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SAZETAK

U radu je obradena tema ,,Analiza posipanja ¢esticama soli ovisno o geometriji 1 brzini vrtnje
posipnog diska te veli¢ini Cestica metodom diskretnih elemenata®“. Tema se nadovezuje na temu
zavr$nog rada ,, Traktorski prikljucak za posipanje soli®, a u ovom radu se razraduje i analizira
sustav za distribuciju soli na podlogu. Ravnomjerno posipanje propisane mase posipnog
materijala po jedinici povrsine (g/m?) nosi mnogobrojne prednosti, §to ekonomske, $to u vidu
osiguravanja sigurnog i nesmetanog prometovanja. Cilj ovog rada bio je pronaci kombinaciju
parametara (vrsta i broj lopatica, brzina vrtnje posipnog diska i poloZaj otvora Stitnika) koja
zadovoljava rigorozne Kkriterije propisane normama i pravilnicima u podru¢ju zimskog
odrzavanja prometnica. U sklopu rada prvo je proveden uvid u zakonsku regulativu te opisan
postupak klasifikacije i certifikacije posipaca. Nakon toga slijedi poglavlje u kojem je
objasnjena metoda diskretnih elemenata zajedno sa softverskim paketom EDEM koji je koriSten
za rjeSavanje 1 analizu zadanog problema. Slijedi opis ulaznih podataka simulacije te analiza
dobivenih rezultata. Rezultat analize je odabrana kombinacija ranije spomenutih parametara
koja je konstrukcijski razradena i1 oblikovana u 3D model s odgovaraju¢om tehnickom

dokumentacijom u 3D CAD (Solidworks) softveru.

Kljucne rijeci: posipac soli, zimsko odrzavanje prometnica, metoda diskretnih elemenata
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SUMMARY

Title of the master’s thesis is ,,DEM analysis of a salt particles distribution depending on a
geometry and rotation speed of a spreading disc and particles sizes*. Master’s thesis continues
on a bachelor’s thesis ,,Agricultural vehicle extension for salt spreading®. In master’s thesis
focus is on a development and analysis of salt spreading assembly and spreading pattern. Using
a uniform spreading pattern has many benefits, economical as well as ensuring safe and
undisturbed traffic. Purpose of this thesis was to find which combination of parameters (type
and numbers of blades, rotational speed of a spreading disc and position of an opening) fulfils
rigorous performance requirements for winter road maintenance. In the first part of the work
norms and regulations are given, then follows a chapter about classification and certification of
salt spreaders. Next chapter is about DEM (discrete element method) combined with
introduction to EDEM software which was used to solve and analyze given problem. After that
follows a detailed description of the input data and finally analysis of output data. Result of the
analysis is chosen combination of earlier mentioned parameters with corresponding 3D model

and technical documentation created in 3D CAD (Solidworks) software.

Key words: salt spreader, winter road maintenance, DEM (discrete element method)
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1. UVOD

Tema diplomskog rada je ,,Analiza posipanja ¢esticama soli ovisno o geometriji i brzini
vrtnje posipnog diska te velicini ¢estica metodom diskretnih elemenata“ koja se nadovezuje na
temu zavrsnog rada ,, Traktorski prikljucak za posipanje soli“, a u ovom se radu razraduje i
analizira sustav za distribuciju soli na podlogu. Zbog potrebe za sigurnim i nesmetanim
prometovanjem te ekonomski opravdanim gospodarenjem, potrebno je posipati to¢no odredenu
propisanu koli¢inu posipnog materijala po jedinici povrSine koja osigurava najefikasnije
odledivanje prometnice uz najmanju potro$nju posipnog materijala. Neposredne prednosti
koriStenja propisane koli¢ine posipnog sredstva su smanjenje troSkova nabave posipnog
materijala te osiguranje najveceg moguceg prianjanja izmedu guma 1 podloge u danim
vremenskim uvjetima. Faktori koji utje€u na otapanje leda na prometnici su: kemijska
koncentracija aktivne tvari, vremenski uvjeti, temperatura podloge, gustoca prometa, Sirina
posipanja te najvazniji faktor - vrijeme djelovanja aktivne tvari. Neposredne prednosti su
takoder vrlo znacajne zato jer se smanjuje agresivni korozivni utjecaj posipnog materijala i

kemikalija na prometnu infrastrukturu te ekoloski utjecaj na blizu i Siru okolicu oko prometnica.

Slika 1.  Traktorski prikljuc¢ak za posipanje soli (lijevo) i sustav za distribuciju soli (desno)
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U ovom radu prvo ¢e biti obradena zakonska regulativa za zimsko odrzavanje prometnica
odnosno ,,Pravilnik o odrzavanju cesta®“ s odgovaraju¢im ¢lancima koji se odnose na zimsku
sluZzbu definiraju¢i njihov opseg djelovanja te odgovarajuce norme koje propisuju zahtjeve i
smjernice u konstruiranju opreme za zimsko odrzavanje prometnica.

U drugom poglavlju bit ¢e obradena klasifikacija posipaca zajedno s EUnitedovom (Europsko
udruzenje proizvodaca komunalne opreme) procedurom za certifikaciju 1 ispitivanje posipaca s
objasnjenjem pojmova te opisom, parametrima i zahtjevima statickog 1 dinamickog ispitivanja.
U narednom poglavlju bit ¢e rije¢i o EDEM softverskom paketu koji ¢e biti koriSten u
diplomskom radu kao paketu koji sluzi za simulaciju ispitivanja koja se provode u svrhu
dobivanja EUnitedovog certifikata. Svrha koriStenja ovog softverskog paketa je rano
detektiranje potencijalnih skupih greSaka u kasnijim fazama razvoja proizvoda kao i
optimiranje konstrukcije s ciljem $to ravnomjernijeg rasprsivanja posipnog materijala. U ovom
poglavlju bit ¢e ukratko obradena metoda diskretnih elemenata (DEM - Discrete Element
Method), sucelje, mogucnosti i primjena softvera na primjerima. Nakon toga slijedi opis ulaznih
podataka te analiza izlaznih podataka provedenih simulacija. Naposljetku ¢e biti dano tehnicko

rjeSenje koje daje najravnomjerniji profil posipanja zajedno s odgovaraju¢om tehnickom

dokumentacijom.

+0

+30 — 7
G Vod ina NaCl
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g. Vodena otopina NaCl
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=
5 O ,.
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Slika 2.  Fazni dijagram vode i natrij klorida (NaCl)
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Kada se govori o koncentraciji natrij klorida (NaCl) potrebnoj za odledivanje prometnice ona
ovisi o ranije spomenutim faktorima, a kao dobar pokazatelj moze nam posluziti fazni dijagram
vode 1 natrij klorida [Slika 2]. Natrij klorid je sol koja se naj¢eSc¢e koristi kao aktivna tvar za
posipanje prometnica. Iz faznog dijagrama [Slika 2] vidljivo je da je natrij klorid djelotvoran
do najnize temperature od -21,1 °C s masenim udjelom NaCl od 23,3%. Poveé¢anjem masenog
udjela NaCl na vise od 23,3% ne smanjuje se temperatura lediSta vode, a povecava se potros$nja
posipnog materijala $to posljedicno poskupljuje cijenu odrzavanje prometnice po kilometru.

Kako bi aktivna tvar mogla poceti djelovati potrebna je vlaga, odnosno voda koja moze do¢i od
leda s prometnice, vlage iz zraka ili moze biti umjetno dodana. Takvo posipanje s umjetno
dodanom vodom ili vodenom otopinom naziva se mokro posipanje i ono se sve ¢eSc¢e koristi
kako bi se smanjilo potrebno vrijeme za aktivaciju posipnog materijala. Na temperaturama
nizima od efektivne vrijednosti djelovanja NaCl, koja je ovisno o vremenskim uvjetima i vrsti
podloge visa za nekoliko stupnjeva od -21,1 °C, koriste se soli magnezij klorida (MgCl»), kalcij
acetat (Ca(C2H302)2) 1 magnezij acetat (Mg(C2H302)2) zato jer imaju nizu minimalnu vrijednost
temperature do koje je sredstvo djelotvorno, ali se zbog svoje vise cijene najcescée ne koriste

osim u posebno propisanim uvjetima.

60 _
2o :[ 50 NaCl
40p ]
=1 1 ani
= I N : g NaCl: GaCl,
g 3ol | l-iasa}eda kom otopi  of 451 1
. '} 1kg NaCl &
a0 a0l
=i |
L 10 [
|
M 1 : i l L L I 1 1
1 13 18 23 -1 -7 -13 -18 223
Temperatura, " C Temperatwra, "C

Slika 3.  Ovisnost otopive mase leda i potrebnog vremena o temperaturi i aktivnhom sredstvu

Na lijevom grafu [Slika 3] vidljivo je kako sa snizenjem temperature opada masa leda koju je
moguce otopiti s 1 kg NaCl, sto znaci da je za hladnijeg vremena potrebno posipati vecu masu
soli po jedinici povrSine kako bi se ostvario Zeljeni ucinak. Takoder je vidljivo da je ispod

-18°C posipanje NaCl nije moguce.

Na desnom grafu [Slika 3] prikazane su tri krivulje gdje je vidljivo da je za istu koli¢inu

posipnog materijala CaCl2 potrebno krac¢e vrijeme kako bi se otopio led debljine 3,175 mm.
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Takoder je vidljivo da potrebno vrijeme djelovanja aktivne tvari za otapanje zadane mase leda
raste sa snizenjem temperature. Kod NaCl taj porast je znacajan, dok je kod CaClz karakteristika
znatno poloZenija pa se stoga koristi CaClz kada se zeli skratiti potrebno vrijeme aktivacije ili
kada su temperature niske. Takoder, vidljivo je da za temperature ispod -10°C posipanje s NaCl
nije uc¢inkovito. Zbog kombinacije razliCitih faktora, nize cijene i dostupnosti NaCl te dobrog
svojstva otapanja CaCly, koriste se smjese tih dviju soli [2]. U narednom poglavlju bit ¢e rijeci

o zakonskoj regulativi za zimsko odrzavanje prometnica.
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2. ZAKONSKA REGULATIVA

Ministarstvo pomorstva, prometa i infrastrukture je u sklopu ,,Zakona o cestama‘ (»Narodne
novine«, broj 84/2011, 22/2013, 54/2013 1 148/2013) donijelo ,,Pravilnik o odrZzavanju cesta® s
odgovarajuc¢im ¢lancima koji se odnose na zimsku sluzbu definiraju¢i njihov opseg djelovanja.
Clanci koji se odnose na zimsku sluzbu su od ¢lanka 33. do ¢lanka 41. U daljnjem tekstu dani
su ¢lanci koji se odnose na zadace zimske sluzbe kao i naputke o koriStenju sredstva za

otapanje[3].

Clanak 33.

Zimska sluzba je pojam i uobicajeni izraz za cijeli niz radnji, mjera, postupaka i aktivnosti u zimskom
razdoblju, koje imaju zadacu osigurati mogucnost odvijanja prometa cestama uz najvecu mogucu
sigurnost sudionika u prometu i prihvatljive troskove.

Clanak 36.

U zimskom razdoblju i u slu¢ajevima kada postoji opasnost od nastanka poledice na cesti, izvodac
radova odrZavanja ceste duZan je pojedine opasne dijelove ceste posipati sredstvima koja sprjecavaju
nastajanje poledice. Mjesta i nacin posipanja tih sredstava odreduje se u odnosu na zemljisno-klimatske
uvjete, poloZaj, nagib i znacaj ceste te druge lokalne uvjete.

Na dijelu ceste gdje se poledica ucestalo pojavijuje upravitelj ceste duZan je osigurati da izvodac
redovnog odrZavanja ceste pravovremeno postavi dopunsku prometnu signalizaciju koja upozorava na
mogucu opasnost (prije svega na autocestama i glavnim cestovnim pravcima) ili da stalno poduzima
mjere i radnje u cilju sprecavanja nastajanja poledice na kolniku.

Upravitelj ceste duZan je osigurati da izvodac redovnog odrZavanja ceste otapajuca sredstva za snijeg
i led koja su Stetna za okolis upotrebljava samo u minimalnim kolicinama. Za posipanje navedenih
otapajucih sredstava dozvoljeno je upotrebljavati samo takve uredaje koji omogucavaju precizno
doziranje koli¢ine posipa. Kod odredivanja koli¢ine posipa potrebno je uzimati u obzir kolicinu
otapajuceq sredstva koji se vec nalazi na kolniku.

Clanak 41.

Po zavrsetku zimskog razdoblja s javne ceste je potrebno ukloniti ostatke posipnog materijala (sipine),
privremenu dopunsku prometnu signalizaciju i opremu, cestovne naprave i uredaje za osiguranje ceste
i prometa.

Pravilnikom nije regulirana to¢na koli¢ina posipnog materijala po jedinici povrSine ve¢ se u
daljnjem tekstu poziva na regulativu Europske unije. Republika Hrvatska je punopravna ¢lanica

¢ime se obvezala usvojiti zakone i pravilnike u skladu s pravnom stecevinom Europske unije,

u §to neizbjezno spada i Zakon o sigurnosti prometa na cestama.
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Prema [4] proizvodi bi trebali biti skladu sa sljede¢im normama:

1) EN 13021, Strojevi zimske sluzbe — Sigurnosni zahtjevi,

2) EN 15144, Oprema za zimsko odrzavanje — Terminologija —Termini koji se koriste za
opremu za zimsko odrzavanje,

3) EN 15431, Oprema za zimsko odrZavanje cesta — Sustavi pogona i njihovo upravljanje
— Tehnicki zahtjevi,

4) EN 15597-1 Oprema za zimsko odrzavanje — Uredaji za posipanje — 1.dio — Op¢éi

zahtjevi 1 definicije uredaja za posipanje.

U narednom poglavlju bit ¢e rije¢ o samom testu i klasifikaciji posipaca kao i koli¢ini posipnog

materijala po jedinici povrSine.
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3. KLASIFIKACIJA I CERTIFIKACIJA POSIPACA

Proizvodaci posipac¢a udruzenih u Europskom udruzenju proizvodaca komunalne opreme
(EUnited-European Association of Municipal Equipment Manufacturers) u suradnji s
tehnoloskim institutom u Bygholmu, Danska osmislili su test u kojem svaki tip posipa¢a mora
zadovoljiti odredene kriterije koji su u skladu s europskim normama. Cilj ovakvog jedinstvenog
testa je dobiti rezultate o profilu 1 koli¢ini doziranog posipnog sredstva koje je moguce
medusobno usporediti 1 tako dobiti stvarnu sliku preciznosti uredaja. Prije nastanka ovog testa
svaki je proizvodac provodio ispitivanja sa svojim parametrima te je usporedba takvih rezultata

bila gotovo pa i nemoguca.

Cilj svakog posipanja je osiguranje sigurnog prometovanja cestama u trenutnim vremenskim
uvjetima s naglaskom na postizanju optimalne koli¢ine posipnog sredstva kako bi se ograni¢io
utjecaj na okoli$ te se tako smanjili ukupni troSkovi posipanja (materijal, ¢iS¢enje, oStecenja

uslijed djelovanja korozivnog medija). [4]

3.1. Pojmovi i definicije

Pojmovi i definicije su u skladu s normom EN 15144.

1. Mehanicki model
Mehanicki model ¢ine posipa¢ posipnog materijala za zimsko odrzavanje prometnica i
njegova upravljacka jedinica.

2. Tipovi posipaca
Tipovi posipaca su definirani pomocu razli¢itih parametara posipanja [Tablica 1].

3. Ispitni posipni materijal
Ispitni posipni materijal je definiran u poglavlju [3.3].

4. Test-ispitivanje
Test-ispitivanje se provodi s razli¢itim parametrima posipanja ( koli¢ina, posipna Sirina
1 brzina vozila) na mehanickom modelu gdje su parametri zavisni o ispitnom posipnom
materijalu 1 tipu posipaca.

5. Kvalifikacija
Kvalifikacija se odnosi na mehanicki model koji zadovoljava uvjete ovog testa. Ona se
ostvaruje nakon niza provedenih statickih 1 dinamickih ispitivanja definiranih prema

tipu posipaca i ispitnom posipnom materijalu.
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6.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Izvjesce o ispitivanju

Izvjesce o ispitivanju je dokument u kojem su zapisani svi uvjeti i rezultati provedenog
ispitivanja za kvalifikaciju.

Tehnicki certifikat

Tehnicki certifikat se donosi za kvalificirani mehanicki model. Ako se vise kvalifikacija
odnosi na isti mehanicki model, koje su postignute razliitim parametrima (ispitni
posipni materijal i tip posipaca), cjelokupni rezultati ispitivanja bit ¢e dani u istom
tehnickom certifikatu.

Vanjske trake

Vanjske trake su dvije trake Sirine 1 m koje granice s lijevom 1 desnom stranom
teorijskog mjernog ispitnog podrucja.

Ispitna mjerna povrSina

Ispitna mjerna povrSina, u dinamickom ispitivanju, odnosi se na zadanu duljinu
posipanja pomnoZzenu s teorijskom Sirinom posipanja. To je efektivna povrSina na kojoj
se sakuplja ispitni posipni materijal.

Ukupna povrsina sakupljanja

Ukupna povrsina sakupljanja je zbroj ispitne mjerne povrsine i dvije vanjske trake.
Posipna doza

Ukupna masa ispitnog posipnog materijala je u g/m?.

Ukupna masa NaCl

Ukupna masa NaCl je ukupna masa NaCl sakupljena na ukupnoj povrsini sakupljanja.
Efektivna doza

Efektivna doza je postotak od ukupne koli¢ine NaCl koji se nalazi na ispitnoj mjernoj
povrsini.

Teoretska doza

Teoretska doza je vrijednost koja ja postavljena na upravljackoj jedinici izraZzena u g/m>.
Teoretska ukupna masa

Teoretska ukupna masa je teoretska doza pomnoZzena s ispitnom mjernom povrSinom.
Efektivna doza po traci

Efektivna doza po traci je ukupna masa sakupljenog ispitnog posipnog materijal u toj

traci podijeljena s povrSinom trake.
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17. Efektivna prosjeéna doza po traci
Efektivna prosjecna doza po traci je prosjek dva nezavisna mjerenja efektivne doze po

traci.

3.2. Podjela posipaca

S obzirom na ispitno posipno sredstvo, posipa¢e mozemo podijeliti na:
1) Posipaci sa suhim posipanjem — sol + $ljunak
2) Posipaci s mokrim posipanjem — sol + §ljunak + otopina (NaCl ili KCI)
3) Posipaci s vodenim sredstvom — otopina (NaCl ili KCI)
U ovom radu ¢e biti obradena samo prva grupa, odnosno posipaci sa suhim posipanjem.
U skladu s tehni¢kim postavkama EUniteda vezanih uz testiranje posipanja, postoje tri tipa
posipaca, podijeljenih prema Sirini posipanja, koli¢ini posipanog materijala i brzini vozila za

posipace sa suhim posipanjem.

Tablica 1. Klasifikacija posipaca

A 1-6 5-30 5-40 120
B 3-8 5-30 5-60 240
C 3-12 5-30 5—-280 300

3.3. Ispitni posipni materijal

Kako bi se osigurala ponovljivost rezultata, takoder je potrebno definirati 1 karakteristike

ispitnog posipnog materijala.

Tablica 2. Karakteristike ispitnog posipnog materijala — morska sol

Morska sol

>98,5

<0,3

70 — 100 mg/kg
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Tablica 3. Velicina Cestica ispitnog posipnog materijala — morska sol

Veli¢ina Cestica, mm Postotak u ukupnoj tezini, %
>5 0-1
3,15-5,00 10-20
1,6 -3,15 30-50
0,8—1,6 20 —40
0,16 - 0,8 4-18
<0,16 2-6

Prilikom ispitivanja potrebno je priloziti certifikat proizvodaca ispitnog posipnog materijala
kojim se garantira da je ispitni materijal propisanih karakteristika. Materijal je potrebno
skladistiti tako da je onemogucen utjecaj atmosferske vlage na kvalitetu ispitnog posipnog
sredstva.

3.4. Procedura za dobivanje certifikata

Procedura za kvalifikaciju posipaca za dobivanje certifikata sastoji se od dva tipa ispitivanja —
statickog 1 dinamickog.

U statiCkom ispitivanju provjerava se to¢na koli¢ina dovedenog posipnog materijala i provodi
se bez pomicanja posipaca. U dinami¢kom ispitivanju provjerava se kvaliteta posipanog profila
i provodi se pomicanjem posipaca (vozila) s uklju¢enim sustavom za posipanje preko mjerne
ispitne povrsine. Ovisno o tipu posipaca, propisani su parametri rada posipaca koji su razliciti
za staticko 1 dinamicko ispitivanje.

Posipa¢ prvo mora zadovoljiti uvjete prema statiCkom ispitivanju nakon kojeg se moze
pristupiti dinami¢kom ispitivanju. Kako bi se posipac¢ kvalificirao za dobivanje certifikata, mora
zadovoljiti zahtjeve oba ispitivanja. Tijekom postupka kvalificiranja dopusteno je samo
promijeniti postavke posipne Sirine, doze, simetrije i simulirane brzine. Ukoliko se mijenja bilo

koji drugi parametar, cijelu proceduru je potrebno ponoviti ispocetka.

3.4.1. Predispitivanje

Dopusteno je izvrsiti predispitivanja s ciljem odabira i testiranja razlicitih postavki posipanja.
Ova ispitivanja se ne uzimaju u obzir prilikom kvalifikacijskog ispitivanja. Proizvodac posipaca
mora jasno naglasiti kada prestaje s predispitivanjima 1 kada pocinje sluzbeno ispitivanje za

dobivanje certifikata jer se samo testovi provedeni nakon objave vrednuju.
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3.4.2. Staticko ispitivanje

Staticko ispitivanje se sastoji od vaganja ispitnog posipnog sredstva koje je dobavljeno preko
sustava za dobavu. Provodi se bez kretanja posipaca zbog ¢ega je potrebno simulirati brzinu
kretanja vozila preko upravljacke jedinice (EN-15597-1).

U slucaju kada je posipa¢ pogonjen preko pomoénog pogona, preporuke proizvodaca moraju
biti uzete u obzir.

U slucaju kada je posipac pogonjen preko hidraulike vozila, primjenjuje se norma EN 15431.

U slucaju kada je posipa¢ pogonjen preko pumpe koja je montirana na kota¢ vozila, mora se
osigurati nezavisan sustav koji ¢e osigurati pogon pumpe i Zeljenu brzinu rotacije potrebne za
provodenje ispitivanja.

U slucaju kada je posipa¢ pogonjen preko pumpe koja je spojena preko prirubnice na kotac
vozila, mora se osigurati nezavisan sustav koji ¢e osigurati pogon pumpe i zeljenu brzinu
rotacije potrebne za provodenje ispitivanja, ostvarujuci pritom teorijski promjer pneumatika
vozila od 1 m. U [Tablica 2] dani su tehnicki parametri stati€¢kog ispitivanja. Stati¢ko ispitivanje
sastoji se od tri zasebna testa s medusobno razli¢itim parametrima ispitivanja (Sirina posipanja,
koli¢ina posipanja, brzina vozila i maksimalna koli¢ina posipanja). Obraden je samo tip A

posipaca, odnosno onaj za koji ¢e se vrsiti DEM analiza.

Tablica 4. Parametri stati¢kog ispitivanja

Broj Sirina Koli¢ina Brzina vozila | Maksimalna koli¢ina
testa posipanja posipanja km/h kg/min
m g/m’
1 3 15 20 15
2 6 10 20 20
3 3 20 40 40

Uvjeti ispitivanja:

Staticko ispitivanje vrsi se u zatvorenom prostoru, s temperaturom okoline izmedu 5°C 1 30°C
(temperatura mora biti zapisana u izvje$¢u). Ispitivanje moze zapoceti tek kad svi uvjeti
hidraulickog kruga, koje je proizvoda¢ naznacio, budu zadovoljeni. Staticko ispitivanje se
provodi s vise od 1/3 napunjenim spremnikom ispitnog materijala od ukupne zapremine

spremnika.
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Zahtjevi ispitivanja:
Svi posipaci ispitivani prema uvjetima statickog ispitivanja moraju zadovoljiti sljedece
tolerancije: maksimalna razlika izmedu izmjerene i teoretske dobave ispitnog posipnog

materijala mora biti + 6%.
Zahtjevi za kvalifikaciju:
Svako ispitivanje provodi se dva puta za redom, a ako jedan od dva rezultata ne zadovoljava
zahtjeve ispitivanja moguce je provesti i trece ispitivanje. Ako trece ispitivanje ne zadovoljava
zahtjeve, posipac nije kvalificiran. Rezultati oba pozitivna ispitivanja moraju biti zapisani u

izvjescu o ispitivanju.

3.4.3. Dinamicko ispitivanje

Dinamicko ispitivanje sastoji se od jednog testa s definiranim parametrima ispitivanja [Tablica
5] — koli¢ina posipanja, Sirina posipanja, stvarna brzina vozila, simulirana brzina vozila,
teorijska maksimalna koli¢ina, asimetrija profila posipanja. Obraden je samo tip A posipaca,

odnosno onaj za koji ¢e se vrSiti analiza pomo¢u metode diskretnih elemenata.

Tablica 5. Parametri dinamickog ispitivanja

Tip | Koli¢ina Sirina | Stvarna | Simulirana | Teorijska Asimetrija profila
posipanja | posipanja | brzina brzina maksimalna posipanja
g/m? m vozila vozila koli¢ina
km/h km/h kg/min lijevo desno
m m
A 30 3 10 10 15 2 \ 1

Uvjeti ispitivanja:

Dinamicko ispitivanje provodi se s viSe od 1/3 napunjenim spremnikom ispitnog materijala od
ukupne zapremine spremnika.

Ispitivanje se vrsi u zatvorenom prostoru s ispitnom mjernom povrSinom koja simulira asfaltnu
podlogu ceste. Ispitna mjerna povrSina mora biti ravna s ukupnim nagibom koji je manji od
0,5% uzimajuéi u obzir cjelokupne dimenzije mjerne povrsine. Na mjernoj povrsini ne smije
biti prepreka.

Duljina ispitne mjerne povrSine iznosi minimalno 17,5 m. Podrucje sakupljanja iznosi 2,5 m u
duljinu, maksimalne S$irine posipanja plus 1 m sa svake strane. Ispred i iza prostora za

sakupljanje potrebno je osigurati prilazni i odlazni prostor kroz koje vozilo prolazi konstantnom
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brzinom kako bi se protok i profil posipanja ustalio. Takoder, potrebno je osigurati dovoljno

prostora za ubrzanje 1 zaustavljanje vozila.

Izmjerena brzina kretanja vozila ne smije odstupati = 15% od stvarne potrebne brzine vozila

[Tablica 5].

Ispitivanje se vrsi kada je temperatura okoline izmedu 5°C 1 30°C (temperatura 1 vlaznost zraka

moraju biti zapisani u izvjeséu).

Uvjeti na ispitnoj povrsSini:
Podrucje sakupljanja zajedno s prilaznim 1 odlaznim prostorom mora biti o¢iS¢eno i navlazeno
prije svakog ispitivanja. Ci$¢enje podrucja sakupljanja mora se provesti mlazom vode, dok se

prilazni i odlazni prostor €isti dok se ne zadovolji uvjet vizualne o¢is¢enosti.

Detaljan opis ispitne metode:

Sustav koji mjeri koli¢inu dobavljene soli mora mo¢i prikupiti ne manje od 95% i ne vise od
100% ukupnog posipanog ispitnog materijala. Potrebno je provesti provjeru sustava za svaku

vrstu posipnog ispitnog materijala pomo¢u mjernog uzorka.

Zahtjevi ispitivanja:

Svi posipaci ispitivani prema uvjetima dinamickog ispitivanja moraju zadovoljiti sljedece
tolerancije:

- efektivna prosjecna doza u vanjskim trakama zajedno mora biti < 80% efektivne doze kada
su §irine posipanja do 8 m,

- prva i zadnja traka unutar mjernog ispitnog podruc¢ja moraju imati efektivnu prosjecnu dozu
> 50% od efektivne doze po traci,

- sve ostale trake unutar mjernog podrucja moraju imati efektivnu prosjecnu dozu > 60% od

efektivne doze po traci.
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Podrucje sakupljanja
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Slika 4.  Ispitno mjerno podrucje za dinamicko ispitivanje

Zahtjevi za kvalifikaciju:

Matematicki prosjek efektivne prosjecne doze dva kvalifikacijska ispitivanja mora zadovoljiti
zahtjeve kako bi se prosao test. Ako matematicki prosjek dva kvalifikacijska ispitivanja ne
zadovoljava zahtjeve, moguce je provesti i trece ispitivanje.

Ako su provedena tri ispitivanja, proizvodac posipaca odlucuje koja dva ispitivanja se uzimaju
u obzir za raCunanje prosjeka.

Efektivna stopa sakupljanja posipnog ispitnog materijala mora biti minimalno 75%, u
protivnom se ispitivanje mora ponoviti. Ako je efektivna stopa sakupljanja minimalno 90%,
kvalifikacijsko ispitivanje se smatra vaze¢im. Ako je efektivna stopa sakupljanja veca od 75%,
ali manja od 90%, proizvodac¢ posipaca odlucuje je li kvalifikacijsko ispitivanje vazece ili se

mora ponoviti.
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Tablica 6. Lista testiranih posipac¢a na Sveu¢ili§tu Aarhus, Danska

Sirina posipanja
Proizvodac Model A B C
posipaca (1-6m) | (3,5-8m) | (3—-12m)
Epoke Sirius AST X X
Epoke Certus SE X X
Epoke Virtus SE
Giletta UH X X
Giletta KA /C X X
Giletta OH X X
Giletta CL
Gmenier YETI W X
Gmenier ICEBEARK FS X X
Gmenier ICEBEAR C
Kiipper-Weisser | IMS E, FA/IMS F X
FA/IMS A, FA
Kiipper-Weisser | IMS E, FU/IMS B
FU/IMS S, FU
Schmidt Stratos X X
Schmidt Stralig
RASCO SOLID X X X
RASCO SOLID T X X
RASCO LIQUID

Na dan 26.8.2014. samo posipac Giletta KA /C imao je certifikat za tip A posipaca [Tablica 6].
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4. EDEM SOFTVERSKI PAKET

4.1. Opcenito o EDEM softverskom paketu

EDEM je softverski paket koji sluzi za virtualno ispitivanje i analizu kretanja rasutog i
granularnog materijala poput rude, zemlje, Zzitarica, praha itd. Tvrtka DEM Solutions, vlasnica
EDEM paketa, osnovana je 2003. godine u Edinburgu u Ujedinjenom Kraljevstvu dok se sam
softver na trziStu pojavio 2006. godine te je od tada postao jedan od najzastupljenijih DEM
(Discrete Element method) paketa na trziStu. Razvojem racunala, odnosno sve brzih procesora,
ovakva virtualna ispitivanja dobivaju na znacaju jer tako tvrtkama Stede vrijeme i novac
prilikom razvoja i optimiranja konstrukcija, stoga ne ¢udi ¢injenica da je EDEM zastupljen u

svim granama industrije (farmaceutska, procesna, poljoprivredna itd.). [5]

4.2. Metoda diskretnih elemenata (DEM - Discrete Element method )

Kako bi se moglo razumjeti jesu li ispravno postavljeni parametri simulacije potrebno je
poznavati metodu pomocu koje program rjesava zadani problem. EDEM se koristi metodom
diskretnih elemenata koja se uobiCajeno primjenjuje za rjeSavanje problema granularnog
materijala. Opcenito problem strujanja, odnosno kretanja fluida ili ¢estica, moguce je rjesavati
pomocu dva pristupa — Lagrangeovog i Eulerovog. Kod Eulerovog pristupa promatraju se polja
zajednickih vrijednosti pojedinih fizikalnih veli¢ina (brzina, ubrzanje, tlak, temperatura...) te
se ne promatra svaka Cestica zasebno. Kod homogenih fluida vrijednosti fizikalnih veli¢ina
pojedine Cestice najceSce nisu niti bitne pa se zbog toga i primjenjuje ovakav pristup. Za razliku
od Eulerovog pristupa, u Lagrangeovom pristupu promatra se svaka Cesticu zasebno skupa s
njezinim vrijednostima pojedinih fizikalnih veli¢ina. Odmah se moze primijetiti da je Eulerov
pristup jednostavniji za matematicke analize, ali ne daje podatke o pojedinim Cesticama Sto je
u ovom slucaju podrucje koje se zeli istrazivati. Pretea metode diskretnih elemenata je
molekularna metoda koju su razvili 1956. godine Albert i Wainwreight, dok je sama metoda

diskretnih elemenata razvijena 1979. godine od strane Cundalla i Stocka.
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Slika S.

Primjer kontinuiranog (Eulerovog) i diskretnog (Lagrangeovog) modela rezne oStrice

i materijala koji se reze

4.2.1. Lagrangeov i Eulerov zapis gibanja Cestice

dm

_ putanja

X=X

Slika 6.  Opis gibanja Cestice dm u pravokutnom koordinatnom sustavu

Prema [6] 1 [7], gibanje Cestice mase dm moze se opisati pomocu vektora polozaja 7 , tj.:

F=7(0) =30 +x, 00, +x, (0 0
U indeksnom zapisu izraz (1) glasi:

x, = x,(2). (2)
Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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Brzina v, odnosno ubrzanje a dani su izrazima:

& dv  dF

V=—, d=—=—>. 3)
dt e dr?
U indeksnom zapisu izraz brzina v, odnosno ubrzanje a glase:
dx, dv, d’x,
v,=—L, a =—Lt=—L, “)
dt e dr’

Kao Sto je ranije spomenuto, kontinuum se sastoji od velikog broja Cestica pa bi za opisivanje
bilo potrebno koristiti vrlo velik broj jednadzbi oblika (2), te je potreban neki nacin kako bi se
svaku cCesticu oznacilo. To se rjeSava uvodenjem materijalnih koordinata gdje se svaka Cestica

oznacava trima prostornim koordinatama one toc¢ke koju je Cestica zauzimala u nekom trenutku

u vremenu. Te prostorne koordinate tada postaju materijalne koordinate i oznacavaju se s y,,

¥, 1y, za razliku od onih prostornih koje se ozna¢avaju s x,,x,1x;. Prema tome vrijedi sljedeci

zapis:
Vi =x(1),
=Xx,(Z)),
Y, =X,(t) )
V3 =x3(,);
ili u indeksnom zapisu:
- =X(Z).
yl i ( 0) (6)
Na temelju toga gibanje kontinuuma moze se opisati pomocu izraza:
X =%, 225 0350),
'x = x b b 7t b
2 =XV Y2, V301) 0
Xy = 6,(115 25 350);
ili u indeksnom zapisu:
xj:xi(ylay27y3at)' (8)

Ako se vrijeme ¢ drzi stalnim, izraz (7) daje raspored svih Cestica u trenutku 7. Ako se fiksiraju

koordinate y,,y,1y;, izraz (7) opisuje gibanje jedne Cestice koja je odredena materijalnim

koordinatama y,, y,1y;.
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Materijalni i prostorni opis gibanja
Kada se kontinuum giba, tenzorske veli¢ine kao $to su brzina v,, temperatura 4 itd. mijenjaju
se u tijeku vremena. Promjene se mogu opisati na dva nacina:

1) Opisujuci promjene kako ih vidi promatra¢ koji je vezan za Cesticu, a buduéi da je

Cestica vezana koordinatama y,, y,1y,, promatrana veli¢ina (brzina) zadana je izrazom:

vi:Vi(y15y29y39t)' (9)
2) Opisujuc¢i promjene fizikalnih veli¢ina u pojedinim tockama prostora, odredenim

prostornim koordinatama x,,x,ix; kako ih vidi nepomicni promatra¢ vezan za

Ox,, x,, x,, dobije se izraz:

8=9(x,x,,x;,1). (10)
Prvi se opis naziva materijalni ili Lagrangeov pristup, a drugi prostorni ili Eulerov pristup. Kao
Sto je 1 spomenuto, u mehanici fluida koristi se Eulerov pristup, dok je u mehanici ¢vrstih

deformabilnih tijela pogodniji Lagrangeov pristup.

4.3. Algoritam izracunavanja vrijednosti fizikalnih veli¢ina u EDEM-u

Kako je ranije spomenuto, u metodi diskretnih elemenata prati se kretanje svake pojedine
Cestice. Kako bi kretanje Cestica bilo u potpunosti definirano, potrebno je poznavati ubrzanje
koje djeluje na cCesticu, njezinu pocetnu brzinu i pocetni polozaj. Ukoliko dode do kontakta
izmedu cestica, primjenjuje se odabrani kontaktni model odnosno odgovaraju¢i mehanicki
model dodira. Na temelju modela izra¢unavaju se sile iz kojih se pomoc¢u Newtonovih zakona

dobiva ubrzanje te se pomoc¢u numericke integracije izraCunava brzina i1 polozaj Cestice.

Ubrzanja Brzine Polozaj Newtonovi

zakoni

. . Mehanicki
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Cestica ima 6 stupnjeva slobode gibanja, 3 rotacije i 3 translacije.

Rotacija:
dw
I —=M 11
& an
Translacija:
m-—=F +F +F 12)
dt g c nc?

Gdje je: I — moment inercije, @ — kutna brzina, ¢ — vrijeme, M — moment, 7 —masa, Vv —

brzina, F, — sila gravitacije, F, —kontaktna sila, F;, —n-ta kontaktna sila.

my

Slika 7.  Sile i momenti koji djeluju na Cesticu

Numericka integracija gdje se za svaki korak odreduje trenutna brzina i polozaj Cestice.
JednadZzba polozaja Cestice:

x(t+ At) = x(t) +v(t)At (13)
Jednadzba brzine Cestice:

v(t+At)=v(t)+a(t)At (14)

() vt + At) (t + 2At)

Slika 8. Numericka integracija po koraku
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Kako bi se ispravno definiralo medudjelovanje izmedu Cestica, potrebno je poznavati o kojem
mehanickom modelu dodira je rijec 1 koja metoda diskretnih simulacija se koristi. Opcenito

imamo:
1) tvrde sfere — sfere su idealno krute te je odjednom mogu¢ samo jedan kontakt,

2) meke sfere — sfere kod kojih se dopusta mala deformacija i preklapanje sfera §to

omogucuje vise dodira odjednom.

U EDEM-u se koristi isklju¢ivo metoda mekih sfera zato jer ona dobro opisuje stvarne

materijale i njithova svojstva. [5]

Preklapanje () )

Slika 9.  Princip mekih sfera

Kod postavljanja simulacije potrebno je postaviti dovoljno mali vremenski korak kako
preklapanje ne bi bilo preveliko, §to bi posljedi¢no uzrokovalo velike reaktivne sile odnosno

nerealna ubrzanja i brzine nakon medusobnog dodira dviju sfera.
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4.4. Mehanicki modeli dodira

U EDEM-u postoji vise mehanic¢kih modela dodira, a moguce je i stvoriti vlastiti. Zbog toga je
moguce simulirati razli¢ite materijale (elasti¢ne 1 plasti¢ne) s razli¢itim svojstvima (kohezivni

i nekohezivni). Osnovni i naj¢esée upotrebljavani model je Hertz-Mindlin. [5]

Elasticni
materijali Plasti¢ni materijali

Kohezivni Kohezivni Nekohezivni

Hertz- Histerezna opruga
Mindlin+/KR

Hertz-Mindlin+
RVD trenje

= Liquid bridge

Hertz-Mindlin+
vezanje

Hertz-Mindlin+
prijenos topline

Hertz-Mindlin+
trenje

4.4.1. Hertz-Mindlinov model dodira dvaju sfera

Hertz-Mindlinov model je osnovni kontaktni model u EDEM-u zbog svojeg to¢nog i efikasnog

nacina izracunavanja sila. Prora¢un normalne komponente sile (F,) temelji se na Hertzovoj

kontaktnoj teoriji (1882.), a tangencijalne sile (F;) na radu Mindlin-Deresiewicz (1953). U obje
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teorije postoji koeficijent prigusenja (c) koji je povezan s koeficijentom restitucije (e) u radu
Tsuji, Tanaka i Ishida (1992.).

Koeficijent restitucije (mjera za elasti¢nost sudara) odreduje se eksperimentalno, a ovisi o brzini
tijela koja se sudaraju, njihovom obliku i veli¢ini te materijala od kojeg su napravljena.
Koeficijent restitucije definira se omjerom razlike brzina poslije i prije sudara, a formula za
njegovo izraCunavanje glasi:

’
J

=4
i

15)

<
}

_ j‘

gdje su Vi ¥, brzine tijela nakon sudara, a ¥, i v, brzine tijela prije sudara.
Vrijednosti koeficijenta restitucije kre¢u se izmedu 0 i 1. Slucaj kada je koeficijent restitucije
jednak 0 (e =0) naziva se plasti¢ni sudar i tijela se nakon sudara nastavljaju gibati zajedno
jednakom brzinom. Primjer takvog sudara je sudar tijela od ilovace, plastelina te sudar metalne
kugle i1 pjes¢ane podloge. Slucaj kada je koeficijent restitucije jednak 1 (e=1) naziva se
potpuno elasticni sudar 1 u praksi ga je nemoguce posti¢i. Staklo ima najveéi koeficijent
restitucije 1 on se kre¢e u rasponu od 0,93 do 0,96.

Normalna sila (F)) je funkcija normalnog preklapanja (J,) i izraCunava se pomocu sljedeceg

1zraza:
3
F :§E*\/R*5n2 (16)
gdje je: E”— ekvivalentni Youngov modul, a R*— ekvivalentni radijus.

ko * . v . , .
E"1 R seizracunavaju pomocu izraza:

L_(1=v), (1-v))

E” E. E
1

17

_1.1 (18)
R° R R.

4 J

gdje su: E'i E/— Youngovi moduli sfera u dodiru, v;i v, — Poissonovi koeficijenti sfera u

dodiru, Ri R;—radijusi sfera u dodiru.
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Sila priguSenja normalne sile (F) izratunava se pomocu sljedeceg izraza:

Fi= —2\/§,Bw/Snm*v,’fl 19)

m*=(L+L] (20)

m, m,
Ine

_ 21

- JIn? e+ 7? b

S =2E'R'S 22)

gdje je: m"— ekvivalentna masa, v,’? — normalna komponenta relativne brzine, S, —normalna
krutost, e — koeficijent restitucije.
Tangencijalna sila (F})je funkcija tangencijalnog preklapanja (6,) i izraCunava se pomocu
sljedeceg izraza:

F=-86 (23)

S, =8G"\/R'9, 24

Sila prigusenja tangencijalne sile (F?) izracunava se pomocu sljedeceg izraza:

F'= —2\Eﬁ, S m" v (25)

gdje je: v['ﬂel — tangencijalna komponenta relativne brzine, S, — tangencijalna krutost, G*—

ekvivalentni modul smicanja. [5]

FI
Krutost Cestice (opruga)
Prigusenje
Koeficijent
trenja
Z, Zg
CesticaB
Cestica A Xg
Ya F Yg

Slika 10. Hertz-Mindlinov model dodira dviju sfera
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4.5. Sucelje EDEM softverskog paketa

EDEM se sastoji od 3 glavne komponente (sucelja), a to su: EDEM Creator, EDEM Simulator
1 EDEM Analyst.

EDEM Creator sluzi za pripremu same simulacije. U njemu se odreduje koji materijali
i s kojim svojstvima ¢e se koristiti te njihova medusobna interakcija, odabire se kontaktni
model, modelira se ili prenosi ( funkcija - import) geometrija iz nekog od CAD paketa, definira
domena te se stvaraju Cestice koje mogu biti razli¢itih veli¢ina i oblika. Za modeliranje Cestica
najcesce se koristi viSe sferna metoda gdje se sfere medusobno preklapaju, ali isto tako Cestice
se mogu modelirati u CAD paketu. KoriStenjem viSe sferne metode smanjuje se vrijeme
potrebno za izracunavanje od koristenja Cestica s grubim bridovima i Siljastim vrhovima, dok
se rezultati medusobno ne razlikuju mnogo. Za svaki dio geometrije odnosno sklopa moguce je
definirati kretanje, tj. rotaciju i linearno kretanje koje moze biti jednoliko ili vremenski

promjenjivo, Sto je u skladu sa 6 stupnjeva slobode koje imaju i Cestice.

File Tools View Displays Help

SRS BptE @ @B e X o o WD 2 S @ ] oo 5[] 6B, W, By L8 R
Creator Tree & X .
Time: 0's
Project
4 Bulk Material

4 50l
455
Size Distribution
Properties
3,15-5,00
15315
08315
4 Equipment Material
beton

celik
4 Geometries
4 stitnik l
Mass
CAD Geometry
stitnik (1)
disk
podioga

factory TPolyg

Plugin Factories
Physics
Environment
General
Volume: Surface
Type: Virtual v
Material:

Data Browser (Creator)
diplomski 4

*Desaription

= General
*Geometry

Slika 11. EDEM Creator sucelje
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EDEM Simulator sluzi za procesuiranje unesenih podataka zadanih u EDEM Creator-
u. U njemu odredujemo vrstu vremenske integracije i odabiremo korak simulacije. Odabir
odgovaraju¢ih parametara je izrazito bitan zbog samog numerickog integriranja koje je
podlozno javljanju nerealnih rjesenja, tj. vrijednosti. Takoder, vremenski korak mora biti
dovoljno malen kako ne bi doslo do prevelikog preklapanja sfera koje zatim uzrokuje nerealno
velike dodirne sile koje posljedicno uzrokuju velika ubrzanja 1 brzine Cestica. Preporucena
vrijednost je 20 %. Odreduje se vrijeme trajanja simulacije kao 1 interval spremanja podataka,
a kako bi se smanjilo vrijeme potrebno za procesuiranje moguce je odabrati koje vrijednosti se
izraCunavaju i1 spremaju. Jo$ jedna vazna postavka je podjela domene, a to se radi pomocu
odabira veli¢ine Celije. Preporucena postavka je s velicinom cCelije od 2-3 R (radijusa) najmanje
Cestice prisutne u simulaciji. Mogu¢i problem koji se javlja jest nedostatak radne memorije
racunala (RAM) pa se nerijetko veli¢ina ¢elije mora povecavati, Sto pak uzrokuje dulje vrijeme

potrebno za provedbu simulacije.

EDEM Analyst sluzi za analizu dobivenih rezultata. Veliki broj funkcija omogucuje
kvalitetno proucavanje dobivenih podataka. Moguée je odabrati i sortirati Cestice prema
veli€ini, brzini, kineti¢koj 1 potencijalnoj energiji ili drugim zadanim svojstvima. EDEM
omogucava nekoliko razli¢itih vizualizacija kretanja Cestica od vektora, strujnica do stvarno
koriStenih Cestica. Jo$ jedna vazna funkcija jest da je domenu moguce podijeliti u grupe i pratiti

medusobne razlike u ponasanju ¢estica po pojedinim grupama.

| EDEM Academic Analyst - Cy/Us 182763/D 7.di i 1.10dem - 5IEH
File Tools View Displays Help

8 @] pt Al @ @ s e v X [ ] WD 2 e X [T rosnec | S [

AnalystTree. 8 x

— Time: a%g%}(gs)
; s Secions 1.52e-004
%9 Clipping

1.22e-004

9.31e-005

6.39¢-005

3.48e-005 41

5.57e-006

1 v/ By Iterations = LIIRL] o

Slika 12. EDEM Analyst sucelje
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4.6. Primjena EDEM softverskog paketa

EDEM se koristi u velikom broju razliCitth industrija koje imaju veze s granularnim
materijalom. Primjenom EDEM-a smanjuje se broj potrebnih fizickih eksperimenata za

pronalazak optimalnih parametara eksploatacije ¢ime se Stedi vrijeme i novac tvrtki.

Gradevinarstvo

‘EDEM’

Academic

Procesna industrija Poljoprivreda

EDEM se u strojarstvu koristi za optimiziranje konstrukcija, modeliranje prijenosa materijala
pomocu puznog ili remenskog konvejera, simulaciju mijeSanja granularnog materijala, analize

dinamike Cestica u drobilici itd.

U gradevinarstvu se koristi za modeliranje razlicitih tipova betona, asfalta, prahova itd.
Poljoprivreda je izrazito zanimljivo podrucje koje pokriva EDEM zbog toga §to se moze pratiti
ponasanje zrnatog materijala, tj. zita u sustavima za transport, sijanje i preradu. Moguce je
modeliranje materijala medusobno povezanih vlaknima te analiza distribucije granularnog
materijala (umjetnog gnojiva) pomocu posipaca.

U procesnoj industriji koristi se modeliranje prevlacenja slojeva praha preko Cestica, mijesanje

razlic¢itih tipova prahova, fluidizaciju Cestica itd.

Poljoprivreda

Slika 13. Primjena EDEM-a u poljoprivredi
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4.7. Medusobno spajanje EDEM softverskog paketa s ostalim ra¢unalnim paketima
EDEM omogucuje medusobno spajanje s razli¢itim tipovima softvera koji sluZe za rjeSavanje
inzenjerskih problema.

CFD ( Computational Fluid Dynamics)

EDEM se moze spojiti s ANSYS Fluent-om gdje EDEM rjeSava dinamiku krutih Cestica, a
ANSYS Fluent rjeSava dinamiku fluida te se pomocu zajedni¢kog sucelja rezultati pokazuju u

jednom prozoru. U stvarnosti postoji jako velik broj mijeSanih sustava u kojima imamo fluid i

krute Cestice, a takva analiza omogucuje realniju simulaciju dinamike sustava.

Slika 14. Primjer integracije CFD ANSYS Fluent-a i EDEM-a

MBD (Multi Body Dynamics)

EDEM se moze spojiti s MBD Adams softverom, gdje EDEM izraCunava sile koje djeluju na
opremu, a posljedica su djelovanja Cestica granularnog materijala, dok Adams na temelju tih

podatka moze provesti slozenu dinamiku utjecaja granularnog materijala na opremu.

Analiza sila uslijed razli€itih uvjeta
=™ . eksploatacije

= Limestone

Beave Force
s » o -

Slika 15. Primjer integracije MBD Adams i EDEM-a
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FEA- MKE ( Finite Element Analysis - Metoda kona¢nih elemenata)

EDEM se moze spojiti sa softverima koje koriste metodu kona¢nih elemenata kako bi tocno
odredili ukupni tlak, sile i naprezanje kojima je podvrgnuta ispitivana oprema. Kao primjer
dano je spajanje EDEM-a s ANSYS Workbenchom gdje EDEM izra¢unava ukupnu silu uslijed
djelovanja granularnog materijala, a na temelju toga ANSYS Workbench izra¢unava ukupnu

deformaciju na temelju vremenski promjenjivog opterecenja.

Slika 16. Primjer integracije ANSYS Workbencha i EDEM-a
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4.8. Baza materijala (Generic EDEM Material Model - GEMM Wizard)

U sklopu EDEM Creator sucelja postoji baza materijala s razli¢itim svojstvima koja su potrebna
za provedbu simulacije. Ova znacajka omogucuje brzo kreiranje granularnog materijala kojeg
zelimo koristiti u simulaciji bez nepotrebnog ispunjavanja podataka kada se kreira novi
materijal ispoCetka. To dolazi do izrazaja kada se koristi velik broj razli¢itih materijala gdje se
u Cetiri koraka definira novi materijal te kada nismo u potpunosti sigurni koja su nam svojstva

granularnog materijala.

Bulk Density kg/m3

3000

2500 ¢

2000 +
1500 +
1000

500

. »
I need to simulate the following quantity of material: o"& & ?\“e N

Small : Back hoe, screw auger or small-scale mixing equipment (@)

Medium : Front end loader or small transfer chute ()

Large : Industrial grinding/SAG mill, dump truck body or large transfer chute () Tneed a buk density in this range:

: X - < 1000 kg/m? o % s} v Ia} > 2000 kg/m? ~
Extra Large : Dragline bucket or full material bed for excavator () e.q. Coal & 1000-1500 kgfm? O 1500-2000 kgfm* O e.g.ironore

Slika 17. Prvi (lijevo) i drugi (desno) korak odabira materijala u bazi materijala
U prvom koraku odabire se koli¢ina materijala koja ovisi o vrsti simulacije koja se provodi.
Ovaj korak je bitan zato jer se odabirom vecih Cestica skracuje vrijeme potrebno za provedbu
simulacije §to moze dati dovoljno dobre rezultate kad je u pitanju model velikih dimenzija poput
kosare rovokopaca punog Sljunka. U drugom koraku odabire se raspon u kojem se nalazi
nasipna gusto¢a materijala koji Zelimo koristiti u simulaciji. Nasipnu gusto¢u materijala
moguce je pronac¢i u raznim priruc¢nicima ili na internetskim stranicama specijaliziranim za

svojstva sipkog tereta.

SAMPLE B
10.4% wb

What is the angle of repose of your material?

Angle (0 - 60)° 140,009

Slika 18. Treéi korak odabira materijala u bazi materijala
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U tre¢em koraku upisuje se nasipni kut koji se takoder moze pronaci u priru¢nicima. Kako bi
ponasanje matematickog modela odgovaralo stvarnom ponasanju materijala provode se
kalibracije [Slika 18. Tre¢i korak odabira materijala u bazi materijala] kojima se usporeduje
matematicki i fizicki model, Sto je izuzetno bitno kako bi matematicki, tj. simulacijski model

Sto vjernije oponasao stvarno ponasanje materijala.

PtoP PtoP PtoP
JKR c fﬁo tof Coefficent of Coefficent of Angle of Repose
(3fm~2) :e tjijt? - Rolling Static (degrees)
= o Friction Friction
0 0,75 0,15 0,32 40
7 0,15 0 0,2 40
3,5 0,35 0,1 0,8 40
7 0,55 0,05 0,32 40
7 0,55 0,05 0,92 40
0 0,15 0,1 0,8 40
10,5 0,55 0 0,2 40
10,5 0,55 0,05 0,32 40
3,5 0,15 0,1 0,92 40
14 0,75 0 0,2 40

Slika 19. Zadnji korak odabira materijala u bazi podataka

U zadnjem koraku ponudena je tablica materijala koji zadovoljavaju zahtjeve definirane u
ranijim koracima. U tablici se odabire materijal koji najbolje zadovoljava Zeljene uvjete
kohezivnosti, koeficijenta restitucije, statickog trenja 1 trenja kotrljanja. Nakon odabira

materijal se automatski pojavljuje u EDEM Creator sucelju.
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5. DEFINIRANJE ULAZNIH PODATAKA SIMULACIJE

U EDEM Creator sucelju potrebno je definirati ulazne podatke simulacije. U ovom radu
provedena je analiza samo za dinamicko ispitivanje. Prvo je potrebno definirati koji materijali
se koriste u simulaciji, njihova svojstva kao i njihova medudjelovanja. U simulaciji se koriste
tri materijala — Celik, sol za posipanje (NaCl) i beton koji zamjenjuje asfaltnu povrsinu testne
podloge. U [Tablica 7.], [Tablica 8.] i [Tablica 9.] dana su mehanicka svojstva materijala dok
suu [

Tablica 10.] definirana medudjelovanja izmedu materijala.
Fizicka svojstva materijala i njihova medudjelovanja prema [5], [8], [9] 1 [10] su sljedeca:

Tablica 7. Mehanicka svojstva celika

celik
0,3

8-10"

7850

Tablica 8. Mehani¢ka svojstva soli (NaCl)

NaCl

0,252

8,97-10°
2300

Tablica 9. Mehanicka svojstva betona

celik

0,15

2,1-10°
2300
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Tablica 10.  Koeficijenti medudjelovanja materijala simulacije
Koeficijent Koeficijent Koeficijent trenja
Materijal-Materijal restitucije, statickog trenja, kotrljanja,
€ lLls uk
sol - sol 0,15 0,725 0,01
sol - beton 0,22 0,65 0,02
sol - ¢elik 0,22 0,627 0,01

Nakon definiranja materijala potrebno je definirati oblik i1 veliinu Cestica. Veli¢ina i masa
Cestica definirane su prema zahtjevima obradenim u poglavlju [3. Klasifikacija i certifikacija
posipaca]. Ispitivanje koje se provodi u simulaciji je dinamicko ispitivanje za posipac tipa A s

ukupnim masenim protokom od ¢, _, =15 kg/min, odnosno Zeljenom masom posipanja od

30 g/m”.
Tablica 11. Veli¢ina i broj Cestica u ispitivanju
Veli¢ina Postotak u Maseni protok Maseni Masa Broj
Cestica, mm ukupnoj 4.1 » kg/min protok Cestice, Cestica
tezini, % q. > Kg/s kg Ne, 1/s
>5 1 0,15 0,0025 1,43-107* 17
3,15-5,00 15 2,25 0,0375 5,2-107° 721
1,6 —3,15 40 6 0,1 9.10° 11111
0,8-1,6 30 4,5 0,075 5.10°° 15000
0,16 -0,8 10 1,5 0,025 4,03-107 62127
<0,16 4 0,6 0,01 4,8-107 2077706
Z 100 15 0,25

Vidljivo je iz [Tablica 11] da smanjenjem veli¢ine Cestica broj Cestica potrebnih prema
zeljenom masenom protoku naglo raste. Povecanje broja Cestica uzrokuje eksponencijalni rast
broja interakcija izmedu Cestica, odnosno povecanje sustava jednadzbi, Sto uzrokuje dulje
potrebno vrijeme za provedbu simulacije. Kako bi se simulacije mogle provesti u prihvatljivom
vremenskom razdoblju te zbog ogranicenosti racunala na kojem se proracun provodi i
ogranicenja dostupne licence, potrebno je provesti pojednostavljenja u simulaciji. Prvo
pojednostavljenje je u vidu veli€ine Cestica koje ¢e se koristiti 1 to su prve Cetiri grupe Cestica
koje sudjeluju u ukupnom masenom protoku s 86%, a s brojem cestica 1,3% od njihovog

ukupnog broja. Stvarni maseni protok, nakon iskljuc¢ivanja zadnje dvije grupe Cestica, iznosi
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q., =12,85 kg/min, a Zeljena masa posipanja u tri polja po polju iznosi 25,8 g/m*, odnosno
77,4 g po metru duljine ispitivanja. Prema [3.4.3 Dinamicko ispitivanje] ukupna sakupljena
masa mora biti minimalno 75% od ukupne Zeljene mase po metru duljine ispitivanja i ona iznosi
58,05 g. Za definiranje oblika Cestica koristena je metoda vise medusobno spojenih sfera kojima

se stvara oblik kristala NaCl. Moguce je koristiti i stvarni oblik kristala s oStrim bridovima, ali

to nije preporucljivo zbog numericke stabilnosti modela.

TR _23) frm Nt

I

¥

L

New Particle 6 Spheres
[[] Edit Contact Radius Templates:
Position X Position Y Position Z Physical Radius
Name
(mm) (mm) (mm) (mm)

1 sphere 0 0 0 0 2

2 sphere 1 1 0 2

3 sphere2 -1 1 0 2

Slika 20. Cestica soli formirana pomoéu 3 sfere

Tablica 12. Podaci za formiranje Cestica soli razlicitih veli¢ina

(=) le) [l () [} fe) ) fa) [a)l fen)l [en ) Han]
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5.1. Definiranje geometrije modela

U sklopu ovog rada obradena su dva tipa lopatica — ravne i konkavne. Ravne lopatice
postavljene su u tri razliita polozaja: prvi je radijalni, a drugi i treci tangencijalni s medusobno
razli¢ito okrenutim lopaticama na smjer vrtnje diska, $to je vidljivo na [Slika 21]. Konkavne
lopatice smjeStene su radijalno. Koristen je rotirajuci disk s 4 1 sa 6 lopatica s razliitim

brzinama vrtnje, dok je rotacija definirana u smjeru kazaljke na satu. Promjer diska iznosi

d. =300 mm.

r'f’
'IIII Illl
'l e | ravne
' radijalno
\
N
.
Fd E <
:/ \\ ,é \\ g :_\_.
i | \ L | o
/ Y \ \ / tangencijalno
¢ \\ /
o )*’I‘/
s T ----""\._\ =r "\‘.
"\ . / \\ _.r"- '. /
/RS - \'-. o \| &~ '. ravne
' XN "i \ \ . tangencijalno
1 \?2 druga strana
% & / P |
S
N\
\
—~ — konkavne
4 |
“\\ /’/

Slika 21. Osam razli¢itih konfiguracija rotirajuceg diska
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Drugi element koji odreduje smjer posipanja je Stitnik s veli¢inom i poloZajem otvora. Zbog
ranije spomenutih razloga, provedene su simulacije samo s jednom veli¢inom otvora i ona
iznosi 130°. Mijenjan je poloZaj otvora od pocetnog centriranog do 30° zakrenutog u desnu

stranu s obzirom na kretanje vozila gledano sa straznje strane. Zakretanje je radeno u koracima

od 10°.

Slika 22. Cetiri razli¢ite konfiguracije $titnika s razli¢itim zakretom otvora

Lijevak koji se nalazi s gornje strane je vec¢ih dimenzija nego kod stvarnog modela zbog toga
Sto je bilo potrebno osigurati dovoljno veliki presjek u kojem se uvode Cestice u simulaciju radi

osiguranja numericke stabilnosti simulacijskog modela.

Trec¢i element geometrije koji je bilo potrebno definirati je podloga. Kako bi se smanjio ukupni
broj Cestica, odnosno aktivno vrijeme ulaznog presjeka Cestica i sama sloZenost simulacije, bilo
je potrebno uvesti drugo pojednostavljenje koje se odnosi na relativno gibanje izmedu posipaca
i podloge. Umjesto posipaca koji se giba jednoliko pravocrtno po podlozi brzinom od 10 km/h,
simulacija je postavljena da se podloga giba u suprotnom smjeru brzinom od 10 km/h te tako
relativno gibanje izmedu ta dva elementa ostaje nepromijenjeno. Na bo¢nim stranama podloge
uzdignuti su granicnici visine 10 cm kako bi sav posipni materijal u Zeljenoj posipnoj duljini

ostao na ispitnoj podlozi i usao u analizu rasipanja.
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Podloga je definirana kao pravokutnik dimenzija:

e Sirina— 5000 mm

e duljina — 2500 mm
Nakon S§to se maseni protok ujednaci, 0,5 sekunde nakon pokretanja simulacija, zapocCinje
kretanja podloge brzinom od 10 km/h, odnosno 2,78 m/s prema posipnom rotiraju¢em disku

prema [Slika 23]. Aktivno vrijeme presjeka pomocu kojeg se uvode nove Cestice je 2 sekunde.

Time: 0s

‘EDEM"

Academic

Slika 23. Definirana geometrija simulacije s kinematikom

Nakon definirane geometrije potrebno je postaviti u sucelju EDEM Simulator parametre za

procesuiranje unesenih podataka iz sucelja EDEM Creator.
Parametri iznose:
e Vremenski korak (Fixed Time Step) —30%
e Ukupno vrijeme (Total Time) —2,3 s
e Vremenski interval spremanja (7arget Save Interval) — 0,1 s
e Velicina ¢elije (Cell Size) — 7 R min
e Selektivno spremanje (Selective Save) — osnovne informacije o Cestici, brzina (Base

Particle Data, Velocity)
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6. REZULTATI SIMULACIJE

Nakon zavrsetka numericke obrade simulacije potrebno je u sucelju EDEM Analyst provesti

analizu dobivenih rezultata.

Prema [3. KLASIFIKACIJA I CERTIFIKACIJA POSIPACA] potrebna duljina sakupljanja
posipnog materijala iznosi 2,5 m, ali zbog ranije spomenutih ogranic¢enja hardvera i softvera
potrebno je u simulaciji smanjiti duljinu sakupljanja na 1 m. Taj 1 m predstavlja reprezentativni
uzorak na duljinu od 2,5 m duljine podloge koja se koristila u simulaciji te u kombinaciji s
podjelom po $irini od 1 m ¢&ini kvadratna polja s povrsinom kvadrata od 1 m?. Polja su
napravljena pomoc¢u naredbe Grid Bin Group §to je vidljivo na [Slika 24]. Takoder, vidljivo je
da polja nisu centrirana na polovicu duljine ispitne duljine podloge ve¢ su pomaknuta prema

kraju podloge za 500 mm kako bi se osiguralo dovoljno vremena za prestanak gibanja Cestica.

EDEM"

Slika 24. Mjerna polja simulacije

Oznake polja:
e RL —rasipanje lijevo
e L2 -2. metar lijevo od centralne osi posipaca
e L1 - 1. metar lijevo od centralne osi posipaca
e RI1 - 1. metar desno od centralne osi posipaca

e RD - rasipanje desno
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6.1. Rezultati — centrirani otvor Stitnika (0°)

U ovom poglavlju bit ¢e obradeni rezultati svih osam razli¢itih konfiguracija rotiraju¢eg diska
sa Stitnikom ¢iji je otvor centriran, odnosno simetrala kuta otvora stitnika se u tlocrtu preklapa
s uzduznom centralnom osi posipaca.

6.1.1. Rezultati 4 ravne lopatice — radijalno (0°)

Tablica 13.  Rezultati 4 ravne lopatice — radijalno (0°)

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8
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12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8

12,9 - 2538 |

15,48 - 25,8

12,9-25,8 |

Slika 25. Rezultati 4 ravne lopatice — radijalno (0°) — 110 min™!

b

Slika 26. Rezultati 4 ravne lopatice — radijalno (0°) — 150 min
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Dijagram posipanja 4 ravne lopatice - radijalno (0°)
50
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Slika 27. Dijagram rasipanja 4 ravne lopatice — radijalno (0°)

25
20
15
10

5

Masa soli, g

0

==@==Ukupno R (RL+RD)

eeeeee Dopusteno R

00000000000000000000000000000000000000000000000

O
110

1,016
20,63

Dijagram rasipanja 4 ravne lopatice - radijalno (0°)

120
1,62
20,63

2,705
20,63

et

150 min-1
3,729
20,63

Brzina vrtnje,

Slika 28. Dijagram rasipanja 4 ravne lopatice — radijalno (0°)

Iz dijagrama [Slika 27] vidljivo je da za sve brzine vrtnje posipanje ne zadovoljava propisane

zahtjeve.

Iz dijagrama [Slika 28] vidljivo je da ukupno rasipanje ocekivano raste s povec¢anjem brzine

vrtnje diska, ali vrijednosti rasipanja su u dopustenim propisanim granicama.
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6.1.2. Rezultati 4 ravne lopatice — tangencijalno (0°)

Tablica 14.  Rezultati 4 ravne lopatice — tangencijalno (0°)

12,9 - 2538
15,48 - 25,8
12,9-25,8

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8
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12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8

Slika 29. Rezultati 4 ravne lopatice — tangencijalno (0°) — 110 min™!

il

Slika 30. Rezultati 4 ravne lopatice — tangencijalno (0°) — 150 min
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Dijagram posipanja 4 ravne lopatice - tangencijalno (0°)
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Slika 31. Dijagram posipanja 4 ravne lopatice — tangencijalno (0°)
Dijagram rasipanja 4 ravne lopatice - tangencijalno (0°)
25
20
w 15
e 10
3 5
§ 0 o P ) | Brzina'v_rltnje,
110 120 130 140 150 min
== Ukupno R (RL+RD) 0,745 0,822 1,46 1,82 1,835
eesese Dopuiteno R 20,64 20,64 20,64 20,64 20,64

Slika 32. Dijagram rasipanja 4 ravne lopatice — tangencijalno (0°)

Iz dijagrama [Slika 31] vidljivo je da za sve brzine vrtnje posipanje ne zadovoljava propisane

zahtjeve.

Iz dijagrama [Slika 32] vidljivo je da ukupno rasipanje ocekivano raste s povecanjem brzine

vrtnje diska, ali vrijednosti rasipanja su daleko ispod dopustene propisane granice. Povecanje

rasipanja s povecanjem brzine vrtnje diska nije znacajno.
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6.1.3. Rezultati 4 ravne lopatice — tangencijalno druga strana (0°)

Tablica 15.  Rezultati 4 ravne lopatice — tangencijalno druga strana (0°)

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8
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12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8

Slika 33. Rezultati 4 ravne lopatice — tangencijalno druga strana (0°) — 110 min™'

Slika 34. Rezultati 4 ravne lopatice — tangencijalno druga strana (0°) — 150 min™'
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Dijagram posipanja 4 ravne lopatice - tangencijalno
- druga strana (0°)
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Slika 35. Dijagram posipanja 4 ravne lopatice — tangencijalno druga strana (0°)

Dijagram rasipanja 4 ravne lopatice - tangencijalno druga
o
- strana (0°)
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Slika 36. Dijagram rasipanja 4 ravne lopatice — tangencijalno druga strana (0°)

Iz dijagrama [Slika 35] vidljivo je da za sve brzine vrtnje posipanje ne zadovoljava propisane
zahtjeve. Posipanje zadovoljava zahtjeve samo u polju 2L i to za sve brzine vrtnje osim 110
min’,

Iz dijagrama [Slika 36] vidljivo je da ukupno rasipanje oc¢ekivano raste s povecanjem brzine

vrtnje diska, ali vrijednosti rasipanja su ispod dopustene propisane granice.
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6.1.4. Rezultati 4 konkavne lopatice — (0°)

Tablica 16. Rezultati 4 konkavne lopatice — (0°)

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8
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12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8

12,9 - 25,8
15,48 -25,8
12,9-25,8

Slika 37. Rezultati 4 konkavne lopatice (0°) — 110 min™

Slika 38. Rezultati 4 konkavne lopatice (0°) — 150 min™
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Dijagram posipanja 4 konkavne lopatice (0°)
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Slika 39. Dijagram posipanja 4 konkavne lopatice (0°)
Dijagram rasipanja 4 konkavne lopatice (0°)
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Slika 40. Dijagram rasipanja 4 konkavne lopatice (0°)

Iz dijagrama [Slika 39] vidljivo je da za sve brzine vrtnje posipanje ne zadovoljava propisane

zahtjeve. Posipanje zadovoljava zahtjeve samo u polju 2L. Zahtjev za ukupnom sakupljenom

masom (58,05 g) zadovoljava samo posipanje s brzinom vrtnje od 150 min™.

Iz dijagrama [Slika 40] vidljivo je da ukupno rasipanje oc¢ekivano raste s povecanjem brzine

vrtnje diska, ali vrijednosti rasipanja su ispod dopustene propisane granice. Rast s povecanjem

brzine vrtnje je znacajan.
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6.1.5. Rezultati 6 ravnih lopatica — radijalno (0°)

Tablica 17.  Rezultati 6 ravnih lopatica — radijalno (0°)

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8
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12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8

12,9 - 25,8

15,48 - 25,8
12,9-25,8

Slika 41. Rezultati 6 ravnih lopatica — radijalno (0°) — 110 min™

el e

Slika 42. Rezultati 6 ravnih lopatica — radijalno (0°) — 150 min!
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Dijagram posipanja 6 ravnih lopatica - radijalno (0°)
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Slika 43.

Dijagram posipanja 6 ravnih lopatica — radijalno (0°)
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Slika 44. Dijagram rasipanja 6 ravnih lopatica — radijalno (0°)

Iz dijagrama [

Slika 43Slika 27] vidljivo je da za sve brzine vrtnje posipanje ne zadovoljava propisane

zahtjeve.

Posipanje zadovoljava zahtjeve samo u polju 1D i to samo za brzinu vrtnje od 150 min™.

Iz dijagrama [Slika 44] vidljivo je da ukupno rasipanje oc¢ekivano raste s povecanjem brzine

vrtnje diska, ali vrijednosti rasipanja su ispod dopustene propisane granice.
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6.1.6. Rezultati 6 ravnih lopatica — tangencijalno (0°)

Tablica 18.  Rezultati 6 ravnih lopatica — tangencijalno (0°)

12,9 - 258
15,48 - 25,8
12,9-25,8 |

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8

12,9 - 25,8
15,48 - 258
12,9-25,8 |
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12,9 - 25,8 |
15,48 - 258
12,9-25,8

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8

Slika 45. Rezultati 6 ravnih lopatica — tangencijalno (0°) — 110 min

L

Slika 46. Rezultati 6 ravnih lopatica — tangencijalno (0°) — 150 min!
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Dijagram posipanja 6 ravnih lopatica - tangencijalno (0°)
60
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g 10 ....................................'!'h'rr-—“ Brzinavrtnje,
S [ e | === 0 min-?
0
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]| 47,672 48,057 50,571 51,9 55,877
=== 1D 15,647 16,347 16,682 14,969 12,548
P-max 25,8 25,8 25,8 25,8 25,8
eecees (2L,1D) P-min 12,9 12,9 12,9 12,9 12,9
escece (1) P-min 15,48 15,48 15,48 15,48 15,48

Slika 47. Dijagram posipanja 6 ravnih lopatica — tangencijalno (0°)

Masa soli, g
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Dijagram rasipanja 6 ravnih lopatica - tangencijalno (0°)
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110 120 130 140 150
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Brzina vrtnje,
mint

Slika 48. Dijagram rasipanja 6 ravnih lopatica — tangencijalno (0°)

Iz dijagrama [Slika 47] vidljivo je da za sve brzine vrtnje posipanje ne zadovoljava propisane

zahtjeve. Posipanje zadovoljava zahtjeve samo u polju 1D i to za sve brzinu vrtnje osim za 150

min’!.

Iz dijagrama [Slika 48] vidljivo je da ukupno rasipanje ocekivano raste s povecanjem brzine

vrtnje diska, ali vrijednosti rasipanja su ispod dopustene propisane granice.
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6.1.7. Rezultati 6 ravnih lopatica — tangencijalno druga strana (0°)

Tablica 19.  Rezultati 6 ravnih lopatica — tangencijalno druga strana (0°)

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8
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12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8

n (broj okretaja diska) - 150 min™’

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8

Slika 49. Rezultati 6 ravnih lopatica — tangencijalno druga strana (0°) — 110 min™'

=

Slika 50. Rezultati 6 ravnih lopatica — tangencijalno druga strana (0°) — 150 min!
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Dijagram posipanja 6 ravnih lopatica - tangencijalno
- druga strana (0°)
NE 30 ’—0\\‘-\‘
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oo
< 25 3
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320
[} D
9 15 PP LTTTY) verPwoeess 1;-1%‘.,
—_ ”——F(m‘-....o...........----.-------o--u
2 10 [ | P P== m—l)
3 : ? Brzina vrtnje,
2 min-t
0
110 120 130 140 150
)| 12,581 14,656 15,603 15,423 17,519
—— 1| 29,288 29,901 27,653 26,554 24,52
=@ 1D 8,388 8,413 8,471 7,817 8,402
P-max 25,8 25,8 25,8 25,8 25,8
eeeceee (21,1D) P-min 12,9 12,9 12,9 12,9 12,9
eesess (1L) P-min 15,48 15,48 15,48 15,48 15,48

Slika 51. Dijagram posipanja 6 ravnih lopatica — tangencijalno druga strana (0°)

Dijagram rasipanja 6 ravnih lopatica - tangencijalno druga
o
- strana (0°)
0 15
= 10
o b
§ o—l Brzina vrtnje,
110 120 130 140 150 min-t
==@= Ukupno R (RL+RD) 1,976 3,271 5,343 7,243 9,205
+sesee Dopuiteno R 20,64 20,64 20,64 20,64 20,64

Slika 52. Dijagram rasipanja 6 ravne lopatice — tangencijalno druga strana (0°)

Iz dijagrama [Slika 51] vidljivo je da za sve brzine vrtnje posipanje ne zadovoljava propisane
zahtjeve. Posipanje zadovoljava zahtjeve u polju 1D i to samo za sve brzinu vrtnje osim za 110
min! i polju 1L za brzinu vrtnje od 150 min’!. Zahtjev za ukupnom sakupljenom masom od
58,05 g ne zadovoljava posipanje niti s jednom brzinom vrtnje.

Iz dijagrama [Slika 52] vidljivo je da ukupno rasipanje oc¢ekivano raste s povecanjem brzine

vrtnje diska, ali vrijednosti rasipanja su ispod dopustene propisane granice.
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6.1.8. Rezultati 6 konkavnih lopatica — (0°)

Tablica 20.

Rezultati 6 konkavnih lopatica — (0°)

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8
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12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8

12,9 - 25,8

15,48 - 25,8
12,9-25,8

Slika 53. Rezultati 6 konkavnih lopatica — (0°) — 110 min™!

Slika 54. Rezultati 6 konkavnih lopatica — (0°) — 150 min™'
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Dijagram posipanja 6 konkavnih lopatica (0°)
35
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eeeees (2L, 1D)P-min 12,9 12,9 12,9 12,9 12,9
eesees (1L) P-min 15,48 15,48 15,48 15,48 15,48

Slika 55. Dijagram posipanja 6 konkavnih lopatica (0°)
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Slika 56. Dijagram rasipanja 6 konkavnih lopatica (0°)

Iz dijagrama [Slika 55Slika 51] vidljivo je da za sve brzine vrtnje posipanje ne zadovoljava

propisane zahtjeve. Posipanje zadovoljava zahtjeve u polju 2L i to za sve brzine vrtnje.

Zahtjev za ukupnom sakupljenom masom od 58,05 g zadovoljava posipanje s brzinom vrtnje

od 140 min™! i 150 min".

Iz dijagrama [Slika 56] vidljivo je da ukupno rasipanje znacajno raste s povec¢anjem brzine

vrtnje diska, ali vrijednosti rasipanja su ispod dopustene propisane granice.
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6.1.9. Zakljucak rezultata s centriranim otvorom Stitnika — (0°)

Analizom rezultata vezanih za 8 konfiguracija posipnog diska s centriranim otvorom Stitnika
utvrdeno je da niti jedna konfiguracija ne zadovoljava propisane zahtjeve. Najravnomjernije
posipanje postignuto je koriStenjem 4 i 6 ravnih tangencijalnih lopatica okrenutih na drugu
stranu, te 4 1 6 konkavnih lopatica [Slika 22]. Kod ravnih lopatica postavljenih radijalno i
tangencijalno uocena je pojava grupiranje ¢estica oko centralne osi posipaca, koja je izraZenija
kod koristenja 4 lopatice [Slika 25] od 6 lopatica [Slika 41] i kod nizih brzina vrtnje, $to
uzrokuje velike vrijednosti posipane mase soli u pojedinom ispitnom polju. Kod svih
konfiguracija uocen je nedostatak posipane mase u polju 1D te je na temelju toga odluceno da
je u narednim simulacijama potrebno zakrenuti otvor §titnika u desnu stranu. Kod konfiguracija
s ravnim lopaticama okrenutim na drugu stranu i konkavnih lopatica uocena je pojava
nezadovoljavanja zahtjeva u pogledu ukupne sakupljene mase, koja je izrazenija na nizim
brzinama vrtnje, a moguci uzrok je nedovoljno vrijeme kako bi se protok ustalio. Rasipanje je
u svim provedenim ispitivanjima ispod dopustene propisane granice.

U narednom poglavlju obradeni su rezultati za svih osam konfiguracija diska s otvorom Stitnika

pomaknutim za 10° u desnu stranu.
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6.2. Rezultati — zakrenuti otvor Stitnika za 10° u desno (D-10°)

U ovom poglavlju bit ¢e obradeni rezultati svih osam razli¢itih konfiguracija rotirajuceg diska
sa Stitnikom cije je otvor zakrenut za 10° u desnu stranu, odnosno simetrala kuta otvora Stitnika

je u tlocrtu zakrenuta za 10° u desno u odnosu na uzduznu centralnu os posipaca.

6.2.1. Rezultati 4 ravne lopatice — radijalno (D-10°)

Tablica 21.  Rezultati 4 ravne lopatice — radijalno (D-10°)

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8
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12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8

12,9 - 25,8

15,48 - 25,8
12,9-25,8

Slika 57. Rezultati 4 ravne lopatice — radijalno (D-10°) — 110 min"

Slika 58. Rezultati 4 ravne lopatice — radijalno (D-10°) — 150 min!
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Dijagram posipanja 4 ravne lopatice - radijalno (D-10°)
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— 1L 30,834 28,702 28,243 27,82 27,631
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P-max 25,8 25,8 25,8 25,8 25,8
eeeees (2L,1D) P-min 12,9 12,9 12,9 12,9 12,9
eeecee (1L) P-min 15,48 15,48 15,48 15,48 15,48
Slika 59. Dijagram posipanja 4 ravne lopatice - radijalno (D-10°)
Dijagram rasipanja 4 ravne lopatice - radijalno (D-10°)
25
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Slika 60. Dijagram rasipanja 4 ravne lopatice - radijalno (D-10°)

Iz dijagrama na [Slika 59Slika 51] vidljivo je da za sve brzine vrtnje posipanje ne zadovoljava

propisane zahtjeve. Posipanje zadovoljava zahtjeve u polju 1D i to za brzine vrtnje od 110 min

1 120 min™', 130 min™.

Iz dijagrama na [Slika 60] vidljivo je da ukupno rasipanje raste s povecanjem brzine vrtnje

diska, ali vrijednosti rasipanja su ispod dopustene propisane granice.
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6.2.2.  Rezultati 4 ravne lopatice — tangencijalno (D-10°)

Tablica 22.

Rezultati 4 ravne lopatice — tangencijalno (D-10°)

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8
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12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8

12,9 - 25,8

15,48 - 25,8
12,9-25,8

Slika 61. Rezultati 4 ravne lopatice — tangencijalno (D-10°) — 110 min™!

L

Slika 62. Rezultati 4 ravne lopatice — tangencijalno (D-10°) — 150 min™!
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Dijagram posipanja 4 ravne lopatice - tangencijalno
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Slika 63. Dijagram posipanja 4 ravne lopatice - tangencijalno (D-10°)
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Dijagram rasipanja 4 ravne lopatice - tangencijalno (D-10°)

00000000000000000000000000000000000p000000000000

P — . — O— == = Brzma.v_rltnje,
110 120 130 140 150 min
0,617 1,078 1,129 1,911 2,108
20,64 20,64 20,64 20,64 20,64

Slika 64. Dijagram rasipanja 4 ravne lopatice - tangencijalno (D-10°)

Iz dijagrama [Slika 63Slika 51] vidljivo je da za sve brzine vrtnje posipanje ne zadovoljava

propisane zahtjeve.

Iz dijagrama [Slika 64] vidljivo je da ukupno rasipanje blago raste s povec¢anjem brzine vrtnje

diska, ali vrijednosti rasipanja su ispod dopustene propisane granice.
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6.2.3.  Rezultati 4 ravne lopatice — tangencijalno druga strana (D-10°)

Tablica 23.  Rezultati 4 ravne lopatice — tangencijalno druga strana (D-10°)

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8
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12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8

Slika 65. Rezultati 4 ravne lopatice — tangencijalno druga strana (D-10°) — 110 min

Slika 66. Rezultati 4 ravne lopatice — tangencijalno druga strana (D-10°) — 150 min™'
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Dijagram posipanja 4 ravne lopatice - tangencijalno druga
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Slika 67. Dijagram posipanja 4 ravne lopatice - tangencijalno druga strana (D-10°)

Dijagram rasipanja 4 ravne lopatice - tangencijalno druga
25 strana (D-10°)
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S 0 [ | oy ) ,
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Slika 68. Dijagram rasipanja 4 ravne lopatice - tangencijalno druga strana (D-10°)

Iz dijagrama [Slika 67Slika 51] vidljivo je da za brzine vrtnje od 130 min™!, 140 min™' i 150
min"! posipanje zadovoljava propisane zahtjeve. Za brzinu vrtnje od 120 min™' posipanje
zadovoljava zahtjeve u vidu mase po poljima, ali ne zadovoljava zahtjeve ukupne sakupljene
mase.

Iz dijagrama [Slika 68] vidljivo je da ukupno rasipanje raste s povecanjem brzine vrtnje diska,

ali vrijednosti rasipanja su ispod dopustene propisane granice.
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6.2.4. Rezultati 4 konkavne lopatice (D-10°)

Tablica 24.  Rezultati 4 konkavne lopatice — (D-10°)

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8
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12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8

Slika 69. Rezultati 4 konkavne lopatice (D-10°) — 110 min™

Slika 70. Rezultati 4 konkavne lopatice (D-10°) — 150 min'!
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Dijagram posipanja 4 konkavne lopatice (D-10°)
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Slika 71. Dijagram posipanja 4 konkavne lopatice (D-10°)

Dijagram rasipanja 4 konkavne lopatice (D-10°)
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Slika 72. Dijagram rasipanja 4 konkavne lopatice (D-10°)

Iz dijagrama [Slika 71Slika 51] vidljivo je da za sve brzine vrtnje posipanje ne zadovoljava
propisane zahtjeve. Za brzinu vrtnje od 110 min!, 120 min' i 130 min! posipanje ne
zadovoljava zahtjeve ukupne sakupljene mase dok je u svim ispitivanjima masa u polju 1D
ispod minimalne propisane, a u polju 2L za sve brzine vrtnje unutar propisanih zahtjeva.

Iz dijagrama [Slika 72] vidljivo je da ukupno rasipanje naglo raste s povec¢anjem brzine vrtnje

diska, ali vrijednosti rasipanja su ispod dopustene propisane granice.
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6.2.5. Rezultati 6 ravnih lopatica — radijalno (D-10°)

Tablica 25.

Rezultati 6 ravnih lopatica — radijalno (D-10°)

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8
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12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8

Slika 73. Rezultati 6 ravnih lopatica — radijalno (D-10°) — 110 min™!

Slika 74. Rezultati 6 ravnih lopatica — radijalno (D-10°) — 150 min™'
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Dijagram posipanja 6 ravnih lopatica - radijalno (D-10°)
35
NE 30 —————— o, —
oo
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8_ 15 0 0000000000000000000000000000000000000000000
@ s Brzina vrtnje,
= min-1
0
110 120 130 140 150
= )| 8,79 10,049 10,642 10,636 12,03
1 | 29,722 30,054 29,441 29,504 28,42
=@ 1D 23,156 24,361 24,388 26,055 27,144
P-max 25,8 25,8 25,8 25,8 25,8
sesses (21,1D) P-min 12,9 12,9 12,9 12,9 12,9
eeceee (1L) P-min 15,48 15,48 15,48 15,48 15,48

Slika 75. Dijagram posipanja 6 ravnih lopatica - radijalno (D-10°)

Dijagram rasipanja 6 ravnih lopatica - radijalno (D-10°)
25
20
w 15
S 10
5 5 )
‘E“ 0 -~ B — e ' Brzina vrtnje,
110 120 130 140 150 min-!
——@— Ukupno R (RL+RD) 1,134 1,828 2,479 3,643 4,937
eeeesee DopustenoR 20,64 20,64 20,64 20,64 20,64

Slika 76. Dijagram rasipanja 6 ravnih lopatica - radijalno (D-10°)

Iz dijagrama [Slika 75] vidljivo je da za sve brzine vrtnje posipanje ne zadovoljava propisane
zahtjeve. Posipanje zadovoljava zahtjeve samo u polju 1D i to za brzine vrtnje od 110 min’,
120 min™', 130 min™'.

Iz dijagrama [Slika 76] vidljivo je da ukupno rasipanje blago raste s pove¢anjem brzine vrtnje

diska, a vrijednosti rasipanja su ispod dopustene propisane granice.
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6.2.6. Rezultati 6 ravnih lopatica — tangencijalno (D-10°)

Tablica 26.  Rezultati 6 ravnih lopatica — tangencijalno (D-10°)

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8

12,9-25,8

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8
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12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8

12,9 - 25,8

15,48 - 25,8
12,9-25,8

Slika 77. Rezultati 6 ravnih lopatica — tangencijalno (D-10°) — 110 min™'

L=

Slika 78. Rezultati 6 ravnih lopatica — tangencijalno (D-10°) — 150 min™'
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Dijagram posipanja 6 ravnih lopatica - tangencijalno
o
45 (D-10°)
L 40 o0
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= 5 min-t
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P-max 25,8 25,8 25,8 25,8 25,8
eeesce (21,1D) P-min 12,9 12,9 12,9 12,9 12,9
eseece (1) P-min 15,48 15,48 15,48 15,48 15,48

Slika 79. Dijagram posipanja 6 ravnih lopatica - tangencijalno (D-10°)

Dijagram rasipanja 6 ravnih lopatica - tangencijalno (D-10°)
25
20
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2 s
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Slika 80. Dijagram rasipanja 6 ravnih lopatica - tangencijalno (D-10°)

Iz dijagrama [Slika 79] vidljivo je da za sve brzine vrtnje posipanje ne zadovoljava propisane
zahtjeve.
Iz dijagrama [Slika 80] vidljivo je da ukupno rasipanje blago raste s povec¢anjem brzine vrtnje

diska, a sve vrijednosti rasipanja su ispod dopustene propisane granice.
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6.2.7. Rezultati 6 ravnih lopatica — tangencijalno druga strana (D-10°)

Tablica 27.  Rezultati 6 ravnih lopatica — tangencijalno druga strana (D-10°)

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8
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12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8

=

Slika 81. Rezultati 6 ravnih lopatica — tangencijalno druga strana (D-10°) — 110 min™!

Slika 82. Rezultati 6 ravnih lopatica — tangencijalno druga strana (D-10°) — 150 min™!
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Dijagram posipanja 6 ravnih lopatica - tangencijalno -
30 druga strana (D-10°)
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min!
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escece (1) P-min 15,48 15,48 15,48 15,48 15,48

Slika 83. Dijagram posipanja 6 ravnih lopatica - tangencijalno druga strana (D-10°)

Dijagram rasipanja 6 ravnih lopatica - tangencijalno - druga
25 strana (D-10°)
20
00 15
"—é 10 /"
3 5 //
§ = Brzina vrtnje,
110 120 130 140 150 min
==@==Ukupno R (RL+RD) 1,956 2,846 5,291 7,734 9,414
eeeeee Dopusteno R 20,64 20,64 20,64 20,64 20,64

Slika 84. Dijagram rasipanja 6 ravnih lopatice - tangencijalno druga strana (D-10°)

Iz dijagrama [Slika 83] vidljivo je da za brzine vrtnje od 140 min™! posipanje zadovoljava sve
propisane zahtjeve. Za brzine vrtnje od 120 min™!, 130 min™! posipanje zadovoljava zahtjeve u
vidu propisane mase po poljima, ali ne zadovoljavaju u vidu ukupne sakupljene mase.

Iz dijagrama [Slika 84] vidljivo je da ukupno rasipanje raste s povec¢anjem brzine vrtnje diska,

a sve vrijednosti rasipanja su ispod dopustene propisane granice.
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6.2.8. Rezultati 6 konkavnih lopatica — (D-10°)

Tablica 28.  Rezultati 6 konkavnih lopatica — (D-10°)

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8

12,9-25,8

12,9 - 25,8
15,48 - 253 |
12,9-25,8 |
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12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8

Slika 85. Rezultati 6 konkavnih lopatica — (D-10°) — 110 min™!

Slika 86. Rezultati 6 konkavnih lopatica — (D-10°) — 150 min"!
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Dijagram posipanja 6 konkavnih lopatica (D-10°)
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Slika 87. Dijagram posipanja 6 konkavnih lopatica (D-10°)
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Slika 88. Dijagram rasipanja 6 konkavnih lopatica (D-10°)

Iz dijagrama [Slika 87] vidljivo je da za sve brzine vrtnje posipanje ne zadovoljava propisane

zahtjeve. U poljima 2L i 1L za sve brzine vrtnje posipanje zadovoljava zahtjeve u vidu

propisane mase po poljima, dok za polje 1D ne zadovoljava ni za jednu brzinu.

Iz dijagrama [Slika 88] vidljivo je da ukupno rasipanje znacajno raste s povecanjem brzine

vrtnje diska, a sve vrijednosti rasipanja su ispod dopustene propisane granice.
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6.2.9. Analiza i zakljucak rezultata sa zakrenutim otvorom Stitnika za 10° u desno — (D-
10°)
Analizom rezultata vezanih za 8 konfiguracija posipnog diska sa zakrenutim otvorom Stitnika
za 10° u desno, utvrdeno je da samo konfiguracija s ravnim lopaticama postavljenih
tangencijalno okrenutih u drugu stranu zadovoljava propisane zahtjeve. Zahtjeve zadovoljavaju
sljedeca ispitivanja:
e 4 lopatice — tangencijalno druga strana (130 min!, 140 min™!, 150 min™")

e 6 lopatica — tangencijalno druga strana (140 min™).

Dijagram posipanja za ispitivanja koja zadovoljavaju propisane
zahtjeve (D-10°)

~ 30
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o
B e T Ehhhid I bl e sl e
@ [ |
E - n
S 20
o
o
Q© 15 Aheecccccceccecicgeticttctttttitcpitttttcstntans ®
E L4 4 A
(%]
T 10
O
= 5
Brzina vrtnje,
0 min-1
130 (4) 140 (4) 150 (4) 140 (6)
¢ 2L 14,481 14,967 14,175 15,876
| 1L 24,892 24,074 23,011 22,505
A 1D 15,855 14,225 14,589 13,583
------ P-max 25,8 25,8 25,8 25,8
(2L,1D) P-min 12,9 12,9 12,9 12,9
esesce (1L) P-min 15,48 15,48 15,48 15,48

Slika 89. Dijagram posipanja za ispitivanja koja zadovoljavaju propisane zahtjeve (D-10°)

Iz dijagrama [Slika 89] vidljivo je da su razlike izmedu posipanja koja zadovoljavaju propisane
zahtjeve relativno male. Takoder vidljivo je da su vrijednosti u polju 1L blizu gornje granice
(P-max), a u poljima 2L i 1D blizu donje granice ((2L, 1D) P-min) te bi bilo pozeljno da se
vrijednosti nalaze bliZe sredini tolerancijskog polja. Za brzinu vrtnje od 140 min™! vidljivo je
da su vrijednosti u poljima 2L 1 1L za 6 lopatica bliZe sredini tolerancijskog polja, dok je u polju

1D to slucaj za disk s 4 lopatice.
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Dijagram rasipanja za ispitivanja koja zadovoljavaju
propisane zahtjeve (D-10°)
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O Brzina vrtnje,
min?
130 (4) 140 (5) 150 (4) 140 (6)
B Ukupno R (RL+RD) 4,125 6,478 8,048 7,734
eeeeees Dopusteno R 20,64 20,64 20,64 20,64

Slika 90. Dijagram rasipanja za ispitivanja koja zadovoljavaju propisane zahtjeve (D-10°)

Iz dijagrama [Slika 90] vidljivo je da razlike izmedu rasipanja koja zadovoljavaju propisane
zahtjeve nisu velike, a vidljiv je i1 trend da rastom brzine vrtnje vrijednosti rasipanja rastu. Za

brzinu vrtnje od 140 min™! rasipanje je vece za disk s 6 lopatica.

U narednom poglavlju obradeni su rezultati za svih osam konfiguracija diska s otvorom §titnika

pomaknutim za 20° u desnu stranu.
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6.3. Rezultati — zakrenuti otvor Stitnika za 20° u desno (D-20°)

U ovom poglavlju bit ¢e obradeni rezultati Cetiri odabrane razli¢ite konfiguracija rotirajuceg
diska sa Stitnikom c¢ije je otvor zakrenut za 20° u desnu stranu, odnosno simetrala kuta otvora
Stitnika je u tlocrtu zakrenuta za 20° u desno u odnosu na uzduznu centralnu os posipaca.

Odabrane su konfiguracije diska s najravnomjernije posipanje u ranijim ispitivanjima.

6.3.1. Rezultati 4 ravne lopatice — tangencijalno druga strana (D-20°)

Tablica 29.  Rezultati 4 ravne lopatice — tangencijalno druga strana (D-20°)

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8
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12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8

Slika 91. Rezultati 4 ravne lopatice — tangencijalno druga strana (D-20°) — 110 min™!

ot

Slika 92. Rezultati 4 ravne lopatice — tangencijalno druga strana (D-20°) — 150 min
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Dijagram posipanja 4 ravne lopatice - tangencijalno -
30 druga strana (D-20°)
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Slika 93. Dijagram posipanja 4 ravne lopatice — tangencijalno — druga strana (D-20°)

Dijagram rasipanja 4 ravne lopatice - tangencijalno - druga
25 strana (D-20°)
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Slika 94. Dijagram rasipanja 4 ravne lopatice — tangencijalno — druga strana (D-20°)

Iz dijagrama [Slika 93] vidljivo je da za brzine vrtnje od 120 min™!, 130 min™' i 140 min
posipanje zadovoljava propisane zahtjeve. Za brzinu vrtnje od 120 min™! posipanje zadovoljava
zahtjeve u vidu mase po poljima, ali ne zadovoljava u vidu ukupne sakupljene mase.

Iz dijagrama [Slika 94] vidljivo je da ukupno rasipanje raste povecanjem brzine vrtnje diska, a

sve vrijednosti rasipanja su ispod dopustene propisane granice.
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6.3.2. Rezultati 4 konkavne lopatice (D-20°)

Tablica 30.  Rezultati 4 konkavne lopatice — (D-20°)

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8
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12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8

Slika 95. Rezultati 4 konkavne lopatice (D-20°) — 110 min™!

Slika 96. Rezultati 4 konkavne lopatice (D-20°) — 150 min'!
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Dijagram posipanja 4 konkavne lopatice - (D-20°)
30
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escece (1) P-min 15,48 15,48 15,48 15,48 15,48

Slika 97. Dijagram rasipanja 4 konkavne lopatice (D-20°)

Dijagram rasipanja 4 konkavne lopatice (D-20°)
25
-
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§ 10 ./ﬁ
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Slika 98. Dijagram rasipanja 4 konkavne lopatice (D-20°)

Iz dijagrama [Slika 97] vidljivo je da za sve brzine vrtnje posipanje zadovoljava propisane
zahtjeve. Za sve brzine vrtnje posipanje u poljima 2L 1 1L zadovoljava zahtjeve u vidu
propisane mase po poljima, dok u polju 1D ne zadovoljava niti za jednu brzinu vrtnje.

Iz dijagrama [Slika 98] vidljivo je da ukupno rasipanje raste pove¢anjem brzine vrtnje diska, a

sve vrijednosti rasipanja su ispod dopustene propisane granice.
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6.3.3. Rezultati 6 ravnih lopatica — tangencijalno druga strana (D-20°)

Tablica 31.  Rezultati 6 ravnih lopatica — tangencijalno druga strana (D-20°)

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8

12,9-25,8

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8
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12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8

Slika 99. Rezultati 6 ravnih lopatica — tangencijalno druga strana (D-20°) — 110 min™!

Slika 100. Rezultati 6 ravnih lopatica — tangencijalno druga strana (D-20°) — 150 min™!
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Dijagram posipanja 6 ravnih lopatica - tangencijalno

20 druga strana (D-20°)
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Slika 101. Dijagram posipanja 6 ravne lopatice — tangencijalno druga strana (D-20°)

Dijagram rasipanja 6 ravnih lopatica - tangencijalno druga
- strana (D-20°)
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Slika 102. Dijagram rasipanja 6 ravnih lopatica — tangencijalno druga strana (D-20°)

Iz dijagrama [Slika 101] vidljivo je da za sve brzine vrtnje, osim za 110 min', posipanje
zadovoljava propisane zahtjeve u vidu propisane mase po poljima, ali ne zadovoljava zahtjeve
za ukupnom sakupljenom masom. Najravnomjernije posipanje je za brzinu vrtnje diska od 140
min’!, gdje je razlika izmedu masa u sva tri Zeljena polja (2L, 1L, 1D) najmanja.

Iz dijagrama [Slika 102] vidljivo je da ukupno rasipanje oc¢ekivano raste s pove¢anjem brzine

vrtnje diska, ali vrijednosti rasipanja su ispod dopustene propisane granice.
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6.3.4. Rezultati 6 konkavnih lopatica (D-20°)

Tablica 32. Rezultati 6 konkavnih lopatica (D-20°)

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8
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12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8

12,9 - 25,8

15,48 - 25,8
12,9-25,8

Slika 103. Rezultati 6 konkavnih lopatica (D-20°) — 110 min™!

i

Slika 104. Rezultati 6 konkavnih lopatica (D-20°) — 150 min™!
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Dijagram posipanja 6 konkavnih lopatica (D-20°)
30
£ 2 L —
?g'? 20 T —————
= ——— 0
2 15 PFFccccccccoeccccccscaiocsccscscsccoccccccsccnn
8_ .........;:_.“.:.......n.......................‘
5 10 — —0 — 0
2 s
= Brzina vrtnje,
0 110 120 130 140 150 mint
——1L 15,502 17,964 17,122 18,546 17,497
— 1L 24,292 23,573 22,518 21,466 22,041
—0— 1D 10,1 11,535 10,426 10,469 9,708
P-max 25,8 25,8 25,8 25,8 25,8
cessss (2L,1D)P-min 12,9 12,9 12,9 12,9 12,9
eeeees (1L) P-min 15,48 15,48 15,48 15,48 15,48

Slika 105. Dijagram posipanja 6 konkavnih lopatica (D-20°)

Dijagram rasipanja 6 konkavne lopatice (D-20°)
25
20
w 15
= 3
§ 10 //
a 5 /
S o—" Brzina vrtnje,
0 .
110 120 130 140 150 min
=@ Ukupno R (RL+RD) 2,23 3,616 6,462 9,145 11,406
«+seee Dopuiteno R 20,63 20,63 20,63 20,63 20,63

Slika 106. Dijagram rasipanja 6 konkavne lopatice (D-20°)

Iz dijagrama [Slika 105] vidljivo je da za sve brzine vrtnje posipanje ne zadovoljava propisane
zahtjeve. U vidu propisane mase po poljima zahtjeve zadovoljava posipanje u poljima 2L i 1L
za sve brzinu vrtnje.

Iz dijagrama [Slika 106] vidljivo je da ukupno rasipanje o¢ekivano raste s povecanjem brzine

vrtnje diska, ali vrijednosti rasipanja su ispod dopustene propisane granice.
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6.3.5. Zakljucak rezultata s zakrenutim otvorom Stitnika za 20° u desno — (D-20°)

Analizom rezultata vezanih za Cetiri konfiguracije posipnog diska sa zakrenutim otvorom
Stitnika 20° u desno, utvrdeno je da samo konfiguracija s 4 ravne lopatice postavljene
tangencijalno u drugu stranu za 3 brzine vrtnje (130 min™!, 140 min™ i 150 min™') zadovoljava
propisane zahtjeve. Najravnomjernije posipanje postignuto je za brzinu vrtnje od 140 min'.
Kod konfiguracija sa 6 ravnih lopatica okrenutih na drugu stranu uocena je pojava
nezadovoljavanja zahtjeva u pogledu ukupne sakupljene mase iako je zahtjev za propisanom
masom po poljima bio zadovoljen. Moguéi uzrok je nedovoljno vrijeme kako bi se protok

ustalio. Rasipanje je u svim provedenim ispitivanjima ispod dopustene propisane granice.
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6.4. Rezultati — zakrenuti otvor Stitnika za 30° u desno (D-30°)

U ovom poglavlju bit ¢e obradeni rezultati za disk sa 6 ravnih lopatica postavljenih
tangencijalno u drugom smjeru sa Stitnikom cije je otvor zakrenut za 30° u desnu stranu,
odnosno simetrala kuta otvora Stitnika je u tlocrtu zakrenuta za 30° u desno u odnosu na

uzduznu centralnu os posipaca.

6.4.1. Rezultati 6 ravnih lopatica — tangencijalno druga strana (D-30°)

Tablica 33.  Rezultati 6 ravnih lopatica — tangencijalno druga strana (D-30°)

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8

Fakultet strojarstva i brodogradnje 103



Marko Mader Diplomski rad

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8

12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8
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12,9 - 25,8
15,48 - 25,8
12,9-25,8

Slika 107. Rezultati 6 ravnih lopatice — tangencijalno druga strana (D-30°) — 110 min™!

Slika 108. Rezultati 6 ravnih lopatice — tangencijalno druga strana (D-20°) — 200 min™'
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Dijagram posipanja 6 ravnih lopatica - tangencijalno-

20 druga strana (D-30°)

N
(]

N
o

c'\a\“\“___“\‘

=
o

Masa soli po poljima, g/m?
” G

Brzina vrtnje,

0 130 140 150 160 170 180 190 200 min!
2| 14,365 15,235 15,629 15,693 15,485 13,717 14,298 13,629
] 21,472 20,358 19,421 18,408 18,643 16,446 15,648 13,97
=== 1D 15,292 15,126 15,526 14,864 14,718 13,06 12,347 12,374
P-max 258 258 258 258 258 258 258 25,8

eeeees (21,1D) P-min 12,9 12,9 12,9 12,9 12,9 12,9 12,9 12,9
eeeese (1L) P-min 15,48 15,48 15,48 15,48 15,48 15,48 15,48 15,48

Slika 109. Dijagram posipanja 6 ravnih lopatica — tangencijalno druga strana (D-30°)

Dijagram rasipanja 6 tavnih lopatica - tangencijalno - druga
- strana (D-30°)

;/"/'

oo
= 10
9) /
g 5 —
§ Brzina vrtnje,
0 I
130 140 150 160 170 180 190 200 min
«==@== Ukupno R (RL+RD) 4,833 6,996 9,285 11,694 14,677 17,272 18,87 20,961
eseeee Dopuiteno R 20,63 20,63 20,63 20,63 2063 2063 20,63 20,63

Slika 110. Dijagram rasipanja 6 ravne lopatice — tangencijalno druga strana (D-30°)

Iz dijagrama [Slika 109] vidljivo je da za brzine vrtnje od 150 min™!, 160 min™', 170 min™ i 180
min’! posipanje zadovoljava propisane zahtjeve. U vidu propisane mase po poljima, zahtjeve
zadovoljavaju i posipanja za brzine vrtnje od 130 min™' i 140 min™!, ali ne zadovoljavaju zahtjev
o ukupnoj sakupljenoj masi.

Iz dijagrama [Slika 110] vidljivo je da su vrijednosti ukupnog rasipanje za sve brzine vrtnje,

osim za 200 min™!, ispod dopustene propisane granice.
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Vrijednosti posipanja, koja su najbliza srednjoj vrijednosti tolerancijskog polja posipanja, za

polje 2L postignuta su u sljede¢im ispitivanjima:
e 6 ravnih lopatica — tangencijalno druga strana (D-10°) — 130 min’';
e 6 ravnih lopatica — tangencijalno druga strana (D-30°) — 150 min™!, 160 min™', 170 min™.

Vrijednosti posipanja, koja su najbliza srednjoj vrijednosti tolerancijskog polja posipanja, za

polje 1L postignuta su u sljede¢im ispitivanjima:

e 4 ravnih lopatica — tangencijalno druga strana (D-20°) — 140 min’!, 150 min’';

e 6 ravnih lopatica — tangencijalno druga strana (D-30°) — 150 min™!, 160 min!, 170 min™.
Vrijednosti posipanja, koja su najbliza srednjoj vrijednosti tolerancijskog polja posipanja, za
polje 1D postignuta su u sljede¢im ispitivanjima:

e 4 ravnih lopatica — tangencijalno druga strana (D-20°) — 130 min™!, 140 min™', 150 min™.
Vrijednosti rasipanja [Slika 112] su najniza za sljedeca ispitivanja:

e 4 ravnih lopatica — tangencijalno druga strana (D-10°) — 130 min',

e 4 ravnih lopatica — tangencijalno druga strana (D-20°) — 130 min™!.

Na temelju podataka prikazanih na dijagramu posipanja [Slika 111] najravnomjernije posipanje
postignuto je koriStenjem 6 ravnih lopatica postavljenih tangencijalno u drugu stranu za brzinu

vrtnje od 150 min™!' s otvorom diska pomaknutog u desno za 30°.

Odabrana konfiguracija parametara:

e 6 ravnih lopatica — tangencijalno druga strana (D-30°) — 150 min-'.
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7. PRIKAZ POSIPACA I SUSTAVA ZA DISTRIBUCIJU POSIPNOG
MATERIJALA

Na [Slika 113] prikazana je izometrija posipaca, a na [Slika 114] i [Slika 115] detalji

distribucijskog sustava sa sabirnim i vertikalnim lijevcima.

Slika 113. Izometrija traktorskog posipaca
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Slika 114. Detalj distribucijskog sustava

Slika 115. Detalj distribucijskog sustava sa sabirnim i vertikalnim lijevcima
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8. ZAKLJUCAK

U ovom je radu provedena analiza posipanja cesticama soli pomoc¢u metode diskretnih
elemenata. KoriStenjem virtualnog ispitivanja s razli¢itim parametrima (vrsta i broj lopatica,
brzina vrtnje posipnog diska te poloZaj otvora §titnika) trazena je kombinacija parametara koja
zadovoljava rigorozne Kkriterije propisane normama i pravilnicima u podrucju zimskog
odrzavanja prometnica. Sveukupno je 11 ispitivanja zadovoljilo propisane zahtjeve. Na temelju
medusobne usporedbe tih ispitivanja, odabrano je konstrukcijsko rjesenje sa 6 ravnih lopatica
postavljenih tangencijalno na drugu stranu s brzinom vrtnje posipnog diska od 150 min'.
Odabrano rjesenje postiglo je najravnomjernije posipanje u svim Zeljenim poljima.

Pomocu virtualnog ispitivanja uoceni su potencijalni problemi, poput grupiranja Cestica soli
oko srediSnje osi posipaca za ravne lopatice postavljene radijalno i tangencijalno. Takvo rano
otkrivanje potencijalnih problema smanjuje moguénost pojave potencijalno skupih gresaka u
kasnijim fazama razvoja proizvoda. Takoder, skracuje se potrebno vrijeme te smanjuju resursi

potrebni za optimiranje konstrukcije.

U daljnjem razvoju i optimiranju konstrukcije potrebno je provesti analizu za razliite veli¢ine
otvora Stitnika kao 1 velicine posipnog diska. Pomoc¢u metode diskretnih elemenata moguce je
optimirati i sustav za dobavu posipnog materijala, gdje bi se proucavalo ponaSanje posipnog
materijala u koritu transportnog puza s ciljem postizanja nesmetanog i ravnomjernog protoka

koji je osnovna pretpostavka za postizanje ravnomjernog posipanja.
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PRILOZI

I. CD-R disc

II.  Tehnic¢ka dokumentacija
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Design by CADLab

w0
Q
37 Semering @ 40x @ 30x4 2 DIN 3760 SKF 0,01 kg
36 Plasti¢ni Cep 1 | 2016/17_100_600_R1 PA6 @50X15 0.1 kg
35 Pero A 10x8x40 5 DIN 885 E295 DIV 0.1kg
34 Vijak M5x15 24 DIN 933 Zn DIV 0,005 kg
33 Podloska M5 24 ISO 4018 n DIV 0,005 kg
32 Matica M5 24 DIN 934 n DIV 0,005 kg
31 Nosac lijevka B 4 |2014/15_1_R29| S235JRG2 35x15x1 0,01 kg
] 30 Nosac lijevka 4 12014/15_1_R28| S235JRG2 40x15x1 0,01 kg
3" 8 29 Lijevak 2 | 2016/17_100_700_R2 |W.Nr.1.4571 390x450x1 1 kg
28 Vijak M10x45 4 DIN 933 In DIV 0,015 kg
/ 1616 27 Distantna plocica 4 |2014/15_1_R30| S235JRG2 15x15%x6 0,006 kg
- - 26 Matica Mé 4 DIN 934 n DIV 0,005 kg
\ 25 Podloska protiv odvrtanja 4 DIN 6797 Zn DIV 0,003 kg
) 24 Vijak Méx15 4 DIN 933 Zn DIV 0,005 kg
/ \ 23 Nosac §titnika 4 | 2016/17_100_400_R1 | S235JRG?2 85x20x2 0,02 kg
I ] 22 Stitnik sklop 1 |2016/17_100_200_sk2 |W.Nr.1.4571 2,31 kg
21 Podloska protiv odvrtanja 4 DIN6797 n DIV 0,0033
5 20 Vijak M10x30 4 DIN 933 In DIV 0,01 kg
U 19 Disk sklop 1 |2016/17_100_300_Sk3 |W.Nr.1.4571 1,9 kg
M ( ‘| . 2) 18 Reduktor (PTO) 1 TEA GmBH 20 kg
23 ) 17 Podloska M10 4 DIN 125 A In DIV 0,005 kg
- 16 Glavina 3 2016/17_100_500_4 | S235JRG?2 @ 100X70 0.9 kg
/\ 15 Poklopac 3 |2014/15 1 R12| S235JRG2 @ 40X3 002 kg
14 Vijak M10x35 16 DIN 933 Zn DIV 0,01 kg
24 13 Podloska M10 8 DIN 125 A Zn DIV 0,005 kg
/ AW \ | 12 Vijak M10x40 12 DIN 933 In DIV 001 kg
> T 7 % 7 (f} & @ H \ - el @ Ir 4 11 Lezaj FY 30FM 2 SKF 1.2kg
i 7 7/ 7/ 1 [ \ 25 .
s 1 A= 7 ~ ~ ~ f:H%, - - = = 10 Matica M10 2 DIN 934 In DIV 0,005 kg
7 ; € . = -% - H
s = = 1= . ‘. ) 9 Vijak Méx45 2 DIN 933 In DIV 0,005 kg
o 7 7 1 2 & = - 8 Zadtitna mreza 1 [2014/15_1_SK5 485kg
\ / 29 —— 7 Podloska M10 4 | DIN125B In DIV 0,005kg
X ) ] 7 -
ﬁ\_ 6 Puz B 1 |12014/15_1SK4B 6.8 kg
ol O - \ 5 Vijak M10x20 2 |2014/15_01_R9 n DIV 0,02 kg
E Sl ’ 4 Aksijalni osigurac 2 |2014/15_1_R26| S235JRG2 @ 40X6 0,01 kg
2l T 19 ' 3 PUZ A 1 |2014/151_SK4A 68 kg
o (CY\I) 2 Reduktor BG 32 1 TEA GmBH 20 kg
Q \ [ }} C L ] | 1 Spremnik s postoliem 1 |2014/15_01_S2 380 kg
. il %N Poz. Naziv dijela Kom.| CREZDIOl | yjtgrijg | Sirgve dimenziie | yasa
Lﬂ’; Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |17.1.2017. Marko Mader T@‘
Razradio |17.1.2017. Marko Mader FSB Zagreb
I i Crtao 17.1.2017, Marko Mader
35 -l 5 36 20 -l 4 2-| -l 6 Pregledao Dragan Zezelj
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
[} +0,085 -
R — BEl ®32 H8/ h9 S R. N. broj:
- : Kopija
_y L] ) @32 H7/16 88514 Napomena Konstrukcijski smjer o
i @25 H7 *0’821 Materijal: Masa: 435 kg DIPLOMSKI RAD
o
& +0,025 — | Naziv: Pozicija: .
| oS @32 H7 : o g% OSIPAC Format: A1
+0,087 |Mijerilo originala .
- 825 - g 10 P9/ h9 +0,015 J g Listova: 7
=) +0,075 1:5 —— .
932 HI/ 7 500 Crtezbroj:  2016/17_100_100_SK1 List: 1
A A |""I"' '| T T | T | T | T | T | T | T | T
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4 Ploca sabirnog lijevka 1 |2016/17_100_200 R4| W.Nr. 1.4571 242x78x1 0,13 kg
3 Sabirni lijevak 1 |2016/17_100_200_R3| W.Nr. 1.4571 640x47x1 0,29 kg
2 Plast sStitnika 1 [2016/17_100_200_R2[W.Nr. 1.4571 675x55x2 0,58 kg
1 Baza stitnika 1 |2016/17_100_200_R1|W.Nr. 1.4571 @340 x 2 1,31 kg
R Crtez broj . Sirove dimenzije
Poz. Naziv dijela Kom. Norma Materijal Proizvodad Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao  [16.1.2017. Marko Mader Y@‘
Razradio  |16.1.2017. Marko Mader FSB Zagreb
Crtao 16.1.2017. Marko Mader
Pregledao Dragan Zezelj
Mentor
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
N : Kopija
apomena Konstrukcijski smjer b
Materijal: ~ W.Nr. 1.4571 Masa: 2,31 kg ZAVRSNI RAD
G @% Naziv: ] Pozicija: Format: A3
Mijerilo originala STITNIK SKLOP 22 ] _
Listova: 7
1:2 | criez bro; 2016/17_100_200 SK2  |ust 2
JAN

10 20 30

[T 1T
40 50

I
60 70 80 90 100



t=2 mm

Datum Ime i prezime

Projektirao | 16.1.2017. Marko Mader T@‘

Razradio  [16.1.2017. Marko Mader FSB Zagreb
Crtao 16.1.2017. Marko Mader
Pregledao Dragan Zezelj

Objekt: Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena: Laserom rezati Konstrukciiski smi
Nakon rezanja skinuti srh Onstrukciski smjer

Materijal: W.Nr. 1.4571 Masa: 1,31 kg DIPLOMSKI RAD

6 @% Naziv: Pozicija: Format: Ad

Mijerilo originala Baza étltmka 1
1:2

Listova: 7

Crtez broj: 2016/17_100_200_R1 List: 3

Design by CADLab




Design by CADLab
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Napomena: Lopatice toCkasto zavariti na bazu tanjura, pocetna tocka zavara
udaljena 10 mm od ruba lopatice
Lopatice toCkasto zavariti na bazu tanjura pomoc¢u pomoc¢ne
Sablone
2 Lopatica diska 6  [2016/17_100_300_R2|W.Nr. 1.4571 110x 54 x 2 0,1 kg
1 Baza diska 1 [2016/17_100_300_R1|W.Nr. 1.4571 ®330x2 1,3 kg
Poz. Naziv dijela Kom. ngfn?;oj Materijal Sirg\r/gigi/?éa:ézije Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |17.2.2017. Marko Mader T@‘
Razradio  |17.2.2017. Marko Mader FSB Zagreb
Crtao 17.2.2017. Marko Mader
Pregledao Dragan Zezelj
Mentor
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: L Kopija
Konstrukcijski smjer
Materijal:  W.Nr. 1.4571 Masa: 1,9 kg DIPLOMSKI RAD
G @% Naziv: Pozicija: Format: A3
Mijerilo originala DISK SKLOP 6 . )
Listova: 7
1:2  [Grezbo:  2016/17 100 300 SK3  |ust 4
JAN

|llll|llll| T | T |
0

10 20 30



Datum Ime i prezime

Projektirao  [16.1.2017. Marko Mader T@‘

Razradio  [16.1.2017. Marko Mader FSB Zagreb
Crtao 16.1.2017. Marko Mader

Pregledao Dragan Zezelj

Objekt: Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena: Laserom rezati .
Nakon rezanja skinuti srh Konstrukcijski smjer

Materijal: W.Nr. 14571 [Masa: 1,3 kg DIPLOMSKI RAD

6@% Naziv: Pozicija: Format: A4

Mierilo originala Baza diska 1
1.2

Listova: 7

Crtezbroj: ~ 2016/17_100_300_R1 List: 5

Design by CADLab




Linija savijanja lima R2 (90°)

15

t=2 mm

Datum Ime i prezime

Projektirao  |16.1.2017. Marko Mader T@‘

Razradio 16.1.2017. Marko Mader FSB Zagreb
Crtao 16.1.2017. Marko Mader
Pregledao Dragan Zezelj

Objekt: Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Nakon rezanja skinuti srh Konstrukcijski smjer

Materijal: W.Nr. 14571 |Masa: 0,1kg DIPLOMSKI RAD

6@% Naziv: Pozicija: Format: A4

Mierilo originala LOpatica diska 2
1:5

Listova: 7

Crtezbroj: ~ 2016/17_100_300_R2 List: 6

Design by CADLab




tokareno tokareno
tokareno A-A Ra 25 Ra 0.8 V Ra Osv Ra 25
Ra 0,8
@50 -
R

A

tokareno

=

tokareno
Ra 0,8

Broj naziva - code Datum Ime i prezime

Projektirao  |16.1.2017. Marko Mader T@‘

Razradio 16.1.2017. Marko Mader FSB Zagreb
Crtao 16.1.2017. Marko Mader
Pregledao Dragan Zezelj

ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:

+0,025
D32H9 =5 R. N. broj;

-0,015 Napomena: .
10P9 -0,051 Sva nekotirana sko$enja iznose 1x45 ° Konstrukcijski smjer

Materijal: S235JRG2 Masa: 1,3 kg DIPLOMSKI RAD

G @% Naziv: Pozicija: Format: Ad
Mierilo originala Glavina 16

1:1

Listova: 7

Crtez broj:  2016/17_100_500_R1 List: 7

Design by CADLab




