzina vrtnje (min) 2000
Izvor struje DC
Kocnica Da

6.1.2.2.  Proracun zavara glavine pogonskog mehanizma

Zavar na glavini pogonskog mehanizma opterecena je na savijanje, uvijanje i smik djelovanjem

sile Gp,g4 i Natlak pod djelovanjem sile F;, [Slika 48].
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Slika 48. Opterecenje zavara na glavini pogonskog mehanizma

Opterecenje zavara na savijanje odreduje se prema izrazu [2]:

M., (32)
Wy,

Osz =
Gdje je:
M; , — moment savijanja koji opterecuje presjek zavara
W, , — aksijalni moment otpora presjeka zavara

Moment savijanja jednak je momentu potrebnom za rotaciju pogonskog mehanizma odnosno:
M,, = My,; = 40,3 Nm = 40300 Nmm

Aksijalni moment otpora presjeka zavara rauna se prema izrazu [Slika 49]:

Slika 49. Presjek zavara na glavini pogonskog mehanizma
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m D,*—d,* (33)

Gdje je:
D, — vanjski promjer presjeka zavara
d, — unutarnji promjer presjeka zavara

U izraz (33) uvrstavaju se broj¢ane vrijednosti:

D, = 60 mm
d, = 50 mm
Pri ¢emu se dobiva:
T 60* —50*
i =3 ey 10979 mm?3

U izraz (32) uvrstavaju se brojc¢ane vrijednosti:
Mg, = 40300 Nmm
Wy, = 10979 mm?

Pri ¢emu se dobiva:

_ 40300 367N )
%z = o979 — 67 N/mm
Tlacno optereCenje zavara odreduje se prema izrazu [2]:
Fo . (34)
O-t,z - Az

Gdje je:

F, , — aksijalna sila koja tlaCno opterecuje presjek zavara

A , — povrSina presjeka zavara
Povrsina presjeka zavara odreduje se prema izrazu [1]:

A, =7 (D2 —d,%) (35)

Gdje je:

D, — vanjski promjer presjeka zavara

d, — unutarnji promjer presjeka zavara

U izraz (35) uvrstavaju se broj¢ane vrijednosti:

D, = 60 mm
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d, = 50 mm
Pri ¢emu se dobiva:
A, = % (60% — 50%) = 863,94 mm?
U izraz (34) uvrstavaju se broj¢ane vrijednosti:
F,,=F, = Fg, = 422N
A, = 863,94 mm?

Pri ¢emu se dobiva:

Oty = 86394 0,488 N/mm?

Opterecenje zavara na uvijanje odreduje se prema izrazu [2]:

T, (36)
Ttz = w,

Gdje je:
T, — torzijski moment koji opterecuje presjek zavara
W, , — torzijski moment otpora presjeka zavara

Torzijski moment otpora presjeka zavara odreduje se prema izrazu [1]:

W, =—. D, —d,* (37)
“7 16 D,
Gdje je:
D, — vanjski promjer presjeka zavara
d, — unutarnji promjer presjeka zavara
U izraz (37) uvrStavaju se broj¢ane vrijednosti:
D, = 60 mm
d, = 50 mm
Pri ¢emu se dobiva:

_m 6050t
2= 76 " 60 mm

U izraz (36) uvrstavaju se brojc¢ane vrijednosti:
T, = M, = 40300 Nmm
A, = 863,94 mm?
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Pri ¢emu se dobiva:

40300
Ttz = 51958

= 1,84 N/mm?

Smicno optereCenje zavara odreduje se prema izrazu [2]:

_ GPOQ

Ts,z A,
Gdje je:
Gpog — tezina pogonskog mehanizma
A , — povrSina presjeka zavara
U izraz (38) uvrstavaju se broj¢ane vrijednosti:
Gpog = 211N
A, = 863,94 mm?

Pri ¢emu se dobiva:

it
'sz = 86394

= 0,244 N/mm?

Reducirano naprezanje odreduje se prema izrazu [2]:

— 2 . 2
Ored,z = \/Uuk,z + 3 Tyt < Odop,z

Gdje je:

ok z — UKupno normalno naprezanje presjeka zavara

Tyuk,z — ukupno smi¢no naprezanje presjeka zavara

Oqop,z — dopusteno naprezanje presjeka zavara

Ukupno normalno naprezanje zavara odreduje se prema izrazu [2]:

Ouk,z = Osz + Ot
Gdje je:
g , — Savojno naprezanje presjeka zavara

o, — tlaCno naprezanje presjeka zavara

Ukupno smi¢no naprezanje zavara odreduje se prema izrazu [2]:

— 2 2
Tuk,z - /Tt,z +Ts,z

Gdje je:

(38)

(39)

(40)

(41)
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T, , — torzijsko naprezanje presjeka zavara

Tz — SMiCno naprezanje presjeka zavara
U izraz (40) uvrstavaju se broj¢ane vrijednosti:

05, = 3,67 N/mm?

o, = 0,488 N/mm?

Pri ¢emu se dobiva:

Oukz = 3,67 + 0,488 = 4,158 N/mm?
U izraz (41) uvrstavaju se broj¢ane vrijednosti:
7., = 1,84 N/mm?
75, = 0,244 N/mm?

Pri ¢emu se dobiva:

Tukz = /1,842 + 0,2442 = 1,86 N/mm?
U izraz (39) uvrstavaju se broj¢ane vrijednosti:
Oukz = 4,158 N/mm?
Tukz = 1,86 N/mm?
Odopz = 90 N/mm?, prema [1]

Pri ¢emu se dobiva:

Orear = 41582 + 31,862 = 5,26 N/mm? < Odopz = 90 N/mm?
Zavar zadovoljava.

6.2. Ostvarivanje kontakta sa povrSinom stakla

Ostvarivanje kontakta izmedu uredaja i staklene povrSine vrsi se preko vakuumskih hvataljki.

Na uredaju se nalaze dvije vrste vakuumskih hvataljki:
e Pokretne vakuumske hvataljke postavljene na linearni pogon
e Nepokretne (fiksne) vakuumske hvataljke postavljene na nosivu konstrukciju

6.2.1. Odabir vakuumskih hvataljki

Kako bi se odredio potreban podtlak vakuum pumpe potrebno je odabrati odgovarajuce
vakuumske hvataljke odnosno vakuumske zdjelice. Za pokretne vakuumske hvataljke odabiru
se vakuumske zdjelice  ANVERFLEX OC32-150 tvrtke ANVER [Slika 50] ¢ije su
karakteristike prikazane u tablici 11.
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3818 NPT
TAPPED HOLE

(4 ME % 1.25 TAFPPED
HOLES (THROUGH
ALLIMINUM HUB ONLY)

B

Vakuumska zdjelica ANVERFLEX OC32-150
A (mm) | B(mm) | C(mm) | D (mm) | E(mm) | F(mm) | H(mm)
394 92 149 32 9,6 127 26
Slika 50. Vakuumska zdjelica ANVERFLEX OC32-150
Tablica11.  Specifikacije vakuumske zdjelice ANVERFLEX OC32-150, prema [15]

Specifikacije ANVERFLEX OC32-150
Vrsta pneumatskog prikljucka G 3/8
Polozaj prikljucka Gore
Polozaj ugradnje Proizvoljno
Pogonski tlak (bar) -09-0
Pogonski medij Atmosferski zrak (ISO 8573-1:2010)
Sila drzanja u horizontalnom smjeru (N) 430
Sila drZanja u vertikalnom smjeru (N) 860
Materijal navojnog ¢epa Aluminijska legura
Materijal vakuumske zdjelice PU

Za nepokretne vakuumske hvataljke postavljene u vertikalnom smjeru odabiru se vakuumske
zdjelice ANVERFLEX OC32-150 tvrtke ANVER [Slika 50] ¢ije su karakteristike prikazane u
tablici 11, dok se za nepokretne vakuumske hvataljke postavljene u horizontalnom smjeru
odabiru vakuumske zdjelice FIPA 470x60 [Slika 51] ¢ije su karakteristike prikazane u tablici
12.
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Slika 51. Vakuumska zdjelica FIPA 470x60

Tablica 12.  Specifikacije vakuumske zdjelice FIPA 470x60, prema [16]
Specifikacije FIPA 470x60
Vrsta pneumatskog prikljucka G 3/8
Polozaj prikljucka Gore
Polozaj ugradnje Proizvoljno
Pogonski tlak (bar)

-0,85-0
Pogonski medij

Atmosferski zrak (ISO 8573-1:2010)

Sila drzanja u horizontalnom smjeru (N) 350

Sila drZanja u vertikalnom smjeru (N) 750

Materijal navojnog Cepa Aluminijska legura

Materijal vakuumske zdjelice

NBR
Obzirom na nosivost i veli¢inu vakuumskih zdjelica odabire se sljede¢i broj vakuumskih
zdjelica:

nyzp = 2 na svakoj linearnoj jedinici
Nyznp = 14 (8 ANVERFLEX OC32 — 150 + 6 FIPA470x60)
Gdje je:

nyzp — broj pokretnih vakuumskih zdjelica

Ny znp — roj nepokretnih vakuumskih zdjelica
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6.2.2. Odredivanje potrebnog podtlaka vakuum pumpe

Podtlak potreban za generiranje vakuuma odreduje se iz uvjeta ravnoteze impulsa sile stvorenog
vakuumom i normalne sile na podlogu odnosno:
I, =Fy (42)
Gdje je:
I, — impuls sile stvoren vakuumom
Fy — normalna sila na podlogu
Impuls sile stvoren vakuumom odreden je izrazom:
L, =nyz pyAyz (43)
Gdje je:
I, — impuls sile stvoren vakuumom
ny, — broj vakuumskih zdjelica
p, — podtlak potreban za generiranje vakuuma
Ay 7 — povrsina vakuumske zdjelice

Normalna sila na podlogu odreduje se prema izrazu:

Fyr (44)

Gdje je:
F;, — sila trenja na podlozi
u — faktor trenja podloge

Uvrstavanjem izraza (43) i (44) u izraz (42) dobiva se izraz za odredivanje potrebnog podtlaka
vakuum pumpe:

_ Ftr (45)
by =—""—
U-nyz - Ayy

Gdje je:
F,, —sila trenja na podlozi
ny, — broj vakuumskih zdjelica
u — faktor trenja
Ay, — povrsina vakuumske zdjelice

Najveci potrebni podtlak biti ¢e onaj koji je potreban za ostvarivanje vakuuma za pokretne

vakuumske hvataljke.
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U izraz (45) uvrStavaju se broj¢ane vrijednosti:

Fi = Fipq = 1294 N

u=20,5

Nyz =Nyzp = 2

Ayz = 36248 mm? = 0,036 m?

Pri ¢emu se dobiva:

1294
©0,5:2:0,036
6.2.3. Odabir vakuum pumpe

12 = 35944 N/m? = 0,35944 bar

Vakuum pumpa odabire se prema izrazu:
Pvp = Dy (46)
Pyp — Podtlak vakuum pumpe
p, — podtlak potreban za generiranje vakuuma
U izraz (46) uvrstavaju se brojcane vrijednosti:
py = 0,35944 bar

Pri ¢emu se dobiva:

Pvp = 0,35944 bar

Prema potrebnom podtlaku odabire se rotacijska vakuum pumpa INECO RV22 [Slika 52] ¢ije

se karakteristike prikazane u tablici 13.

Rv 22 258 220 ] 130 2 192 o8 2145 ar 80

OUTPUT

f y
INFUT: 38PT | 'OUTPUT: 38°FT

Slika 52. Rotacijska vakuum pumpa INECO RV22
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Tablica 13.  Specifikacije vakuum pumpe INECO RV22, prema [17]

Specifikacije INECO RV22
Volumni protok (I/min) 120
Vakuum (bar) 0,88
Razina zastite IP54
Snaga (W) 310
Razina buke (dB) 59
Masa (kg) 13
Pneumatski prikljucak G 3/8

6.2.4. Odabir perifernih uredaja

Kako bi bilo moguce koristiti sapnice ili vakuum zdjelice potrebno je pravilno raspodijeliti
radni medij. Raspodjela se obavlja putem elektropneumatskih ventila. Prema [18] odabire se
potreban ventilski blok FESTO VTUB-SET-S1D-G12-D-P4T-B-6K-NN prikazan na slici 53

dok su njegove karakteristike navedene u tablici 14.

Slika53. FESTO VTUB, prema [FESTO]
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Tablica14.  Specifikacije FESTO VTUB, prema [18]

Specifikacije FESTO VTUB
Funkcija ventila 3/2 monostabilan
Nazivni protok (I/min) 200 -1000
Nazivni tlak (bar) -09-8
Elektri¢na zastita IP 65
Nacin aktiviranja Elektri¢no
Princip brtvljenja Mekano
Indikacija polozaja LED
Prikladnost za vakuum Da

Ventil se pri¢vrséuje putem standardnih pri¢vr§éenja MPL-04 prema [FESTO].
Zbog veceg broja vakuum zdjelica potrebno je ugraditi prikljucnu letvu ¢ime se olakSava
priklju¢ivanje vakuum zdjelica na ventil. Prema [18] odabire se priklju¢na letva FESTO

VABM-B6-E-G12-8-M1 prikazana na slici 54, tehnickih karakteristika navedenih u tablici 15.

e '_'Iln._ 45,
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Slika54. FESTO VABM
Tablica 15.  Specifikacije FESTO VABM, prema [18]

Specifikacije FESTO VABM
Broj ventilskih mjesta 8
Masa (kg) 0,77
Pneumatski prikljucak G1/2
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6.2.4.1. Odabir kompenzatora visine vakuumskih hvataljki

Kako bi se omogucilo prelazenje preko aluminijskih profila staklenih procelja te drugih
neravnina na staklu do maksimalno 45 mm visine odabiru se kompenzatori visine SALSA-330
tvrtke ANVER [Slika 55] ¢ije karakteristike prikazuje tablica 16.

j)

|

_."‘I

Slika 55. Kompenzator visine SALSA-330

Tablica 16.  Specifikacije SALSA-330, prema [15]

Specifikacije ANVER SALSA-330

Pneumatski prikljucak G 3/8
Hod (mm) 49
Visina (mm) 102
Prikljucak za montiranje 3/4"
Maksimalna debljina stjenke za montiranje (mm) 18

6.2.4.2.  Odabir rotirajucih zglobnih mehanizama vakuumskih hvataljki

Kako bi se omogucéio prihvat vakuumskih zdjelica i za blago zakrivljene staklene povrSine na
kompenzatore visine moze se ugraditi zglobni mehanizam SW38F-38M-G [Slika 56] tvrtke
ANVER ¢ije su specifikacije prikazane u tablici 17.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 75



Ivan Janjis Diplomski rad

O

=

o

'_ L

E\mf’

E

- C -

Slika56. ANVER SW38F-38M-G
Tablica17.  Specifikacije ANVER SW38F-38M-G, prema [15]

Specifikacije ANVER SW38F-38M-G
A (mm) 57,7
B (mm) 50,5
C (mm) 39,9
Pneumatski prikljuc¢ak-zenski, D G 3/8
Pneumatski priklju¢ak-muski, E G 3/8

6.2.4.3.  Odabir spojnih cijevi za stvaranje vakuuma

Za spajanje elemenata za generiranje vakuuma odabiru se savitljive cijevi FESTO PAN-MF-
10x1,25-SW [Slika 57] ¢ije su karakteristike prikazane u tablici 18.

Slika 57. FESTO PAN-MF-10x1,25-SW

Fakultet strojarstva i brodogradnje 76



Ivan Janjis Diplomski rad

Tablica 18.  Specifikacije FESTO PAN-MF-10x1,25-SW, prema [18]

Specifikacije FESTO PAN-MF-10x1,25-SW
Vanjski promjer (mm) 10
Radijus savijanja (mm) 65
Unutarnji promjer (mm) 7,5
Min. radijus savijanja (mm) 45
Pogonski tlak (bar) -0,95-19
Pogonski medij Komprimirani zrak prema ISO 8573-1:2010
Temperatura okoline(°C) -60 — 100
Boja Crna
Tezina proizvoda prema duljini (kg/m) 0,035
Materijal Poliamid 12
6.3. CiScenje staklenih procelja

Ciscenje staklenih procelja vrsi se pomocu pare koja se stvara u generatoru pare iz proc¢iséene
vode dobivene procis¢avanjem kroz sustav reverzne osmoze.

6.3.1. Odabir generatora pare

Generator pare odabire se prema potrebnom tlaku ¢iS¢enja i koli¢ini vodene pare dovoljnoj za
¢iS¢enje staklenih procelja. Potrebna snaga generatora odreduje izratunavanjem toplinskog

toka potrebnog za pregrijavanje pare.
Toplinski tok potreban za pregrijavanje pare odreduje se prema izrazu:
bgen = dmp * (hpp — hpy) (47)

Gdje je:

qmp — Maseni protok pare

h,, —entalpija pregrijane pare

h,,, — entalpija vode
U izraz (47) uvrstavaju se brojcane vrijednosti:

dmp = 3 kg/h = 0,000833 kg/s

hyp = 2769,09 k] /kg , prema [Toplinske tablice za p,,, = 2 bar T, = 150 °C]

h, = 84,11 k] /kg, prema [Toplinske tablice za p,,, = 2 bar T, = 20 °C]
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Pri ¢emu se dobiva:

$gen = 0,000833 - (2769,09 — 84,11) = 2,24 kW

Prema odredenom toplinskom toku, tlaku ¢iS¢enje te masenom protoku pare odabire se

generator pare CELLKRAFT E-3000 [Slika 58] tvrtke CELLKRAFT ¢ije specifikacije

prikazuje tablica 19.

Slika 58. CELLKRAFT E-3000

Tablica19.  Specifikacije CELLKRAFT E-3000, prema [19]
Specifikacije CELLKRAFT R-3000
Maseni protok pare (g/min) 0-100
Temperatura pare (°C) 100 - 200
Tlak pare (bar) 1-6

Ulazni medij Destilirana, deionizirana voda
Tlak vode na ulazu (bar) 1-4
Snaga (W) 3000
Temperatura okoline (°C) -40...60
Dimenzije W x H x D (mm) 281 x 471 x 391
Masa (kg) 20
Prikljucak za vodu / ulaz G 1/4
Prikljucak za paru / izlaz G1/2
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6.3.2. Odabir spremnika vode

Spremnik vode odabire se prema potrebnom masenom protoku vode te pretpostavljenom
ciklusu ¢iS¢enja od min 1h.
Maseni protok vode iznosi:

qmv = 3 kg/h = 0,000833 kg/s

Prema masenom protoku i pretpostavljenom ciklusu ¢is§¢enja odabire se spremnik T12NA-2BC

tvrtke TANKS-DIRECT [Slika 59] ¢ije su specifikacije prikazane u tablici 20.

Slika 59. Spremnik vode T12NA-2BC
Tablica20.  Specifikacije T12NA-2BC, prema [20]

Specifikacije T12NA-2BC
Volumen (L) 12
V x S x D (mm) 200 x 150 x 420
Izlazni priklju¢ak G l/4
Ulazni prikljucak sa cepom G21/4
Masa (kg) 13
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6.3.3.  Odabir sustava za proci§¢avanje vode

Za procis¢avanje vode odabire se sustav reverzne osmoze AAA-245P [Slika 60] sa 5 razina

procis¢avanja vode tvrtke AMI cije specifikacije prikazuje tablica 21.

Slika 60. Sustav procis§¢avanja vode AAA-245P
Tablica21.  Specifikacije AMI AAA-245P, prema [21]

Specifikacije FA\\Y/ | WAVAVARZS o
V x S x D (mm) 30 x 270 x 200
Izlazni prikljucak G1/4
Ulazni prikljucak sa cepom G 1/4
Razine filtriranja 5
Volumni protok (I/h) 4

6.3.4. Odabir mlaznica vodene pare

Mlaznice vodene pare odabiru se prema potrebnom tlaku ¢iS¢enja i masenom protoku pare gdje
je:

dmp = 3 kg/h = 0,000833 kg/s

Py = 2 bar
Odabiru se mlaznice LECHLER 540.909.16.CA [Slika 61] tvrtke LECHLER ¢ije su
specifikacije prikazane u tablici 22.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 80



Ivan Janjis Diplomski rad

1/2 BSFP

Slika 61. Mlaznica vodene pare LECHLER 540.909.16.CA
Tablica22.  Specifikacije LECHLER 540.909.16.CA, prema [22]

Specifikacije LECHLER 540.909.16.CA
Operativni tlak (bar) 2
Maseni protok pare (kg/h) 0..18,10
Promjer izlaznih mlaznica (mm) 0,8
Kut Spricanja (°) 240
Maksimalna temperatura (°C) 200
Materijal AISI 303

Obzirom na kut ¢iS¢enja odabire se 10 mlaznica koje mogu pokriti cijelu povrsinu ¢iscenja.
6.3.5. Odabir gumenih brisaca
Za skupljanje kondenzirane vodene pare odabiru se 4 gumena brisaca sa pripadaju¢im drza¢ima

tvrtke UNGER [Slika 62].

Slika 62. Gumeni brisaé
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6.4. Nosiva konstrukcija

Nosiva konstrukcija izraduje se u zavarenoj izvedbi od aluminijskih limova Al 6061 debljine 3

mm.

6.4.1. Proracun kritiCnog zavara

Najoptereceniji zavar nalazi se na spoju izmedu bo¢nih plo¢a nosive konstrukcije kada teoretski

zavar opterecuje ukupna tezina uredaja [Slika 63].

G
pret
797

1
|

Slika 63. Opterecenje zavara na nosivoj konstrukciji

Zavar je opterecen na savijanje i smik pod djelovanjem sile teZine uredaja.

Opterecenje na savijanje odreduje se prema izrazu (32):
MS,Z
Wiz

O-S,Z -

Gdje je:
M; , — moment savijanja koji opterecuje presjek zavara
W, , — aksijalni moment otpora presjeka zavara

Moment savijanja odreduje se prema izrazu:

lp (48)
Ms,z = Gpret ’ 717
Gdje je:

Gpret — pretpostavljena tezina uredaja

lpp — duljina bocne ploce

Aksijalni moment otpora presjeka zavara racuna se prema izrazu [Slika 64]:
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289

283

F T 7|
ol I t T 4|

Slika 64. Presjek zavara nosive konstrukcije
(92892 —3-283?) (49)
X,z = 6

Pri ¢emu se dobiva:

(9-289% — 3-283?) 3
Wy, = c = 85237 mm

U izraz (48) uvrstavaju se broj¢ane vrijednosti:
Gpree = 1962 N
lpp = 1594 mm

Pri ¢emu se dobiva:
1594
M, = 1962 T = 1563714 Nmm

U izraz (32 uvrStavaju se broj¢ane vrijednosti:
Mg, = 1563714 Nmm
W, = 85237 mm

Pri ¢emu se dobiva:

_ 1563714

Oz = ~gEg37 = 18,35 N/mm?

Smicno opterecenje zavara odreduje se prema izrazu [2]:

Gpret (50)
Tsz =7~
Z

Gdje je:
Gprer — pretpostavljena teZina uredaja
A , — povrSina presjeka zavara

U izraz (50) uvrStavaju se brojCane vrijednosti:
Gpret = 1962 N

A, = 1752 mm?
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Pri ¢emu se dobiva:

1962

Tsz = Toe5 = 1,12 N/mm?

Reducirano naprezanje odreduje se prema izrazu [2]:

(51)
Ored,z = JGS,ZZ +3- Ts,zz < Odop,z

Gdje je:
g5, —hormalno naprezanje presjeka zavara
Ts , — sSmicno naprezanje presjeka zavara
O4op,z — dopusteno naprezanje presjeka zavara
U izraz (51) uvrstavaju se broj¢ane vrijednosti:
05, = 18,35 N/mm?
Ts, = 1,12 N/mm?
Odop,z = 90 N/mm?, prema [1]

Pri ¢emu se dobiva:

Oreas = 18,352 + 31,122 = 18,45 N/mm? < 04,y,, = 90 N/mm?

Zavar zadovoljava.

6.4.2. Proracun maksimalnog progiba

Maksimalni progib javiti ¢e se djelovanjem ukupne tezine uredaja na bo¢nu plocu nosive

konstrukcije.
Maksimalni progib boéne ploce odreduje se prema izrazu [1]:

Gy I’ 52

E-ly, 192
Gdje je:
Gpret — pretpostavljena teZina uredaja
E — modul elasti¢nosti
I, — moment tromosti presjeka
lpp — duljina bo¢ne ploce

Moment tromosti presjeka odreduje se prema izrazu:
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Gdje je:
tpp — Sirina presjeka bocne ploce
Wpp — duljina presjeka bocne ploce
U izraz (53) uvrStavaju se broj¢ane vrijednosti:
typ = 3 mm
Wpp = 283 mm

Pri ¢emu se dobiva:

3-2833 .
Iy, = 17 = 5666296,75 mm

U izraz (52) uvrstavaju se brojcane vrijednosti:
Gpret = 1962 N
E = 69000 MPa = 69000N /mm?
Iy, = 5666296,75 mm*
lpp = 1594 mm

Pri ¢emu se dobiva:

1962 15943

= 69000 - 5666296,75 7192

= 0,105 mm

(53)

Obzirom na veli¢inu progiba na bo¢nu plocu zavaruju se 4 ukrute od aluminijskih T profila,

20x20x2 mm, nakon Cega je progib odreden racunalnom metodom u programskom paketu

SolidWorks 2015. Na slici 65. prikazana je mreza kona¢nih elemenata na bo¢noj plo¢i, a na

slikama 66. i 67. prikazani su dobivena maksimalna naprezanja i progibi bo¢ne ploce.
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Slika 65. Prikaz mreZe kona¢nih elemenata na bo¢noj plo¢i

g

aateon
2207000
27410007

— Yield strength: 5154001

Slika 66. Prikaz ukupnih naprezanja na bo¢noj plo¢i — ra¢unalna metoda
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A

Slika 67. Prikaz progiba na bo¢noj plo¢i — ra¢unalna metoda
Najveci progib dobiven ra¢unalnom metodom iznosi:

fmax = 0,005 mm
6.5. Odabir napajanja uredaja

Obzirom da je uredaj potpuno autonoman kao izvor elektricne energije odabiru se baterije.
Odabir potrebnih baterija vrsi se prema ukupno potrebnoj snazi za pokretanje svih pogonskih

uredaja te procijenjenom vremenskom ciklusu ¢iS¢enja od 1h.
Ukupna snaga potrebna za pogon uredaja odredena je izrazom:
Py = Pep + 2 Peyp + Peyr + Prp + Po (54)

Gdje je:

P;p — snaga potrebna za pogon generatora pare

Pg 1 — Snaga potrebna za pogon elektromotora linearnog pogona

Pgy g — SNaga potrebna za pogon elektromotora za rotaciju pogonskog mehanizma

Py p — snaga potrebna za pogon vakuum pumpe

P, — snaga potrebna za pogon ostalih uredaja (regulacijski, pretvorni, upravljacki

uredaji, senzori)

U izraz (54) uvrstavaju se brojcane vrijednosti:

PGP == 2200 W
PEM,L = 4‘80 W
PEM,R = 750 W
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PVP = 300 A\

Py =500 W
Pri ¢emu se dobiva:
Py, = 22004 2-480+ 750+ 310 + 500 = 4720 W (46)

Prema dobivenoj ukupnoj snazi odabiru se 2 baterije WB-LYP700AHA tvrtke GWL/Power
[Slika 68] ¢ije su karakteristike prikazane u tablici 23.

Slika 68. Baterija WB-LYP700AHA
Tablica23.  Specifikacije WB-LYP700AHA, prema [23]

Specifikacije WB-LYP700AHA
Tehnologija LiFeYPO4
Dimenzije, VxSxD (mm) 306x627x67
Nominalni napon (V) 12
Kapacitet (Ah) 700
Max. struja praznjenja (A) 7000
Optimalna struja praznjenja (A) 350
Max. struja punjenja (A) 2100
Optimalna struja punjenja (A) 350
Masa (kg) 21
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6.6. Upravljanje, regulacija i sigurnost u radu

Upravljanje je predvideno putem daljinskog upravljaca koji prima potrebne signale od senzora
1 ostalih regulacijskih uredaja. U ovom diplomskom radu nece se razradivati potrebni
elektroni¢ni sklopovi i uredaji za upravljanje pojedinim pogonskim uredajem i za njih je samo
predvideno mjesto za spajanje na nosivoj konstrukciji uredaja.

Vodenje uredaja po staklenom procelju osigurano je pomocu ultrazvu¢nih senzora UM30 [Slika

69] postavljenih na bo¢ne plohe nosive konstrukcije. Specifikacije senzora prikazane su u
tablici 24.

Slika 69. Senzor UM30
Tablica24.  Specifikacije senzora UM30, prema [24]

Specifikacije UM30
Operativni domet (mm) 30...8000
Preciznost (%) +1
Vrijeme odziva (ms) 50
Ultrazvu¢na frekvencija (kHz) 320
Masa (g) 150

Sigurnost u radu samog uredaja za ¢is¢enje staklenih procelja osigurava se pomocu veéeg broja
vakuumskih hvataljki postavljenih na nosivoj konstrukciji. Na nosivoj konstrukciji postavljeno
je 14 vakuumskih zdjelica koje su odabrane tako da dvije mogu drzati cijeli uredaj [Poglavlje

6.2.1]. Generiranje vakuuma regulira se pomocu elektromagnetskih ventila od kojih svaki
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upravlja sa 2 ili 3 vakuumske zdjelice na nosivoj konstrukciji. Time je uvelike smanjena

vjerojatnost da ¢e u istom trenutku (pukotine na staklu) sve hvataljke izgubiti vakuum.

Obzirom da je uredaj u potpunosti autonoman i moze raditi na velikim visinama kao krajnja
sigurnost od pada predlaze se postavljanje padobrana i zracnog jastuka koji bi se u trenutku
odvajanja uredaja od stakla odmah aktivirao i tako relativno sigurno spustio na tlo.

6.7. Izrada 3D modela odabranog koncepta

Za izradu 3D modela odabranog koncepta koristen je programski paket SolidWorks 2015. Na
3D modelu prikazan je uredaj sa svim pogonskim uredajima i sa potrebnim spojnim elementima
osim tlacnih crijeva koji medusobno povezuju uredaje [Slika 70 i Slika 71]. Upravljacka

jedinica prikazana je samo kao crna kutija koja predstavlja mjesto spajanja upravljacke jedinice.

Slika 70. 3D model uredaja za ¢is¢enje staklenih procelja
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Poklopac

Sustav prodiséavanja

Senzori e vode RO
udaljenosti = ~ - umeni

Slika 71. Prikaz 3D modela sa otvorenim poklopcem

Slika 72. Prikaz uredaja s donje strane (prikaz pogonskog mehanizma)
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7. ZAKLJUCAK

Staklena procelja zbog svojih povoljnih svojstava i atraktivnog izgleda predstavljaju trend u
izgradnji novih gradevina bilo poslovnih ili stambenih. Uporaba novih visokotehnoloSkih
stakala u takvim staklenim proceljima zahtjeva odgovarajuci nacin ¢iS¢enja i odrzavanja same
staklene povrsine. Ci§éenje staklenih povriina danas se jo§ uvijek najvise izvodi ru¢no dok je
na trzistu vrlo malo automatiziranih uredaja koji bi mogli zamijeniti covjeka [Poglavlje 4].
Upravo ta Cinjenica predstavlja velik potencijal za razvoj uredaja koji bi samostalno mogao
Cistiti staklena procCelja zgrada. U ovom radu pokuSalo se dati rjeSenje jednog takvog
automatiziranog uredaja za CiS¢enje staklenih procelja. Nakon definiranih potreba korisnika
generirana su tri koncepta nakon ¢ega je koncept 3 uzet kao najpovoljniji za detaljniju razradu
[poglavlje 5]. Detaljna razrada i projektiranje rezultirali su uredajem koje prikazuju slike 70 i
71. Tijekom razrade pokusalo se koristiti $to viSe standardnih dijelova kako bi troskovi izrade
bili Sto nizi. Kontinuirano gibanje uredaja po procelju omoguéeno je pomocu pokretnih
vakuumskih hvataljki koje se nalaze na linearnoj jedinici [Slika 41] i rotacijskog mehanizma.
Stalni kontakt sa staklenom povrSinom osiguravaju vakuumske hvataljke postavljene po obodu
nosive konstrukcije kojima se upravlja pomocu elektropneumatskih ventila [Poglavlje 6.2.4].
Na sve vakuumske hvataljke postavljeni su kompenzatori visine [Slika 55] ¢ime se omogucuje
prijelaz uredaja preko manjih neravnina (do 50 mm) i profila na proceljima (ako je procelje
tako izvedeno).

Upravljanje uredajem vrsi se pomocu daljinskog upravljaca koji od senzora dobiva signale od
pojedinih pogonskih uredaja. Razrada potrebnog elektronickog sklopa za upravljanje uredajem
kao 1 potreban softver za CiS¢enje 1 upravljanje pojedinim uredajima nisu razradeni u ovom radu
vec je za njih pretpostavljeno mjesto za postavljanje na nosivoj konstrukciji uredaja. Napajanje
svih pogonskih uredaja vrsi se pomocu baterija koje bi trebale omoguciti minimalno 1h ¢iS¢enja
u kontinuitetu.

Najveca prednost ovog uredaja je potpuna autonomnost u radu odnosno svi uredaji potrebni za
CiSc¢enje, pogon i vodenje nalaze se na samom uredaju i nije potrebna nikakva uporaba vanjskih
uredaja (dizalica). Prednost koriStenja ovakvog uredaja predstavlja i ¢iS¢enje parom ¢ime se
smanjuje potroSnja vode. Znacajnu prednost predstavlja i koriStenje sustava reverzne osmoze
za prociS¢avanje vode ¢ime se omogucuje ¢iS¢enje bez agresivnih medija (kemikalije).
Ovakav uredaj predstavlja inovativno rjeSenje koje bi nakon dodatne optimizacije u pogledu

koriStenja novih materijala (kompoziti, uglji¢na vlakna i sl.), izrade specifi¢nih uredaja
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iskljuéivo za ovu namjenu (lincarna jedinica, generator pare, baterije) te izrade kvalitetnog

softvera za upravljanje moglo uvelike olaksati nacin ¢iS¢enja staklenih procelja i osigurati
konkurentnost obzirom da na trzi$tu jo§ nema ovakvog uredaja. Detaljne specifikacije uredaja
1 parametri ¢iS¢enja mogle bi se odrediti tek nakon izrade odgovarajuceg softvera za upravljanje

te izrade prototipa i testiranja.
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http://www.tanks-direct.co.uk/10-50 _litre_water_tanks/12_litre_water_tank_(natural)
Zadnji posjet: studeni 2015.
http://appliedmembranes.com/5-stage-residential-ro-systems.htmi

Zadnji posjet: studeni 2015.
http://www.lechler.de/Products/General-Industry/Air-nozzles/-
cbKjB_AAABjAUAAAEvdIloh.E.A-en_US

Zadnji posjet: studeni 2015.
http://www.ev-power.eu/Winston-40Ah-200Ah/WB-LYP700AHA-LiFeYPO4-3-2V-
700Ah-Special-product.html

Zadnji posjet: studeni 2015.
http://www.sensorsincorporated.com/uploaded/Doc/Sick%20Ultrasonic%20Sensors.pdf
Zadnji posjet: studeni 2015.
http://www.aisglass.com/sites/default/files/pdfs/technical%20papers/AlS-59.pdf
Zadnji posjet: studeni 2015.
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http://www.aisglass.com/sites/default/files/pdfs/technical%20papers/AIS-59.pdf

Ivan Janjis

Diplomski rad
PRILOZI

l. CD-R disc

Il.  Tehnic¢ka dokumentacija sa popisom dokumentacije
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POPIS TEHNICKE DOKUMENTACIJE

BROJ CRTEZA

1J-11/15-001

1J-11/15-002
1J-11/15-003
1J-11/15-004
1J-11/15-005
1J-11/15-006
1J-11/15-007
1J-11/15-008
1J-11/15-009
1J-11/15-010
1J-11/15-011
1J-11/15-012
1J-11/15-013
1J-11/15-014
1J-11/15-015
1J-11/15-016
1J-11/15-017

Naziv iz sastavnice

Automatizirani uredaj za ¢iS¢enje staklenih procelja—poklopac zatvoren
Automatizirani uredaj za ¢iS¢enje staklenih procelja—poklopac otvoren
Linearni pogonski mehanizam

Nosiva konstrukcija linearnog pogonskog mehanizma

Nosiva konstrukcija

Vratilo

Glavina linearnog pogonskog mehanizma

Glavina vratila

Glavina elektromotora za rotaciju pogonskog mehanizma

Nosac pokretnih vakuumskih hvataljki

Nosa¢ linearnog pogonskog mehanizma

Nosiva ploca

Bocna ploca — vertikalna

Bocna ploca — horizontalna

Poklopac

Nosac horizontalnih nepokretnih vakuumskih hvataljki

Nosag vertikalnih nepokretnih vakuumskih hvataljki

Trokutasta ukruta
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0° O/’
[ TN
€.0° 31 Pero 2 1 DIN 6885 6x6x32 0,012 kg
00
(o]
N 30 Pero 1 2 DIN 6885 10x8x36 0,022 kg
o® In
v °°° i 29 Sklopka poklopca - prihvat jezicka 2 01-502MSBL MS PROTEX 0,0299 kg
| | /0 °°° 5\
A~ 20 o0 ; 28 Sklopka poklopca - jezitak 2 | 30-502MSBL MS PROTEX 0,0742 kg
- | 12
| — 27 Rutica poklopca 1 94-120AMSBL MS PROTEX 0,0858 kg
2L
=1 26 Spojnica poklopca 2 |BH-0%6-050-MS MS PROTEX 0,046 kg
[ |—|i' 25 Poklopac 1 [J-11/15-014 Denril(POM) | 1600x1600x355 10,250 kg
1. '—|‘ 24 Senzori udaljnosti 16 UM30 SICK 0,150 kg
o | |
23 Sustav upravljanja 1 POZICIJA 350x250x100 5 kg
A -
19 T~ 22 Sustav napajanja pomotu baterija 1 |WB-LYP700AHA 306x627x135 20 kg
\
o ' ~_12
~ e 21 Gumeni brisat A UNGER PU Unger 0,831 kg
o~
= ( ° ) / / \ C ° ) N b5 ' d 20 Ventilski blok 1 FESTO VTUB FESTO 0,44 kg
° \_/
‘ i /7D 7 ] ! i = =~ 18 19 Prikljuéna letva ventila 1 | FESTO VABM FESTO 0,77 kg
1 | | |
Y Y
| B 18 Vakuum pumpa 1 INECO-RV22 INECO 13 kg
——
© B 17 Generator pare 1 |Cellkraft E-3000] AISI303 281x471x391 20 kg
382 511 107 e
—~ - —~ - —~ - 16 Sustav prociscavanja vode RO 1 AAA-24L5P X 270X200x30 2,5 kg
614 15 Osigurat spremnika vode 1 1J-11/15-019 AL6061 203x230x3 0,254 kg
3k 10 14 Spremnik vode 1 T12NA-2BC PEHD TANKS-DIRECT 1,3 kg
1610 Ny
— — M('|Z 2) 13 Prikljucak za mlaznicu vodene pare 10 G 1/2, G 1/2 AlISI303 LECHLER 0,005 kg
12 Mlaznica vodene pare 10 | 540.909.16.CA AISI303 LECHLER 0,007 kg
A-A
13 22 3 6 [ 5 ki 8 38 39 36 18 14 L 10P9 11 | Kompenzator visine vakuumskih hvataljki | 14 | SALSA 330 AISI303 Anver 0,052 kg
\ \ / / / / | , 10 Horizontalna nhevpaofkarljell‘ana vakuumska 6 FIPALTO0x60 NBR FIPA 0,320 kg
\ | \ / / / / / A A fl\ Vertikalna nepokretna vakuumska Anverflex
— , 9 hvataljka 8 0C32-150 PU Anver 0,350 kg
[ % 8 Kutidte sa lezajem 1 F11207 FAG 0,831 kg
° 7 Elekfromotor za rotaciju pogonskog .
o7 mehanizma 1 BMH1002T Schneider 1,5 kg
N, 6 [\os Elekfr°m°f;;f]azn?zr;°;ac”” Pogonskeg | ) 41/15-018 AL6061 310x150x171 | 0,052 kg
— ﬂ 5 Glavina elektromotora za rotaciju | U-11/15-008 ALG06T @90 48 0152 k
r TT T j TT TT TT TT TT TT TT TT TT TT TT TT T %_ _+ ______ +_d_> T J A m @ 30H7/k6 pOgOﬂSkOg mehanizma - - X ' g
@ @ @ @ @ X S — L Glavina vratila 1| 1J-11/15-007 AL6061 @ 90x60 0,298 kg
ey T T ¥ e e [ " T T T I \ Ay Y 3 Vratilo 1 [J-11/15-005 $355 @ 50x216 1,495 kg
n n n n n n n n n n n n | -— ['.
@ . @ @ @ Y M(1:2) 2 Linearni pogonski mehanizam 1| 1J-11/15-002 1213X617x323 | 51,184 kg
+— )
| Y Y g 1 Nosiva konstrukcija 1 [J-11/15-004 AL6061 1600X1600x283 42,676 kg
| ™~ 8 2 . T . m
/_\\ Poz. Naziv dijela Kom. Er,’(‘%imham] Materijal Slrg\éﬁizd\llrggr;%ue Masa
- \m' 5 — “ 2 1 ISO - tolerancije Datum Ime i prezime Potpis
= = — | ! +0,023  [Projektirao 11.2015 Ivan Janjis T@‘
\ SN e ¢ T DIHYKE 0018 [Razradio | 112015 van Janjig FSB Zagreb
77 & 717 & +0,009  [Crtao 11.2015 lvan Janjis
A4 | NN N\ | El | N\ | ) @\ D 30H7/16 -0,050 [Pregledao Dorian Marjanovit
2007 = . va 1ok | 009 [Voditel] rads Dorian Marjanovic
. ! o -88;55 Naslov raAdat: Coi edal 78 Eiten Objekt:
93 o EEI -0, utomatiziranj uredaj za tiscenje -
@ 1 N — @ N : 10P9/h9 ~0,061 staklenih procelja R. N. broj:
|2 I T Smjer: KONSTRUKCIJSK| USTE
, .
: i i / } \ : Materijal: Masa: 187,22 kg| DIPLOMSKI RAD
i —— —1 Nazivi Automatizirani uredaj za Pozicija: |+ A1
1 1 | | L1 T Ay 1 | I\I ‘@% .. X ] . ) ormat:
20 o < X Z - N LT ’ \ D™ ‘ @ 35H1/r6 Mierilo originala| Ciscenje staklenih procelja-poklopac _
10 1608 11 ‘ - o Zafvoren Listova: 2
- - MES [ crtez broi 1J-11/2015-001 List: 1
A $|||||||||| T | T | T | T | T | T | T | T | T é
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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1 2 3 4 5 6 7 10 13 14 15 16
50 25
53 Okasti vijak M8 2 DIN 358 6.8 M8 20 kg
52 Vijak sa kriznom glavom M2 12 ISO 7046-1 6.8 M2x5 0,00018 kg
51 Vijak sa kriznom glavom M& 14 ISO 7046-1 L6 MLx6 0,00026 kg
50 Vijak sa kriznom glavom M5 12 ISO 7045 4.6 M5x6 0,0003 kg
|« s |
49 Podlozna plocica M5 8 ISO 7092 6.8 M5 0,00012 kg
48 Matica M5 5 ISO 4034 6.8 M5 0,0005 kg
13 L7 Imbus vijak M5 2 ISO 47162 6.8 M5x40 0,001 kg
L6 Podlozna plotica M6 16 ISO 7092 6.8 M6 0,00013 kg
45 Matica M6 8 ISO 4034 6.8 M6 0,0008 kg
bk Vijak sa Sesterokutnom glavom M6 8 ISO 4014 6.8 M6x30 0,0012 kg
43 Vijak sa Sesterokutnom glavom M5 3 ISO 4014 6.8 M5x35 0,00068 kg
|
4- 4 42 Podlozna plotica M8 8 ISO 7092 L.6 M8 0,00016 kg
2.9 41 Matica M8 L IS0 4034 L6 M8 0,001 kg
| 40 Vijak sa sesterokutnom glavom M8 L ISO 4014 4.6 M8x40 0,0028 kg
E 39 Podlozna plotica M10 8 ISO 7092 6.8 M10 0,0002 kg
23 53
38 Matica M10 8 ISO 4034 6.8 M10 0,0024 kg
|
37 Imbus vijak M10 L ISO 4762 6.8 M10x30 0,0038 kg
36 Imbus vijak M10 A ISO 4762 6.8 M10x25 0,0036 kg
-+ -1 35 Podlozna plotica M12 10 ISO 7092 6.8 M12 0,0003 kg
34 Matica M12 7 ISO 4034 6.8 M12 0,0029 kg
33 Imbus vijak M12 L ISO 4762 6.8 M12x30 0,0058 kg
32 Vijak sa Sesterokutnom glavom M12 3 ISO 4014 6.8 M12x50 0,0066 kg
31 Pero 2 1 DIN 6885 6x6x32 0,012 kg
30 Pero 1 2 DIN 6885 10x8x36 0,022 kg
—*:‘— —*:‘— 29 Sklopka poklopca - prihvat jezicka 2 01-502MSBL MS PROTEX 0,0299 kg
28 Sklopka poklopca - jezitak 2 30-502MSBL MS PROTEX 0,0742 kg
| |
i 21 Rutica poklopca 1 94-120AMSBL MS PROTEX 0,0858 kg
26 Spojnica poklopca 2 |BH-0%6-050-MS MS PROTEX 0,0746 kg
25 Poklopac 1 [J-11/15-014 Denril(POM) | 1600x1600x355 | 10,250 kg
24 Senzori udaljnosti 16 UM30 SICK 0,150 kg
T - ,Q.i - © - - o 23 Sustav upravljanja 1 POZICIJA 350x250x100 5 kg
2L 22 Sustav napajanja pomotu baterija 1 |WB-LYP700AHA 306x627x135 20 kg
21 Gumeni brisat A UNGER PU Unger 0,831 kg
| | 20 Ventilski blok 1 FESTO VTUB FESTO 0,44 kg
I I 19 Prikljucna letva ventila 1 FESTO VABM FESTO 0,77 kg
/A - | 18 Vakuum pumpa 1 INECO-RV22 INECO 13 kg
: -
| |
\S 17 Generator pare 1 |Cellkraft E-3000[ AISI303 281x471x391 20 kg
16 Sustav protistavanja vode RO 1 AAA-245P X 270X200x30 2,5 kg
15 Osigurat spremnika vode 1 1J-11/15-019 Al6061 203x230x3 0,254 kg
e|e(e(ee|2(®
000000 d 14 Spremnik vode 1 T12NA-2BC PEHD TANKS-DIRECT | 1,3 kg
e 13 Prikljucak za mlaznicu vodene pare 10 | G172, G172 AISI303 LECHLER 0,005 kg
. . 12 Mlaznica vodene pare 10 | 540.909.16.CA AlSI303 LECHLER 0,007 kg
e | -1
11 | Kompenzator visine vakuumskih hvataliki | 14 SALSA 330 AlSI303 Anver 0,052 kg
(©) — Horizontalna nepokretna vakuumska
g @ 10 hvataljka 6 FIPALF0x60 NBR FIPA 0,320 kg
® Vertikalna nepokrefna vakuumska Anverflex
' 9 hvataljka 8 0C32-150 PU Anver 0350 kg
8 KutisSte sa lezajem 1 F11207 FAG 0,831 kg
| 7 Elektromotor za rq’raciju pogonskog ’ BMH1002T Schneid 15 K
| L erehanlzmajr _ : chneider 2 K9
. osac elektromotora za rotaciju pogonskog
v 6 mehanizma 1| 1J-11/15-018 Al6061 310x150x1#1 | 0,052 kg
Glavina elektromotora za rotaciju
5 pogonskog mehanizma 1 [J-11/15-008 Al6061 @ 90x48 0,152 kg
| ? b Glavina vratila 1 [J-11/15-007 Al6061 D 90x60 0,298 kg
3 Vratilo 1| 1-11/15-005 $355 @ 50x216 1495 kg
2 Linearni pogonski mehanizam 1 1J-11/15-002 1213X61#x323 | 51,184 kg
1 Nosiva konstrukcija 1 [J-11/15-004 Al6061 1600X1600x283 | 42,676 kg
Poz. Naziv dijela Kom. Er,’(‘%imbarq Materijal Slrg\éﬁizd\llrggr;%ue Masa
ISO - tolerancije Datum Ime i prezime Potpis
+0,023  |Projektirao 11.2015 Ivan Janjis T@‘
D35H/K6 5 515 [Razradio 11,2015 Ivan Janjig FSB Zagreb
+0,009 |Crtao 11.2015 lvan Janjis
D 30H7/r6 -0,050 |Pregledao Dorian Marjanovit
@ 19H7/k6 +0,019 Voditelj rada Dorian Marjanovit
-0,015  [INaslov rada: ol Objekt:
10P9/h9 -0,025 Automatizirani uredaj za Ciscenje
0,061 staklenih procelja R. N. broj:
- . Koo
6Po/hy (0021 Napomena: Smjer: KONSTRUKCIJSKI Sk
Materijal: Masa: 187,22 kg| DIPLOMSKI RAD
G @% Naziv: - Automatizirani uredaj za Pozicija: |+ A1
Mierilo originata| CiSCenjestaklenih procelja-poklopac _
otvoren Listova: 2
MIS [ ertez broj 1J-11/2015-001 List: 2
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! I
+ + v
- ¥ @ ! @ W - 10 Sesterokutna matica M10 24 ISO 4161 6.8 M10 0,0016 kg
m - - _@
o~ I R | B _% N I __% 9 Imbus vijak M10 26 1 IS0 4762 6.8 M10x35 0,0044 kg
) | . @ A L 8 Imbus vijak M10 12 ISO 47162 6.8 M10x30 0,004 kg
@ @ 1 Imbus vijak M10 12 ISO 4762 6.8 M10x16 0,003 kg
! I
M 6 Nosat pokretnih vakuumskih hvataljki 2 [J-11/15-009 Al6061 198x193x15 0,052 kg
| T .
| | ; Anverflex
L IA Pokretna vakuumska hvataljka IA 0032-150 PU Anver 0,350 kg
! 3 Elektromotor linearne pogonske jedinice 2 AKMEA1X Kollmorgen 2,b4 kg
| ﬁ | 2 Linearna pogonska jedinica 2 TH100 Thomsonlinear 15,5 kg
Nosiva konstrukcija linearnog
! . 1 pogonskog mehanizma 1 [J-11/15-003 Al6061 1044X572x90 11,376 kg
' P Crtez broj y Sirove dimenzije
Poz. Naziv dijela Kom. Norma ) Materijal ProizvoJaEJ Masa
! I Broj naziva - code Daftum Ime i prezime Potpis
| Projektirao |15.2015 Ivan Janjis T@‘
[ Razradio 15.2015 Ivan Janjis FSB Zaareb
\ ® | © B B Crfao 15.2015 van Janji g
T N Pregledao Dorian Marjanovit
i ! _ i ! Mentor Dorian Marjanovit
\@ @ ISO - tolerancije o . . .
S Naslov rada: Automatizirani uredaj za Objekt broj:
|| | ciscenje staklenih procelja R. N. broj
* | Napomena: Kopija
]
Materijal: Masa: 51,184 kg
/ !< 382 i 2 G ‘@9‘ NaZ|V: . ' . . POZ|C|Ja: Formaf: A2
617 VTR Linearni pogonski mehanizam 2
- - jerilo originala Listova: 1
M e oo 1J-11/15-002 R
A ||||||||||| T | T | T | T | T | T | T | T | T |
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a3
________ ! I I
o~
r&
9 m
| | | /L 5
N /
/
| | a3 O//
| Y
o | © )
| ~ | ~ \\
@ & ! i !
80 32 N B 10 s 10 | Glavina linearnog pogonskog mehanizma 1 1J-11/15-006 Al6061 @ 50x10x56 0,180 kg
— :;(()) — - 90 — 9 Matica M12 16 ISO 4034 6.8 M12 0,0024 kg
- - 192 2 8 Vijak sa seterokutnom glavom M12 8 ISO 4034 6.8 M12x65 0,0094 kg
572 ? Vijak sa Seterokutnom glavom M12 8 1SO 4014 6.8 M12x50 0,0066 kg
6 Podlozna plodica M12 32 ISO 7092 6.8 M12 0,0003 kg
A-A 5 Nosat linearne pogonske jedinice 2 2 80x40x2,50 AL6061 80XL0x10L4 1,620 kg
Element za pricvrscenje linearne )
6 9 10 1 6 5 A pogonske jedinice L |L profil 80x80x6| Al6061 80X80x200 0,480 kg
_ 3 Nosat linearnog pogonskog mehanizma 1 1J-11/15-010 Al6061 200X180x10 0,932 kg
a3 ad N\ z oo [
________ e ==l NI Ploca za za pricvrscenje linearne
O - 2 pogonske jedinice 6 100x10 Al6061 100x10x190 0,502 kg
N ' 1 Nosat linearne pogonske jedinice 1 2 80x40x2,50 Al6061 80XL0x1044 1,613 kg
i ATV | — — . . -
vE mm ' b —
unans ....% %A... in | A X o Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
IS N E— | ! , Projektirao | 15.2015 lvan Janjis m
angpes R N ¥ Razradio  [15.2015 Ivan Janjig FSB Zagreb
Crtao 15.2015 Ivan Janjis
N\ Pregledao Dorian Marjanovit
12 Mentor Dorian Marjanovit
142 150 - Tolerancije Naslov rada: Automatizirani uredaj za Objekt broj:
cistenje staklenih procelja
R. N. broj:
Napomena: Kopija
8/ 6 7N\9 \ 3 L\ 2
572 - O e _, S
- - Materijal: Al6061 Masa: 11,736 kg S
—]1 Naziv: Pozicija:
= © Nosiva kosntrukcija linearnog Format: AZ
Mjerilo originala pogonskog mehanizma T |uistova: 1
M1:5 .
Crtez broj  [J-11/15-003 List: 1
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0\ skroz

120
200

0,50 X 45°

@IAS

200

Datum Ime i prezime
Projektirao | 11.2015. Ivan Janjis T@\

Razradio | 11.2015. lvan Janjig FSB Zagreb
Crtao 11.2015. Ivan Janjis
Pregledao Dorian Marjanovit
Voditelj rada Dorian Marjanovit
Naslov rada: Objekt:

Automatiziranj uredaj za tistenje
staklenih procelja R. N. broj:

Smjer: KONSTRUKCISKI

Materijal: Al6061 Masa: 0,932 kg | DIPLOMSKI RAD

6@% Naziv: Pozicija: Format: AL

Mierilo orignala Nosac_llnearnog pogonskog 3 —
mehanizma Listova: 1

M1:2 Crtes broj  1J-11/15-010 lst 1

Design by CADLab




0,50 X 45°

Broj naziva - code Datum Ime i prezime
Projektirao | 11.2015. Ivan Janjis T@\

Razradio | 11.2015, lvan Janjig FSB Zagreb
Crtao 11.2015. Ivan Janjis
Pregledao Dorian Marjanovit
Voditelj rada Dorian Marjanovit
ISO - tolerancije Naslov rada: Objekt:

+ 0,025 Automatizirani uredaj za Ciscenje
P 3017 0 staklenih procelja R. N. broj:

20,018 .
10P9 0061 Smjer: KONSTRUKCISKI

Materijal: Al6061 Masa: 0,180 kg | DIPLOMSKI RAD

] Naziv: Pozicija: .
= & Glavina linearnog pogonskog | 1g Format: Al
Mjerilo originala

mehanizma Listova: 1
M1:1 Crtes broj  |1J-11/15-006 st 1

Design by CADLab
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a3l
11 L 1
12 Drzac spremnika vode 2 |L profil 40x40x3 Al6061 40x40x203 0,137 kg
1 Trokutasta ukruta 20 | 1J-11/15-017 AL6061 80x80x3 0,030 kg
1600 10 Ukruta vertikalne bocne ploCe 8 Lim 30x3 AL6061 30x3x246,5 0,040 kg
-~ - Nosat vertikalnih nepokretnih
9 vakuumskih hvataljki 2 1J-11/15-016 Al6061 65x1464x3 0,766 kg
Nosat horizontalnih nepokretnih
5 AA 8 vakuumskih hvataljki 2 1J=11/15-015 AL6061 65x1594x3 0,831 kg
1 Ukruta horizontalne botne ploce 8 |T profil 20x20x2|  Al6061 20x20x244,5 | 0,053 kg
6 Horizontalna ukruta nosive ploce dulja L Lim 30x3 Al6061 30x3x326 0,052 kg
| 5 Horizontalna ukruta nosive ploce kraca 16 Lim 30x3 Al6061 30x3x315 0,051 kg
I \EL A Vertikalna ukruta 4L |T profil 20x20x2| Al6061 20X20x1594 0,344 kg
a3
—=T 3 Bocna plota - horizontalna 2 [J-11/15-013 Al6061 1594X283x3 3,625 k
@ a3 a3l p g
asn . tr 2 2 Bocna ploca - vertikalna 2 [J-11/15-012 AL6061 1600X283x3 3,639 kg
|
" . \& 1 Nosiva ploca 1 [J-11/15-011 Al6061 1600X1600x3 20,622 kg
~N v - - - -
Poz. Naziv dijela Kom. Er,tlil%thFOJ Materijal Swg:’.;;ygsgéue Masa
' a3 ISO - tolerancije Datum Ime i prezime Potpis
o >@:QL__ Projektirao | 11.2015 lvan Janjis T@\
< Razradio 112015 lvan Janjis FSB Zagreb
p Crfao 112015 Ivan Janji€
Pregledao Dorian Marjanovit
a3 SN a3 ! Voditelj rada Dorian Marjanovit
“““ 2 T Naslov rada: S _ o Objekt:
d [\ Automatizirani uredaj za Ciscenje
"a_ﬂ ~ staklenih procelja R. N. broj:
. Kophi
1 c 1 1 L Napomena: Smjer: KONSTRUKCIJSK| o
+ / Materijal: AL6061 Masa: 42,676 kg| DIPLOMSKI RAD
G @% Naziv: Pozicija: Format: A1
r 3 Mjerilo originala Nosiva konsfrukcija 1 _
m -l Listova: 1
40 : o
-= MIS [ ertez brop 1)-11/2015-004 List: 1
A (g""l""1|0 I 2|0 I 3|0 I 4'0 I 5|0 I 6|0 I 3‘|0 I 8|0 I 9|0 I 1(&0



Design by CADLab

4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
Ra 125 W
. W
- bx (6,601 skroz c ot / R3S 63 DETAIL Z
: o SCALE 1: 1
\ |
L 300 - I 1 X 450\ 0,50 X 45°
D . |
& D 5:8,50 o 193 _ S A i = Zm—
687 _ ! oy @ 36 Y
L8 Yl
! ) — — B
1 e i I ! _ @ 81 _
< | | 220 Y !
N ) ) ) - - | 3 X 2x D 2,50 skroz §
M3\ skroz
| LN | v
A
g [ . \
s @ Fos | [ s "
' 383,25 ~ "
B '\ 2x 5,50\ skroz
(@)
= Lx () 13,50\ skroz 5 . . §
6\}\ I: —
@ |
S o 1 \ . . N | R B | |
2 e " I N7
<
] AL
' ,le
o /|38
Lx (D 1M\, skroz ! m
DY Lx @ 6,60\ skroz
] &
< |
& 20 | 501 _
| | !
o |
o
m
10x ) 18 skroz | = Lx () 11 skroz
N
@’/ ‘ o )
o - o
- 540 _ !
Prel naziva - code Projektirao o :rvn:niﬂrn?izéime Fotpis T@‘
Razradio | 15.2015 Ivan Janjis FSB Zagreb
Crtao 15.2015 Ivan Janjis
1600 - Pregledao Dorian Marjanovit
Mentor Dorian Marjanovit
150 - folerancie Naslov rada: Automatizirani ure&’ajvza Objekt broj:
7 ciscenje staklenih procelja RN, broj
m Napomena: Kopija
U Materijal; Al606T  |Masa: 20,622 kg o
1600 _ G @% Naziv: | ) Pozicja: | 1 A9
Mjerilo originala Nosiva ploca 1 Listova: 1
M5 | crter bro 1J-11/15-011 st 1

JAN LA L L L L L I L AL L
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/Ra 12,5 /Ra 6,3

Design by CADLab

1
|
Ax 33\, skroz
\ -
— — — — — — — — 4 — — — — — — — — loe)
~
3x D 1,60\ skroz @ @ @
S M2\ skroz |
— |
200 600 B
B 3x400(=1200) ~
B 1600 -
Ra 6,3
§
B 1600 J *
Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 11.2015. Ivan Janjis T@‘
Razradio 11.2015. Ivan Janjis FSB Zag[‘eb
Crtao 11.2015. Ivan Janjis
Pregledao Dorian Marjanovic
Voditelj rada Dorian Marjanovic
Naslov rada: Automatizirani uredaj za Objekt: Okvir radne plohe
cistenje staklenih procelja :
R. N. broj:
) Kopi
Napomena: Smjer: KONSTRUKCIJSKI oo
Materijal: Al6061 Masa: 3,625 kg DIPLOMSKI RAD
6@% Naziv: Pozicija: Format: A3
Merilo originala Bocna ploca - vertikalna 2 etovm 1
ME3 Teotes brop 1J-11/15-012 st 1
AN

(SR L L A I L L L L
0 10 20 30 40 50 60 10 80 90 100




Design by CADLab

1 2 3 6 7 8
Ra 125 /Ra 6,3
B 398,50 797 B
)
|
Lx ()33 skroz 2x D9V 20
—_ _\ —_ —_ —_ —_ 1 —_ —_ —_ —_ —_ —_ w
~
3 ! 3x D 1,60\ skroz @ @
- M2\ skroz !
© /
‘ < N r
R 197 500 —
o
A | 200 3x398(=1194) N
A - -—
1594
Ra 6,3
mL
B 1594 J ?
Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 11.2015. Ivan Janjis T@‘
Razradio 11.2015. Ivan Janjis FSB Zag[‘eb
Crtao 11.2015. Ivan Janjis
Pregledao Dorian Marjanovic
Voditelj rada Dorian Marjanovic
Naslov rada: Automatizirani uredaj za Objekt: Okvir radne plohe
cistenje staklenih procelja :
R. N. broj:
) Kopi
Napomena: Smjer: KONSTRUKCIJSKI oo
Materijal: Al6061 Masa: 3,625 kg DIPLOMSKI RAD
6 @2_ Naziv: Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala Bocna ploca - horizontalna| 3 _
Listova: 1
M1:5 .
Crtez broj: |J-11/15-013 List: 1
AN

[T T I T I
0 10 20 30

T
40 50



Design by CADLab

/Ra 12,5

Lx ()20 skroz
Y
! : - o * I R
1 A
- 141 3x394(=1182)
o B 1464 N
ml
B 1464 J *
Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 11.2015. Ivan Janjis T@‘
Razradio 11.2015. Ivan Janjis FSB Zag[‘eb
Crtao 11.2015. Ivan Janjis
Pregledao Dorian Marjanovic
Voditelj rada Dorian Marjanovic
Naslov rada: Automatizirani uredaj za Objekt: Okvir radne plohe
cistenje staklenih procelja :
R. N. broj:
. Kopii
Napomena: Smjer: KONSTRUKCIJSKI oo
Materijal: Al6061 Masa: 0,760 kg DIPLOMSKI RAD
Naziv: Pozicija:
v . . . F t:
Mg - @%l Nosat vertikalnih nepokrefnih | o |0 A3
jerfio ongnatal v akuumskih hvataljki Listova: 1
M1:5 .
Crtez broj: 1J-11/15-016 List: 1
A e ettt
0 10 20 30 40 50 60 10 80 90 100



Design by CADLab

6 ? 8
Ra 12,5
3x P20V skroz
Y
Y - - /‘ - - - - - - - - 3
& D D o
1 1
o - 327 | 2x470(=940) _
L 1594 -
i
» 1594 J *
Dat Ime i i Potpi
Projekfiraa | 1120, van Janj e T@‘
Razradio 11.2075. Ivan Janjis FSB Zagreb
Crtao 11.2015. Ivan Janjis
Pregledao Dorian Marjanovic

R. N. broj:
Napomena: Smjer: KONSTRUKCIJSKI Kopia
Materijal: Al6061 Masa: 0,831 kg DIPLOMSKI RAD
Naziv: Pozicija:
ﬁﬁ%la Nosac horlizon’ralnilhlnepokre’rnih 8J F_Ormah A3
vakuumskih hvataljki Listova: 1
M5 Tertes brop 1-11/15-015 st 1
AN

Voditelj rada

Dorian Marjanovic

Naslov rada:

Automatizirani uredaj za

Objekt: Okvir radne plohe

cistenje staklenih procelja

[T T I T I T
0 10 20 30

T
40 50



Datum Ime i prezime
Projektirao | 11.2015. Ivan Janjis T@\

Razradio | 11.2015, lvan Janjig FSB Zagreb
Crtao 11.2015. Ivan Janjis
Pregledao Dorian Marjanovit
Voditelj rada Dorian Marjanovit

Naslov rada: S . .. Objekft:
Automatizirani uredaj za Cistenje

staklenih procelja R. N. broj:

Smjer: KONSTRUKCISKI

Materijal: Al6061 Masa: 0,030 kg | DIPLOMSKI RAD

6@% Naziv: Pozicija: Format: AL

Mierilo originala Trokutasta ukruta 1

M1:1

Listova: 1

Crte? broj  1J-11/15-0017 List: 1

Design by CADLab




Q

D 30k6 | \
- s
10P9 A S

i

Broj naziva - code Datum Ime i prezime
Projektirao | 11.2015. Ivan Janjis T@\

Razradio | 11.2015, lvan Janjig FSB Zagreb
Crtao 11.2015. Ivan Janjis
Pregledao Dorian Marjanovit
Voditelj rada Dorian Marjanovit
ISO - tolerancije Naslov rada: Objekt:

+0,050 Automatizirani uredaj za Cistenje
@ 356 +0,03% staklenih procelja R. N. broj:

+0,018 -
@ 30k6 +0°002 Smjer: KONSTRUKCISKI

10P9 :8816% Materijal: $355 Masa: 1,495 kg | DIPLOMSKI RAD

G @% | Pozicija: | o 1 Al
Mjerilo originala Vratilo 3

Listova: 1
Crtez broj:  |J=11/15-005 List: 1

M1:2

Design by CADLab




ﬁ
/

1 X 45° 1 X 45°

3x 5,50\ skroz

\v\/

\%“\

S

10P9

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 11.2015. Ivan Janjis T@\

Razradio | 11.2015, lvan Janjig FSB Zagreb
Crtao 11.2015. Ivan Janjis
Pregledao Dorian Marjanovit
Voditelj rada Dorian Marjanovit
ISO - folerancije Naslov rada: Objekt:

+ 0,025 Automatizirani uredaj za Ciscenje
P 3017 0 staklenih procelja R. N. broj:

20,018 .
10P9 0061 Smjer: KONSTRUKCISKI

Materijal: Al6061 Masa: 0,298 kg | DIPLOMSKI RAD

G @% Naziv: Pozicija: Format: AL
Mjerilo originala Glavina vratila L

M1:1

Listova: 1
Crte? broj  [J-11/15-007 List: 1

Design by CADLab




Ra 6,3 Ra 16
0,25 X 45°

VAl

3x 05,50 skroz

Broj naziva - code Datum Ime i prezime
Projektirao | 11.2015. Ivan Janjis T@\

Razradio | 11.2015, lvan Janjig FSB Zagreb
Crtao 11.2015. Ivan Janjis
Pregledao Dorian Marjanovit
Voditelj rada Dorian Marjanovit
ISO - tolerancije Naslov rada: Objekt:

+ 0,021 Automatizirani uredaj za Ciscenje
P 19H7 0 staklenih procelja R. N. broj:

-0,015 .
6P9 20,051 Smjer: KONSTRUKCISKI

Materijal: Al6061 Masa: 0,152 kg | DIPLOMSKI RAD

=] Naziv Pozicija: .

— 6% Glavina elektromotora za c Format: Ak

Mjerilo originala l‘o’raciju POQOI'ISkOg mehanizma Corors
M1:1

Crtez broj: |J_11/15-008 List: 1

Design by CADLab




Design by CADLab

2 | 6 7 8
/Ra 6,3
ii
o
' A-A
350 - 85 N 4 5,10\ skroz
o -
— - N 66,5 M5\ skroz
| |
Lx D 4,20[) skroz ! 1
. . \
M5\, skroz I ~
o NR=
| Z | RIS
V_ ’ .+
o
_ _ _ _ _ _ | S ol
-~ o L6715 LL5 3
- e
|
1600 B
|
3
— |
|
1600 Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 11.2015. Ivan Janjis T@\
Razradio 11.2015. Ivan Janjis FSB Zag[‘eb
Crtao 11.2015. Ivan Janjis
Pregledao Dorian Marjanovic
| Voditelj rada Dorian Marjanovic
Naslov rada: Automatizirani uredaj za Objekt: Okvir radne plohe
LN 6x @ 3,30 \/ skroz tigcenje staklenih protelja ) : P
0 ML sk R. N. broj:
skroz , —
| Napomena Smjer: KONSTRUKCLISKI ok
- /Ql Materijal: Delrin(POM) Masa: 10,250 kg DIPLOMSKI RAD
of . —
~ Naziv: Pozicija: _
28,5 184,50 = © Format: A3
— - = Poklopac 25
Mjerilo originala Listova: 1
1600 M1:10 '
: Crtez broj |J-11/15-014 List: 1
A e ettt
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100




