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Sazetak

Ovaj rad obuhvaca konstrukcijsku razradu i dokumentaciju bubnja za demontazu elektronickih

komponenti sa Stampanih ploc¢a. Rad sadrZi osvrt na trenutnu situaciju u svijetu s obzirom na elektronicki
otpad, osnovne informacije o reciklazi Stampanih ploc¢a, detaljno objasnjen koncept odabranog uredaja uz
skice te proracun. Za odabrani koncept je izraden 3D model i tehnicka dokumentacija u zadanom opsegu.
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Summary

This bachelor thesis sums up the design process of a drum for disassembling electronic components from
printed circuit boards as well as all the technical documentation. The thesis consists of four parts: an
overview of the state of recycling of electronic waste in the world, basic information concerning
recycling of printed circuit boards, a detailed explanation of the concept for a selected device and design
calculations. A 3D model with technical documentation in the determined scope has been made for the
explained concept.
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1. Uvod
1.1. Elektronicki otpad

Posljednjih godina doslo je do velikog razvoja informacijske tehnologije te se elektronicki uredaji u sve
veéem broju mogu naéi u svakom kuéanstvu. Stampane ploce o kojima ée biti rije¢ u ovom radu sastavni
su dio svakog takvog uredaja. Osim $to se elektroni¢ki uredaji proizvode u vrlo velikom broju njihov
Zivotni vijek znatno je smanjen. Kao primjer moZe se navesti pametni telefon: godi$nje se proda oko 1.5
biliona uredaja, a prosjecan Zivotni vijek ne prelazi 5 godina. Zbog navedenih razloga dolazi do sve veceg
generiranja elektronickog otpada. Prema statistikama provedenim 2014. godine, oCekuje se generiranje 50
miliona tona elektronickog otada u svijetu u 2018. godini. S obzirom da se od te masivne koli¢ine otpada
danas reciklira svega 15-20%, a on u sebi sadrzi odredenu koli¢inu toksi¢nih komponenti, lako je
zakljuciti da tolika akumulacija istog predstavlja ozbiljan ekoloski problem. Dobar primjer ozbiljnosti
problema prikazan je na slici 1.

slika 1. Odlagaliste elektroni¢kog otpada u Ghani

Medutim, osim prijete¢ih ekoloskih opasnosti vaznost reciklaze elektroni¢kih komponenti je u njihovom
bogatom sastavu. Medu elektroni¢kim otpadom koji je sam po sebi roba vrlo male vrijednosti, praktic¢ki
nepoZeljna, mogu se naci vrijedni materijali poput: zlata, srebra, bakra, platine, Zeljeza, aluminija i
drugo... Prema procjeni UNU-a (United Nations University) koja je objavljena u 2016. godini potencijalna
vrijednost sirovog materiala koji se moZe reciklirati iz elektronickog otpada je oko 55 biliona eura.

1z navedenog lako je zakljuciti da danas recikliranje, a s tim i zbrinjavanje elektroni¢kog otpada ima vrlo
veliki znacaj u ekoloskom i ekonomskom aspekt
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1.2. Stampane ploce

Velik dio elektroni¢nog otpada Cine Stampane ploce (otprilike 8% ukupnog), a njihov znacaj je u tome §to
sadrze vrijedne materijale poput zlata, kositra, bakra i drugih. Tipi¢na Stampana ploca prikazana je na
slici 2.

slika 2. Stampana plo¢ica

Svaka mati¢na ploca sastavljena je od nekoliko djelova. Najvazniji dio mati¢ne ploce iz aspekta reciklaze
¢ine elektroni¢ke komponente u kojima se nalazi najveca koli¢ina vrijednih materijala (npr. u
procesorima se nalazi zlato). Sama ploca je najces¢e kompozit epoksidne smole i staklene vune $to
recikliranje ili zbrinjavanje iste ¢ini zahtjevnim zadatkom. Komponenete su sa plocom povezane
lemljenjem pri kojem se kositar koristi kao dodatni materijal te je strujni krug ucrtan pomocu filma bakra.

Objasnjena cjelina predstavlja unosan izvor vrijednih materijala koji je postao jedan od vaZnijih fokusa
recikliranja elektronickih komponeneti do te mjere da u siromas$nim zemljama u kojima se neeti¢no odlaze
viSak elektroni¢nog otpada dolazi do masovnog manualnog rastavljanja vrijednijih komponenti. Problemi
koji pri tome nastaju su izloZenost pojedinaca opasnim plinovima, neadekvatno zbrinjavanje manje
poZeljnih djelova Stampanih plo¢a (zakopavanje prestalih poluogoljenih ploca koje u sebi sadrze
nerazgradive i toksi¢ne komponente) te direktno zagadenje okolista izlaganjem komponenti plamenu pri
rastaljivanju kositra.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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1.3. Nacini recikliranja sStampanih ploc¢a

Recikliranje Stampanih ploca, ali i elektroni¢kih komponenti openito moZe se vrsiti na tri razlicita na€ina.
Prvi najnepoZeljniji nacin je recikliranje pomoc¢u kemijskih procesa. Opc¢enito govore¢i kemijski postupci
reciklaZe spadaju u najjeftinije i najjednostavnije postupke koji su bili puno zastupljeniji na pocetku
razvoja tehnologija za eksploataciju sirovih materijala iz elektroni¢kog otpada. Medutim, nedostaci
kemijskih postupaka su u tome $to kemijskim procesima u pravilu vrlo Cesto nastaju nepoZeljni
nusprodukti koji predstavljaju ekoloSku opasnost te cesto omogucuju manje iskoriStenje materijala nego
ostala dva nacina. Kao primjer kemijskog procesa za dobivanje materijala iz elektroni¢kog otpada na slici
3. prikazan je proces odvajanja zlata sa komponenti Stampanih plo¢a pomocu dusi¢ne kiseline.

slika 3. Odvajanje zlata iz dijelova Stampanih plo¢a pomo¢u duSi¢ne Kiseline

Drugi nacin je ponovno koristenje komponenti. Ovo je u ideji najbolji nacin reciklaze medutim, ako
razmotrimo sluc€aj Stampanih ploca kako bi se pojedine komponente ponovno upotrijebile potrebno je
paZzljivo otapanje kositra §to ovaj postupak na masovnoj razini ¢ini izrazito neefikasnim. Takoder, tokom
rastapanja kositra dolazi do oslobadanja nepozeljnih plinova §to predstavlja jo$ jednu bitnu zapreku
ovakvom nacinu recikliranja. Prikaz ru¢nog rastavljanja komponenti na veliko slika 4.

slika 4. Rué¢no rastavljanje Stampanih plo¢a

Zadnji i danas sve viSe zastupljen nacin predstavlja fizikalni proces recikliranja. Ovo je najskuplji nacin
reciklaze zato $to u pravilu zahtjeva industrijsko postrojenje te odredeni broj strojeva za razlicita procese

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3



Filip Medi¢ Zavrsni rad

odvajanja razli¢itih materijala. Bez obzira na to ovaj na¢in omoguc¢ava najbolji omjer iskoristenja otpada,
najveci potencijal obradenog otpada u odredenom vremenu te najmanje Stetan utjecaj na okoli$. Primjer
fizikalnih procesa odvajanja su: odvajanje feromagneticnih i ne feromagneti¢nih materijala pomocu
magneta, odvajanje materijala vece i manje gustoce u vodi, odvajanje grumena razlicite veli¢ine pomoc¢u
sita itd. U takvim pogonima proces zapoc€inje usitnjavanjem elektroni¢kog otpada pomocu drobilica te se
nastavlja u viSe koraka do dobivanja sirovog materijala. Na slici 5. prikazan je pogon za preradu
elektronickog otpada.

slika 5. Pogon za preradu elektroni¢kog otpada

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2. Istrazivanje trzista

2.1 Bubanj za odvajanje komponenti sa mati¢nih ploc¢a

U ovom radu biti ¢e rije¢ o uredaju za odvajanje komponenti sa Stampanih plo¢a. Prvi uredaj koji ¢e se
razmotriti (prikazan na slici 6,) koristi se kao predradnja recikliranja Stampanih plo¢a u svrhu
pojednostavljenja pogona. U bubanj se stavljaju Stampane ploce sa kojih se tokom procesa uklone
komponente. Naknadno se posebno recikliraju ploce, a posebno se recikliraju komponente koje ciklus
reciklaze zapo€inju drobljenjem.

slika 6. Bubanj za odvajanje komponeti sa mati¢nih ploc¢a

Pogodnost ovakvog uredaja za obradu Stampanih ploca je u koli¢ini koju moZe obraditi te lako odvajanje
komponenti od ploc¢a koje naknadno ulaze u razlicite procese recikliranja. Prema podatcima proizvodaca
,»Whirlston machinery* jedan ovakav uredaj ima moguénost obrade pola tone (0.5 t) Stampanih ploca po
satu uz snagu elektromotora od 3.7 kw. Kako bi se postiglo odvajanje komponenti u ekoloski prihvatljivim
uvjetim uredaj obavlja nekoliko glavnih funkcija.

Kako bi bilo moguée odvojiti komponente sa Stampanih ploca potrebno je zagrijati kositar na
odgovarajuéu temperaturu, buduéi da kositar ima taliste na 230°C zrak u uredaju je prema iskustvu
potrebno zagrijati na 250-300°C. To zagrijavanje postiZe se pomocu uredaja za izgaranje fosilnih goriva te
plamen direktno ulazi u bok uredaja i povecava temperaturu unutar konstrukcije. Pri zagrijavanju
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Stampanih ploca dolazi do nastajanja otrovnih plinova koje je potrebno adekvatno filtrirati. Problem koji
nastaje kod uredaja otvorenog tipa prikazanog na slici 6. je istjecanje otrovnih plinova sa doljnje strane
uredaja. Taj problem se rjeSavam predvidanjem konstrukcije za odvod plinova. Medutim, kod takvog
rjeSenja jos uvijek dolazi do izloZenosti radnika otrovnim plinovima (slika 7.).

slika 7. Sustav za filtraciju Stetnih plinova

Druga funkcija uredaja je osigurati mijeSanje mati¢nih ploc¢a unutar bubnja, njihovim medudjelovanjem
prilikom vrtnje bubnja dolazi do odvajanja komponenti. Odvojene komponente prolaze kroz utore na
bubnju te na taj nacin dolazi do odvajanja komponenti od samih plo¢a. Okretanje bubnja postiZe se
adekvatnim prijenosnikom snage, najceS¢e remenim prijenosom.

Zadnja funkcija integrirana u uredaj prikazan na slici 6. je odvajanje prasine pomocu vibrirajuée ploce za
vrijeme ispadanja komponenti.
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2.2 Uredaj za drobljenje i usitnjavanje Stampanih ploca

Druga vrsta uredaja prikazana na slici 8. za odvajanje komponenti sa mati¢nih ploca radi na bazi
drobljenja kompletnih Stampanih ploca u svrhu usitnjavanja komada te daljnjeg razvrstavanja.

slika 8. Drobilica za Stampane ploce

Proces usitnjavanja ovakvog uredaja prikazan je na slici 9. Okretni moment se preko vratila dovodi do
rezaca, koji se okretanjem urezuju u masu Stampanih ploca te ih pri tome drobe. Tokom tog procesa se
odvajaju komponente sa Stampanih ploca.

slika 9. Usitnjavanje Stampanih plo¢a

Prednost ovog uredaja je kontinuiranost procesa koja mogucéava vece snage uredaja u prihvatljivim
gabaritima dimenzija, a s tim i vecée kapacitete. Prema ,,Wanrooe Machinery* koriste se uredaji sa dva
elektromotora od 180 kilovata te kapacitetom do 5 tona Stampanih ploca po satu. Takoder, tokom ovog
procesa ne dolazi do stvaranja otrovnih plinova pa je jedina zaStita potrebna od prasine koja nastaje tokom
komadanja djelova.

Nedostatak ovog uredaja je Sto nakon komadanja kompletnih Stampanih ploca razvrstavanje produkata
zahtjeva sloZenije postrojenje.
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3. Koncept

3.1 Smjer koncipiranja

Kao polazi$nu toc¢ku za razvoj koncepta uredaja za odvajanja komponenti sa mati¢nih plo¢a u ovom radu
uzeti ¢emo bubanj za odvajanje komponenta sa Stampanih ploca (slika 6.). Iako je tesko odrediti koji od
ova dva uredaja predstavlja bolji pristup recikliranju Stampanih plo¢a odabran je prvi uredaj zato Sto se u
njemu moze vidjeti znacaj u industrijskom recikliranju, ali i u mogu¢em koristenju u siromasnijim
zemljama na masovim odlagaliStima otpada kako bi se povecala produktivnost i zasti¢enost u odnosu na
ru¢no odvajanje komponenti sa Stampanih ploca.

Moguca poboljsanja kojima Ce se teziti tokom konstrukcijske razrade biti ¢e u cilju bolje zastite korisnika
od Stetnih plinova, povecéanja efikasnosti uredaja i smanjenja rasipanja energije te ¢e se uzeti $to veci
gabariti uredaja kako bi se povecao kapacitet obrade Stampanih ploca po satu.

3.2 Rukovanje uredajem

Tijek rukovanja uredajem od isporuke do kraja jednog radnog ciklusa:

® manipulacija uredajem pomocu vili¢ara (postavljanje na poziciju)

® montaza bubnja pomocu vili¢ara

® montaza bo¢nih poklopaca ru¢no

e montaza poklopca pomocu vili¢ara

¢ ru¢na montaZa remenice i remena

¢ montaza ulozne cijevi (ru¢no)

* postavljanje uredaja za izgaranje fosilnog goriva (pri¢vrséen za zasebnu Konstrukciju)

® gspajanje filtracijskog sustava na izlaznu cijev

® punjenje mati¢nih ploca sa strane poklopca

e pokretanje sustava za izgaranje, pumpe za odvod zraka i pogonskog sustava

e nakon prestanka ispadanja komponenti gasenje plamena i remenog prijenosa te nastavak rada
pumpe za odvod zraka

® praZnjenje pretinca za komponente sa prednje strane uredaja

e otvaranje bubnja te praZnjenje golih mati¢nih ploca

¢ ukoliko je potrebno mjenjenje uloZne cijevi
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3.3 Izvedba uredaja
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slika 10. Skica koncepta u nacrtu
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U ovom potpoglavlju ¢e pomocu skica prikazanih na slikama 10, 11 i 12 biti objasnjen princip rada
uredaja. Na slici 12. vidi se predispozijicja uredaja. U ovom dokumentu prikazane se umanjene verzije
skica a skice u originalnoj veli¢ini nalaze se u privitku.

Kao izvor topline za zagrijavanje zraka unutar uredaja (250-300°C), a time i kositra na Stampanim
plocama koristi se industrijski plamenik koji kao izvor energije koristi prirodni plin. Mogu¢a je izvedba
uredaja koji za izvor topline koristi elektri¢ne grijalice; u buduénosti takvo rjeSenje moze imati veci znacaj
medutim danas je cijena elektricne energije znatno vec¢a u odnosu na energiju dobivenu iz fosilnih goriva.

Glava spomenutog plamenika postavljena je koncentricno unutar uloZne cijevi sa desne strane uredaja.
Plamen se kroz uloZnu cijev $iri te izlazi kroz rupe u istoj te zagrijava zrak unutar uredaja. Kako nebi
doslo do porasta tlaka te kako se u okolinu ne bi $irili Stetni plinovi pomocu ventilatora se odvodi zrak
kroz cijev te se isti provodi kroz filtracijski sustav.

Kako bi se korisnici zastitili od visokih temperatura i udisanja Stetnih plinova bubanj je smjesten unutar
zastitne konstrukcije. Konstrukcija je napravljena od lima te izolirana pomoc¢u mikroporoznog materijala u
blokovima sa unutarnje strane.

Druga bitna funkcija uredaja je osigurati mjesanje Stampanih plo¢a okretanjem bubnja. Tokom mjesanja
Stampanih plo¢a u bubunj njihovim medudjelovanjem dolazi do odvajanja komponenti koji kroz
predvidene otvore iz bubnja ispadaju na podlogu na dnu uredaja.

U ovom konceptu odabran je remeni prijenos snage. Prednost remenog prijenosa je u moguénosti
proklizavanja u slucaju preopterecenja i mekano upustanje u rad §to je vrlo bitno budu¢i da je predvidena
velika masa bubnja i Stampanih ploc¢a. Nedostatak je u ¢injenici da poviSena temperatura utjece na rad
remena te je u konstrukcijskoj razradi potrebno osigurati njegovu optimalnu temperaturu.

Prijenos snage zapocinje na elektromotoru koji je pri¢vr§éen za nosivu konstrukciju nastavlja se preko
remenice te ostvaruje okretni moment potreban za pokretanje mase bubnja i mijeSanje Stampanih ploca.

Staticki bubanj je postavljan na nosivu konstrukciju preko lezaja kao greda s prepustom, a sila sa istih
leZajeva se prenosi na nosivu konstrukciju.

Kako bi se osiguralo punjenje i praZnjenje komponenti na zastitnoj konstrukciji predvidena su dvoja vrata
sa staklom. Staklo na vratima sluzi za vizualnu kontrolu za ispravnost rada uredaja te omogucava pracenje
ispadanja komponenti na podlogu.
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3.3.1 I1zvedba ulozne cijevi

Izvedba ulozne cijevi prikazana je na slici 13.

O

f // . /f;‘:

slika 13.Skica uloZne cijevi

Na slici 13. osim djelova uloZne cijevi crtkanom linijom su prikazani izlazno vratilo i remenica. UloZna
cijev napravljana je u zavarenoj izvedbi od nekoliko djelova. UZa cijev najveci je dio uloZne cijevi. Sa
desne strane uZe cijevi ulazi plamen te izlazi kroz rupe predvidene na istoj. Kako bi se smanjio protok
topline u smjeru remenice na uzu cijev zavaruje se poklopac 2 te se oni zajedno zavaruju na Siru cijev. Na
Siru cijev s lijeve strane se zavaruje poklopac 1 koji osim §to pric¢vr$éuje uloZnu cijev za izlazno vratilo

pomocu vijaka takoder aksijalno osigurava remenicu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3.3.2 Brtvljenje

Na slici 14. prikazan je sistem brtvljenja stvaranjem podtlaka u uredaju kako bi se sprijecio izlaz Stetnih
plinova koji nastaju za vrijeme zagrijavanja Stampanih ploca. Izlazni maseni protok (q,,;;) mora biti nesto
veci od ulaznog masenog protoka (gm.1) kako bi nastao podtlak te postiglo strujanje zraka izvana prema
unutra. Strujanje zraka izvana u uredaj kroz procjepe izmedu vratila i izolacije ponistava razliku izmedu
ulaznog i izlaznog masenog protoka. Ulazni maseni protok odreden je potrebnim toplinskim tokom a
izlazni maseni protok je odreden ulaznim.

slika 14.Skica sistema brtvljenja
3.3.3 Lezajevi

Prilikom izvedbe leZajnog mjesta dolazi do problema pregrijavanja. Oc¢ekivana temperatura konstrukcije
je 300°C, a standardni kugli¢ni leZajevi imaju maksimalnu radnu temperaturu od 80°C. Kako bi se rjesio
ovaj problem te problem velikog hertzovog naprezanja vratilo se ne oslanja direktno na lezaj nego na
valjke koji teorijskim linijskim dodirom prenose mali toplinski tok.

slika 15. Dodir vratila i valjaka
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3.3.4 Izvedba bubnja

U bubnju se Stampane ploce pohranjuju i mjesaju. Tokom mijeSanja dolazi do odvajanja komponenti sa
Stamapnih ploca te komponente prolaze kroz rupe na bubnju koje su dovoljno velike da propuste odvojene
komponente ali ne i same ogoljene Stampane ploce.

Kako bi spomenuti proces odvajanja komponeneti od ogoljenih plo¢a bio mogu¢ potrebno je osigurati
otvore na bubnju. Izvedba tih otvora prikazana je na slici 16. Na plastu bubnja predvidaju se Siroke rupe
koje se zavraraju ZiCanom mreZom (zavaruje se na bubanj) koja ima otvore optimalne veli¢ine tako da
najvece komponente mogu proci, a najmajnje Stampane ploce ne.

slika 16. Izvedba sita na bubnju

Kako bi se u bubnju mogle pohraniti i mjeSati Stampane ploce potrebno je osigurati otvor za punjenje i
praznjenje bubnja. Izvedba takvog otvora za ovaj uredaj prikazana je na slici 18. Punjenje se odvija ru¢no
otvaranjem bubnja te ubacivanjem mati¢nih ploca, a proces praZnjenja se odvija takoder otvaranjem
bubnja te njegovim pokretanjem. Za vrijeme vrtnje sa otvorenim poklopcem dolazi do ispadanja
Stampanih ploca.
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PRISTUP BUBNJU
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slika 17. Skica otvora na bubnju
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Na plastu bubnja predvida se rezanje rupe za punjenje komponenti. Sa strana rupe zavaruju se vodilice za
pomicna vrata. Kako bi se pomi¢na vrata osigurala od ispadanja nakon postavljanja se pri¢vrsnim vijcima
postavljaju grani¢nici. Kako bi se zbog punjenja i praZznjenja bubnja mogla vrata osigurati na poziciji
otvoreno/zatvoreno postavljljaju se po dva utora za rezu (mehanizam za zakljucavanje) na dvije pozicije.
Sami krakun kao i rucka za manipuliranje nalazi se na poklopcu.
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3.3.5 Montaza

Montaza uredaja odvija se u nekoliko koraka. Najbolji prikaz montiranog uredaja moZze se vidjeti na
slikama 10,11 i 12. Uredaj se postavlja na poziciju, pomocu vilicara i kuka podiZe se i uklanja poklopac sa
zaStitne konstrukcije. Bubanj se takoder podiZe vilicarom i postavlja na poziciju odnosno oslanja na
valjke. nakon postavljanja na poziciju poklopac zastitne konstrukcije se vraca na poziciju. Na izlazno
vratilo postavlja se pero te navlaci remenica, postavlja se remen. UloZna cijev provlaci se kroz bubanj, kao
pomoc¢ pri provlacenju uloZne cijevi provlaci se Sipka kao potporanj. UloZna cijev vijcima se pric¢vrscuje
za izlazno vratilo.

Za bolju vizualizaciju geometrije zaStitne konstrukcije priloZena je slika 19. Sama zaStitna konstrukcija
sastoji se od kutije 1 poklopca. I na kutiji i poklopcu izrezani su utori za prolaz vratila.

slika 18. Prostorna skica i skica presjeka zastitne konstrukcije
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Filip Medi¢ Zavrsni rad

3. Proracun konstrukcije

3.1. Masa i tezina bubnja

Kako bi se mogla odrediti sva optere¢enja na sustav potrebno je izracunati masu bubnja. Komponente koje
najviSe doprinose masi bubnja jesu njegov plast i bokovi koji taj plast zatvaraju. Njihovu masu ¢emo
izraCunati a doprinos ostalih manjih komponenti poput rebara i vijaka biti ¢e pokrivene faktorom
sigurnosti.

Masa plasta bubnja racuna se:

my, =V, pe = 0,025-7850 = 196 kg, (1)
gdje je:
V,=2n-Ry-s-l,=2m-0,6-0,003-22 = 0,025 m3.
()
Ukupna masa bokova na bubnju racuna se:
Mpp = Vbb P = 3,15 ' 10_3 - 7850 = 25 kg,
3)
gdje je:
Vob = (Rpy” — Rpy?) -1+ s = (0,62 — 0,162) -+ 0,003 = 3,15 - 1073 m3.
“4)
Iz toga sljedi da je ukupna masa bubnja:
myp = (2-mpp +mp) S =(2-25+196) 1,15 = 280 kg .
5)
Ukupna teZina bubnja iznositi Ce:
G, =myp-g=275kN. (6)

Koristene vrijednosti:
Ry, = 600 mm — polumjer plasta bubnja,
s = 3 mm — debljina stijenke bubnja,
I, = 2,2 m — duljina plasta bubnja,
pe = 7850 kg/m® — gustoca &elika.

S = 1,15 — faktor sigurnosti prorac¢unske mase.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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3.2. Remeni prijenos

3.2.1. Broj okretaja bubnja

Kako bi omogu¢ili ispravnost rada uredaja, odnosno omogucili mjeSanje Stampanih plo¢a unutar bubnja
potrebno je odrediti takav broj okretaja bubnja pri kojem ¢e se komponente podizati na Zeljenu razinu a
nece do¢i do centrifugiranja ploca. Na slici 28. prikazana je shema mijeSanja komponenti u bubnju.

slika 19. Shema mjeSanja komponenti u bubunju

Kako nebi doslo do centrifugiranja ploca u bubnju mora se zadovoljiti uvijet :

F., < mg-sina,

cp —
(7
sredivanjem (24) dobiva se broj okretaja bubnja:
1 g . = -1 -1
ny < ﬁ R -sina = 38,6 min™ = 0,64 s . (8)

Kao $to je ve¢ pokazano vrijednost broja okretaja ne smije prelaziti dobivenu vrijednost, ali mora se
nalaziti Sto bliZe toj vrijednosti kako bi se ploce podizale na vecu visinu te pospjesilo njihovo mijesanje.

Koristene vrijednosti:
a =90° - najvedi kut uspona komponenti prilikom okretanja bubnja,

R =600 mm — polumjer plasta bubnja.
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3.2.2. Odredivanje potrebnog okretnog momenta na bubnju

NN

TEORLISKA
Pozic A Proc A

STVAEINA PozicilA

ELO(:AF FE!LI[{DM
MUECAu)A

slika 20. Shema opterecenja na bubanj

Feilizomt MUESAKIA

Slika 30 pokazuje opterecenja na osi bubnja prilikom mijeSanja ploca za najkriti¢niji slucaj u kojem se
ploce penju na najvisu to¢ku. Ukupan okretni moment 7Ty koji je potrebno dovesti zbroj je momenta koji
je potrebno ostvariti zbog pomaka teZiSta ploca koje se mijesaju 7}, te momenta ubrzavanja komponenti 7.

Pomocu poznatih relacija iz statike i dinamike te slike 30. odreduje se ukupni okretni moment:

Tk = T; + Ty = 600 + 20 = 620 Nm,

)
gdje je okretni moment mijeSanja:
Tm=mg-g-l;=270-9,81-0,225 =600 Nm, (10)
a moment ubrzavanja komponenti:
T;=]-¢£=81-0,25=20Nm. an
Ukupni moment tromosti:
m 2 Mpp
] =]p +Jp = TP ) (va2 + Rpuz) + ) (vaz + Rbuz)
196 50 12
== (0,62 + 0,5972) + > (0,62 4+ 0,16%) = 80 kgm?. (12)

Koristene vrijednosti:

l;= 225 mm - kriti¢na udaljenost teZiSta mase prilikom mjeSanja,

my = 270 kg — maseni kapacitet bubnja po jednom procesu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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Jp [kgm’] — inercijski moment plasta bubnja,
Jy [kgm®] — inercijski moment boka bubnja,
R,y = 603 mm — vanjski polumjer plaSta bubnja,
Ry, = 600 mm — unutarnji polumjer plaSta bubnja,
Ry, = 600 mm — vanjski polumjer boka bubnja,
Ry, = 160 mm — unutarnji polumjer boka bubnja,
my, = 200 kg — masa plaSta bubnja,
my, = 50 kg — masa boka bubnja.
3.2.3. Potrebna snaga elektromotora
Pomocu vrijednosti odredenih u prethodne dvije tocke moguce je odrediti potrebnu snagu elektromotora:

, _Tm-ZTr-nb_600-2n-0,64_296kw
emTnn.® - 096-0988 ' (13)

Odabran je elektromotor s reduktorom proizvodaca demag:
Demag WGV 40 DD-V6.0-40-1-4.86 ZBE 100 B 4 B050.
Podaci elektromotora s reduktorom:
Nreq = 298 min't = 4,67 s! - broj okretaja na izlaznom vratilu reduktora,
Treqd = 86 Nm — moment postignut na izlaznom vratilu reduktora,
ireq = 7 - prijenosni odnos reduktora,
P.., = 3 kW — snaga elektromotora,
Tx = 8,3 Nm — moment kocenja.
T.;n = 19,8 Nm — okretni moment elektromotora,
my, = 70 kg, - ukupna masa elektromotora s reduktorom.
F. = 9,5 kN — maksimalna radijalna sila na vratilu reduktora.
Koristene velicine:
T = 600 Nm — moment potreban za mijeSanje komponenti,

np = 0,64 5™ — broj okretaja bubnja prilikom mijesanja,
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Mo = 0,98 — stupanj djelovanja kugli¢nog lezaja,

1, = 0,96 — stupanj djelovanja remenog prijenosa.

3.2.4. Dimenzije remenog prijenosa

Najveca snaga koju mora prenjeti remeni prijenos:

Ty :2m-n, 620-2m-0,64 (14)
= = = 3,05 kW .
max N " No® 0,960,988
Stvarni prijenosni odnos remenog prijenosa biti ¢e:
. MNpreg 298
=—=—=17,85.
e, T 38
(15)
Promjer vece remenice:
d, =d,"i,=125-7,85 =980 mm.
(16)
Potrebni osmi razmak rauna se prema izrazu:
a>07-(dy+d;)=07-(125+980) =773 mm. 17
Brzina remena rauna se prema:
2M Npeq*d1  2m-4,67-0,125
v = red 1 _ =184 m/s.
2 2
(18)
Za odabrani uski beskona¢ni klinasti remen SPA 12,5 broj potrebnih profila racuna se prema:
Prax ' €2 315-13
= = > 3,95,
z Py-ci-c3circs 1,2:1-0,89-0,87-1,11 (19)
a odabrana vrijednost je z = 5.
Koristene veli¢ine:
Tux = 620 Nm — najveci okretni moment koji e potrebno dovesti bubnju,
np = 0,64 5™ — broj okretaja bubnja prilikom mijesanja,
Nyreq = 298 min™! - broj okretaja na izlaznom vratilu reduktora,
1, = 0,98 — stupanj djelovanja kugli¢nog leZaja,
1, = 0,96 — stupanj djelovanja remenog prijenosa,
Fakultet strojarstva i brodogradnje 22
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dq= 125 mm — promjer pogonske remenice,

Py =1,2 kW —nazivna snaga jednog SPA 12,5 remena, [3] str 291., tabl. 98,
¢, = 1 - faktor obuhvatnog kuta, [3] str 291., tabl. 99,

¢, = 1,3 - faktor obuhvatnog kuta, [3] str 292., tabl. 100,

c3 = 0,89 - faktor obuhvatnog kuta, [3] str 292., tabl. 101,

¢4 = 0,87 - faktor obuhvatnog kuta, [3] str 293., tabl. 102,

¢s = 1,11 - faktor obuhvatnog kuta, [3] str 294., tabl. 103.

3.2.5. Opterecenja u remenom prijenosu

Kako bi se odredila rezultantna sila na remenice potrebno je odrediti sile u remenu:

1
F,=F,-——=136

-——=0,32kN,
m-—1 526—-1
(20)
Fo= =136 —2% _168kN
T m—1" 7 5261 '
gdje je F, obodna sila:
=280 s
°"q, 125 7 '
2D
a faktor trenja u uzetu m:
m = ek = 05332 = 526, (22)
Prema tome rezultantna sila na vratilo iznositi Ce:
Fg = \/Flz + Fy% — 2F;F, - cosp = /1,682 + 0,322 — 2 1,68 - 0,32 - cos (190)
=2KkN.
(23)

Koristene velicine:
F; = 1,68 kN - sila u vu¢nom ogranku remena,
F, = 0,32 kN - sila u slobodnom ogranku remen,
1 =0,5 — koeficijent trenja za gumeni remen prema [4], str. 46,
B =190° = 3,32 rad - obuhvatni kut na pogonskoj remenici.

T; = 86 Nm — okretni moment na izlaznom vratilu reduktora, odnosno na pogonskoj remenici.
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3.2.6. Zatezna remenica

3.2.6.1. Geometrija i opterecenja

Potrebna osna udaljenosti izmedu zatezne i pogonske remenice zbog utjecaja pregibanja remena iznosi:

a1=d1+d3=125+125=250mm.

(24)
Potrebna sila u zateznoj remenici prilikom ostvarivanja zatezne sile u remenu iznosi (slika 22):
F3=2-F,-cosp=2-1- cos(120) = 1,63 kN, (25)
gdje je sila predzatezanja remena :
F, m+1 136 526+1 (26)
E,=—" = : = 1 kN.
P2 m-1 2 526-1
- \
J \
|
e /
/
: o P

slika 21. shema opterecenja na zateznoj remenici

Koristene velicine:
d; = 125 mm — kinematicki promjer pogonske remenice,
d; = 125 mm — kinematicki promjer zatezne remenice,
F,=1,36 kN — obodna sila u remenu,

m = 5,26 — faktor trenja u uZetu.
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3.2.6.2. Optereéenja na mehanizmu za zatezanje remena

Na slici 23. prikazana je shema mehanizma za zatezanje remena uz oslobadanje veza. Mehanizam se
sastoji od dva tijela stupa na slici ,,s te poluge na slici ,,p*.

23

TIT 7T

slika 22. Mehanizam za zatezanje remena oslooden veza

Potrebna zatezna sila u vijku odreduje se iz sume momenata oko tocke ,,0,*:

F,=F;=1630N.
(27)
Sila na leZzajnom mjestu ,,O,* racuna se iz sume sila u smjeru osi ,,y,*:

F,=F,+F; = 1630 + 1630 = 3,26 kN .
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(28)
Koristene veli¢ine:

F3=1 630 N - sila na zateznoj remenici.

3.2.6.3. Cvrsto¢a mehanizma za zatezanje remena

Potrebno je provijeriti ¢vrstocu svih kriti¢nih mjesta u mehanizmu za zatezanje remena.

Prvo kriti¢no mjesto je tocka ,,0,“ na poluzi, gdje sa naprezanje prema slici 25. moZe rastaviti na savojno i
torziono racuna prema:

Ocky = |0p% + 37,2 =252+ 3-16% = 38 MPa, (29)

gdje su savojno i smi¢no naprezanje u poluzi:

_F5-l, _1630-200 o (30)
T W, T 26600 b
F3-l, 163080
=t = 16 MPa.

W, =~ 8240
a moment otpora i polarni moment otpora poluge:

a® (a—25,)" 40° (40-2-55)3
wo=—_x =P/ 7 " = _ 6600mm?
P~ 6 6 6
W, —0208-(a3—(a—25 )3)—0208-(403—293)—8240mm3
tp = Y v) )= - : (3D

Usporedivanjem stvarnog i dopustenog naprezanja u poluzi moZze se zakljuciti da je naprezanje unutar
dozvoljenih granica:

120 MPa = ORSt 42-2 > O'p = 38 MPa.
(32)
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Drugo kriti¢no mjesto je spoj svornjaka sa polugom i stupom u tocki ,,O,* (slika 24.).

slika 23. Spoj poluge i stupa sa svornjakom

Na tom spoju provjerava s dodirni pritisak prema izrazu:

F 3260 (33)
= = =18 MPa,
P=37d,6 2-20-45 4
Sto zadovoljava dopusteni pritisak:
Pdop = 24 MPa>p = 18 MPa. (34)
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Trece kriti¢no mjesto je spoj zatezne remenice sa polugom preko osovine prikazan na slici 25.

e
=

L

slika 24. Spoj zatezne remenice sa polugom

Naprezanje osovine sa slike 24. provjerava se na savijanje:

_F3'l, _ Fl, 1630-60

= = = 80 MPa.
=W T2 01238 4
(35)
Naprezanje u osovini je unutar dopustenih vrijednosti:
85 MPa = 0595 > 0, = 80 MPa.
(36)

Koristene veli¢ine:
F3;=1 630 N - sila na zateznoj remenici,
Fy=13,26 kN - sila kojom je opterecen svornjak,
l;= 80 mm — krak na poluzi,
l,= 200 mm — krak savijanja poluge,

a = 8 mm — kraca stranice u presjeku poluge,
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ORrst 42.2 = 120 Mpa — dopustena vrijednost naprezanja za Celik 0461,

prema [5] str 700, tabl. 1,

d; =20 mm — promjer svornjaka,

0 =4 mm —najmanja debljina lima koji je u dosjedu sa svornjakom,

dp = 5,5 mm — debljina stjenke poluge,

Pdop = 24 Mpa — dopusteni dodirni pritisak za svornjak, [3] str. 139, tabl. 51.,

I, = 60 mm - krak konzole,

d, =22 mm — promjer osovine,

Ox0545 = 85 Mpa — dopusSteno naprezanje za nepokretnu osovinu prema [3] str 177., tabl 72..

3.2.7. Cvrstoca gonjene remenice

Kriti¢ni presjek u paoku gonjene remenice racuna se prema [3] str 273.:

F, -k 1360 - 320 37
of = —— == £ =51MPa, GD
w-3 2
3 42 650 3
gdje je:
a-h? 40-80? 3 (38)
W = e = e = 42 650 mm” .
1z sljede¢eg moguce je vidjeti da je naprezanje unutar granica dopustenog:
e 50

KoriStene veli€ine:
F,=1,36 kN — obodna sila koja djeluje na gonjenu remenicu,
k =320 mm - krak od obodne sile do kriticnog presjeka,
z = 6 — broj paoka na pogonskoj remenici,
a =40 mm — kraca stranica u presjeku paoka,
h = 80 mm — dulja stranica u presjeku paoka,

R. =50 MPa — granica razvlacenja za kompozitni materijal nylon 6/6 ojacan staklenom vunom
prema [6] str. 6696, slika 6.
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3.3. Cvrsto¢a Bubanja
3.3.1. Cvrstoéa plasta bubnja

Za odredivanje ¢vrstoce plasta bubnja koristimo model savijanja cijevi upete na krajevima opterecene
vlastitiom tezinom bubnja i teZinom Stampanih ploca. (slika 26.)

99

S

SANNN NN
T

slika 25. Shema opterecenja plasta bubnja

Konstantno optereé¢enje po duZini bubnja odreduje se prema:

my + my
Que=—"7— 9=
b
280 + 270 2 45 N/
22 =2, mm.
(40)
Najve¢i moment na bubnju dan je izrazom :
Gue* b2 24522002
My=—"0—= W =988 Nm .

(41)

Moment otpora bubnja dan je izrazom :

Wy = m-s-R,2=m-3-600% =40 - 105 mm°.
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slika 26. Presjek plasta bubnja

Pomocu izracunatih vrijednosti moguce je odrediti naprezanje plasta bubnja:

_ My-@  988000-15
%b =TT T 40 - 105

= 0,4 MPa.

Naposljetku ¢vrsto¢a bubnja usporeduje se sa dozvoljenom:

U,

Gdop = > o-pb

130
=3 = 43 MPa > 0,4 MPa.
Koristene veli¢ine:
my, = 200 kg — masa bubnja,
my =270 kg — maseni kapacitet Stampanih ploci po jednom ciklusu,
Iy = 2,2 m — duljina bubnja,

¢ = 1,5 — faktor udara,

(42)

(43)

R, = 130 MPa — granica razvlaéenja za Gelik C1202 na temperaturi od 300 °C, prema [7].
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3.3.2. Cvrstoéa stranice bubnja

Drugi kriti¢ni dio bubnja koje je potrebno provjeriti je stranica bubnja. Kako bi odredili moment koji
opterecuje stranicu bubnja uzimamo model konzolno opterecene grede u kojem je opterecenje ona sila
koja se javlja u lezajevima na koje je bubanj oslonjen.

slika 27 bubanj oslonjen na lezajeve

slika 28. Shema spoja vratila i boka bubnja

Iz slika 28 i 29 vidi se da je izraz za moment M, :

Guk-200-<p_5400-200-1,5_810N
A= 2 - 2 - m- (44)
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Sama stranica bubnja nebi mogla izdrzati moment opterecenja M, pa se pojacava rebrima (slika 30).

slika 29. Shema opteecenja boka bubnja

Na slici su oznaceni ekvivalentni momenti koji se javljaju u pojedinim gredama, svaka greda preuzima

odredeni dio momenta opterecenja Mp:

My = 2M; + 4M, - cos(45).

(45)
Kako bi odredili odnos momenata M; i M, potrebno ih je izraziti preko pripadnih kuteva savijanja:
My =k ¢y,
M; =k-¢,,
(46)
gdje je veza izmedu kuteva savijanja :
@, = cos(45) - ¢
(47)
Uvrstavanjem (47) i (46) u (45) te sredivanjem izraza dobiva se za kriti¢niji moment M, :
M, = M =025M
1724+ 4-cos2(45) A
(48)
Za odredeni moment te rebro stranica a = 40 mm i b = 10 mm, moZe se izraCunati naprezanje prema :
M M 6_0,25-810000 6 — 69 MP
TTW, Tbh-az T 11402 - &
(49)
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Sto je manje od dopustene ¢vrstoce za celik 16Mo3:

R 216 50
ad0p=%=7=72MPa>ar=69MPa. ( )

Koristene vrijednosti:
my, = 280 kg — masa bubnja,
my, = 270 kg — masa Stampanih ploca,
Gu= (my, + my) *g = 5,4 kKN — ukupna teZina bubnja i Stampanih ploca
¢ = 1,5 — faktor udara,

R, = 216 MPa — granica razvlagenja kotlovskog &elika C16Mo3 na 300°C prema [7].

3.4. Vratilo

3.4.1 Cvrstoéa vratila

Ulazno i izlazno vratilo proraCunavaju se na moment M, iz prethodne tocke te iz toga slijedi da je
naprezanje vratila :

_ M, 445500 14 MP
NVNTW T318-105 Y
(S
gdje je moment otpora vratila :
D,* —d,* 160* — 110* e 4
VVV = 0,1D—: Oll.T: 3,1810 mm- .
Y (52)

Koristene vrijednosti:
D, = 160 mm — vanjski promjer vratila,
d, = 110 mm — unutarnji promjer vratila.

M, =445 Nm — najve¢i moment u vratilu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34



Filip Medi¢ Zavrsni rad

3.4.2 Hertzov pritisak

Na mjestu uleZistenja vratila zbog velikog kontaktnog pritiska navlaci se rukavac od materijala C60E.
Umjesto leZaja kako je navedeno u konceptu u konveksno/konveksni kontakt sa vratilom dolazi valjak
(slika 31) zbog hertzovog pritiska.

vatle e o

slika 30. Shema opterecenja na spoju vratila i valjaka

Staticka sila na jednom valjku dana je izrazom:

F (%+FR)-¢ (w+3260)-1,5
Fyp= 22 1 2 =2 2 = 85kN
VAT 2 cos (45) 2 - cos (45) 2 - cos (45) ’ '
(53)
Kako bi se zadovoljio hertzov pritisak dopusteni pritisak (pygop) mora biti veci od izraCunatog (p):
620> py = 042 | Fe_ gy [210000:8500_ o) \p
PHdop = PH =5 oy b 36225 &
(54)
gdje je p, ekvivalentni promjer valjanja:
RV " RVA 75 " 70
= = = 36,2 .
v R Ry 75+70 Coemm
(55)

Koristene vrijednosti:
Ry= 75 mm — promjer vratila,

Rya = 70 mm — promjer valjka,
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PHdop = 620 MPa — dopusteni hertzov pritisak za C60E prema [8].
Guk = 5,4 kN — ukupna teZina bubnja,
Fr= 13,26 kN — opterecenje gonjene remenice.

¢ = 1,5 — faktor udara.

3.4.2 Odabir lezaja
Valjak je uleZiSten na dva lezZaja (slika 26) pa dinamicka sila na jedan lezaj glasi:
F
Fl=Pr=%A=4,25kN.
(56)
slika 31. Shema opterecenja lezajeva
Odabir leZaja prema SKF-u vrsi se prema ekvivalentnoj dinamickoj nosivosti leZaja:
1 1
C.o=p (60 "Ny, Lh>s — 475 (60 38 20000)3 _ 14kN
teor 106 o 106 a '

(57)
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Prema dobivenom odabrano je kuciste s lezajem skf Sy 1. tf.

-

slika 32. Kuciste s lezajem skf Sy 1. tf.

Specifikacije lezaja [12]:
B =34 mm - debljina,
d =25 mm - unutarnji promjer,
C; = 14 kN — dinamicka nosivost lezaja.
Koristene vrijednosti:
Fya = 8,5 kN — opterecenje osovine,
Ny = 38 min” — brzina vrtnje osovine,
L, =20 000 — vijek trajanja leZajeva, [8] str 48. tabl 12.,

¢ =3 — eksponent vijeka trajanja za kugli¢ne leZajeve.
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3.5. Nosiva konstrukcija

3.5.1. Cvrstoéa nosive grede

Za nosive grede odabrana su dva L. 60x90x8 profila zbog lakse montaze valjaka na koje se oslanja bubanj.
Naprezanje u L profilima racuna se prema:

I 1300
_M_Fmax'z_6900'T_73MP
TwWT 2w T 2-15400 a

(58)
Maksimalno opterecenje koje djeluje na gredu suma je radijalne sile remenog prijenosa i reakcije kao
posljedice tezZina masa:

G 2750 59
Fmax=<FR+7b)-<p=(3260+T)-1,5=6,9kN. (59)
Usporedba dopustenog i stvarnog naprezanja u gredi:
Ogop = 100 > o =73 MPa. (60)
Koristene vrijednosti:
Fr= 3,26 kN — opterecenje gonjene remenice,
Gy, = 2,75 kN — teZina bubnja,
/= 1300 mm — duljina grede,
¢ = 1,5 — faktor udara
W = 15 400 mm’ — moment otpora L(60x90x8) profila, [5], str. 577.,
0dop = 100 MPa - dopusteno istosmjerno promjenjivo naprezanje za celik 0361
prema [5], str 700.
3.5.2 Izboc¢avanje lima
Bududi da su uZi bokovi zastitne konstrukcije nosivi potrebno je provjeriti iste na gubitak stablinosti,
odnosno izbocCavanje. Za slu¢aj kontinuiranog opterecenja tanke ploce (slika 34) kriti¢no naprezanje
izboCavanja dano je prema [8]:
— n?-D 168 112-520000_ 17 Mp
Ok =y T 2% 130023 a
(61)
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P 1 v 3 ¢ 9

t T T I I1 ’

slika 33. Uzduzno opterecenje tanke ploce

Kako bi se povecalo kriticno naprezanje izbo¢avanja nosivi lim konstrukcije orebrava se pomocu
pravokutne cijevi za koju se koeficijent k oCitava iz tablice 1. za bezdimenzijski koeficijent krutosti v;,
bezdimenzijski koeficijent povrSine §; te bezdimenzijski geometrijski koeficijent f:

_E:l;_ 21000087820
Yi= 3D T 1300520000 7’

5 A 360 01
' b-h 3-1300 "
a 1000 077
" b 1300 ’
(62)
Koriste¢i vrijednosti koeficijenta (62) i tablicu 1 dobiva se vrijednost koeficijenta za jedno rebro k = 16,8.
T==5 =11 y=15 ¥ =2 1--1:1!
L 1 T T
B D05 8 o= 010 B o OO0 o= OUOS = 000 = 0208 008§ =10 = OB 3= 008 = DD = 00§ o= 00| 8= 010§ = 020
o0 | 105 | 166 | ves | 168 | 165 | 1es | 1es | e | 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 105 | 168
0.8 | 154 | 146 | 13.0 | 168 | 188 | 158 | 168 | 168 | 168 | 168 | 168 | 168 | 168 | 168 | 168
1.0 12.0 11.1 9.72 14.0 18.0 15.8 8.0 8.0 18.0 180 148.0 16.0 18.0 18.0 8.0
1.2 9.83 .08 7.8 153 .3 12.% 8.8 18.8 18.8 5.8 18.5 185 188 18.8 165
1.4 552 T.9 LS -] 12.9 1.8 0.3 pL 187 .8 18.1 18.1 18.1 18.1 16.1 16.1
1.8 8.0 T.88 | 833 1.4 0.8 .08 4.7 148 1n.s 18.1 18.1 144 4.1 18.1 .I_ﬁ_!_
1.3 7. T.18 &.18 10.8 .M 555 133 1.3 10.8 159 4.7 13.8 18.2 'IL!- 4.7
3.0 7.8 7.4 a3 10.3 [ ] | N} 134 1.4 #.80 148 18.4 11.8 E_ﬂ 15.4 13.5
3.3 B.38 7.58 §.80 0.3 .3 7. 120 1.8 el e 12.7 10.9 15.8 14.5 12.4
3.4 B.T9 B.D8 8.9 0.4 .48 B.15 1n.e 19.% B 18.5 13.4 0.8 15.1 15.8 11.%
2.8 03T 8.50 7.2 .8 .58 848 3.1 Il. 8.5 188 12 4 10.8 4.8 ms | 1.8
2.8 5.82 7.8 8.51 11.4 0.4 B 13.§ 11.8 #.B5 3.7 12.8 10.8 14.8 13.8 11.8
3.0 | s81 | 703 | o8 | 130 | na | 983 | wa | 120 | 03 | 341 | o | ma | sz | we | uw
5.2 a0l 7.88 8.33 1.4 0.5 .08 13.% 137 0.9 4.8 15.5 1.8 15.8 4.3 12.3
3.8 T.M4 T.19 8.18 m0.e . 5.3 137 12.2 0.5 159 4.7 .8 8.3 16.7 13.8
4.0 7.0 TN B 10.2 B2 | K-} 124 | 11.4 .8 4.8 13.4 11.8 18.0 16.4 13.3

tablica 1. Koeficijent izbocavanja tlacno optereéene ploce orebrene s jednim rebrom
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Stvarno naprezanje koje se javlja u plo¢i dano je prema izrazu:

_ Fnax 6900
“b-h  3-1300

o, = 1,77 MPa.

(63)
Prema [5] potrebna sigurnost od izboCavanja za metalne konstrukcije iznosi Sjpo¢ = 8, 2 u ovom slucaju

moze se odrediti izrazom:

(64)
Koristene vrijednosti:

D =520 000 Nmm - savojna krutost ploce,

b = 1300 mm — Sirina ploce,

a = 1000 mm — visina ploce,

h =3 mm — debljina ploce,

E =210 000 Mpa — modul elasti¢nosti za Celik,

I, = 87 820 mm"* — moment tromosti rebra, pravokutna cijev 50x40x2,

A; = 360 mm’ — povrsina presjeka rebra.
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3.6. Termodinamicki proracun

3.6.1 Odabir uredaja za odvod zraka

Kako bi se osiguralo potpuno brtvljenje uredaja te zadovoljili ekoloski propisi potrebno je odvoditi ve¢u
koli¢inu zraka nego §to se uredajem za izgaranje dovede (taj zrak kasnije se pro¢iS¢ava u posebnim
uredajima za filtraciju):

qm,odv > qm,dov =91 kg/h '
(65)

Dovedeni maseni protok moZe se izraCunati pomocu zbrajanja elemenata koji ulaze u proces izgaranja, a
to su zrak i prirodni plin:

Gmdov = Qvzr * Pzr,20 T qmpp = 75-1,16 +4 =91kg/h,

(66)
gdje je gy 2 volumni protok zraka koji se moZe izraCunati prema:
Guzr = Qupp* Zmin*A=59-105-1,2=75m3/h.
(67)
Volumni protok prirodnog plina racuna se pomocu izraza:
qm,pp 4 3
=——=——=59 h.
oo = "= 068 m*/ (68)
Uredaj za odvod zraka odabire se prema trazenom volumnom protoku, a uz dovoljnu to¢nost moze se
pretpostaviti da u uredaj ulazi Cisti zrak:
Gm,dov 91 3
Quody > ——— =—=152m">/h.
hos Pzrzoo 0,6
(69)

Koristene vrijednosti:
Gmpp = 4 kg/h —pretpostavljeni maseni protok prirodnog plina,

Zmin = 10,5 — minimalni potrebni omjer volumnog protoka zraka i prirodnog plina potreban za
izgaranje, prema [10],

A = 1,2 — stupanj preticka zraka za plinska lozZista, [5], str.279.,
Ppp= 0,68 kg/m’® — gustoéa prirodnog plina pri atmosferskom stanju, prema [10],
Pu2o= 1,16 kg/m3— gustoca zraka pri 20°C, [5], str. 288. tabl.17.,

Puzoo= 0,6 kg/m3 — gustoca zraka pri 300°C, [5], str. 288. tabl.17..
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3.6.2 Odredivanje vanjske temperature stijenke

Kako bi se smanjio gubitak topline kroz stijenku te smanjila temperatura vanjske stijenke kucista uredaj se
sa unutarnje strane kucista izolira mikroporoznim blok materijalom. Specifi¢ni toplinski tok za ravnu
stijenku racuna se prema izrazu:

_ Wy —9y) _ 300 - 20 — 1005 W/m?
qs_1+6‘,+55+1_1+0,O38+O,OO3+L_ > W/m?.
a A, A lap 27 0,02 46 2,6
(70)
Prema odredenom toplinskom toku odreduje se temperatura vanjske stijenke (slika 36):
Jg3 =V, + (1>—20+100< ! )—586°C
s3 — Yy q a, - 2,6 - ) .
(71)

slika 35. Prijenos topline kroz ravnu stijenku

Koristene veli¢ine:
o = 2 W/m’K — koeficijent toplinske prijelaznosti sa vruéeg zraka na unutarnju stijenku,
a, = 2,6 W/m’K — koeficijent toplinske prijelaznosti sa vruéeg zraka na vanjsku stijenku,
4;=0,02 W/mK - koeficijent toplinske provodljivosti za mikroporozni blok material, prema [11],
A« =46 W/mK - koeficijent toplinske provodljivosti za ¢elik, prema [5], str. 291. tabl. 20.,
oy = 3,8 cm — debljina izolacije,
0z = 3 mm — debljina stijenke Celika,
9, = 300°C — temperatura zraka unutar kucista,

9, = 20°C — temperatura zraka izvan kucista.
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3.6.3 Odabir uredaja za izgaranje

Kako bi se osiguralo rastapanje kositra koji povezuje elektronicke komponente sa samom plo¢om
potrebno je unijeti odredenu toplinu u sustav preko elementa za izgaranje. Prema iskustvu pokazano je da
je potrebno zrak unutar uredaja povisiti na temperaturu od 300°C. Buduéi da se se prilikom zagrijavanja
zraka ne moZe izbjeci i zagrijavanje bubnja proracunska potrebna dovedena toplina biti ¢e jednaka zbroju
promjene unutarnje energije zraka u uredaju te celika u bubnju:

Quk = Qzr + Q¢
(72)
Toplina potrebna za zagrijavanje zraka dana je izrazom:
Quk = My~ ¢y " AT,
(73)
gdje je m,, masa zraka koju je moguce odrediti preko jednadzbe stanja plina:
Pok* Vor 1,013 -10°-6,3
= = =7,6kg.
M =R " T,. 28729315 g
(74)
Volumen unutar kuéista u kojem se nalazi zagrijavani zrak racuna se prema relaciji:
Vy,=a'b-c=2-24-13=63m3.
(75)
UvrStavanjem izraza (66) te poznatih vrijednosti dobiva se vrijednost topline potrebne za zagrijavanje
zraka:
Q. =76-718-280= 1,53 M]J.
(76)
Analogno tome racuna se toplina potrebna za zagrijavanje bubnja:
Q¢ = my - cg - AT' = 280 - 587 - 280 = 46,02 MJ .
(77)
Ukupna potrebna toplina za otapanje kositra dobiva se uvrStavanjem (69) i (68) u (65):
Quk = 1,53 + 46,02 = 47,55 M]..
(78)
Topliski tok odreduje se uz Zeljeno vrijeme prvog zagrijavanja te potrebnu unesenu toplinu:
Quk 47,55-10°
=—=————=32kW.
Paov =~ 2560
(79)
Prvo zagrijavanje trajati ¢e najviSe 25 minuta, a nakon zagrijavanja Celika svaki sljedec¢i proces biti ¢e
znatno kradi.
Kako bi se odabrao uredaj za izgaranje potrebno je odrediti njegov Zeljeni toplinski tok:
bu = Pdov + Pgiz + Pgx + Pgor = 32+7+23+48=1461kW, (80)

gdje je toplinski gubitak nastao izlazom plinova kroz dimnjak:
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bgiz = qm " Cp - A, = 0,025+ 1005280 = 7 kW, (81)
toplinski gubitak kroz vanjsku stijenku:

gk = qs - Ak = 10023 = 2,3 kW, (82)
toplinski gubitak nastao zracenjem vanjske stijenke:

Pgor = Ak €'+ 0+ (Teh — Th) = 23-0,77-5,67 - 1078 - (330* — 290*) = 4,8 kW. (83)

Odabran je uredaj za izgaranje goriva: Gulliver BS1 (slika 35).

slika 34. Uredaj za izgaranje prirodnog plina Gulliver BS1D

Dimenzije uredaja dane su u tablici 2.

MODEL | A B c D E E1 F F2 H | L
» BS1 I 234 122 112 295 230 276 116 7a 89 210 41
= B52 | 255 125,5 | 1255 325 238 252 114 100 106 230 45
» B33 [ 300 150 150 391 262 280 128 [ 110 129 285 45
> BS4 300 150 150 392 278 301 168 [ 145 137 286 45

tablica 2. Dimenzije uredaja za izgaranje prirodnog plina
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Specifikacije uredaja:
¢ =19+52 kW — raspon toplinskog toka,
qmpp= 1,2+4 kg/h — pretpostavljeni protok prirodnog plina.
Koristene velicine:
a =2 m — visina kuciSte,
b = 2,4 m — Sirina kudista,
¢ = 1,3 m — dubina kucista,
A =23 m* — vanjska povr§ina kugista,
Dok = 1,013 bar — atmosferski tlak,
Tox = 293,15 K — normirna sobna temperatura,
Ts3 = 330 K — temperatura vanjske stijenke uredaja,
AS;, = 280°C - razlika okoliSne temperature i temperature zagrijanog zraka u uredaju,
AT =280 K — potreban porast temperature unutar uredaja,
¢p = 1005 J/kgK — specifi¢ni toplinski kapacitet zraka pri konstantnom tlaku, [5], str 233., tabl. 4.,

¢y =718 J/kgK — specificni maseni toplinski kapacitet zraka pri konstantnom volumenu, [5], str
233, tabl. 4.,

ce = 587 J/kgK — specificni toplinski kapacitet Celika pri 300°C, [5], str. 291., tabl. 20.,
¢t =30 min — vrijeme prvog zagrijavanja unutra$njosti uredaja,
€'=0,77 — emisijski faktor valjanog Celika, [5], str. 295., tabl. 23.,

0 =5,67 1078 — Stefan-Boltzmannova konstanta.
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4. Zakljucak

Pregledom stanja elektronickog otpada u svijetu pokazano je da je reciklaza istog postaje vrlo bitno
industrijsko podrucje. Osim $to je nuZna za o¢uvanje okoliSa predstavlja moguénost eksploatacije vrlo
vrijednih sirovina u velikim koli¢inama. Fokus u ovom radu stavljen je na reciklazu Stampanih ploca koje
predstavljaju bitan dio elektronickog otpada. Predstavljena su dva uredaja koja se u postrojenjima najcesce
koriste za reciklazu istih. Prvi uredaj je drobilica koja usitnjava kompletne Stampane ploce, a drugi je
bubanj pomocu kojeg se komponente sa Stampanih ploca odvajaju. Oba uredaja predstavljaju prvi korak u
reciklazi Stamanih ploca te zahtjevaju daljnju obradu kako bi se doslo do sirovog materijala. Prednost
uredaja za drobljenje je manja kompleksnost i moguénost vec¢eg kapaciteta obrade medutim za daljnju
razradu odabran je bubanj jer zahtjeva manje kompleksan pogon za obradu te je moguca zasebna primjena
u siromas$nijim zamljama prepunim elektronickog otpada. Na osnovi bubnja za demontazu elektronickih
komponenti sa Stampanih ploca kakav se ve¢ koristi u praksi razraden je koncept. Proces odvajanja
komponenti odvija se na sljede¢i nacin: Stampane plo¢e unutar bubnja zagrijavaju se pomocu uredaja za
izgaranje na Zeljenu temperature (300°C) ¢ime se otapa kositar, a prilikom vrtnje bubnja dolazi do
medudjelovanja Stampanih ploca i odvajanja elektronickih komponenti sa istih. Kako bi opisani process
bio mogu¢ potrebna su dva uredaja: uredaj za izgaranje i elektromotor za ostvarivanje okretnog momenta.
Promjena koja je uvedena u koncept s obzirom na postojece uredaje je zatvaranje kucista kako bi se
sprjecilo istjecanje Stetnih plinova te smanjila potro$nja medutim time se uveo ventilator za odvodnju
plinova koji predstavlja tre¢i potrosac¢ energije. Tokom koncipiranja vodilo se racuna o postizanju §to
veceg kapaciteta uredaja uz $to manju masu, jednostavnosti montaze, utjecaju visoke temperature,
smanjenju kompleknosti i ekonomicnosti. Proracunom i tehnickom dokumentacijom prikazan je
funkcionalan stroj pomocu kojeg je moguce odvajanje elektronickih komponenti sa Stampanih ploca u
velikoj koli¢ini uz zadovoljavanje ekoloskih uvjeta.
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napomena: prvo zavariti, zatim odzariti konstrukciju, / /

na kraju odraditi obradu odvajanjem cestica prema kotiranim dimenzijama
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20 Cahura za rasterecenje | 1 |FM-24-1-01-24| S235JR
19 glatka plodica 1 |FM-24-1-01-28 | PTFE
18 konkavna podlozna plocica 1 Din 6319-D
17 sferna podlozna ploéica | ! Din 6319-C
16 vijak za pritezanje 1 Din 933 | 10,9 M14x100
15 uskocnik 2 Din 471
14 svornjak 1 Din 1443
13 zatezna remenica 1 |FM-24-1-01-23 |EN-GJL100S
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