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1. UVOD

Tema ovog zavrsnog rada je Mlin za reciklazu otpadnih kabela. U radu se analizira
postoje¢i mlin proizvodaca LOLLINI tip: Gladijator za reciklazu otpadnih kabela koji
se nalazi u tvrtci Laura d.o.o u Senkovcu.

Tvrtka Laura se bavi skupljanjem i reciklazom otpadnih kabela. U tvrtci su instalirane 2
linije za reciklaZzu kabela koje rade na principu mokrog separiranja. Linija se sastoji od
predmlina ,,Shreddera® u koji se ubacuju velike koli¢ine kabela. Funkcija predmlina je
sasjeci kabele na duzinu od cca 5 cm koji se dalje sa trakastim konvejerom prenose do
mlina u kojem se odvaja Zica od plastike uz dodatno usitnjavanje. Nakon toga iz mlina
pomocu ventilatora zica sa plastikom pada na vibracijski separator gdje se pomocu
mlazova vode odvaja Zica od plastike. Zica odlazi u rotacionu peé¢ gdje se susi a plastika
u otpad. Ovim opisom je ukratko opisan postupak reciklaze kabela u tvrtci Laura. Zbog
potrebe za povecanjem kapaciteta 2005. godine su izradeni novi vibracijski separatori i
susare ali ne 1 mlin koji dodatno usitnjava i odvaja zicu od plastike.

U dogovoru sa vlasnikom tvrtke Laura g. LauSem odluceno je da se izradi
konstrukcijsko rjeSenje mlina koji ¢e imati veéi kapacitet koji ¢e zadovoljiti njihove
sadasnje potrebe 1 time zavrsiti rekonstrukciju 1 povecanja kapaciteta kompletne linije
za reciklazu otpadnih kabela.

y

L AL gl

| gy
i s

Slika 1: Kablovi spremni za reciklazu



Slika 2: Predmlin ,,Shredder*

Slika 3: Usitnjeni kabel koji ulazi u mlin



Slika 4: Vibracijski separator

Slika 5: SuSara



2. ANALIZA POSTOJECEG MLINA TIP: GLADIJATOR

Postoje¢i mlin tip: Gladijator sastoji se od 12 drzaca rotiraju¢ih nozeva (,,zvijezda‘®) na
kojem se nalazi po 3 noZa tj. ukupno 36 rotiraju¢ih noZeva i1 4 stabilna noza. Ti drZaci
nozeva su smjesteni stepenasto u svrhu da nisu svi noZevi u isto vrijeme optereceni $to
bi znacilo da treba ja¢i elektromotor. Elektromotor je snage 7.5KW i n= 960 min™ i
preko 3 remena se prenosi snaga na mlin. Mlin ima lezajeve u kuéistu samog mlina a
samo kuciste je hladeno vodom. Kapacitet mlina je 100-200 kg/sat ovisno o vrsti

kabela.

Slika 6: Postoje¢i mlin tip: Gladijator



Slika 7: Postoje¢i mlin tip: Gladijator



3. ZAHTJEVI KOJE NOVI MLIN MORA ISPUNJAVATI

- rotiraju¢i nozevi moraju ostati isti zbog toga da se mogu na bilo koji mlin stavljati.
- povecati kapacitet na 400-600 kg/sat.

Zbog toga Sto nozevi moraju biti isti povecanje kapaciteta sam rijeSio tako da sam
povecao promjer drzaca noza i stavio dodatna 4 drzaca nozeva tj. dodatnih 12 nozeva.

Slika 9: Novi mlin ,,RAMBO* — 16 drzac¢a noZeva i nozevima



Kucdiste lezajeva izraditi posebno da se lakSe mijenjaju lezajevi 1 obavezno izbjeci
hladenje kuciste.

Slika 10: Lezaj u ku¢iStu mlina i hladen vodom

Rjesenje ovog problema je da se kudiste lezaja pricvrsti sa vijcima na kuciste mlina i
time se za promjenu lezajeva ne treba demontirati cijeli mlin nego samo kuciste
lezajeva od ku¢ista mlina.

Slika 11: Ku¢iste lezaja izvan ku¢iSta mlina
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- Staviti kvalitetnije lezajeve koji ¢e imati dulji vijek trajanja

Dosadasnji lezajevi su bili dvoredni valjkasti koji su se zbog rada mlina u 2 smjene tj.
16 sati dnevno morali svakih 6 mjeseci mijenjati. RjeSenje je dvoredni samo
podesavajuéi bacvasti lezaj sa ljuskom radi lak§eg montiranja i zamjene.

Slika 12: Dvoredni bac¢vasti lezaj sa ljuskom

11



- Poboljsati vratilo

Vratilo se nakon 2 godine rada toliko deformiralo da vise nije moguce dobiti jednak
razmak izmedu prvog i zadnjeg noza Sto dodatno otezava regulaciju nozeva. Pero na
vratilu zbog stalnih udaraca u radu se isto deformiralo i nema vise dobre veze izmedu
vratila i drzac¢a rotiraju¢ih nozeva (zvijezda).

Rjesenje ovog problema je da se vratilo napravilo od boljeg materijala i povecao se
promjer, a veliki bo¢ni pritisak na pero zbog stalnih udaraca u radu se rijesio tako da
su se umjesto jednog pera stavila 3 pera na razmaku od 120°

Slika 13: Vratilo sa 3 pera

- Motor ne smije imati snagu ve¢u od 22KW.

Ovo su uglavnom bili najvazniji zahtjevi koje mora novi mlin ispuniti.

12



4. ODABIR ELEKTROMOTORA:

Odabran je elektromotor SEW-EURODRIVE

P=22 kW
n=970 min’’

M=217 Nm

g

} DR/DT/DV
Z Technical data DR/DT/DV/DTE/DVE

TIP: DV200L6

1000 rpm S1

Iy MM Jmot Zy m’
Py | My nN 380415V | cosp | lafly N 2 3 BG* | MBmax 2 3
Mstxdves (400 V) g BGES
[KW] | [Nm] | [1/min] [A] 10~ kgm?] [1/h] | [Nm] [ka]l

DR6356 0.09 | 0.95 | 900 042 | opa | 22 | 18 | 54 | 66 |20 25 | g0 | 75
(0.38) 18 -
0.62 18 20000

DR63M6 01z | 1.2 | 900 055 |08 | 21| 17 | s4 | 66 2 32 | 60 | 75
0.81 16 20000

DR63L6 018 | 2 | 8w oy |07 | 22| 12 | &8 | 80 J 32 | 66 | 81
0.9 16 8500

DT71D6 025 | 27 | 880 oss | 07227 | 15 | 83 | 92 |fme| 6 70 | 98
1.44 19 5800

DTS0K6 037 | 39 | 900 (129 |088| 30 | 13 | 103 | 12 | F | 10 99 | 127
178 18 7500

DTSONG 055 | 58 | 900 dn |om| so | 15 | ea | s | B 10 | ms | 143
24 2.0 4000

DT30S6 075 | 8 | 900 s 070 31| 30 | = 3 | i | 18 26
335 22 3500

DTS0L6 14 | 114 | 920 Gm | 08| 35 | 37 34 0 | o0 | 20 18 28

DV100M6 15 | 156 | 920 (4435) oro | 40 | 23 53 s9 | 290 40 27 a7
59 19 -

DVI12M6 | 22 | 223 | 940 an |om| a2 | g | 8 | 10 | o | 85 36 45

DV13256 3 |304 | 940 {g'g} 070 | 46 | 22 | a6 | 158 | ,o0 | 75 45 54
100 21 .

DV132M6 4 | 398 | 960 o) | 070 | 89 | 54 | 430 | 480 | o500 | 100 | 6 90

DV132ML6 | 55 | 547 | 960 (13'3) 070 | 57 | 23 | 624 | 574 | o0 | 150 | 75 | 100
178 18 .

DVI6OME | 75 | 746 | 960 d69) |078 | 50 | 1§ | 80 | 700 | o0 | 150 | &4 | 109
235 22 -

DV160L6 1 | 100 | 960 s | 077 | 85 | 2% | s0 | w75 | o | 200 | 130 | 172
32 22 2145 | - 300 205

DV180L6 15 | 148 | 970 ors | 08| 65 | T3 | 2010 | ZUS | 00 | 3000 | 184 | doee
38 22 3125 | - 300 271

DV200LS6 | 185 | 182 | 970 oy |08 | 50 | 37 |20 | SEL | o0 | soob | 20 | aree
46 22 3625 | - 300 295

DV200L6 22 | 217 | 970 wsg | 080 | 47 | 37 | a0 | SPRL 1 00 | gop | 24 | doee
85 2.4 6600 | - 600 528

DV250M6 a7 | 380 | 980 @3 |07 a5 | 35 |00 | 0| i | 13008 | M8 | suee
105 26 9225 | - 600 500

DV280S6 45 | 436 | 985 o3 | 068 | 49 | T3 |8 [ GF% | oo | 13000 | 520 | grop

1 applies to lange motor

2 without brake

3 with brake

4  Operalion with BG brake control syslem

§ Operation with BGE brake control system

6 Double disc brake

Tablica 1: Specifikacija motora
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DR/DT/DV
DR/DT/DV.. [mm]

DV200 08194 0302
DVE200 126 A
182 . |23
2 1_||, P -
| v o E { — -
o B 5 u“?J_—zL e [ - 8
? s e 1
_|[p185 [ 3 133 M50x4.5 (2x)
35 a 75 M18x1.5 (2x)
318 u3!| 305 |
378 355
(DIN332 " 110
Rl A 6,
€1 W
e
(-]

Tablica 2: Mjerna skica elektromotora
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5. PRORACUN:

Za proracun se krece od snage elektromotora jer najveca snaga motora 22kW i cijeli
proracun ¢e se temeljiti na toj snazi.

5.1.PRORACUN VRATILA
P22 kW - snaga elektromotora

Pretpostavka: Pgy=Puina —nema gubitaka

Pring 22000
Tmlina - 21T X Nomling ~ 271 x800 262,74 Nm
60 60

Na vratilu se nalazi 16 drzaca rotiraju¢ih nozeva dimenzija &J280x27,1
Ukupna masa drzaca rotirajucih nozeva =210 kg

Sila kojom drzaci rotirajuc¢ih noZeva opterecuje vratilo:
Fr=mxg=210%x981= 2100 N

Obodna (tangencijalna) sila vrhu rotiraju¢eg noza:

D=280 mm - promjer na kojem se nalaze rotiraju¢i nozevi

 2X Tpying 2 X 262,74

F, = = =1876,71 N
t D 0,28
REAKCIJE U OSLONCIMA:
F
L 1l
¢ éi% L=685 mm - duljina vratila
W2
Y ___J Y Mg =0 ~Ray X 1+ Fpx£=0
e AZ_,/ FRxé 2100><%51
\/ Ran=—7"="¢gs 150N

Ray = Rgy = 1050 N —reakcije u lezajevima zbog tezine drzaca noZeva

15



Ray = Ry = % =9385N - sile u vertikalnoj ravnini

Ry = /Ray + Ray = /10502 + 938,52 = 1410 N

- Zbog simetri¢nosti R,=Rgp

DIMENZIONIRANIJE VRATILA:

Vratilo je opterec¢eno na savijanje zbog teZine drzaca nozeva i na uvijanje zbog mljevenje kabela.

Odabran je materijal vratila: C1531

Ospop = 60---100 N/mm?  -str. 223 prema (1)

orpy = 130 N/mm? -str. 518 prema (2)
Tpy = 30 N/mm? -str. 223 prema (1)
ag =1

l 685
M=F, X 5= 1410 XT = 482925 Nmm

Mggp = /M2 + 0,75 X (ag X T)? = /4829252 + 0,75 X (1 X 262740)2

MRED = 533839,14‘ Nmm

232 X Mpgp 3|32 X 533839
d > = = 44,92
T X Ospop T X 60

- Zbog pretpostavke da budu trebala biti tri pera i male mogucnosti za progib

odabirem d= 85 mm

16



5.2. PRORACUN PERA
- Proracun je raden prema (1)

Ulazni podaci:

P=22 kW - snaga elektromotora
n=800 min”’ - broj okretaja mlina
d=85 mm - promjer vratila

Kutna brzina ulaznog vratila:
800
w=2mtn=2x%X314 X 0 = 83,73 rad/s

Okretni moment:

_ P _22X103_26274N
Tw 8373  oolrAm
Obodna brzina na vratilu
F = 2T  2X262,74 X 103 — 6182 N
tTd 85 -
Boc¢ni tlak pera, odnosno utora glavine:
Za promjer vratila &85 odabrano je pero 22x14 - prema (2)

Paop = 35N/ mm? - dopuSteni povrsinski tlak iz tabl. 2.9 str.144 iz ()

1 pero na vratilu

F, 6182 _ayeg NV o
p - ’ m pdop

05 xhxIxi 05x14x271x1 m?

Posto jedno pero ne zadovoljava dopusteni povrSinski pritisak, Sto se pokazalo i iz prakse na
postoje¢em mlinu, pa se ide na:

3 pera na vratilu na razmaku od 120°

Paop = 0.8 X35 =28N /mm? - dopusteni povrSinski tlak za viSe pera po obodu
vratila zato jer jednako opterecenje svih pera nije vjerojatno

F, ~ 6182 osr M
P O05xhxixi 05x14x271x3 ) fnmz = Paor

ZADOVOLJAVA

17



5.3. ODABIR LEZAJEVA:

Lezajevi odabrani prema (3)
Zbog simetri¢nosti: FE. =F =1410
Za 2 godine rada u 2 smjene L = 12000 sati

5
CEPEST

10 10
Ly 3 12000_26
fu= 500 500

10 10
73333 33333
o= = = 0,38504

" n 800

2.6
C= 1410m =9510N

- Zbog zahtjeva za dugi vijek trajanja i lako¢e montiranja odabrao sam
dvoredne samo podesavajuce bacvaste lezajeve sa ljuskom.

Spherical roller bearings, on an adapter sleeve

Principal dimensions Basic load ratings Fatigue Speed ratings Mass Designation
dynamic static load Reference Limiting Bearing + adapter sleeve
limit speed speead
di D B C Co Pu * - SKF Explorer bearing
mm kM kM rfmin kg
65 130 &3 212 240 26,5 4800 6300 245 Z2MSEK +H 315+
K3
b53
e gmin 1.5 Famax 13
i f I
BiSS | gs | Seme a?I - By 12 Damax 121
d; 08
Aemin 80
Calculation factors
& 0,22
= By 14,5 T3
B3 A Yy 45
Yo 25

Odabran lezaj: SKF tip: 22215EK + H315
Dimenzije lezaja d/DxB= 065/0120x31
C; = 193000 > C = 9510

Nominalan vijek trajanja lezaja:

10
C)T _ (193000

L =10° (—
1410

1
3
b ) = 1.30 x 1013 — okretaja

L 130x 1013

L, = = = 270872525 h
"T60xn 60 x800

18



5.4. PRORACUN REMENSKOG PRIJENOSA SNAGE

Ulazni podaci:

Broj okretaja elektromotora:  ngy = 970 min~!

Broj okretaja mlina: Ngs = 800 min~t
Promjer remenice na mlinu:  dgp, = 300 mm
.. . . , n 970
Prijenosni omjer: = ="—=121
NRs 800

Promjer remenice elektromotora:

de =T=1’21=248mm

Odabirem uski klinasti remen SPA 12,5 DIN 7753 te iz tablice 8.6 str. 355 prema (1)
ocitavam slijedece podatke o remenu:

bo= 12,7 - gornja §irina remena
b,=11 - aktivna $irina remena
h=10 - visina remena
hy,=2,8 - aktivna §irina remena

Brzina remena:

_dpy Xm Xngy 248 Xm X 16,66
YRLT T 0000 1000

= 12,97 m/s

19



Potreban broj remena:

P X ¢,
T Py X €y X C3XCyXCs

V4

Pn=16,2 kW -zav=13 m/s -iz tabl. 8.8 prema (1)

B dra—dr1
S—=— >

co > P B =175°
Faktor obuhvatnog kuta:
¢=0,98 -za =175  -iztabl. 8.9 prema (1)
Faktor opterecenja:
c=1,6 - za rad preko 16 sati i tezak pogon -iz tabl. 8.10 prema (1)

Faktor duljine:

T
L, =2eX sing +E(dR2 +dg1) + g(dm —dg1)
Y=90°—§=2,3°

T 2.3
L, = 2 %650 % sin87,70° + 5548 + 752 = 2219,11 mm

c;=0,98 -iz tabl. 8.11 prema (1)

Faktor djelovanja:

cs=1,78 - za dg;=248 mm i brzina vrtnje 950min™' -iz tabl. 8.12 prema (1)
Faktor prijenosnog omjera:

cs= 1,03 -zav=15m/si i=1,2 -iz tabl. 8.12 prema (1)

_ 22 % 1,6 B
2= 62x098%x098x 1,78 x 1,03

3,22
Odabrano 4 remena Tip: SPA 12,5 DIN7753  L=2240mm

U estalost savijanja:

Vremena X Zremenica _ 12,97 x 2
Lq 2,219

fr = =11,68s57" < 60s~"

ZADOVOLJAVA!
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6. REDOSLIJED MONTAZE MLINA TIP: RAMBO

- Potrebno je drzace rotiraju¢ih nozeva (1) staviti na vratilo (2) prema
redoslijedu brojeva i svaki drza¢ medusobno pricvrstiti sa 3 vijka (3).

Slika 14: Vratilo sa drzacima rotiraju¢ih nozeva i nozevima

- U kuciste mlina (1) staviti ploce (2) koje se u¢vrséuju sa 4 vijka (3) te takvo
1 3 kuciste staviti sa svaki strane vratila. Staviti drzace stabilnih nozZeva (4).
4

1035 _DIMg 12 PRT

Slika 15: Rotor i kué¢i$ta mlina

- Stavljanje distantnih prstena (1) i SKF osiguraca (2), matice (3), brtve
(4) i prstena (5).

Slika 16: Distantni prsten 1 SKF osigura¢+matica
21



- Stavljanje kucista lezaja (1), lezaja (2), stabilne nozeve (3)

Slika 17: Kuciste lezaja i lezaj

- Stavljanje poklopaca lezaja (1), remenice (2), zastita (3)

ZASTITA_1_GORE.PRT

Slika 18: Mlin ,,RAMBO*

Ovo bi bio redoslijed kojim se sklapa mlin tip: RAMBO. Ovako sklopljeni mlin se
stavlja na postolje gdje se nalazi elektromotor.

22



7. ZAKLJUCAK:

Na trzistu ve¢ postoji puno proizvodaca strojeva za reciklazu otpadnih kabela, ali
uvijek vrijedi analizirati postojece proizvode i usavrSavati ih, u smislu da su S§to
jednostavniji za upotrebu, Sto vise istih standardnih dijelova, da su lako rastavljivi nakon
isteka vijeka trajanja, pristupacniji cijenom i kvalitetom samom kupcu te naravno
treba sve viSe pripaziti na ekoloski problem koji danas postaje primaran.

Vlasnik tvrtke ,,LAURA* g. Lau$ nije htio kupiti gotov mlin nego je htio da se
na temelju postoje¢eg mlina tip: Gladijator napravi konstrukcijsko rjeSenje novog
kvalitetnijeg 1 poboljSanog mlina koji ¢e se izraditi u Hrvatskoj jer ¢e sama izrada biti
jeftinija kao i naknadna odrzavanja.

Neke stvari u ovom zavr$nom radu su mozda predimenzionirane, te bi se stoga
daljnjom analizom u metodi konac¢nih elemenata doslo do to¢nijih rjesenja.

Posto se radi o maloj proizvodnji od 2 komada naglasak je bio na tome da stroj
bude §to izdrzljiviji i dugotrajniji, a ne Sto laksi i jeftiniji za izradu i upravo je to jedan od
razloga §to se u proizvodnji kao glavni materijal koristi ¢elik.

Iako svjestan da cCitav projekt, kao prvi takav, nije bez greske, izuzetno sam
sretan i ponosan §to sam zavrsio isti.

U suglasnosti sa mentorom dr.sc.Nevenom Pavkoviéem zbog nedostatka

vremena nisam ulazio u detaljniju analizu, kao S§to su proracun zavara, progib
vratila itd.
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8. Popis literature:

Karl-Heinz Decker: Elementi strojeva, Zagreb : Golden marketing -
Tehnicka knjiga, 2006

Bojan Kraut: Strojarski priru¢nik, Zagreb : Tehnicka knjiga, 1981
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9. Prilog:

Sklopni nacrt: RAMBO SL16 — 000

Sklopni crtez: MLIN SL16 — 100

Sklopni crtez: POSTOLJE MOTORA SL16 — 200
Sklopni crtez: POSTOLJE SL16 - 300
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