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SAZETAK:

Rad opisuje proces analize postojecCih, te osmiSljavanja i konstruiranja vlastitin
koncepata uredaja za otapanje potpornih struktura 3D tiskanih modela. Glavna
funkcija uredaja je otapanje potpornih struktura uz mogucnost njihanja oko uzduzne i

poprecne osi.

U radu je opisan tijek razrade od pocCetnog koncepta do konacnog modela. Krajnji
rezultat ovog rada je 3D model sa opisom pripadajucih komponenti te potrebna

tehniCka dokumentacija.
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1. UVOD

Tehnologija brze izrade prototipova (Rapid prototyping) je skupina tehnika koje se
koriste za izradu dijelova ili sklopova pomocéu CAD (Computer Aided Design)
podataka. Prve metode za brzu izradu prototipova postale su dostupne krajem 1980 -
ih. Danas se one koriste za proizvodnju razliCitih dijelova u manjim serijama u raznim
aspektima mnogih djelatnosti kao Sto su medicina, strojogradnja, arhitektura...
Tehnologije brze izrade prototipova koriste se kako bi se skratilo vrijeme razvoja,
kako bi se Sto prije uocCile i ispravile pogreske te kako bi se olakSala komunikacija
prikazivanjem proizvoda rano u procesu dizajna. Postupci brze izrade prototipova
najceS¢e se dijele na tri glavne kategorije: brza izrada prototipova (Rapid
Prototyping), brza izrada alata (Rapid Tooling), brza izrada proizvoda (Rapid

Manufacturing).

Brza izrada prototipova (Rapid Prototyping) kao materijale moze Koristiti drvo,
polimere, metale, keramiku te kompozite (u prahu, tankim plo¢ama...). Modeli se
naj¢esce izraduju u svrhu procjene oblika i dimenzija, odredivanje funkcionalnosti,

izrade uzoraka za potencijalne kupce, testiranja...

Brza izrada alata (Rapid Tooling) obuhvaéa niz tehnika koje se koriste za izradu

sloZenih alata, kalupa i oblika koji se zatim koriste za izradu gotovih dijelova.

Brza izrada proizvoda (Rapid Manufacturing) je skup tehnika koje sluze za izradu

gotovih dijelova koji idu u prodaju.

Metodologija svih procesa brze izrade prototipova jednaka je i sastoji se od nekoliko
faza. Prvi korak je oblikovati model pomocu jednog od brojnih CAD programa (Catia,
SolidWorks, Creo). Nakon toga slijedi pretvaranje u STL format. Ovisno o postupku,
pocinje stvaranje slojeva, od najdonjeg prema najgornjem. Nakon stvaranja izratka, s
njega se uklanja zaostali materijal, te se brusi ili polira kako bi se dobilo Zeljeno

stanje povrsine.

10
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CAD dizajn
évrstog modela
(modeliranje)

- N

Dodatne operacije
(postprocesiranje)

t Ciklus brze izrade prototipa ‘

Izrada STL
datoteke

Podegavanje
parametara
uredaja i provjera
Izrada modela ’ STL datoteke
“ Podesavanje
parametara
uredaja

Slika 1. Ciklus brze izrade prototipova

Vrijeme izrade prototipova ovisi o vrsti postupka i najceSce se sastoji od tri dijela:
priprema CAD modela, stvaranje dijela, naknadna obrada. Sve to moze trajati i do

nekoliko dana.

Danas postoji mnostvo tehnologija koje se koriste u razvoju ili za proizvodnju malih
serija proizvoda. Neke od njih su stereolitografija (Stereolithography), sinteriranje
laserskim snopom (Selective Laser Sintering - SLS), proizvodnja laminiranih objekata
(Laminated Object Manufacturing), taloZenje rastaljenog materijala ( Fused
Deposition Modeling - FDM), itd.

1.1. Stereolitografija (Stereolithography)

Stereolitografija je prva i najkoriStenija metoda brze izrade prototipova koja je
razvijena 1986. godine u tvrtki 3D Systems iz SAD - a. Prototip se dobiva na temelju
CAD modela koji je podijeljen na slojeve. Kao materijali se rabe razliCite vrste
fotopolimera u tekuéem stanju koji su osjetljivi na ultraljubi¢asto zracenje. Do
skruCivanja pojedinih slojeva dolazi pod utjecajem laserskog snopa. Dio koji se
izraduje nalazi se na platformi. Nakon $to je doSlo do skruéivanja pod utjecajem
laserskih zraka, platforma se pomife prema dolje nakon ¢ega slijedi skrucivanje
slijedeéeg sloja. Nakon $to su svi slojevi skrutnuti, prototip je gotov te ga je potrebno
oCistiti i po potrebi dodatno obraditi. Prednost ove metode je to Sto je jeftinija u

usporedbi s drugim metodama te je proces potpuno automatiziran. Nedostatci ove

11



Ante DZolan Uredaj za otapanje potporne strukture 3D tiskanog modela

metode su: ograniCeni broj upotrebljivih materijala, slabija mehani¢ka svojstva

prototipova, fotopolimer je toksi¢an u teku¢em stanju.

i
4

Lece

’2—________. X-Y skener zrcalo
Laserska zraka
‘/Kﬂ‘h

Tekuci fotopolimer

Model

Platforma

Slika 2. Princip SL postupka

1.2. Sinteriranje laserskim snopom (Selective Laser Sintering - SLS)

Postupak sinteriranja laserskim snopom patentiran je 1989. godine na SveuciliStu u
Texasu. Za sinteriranje praskastih materijala koristi se laserski snop. Jedna od
glavnih prednosti ove tehnike je mogucnost koriStenja razliCitin vrsta materijala kao
8to su poliamid, akril - stiren, najlon, silicij, cirkonij - silikat, plastomeri... Proces
takoder zapocCinje sa CAD modelom podijeljenim u slojeve. Nakon toga precizni
mehanizam za valjanje rasporeduje praskasti materijal po platformi. Zraka lasera
prolazi po sloju praha i grije ga, pri Cemu dolazi do povezivanja Cestica materijala i
skru€ivanja sloja. Nakon toga se platforma spusta, nanosi se novi sloj praskastog
materijala koji se okrupnjava i tako sve dok prototip ne bude gotov. Prednosti ove
metode su: moguca primjena veéeg broja materijala, nije potrebna potporna struktura
(viS8ak praha podupire model), modeli boljih mehani¢kih svojstava od onih izradenih
stereolitografijom, brzi postupak od stereolitografije. Nedostaci ove metode su:

troSkovi odrzavanja i rada su visoki, pri koristenju nekih materijala potrebna je

12
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zastitna atmosfera radi pojave otrovnih plinova tijekom izrade, loSija kvaliteta
povrsine u odnosu na modele dobivene stereolitografijom.

skenirajuce zrcalo laser

Wy,

e

praskasti materijal
valjak za izravnavanje

laserska zraka

pomocna " SLRRN
komora : \
podlogé za '
viSak praha ._;
-:-’:;. \ /fy

radna podioga radna komora

Slika 3. Princip SLS postupka

1.3. Proizvodnja laminiranih objekata (Laminated Object Manufacturing)

U procesu proizvodnje laminiranih objekata naj¢eSée se koristi papir s polimernom
prevlakom na donjoj strani (mogu se jo$ koristiti plasti¢ni i metalni laminati). On se
pomoc¢u valjaka dovodi na radnu podlogu te preko njega prelazi grijani valjak koji
rastaljuje polimernu previaku. Na taj se nacin sloj spaja s ostalim slojevima koji su
ve¢ napravljeni te se uz pomoc¢ lasera izrezuje dio materijala u obliku konacnog
proizvoda. Platforma se nakon toga pomie prema dolje i postupak se nastavlja dok
ne dobijemo gotov model. Kako bi se sprijecilo upijanje vlage papira, model je
potrebno obojati ili prelakirati. Prednosti ovog postupka su: niza cijena u odnosu na
ostale postupke zbog primjene jeftinijih materijala, moguénost proizvodnje velikih
dijelova, relativno velika brzina postupka. Nedostaci ovog postupka su: nuzno

lakiranje ili bojanje prototipa, uzak izbor materijala, velik udio otpadnog materijala.

13
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Ogledalo

s

Zagrijani valjak

/ Laserska zraka

Trenutni sloj

Prethodni
sloj

Rola sa ( N / l
materijalom N Model sa :

potporom

Platforma

Slika 4. Princip LOM procesa

1.4. Talozenje rastaljenog materijala (Fused Deposition Modeling - FDM)

TaloZenje rastaljenog materijala proces je brze izrade prototipova razvijen 1988.
godine u tvrtki Stratasys iz SAD - a. U ovom procesu koriste se samo polimerni
materijali razli€itih boja kao Sto su ABS (akrilonitril butadien stiren), vosak za precizno
lijevanje, E20 (elastomer na bazi poliestera), polipropilen... Na koloturu je namotana
nit od polimernog materijala koja ulazi u mlaznicu za ekstrudiranje. Mlaznica je
grijana te u njoj dolazi do rastaljivanja materijala koji se nanosi. Naneseni sloj se vrlo
brzo skru¢uje nakon ¢ega se platforma pomice prema dolje i nanosi se novi sloj koji
se veze za prethodni. Cijeli proces se odvija u komori u kojoj se odrzava temperatura
tek nesto niza od temperature taliSta polimernog materijala. Prilikom taloZzenja
materijala nuzne su potporne strukture koje se kasnije uklanjaju u uredaju za
otapanje potpornih struktura. Metoda taloZenja rastaljenog materijala koristena je
prilikom izrade prototipova u ovom zavrSnom radu, a konstrukcija i razvoj uredaja za

otapanje potporne strukture u ovoj metodi je tema zavrdnog rada. Prednosti ovog

14
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postupka su: manja potroSnja energije (ne koristi se laserski snop), jednostavna
primjena, niski troSkovi odrZzavanja... Nedostaci ovog postupka su: ogranicen izbor
materijala, nuzna primjena potporne strukture, vidljive su linije izmedu slojeva...

Potporni materijal

Materijal za izgradnju
Glava eksirudera

\

Vodilice
Grijaéi

Podloga
Platforma -

Namotaji poipornog
materijala

Namotaji materijala ~p

\

Slika 5. Princip FDM procesa

1.5. Otapanje potpornih struktura

Dodatna operacija nakon izrade dijela je odstranjivanje potporne strukture. Postoje
dva tipa potpornih struktura: lomljive i topive u vodi.

Lomljive potporne strukture se najc¢eSce koriste za vece i jaCe dijelove modela gdje
se kidanjem potporne strukture taj dio ne moze oStetiti. Razlog koriStenja lomljivih
potpornih struktura leZi i u tome da je neisplativo raditi velike uredaje za otapanje jer

bi koristili puno tekuéine, te puno energije za zagrijavanje, sto je dodatni troSak.

Potporne strukture topive u vodi koriste se za sitnije dijelove ili dijelove Cija je
potporna struktura teSko dostupna pa otapanje takvih struktura skracuje vrijeme i
olakSava proces CiS¢enja. Kako bi se skratilo vrijeme otapanja, u vodu se moze
dodati i kemikalija koja ¢e povisiti pH vrijednost otopine. Optimalna pH vrijednost
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otopine je izmedu 11 i 13. Ukoliko je pH vrijednost niza od 9, otapanje ¢e se odvijati
vrlo sporo. Vrijeme potrebno za odstranjivanje potpornih struktura takoder ovisi o
temperaturi otopine, volumenu spremnika, koli€ini potporne strukture. Takoder,

cirkulacija otopine u spremniku pospjesuje otapanje potpornih struktura.

Slika 6. Otapanje potpornih struktura
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2. ANALIZA TRZISTA

Proces razvoja koncepta i samog proizvoda zapoc€inje analizom i istrazivanjem
trziSta. Analiza i istrazivanje trziSta obuhvaca pronalazak vec postojeCih proizvoda i

patenata koji bi ponudili tehni¢ka rjeSenja nekih podfunkcija naseg uredaja.

Pretrazivanjem dostupnog sadrzaja vidimo da na trziStu postoji nekoliko kompanija

koje se bave proizvodnjom razli€itih vrsta uredaja za otapanje potpornih struktura.

Postoje dvije vrste uredaja: uredaj sa cirkulacijskim spremnikom te uredaj sa
ultrazvu€nim spremnikom. Sam spremnik mora biti u stanju izdrzati razliCite

temperature tekucine i otopine s pH do 12,6.

U uredajima s cirkuliraju¢im spremnicima nalazi se voda i sredstvo za CiS¢enje koji,
zagrijavanjem na odredenu temperaturu, pomocu topline i cirkulacije otapaju i Ciste
dio. Prilikom otapanja potporne strukture, svi dijelovi moraju biti uronjeni u otopinu.
Ovi uredaji su tiSi od uredaja sa ultrazvu¢nim spremnicima, a imaju i poklopce pa

imamo manje isparavanja i nenamjernog prskanja otopine.

Uredaji sa ultrazvuénim spremnicima takoder koriste toplinu, ali i zvu€ne valove za
stvaranje mjehuri¢a koji Ciste dijelove. Kako bi se izbjeglo pregrijavanje, oni nemaju
poklopce te su i glasniji od uredaja sa cirkuliraju¢im spremnicima. Pogodni su za
male i krhke dijelove s finim povrSinama, te uskim kanalima i provrtima. Zbog visoke
pH vrijednosti kupke, izbjegavati kontakt s koZzom. Obzirom da su tehnicki zahtjevi za
osiguranjem pristupa tekucini (poklopac) te osiguranje od prskanja i nenamjernog
prolijevanja vrlo vazni, prilikom razrade koncepata fokusirati ¢emo se samo na

uredaje sa cirkuliraju¢im spremnicima.

U prvom dijelu ovog poglavlja biti ¢e analizirane tvrtke koje se bave proizvodnjom
uredaja za otapanje potpornih struktura. Takoder, analizirati ¢e se i konkretni

proizvodi pojedine tvrtke.

Drugi dio ovog poglavlja sastojati ¢e se od pojedinih patenata koji bi mogli pomoci u
rieSavanju pojedinih zahtijeva. Pretraga postojeCih patenata omoguciti ¢e nam
kreativnije koncipiranje vlastitih rjeSenja. Za pretragu patenata koriSten je Google
Patent Search.
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2.1. Schmitt Ultraschalltechnik

Sjediste tvrtke Schmitt nalazi se u gradu Lammerspielu u Njemackoj. Tvrtka posluje u
razli€itim granama industrije s posebnim rjeSenjima za ultrazvu¢no CiScenje raznih
materijala i proizvoda. Razvoj i proizvodnja uredaja za ultrazvu¢no Cis¢enje njihova je

specijalnost.

Uredaji ove kompanije mogu raditi kao uredaji sa cirkulirajuéim spremnicima, uredaji
sa ultrazvu¢nim spremnicima ili oboje istovremeno. U ponudi ove tvrtke nalazi se
nekoliko uredaja koji se uglavnom razlikuju po dimenzijama, a samim time i po masi
te snazi uredaja. 1z tog razloga navesti cemo samo jedan uredaj Cije bi dimenzije

najbolje odgovarale naSem zahtjevu.

2.1.1. F - DW55US

Uredaj se sastoji od nekoliko glavnih komponenti kao Sto su sustav za turbulentno
strujanje, sustav za ultrazvuCne valove, sustav za zagrijavanje i kontroliranje
temperature fluida, bazena od nehrdajuceg Celika, mreZaste koSare i poklopca od

nehrdajuéeg Celika.

Slika 7. F - DW55US
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Slika 8. Kontrolna plo¢a uredaja F - DW55US

Prema slici kontrolne plo€e vidimo da je uredajem jednostavno rukovati. Kontrolna

ploCa sastoji se od glavnog prekidaca (Netz), potenciometra za podeSavanje

temperature te prekidaCa koji ukljuCuje i iskljuCuje sustav za ultrazvuCne valove

(Auto).

Tablica 1. Specifikacije uredaja F - DW55US

Nacin rada

Turbulentni protok + ultrazvuk

Dimenzije uredaja (S x D x V)

520 x 520 x 700 mm

Dimenzije spremnika (S x D x V)

400 x 400 x 350 mm

Dimenzije kosare (S x D x V)

370 x 370 x 320 mm

Kapacitet spremnika 55 litara
Masa (priblizno) 57 kg
Grijac 2x900 W
Ultrazvucni uredaj 9 kom
Temperatura 30-85°C
Ukupna snaga uredaja 2,2 kW

Kompatibilni pisaci

Mojo, uPrint SE, uPrint SE Plus, Elite,
FORTUS 250mc, FORTUS 360mc

Materijali

ABSplus, ABS - M30, ABSi, ABS - M30i,
ABS - ESD7
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2.2 PADT

Tvrtka PADT (Phoenix Analysis & Design Technologies) je vodeéa tvrtka na
jugozapadu Amerike koja pruza inzenjerske usluge i proizvode za simulaciju, razvoj

proizvoda, brzo tiskanje prototipova. Osnovala je 1994. godine.

Uredaji za otapanje potpornih struktura ove tvrke imaju zajednicki naziv - SCA
(Support Cleaning Apparatus) te koriste ugrijani fluid i njegovo turbulentno strujanje

(ne koriste ultrazvuk).

2.2.1. SCA - 1200 HT

Ovaj uredaj je proizveden 2008. godine, a samim time je i upravljanje uredajem
modernije. Korisnik komunicira sa uredajem preko zaslona putem kojega mu zadaje
gotove konfiguracije temperature, postavlja vrijeme rada... Uredaj je kompaktan i tiho
radi. Opremljen je senzorima za temperaturu i senzorima za koli€inu fluida u
spremniku zahvaljujuci kojima ima osiguranje od previsoke temperature i prevelike
razine fluida u spremniku. Ukoliko dode do previsoke temperature ili prevelike razine
fluida, alarm ¢e upozoriti operatera ili ¢e automatski zaustaviti radi. Ovaj uredaj je
namijenjen za dvije veliine koSara, manju i vecu, koje su, kao i spremnik,

napravljene od nehrdajuceg Celika.

Slika 9. SCA - 1200 HT

U slijedecoj tablici prikazane su specifikacije uredaja.
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Tablica 2. Specifikacije uredaja SCA - 1200 HT

Nacin rada Turbulentni protok
Dimenzije uredaja (S x D x V) 445 x 660 x 520 mm
Dimenzije kosare veée (S x D x V) 250 x 250 x 300 mm
Dimenzije ko$are manje (S x D x V) 100 x 100 x 100 mm
Kapacitet spremnika 46,3 litara
Masa (priblizno) 29 kg
Temperatura 50-85°
Ukupna snaga uredaja 1,7 kW
Brzina protoka 38 L/ min

Materijali

ABS, PC, Najlon

2.3. Omegasonic

Tvrtka je osnovana 1996. godine sa jednostavnom idejom - ultrazvuk je tehnologija
buducnosti za CiSéenje. Sjediste im se nalazi u Simi Valleyju u Sjedinjenim Ameri¢kim
Drzavama. Njihovi proizvodi nalaze primjenu u automobilskoj, glazbenoj, svemirskoj
industriji, a tehnologija kojom rade je zelena (ne zagaduje okoli§). Proizvodi ove

tvrtke kao osnovu za Ciséenje koriste samo ultrazvuk.

2.3.1. Quantum 7950TT

Uredaj Quantum 7950 TT napravljen je od nehrdajuceg celika. Na njegovoj
vodootpornoj upravljackoj ploCi postavlja se vrijeme CiS€enja i temperatura pri kojoj
se proces odvija. Nakon Sto se kupka zagrije na Zeljenu temperaturu, uredaj

automatski ukljuCuje ultrazvuk pomocu kojeg se Cisti. Kako bi se temperatura kupke
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bila ravnomjerna, za vrijeme grijanja uklju€en je i mjesac¢ koji mijeSa kupku. Takoder,
uredaj posjeduje senzore za premalu koli€inu kupke te zastitu od previsoke
temperature. 1z priloZzene slike kontrolne ploe moze se vidjeti kako uredaj na
postavkama vremena ima relativno uski raspon trajanja te opciju beskonacno. Kako
uredaj stvarno ne bi radio beskonacno ukoliko se odabere ta opcija, postavkama mu

je zadano da se automatski ugasi nakon dvanaest sati rada.

Slika 10. Quantum 7950tT

Slika 11. Kontrolna plo€¢a uredaja Quantum 7950TT

U slijedecoj tablici prikazane su specifikacije uredaja.
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Tablica 3. Specifikacije uredaja Quantum 7950TT

Nacin rada Ultrazvuk
Dimenzije uredaja (S x D x V) 530 x 325 x 370 mm
Dimenzije spremnika (S x D x V) 480 x 265 x 180 mm
Kapacitet spremnika 29,3 litara
Masa (priblizno) 21 kg
Temperatura 30-80°C
Ukupna snaga uredaja 1 kw

2.4. CleanStation

Tvrtka CleanStation je dio PM3 Technologies korporacije. Sjediste im se nalazi u
Osseou, Minnesota u Sjedinjenim Ameri¢kim drzavama. Proizvodi ove tvrtke koriste

samo toplinu te strujanje kupke za uklanjanje potpornih struktura.

2.4.1. CleanStation SRS Il

Ovaj uredaj moze se koristiti i za velike i za male dijelove ili proizvode. To mu
omogucava varirajuci protok koji sami mozemo odrediti te na taj nacin smanijiti,
odnosno povecati strujanje kupke. Uredaj je takoder opremljen sustavom aktivhog
hladenja kako bi se sprijeCila deformacija zbog relativho visokih temperatura. Zbog

kotacCica na koje je montiran, uredaj je vrlo mobilan.
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Slika 12. CleanStation SRS Il

U slijedecoj tablici prikazane su specifikacije uredaja.

Tablica 4. Specifikacije uredaja CleanStation SRS Il

Nacin rada

Turbulentni protok

Dimenzije uredaja (S x D x V)

405 x 355 x 405 mm

Kapacitet spremnika 64 litara

Masa (priblizno) 195 kg

Grijac 3000 W
Temperatura 30-85°C

Kompaktibilni pisaci

uPrint, uPrint Plus, WaterWorks, HP,
FORTUS 360mc, FORTUS 400mc

2.5. Patenti

Patent je pravo priznato za izum (proizvod, postupak, primjenu) koji nudi novo

rieSenje nekog tehnickog problema. Patent osigurava vlasniku iskljuivo pravo na

24




Ante DZolan Uredaj za otapanje potporne strukture 3D tiskanog modela

izradu, koriStenje, stavljanje u promet ili prodaju izuma. Kako bi se ostvarila patentna

zastita izuma potrebno je priznanje ovlastenog tijela.

Patentna zastita u Hrvatskoj u pravilo najviSse mozZe trajati 20 godina od datuma
podnosenja prijave. Tijekom vremena patente zastite, on je svima javno dostupan. Za
vrijeme trajanja patentne zastite vlasnik moze dopustiti drugim osobama davanjem

licence, ili ga moze u potpunosti prenijeti na druge osobe.

2.5.1. Patent US 7546841 B2

Uredaj za uklanjanje potpornih struktura sastoji se od spremnika za zadrZavanje
otopine te sustava od nekoliko mlaznica povezanih sa pumpom kako bi se osiguralo
mijeSanje i strujanje otopine za CiS¢enje. Otopina za CiSéenje moze biti natrijev ili
kalijev hidroksid, natrijev ili kalijev karbonat, voda. U spremniku se nalazi grijaC za
zagrijavanje otopine na prethodno odredenu temperaturu. Dijelovi ili proizvodi
stavljaju se u mrezasti koS, a on se zatim stavlja u spremnik. U spremniku se nalazi i
indikator razine otopine kako bi pumpa mogla raditi. Na vanjskoj strani uredaja nalazi

se kontrolna ploCa za podeSavanje vremena i temperature.

Slika 13. Patent US 7546841 B2
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2.5.2. Patent US 20110186081 Al

Patent ovog uredaja je ekoloski prihvatljiv, automatiziran, jednostavan za rukovanje
te pogodan za koriStenje u uredskom okruZenju. Uredaj se sastoji od nekoliko
komponenti kao $to su kuéiSte, pumpa, grija¢. U kucistu se nalazi spremnik koji se
sastoji od tri komore (u prvu se stavlja proizvod ili dio za &iS¢enje (22), u drugoj se
mijeSa vodena otopina (24), a u tre¢oj se nalazi pumpa (25)). Kuciste i poklopac
mogu biti izradeni od plastike ili metala pod uvjetom da su kompatibilni s vodenom

otopinom (pH veci od 8).

’ l | U

"

TI,—— m————— -
Slika 14. Patent US 20110186081 Al
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3. KONSTRUIRANJE UREDAJA ZA OTAPANJE POTPORNE
STRUKTURE 3D TISKANOG MODELA

3.1. Zahtjevi na konstrukciju

Kako bi se olakSao posao pri izradi funkcijske dekompozicije i morfoloSke matrice,
preporuka je definirati zahtjeve koje uredaj mora ispuniti. Neki konstrukcijski zahtjevi
ujedno ¢e biti i funkcije koje ¢e se nalaziti u funkcijskoj dekompoziciji, a iz nje c¢emo

izvesti morfoloSku matricu.

Zahtjeve na konstrukciju dijelimo na primarne i sekundarne. Primarni zahtjevi u ovom
slu€aju odnose se na funkcionalnost uredaja kao $to su omoguéavanje zagrijavanja
tekucine, kontrola temperature tekucine, njihanje oko uzduZne i popre¢ne osi za
zadani kut. Primarni zahtjevi moraju biti implementirani u uredaju. Sekundarni
zahtjevi odnose se na jednostavnost uredaja, sigurnost korisnika, ergonomicnost, te

bi bilo pozeljno da su i ti zahtjevi implementirani u uredaj (ali ne moraju biti).

U sljedecoj tablici prikazani su zahtjevi na konstrukciju.

Tablica 5. Zahtjevi na konstrukciju

Zahtjevi na konstrukciju

Primarni Sekundarni

e omoguditi zagrijavanje tekucine e oOsiguranje od nenamijernog

omoguciti kontrolu temperature
tekuéine

omoguciti njihanje oko poprec¢ne i
uzduzne osi

posti¢i trazene minimalne

dimenzije uredaja

prolijevanja

sigurnost korisnika
ergonomicnost
jednostavnost postavljanja i

osposobljavanje za koriStenje
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3.2. Funkcijska dekompozicija

Funkcijska dekompozicija je proces u kojem se glavna funkcija proizvoda razlaze na
osnovne funkcije, a one se razlazu na odgovarajuce podfunkcije koje su povezane
odgovaraju¢im vezama koje moraju biti definirane u smislu konverzije materijala,
energije i informacije (signala). Ovu funkcijsku dekompoziciju kreirati ¢emo iz
prethodno utvrdenih zahtjeva na konstrukciju iz kojih éemo izvesti potrebne funkcije
uredaja. Navedene funkcije nam govore $to trebamo napraviti, ali ne i nacin kako to

izvesti.

U slijedeco;j tablici prikazano je definiranje funkcija uredaja.

Tablica 6. Definiranje funkcija uredaja

Definiranje funkcija

Zahtjevi na konstrukciju Funkcije uredaja
e zagrijavanje tekucine e prihvat dijela / proizvoda omoguciti
e kontrola temperature e odabir temperature omoguciti
e otapanje potpornih struktura e zagrijavanje tekucine omogucditi
e sigurnost korisnika e 0d nenamijernog prolijevanja
e ergonomicnost osigurati

e korisnika zastititi

e njihanje oko uzduzne i poprecne
osi omoguciti

e buku prigusiti

e vibracije amortizirati

o filtriranje teku¢ine omoguciti

¢ "rasipanje" topline sprijeciti

e potporne strukture otapati
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Slika 15. Funkcijska dekompozicija uredaja
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Kao glavna podfunkcija ovog sustava namece se Potpornu strukturu otapati. Cijeli
sustav  mozemo podijeliti u tri manja podsustava. Podsustav za dovod i
transformaciju elektriCne energije, podsustav za dovod i odvod tekucine koji se
sastoji od podfunkcija kao S$to su Prihvat tekucine omoguciti, koli¢inu regulirati,
tekucinu zagrijati, Ispustanje tekuc¢ine omoguciti, te podsustav za prihvat i osiguranje

dijela ili proizvoda s kojeg je potrebno otapati potpornu strukturu.

Kako bi osigurali operatera, ali i sam uredaj, potrebno je buku prigusiti, a vibracije
amortizirati. S obzirom na utroSak energije, bilo bi pozeljno toplinski izolirati uredaj

kako bi se sprijeCilo rasipanje topline.

3.3. MorfoloSka matrica

Nakon smi$ljene funkcijske dekompozicije koja nam govori $to je potrebno ostvariti,
pristupiti ¢e se kreiranju morfoloSke matrice. U morfoloskoj matrici ponuditi ¢e se
nekoliko rijeSenja za ostvarivanje pojedinih funkcija iz funkcijske dekompozicije. Za
rijeSenja pojedinih funkcija prednost ¢e imati standarni dijelovi, ali i ve¢ koriStena i

isprobana inZenjerska rijeSenja.

U slijedecoj tablici prikazana je morfoloSka matrica.

Tablica 7. Morfolo§ka matrica

Elektromotor Linearni motor

Elektriénu
energiju u
mehanic¢ku

pretvoriti

Pojasni grijac Plocasti grijac Stapni grija¢
Elektricnu
energiju u
toplinsku

pretvoriti
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Zatvorena konstrukcija Upozorenje
(naljepnice)
rorena [WARNING ]
zastitit HOT SURFACE
DO NOT ToucH _Zj/
Okasti vijak Kotadi
Prenosenje
uredaja
omoguciti
Senzor razine Hidrostatski mjerac Detektor s plovkom
(ultrazvuéni)
Koliginu e o
gl I
tekucine
regulirati g
L
Analogni Digitalni
potenciometar potenciometar
Temperaturu
regulirati
Polistiren Mineralna vuna Poliuretanska pjena
Rasipanje
topline
onemoguciti
Plasti¢ni spremnik Metalni spremnik
Prihvat ‘
tekuéine '
omogucgiti \ ,
u/
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Dovod
tekucine

omoguciti

Metalne cijevi

Plasti¢ne cijevi

Gumena cijev

Njihanje oko
uzduzne i

poprecne osi

omoguciti
Metalne kvacice Metalne kuke

Prihvat dijela / @Q

proizvoda

omoguciti § f

Poklopac Zatvoreno kuciste
Od

nenamijernog

prolijevanja

osigurati

4
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4. GENERIRANJE | VREDNOVANJE KONCEPATA

Nakon $to su utvrdene potrebe korisnika, odredene funkcije uredaja, te ponudena
parcijalna rijeSenja pojedinih funkcija, pristupiti ¢e se generiranju koncepata.
Prednost ¢e se dati glavnim funkcijama koje ¢e i odrediti nacin rada uredaja.
Koncepti ¢e biti prostoru¢no skicirani kako bi lakSe razumijeli princip rada uredaja, ali

i kako bi se lakSe uvidjele greSke i nelogicnosti pri kombiniranju.

4.1. Koncept 1

e ElektriCnu energiju u mehanicku pretvoriti - elektromotor

e Elektricnu energiju u toplinsku pretvoriti - pojasni grijac

e Zastita korisnika - zatvorena konstrukcija

¢ PrenoSenje uredaja omoguciti - kotacCi

e Temperaturu tekucine regulirati - analogni potenciometar

¢ Rasipanje topline onemoguciti - spremnik oblozen polistirenom

e Prihvat teku¢ine omoguciti - metalni spremnik

e Njihanje oko uzduzne i popre¢ne osi omoguditi - zup€anik i zubna letva
e Prihvat dijela / proizvoda omoguditi - metalna koSara

e Od nenamijernog prolijevanja osigurati - poklopac

/

Slika 16. Otvoreno kuciste prvog koncepta
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Na slici 16. prikazan je prvi koncept. Ovaj koncept kao pogon koristi elektromotor.
Elektromotor je preko reduktora, vratila, te zup€aniCkog prijenosa povezan sa
metalnim spremnikom. Spremnik se rotira oko svoje vertikalne osi, a zakretanjem
ru¢ke (pozicija 3) operater podeSava kut. Obzirom da je spremnik (pozicija 1) pod
nekim kutem, te se rotira, ostvarivati ¢e se podizanje, odnosno spustanje
promatranog dijela, osivno o poziciji u kojoj se nalazi. Princip rada je slican kao kod
mjeSalice za beton. Unutar toplinski izoliranog spremnika nalazio bi se pojasni grijaC
(pozicija 12) te senzor za odredivanje temperature (pozicija 13). Uredaj ima dva
otvora, jedan s boCne strane kako bi imali pristup ispusnom otvoru, te jedan s gornje
stranje preko kojega bi nalijevali teku¢inu u spremnik. Oba otvora bi na sebi imala
sigurnosne sklopke (pozicija 5), te dok vrata nisu zatvorena, uredaj ne bi mogao raditi
(princip vrata i svijetla u hladnjaku). Pozicijom 6 oznacena je veza oblikom vratila te
rucice ako bi koristili ljudsku snagu za pogon. Na uredaju bi se nalazila i kontrolna
plo€a (pozicija 2) preko koje bi operater palio uredaj, zadavao temperaturu tekucine,

te ukljucivao elektri¢ni pogon ljuljanja. PrenoSenje uredaja bilo bi ostvareno kotac¢ima.
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Slika 17. Spremnik prvog koncepta
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Na slici 17. je prikazan metalni spremnik koji je zamisSljen kao cilindar. Toplinsku
uCinkovitost bi povecali izolacijom od polistirena (pozicija 11). Na spremnik je
nadovezana osovina (pozicija 15) koja bi se ulezistila preko aksijalnog lezaja na
nosac. Pojasni grija¢ (pozicija 12) nalazio bi se na dnu, na obodu spremnika, a na

sredini bi bio senzor temperature (pozicija 13).

Slika 18. Metalna kosara prvog koncepta

Dijelovi s kojih je potrebno otapati potpornu strukturu stavljali bi se u koSaru (pozicija
19) koja bi se zatim stavljala u spremnik. Rupe na mrezastoj kosari bi bile 3 x 3 mm,

ili bi bile promjera 3 mm te bi na taj nacin koSara sluZila kao filter.

1

!

1

l

I
Y
Slika 19. Nosaé€ spremnika prvog koncepta

Na slici 19. prikazan je nosa€ spremnika. Bio bi uleziSten na rubovima uredaja. Na
sredini nosaca bilo bi uleZiStenje za osovinu spremnika (pozicija 16). Rucka za
odredivanje kuta (pozicija 3) nalazila bi se s vanjske strane uredaja te bi preko nje

odredivali kut.
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Slika 20. Sklop pogona prvog koncepta

4.2. Koncept 2

e Elektri€nu energiju u mehani€ku pretvoriti - linearni motor

e ElektriCnu energiju u toplinsku pretvoriti - ploCasti grijac

e Zastita korisnika - zatvorena konstrukcija

¢ PrenoSenje uredaja omoguciti - rucke

e Temperaturu tekucine regulirati - digitalni potenciometar

e Rasipanje topline onemoguciti - spremnik obloZen polistirenom
e Prihvat teku¢ine omoguciti - metalni spremnik

e Njihanje oko uzduzne i popre¢ne osi omoguciti - mehanizam

e Prihvat dijela / proizvoda omoguciti - metalna koSara

e Od nenamijernog prolijevanja osigurati - poklopac
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= A

Slika 21. Kuciste drugog koncepta

Na slici 21. prikazano je kuciste drugog koncepta. Za prenoSenje uredaja koristile bi
se ruCke (pozicija 3). Komunikacija Covjeka sa uredajem odvijala bi se preko
kontrolne plo€e (pozicija 2) na kojoj bi se nalazile postavke temperature, kuta
njihanja... Vrata (pozicija 1) omogucavala bi pristup spremniku, te opcenito
unutrasnjosti uredaja. Na vratima bi takoder bila sigurnosna sklopka, te ukoliko vrata

nisu zatvorena uredaj ne bi mogao raditi.

Slika 22. Otvoreno kuciste drugog koncepta
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Na slici 22. prikazan je spremnik (pozicija 5) te mehanizam za ostvarivanje ljuljanja
oko uzduzne i poprecne osi. Iz skice je vidljivo da bi se spremnik koristio kao ladica.
Ukoliko se Zeli ispustiti tekuéina, dovesti tekucina, ili uroniti dio s kojeg je potrebno
otapati potrponu strukturu, spremnik bi se jednostavno izvukao van pomocu vodilica
(pozicija 6). Nakon $to se sve obavi, spremnik bi se vratio nazad. Vodilice spremnika
bile bi povezane sa nosivom konstrukcijom (pozicija 8), koja bi preko kuglastog
zgloba (pozicija 9) bila oslonjena na linearne motore za pozicioniranje u dvije osi
(pozicija 10). Kuciste linearnih motora nalazilo bi se na glavhom nosacu koji bi se
pricvr§€ivao sa kucistem uredaja. Glavni nedostatak ovog koncepta je $to ne bi

postojala mogucnost ruénog ostvarivanja njihanja oko uzduzne i popre¢ne osi.

N
7,
4

//‘i/ -

e e

Slika 23. Spremnik drugog koncepta

Spremnik bi bio kvadratnog oblika, toplinski izoliran polistirenom (pozicija 13). Na dnu
spremnika nalazio bi se plocasti grija (pozicija 14), a u uglovima spremnika nalazili
bi se senzori temperature (pozicija 11) te koli€ine tekucine (pozicija 12). Na prednoj
strani spremnika nalazila bi se ru€ka za izvlaenje (pozicija 15), te otvor za ispustanje

tekucine sa filterom (pozicija 7).
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Slika 24. Nosiva konstrukcija drugog koncepta
Na slici 24. prikazana je nosiva konstrukcija (pozicija 8) sa vodilicama (pozicija 6). Na

dnu bi se nalazio kuglasti zglob kojim bi se konstrukcija povezivala sa linearnim

motorima.

Slika 25. Glavni nosaé drugog koncepta

Prethodna slika prikazuje glavni nosa€ (pozicija 16) na kojem bi se nalazila plo¢a sa

linearnim motorima (pozicija 10). Nosac bi se pri€vrS¢ivao na kuciste uredaja.

Slika 26. Kuglasti zglob
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4.3. Koncept 3

e ElektriCnu energiju u mehanicku pretvoriti - elektromotor

e ElektriCnu energiju u toplinsku pretvoriti - Stapni grijac¢

e Korisnika zastititi - zatvorena konstrukcija + naljepnice upozorenja
e PrenoSenje uredaja omoguciti - rucke

e Temperaturu regulirati - digitalni potenciometar

e Rasipanje topline onemoguciti - polistiren

e Prihvat teku¢ine omoguciti - metalni spremnik

e Njihanje oko uzduzne i popre¢ne osi omoguciti - mehanizam

e Prihvat dijela omoguciti - metalna koSara

e Od nenamijernog prolijevanja osigurati - poklopac

Slika 27. Otvoreno kuciste treceg koncepta

Na slici 27. prikazano je otvoreno kuciste treCeg koncepta. NosaC metalnog
spremnika (pozicija 8) oprugama bi bio povezan za kuciste. Njihanje bi se ostvarilo
pomocu elektromotora te mehanizma. Elektromotor bi okretao vratilo (pozicija 10) na
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kojem bi bio pri¢vr§éen dio elementa koji sluzi za njihanje (pozicija 9). Vratilo bi bilo
uleziSteno na nosacu koji se sastoji od navojnog vretena (pozicija 11). Zakretanjem
ruCke (pozicija 4) odredivali bi visinu cijelog tog mehanizma te na taj nacin
omogucavali da se podigne odredeni dio spremnika. Pomocu rucice (pozicija 3) mogli

bi ostvariti pogon ljudskom snagom.

Slika 28. Princip navojnog vretena

Slika 29. Ku¢iste tre¢eg koncepta

Na slici 29. prikazano je kuciste tre¢eg koncepta. Komunikacija uredaja s operaterom
odvijala bi se preko digitalne komandne ploCe (pozicija 2) na kojoj bi se odredivali

parametri rada uredaja. Poklopac (pozicija 1) bi se nalazio na gornjoj strani kucista
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preko kojega bi mogli dodavati teku€inu, dio ili proizvod s kojeg je potrebno otapati
potpornu strukturu. Ventil (pozicija 5) sluzi za ispustanje filtrirane tekuéine van
uredaja. Na slici se takoder moze vidjeti poluga za podeSavanje kuta ljuljanja

(pozicija 4) te rucica za pogon (pozicija 3). PrenoSenje uredaja ostvareno je ruCkama

(pozicija 6).
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Slika 30. Spremnik tre¢eg koncepta

Spremnik bi bio kvadratnog presjeka, izoliran polistirenom. Ispust tekuéine sa filterom
(pozicija 12) crijevom bi bio povezan na ispusni ventil koji se nalazi na vanjskoj strani
kuéista. Stapni grija¢ (pozicija 16) bio bi rasporeden po rubu uredaja, oko pumpe

(pozicija 14) koja bi poboljSavala cirkulaciju i otapanje potpornih struktura.

4.4. Evaluacija koncepata

Nakon kreiranih kocepata potrebno je odluciti koji koncept ide u daljnu razradu.
Metoda vrednovanja koja ¢ée se koristiti u ovom radu je metoda dodijeljivanja
vrijednosti pojedinim funkcijama proizvoda, a najbolji koncept dobiti ¢emo sumom

vrijednosti.

Na raspolaganju nam jo$ stoje Pughova metoda, te metoda tezinkog faktora u kojoj
se vrednovanje izvodi na nacCin da se svakoj funkciji dodijeli postotak vaznosti
(ukupna suma mora biti 100%), funkcija se ocjeni i pomnoZi sa postotkom vaznosti,

te ukupnom sumom dobivamo najbolji koncept.
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4.4.1.

Kriteriji za evaluaciju koncepata

Dimenzije - prilikom zadavanja zadatka, jedan od zahtijeva bio je da su
minimalne dimenzije uredaja 300 x 500 x 300 mm

Sigurnost operatera - zahtijeva se zastititi operatera od kemikalija iz spremnika
te pokretnih dijelova uredaja

Kompleksnost uredaja - cilj je koncipirati Sto jednostavniji uredaj, sa Sto
manjim brojem kompliciranih komponenti

Ostvarivanje njihanja oko uzduzne i popre¢ne osi - zahtijev zadan zadatkom
Ljudski pogon njihanja - takoder je zadano zadatkom da se predvidi
mogucénost ruénog rada njihanja

Cijena - kompleksi sustavi i komponente poskupljuju uredaj te je shvrha

koriStenje Sto viSe standardnih dijelova

Tablica 8. Vrednovanje koncepata

Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3
Dimenzije ++ ++ ++
Sigurnost + 44 +
operatera
Kompleksnost + 0 +
uredaja
Ostvarivanje
njihanja oko 0 + 4 +
uzduzne i poprecne
osi
Ljudski pogon + 4 o 4
njihanja
Cijena + - +
h) 7 3 8

Tablica 9. Legenda

U potpunosti zadovoljava

Dijelomi¢no zadovoljava

Osrednje zadovoljava

U potpunosti ne zadovoljava
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Sumom vrijednosti, tre¢i koncept je predstavljen kao najbolje rijeSenje ovog zadatka

te Ce se daljnja razrada raditi za njega.
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5. ODABIR STANDARDNIH KOMPONENTI

5.1. Odabir elektromotora

Elektromotor sluzi za rotaciju mehanizma kako bi se ostvarilo njihanje oko uzduzne i

poprecne osi. Obzirom da se u spremniku nalazi fluid, odlu¢eno je da kutna brzina

bude Sto manja.
Ulazni podaci:

e broj okretaja: n = 10 min~!

e oOkretnimoment: M > 100 Nm

Prema ulaznim podacima, odabran je elektromotor sa ugradenim reduktorom tvrtke
Wattdrive oznake FH022 - 11N - 63 - 06F - TH - TF.

U slijedecéim tablicama dani su podaci elektromotora te reduktora.

Tablica 10. Tehni€ke specifikacije elektromotora
Motor data :

Series :

Housing material :

Efficiency class n :

Type :

Motor power :

Rated speed :

Rated torque :

Voltage :

Frequency :

Connection :

Rated current :

Starting to rated current :

'cos @' :

Protection class :

Mounting position of the terminal box :
Insulation class :

Mass moment of inertia :

Tablica 11. Tehnicke specifikacije reduktora
Gear data :

Max. perm. thermal power limit at +20 °C and S1 operation :

Output speed :

Output torque :

Service factor :

Gear stages :

Ratio :

Circum ferential backlash (min-max) :
Perm. input torque atfB1 :
Max. perm. input speed :
Mounting position :
Hollow shaft :

Keyway :

Painting :

Color:
Total weight :

WEG Modular System Motor (EUSAS)

Aluminium

IE1-45.5%

11N

0.12 kW]
855 [rpm]
13 [Nm]
230/400 \Y|

50 [Hz]
DY

093/054 [A]
26

0.71

IP 55

side 2 cable entry |

F

051x1072 kgm?]
37 [kW]
97 [rpm]
118 [Nm]
1.10

2

88.09

6'-26'

15 [Nm]
3000 [rpm]
M1

@25 H7 [mm]
DIN6885.1

LC1 - Indoor installationneutral atmosphere NDFT

60 um (C1-DIN EN ISO 12944-5)

RAL 7011 (lron grey)

104 [kal
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5.2. Odabir i provjera samoko¢nosti vretena

Odabrano je trapezno vreteno Tr 48 x 12.
Podaci vretena su slijedeci:

P, = 12 mm

d, = 42 mm
u = 0,15
B = 30°

Py
tg(a) = dz_n
U
tg(p) =
cos (g)

Iz prethodnih izraza dobivamo rezultate:
a = 5,196°
p = 8,827°

Dakle, p > a $to znacCi da je vreteno samokocno.

5.3. Izra€un tezine spremnika

Dimenzije spremnika su: 300 x 300 x 500 mm, Sto €ini zapremninu od oko 45 litara.
Obzirom na elemente koji se nalaze u spremniku, te na to da nece biti pun tekucine,
smatra se da je 30 litara okvirna koli¢ina tekucine, $to uz masu spremnika od 10 kg
predstavlja tezinu od priblizno 400 N.

Tezina spremnika posluZziti ¢e nam prilikom proraCuna vratila.

5.4. Proracun vratila

Obzirom da je vratilo postavljeno vertikalno, moZzemo zanemariti savijanje istog.

Promatrati cemo optreéenje na tlak te uvijanje.
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Materijal vratila: S235JR  gfpy = 190 N/mm?

Prilikom proracunavanja vratila na tlak koristiti ¢emo tezinu spremnika.

= 082 —
Cdim

Obzirom da je dopusteno tlaéno naprezanje za odabrani materijal puno vece, tlacno

or
mm?

naprezanje mozemo zanemariti.
Prilikom proraCuna vratila na uvijanje, koristiti ¢emo najveC¢i moment kojeg
elektromotor moze isporuciti.

T,, = 118000 Nmm

3

W—dn—1534 3
—32— mm

M,.q =+/0,75T2 = 102191 Nmm

M
Orod = Vr;d = 66,62

mm?
_ bleO'fDN _ 0,93 ' 0,9 =190 —24
POSL T 00,y 0 1-6662

Vratilo zadovoljava.
Koeficijenti iz pojedinih formula odredeni su iz dijagrama koje su prikazane u

nastavku.

07
"0 20 40 60 120 180 240
d/ mm

Slika 31. Faktor veli¢ine strojnog dijela kod savijanja i uvijanja
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Slika 32. Faktor kvalitete povrSinske obrade

Tablica 12. Faktor udara

Vrsta udaraca Pogonski uvjeti Faktor ¢

Lagani Parne i vodene turbine, rotacioni kompresori i 1,0...1,1
pumpe, eleketriéni strojevi, brusilice '

Parni strojevi, motori s unutarnjim izgaranjem,

Srednje jaki klipni kompresori i pumpe, tokarilice, blanjalice i 1,2...15
vertiklane blanjalice :
Jaki Kovadke i rubne prese, Skare za profile, busilice, 15...20
klupe za izvlaenje
Vrlo jaki lTieharu’(:ki ¢ekici, valjaonicke pruge, drobilice za 20...30
amen

5.5. Odabir lezajeva

5.5.1. Aksijalni leZaj na spoju vratila i nosaca

TeZina koja opterecuje lezaj uvecana za faktor sigurnosti: F = 850 N
Obzirom da je broj okretaja manji od 10 min~!, smatra se da lezaj miruje ili lagano
rotira, a proracun vrS§imo prema stati¢koj nosivosti:
Fy=F =850N
fo=15
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C, = fyFy = 1275N

F,- ekvivalentrno stati¢ko opterecenje

fo - statiCki faktor sigurnosti (za normalne uvijete rada od 0,8 do 1,5)
Odabran je lezaj 51305 prema SKF katalogu.

U nastavku su dani podaci o lezaju.
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Slika 33. Lezaj 51305

Tablica 13. Podaci o lezaju 51305

d 25 mm
D 52 mm
H 18 mm
C 345 kN
Cq 60 kN

5.5.2. Aksijalni leZaj na spoju vretena i nosa¢a

TeZina koja opterecCuje leZaj uvecana za faktor sigurnosti: F = 1000 N
Obzirom da je broj okretaja manji od 10 min~!, smatra se da lezaj miruje ili lagano
rotira, a proracun vrS§imo prema stati¢koj nosivosti:
Fy = F =1000N
fo=15
C, = foFy = 1500 N
F,- ekvivalentrno statiCko opterecenje
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fo - statiCki faktor sigurnosti (za normalne uvijete rada od 0,8 do 1,5)
Odabran je lezaj 51306 prema SKF katalogu.

U nastavku su dani podaci o lezaju.

Slika 34. Lezaj 51306

Tablica 14. Podaci o lezaju 51306

d 30 mm
D 60 mm
H 21 mm
C 358 kN
Co 65.5 kN
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6. ZAKLJUCAK

Nakon provedenih faza razvoja proizvoda, konstruiran je najbolje ocijenjeni koncept,
te u velikoj mjeri zadovoljava sve postavljene zahtjeve na proizvod. Glavni zahtjev bio

je otapati potporne strukture, te uredaj u potpunosti zadovoljava taj zahtjev.

Uredaj se sastoji od nekoliko sklopova kao Sto su: sklop za ostvarivanje njihanja oko
uzduzne i poprecne osi, sklop spremnika... Zbog kompleksnosti mehanizma za
njihanje oko uzduzne i poprecne osi uredaj ima prilicno velike dimenzije s obzirom na

veliCinu spremnika.

Zahtjevi kao Sto su temperatura tekucine u spremniku, uklju€ivanje elektromotora za
njihanje, trajanje rada uredaja, ... odreduju se na kontrolnoj ploci preko koje operater
upravlja uredajem. Kut ljuljanja postavlja se direktno otklonom rucke za postavljanje

kuta. Takoder je osigurana moducnost ljudskog pogona mehanizma za njihanje.

Konstruiran uredaj je kompleksan sustav za Ciju garanciju o funkcionalnosti nije
dovoljna samo teoretska konstrukcijska razrada, nego je potrebna i prakti¢na izvedba
popracena testiranjem danih rijeSenja u realnim uvijetima. Tako bi se otkrili mogudi

nedostaci uredaja te bi se omogucilo njihovo poboljSavanje.
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8. TEHNICKA DOKUMENTACIJA

ADZ - 2016 - 010 - Sklop uredaja
ADZ - 2016 - 011 - Sklop mehanizma za njihanje

ADZ - 2016 - 007 - Vratilo
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