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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

A mm? povrsina cilindra

Azav mm? povrsina zavara

a mm visina zavara

a mm razmak lopatica

b mm Sirina prihvata cilindra

br mm Sirina lamele

c mm debljina lima prihvata cilindra

D mm promjer klipa

d mm promjer klipnjace

Fe N sila cilindra

Fs N sila nosenja sa¢me po lopatici

Fscuk N ukupna sila potrebna za pokretanje segmenta

Firsc N sila trenja nosaca

Fuk N ukupna sila

g m/s? ubrzanje Zemljine sile teze

h mm visina grede

he mm visina lamele

hs mm visina saCme

lg mm?* moment tromosti presjeka grede

Iz mm?* moment tromosti presjeka zavara

L mm duljina kraka

Ls mm duljina segmenta scrapera

I mm duljina lopatice

Msg Nm moment savijanja grede

Ms,L Nm moment savijanja nosive lamele

Ms zav Nm moment savijanja

ms' kg masa saéme po lopatici

M kg ukupna masa sa¢me po segmentu

Msc kg masa nosaca lopatica

Msc,uk kg ukupna masa segmenta

n - broj lopatica

nL - broj nosivih lamela

p Pa tlak

Sk - faktor sigurnosti kocenja

t mm razmak lamela resetke

Y, m3 volumen

Q: N opterecenje kotaca viliCara
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Q2

Os,zav

Tzav

opterecenje kotaca viliCara

kontinuirano optereéenje

moment otpora presjeka grede

Moment otpora presjeka nosive lamele

moment otpora presjeka zavara

faktor trenja izmedu materijala PA6 MO i S235JR
specificna gustoca

naprezanje na savijanje na cisto istosmjerno opterecenje
ekvivalentno naprezanje zavara

dopusteno naprezanje

naprezanje grede na savijanje

naprezanje na savijanje nosive lamele

naprezanje zavara na savijanje

naprezanje zavara na smik
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SAZETAK

Tema ovog diplomskog rada je izrada uredaja za prikupljanje i prenosenje saCme za vrijeme
procesa sa¢marenja. Saémarenje je postupak koji se koristi u svrhu pripreme povrsine. Najcesce
se koristi za ¢iS¢enje povrsine koja se priprema za antikorozivnu zastitu, ali se moze koristiti i
za poboljsavanje povrSinskih svojstava strojnih elemenata. U radu ¢e se predstaviti sam proces,
oprema koja se koristi tijekom procesa, abrazivi i uéinci procesa, te ¢e se poblize predstaviti
uredaji za prikupljanje i prenoSenje sacme. Na temelju iskustva i postojecih rjeSenja, stvoriti ¢e
se koncepti uredaja od kojih ¢e se jedan izabrati za daljnju konstrukcijsku razradu. Tijekom
konstrukcijske razrade potrebno je voditi brigu o uvjetima u kojima se proces provodi. Potrebno
je voditi brigu o abrazivu i njegovom utjecaju na dijelove uredaja te o nacinu ugradivanja i
zamjene dijelova koji stradavaju zbog tih utjecaja. Takoder, potrebno je voditi brigu o cijeni i
prilagodbi uredaja postoje¢im gradevinskim mjerama. Nakon konstrukcijske razrade slijedi
proracun u kojem ¢e se proracunati bitniji dijelovi konstrukcije. Na kraju izrade, izraduje se 3D
CAD model s pripadaju¢om tehnickom dokumentacijom pomocu programskog paketa

SOLIDWORKS®.

Kljucne rijeci: saCmarenje, oprema za sacmarenje, abraziv, sacma, uredaj za prenosenje saéme,

konstrukcijska razrada, proracun, CAD model
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SUMMARY

The main theme of this task is designing a device for gathering and transporting shot during the
process of shot blasting. Shot blasting is a procedure which is used to treat surface. It is most
often used for cleaning the surface, which is set to be prepared for anticorrosive protection, but
it can also be used for improving surface properties of machine elements. In a scope of this task,
shot blasting will be presented along with the equipment used during the process, abrasives and
effects of process, as well as devices used for gathering and transporting shot. Based upon the
experience and existing solutions, concepts will be made of which one will be selected for
further elaboration. During the process of designing such device it is important to take care of
the abrasives used and its side effects on the said device, as well as the assembling of parts and
replacing them due to damage caused by the abrasive. It is also important to take price and
adjustment of the device based on construction measurements into the account. After the phase
of conceptualizing comes calculation of main components. At the end, the 3D CAD model is

made by SOLIDWORKS® programme with associated tehnical documentation.

Key words: shot blasting, equipment for shot blasting, abrasive, shot, device for transporting

shot, desing, calculation, CAD model

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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1. Uvod

Sa¢marenje je tehnoloski postupak koji koristi mlaz abraziva visoke kineticke energije kako bi

se pripremila odredena povrsina i dobila Zeljena svojstva te povrsine [1].

Kao abraziv se najcesce koristi ¢eli¢na sacma0 koja dolazi u razli¢itim oblicima i dimenzijama
ovisno o primjeni iste. Prilikom sudara sa¢me sa povr§inom, sacma Cisti necistoce ili plasticnom
deformacijom ostvaruje bolja svojstva povrSine.

Postupak saémarenja se moze koristiti iz vie razloga. Cis¢enje je najéeséi razlog primjene kako
bi se otklonila hrda, boja i ostale necistoce, te kako bi se povrSina pripremila za daljnje procese
antikorozivne zaStite. Takoder, samarenjem se postize odredena hrapavost povrSine S$to
dodatno pospjesuje naknadni proces bojanja i provedbu antikorozivne zastite. Sa¢marenje u
svrhu ¢is¢enja je srodan postupak pjeskarenju, ali koristi drugacije parametre i abraziv. Uz
¢is¢enje i pripreme povrsine, postupak se koristi u svrhu ojacavanja povrsina, tzv. ,,shot
peening “ koji ¢e se detaljnije obraditi u sljede¢im poglavljima. Sa¢marenje u tom slu¢aju spada
u napredne postupke oblikovanja deformiranjem i koristi se za povecanje otpornosti na zamor

materijala.

Postupak sa¢marenja se moZe provoditi na razli¢ite nacine. Ru¢no, upotrebom pistolja za
sa¢marenje unutar postrojenja, ili automatizirano pomocu postrojenja (protocni stroj za
sa¢marenje) ili uz koristenje robota. Vazno je voditi racuna o odgovarajucoj zastiti od prasine i

Cestica prilikom provedbe postupka jer proces moze biti Stetan za zdravlje radnika.

h"

Slika 1 Princip sa¢marenja [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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2. Oprema za sa¢marenje

Proces sa¢marenja moze se provoditi na viSe nacina. Ovisno o veli¢ini predmeta i o prirodi
procesa odabiru se prikladna rjeSenja za odvijanje istog. Vrlo je bitno prepoznati svrhu, je li to
¢is¢enje ili poboljsavanje svojstva povrsSine. Iz tog potjeCe glavni odabir postrojenja i nacin

saCmarenja predmeta. Sustavi mogu biti djelomicno ili potpuno automatizirani.

2.1. Postrojenje ru¢ne saCmare

Proces sa¢marenja kod ru¢ne sa¢mare odvija se unutar komore ili hale predvidene za odvijanje
procesa. Sam proces zapoc€inje pripremom zraka i tlaCenjem istog pomoc¢u kompresora. Stlaceni
zrak se skladisti unutar boca pod tlakom. Kao i zrak, sama se takoder nalazi u zasebnim
posudama pod tlakom iz kojih izlazi pod tlakom u cjevovod. Cjevovodom sa¢ma dolazi do
pistolja kojim upravlja operater. Operater usmjerava pistolj prema proizvodu koji se tretira i
mlaz saéme Cisti ili otvrduje samu povrsSinu proizvoda. Nakon sudara sacme, ona pada na tlo
prostorije gdje se nalazi konvejer predviden za transport sacme koji je uobi¢ajeno natkriven
reSetkastim Celicnim gaziStima. Konvejer prenosi sacmu do elevatora koji je prenosi do filtera
i silosa u kojem se skladisti. Iz silosa sa¢ma se opet vraca u tlaéne posude i zapoc€inje novi krug
procesa. Uz filtraciju sa¢me, vrlo je bitna i filtracija zraka prostorije. Sam proces stvara velike
koli¢ine praSine i necistoca koje je potrebno ukloniti iz prostorije. Zrak je potrebno dobro
filtrirati prije nego se on izbaci u okolis ili ponovno uvede u prostoriju saémare. Ovaj cijeli
proces je potrebno djelomi¢no automatizirati, gotovo sve dijelove za transport, filtraciju i
tlatenje zraka i saéme, osim ljudskog rada s mlaznicama. Uz navedeno bitni su i zaStitni

skafanderi za radnike i osiguravanje dobre vidljivosti unutar postrojenja.

Slika 2 Postrojenje sa¢mare [3]
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2.1.1. Komora za sacmarenje

Komora za sa¢marenje moze biti samostojeci objekt poput hale, a moze biti smjeStena u
kontejneru. Ukoliko je u obliku kontejnera tada je komora kompletna naprava, koja se moze
upotrebljavati za saCmarenje predmeta razli¢itih dimenzija i veli¢ina. Za proces se mogu
koristiti ¢eli¢ni 1 mineralni abrazivi [4]. Transport predmeta u komoru za sa¢marenje se obicno
vr$i pomocu vilicara ili prikolica, a vrlo ¢esti nacin je putem ugradenih tracnica ili staza [4]. U
sklopu komore koja je smjestena unutar kontejnera se nalaze svi bitni elementi za sa¢marenje.
Ukoliko je u pitanju hala, ona moze biti ve¢ih dimenzija i moze imati zasebnu prostoriju za

smjeStaj opreme za rad.

Unutarnji zidovi prostorije se oblazu gumom kako bi se zastitili od utjecaja abraziva.

Slika 3 Komora za satmarenje [5]
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2.1.2. Tlacéne posude

U tla¢nim posudama sa¢ma zapocinje svoj put u procesu. One, uz dobavu zraka, osiguravaju i
dobavu sa¢me u cjevovod koji vodi sve do mlaznice u rukama operatera. To su posude koje su
pod tlakom kako bit mogle izbacivati saému velikom brzinom u medij koji je isto tako pod
tlakom. Posude mogu biti zapremnine od 20 do 4500 litara [5]. Napravljene su od tvrdog
materijala kako bi bile otporne na troSenje. Otvaranje i zatvaranje tlacne posude vrsi operater

pomocu prekidaca na mlaznici.

Slika 4 Tla¢ne posude [3]

2.1.3. Cjevovod i mlaznice

Po izlasku iz tlacne posude, saCma ulazi u struju komprimiranog zraka i tako zajedno putuju
cjevovodom do mlaznice kojom radi operater. Kao $to je spomenuto operater prazni tlacne
posude elektro-pneumatski pomocu prekidaca koji se nalazi na samoj mlaznici. Operater ru¢no

usmjerava mlaznicu prema predmetu i tako zapocinje tretiranje povrsine.
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Prilikom izbora mlaznice bitno je obratiti pozornost na vrstu abraziva koji se koristi kao i na
protok abraziva i tlak zraka. Ovdje je bitno naglasiti kako su cjevovodi izlozeni stalnom
trosenju. Potrebno ih je mijenjati kada su ostec¢eni kako ne bi doslo do pada zraka ili proboja

satme i tako se uzrokovala Steta na ostatku opreme.

Slika 5 Mlaznice [3]

2.1.4. Pod saémare

Nakon $to se saéma zajedno sa prasinom i necistocama odbije od povrSine koju se tretira, sacma
pada na pod i ulazi u sustav prikupljanja i povrata satme. Pod je prekriven reSetkastim
gaziStima. ReSetke omogucavaju kretanje po povrsini i propustaju saému do samog tla gdje za
pocinje njeno prikupljanje. Na tlu se nalazi konvejer za rasuti materijal, u ovom sluc¢aju sa¢mu.
Sac¢mu je bitno prikupljati kontinuirano tijekom procesa kako se ona ne bi nakupila 1 tako
ometala proces. Postoje sustavi za vakumsko odstranjivanje sa¢me, no to je dugotrajan proces
koji zahtjeva prekid rada. Kako bi se izbjegle bilo kakve stanke u procesu, postavlja se
konvejerski sustav na pod prostorije. Takoder, sva kori$tena sa¢ma moze se filtrirati i ponovno
koristiti u procesu i tako smanjiti troSkove postrojenja. Konvejerski sustav poda, zajedno s
elevatorom, je klju€an dio lanca opskrbe sustava saémom jer opravo oni prikupljaju i vracaju

saému u silos.
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Izvedbe konvejerskog sustava mogu biti razli¢ite. Cesta izvedba poda je tzv. scraper. To je

vrsta konvejera koji gura saému u Zeljenom smjeru. Naziv proizlazi is engleskog glagola ,, to
scrape “ §to u doslovnom prijevodu znaci strugati. Tako lopatice ovog sustava struzu sa¢mu s

poda prostorije i prenose sve do elevatora.

Druga izvedba koja Cesto dolazi u kombinaciji sa scraperom je puzni vijak. Puz svojom
geometrijom uslijed rotacije prenosi sacmu svojim uzduznim putem i tako je dovodi do usipnog
grotla elevatora. Kako je puzni vijak relativno uzak u odnosu na scraper, potrebna je kosina niz
koju sa¢ma dolazi do njega, Sto za sobom povlaci dodatne probleme. U nastavku rada biti ¢e
detaljnije objasnjeni konvejerski sustavi za rasuti materijal unutar faze koncipiranja i biti ¢e

iznesene prednosti i mane svakog od njih.

Slika 6 Scraper pod [3]
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2.1.5. Elevator

Elevator je sredstvo neprekidnog transporta namijenjeno transportu rasutog materijala. To je
uredaj koji osigurava transport abraziva u vertikalnom smjeru. Sastoji se od vertikalnog kuéista
dok kojeg se u glavi nalazi pogonska remenica dok se gonjena remenica nalazi u bazi na dnu
kuéista [6]. Casice koje prenose materijal su pri¢vri¢ene na beskonadan remen ili lance, ovisno
o izvedbi. Casice u vecini sluéajeva sakupljaju abraziv u bazi do koje on dolazi iz usipnog grotla
elevatora, ali ponekad postoje i izvedbe s direktnim punjenjem. Zatim ¢aSice prenose abraziv
do vrha gdje ga izbacuju u procista¢ satme [6]. Nacéin praznjenja elevatora moze biti putem sile
teze, centrifugalne sile ili kombinirano ovisno o izvedbi i brzini vrtnje pogonske remenice
elevatora. Pogonska remenica, koja se nalazi u glavi elevatora, je spojena na izlazno vratilo
nasadnog reduktora na koji je vezan i elektromotor u¢vr§éen momentnom polugom. Pogonska

remenica vuce remen na strani na kojoj se dize teret i tako osigurava potrebnu napetost sustava.

Slika 7 Glava elevatora [6]
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2.1.6. Procistaé sacme

Nakon elevatora saéma dolazi u procista¢. Ovdje se Cestice prasine i necistoca odvajaju od
abraziva koji ¢e se ponovno koristiti. Najprisutnije su dvije vrste pro€istaca koje se pojavljuju
u gotovo svim postrojenjima.

Prva vrsta je kaskadni procista¢. Elevator izbacuje saému u procista¢ i ve¢ na ulazu krupne
Cestice zaustavlja sito. Nakon toga abraziv pada kroz procista¢ kao zavjesa kroz struju zraka i
tako se odvajaju i odvode Cestice prasine u zasebnu komoru. Ondje se prasina odvaja i prikuplja
u vreéama za praSinu [6]. Procista¢ je izveden kaskadno, §to znaci da se sa¢ma odbija od
povrsina unutar procistaca i dovodi do silosa dok struja zraka povlaci za sobom prasinu, ali ne

1 saému.

Slika 8 Kaskadni prodista¢ saéme [6]

Druga izvedba procistaca je vibracijska. Kako je sito potrebno redovito Cistiti, standardni
procista¢ moze biti opremljen s vibracijskim sitom. Tako se izbjegava potreba za stalnim
¢iS¢enjem. Sito koje je postavljeno pod kutom na lisnatoj opruzi radi oscilatorno gibanje.
Gibanje se ostvaruje pomocu vibro motora s remenskim prijenosom. Uslijed vibracija abraziv

pada kroz sito dok se vece Cestice spustaju niz kosinu prema cijevi koja vodi do vreée za praSinu

[6].
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Slika 9 Vibracijsko sito [6]

2.1.7. Filtracija zraka

Radi pozitivnog utjecaja na okoli$ bitno je procistiti 1 zrak koji se ispusta nakon procesa. Zrak
u komori u kojoj se odvija proces je pun prasine i Stetnih Cestica. Prije njegova ispustanja u
okoli§ potrebno ga je filtrirati. Takoder, zrak se moze ponovno upuhivati u komoru kako bi se
smanjio troSak grijanja prostora. Tu svoju ulogu odraduje sustav ventilacije. Pomocu
centrifugalnog ventilatora, zrak se isisava iz komore i1 dolazi na filtarsku jedinicu. Filteri sadrze
patronske jedinice koje imaju veliku povrsinu i znatno su bolji od klasi¢nih filtera na vrece [7].

Filteri sadrZe ,,pulse jet“ sustav kojim Ciste povrSine patrona koriStenjem mlaza zraka.

Slika 10 Filtarska jedinica [7]
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Prije same filtarske jedinice, moguce je ugraditi i ciklon. Ciklon je centrifugalni separator
prasine i koristi se u sustavima s vise stupnjeva odvajanja prasine. Kao $to samo ime govori,
uredaj koristi centrifugalnu silu koja se javlja uslijed strujanja zraka duz komore stozastog
oblika. Ovdje se odvajaju vece Cestice koje padaju na tlo, dok se filtrirani zrak diZze do vrha
ciklona 1 nastavlja put do filtarske jedinice. Prednost ovog sustava je ta Sto ima vrlo malo ili
gotovo niti jedan pokretni dio, §to ga ¢ini pouzdanim. Takoder, produljuje vijek trajanja patrona

filtera koja su oslobodena velike koli¢ine prasine.

Slika 11 Centrifugalni separatori prasine [7]
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2.2. Strojevi za saCmarenje

Kao §to je spomenuto, osim primjene ruéne saCmare koriste se i strojevi za saCmarenje. Strojevi
se uobiCajeno primjenjuju kod celicnih poluproizvoda (cijevi, profila, limova i slicnih
proizovda) i serijski izradenih pozicija manjih dimenzija. Primjenjuju se kod predmeta koji
nemaju zahtjevnu geometriju. Strojevi se koriste u svrhu ¢is¢enja, ali i mikrokovanja (,, shot
peeninga ) [4]. KoriStenjem strojeva smanjuje se potrebno vrijeme za ¢i§¢enje manjih komada
i smanjuje se potreba za radnicima koji u ovakvim slu¢ajevima izbjegavaju izlaganje Stetnim
utjecajima samog procesa.

Sam proces je lako automatizirati s obzirom na to da je niska razina sloZenosti proizvoda koji
se obraduju. Standardna oprema za automatiziranje procesa ukljucuje: PLC (eng.
programmable logic controller) kojim se upravlja procesom, ekran za pracenje parametara,

automatski ili rucni nacin rada za paljenje turbina, frekvencijski pretvara¢ pogona valjaka,
itd.[4]

2.2.1. Protocni stroj za saCmarenje

Protocni strojevi za saCmarenje su uobicajeno namijenjeni za ¢isS¢enje Celi¢nih poluproizvoda.
NajceSce se odstranjuju hrda, boja 1 masti s proizvoda kao $to su celi¢ni limovi, profili 1 cijevi.
Povrsina se priprema za zavarivanje, rezanje ili strojnu obradu [4].

Izradci prolaze kroz stroj po valjkastom konvejeru. Po samom ulasku u komoru, izradci su
izloZeni mlazu saéme. Sa¢mu izbacuju turbine koje su izradene od tvrdog materijala otpornog
na tro$enje. Komora stroja u kojoj se odvija saémarenje ima manganske ¢eli¢ne obloge kako ne
bi doslo do troSenja stranica komore, a niz gumenih obloga sprjecava izlazak abraziva iz samog
stroja. Sustav za kontinuirano vracanje, recirkulaciju i ¢iS¢enje abraziva osigurava visoku
ucinkovitost stroja [4].

Ukoliko se na ovakav stroj ugrade konusni valjci ili koso postavljeni kotaci, on postaje pogodan
za saCmarenje cijevi, okruglih profila, plinskih boca i drugih povrSina cilindriénih elemenata.

Takav oblik konvejera osigurava istovremeno rotacijsko i translacijsko gibanje predmeta [4].
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Slika 12 Proto¢ni stroj za sa¢marenje s valjkastim transporterom tvrtke Gostol TST d.d. [4]

2.2.2. Bubnjasti stroj za sacmarenje

Bubnjasti stroj za saémarenje moze biti u izvedbi s gumenom trakom ili ¢elicnim lamelama.
Bubnjasti stroj za saCmarenje sa gumenim trakom ima beskona¢nu gusjenicu od perforirane
gumene trake, dok stroj s lamelama ima Celi¢nu beskonacnu gusjenicu. Stroj je namijenjen
pozicijama koje su proizvedene u serijskoj proizvodnji i moZe ih se lako obradivati [4]. Pomoc¢u
ovih strojeva mogu se masovno ¢istiti komadi 1 pripremati za antikorozivnu zastitu, ali moZze se
i odstranjivati ljevacki pijesak sa odljevaka, mogu se ispravljati rubovi. Takoder, strojevi se
mogu koristiti za otvrdivanje povrSina [4]. NajviSe se upotrebljavaju za obradu Zeljeznih i
bojanih odljevaka, otkivaka, varenih izradaka i toplotno obradenih komada [4]. Prilikom
tretiranja komada, gusjenica se vrti pa se proizvodi pocinju prevrtati. Rezultat njihova
prevrtanja je dobra izloZzenost povrSine predmeta mlazu abraziva [4]. Kao i prethodni strojevi,

wev s

ovi strojevi sadrze sustav za recirkulaciju i1 ¢iS¢enje abraziva.
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Slika 13 Bubnjasti stroj za saémarenje tvrtke Gostol TST d.d. [4]

2.2.3. Ostale izvedbe strojeva

U ostale konstrukcijske izvedbe strojeva spadaju strojevi sa kukama. Kod tih strojeva komadi
su ovjeSeni na kuke koje rotiraju unutar komore i tako izlazu predmet mlazu abraziva. Ova vrsta
je prigodna za komade kompleksnijih oblika [4].

Takoder, tu su i strojevi s rotiraju¢im bubnjem ili rotacijskim stolom za tretiranje razli¢itih
dijelova, uglavnom odljevaka. Strojevi se razlikuju u konstrukciji elemenata koji osiguravaju

okretanje komada koji se obraduju i u razini automatizacije procesa.
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2.3. Zastita operatera

Bitna stavka prilikom rada u postrojenjima za saémarenje je sigurnost operatera. Abrazivno
¢iS¢enje pomocu saéme za sobom povlaci odredene rizike i zato je sigurnosna oprema
nezaobilazna stavka procesa. Oprema koju operateri nose mora Stititi od topline, hladnoce,
prasine i buke. NoSenjem posebnih odijela sa zasStitnim kacigama, uklanjaju se potencijalni

sigurnosni rizici kako bi operater mogao neometano raditi svoj posao.

Zastitno odijelo je najveci dio zastitne opreme operatera. Odijelo je izradeno od izdrzljivog,

mekog pamuka koji je ojacan s visokokvalitetnim koznim umetcima. Ti umetci su sadrzani

.....

odbijenih Cestica abraziva [5]. Odijelo mora biti dovoljno meko i udobno za nesmetan rad, a

opet dovoljno izdrzljivo i otporno na utjecaje abraziva.

Slika 14 Zastitno odijelo [5]

Jo§ jedna nezaobilazna stavka u sigurnosti su zaStitne kacige. Kaciga u potpunosti Stiti
operaterovu glavu od abraziva i uz to osigurava dovod svjezeg zraka. Osim od mehanickog
djelovanja, kaciga stiti i od topline i prasine. Dovod svjezeg zraka je obavezan s obzirom na
velike koli¢ine Cestica praSine i neistoca u zraku prostorije. Takoder, kaciga $titi vid operatera
pomocu viseslojne lece koja osigurava dobar pregled rada operateru. Jos jedna dobra znacajka
u sigurnosti je dodatna pregaca na kacigi koja dodatno Stiti operatera od odbijenih abrazivnih

Cestica [5].
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Neke od kaciga dolaze opremljene sa senzorom ugljicnog monoksida. Ukoliko koncentracija

CO postane previsoka, senzor odmah daje vizualni i zvucni signal operateru da je u opasnosti

[5]

Slika 15 Zastitna kaciga s pregacom [5]

Dobava zraka u kacigu se moze regulirati kako bi operater imao potrebne uvjete za rad. Zrak
koji dolazi iz kompresora se moZe zagrijavati ili hladiti ovisno o vanjskim uvjetima. Ovo je
osobito vazan dio kada se radi o manjim kontejnerskim postrojenjima koja se u ljetnim
mjesecima kao posljedica visoke temperature okoline i topline koja se dobiva sa¢marenjem

zagrijavaju do visokih temperatura koje mogu biti Stetne za radnika.
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3. Sa¢marenje kao proces ¢iS¢enja povrSine

Ucinkovitost i postojanost zastitnih slojeva boje i sli¢nih proizvoda, koji se primjenjuju na celik,
uvelike je zahvacena stanjem celi¢ne povrsine neposredno prije bojenja. Faktori koji utjeu na

ucinkovitost su:
e Prisutnost korozije i strugotine nakon strojne obrade
e Prisutnost povrSinskih kontaminacija, ukljucujuci soli, prasinu, ulja i masti
e Profil povrSine [1]
Sa¢marenje se primjenjuje za ¢iS¢enje novih, ali i starih korodiranih i obojanih konstrukcija.

Prilikom biranja metode pripreme povrsine, bitno je voditi racuna o razini ¢iS¢enja potrebnoj

za daljnje postupke kako bi se ona prilagodila sustavu antikorozivne zastite.

3.1. Materijali i vrste abraziva
Za abrazivno ¢iS€enje, primjenjuje se Siroki spektar prirodnih i sintetskih krutih materijala 1
nekoliko teku¢ina. Svaki od materijala daje karakteristicna svojstva i zavrSnu obradu povrsini.
Prilikom izbora abraziva, sljedeci faktori se uzimaju u obzir:

e Podgrupa i vrsta

¢ Indikacija kemijskog sastava

e Raspon veli¢ine Cestice

e Tvrdoca Cestice (prema Vickersu, Rockwellu ili prema prikladnoj metodi) [1]

U nastavku su dane vrste abraziva kao i njihove podgrupe s oznakama:

G — lomljena ¢eli¢na sa¢ma (eng. ,,grit”) — dobiva se lomljenjem okrugle saéme, ima oStre i

nepravilne bridove ¢ime postaje agresivniji abraziv

S — okrugla sa¢ma (eng. shot) — uniformne metalne kuglice, dobivaju se hladenjem rastaljenog

metala

C - cilindri¢na sa¢ma [8].
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Vrste abraziva koji se koriste:
e Metalni abrazivi
o Lijevano zeljezo - G
o Lijevani ¢elik — S/G
o Rezana Celi¢na zica— S
e Nemetalni abrazivi
o Prirodni
= Olivin pjesak — mjesavina ortosilikata magnezija i zeljeza
= Staurolit- S
= Granat-G
o Sintetski
= Sljaka iz visoke peéi - G
= Sljaka bakra - G
= Sljaka nikla - G

= Taljeni aluminijev oksid — G [8]

Slika 16 Oblici sa¢me [2]
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3.2.  Metode ¢iS¢enja

Prije samog procesa CiS¢enja potrebno je odstraniti vece kolic¢ine necistoc¢a (ulja, soli, masti i

sli¢ne tvari) i zastititi dijelove koji se ne saémare.

3.2.1. Suho sacmarenje

Centrifugalno saCmarenje

Centrifugalno abrazivno ¢iS¢enje saémom se provodi u ustaljenim ili mobilnim postrojenjima,
u kojima se abraziv dovodi do rotirajucih kola ili do impelera. Impeler je pozicioniran tako da
saému izbacuje i rasprSuje ujednaceno po povrsini, koju treba ocistiti, pri visokim brzinama [8].
Ova metoda se koristi za kontinuiranu operaciju na obratku, koji ima pristupacne povrsine.

Ovom metodom se moze posti¢i razina Cistoce Sa 3 na Celicima svih razina korodiranosti koji

su definirani prema HRN EN 1SO 8501-1:2007 [8].

Sa¢marenje komprimiranim zrakom

Abrazivno ¢iS¢enje povrsina komprimiranim zrakom provodi se dovodenjem abraziva u tok
zraka pod tlakom 1 usmjeravanjem mjeSavine zraka 1 abraziva prema povrsini te ispaljivanjem
iz mlaznice pri velikoj brzini. Abraziv se u tok dovodi iz posude pod tlakom uz pomo¢ pretlaka

ili moze biti usisan iz spremnika uz pomo¢ podtlaka [8].

Ova metoda se koristi za ¢iS¢enje povrSina i komada svih tipova. Moze se koristiti kontinuirano
ili uz prekide, intermitirano. Koristi se kada centrifugalno nije prigodno, u tvornicama,

postrojenjima za sa¢marenje ili direktno na mjestu na kojem se nalazi konstrukcija.

Ovom metodom se moze posti¢i razina €istoce Sa 3 na Celicima svih razina korodiranosti koji

su definirani prema HRN EN ISO 8501-1:2007 [8].
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Slika 17 Proces saémarenja komprimiranim zrakom [9]

3.2.2.  Mokro sa¢marenje

Bitna stavka ovog nacina ¢iS¢enja je to Sto voda mora sadrzavati minimalan sadrzaj soli kako

bi se izbjegla kontaminacija povrsine koja se priprema.

Abrazivno ¢iS¢enje ubrizgavanjem vlage

Ova metoda je sli¢na sacmarenju komprimiranim zrakom, ali uz dodatak vrlo male koli¢ine
tekucine (uobicajeno Ciste vode) u tok zraka i abraziva. Ovo stvara proces koji je slobodan od
prasine. Prilikom procesa bitno je kontrolirati koli¢inu vode koja se koristi i koja je propisana.
Takoder, postoji mogucénost dodavanja inhibitora korozije u vodu. Dodavanje vode, koja veze
Cestice praSine na sebe, provodi se tako da nema viSka koji kapa iz mlaznice. KoliCina je
dovoljna da se sacma prekrije veoma tankim filmom tekucine, koji pri rasprSivanju sacme
sprjecava nastanak prasine oko povrsine koja se tretira [8].

Ova metoda je prigodna za ¢iS¢enje komada svih veli¢ina, ukljucujuéi i velike konstrukcije.
Ovom metodom se moze posti¢i razina €istoce Sa 3 na Celicima svih razina korodiranosti koji

su definirani prema HRN EN ISO 8501-1:2007 [8].
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3.3.  Svojstva saémarenih povrSina

Ocisc¢ena povrSina ima razne karakteristike sekundarnog profila ovisno o uvjetima saémarenja,
svojstvima abraziva te inicijalnom stanju povrSine i o svojstvima Celika koji se Cisti [1].
Parametri koji utjecu na to su: veliCina rasprSenog mlaza, oblik, tvrdoc¢a, gustoca i ponasanje

pri udaru abraziva.

Norma HRN EN ISO 8501 odreduje razine korodiranosti metala i razine pripreme ¢eli¢nih
povrsina. Norma se primjenjuje na toplo valjane ¢eli¢ne povrSine koje se pripremaju za bojanje
1 antikorozivnu zastitu metodama poput saémarenja, rucnog i ¢i§¢enja pomocu alata, i pomocu
plamena. Kako ove metode ne postizu jednake ucinke, standard se uglavnom odnosi na
sa¢marenje [1]. NajceSce upotrebljavani Celici koji spadaju u ovu skupinu su konstrukeijski, a
to su: S235JRG2, S275JR, S355J2G3. Uz navedene mogu se tretirati i nehrdajuci celici pomocéu
posebnih abraziva.

Razine pripreme povrSine za daljnje postupke antikorozivne zastite dane su u tablici 1. ,,Sa*

predstavlja oznaku kvalitete povrsine ¢is¢ene saémarenjem. Tablica je preuzeta iz norme

HRN EN ISO 8501-1:2007, koji se odnosi na pripremu povrsSine za antikorozivnu zastitu.

Tablica 1l Kvaliteta povrsine nakon tretiranja [1]

sal Prilikom pregleda uz povecanje, povrsina je o¢iS¢ena
od vidljivog ulja, masti 1 prljavstine, strugotine,
Lagano ¢iS¢enje saCmom .. . . . "

korozije, slojeva boje i stranih materija.

Prilikom pregleda uz povecanje, povrsina je o¢iS¢ena
Sa 2 od vidljivog ulja, masti i prljavstine, strugotine,
Temeljito ¢iS¢enje saémom korozije, slojeva boje i stranih materija. Sva zaostala

kontaminacija ¢e se 1 dalje pridrzavati.

Prilikom pregleda uz povecanje, povrsina je o¢iS¢ena

Sa 2 v od vidljivog ulja, masti 1 prljavstine, strugotine,
a 2
korozije, slojeva boje i stranih materija. Svi zaostali

Vrlo temeljito ¢iS¢enje sacmom ) L ) )
tragovi kontaminacije se vide samo kao lagane mrlje u

obliku tockica ili crtica.

553 Prilikom pregleda bez povecanja, povrsina je o¢iS¢ena
. od vidljivog ulja, masti 1 prljavstine, strugotine,
Cis¢enje sacmom do vidno . ) o ) o M e . e
korozije, slojeva boje 1 stranih materija. Celik ¢e imati
Cistog Celika . )

uniformnu metalnu boju.
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Svrha pripreme povrSine je micanje ne€isto¢a s povrsine kao $to su ulja, masti, soli i ugorine

od procesa proizvodnje limova. Ciséenjem povrine postize se potrebna kohezija premaza i
povrsine, i stoga je potrebno sa¢mariti povrSinu zavarenog sklopa. Kontrola povr§ine nakon
saémarenja provodi se na vrlo jednostavan, vizualan nacin bez upotrebe slozenih i skupih
uredaja. Za kontrolu se Koristi ispitna plocica koja na sebi ima Cetiri razreda obrade povrSine
koji se koriste kao referenca kod ispitivanja povrSine proizvoda te se tako odreduje razred

obrade proizvoda.

Na slici 3 je prikazana plocica za procjenu kvalitete ¢is¢enja saémom.

Slika 18 Ispitna plodica za procjenu kvalitete ¢i§¢enja saémom

U vecini slucajeva vizualna provjera Cistoce povrsina je dovoljna za bojanje. Za nanose boje
koji ¢e biti izloZeni teSkim uvjetima poput morske vode ili u uvjetima stalne kondenzacije,
potrebno je provesti dodatna ispitivanja slanosti povrsine, uvjeta u kojima se nanosi boja
(temperatura 1 vlaga prostorije), test prasine (ispituje se kako bi se vidjelo je su li svi sitni

dijelovi prasine i same uklonjeni s povrsine) i ispitivanje rezultata bojenja (eng. cross cut test).
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4. Shot peening

4.1. Postupak shot peeninga

Sa¢marenje u ovom obliku je suvremena verzija metode koju su nekada kovaci koristili za
ocvrs¢ivanje svojih proizvoda. Medij, okruglog oblika, pri sudaru s obratkom djeluje kao
mikro-Ceki¢ koji stvara male udubine. Tvrda metalna kugla pod djelovanjem sile izaziva
plasti¢nu deformaciju povrSine. Pri velikom broju snaznih i brzih udaraca, udubine se zaglade
u ravnu, tvrdu povrSinu. Na taj nain na njoj nastaje sloj zaostalih tlacnih naprezanja, koji daje
otpornost materijalu na zamor [10]. Sila udara se ostvaruje komprimiranim zrakom, tlakom

tekucine ili centrifugalnom silom.

L\

‘.

\\\\\\\\\\\‘\

SANNSUSEESNY

PREOBLIKOVANA POVRSINA

Slika 19 Princip "'shot peeninga™ [10]

Proces spada u skupinu procesa hladnog oblikovanja materijala. Proces je mehanicki sli¢an
klasicnom sa¢marenju, a glavna razlika je to §to mu cilj nije uklanjanje materijala ve¢ plasti¢na
deformacija te nije proces pripreme povrSine. Svoj engleski naziv ,,shot peening“ dobio je
prema ¢eki¢u s polukruznom glavom (eng. ball-peen hammer) jer ostavlja slicne udubine

manjih dimenzija.
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Slika 20 Okrugla saéma za "shot peening" [10]

,»Shot peening* se primjenjuje za ocvrs¢ivanje radilica, ojnica, zup€anika, dijelova $asije za
automobile, kamione i radne strojeve, razli¢itih vrsta opruga (lisnate 1 torzijske) i turbinskih
lopatica, elemenata krila, nogu stajnog trapa zrakoplova, sigurnosnih vijaka i drugih elementa
koji su izloZeni visokim dinamickim naprezanjima [10]. Ovim postupkom se smanjuje

mogucnost loma dijelova sigurnosnih komponenata nakon zavarivanja i strojne obrade.

Slika 21 Automatizirani 'Shot peening" dijelova za automobilsku industriju [10]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 33



Hrvoje Sinko Diplomski rad

Prednosti postupka:

Smanjuje moguénost mikropukotina
Poboljsava svojstva podmazivanja elemenata
Povecava povrSinsku tvrdo¢u materijala

Uklanja nepoZeljna povrsinska naprezanja nakon strojne obrade i zavarivanja

Godine 1982. NASA ga je pocela primjenjivati za o¢vrs¢ivanje dijelova raketa, a danas je to

zlatni standard u automobilskoj, zrakoplovnoj i drugim industrijama (farmaceutska, elektro i

kemijska industrija) [10].

Na slici 7 je prikazan ru¢ni proces ,,shot peeninga“, tj. mikrokovanja vratila za Caterpillar

utovarivace, kojim se otklanjaju povrSinska naprezanja izloZzenih mjesta te se provodi

otvrdivanje povrsine.

Slika 22 Ru¢ni proces "shot peeninga" [10]
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4.2.  Ucinci postupka

Glavni ucinak koji se zeli postici je povecanje zaostalog tlaénog naprezanja. Slika 8 prikazuje
zaostala tlaCna naprezanja za netretirani Celik te za trenirane Celike u ovisnosti o dubini od
povrsine. Glavni parametar koji utjeCe na intenzitet naprezanja je zahvacenost povrsine. To je
ucinkovit nacin za pracenje procesa koji ima veliki utjecaj na rezultate. Zahvacenost povrSine
je udio povrSine izrazen u postocima koji ima udubine uslijed provedbe procesa. Potpuna
zahvacenost (SP1) oznacava 98% popunjavanja stvarne povrSine rupicama. SP0O na slici
prikazuje graf za Celik koji nije tretiran saémom ve¢ je samo kaljen te zato ima mala zaostala
naprezanja, oko 100 MPa s manjim odstupanjima. Zbog plasti¢nih deformacija te Hertzovog
dodirnog tlaka, ovo sa¢marenje poveéava zaostala tla¢na naprezanja na povrsini uzorka. Kao
Sto slika prikazuje, za SP1, SP5, SP10 su ta naprezanja 398,36 MPa, 405,01 MPa, 569,0 MPa,
redom kako su navedeni, dok su im vrS$na naprezanja 910,54 MPa, 1005,69 MPa, i
1095,80 MPa. Kako se vidi raspored tih naprezanja po povrsini je jednakog karaktera za
razlicite zahvacdenosti. Vidi se kako povecanje te zahvaéenosti povecava zaostala povrSinska

naprezanja, kako vr$no naprezanje tako i naprezanje po dubini uzorka [11].
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Slika 23 Rezultati mjerenja zaostalih povrsinskih naprezanja prilikom postupka "shot
peeninga’ [11]
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4.3. Mjerenje uc¢inka postupka

Zaostala povrSinska naprezanja stvorena uslijed procesa ¢e se razlikovati ovisno o faktorima
koji uklju€uju intenzitet 1 povrsinu koju zahvaca medjj.

Metoda za mjerenje ucinka procesa ,,shot peeninga“ je osmisljena od strane Johna Almena,
koji je osmislio ,,Almen traku®, ¢eli¢nu traku tvrdo¢e 45 HRC pomocu koje se mjeri tlacno
naprezanje koje se stvara u procesu. Intenzitet mlaza se moze mjeriti deformacijom almen trake.
Traka se postavlja na mjesto blizu kriticnog mjesta predmeta koji ¢e se sa¢mariti. Tlacna
naprezanja deformiraju traku u oblik luka, koji se mjeri posebnim mjeracem. Mjerenje se radi
kada traka postigne 10% deformacije i1 tada se gada sa jednakim intenzitetom medija u
dvostruko duzem vremenskom intervalu. Ukoliko traka tada postigne jo§ 10% deformacije,
mlaz medija za saCmarenje se moze mjeriti [12]. Uz zahvacéenost povrsine ovo €ini parametre

potrebne za odredivanje ucinkovitosti procesa.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 36



Hrvoje Sinko Diplomski rad

5. Istrazivanje trziSta

5.1. Straaltechniek

Proizvod tvrtke Straaltechniek dolazi u obliku scraper poda za prikupljanje i prijenos sa¢me.
Sastoji se od dugih segmenata od kojih svaki djeluje zasebno. Svaki segment ima nosace na
koji su ugradene gumene lopatice koje guraju saému u jednom smjeru, dok se u povratnom
hodu deformiraju kako ne bi vracale abraziv na pocetno mjesto. Segmenti scraper poda su
pogonjeni pneumatskim cilindrima. Svaki segment ima zasebni cilindar kako bi se osiguralo
naizmjeni¢no transportiranje saéme prema puznom transporteru i tako izbjeglo veliko

zasipavanje puza i preopterecenje elektromotora te oSteCenje zavojnice puza [6].

Prednosti scraper sustava su:

e Niska visina uredaja i potrebnog temelja komore u odnosu na puzne transportere sa

sabirnim koritima ili u odnosu na trakaste konvejere
e Jednostavno upravljanje sustavom
e Jeftinije rjeSenje u odnosu na ruc¢ni rad koji mora obavljati zaposlenik
Nedostaci ovog sustava su:
e Veliki utrosak energije za stlacivanje zraka
e Velika buka ispusnih ventila

e lako je niska visina temelja komore, sustav je potrebno postaviti po cijeloj povrsini poda

komore [6]

Slika 24 Scraper pod tvrtke Straaltechniek [6]
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PuZni transporter se nalazi na kraju segmenata i postavljen je popre¢no u odnosu na njih. Puzni
transporter prenosi prikupljenu saému van postrojenja prema elevatoru. Uvijek dolaze uz
sabirna korita kako bi se povecala povrsSina na kojoj se prikuplja sacma i tako povecala kolic¢ina

sa¢me koja se prenosi.
Prednosti puznog konvejera su:

e Veliki kapacitet za prijenos saéme

e Veca efikasnost elektromotora od pneumatskog sustava
Nedostatak:

e Moguce preveliko zasipavanje koje preopterecuje elektromotor

e Moguce osteCenje zavojnice puza zbog djelovanja abraziva [6]

Slika 25 Puzni konvejer [6]

Ovo rjeSenje se koristi za mala 1 velika postrojenja s zahtjevima za visoku efikasnost.
Modularno je i moguce ga je lako prosiriti [6].

Pod je prekriven perforiranim limom kako veéi komadi ne bi dosli u kontakt sa sustavom [6].
Kao zamjena za puzni konvejer moze se koristiti trakasti konvejer. Kod ovakvog rjeSenja sve

Cestice se potiskuju prema sabirnom koritu koje ima ugradeni uredaj za doziranje kako ne bi

doslo do prevelikog zasipavanja. Ovo je vrlo jednostavno i jeftino rjesenje za velike komore.
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Najveci nedostatak ovakvog sustava je to Sto nema odvajanja saCme od Cestica prasine pa se

sve zajedno prenose do filtera [6].

Slika 26 Trakasti konvejer [6]

Tvrtka kao rjeSenje za prikupljanje sacme jos istice i uredaj pod imenom ,, Ventifloor system “.
To je uredaj koji se postavlja na pod i koristi podtlak kako bi iz komore uklonio abraziv i Cestice
prasine. Koristi se aksijalni ventilator koji vuce preko poda cCestice u ciklon gdje se one
medusobno odvajaju. Saéma odlazi do elevatora dok prasina zavrSava u posebnoj posudi.
Prednosti ovog sustava su to $to se sav abraziv i praSina odmah uklanjaju iz prostorije i direktno
unose u procistac. Negativna strana je vrlo veliki utrosak energije za stvaranje podtlaka Sto ga
¢ini vrlo skupim rjeSenjem po kvadratnom metru. Takoder, iako je visina uredaja mala, a time

i visina temelja, uredaj je potrebno postaviti po cijeloj povrsini kabine [6].

Slika 27 ""Ventifloor' uredaj [6]
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5.2. Clemco

Kao i primjer tvrtke Straaltechniek, tvrtka Clemco se oslanja na sustav scraper poda za
prikupljanje abraziva nakon sa¢marenja. Sustav se sastoji od segmenata scraper poda Koji
prekrivaju cijelu povrSinu poda. Kao popre¢ni konvejer koji prenosi sacmu do elevatora moze
se koristiti dodatni scraper ili puzni transporter. Segmenti se pokre¢u pomocu pneumatskih
cilindara i mogu se pokretati u razli¢itim ciklusima kako bi se izbjeglo preveliko zasipavanje
popre¢nog konvejera. Kao i kod prvog primjera, ovdje nije potrebna posebna priprema temelja
za uredaj zbog njegove male visine. U ovom slucaju je potrebno obloziti cijeli pod limom kako
bi se satma lakse prikupljala nego na betonskoj podlozi [5]. Takoder, lim §titi betonsku podlogu
od direktnog izlaganja abrazivu. Direktno izlaganje moze prouzrociti oSte¢enja betonske
podloge jer abraziv ,kopa“ udubine u betonu. Udubine prouzrokuju vecu zrac¢nost izmedu

lopatica i dna, i tako se gubi velika koli¢ina sa¢me.

Slika 28 Scraper pod Clemco [5]

Pneumatski cilindri sustava imaju hod od 400 mm $to ujedno ¢ini i radni hod scraper poda.
Cilindri se koriste pri radnom tlaku od 6 bara i prilagodeni su mekom zaustavljanju kako ne bi

dolazilo do udara sustava.
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Slika 29 Princip rada Clemco scraper poda [5]

Na segmentima se koriste ¢elicne lopatice koje prikupljaju saému u radnom hodu dok se u
povratnom hodu podiZu kako ne bi vracale sacmu na pocetno mjesto. Zakretanje u povratnom
hodu se javlja zbog lagane konstrukcije lopatica, dok se oblikom sprjecava njihovo zakretanje

u smjeru noSenja sa¢me kako je prikazano na slici 29.
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5.3. Gostol TST

Tre¢i od primjera iz prakse je tehnicko rjeSenje tvrtke Gostol TST d.d. Pod komore za
saCmarenje sastoji se od sabirnog korita s uzduznim puznim transporterom ugradenim u centru
komore izmedu betonskih nosaca Sinske pruge. Uz sredisSnji, u lijevo i desno polje uz stijene
komore su ugradena jo$ dva Sira sabirna korita s dva uzduzna puzna transportera s lijjevom i
desnom zavojnicom. Svaki od puznih transportera je pogonjen s elektromotorom snage 1,5 kW.
Sredisnje korito sluzi za transport abraziva do elevatora. Puzni transporteri su robusne izvedbe
sa zavojnicama debljine 5 mm. Prilikom postupka izrade puzZnice odrzava se ravnomjerna
debljina lima po cijelom presjeku i tako prilikom koristenja ne dolazi do mikropukotina §to
osigurava dugi zivotni vijek. Prilikom instalacije poda bitno je osigurati dovoljno mjesta za
smjestaj elektromotora zajedno s prijenosnikom. Kako je utjecaj abraziva izrazito Stetan za
zivotni vijek pokretnih komponenti, potrebno ih je zastititi dodatnim brtvama i prema potrebi

gumirati.
Nedostaci ovog sustava su:
e IzloZenost rotiraju¢ih komponenti djelovanju abraziva

e Potrebne su velike dubine temelja kako bi se postigao dovoljan pad za sa¢mu u sabirnim

koritima
e Visa cijena puza u odnosu na dijelove scrapera i trakastog konvejera

Resetke poda su nosivosti do 4500 kg po kotacu viljuskara. Velika nosivost resetki je bitna za

komade koji se ne transportiraju u komoru na Sinama.
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6. Funkcijska dekompozicija
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7. MorfoloSka matrica

Tablica 2