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SAZETAK

U ovom radu je sadrzana razrada konstrukcijskog rjesenja celjusne drobilice za kamen s
ekscentriénim vratilom. Kroz uvodni dio objasnjena je primjena drobilica za kamen, princip

rada i dijelovi drobilice.

U nastavku su prikazani rezultati pretrazivanja postojecih proizvoda na trzistu koji su posluzili

u daljnjoj konstrukcijskoj razradi zadatka.

Uredaj je dimenzioniran temeljem energije potrebne za drobljenje vapnenackih stijena.

Kljucne rijeci: ¢eljust, drobilica, ekscentar, kamen, vapnenac
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SUMMARY

This thesis contains an elaboration of a design solution of a jaw stone crusher with eccentric
shaft. The introduction explains the use of stone crushers, the working principle and the parts
of the crusher.

Research results for existing products on the market that were used in further elaboration are
shown below.

The device is designed based on the energy required to crush the limestone rocks.

Key words: jaw, crusher, eccentric, stone, limestone
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1. Uvod

Proizvodnja tehnickog kamena predstavlja veliku granu rudarske proizvodnje. Potreba za
proizvodnjom tehni¢kog kamena rasla je s poveéanjem opsega gradevinskih poslova.
Razvitkom tehnologija prerade kamena omogucen je Siroki raspon gotovih proizvoda, od

krupnije lomljenih do sitno lomljenih komada.

Za razvoj drobilice potrebno je poznavati karakteristike kamena kojeg se drobi. Za potrebe
rudarskih i geotehnickih radova napravljene su podjele kamena po svojstvima, od elasti¢nosti,
tlacne Cvrstoce, zilavosti, abrazivnosti, gustoce pa sve do tvrdoce. Uobicajena komercijalna
podjela arhitektonsko-gradevinskog kamena je u dvije grupe: graniti- tvrdi kamen i mramori-
mekani kamen. Takva podjela razvrstava kamenje po fizicko-mehanickim i kemijskim
svojstvima, geoloskim znacajkama, na¢inima eksploatacije, prerade i obrade. U grupu granita
spadaju sve stijene silikatnog sastava, od granita, diorita, gabra, gnajsa do kvarcita, dok u grupu

mramora spadaju sve stijene karbonatnog sastava, vapnenac, dolomit i metamorfne stijene.

Vapnenac predstavlja glavnu arhitektonsko-gradevinsku sirovinu koju se eksploatira na
Hrvatskom trzistu. Razlikujemo tvrde i srednje tvrde vapnence. Tvrdi vapnenci obuhvaéaju
karbonatne sedimentne stijene koje su kompaktne, ¢vrste i izrazito otporne na habanje, a srednje
tvrdi vapnenci su umjereno porozni, srednjih ¢vrsto¢a i manje otporni na habanje u odnosu na
tvrde vapnence. Vapnenacke stijene su od iznimne vaznosti u Hrvatskoj poSto su mnoge

priobalne planine (Velebit, Dinara, Kapela, Risnjak) i otoci gradeni od vapnenca.

Slika 1. Vapnenacke stijene u Nacionalnom parku Sjeverni Velebit

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.1. Drobljenje kamenog materijala

Drobljenje predstavlja prvi stupanj usitnjavanja, fizikalnog postupka smanjivanja zrna
¢vrstog materijala njegovim razbijanjem pomocu vanjskih sila. Osim drobljenja, usitnjavanje
obuhvac¢a i mljevenje kao drugi tehnoloSki stupanj. Razlikujemo tri stupnja drobljenja:

primarno, sekundarno, tercijarno.

Primarno drobljenje je prva faza drobljenja koja obuhvaca usitnjavanje sirovog iskopanog

materijala do veli¢ine od 100 mm dok stupanj sitnjenja iznosi 1:3 do 1:20

Sekundarno drobljenje je druga faza drobljenja u kojoj se materijal dodatno usitnjava do
propisane granulacije od 64 mm, a stupanj sitnjenja iznosi 1:3 do 1:10

Tercijarno drobljenje podrazumijeva mljevenje krupnijih frakcija s ciljem dobivanja
dovoljne koli¢ine sitnijih frakcija, a stupanj sitnjenja iznosi 1:5 do 1:20

Za primarno drobljenje se najceS¢e koriste Celjusne drobilice za kamen, dok se za

sekundarno i tercijarno koriste konusne drobilice za kamen.

>1000 >500 >100 >80

Slika 2. Primjena drobilica ovisno o veli¢ini uzorka

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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U literaturi [1] sitnjenje je definirano kao proces u kojem pod djelovanjem mehanickih
sila. mijenjamo disperzno stanje krutih tvari. Disperzno stanje jednoznacno je odredeno
granulometrijskim sastavom.

Do sitnjenja dolazi uslijed deformacije zrna pri ¢emu deformacija ovisi o nacinu
nanosenja sile, njezinoj brzini i veli¢ini. Najefektivniji nacin drobljenja je gnje¢enjem izmedu
dvije plohe ili udaranjem u plohu jer su gubici energije uslijed trenja i neproduktivnog
naprezanja uslijed drobljenja izbjegnuti. U tablici 1. prikazane su vrste deformacija kamena,

nacini nanosenja sile, brzina i uredaji koji se koriste ovisno o navedenim podacima.

Tablica 1. Vrste deformacija kamena [1]

Deformacija Sila Brzina Uredaj
Pritisak
Normalno naprezanje 5m/s Celjusna drobilica
Deformacije -
Smicanje
izmedu dvije plohe — .
Tangencijalno naprezanje Drobilica s valjcima
10 m/s
Rezanje Mlin za rezanje
Deformacija na Udar Udarna drobilica
) ) ) 50 m/s
jednoj plohi Drobilica ¢ekicara
Deformacija u Udar
N 200 m/s Mlinovi na zra¢ni mlaz
mediju Smicanje

Teorijski idealan proces drobljenja u ¢eljusnoj drobilici prikazan je na slici 3. Ubaceni komad
kamena se prilikom loma raspada na dva komada te se niz nastavlja dok se ne raspadne na sitne
komade ¢ije dimenzije su dovoljno malene da nesmetano propadnu kroz izlazni otvor. Kamen
uslijed tezine propada te se lomi izmedu ¢eljusti dok ne postigne zahtijevane dimenzije. Ovisno
0 kontinuiranosti ubacivanja materijala u drobilicu imamo slucaj kada se lomi samo jedan

kamen i slu¢aj kad se istovremeno lomi vise kamena po cijeloj visini ¢eljusti.

Slika 3. Proces drobljenja
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2. Celjusna drobilica za kamen

Prvi uredaj za drobljenje kamena izumljen je jo$ 1830. godine kada je prijavljen prvi patent,
ali tek je 1858. godine Eli Whitney Blake izumio prvu uspjesnu drobilicu za kamen prijavom
patenta US20542A. Njegov izum postao je osnova za sve primarne ¢eljusne drobilice. Princip

rada ostao je isti dok su pojedini dijelovi unaprijedeni razvojem tehnologija.

Blake drobilica za kamen sastoji se od dvije ¢eljusti, jedne nepomiéne i druge kojoj gibanje
omogucuje okretanje ekscentricnog vratila. Pomicna celjust je preko lezaja povezana s
ekscentri¢nim dijelom vratila te Se okretanjem vratila ostvaruje pomicanje ¢eljusti i Samim time
i lomljenje kamena na manje dijelove koji uslijed tezine propadaju dublje tijekom faze
odmicanja Celjusti. PodeSavanjem kuta izmedu dvije ¢eljusti odredujemo dimenzije izlaznih
fragmenata te dolazi do postepenog loma kamena, u vise navrata, dok se ne postigne granulacija
izlaznih komada odredena minimalnim razmakom izmedu celjusti. Zbog nekontinuiranog
opterecenja drobilice potrebno je akumulirati energiju u zamasnjacima kojih najées¢e ima dva
pri ¢emu jedan ujedno sluzi i kao remenica. KuéiSte drobilice najcesce se s podlogom spaja
vijcima.

Dimenzije ¢eljusnih drobilica za kamen odreduju se najces¢e dimenzijama ulaznog otvora
1 kapacitetom. Tako se dimenzije dostupnih drobilica krecu od ulaznih veli¢ina 100 mm x 200

mm pa sve do dimenzija od 2000 mm x 3000 mm te kapaciteta od 2 t/h do 1000 t/h.

Postoje dvije vrste Blake ¢eljusnih drobilica, 0visno o polozaju osi rotacije pokretnog dijela
Celjusti. Jedan tip omogucuje okretanje na gornjem dijelu (lijevo na slici 4.), dok drugi tip
omogucuje okretanje donjeg dijela Celjusti dovodenjem snage pokretnoj Celjusti preko dviju

rasponih ploc¢a (desno na slici 4.)

Slika 4. Vrste Blake drobilica
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Uz Blake tip postoji i Dodge Celjusna drobilica za kamen prikazana na slici 5. koja se
razlikuje po poziciji okretanja celjusti. Dodge tip karakterizira pokretanje celjusti na dnu ¢ime
je izlaz kamenih fragmenata iz uredaja ogranicen kretanjem Celjusti. Takvo ograni¢enje moze
dovesti do zaglavljivanja uredaja ako se kamen ne slomi te zapne izmedu Celjusti. Prednost je
Blake drobilica $to je izlazni dio ¢eljusti ograni¢en oprugom te je fleksibilniji razmak, ¢ime se

smanjuje vjerojatnost zaglavljivanja.

Slika 5. Dodge tip drobilice

2.1. Dijelovi drobilice

Na slici 6. prikazani su dijelovi drobilice koji ¢e u nastavku biti detaljnije objasnjeni.

Zamasnjak
. Pokretna Celj )
Bocna Ekscentri¢no
Fiksna zastita vratilo
Celjust
Kudiste za
pokretnu celjust
Remen
. 3] g
Kudiste @ O Motor
\ ] a8 Raspona
NO ] Blok za
N IO namjestanj
] y 1]

O O

o

Slika 6. Dijelovi drobilice

Opruga
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2.1.1. Celjust i bo¢na zastita

Osnovni dio drobilice za kamen su c¢eljusti s kojima se vrsi proces drobljenja. Postoje
razli¢ite izvedbe Celjusti od ravnih ili slabo zakrivljenih do glatkih ili rebrastih. Iznimno je
vazan odabir materijala celjusti s obzirom na to da se upravo njima lomi kamen velike tvrdoce.
Zbog velikog troSenja Celjusti su zamjenjive te se istrazivanjem u radu [2] pokazalo da je
niskolegirani ¢elik 55Si7 kaljen i gaSen u ulju najbolji izbor za smanjenje troskova i povecanje
izdrzljivost. Kaljenje obuhvaca zagrijavanje na tempertauru austenitizacije, drzanja na toj
temperaturi te naglog hladenja za postizanje martenzitne strukture.

Prihvat celjusti u kuciste Cesto je izveden simetricno kako bi se €eljust nakon odredenog
perioda troSenja mogla zaokrenuti za 180°. Taj princip se moZe koristiti s obzirom na to da se
¢eljust najvise trosi na donjem dijelu zbog manjeg razmaka izmedu cCeljusti. Zakretanjem
Celjusti ve¢ osteceni donji dio dolazi na podrucje manjeg ostecivanja.

Prilikom drobljenja odlomljeni komadi mogu ostetiti dijelove u neposrednoj blizini, zato
se na bo¢nim stranicama izmedu dviju celjusti postavlja zaStita. Ta zastita Stiti kuéiste od

mogucih oste¢enja prilikom drobljenja kamena.

Slika 7. Razli¢iti profili ¢eljusti
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2.1.2. Ekscentiéno vratilo

Ekscentar na vratilu omogucuje gibanje pokretne ¢eljusti. U trenutku kada je ekscentar
najblize nepomicnoj Celjusti dogada se proces drobljenja, a kada je ekscentar najudaljeniji od
nepomicne Celjusti dolazi do Sirenja Celjusti te se oslobada prostor za propadanje odlomljenih
komada. Opisani nacin gibanja pokazuje dvije faze optereéenja drobilice zbog Cega se javlja

potreba za postavljanjem zamasnjaka.

z © ©

Slika 8. Ekscentri¢no vratilo

Slika 9. Najskupljeniji polozaj ¢eljusti
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Slika 10. Najrasireniji poloZaj ¢eljusti

Na slici 9. i slici 10. prikazan je pojednostavljeni odnos ¢eljusti u ovisnosti o polozaju
ekscentricnog vratila. Veci iznos ekscentra uzrokuje 1 vece razlike izlaznih komada kamena, ali
ujedno i povecava kapacitet drobilice.

Za odredivanje najraSirenijeg 1 najskupljenijeg polozaja Celjusti, potrebno je uzeti u
razmatranje 1 polozaj raspone plo¢e ovisno o kojem se donji dio Celjusti giba po elipsi. Zbog

pojednostavljenja prikaza polozaj raspone ploc¢e je zanemaren.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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2.1.3. Zamas$njak i remenica

Drobilica za kamen naj¢e$¢e ima dva zamasnjaka od kojih je jedan ujedno i remenica.
Oni sluze za pohranu kineti¢ke rotacijske energije koja se koristi kada je potreba za energijom
vecéa nego §to ju motor moze dati. Koli¢ina energije pohranjena u zamasnjaku proporcionalna
je kvadratu njegove kutne brzine i momenta tromosti. Energija se pohranjuje okretanjem
zamasSnjaka te odrzavanjem brzine, a kod otpusStanja energije dolazi do smanjenja brzine
okretanja. Zamasnjaci se Cesto koriste za osiguravanje kontinuiranog iznosa snage u sustavima
u kojima izvor energije nije kontinuiran, tako je kod drobilice u fazi drobljenja povecana
potreba za snagom dok u fazi odmicanja Celjusti znatno smanjena. Na taj nac¢in zamasnjak
pohranjuje energiju za vrijeme faze odmicanja celjusti, a otpuSta energiju prilikom faze

drobljenja. Jedan zamasnjak ima i ulogu remenice do koje se remenom dovodi snaga od motora.

Slika 11. Zamasnjak
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2.1.4. Raspona ploca i blok za namjestanje

Raspona ploc¢a povezuje kuciste za pokretnu Celjust 1 kuc¢iste. Kuciste za pokretnu celjust
svojim kretanjem opisuje elipti¢nu krivulju koja odozgo prema dolje postaje plosnatija te
pomicna ploca omogucuje takvo kretanje. Raspona ploca takoder u sluc¢aju zapinjanja kamena
izmedu Celjusti preuzima opterecenje te se njenim deformiranjem povecava razmak izmedu
Celjusti, omogucuje ispadanje kamena i sprje¢ava oStecenje dijelova drobilice. Sastoji se od
sredisnjeg dijela 2 i dva bronc¢ana dijela 1 i 3 kako bi se zbog troSenja mogli zamijeniti samo
dijelovi 11 3, a ne cijela rapona ploc¢a. Pravilnim podmazivanjem spojeva kucista i dijelova 1 i

3 znatno se smanjuje troSenje.

Slika 12. Raspona plo¢a

Blok za namjeStanje sluzi za odmicanje ili primicanje donjeg dijela ¢eljusti ¢ime se
moze namjestiti viSe razli¢itih izlaznih dimenzija. Na slici 13. prikazan je hidraulicki sklop

raspone ploce zajedno s blokom za namjestanje.

Slika 13. Hidrauli¢ko namjeStanje
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= =

Slika 14. Prikaz namjeStanja pomocu klinastih blokova

Na slici 14. prikazan je primjer namjeStanja preko para klinova te razlika granulacije
ovisno o polozaju klinova. Moguénost mijenjanja izlazne dimenzije kamena bitno utjece na
tijek drobljenja. Smanjenjem izlaznih dimenzija dobijemo finiju granulaciju kamena, ali

produzimo vrijeme drobljenja ¢ime izravno utjeCemo na kapacitet drobilice.
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2.1.5. Kuciste za pomicnu Celjust

Glavni dio za drobljenje je kuciSte za pomic¢nu celjust. Okretanjem ekscentriénog
vratila, s kojim je preko lezajeva povezano kucéiste postize se gibanje kojim se drobi kamen.
Celjust se najéesce za kuéiste spaja vijcima i geometrijskim oblikom kako bi sama zamjena
potroSene Celjusti bila Sto jednostavnija. Kod kucista je vrlo bitno odstraniti sav viSak materijala
s obzirom na dimenzije, a samim time i masu samog dijela kako bi za rad uredaja bilo potrebno

manje snage.

Slika 15. Kuc¢iste za pomi¢nu ¢eljust
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3. Analiza trzista

Analizom trzista utvrdeno je da na trzistu postoje proizvodi koji su veéih dimenzija od

zahtijevanih, ali izvedba je ista. Dostupni su proizvodi razli¢itih veli¢ina i kapaciteta.

3.1. MECRU celjusna drobilica za kamen

Slika 16. MECRU drobilica

C serija celjusnih drobilica za kamen tvrtke MECRU sadrZi proizvode ulaznih dimenzija
0d 510 mm x 800 mm do 1500 mm x 2000 mm i snage od 75 kW do 400 kW. Njihove drobilice

imaju mogucnost drobljenja svih vrsta kamena tlacne ¢vrstoce do 320 MPa.

Slika 17. MECRU C serija
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3.2. MBMM drobilice za kamen

Slika 18. MBMM drobilica

Tvrtka MBMM proizvodi drobilice za kamen ulaznih dimenzija od 150 mm x 250 mm
pa do 400 mm x 600 mm. Dijelovi koji se mogu ostetiti tijekom rada uredaja poput remena,
remenice i zama$njaka zasti¢eni su od odlomljenih komada kamena koji mogu iskliznuti iz

uredaja.

Slika 19. MBMM drobilica
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3.3.  The Nile drobilica

Slika 20. The Nile drobilica

Tvrtka The Nile ima seriju ¢eljusnih drobilica za kamen koje se nalaze na prikolici i
pokretane su motorom s unutarnjim izgaranjem pa se mogu Kkoristiti neovisno o izvoru
elektri¢ne energije. Posto je drobilica ve¢ ugradena na prikolicu omoguceno je lakSe pokretanje

i koristenje na terenu. Imaju izbor drobilica kapaciteta od 1-20 t/h.

Slika 21. Drobilica na prikolici
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4. Proucavanje literature

U razradi zadatka bilo je klju¢no prouciti dostupnu literaturu buduci da nisu poznati podaci
0 potrebnim silama za lomljenje kamena te postoji vise teorija o na¢inu ra¢unanja odredenih
veli¢ina poput kapaciteta, optimalne brzine vrtnje vratila i energije potrebne za lomljenje
kamena. Budu¢i da nije postojala mogucénost za eksperimentalno dobivanje navedenih
podataka, u dogovoru s mentorom, koristeni su podaci iz eksperimentalnih radova navedenih u

literaturi.

4.1. Snaga zadrobljenje

Kako bi odredili optimalan kapacitet drobilice primijenit ¢emo teoriju po Rose and
English-u iz [3] za dobivanje okvirne vrijednosti koju ¢emo dalje koristiti za prora¢un. Posto
kapacitet drobilice ovisi 0 puno faktora poput tijeka ubacivanja kamenog materijala u drobilicu,
veli¢ine ekscentra pa sve do brzine okretanja vratila za odredivanje tocnog raspona kapaciteta
Cesto se vrse ispitivanja, dok za okvirne vrijednosti moze posluziti navedena teorija.

R 105
Q = 2820 W -135(2 - Ly + Ly) - (ﬁ) (1)
Gdje je:

Q — kapacitet, [t/h]

Lt — duzina hoda, [m]

Lyin — Najmanja dimenzija otvora, [m]

Lyax — najveca dimenzija otvora, [m]

R — omjer ulazne i izlazne dimenzije uredaja

W — $irina ulaza- zadano 0,1 m

Za izracun kapaciteta potrebno je izracunati dimenzije Lmax 1 Lmin. Za iznos ekscentra
odabrano je 10 mm jer je uobicajeni raspon od 10 mm do 70 mm [3]. Kod odabira prevelikog
ekscentra imali bi veliko opterecenje vratila, ali bolju efikasnost drobljenja za razliku od manjeg
ekscentra gdje je optereCenje vratila manje, ali je potrebno viSe udaraca kako bi se kamen

razlomio na zahtijevanu granulaciju.
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Laax

Lt

Lyvin

Slika 22. Prikaz KkoriStenih dimenzija

Na slici 22. prikazane su trazene veli¢ine u ovisnosti o gibanju pokretne Celjusti pri
polozaju kad je ekscentar najblize nepomicnoj Celjusti i kad je najudaljeniji od nepomicne
Celjusti. U zadatku su zadane dimenzije najvece izlazne veli¢ine drobljenog kamena od 25 mm
te ulazna veli€ina Sirine prihvata kamena od 100 mm ¢ime se moZe izracunati omjer ulazne i
izlazne veli¢ine R.

w 100
- Lvin T 21

(@)

Vrijednost duzine hoda Lt onda mozemo izracunati kao omjer dvostruke vrijednosti ekscentra,
¢ime je opisano gibanje pokretne ¢eljusti, 1 R.

2-e 2:e 2-10
Uvrstavanjem izracunatih vrijednosti iz (2) i (3) u (1) dobijemo okvirni podatak o kapacitetu

drobilice u t/h za uvrstene veli¢ine u m.

5 (05
Q = 2820-0,1-0,004%5(2- 0,021 + 0,004) - (STl) =0,91t/h 4)

Posto u teoriji nisu uzeti u obzir vrsta kamena te njegova svojstva i nacin ubacivanja
kamena, uracunat ¢emo faktor sigurnosti na naéin da ¢emo proraunavati za zaokruzenu

vrijednost kapaciteta od 1 t/h.
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Za optimalni kapacitet drobilice od Q = 1 t/h mozemo dobiti podatak o volumenu potrebnom

za postizanje tog kapaciteta.

_Q-1000_1000_0357m3_992 10_5m3
K™ pc 2800 7" h 7 s )

Gdje je:
Q — kapacitet drobilice, [t/h]
Pk — gustoéa vapnenca-1,9-2,8 kg/dm?® [4]

Ako pretpostavimo da ¢e srednji volumen izlaznih komada iznositi 2,5 cm® onda moZemo

izraCunati broj izlaznih Cestica potreban za drobljenje odredenog kapaciteta.

Vi 9,92 1073 komad

— = =397 6
de 2,5'10_6 39, ()

7 =

Gdje je:
Vk — ukupni volumen za drobljenje, [m?]

V4 — srednji volumen izlazog komada — 2,5 cm®= 2,5-10° m?

Ako razmatramo idealno drobljenje pri kojem iz jednog komada nastanu dva i nastavlja se taj

slijed onda moZemo izracunati broj udara potreban za drobljenje.

24 =z, (7)
log z udarac
u=—8%_ 5,31 . (8)
log 2 S

Gdje je:
z — broj izlaznih komada kamena u sekundi

u — broj udaraca u sekundi

Broj udaraca ujedno je i broj okretaja vratila pa moZemo izracunati kutnu brzinu vratila.

rad
w=2-7r-u=2-7t-5,31=33,3T. 9)
Snagu za drobljenje mozemo izracunati prema formuli :

P=EcQu (10)
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Uvrstavanjem prethodno dobivenih vrijednosti u jednadzbu dobijemo iznos snage potrebne za
drobljenje.

1
P =2000-1000-5,31 3600 2950 W =295 kW (11)

Gdje je:
Ex — specifi¢na energija drobljenja — 2 k/kg [13]

Uz dobivenu snagu i poznatu kutnu brzinu mozemo izracunati moment na vratilu.

L_P_2950_
T 333 °obhm (12)

4.2.  Snaga motora

Remenica
Zamasnjak

Slika 23. Prijenos snage

U sustav se snaga donosi iz motora te se preko remenskog prijenosa dovodi do vratila.
Prilikom prijenosa shage iz motora do vratila javljaju se gubici u remenskom prijenosu te
lezajima. Na slici 24. prikazan je shematski prikaz toka snage. Za poznatu potrebnu snagu za

drobljenje i1 gubitke u navedenim elementima mozemo izracunati potrebnu snagu motora.
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B
D
Nez » ——PDE-F
C
Pwm
A n
rerr\ +

Slika 24. Tok snage

Py=— R (13)
Mrem " Mes
Gdje je:
Ppr — snaga potrebna za drobljenje kamena, [W]
Nrem — Stupanj djelovanja remenskog prijenosa za vratila remenica ulezistena na valjnim
lezajima- 0,95-0,97 [5] — odabrano 0,96

Mey — Stupanj djelovanja valjnih lezaja — 0,97

2950

Py=——— =3471W ~ 3,5 kW
M ™ 0,960,974 (14)

Ako znamo snagu motora mozemo izra¢unati snagu na remenici 2 te njen moment uvrstavanjem

izraCunatih vrijednosti iz (9) i (14).

Prz = Py * Nrem = 3471:0,96 = 3332,1W = 3,3 kW (15)
oo _Pre 33321
RR=Ty TTa3z (16)
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4.3. ZamasSnjak

Moment na remenici 2 je moment doveden sustavu vratila sa zamasnjacima. Ako proces
drobljenja ne zapocne odmah ve¢ nakon ubrzanja sustava, mozemo re¢i da je moment remenica

2 zapravo i moment potreban za ubrzanje sustava.
Tro = Uz1 tJz2 + Jvr) " € (17)
Gdje je:
Jz1 — moment tromosti zamasnjaka 1, [kgm?]
Jz2 — moment tromosti zamasnjaka 2, [kgm?]
Jyr — Moment tromosti vratila, [kgm?]

€ — kutno ubrzanje, [rad/s?]

Posto je moment tromosti vratila dosta manji u odnosu na moment tromosti zamasnjaka,
mozemo ga zanemariti. UvrStavanjem izracunatih vrijednosti i kutnog ubrzanja, kao koli¢nika
kutne brzine i vremena potrebnog za ubrzanje sustava, mozemo dobiti moment tromosti
zamasnjaka. Takoder vrijedi da je moment tromosti zamasnjaka 1 jednak momentu tromosti

zamasnjaka 2 zbog istih dimenzija.

w w
Trz = Uz1 +]zz)'?=2'fz'? (18)
Tpp -t 100-1
2= T 2333 okem (19)

Gdje je:
J7 — moment tromosti zamasnjaka 1 i 2, [kgm?]
w — kutna brzina, [s1]

t — vrijeme potrebno za ubrzanje sustava — odabrano 1 s

S poznatom vrijednosti momenta tromosti mozemo odrediti dimenzije zama$njaka.
Zamasnjak moze biti izveden kao jednostavni disk ili vijenac na odredenoj udaljenosti od
srediSta vrtnje (prikazan na slici 11.). Proucavanjem dostupnih proizvoda odredeno je da ce

zamasnjak biti izveden s vijencem.
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Za zamasnjak koji je izveden kao vijenac moment tromosti racuna se prema formuli:
Jz=m-r? (20)
Gdje je:
m — masa vijenca, [kg]

r — polumjer centra mase, [m]

Polumjer centra mase je ograni¢en dimenzijama drobilice te ¢e se zato uzeti vrijednost
od 180 mm. Za taj odredeni polumjer i poznati moment tromosti zamasnjaka mozemo izracunati

potrebnu masu.

J, 15
= =i = 463ke (21)

m

Za poznatu masu i gustocu materijala mozemo odrediti volumen.

=453 0063 m?
=5 T7250  UUeem (22)

Gdje je:
p — gustoéa materijala zamasnjaka- odabrano EN-GJL-300 — 7250 kg/m?®
Gdje je volumen izrazen kao:
V=2-w-r-a-b (23)

Na slici 25. prikazane su dimenzije vijenca.

Slika 25. Prikaz dimenzija vijenca
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Za odredenu dimenziju b= 110 mm i ostale poznate dimenzije mozemo izracunati dimenziju a

te odrediti unutarnji i vanjski promjer vijenca.

__ V. ___ 00063 _ .

=y xrb 2-rm-018-011 o™ (24)
Dy=2-r—a=2-180—-50 =310 mm (25)
Dy=2r+a=2-180+50 =410 mm (26)

Gdje je:
Dy — unutarnji promjer vijenca, [mm]
Dy — vanjski promjer vijenca, [mm]
Energija koja je akumulirana u zamasnjaku racuna se prema formuli:

1
Ez = 2 ‘Jz+w?=05-15"33,3% =832] (27)

4.3.1. Provjera naprezanja zamasnjaka

Ako se zanemari optereCenje zbog vlastite tezine, u zamasSnjaku dolazi do pojave

cirkularne o, i radijalne o, komponente naprezanja uslijed djelovanja centrifugalnog ubrzanja.

rll r.\‘

Slika 26. Naprezanja u vijencu zamasnjaka

Analiti¢ki izrazi za raCunanje komponenti prema [6] su:

34+v rv? 12
9% =3 'P'(UZ'(?"VZ"‘T‘UZ—VrU —7‘2> (28)

3+v
o0 =—g -p-w2-<rV2+rU2+

(29)

TVZ'TU2_1+3'Vr2
3+v
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Gdje je:

v — Poissonov koeficijent- za celik — 0,3

p — gustoéa materijala zamasnjaka — za &elik 7800 kg/m®
ry — polumjer vanjskog oboda zamasnjaka, [mm]
1y — polumjer unutarnjeg oboda zamasnjaka, [mm]

w — kutna brzina, [s1]

r — polumjer na kojem se racuna naprezanje, [mm]

Uvrstavanjem poznatih veli¢ina za iznos polumjer r od 155 mm do 205 mm dobijemo

raspodjelu komponenti naprezanja prikazanih na slici 27.

0,25

0,2

o
=
[¥)]

0@ @

Naprezanje, N/mm?
o
=

0,05

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Polumjerr, m

Slika 27. 1znos komponenti naprezanja u ovisnosti o polumjeru r

Kao $to je vidljivo na slici 27. iznosi komponenti naprezanja su zanemarivi (najveca
vrijednost naprezanja je za o, na polumjeru r = 0,155 m i iznosi 0,21 N/mm?) te je jasno da ¢e
ekvivalentno naprezanje analogno biti zanemarivo maleno pa je potrebna sigurnost

zadovoljena.
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4.4. Odabir motora

Za potrebnu snagu motora od 3,5 kW te zahtjeve za mobilnom izvedbom drobilice koja
je neovisna o izvoru elektri¢ne energije odabran je motor s unutarnjim izgaranjem tvrtke Hatz,

model 1B30. To je dizelski ¢etverotaktni motor hladen zrakom, s jednim cilindrom.
Znacajke motora:

e SnagaP 2.1-5 kW

e Najvec¢i moment 16,5 Nm

e Kompresijski omjer 21,5:1

e Broj okretaja 1000 min*-3000 min*

1B30 and 1B30V

190 320
170 31
€150 Nm 300
W —
g <
<130 200 =
< =
10 280 g
&
a0 270
' o
7.0 260 ‘6
&
2.
& 50 250 5
& kW ks
30 24 'H
w
&
10 230
1500 2000 2500 3000 3500 n min’!

Slika 28. Karakteristike motora

Iz slike 28. moZe se oditati da pri brzini vrtnje 2100 min postizemo najveée vrijednosti
momenta, najmanju specificnu potro$nju goriva te je snaga priblizno 3,5 kW §to odgovara

izraCunatim vrijednostima.
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45. Proracun remena

Za optimalnu brzinu vrtnje motora ny = 2100 min i ve¢ izragunatu brzinu vrtnje vratila

od n2 =320 min dobijemo prijenosni omjer remenskog prijenosa.

g 2100

== =66 30
=T 320 (30)
Iz izracunatog prijenosnog omjera mozemo dobiti potrebne dimenzije remenice 1.
Dy, Dgr, 410
p =— > Dy =——= = 62,2 = 65 31
LR Dry = Ur1 i 6.6 mm (31)
Iz poznatog prijensnog omjera mozemo dobiti moment na remenici 1.
T, T, 100
Trem = LT i T 0,96 6,6 m (32)

Za poznate dimenzije remenica i udaljenosti njihove osi rotacije od podloge dobijemo

osni razmak izmedu remenica i iznos obuhvatnog kuta, prikazan na slici 29.

REMENICA 2 e §\
S

4
s

2090

REMENICA 1

O
AR )m

402

PODLOGA
Slika 29. Dimenzije remenskog prijenosa

Gdje je:
a — osni razmak — 700 mm
/S — obuhvatni kut — 151°— 2,6 rad
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Za poznate vrijednosti osnog razmaka te obuhvatnog kuta mozemo izracunati iznos sila

u remenu i rezultantne sile.

N1

Slika 30. Sile u remenu i rezultantna sila

Uz poznate veli¢ine momenta, dimenzija remenica, brzine vrtnje i obuhvatnog kuta,

uvrstavanjem u prikazane jednadzbe iz [5], dobijemo vrijednosti sila u remenu i brzine.

2100
vrem=RRl-a)=DRl-n-nzO,O65-n-W=7,15m/s (33)
p=0,3340,22" Ve, = 0,33 + 0,22 7,15 = 0,5 (34)
Fo=T - = 15780 . =971N
o=y T 325 (35)
F1=F0m=971m=363,81\] (36)
eu-B 90,5-2,6
FR=\/F12+F22—2-F1-F2-COSB (38)
Fr = /363,82 + 13352 — 2-363,8- 1335 - cos 151 = 1663 N (39)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



Laura Cizmin Zavrs$ni rad

Gdje je:
Fo —obodna sila, [N]
F1—sila u vu¢nom ogranku, [N]
F2 — sila u slobodnom ogranku, [N]
Fr — rezultantna sila remenskog prijenosa, [N]
u — faktor trenja — 0,5 za jednadZbu sa strane dlake

Vrem — brzina remena, [m/s]

Zbog relativno malog iznosa, kut o (prikazan na slici 30.) se zanemaruje. Rezultantna

sila i njene odgovaraju¢e komponente prikaze su na slici 31.

5]

Slika 31. Rezultantna sila remena i komponente

FRZ = FR ' Sin(18°) =514 N (40)

Fry = Fr - cos(18°) = 1582 N (41)
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45.1. Sirina remena

Odabran je veoma gipki plosnati kozni remen HGC.

Tehnicki podaci (srednje vrijednosti) plosnatih remena

Doputene vrijednosti

. . s - Oy E, E; P u
V15t remena m\m n:.:-fs' N _.Zﬂ: }{i s/Dy r,:{(., Niem® | Niem® | Niem® kgf’idm“’ fsuho)
_— Standardni S [3.20 30 400 5 0,033 35 2500 | 25000 { 7000 1.0 £
g g Gipki G [3.20 40 450 10 0,04 35 3000 | 35000 6000 | 095 | 2 E
:S S Veoma gipki HGL 3..20 50 550 25 0,05 45 3500 | 45000 | 5000 0.9 § =
HGC 3..20 50 600 25 0,05 70 3750 | 45000 { 5000 0.9 =

o Guma-balata-pamuk 3.8 40 440 30 0,035 45 5500 | 80000 ) 5000 1.2 0,5
g g Guma-pamuk 3.7 40 400 30 0,033 70 5300 90000 ) 5000 [ 125 0,5
i E Balata-pamuk 3.8 40 440 30 0,04 40 5800 {120000{ 5000 | 1,25 0,5
B Balata-uZe od korda 415 40 520 20 0,05 40 6800 [135000) 3000 | 1,25 0,5

Slika 32. Podaci o remenu [5]

Zbog malih dimenzija promjera remenice 1 potrebno je provjeriti odnos odabrane
debljine remena i promjera.
s 3 —0046<005—<S)
Dny 65 22 =\, (42)

min
Zadovoljen je minimalni omjer debljine remena i promjera remenice!

Sirina remena raduna se jednadzbom prema [5].

P Cyk

b =
(O'dop_o'f_o-c)'k's'vrem

(43)
Gdje je:
Cyux = Cg - C, — ukupni korekcijski faktor

Cg — faktor primjene (pogonski faktor)- za motor s unutarnjim izgaranjem i vrlo teski
pogon trajanjado 10 h— 1,5 [5]

C,, — faktor utjecaja okolisa - suhi zrak, normalne promjene vlage i temperature — 1 [5]
s — debljina remena- 3 mm

k — faktor iskoriStenja remena

Vrem — Drzina remena, [m/s]

P —snaga, [W]

odop — dopusteno naprezanje remena- 600 N/cm?, vidljivo na slici 32. , [N/mm?]

oc — vlaéno naprezanje uslijed centrifugalne sile, [N/mm?]

o — naprezanje uslijed savijanja remena, [N/mm?]
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Za poznati obuhvatni kut i faktor trenja izmedu remena i remenice mozemo izracunati

faktor iskoriStenja remena.

ehB —1 0526 _1

ehB 0526

=0,73 (44)
Gdje je:

u — faktor trenja— 0,5 — (34)

S — obuhvatni kut — 149° — 2,6 rad

Potrebno je jos izraCunati vlacno naprezanje i naprezanje uslijed savijanja remena.

=S g 29008 o 07 = 23076923 N/m?
~ Dy TT 0,065 = 3N/m (45)

of
Oc =P Vrem® = 900 - 7,15% = 46010,25 N/m? (46)
Gdje je:
p — gustoéa remena — 0,9 kg/dm? (Slika 32.)
Dr1— promjer remenice 1, [mm]

Er — modul elasti¢nosti remena za savijanje, [N/mm?]

Uvrstavanjem izracunatih vrijednosti u jednadzbu (43) dobijemo potrebnu Sirinu

odabranog plosnatog remena.

. 3500 1,5
~ (6000000 — 2307692,3 — 46010,25) - 0,7 - 0,003 - 7,15

= 0,095 m (47)
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4.5.2. Provjera sigurnosti remena

Kako bi zadovoljili potrebnu sigurnost najveée naprezanje u remenu omax mMora biti

manje od dopustenog naprezanja adop.
Omax = 01 + 05 + 0¢ < 0gop (48)

Gdje je o1 vla¢no naprezanje uslijed sile F1 koje se ra¢una prema jednadzbi:

F, F, 3638

Arem 5'b 3-95  FBN/mm (49

01 =

Uvrstavanjem prethodno izraunatih naprezanja dobijemo iznos najveéeg naprezanja u

remenu te sigurnost remena.

Omax = 1,284+ 2,34+ 0,04 =3,62<6 (50)
O-dop 6

S = = = 1,66 51

Omax 3,62 (1)

Sigurnost remena je zadovoljena!

4.5.3. Duljina remena

Koristec¢i priblizni proraéun moZemo izrac¢unati duljinu remena.

n (Drz — Dry)?
LzZ'a+E'(DR1+DR2)+T (52)
T (410 — 65)2
~7. . T 7Y g (53)
L=~?2 7OO+2 (65 +410) + 2700 89 mm

Izracunatu duljinu remena potrebno je smanjiti radi predzatezanja:

AL = 0,0175-L = 0,0175 - 2189 = 38,3 mm (54)

Nakon skra¢enja remena dobijemo stvarnu duljinu remena.
Lgy = L — AL = 2189 — 38,3 = 2150,7 mm (55)
Gdje je:

AL — skracenje remena- iskustveni podaci iz [5] za kozno remenje, [mm]

Lty — Stvarna duljina remena, [mm]

L — priblizna duljina remena, [mm]
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4.6. Sile drobljenja

Za poznatu tlatnu ¢vrstocu vapnenca iz [4] i pretpostavljenu povrsinu dodira prilikom

drobljenja od 16 mm?, moZemo izra¢unati pribliznu silu potrebnu za drobljenje kamena.

F=07r-A=180-16 = 2880 N ~ 3000 N (56)
Gdje je:

2

o1 — tladna ¢vrstoéa — 80-180 N/mm

A — povrsina dodira pri lomljenju

250

&,

Slika 33. Sile drobljenja na ¢eljusti

Ako spoj raspone ploce i kuéista za pomi¢nu Celjust promatramo kao oslonac, onda pri
djelovanju sile drobljenja, zbog sustava poluge, mozemo izracunati sile na vratilu. Na slici 33.
prikazane su odgovarajuce dimenzije te sile F1 i F2 kao dva najnepovoljnija slucaja optere¢enja
vratila. Sile reakcija, prikazane na slici 33., jednake su silama koje djeluju na vratilo ali

suprotnog smjera. Odgovarajuce sile koje djeluju na vratilo prikazane su na slici 34.

147 147
Mo=0 Fon=Fyv=F +—— = —— =22
> Mo 1R Rz 1" 160 3000 200 05N (57)
Fop =F,y =F 116 _ 3000 116 _ 1740 N 58
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S dobivenim rezultantnim silama F1v i F2v mozemo izracunati i njihove komponente.

Fiyy = Fiy - cos(18°) = 2097 N (59)
Fiy, = Fyy - sin(18°) = 681,4 N (60)
Foyy = Foy - cos(18°) = 1654,8 N (61)
F,y, = F,y - sin(18°) = 537,7N (62)

S dobivenim vrijednostima komponenti, mozemo izracunati silu u rasponoj ploci Fp.
> Fx=0 Fp = F; - cos(18°) + Fyyy = 2853,2 + 2097 = 4950 N (63)
Fp = F, - cos(18°) — Fpyy, = 2853,2 — 1654,8 = 11984 N (64)

Na osnovu prikazana dva slu¢aja djelovanja sila na ¢eljust, mozemo zakljuciti da postoje

3 razlicite opcije opterecivanja vratila uslijed djelovanja sile drobljenja, prikazanih na slici 34.

I. slu¢aj- djeluje samo sila F>

I1. slucaj- djeluje samo sila F1

I11. slu¢aj- istovremeno djeluju sila F1i F2

Fav;

Slika 34. Nadini optereéenja vratila
Jasno je da III. slucaj ima zanemarivo malene sile pa se sukladno tome nece niti

razmatrati u proracunu vratila.
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4.7. Vratilo

Na slici 35. i slici 36. prikazana su, u izometriji, dva slu¢aja opterecenja vratila.

Slika 35. Izometrijski prikaz opterecenja vratila, slu¢aj I.

Slika 36. Izometrijski prikaz optereéenja vratila, sluc¢aj I1.
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L. slucaj
410
340 )
205
70 Favz ‘
x d——1
z Gz F AZT Gé" FBZT Gz i
Frz
340 ,
205 ,
70 ‘
x 4—-—|

I

Slika 37. Prikaz vratila u horizontalnoj i vertikalnoj ravnini za I. slu¢aj

Gdje je:
G; — tezina zamaSnjaka — prema dosad izracunatim vrijednostima ~ 600 N

Ge — teZina Celjusti 1 kucista za pomicnu Celjust = 650 N

X-Z ravnina
G7-340 + (G + F -135 — (G; + Fr,) - 70
ZMAzo FBZ — Z ( C ZVZ) ( Z Rz) (65)
270
600 - 340 + (650 + 537,7) - 135 — (600 + 514) - 70
270

2 Fz=0 Faz = Gz + Ge + Foy, + Gz + Fry — Fpz (67)
Fy7z = 600 + 650 + 537,7 + 600 + 514 — 1061 = 1840,7 N (68)

X-y ravnina

FR - 70 + FZV " 135
Ma=0 Fnyv = 4 y

2Ma BY 570 (69)
. 158270 + 1654,8- 135 — 1238 N 20
ZFY:O FAy = FRy + FBY — szy (71)
Fpay = 1582 + 1238 — 1654,8 = 1165 N (72)
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S izraCunatim vrijednostima komponenti sila u lezaju A i B mozemo izracunati i njihovu

rezultantnu silu.

Fy = |Faz® 4 Fay® = {/1840,72 + 11652 = 2178,4 N (73)

Fg = |Fgz® + Fgy? =+/10612 4+ 12382 = 1630 N (74)

Za drugi slucaj opterecenja vratila na slici su prikazane sile u horizontalnoj i vertikalnoj ravnini.

I1. slucaj
410
340 ‘
205
70 1Vz
x d—_T
z Gz FAZT Ge FBZT Gz
l 4 v v
Fr
v
340 ‘
205 ‘
70 ‘
x ‘-——T

S i S A E—

Slika 38. Sile u hortizontalnoj i vertikalnoj ravnini za slu¢aj II.

X-Z ravnina
G7-340+ (G — F »135 — (G;, + Fr,) - 70
ZMA=0 oy = Z ( C 1VZ) ( VA Rz) (75)
270
600 - 340 + (650 — 681,4) - 135 — (600 + 514) - 70
270
2.Fz=0 Faz = Gz + G¢ — Fyy, + Gz + Fry — Fpz (77)
Fy7z = 600 + 650 — 681,4 + 600 + 514 — 451 = 1231,6 N (78)
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X-y ravnina
FlV - 135 - FR " 70
Ma=0 = y y
z A FBY 570 (79)
2097 - 135 — 1582 -70

Fgy = 270 = 638,4 N (80)

> Fv=0 Fpy = Fry + Foyy — Fpy (81)
Fay = 1582 + 2097 — 638,4 = 3040,6 N (82)

S izraCunatim vrijednostima komponenti sila u lezaju A i B mozemo izracunati i njihovu
rezultantnu silu.

Fy = |Faz® 4 Fay® = {/1231,62 4+ 3040,62 = 3281 N (83)

Fg = |Fgz? + Fgy? = /4512 + 638,42 = 781,6 N (84)

4.7.1. Dimenzioniranje vratila

Slucaj Il. je nepovoljniji za vratilo, pa ¢e daljnji proracun biti proveden za izraunate
vrijednosti slucaja Il. Za odabrani materijal vratila S355JO o¢itani su podaci:
ooN = 240 N/mm?

o1 = 190 N/mm?

OfDNdop = 50 N/mm2

Posto je cijelo vratilo istovremeno optere¢eno savojno i uvojno, za izraCun promjera
koristimo izraz:

310 Myeq

dy 85
OfDNdop ( )

R

Myeq = VM2 + 0,75(atyT)? (86)
Gdje je:

M — moment savijanja promatranog presjeka, [Nmm]

T — moment uvijanja promatranog presjeka, [Nmm]

oo — faktor ¢vrstoce materijala vratila s obzirom na naprezanje
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OfDN 240

= = = 0’73
% =173 1 1,73-190 (87)
500
205 -
95
45 75 - o
- R 5 l‘i\/é
e N —

Slika 39. Presjeci za proracun ekscentri¢nog vratila

Presjek 1
X1=75mm
Fy = Fry* 75 — Fay 5 = 158260 — 3034,4- 5 = 79717 Nmm (88)
F, = (Fry +Gz) " 75— Fpz 5 = (514 + 600) - 75 — 1231,6 - 5

(89)
= 77392 Nmm

M, = |F2 +F?=+/79717% + 773922 = 111105 Nmm = 111,1 Nm (90)

M,oqr = JM12 +0,75(aT)? = /111,12 + 0,75 - (0,73 - 100)2 = 127,8 Nm  (91)

3/10 Mreq 3/10-127800
d, = = = 29,4 mm - 35 mm (92)
OfDNdop 50

Presjek 2

X2 =95 mm
Fy = Fry * 95+ Fay - 25 = 1582 - 95 + 3040,6 - 25 = 226305 Nmm (93)

F, = (Fr, + Gz) - 135 — Faz - 35 = (514 + 600) - 95 — 1231,6 - 25

(94)
= 75040 Nmm

M, = |F.> + E? = /2263052 + 750402 = 238421,8 Nmm = 238,4 Nm (95)

Miedz = \/MZZ +0,75(a,T)? = /238,42 + 0,75 - (0,73 - 100)2 = 246,6 Nm  (96)
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3[10 Mpeqn, 310 - 246600
dy= |————= |————=136,7mm - 40 mm 97)
OfDNdop 50
Presjek 3
X3 =205 mm
F, = Fgy - 205 + Fpy - 135 = 1582 - 205 + 3040,6 - 135 = 734791 Nmm (98)
E, = (Fry + Gz) - 205 — Fp5 - 135 = (514 + 600) - 205 — 1231,6 - 135
99
= 62104 Nmm (%9)
M; = th + sz = \/734-7912 + 621042 = 737410,8Nmm = 737,4 Nm (100)
T3 = TDR + (FAZ - GZ - FRZ) e = 88,6 + (1231,6 - 600 — 514‘) - 0,01
(101)

= 89,8 Nm

Myeds = \/M32 +0,75(aoT)? = /737,42 + 0,75+ (0,73 -89,8)2 = 740 Nm  (102)

3|10 Myeqs 3[10-740000
d; = = = 52,89 mm — 65 mm
OfDNdop 50

(103)

Promjer ds je predimenzioniran iz konstrukcijskih razloga. Ekscentar iznosi 10 mm te

je samim time najmanja razlika u promjeru, izmedu presjeka 2 i 3, jednaka dvostrukoj

vrijednosti ekscentra. Takoder iz konstrukcijskih razloga proizlazi uvjet simetri¢nosti vratila,

pa je dimenzionirana samo jedna polovica. Opterecenja na dijelu vratila koji nije proracunat su

manja, pa je samim zadovoljavanjem sigurnosti proracunatog dijela zadovoljena 1 sigurnost

neproracunatog dijela.
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4.7.2. Provjera sigurnosti vratila

Polozaj presjeka na vratilu prikazan je na slici 39.

Presjek 0
l1=0mm
My, = 0 Nmm (104)
Mredo = v (My * Bip)? + 0,75+ (o T * Pie)? (105)
Mreqo = +/(0-1,8)2 + 0,75 (0,73 - 100 - 1,17)2 = 73,97 Nm (106)
m: d03 3
W, = 3 =01-d,”=0,1- 353 = 4287,5 mm?3 (107)

o My _ 73970
redd = Ty T 42875

= 17,25 N/mm? (108)

by by oy 0,925 0,85 - 240
¢ Oreqgo  25°17,25

Sposto = =434 > Sporr = 14 (109)

Gdje je ocitano iz [7]:

pws— faktor zareznog djelovanja kod savijanja — utor za pero oblika B i materijal vratila
S355J0-1,8

Bk — faktor zareznog djelovanja kod uvijanja — Sk = (0,6-0,7) Bk =1,17

b1 — faktor veli¢ine strojnog dijela za d= 35 mm — 0,925

b2 — faktor kvalitete povrsine — 0,85 za Rmax= 6,3 pm i Rm =500 N/mm?

¢ — faktor utjecaja udarca — za vrlo jake udarce (drobilice za kamen) —2,5

Spotr — potrebna sigurnost za hpmax=50% i TP=100% — 1,4

W, — aksijalni moment otpora presjeka 0, [mm®]

Presjek 1
I, =75 mm
M; = 111,1 Nmm (110)
Mrear =~ (M - Bire)2 + 0,75 - (g * T * Bie)? (111)
Myeqr = +/(111,1-1,252)2 4+ 0,75 - (0,73 - 100 - 1,441)2 = 166,27 Nm (112)
n: d13 3
W, = 32 =01-d;"=0,1- 403 = 6400 mm?3 (113)
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My _ 166270
redl = Ty 6400

= 25,98 N/mm? (114)

by b, ompy _ 0,85 0,85 - 240
© Oeqr  2,5-25,98

Spostl = =27> Spotr =14 (115)

Gdje je ocitano iz [7]:

ps — faktor zareznog djelovanja kod savijanja — prema konstrukcijskom oblikovanju
d>=40 mm, p=1,5 mm - ¢1 =0,42, fkr2=1,6, Br= 1+C1(Bkr2 -1)= 1,252

Pt — faktor zareznog djelovanja kod uvijanja — prema konstrukcijskom oblikovanju
d>=40 mm, p=1,5 mm — ¢z =0,63, But1,4=1,7, = 1+Co(Bkur2-1)= 1,441

M1 — moment savijanja presjeka 1 (jednadzba (90))

b1 — faktor veli¢ine strojnog dijela za d= 40 mm — 0,85

b — faktor kvalitete povrSine — 0,85 za Rmax= 6,3 um i Rm =500 N/mm?

¢ — faktor utjecaja udarca — za vrlo jake udarce (drobilice za kamen) —-2,5

Wi — aksijalni moment otpora presjeka 1, [mm?®]

Presjek 2
I =95 mm
M, = 238,4 Nm (116)
Mreaz =+ (Mz * Bip)? + 0,75 - (o * T * Bie)? (117)
Myeqz = +/(238,41,696)2 + 0,75 - (0,73 - 100 - 1,47)2 = 414,9 Nm (118)
- d23 3
W, = 32 =01-d,”=0,1- 453 = 9112,5 mm?3 (119)

My _ 414900
red2 = Ty, T 91125

= 45,5 N/mm? (120)

b, b, -opny 0,8375-0,85-240
SpostZ = 0 Orods = 25455 =15> Spotr =14 (121)

Gdje je ocitano iz [7]:

e — faktor zareznog djelovanja kod savijanja — prema konstrukcijskom oblikovanju
ds3= 65 mm, p=1,5 mm - c1 =0,87, B«r2=1,8, Bir= 1+C1(Bkr2 -1)= 1,696

Pt — faktor zareznog djelovanja kod uvijanja — prema konstrukcijskom oblikovanju
ds= 65 mm, p=1,5 mm — C2 =1, B =1,47, fu= 1+Co(Bur 4 -1)= 1,47

M2 — moment savijanja presjeka 2 (jednadzba (95))

b1 — faktor veli¢ine strojnog dijela za d= 45 mm — 0,8375
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b2 — faktor kvalitete povrsine — 0,85 za Rmax= 6,3 pm i Rm = 500 N/mm?
¢ — faktor utjecaja udarca — za vrlo jake udarce (drobilice za kamen) —-2,5

W, — aksijalni moment otpora presjeka 2, [mm?®]

Presjek 3
l1 =205 mm
Mieq3 = 781,6 Nmm (122)
- d33 3
Ws = 3 = 0,1-ds° =0,1-65% = 27462,5 mm?> (123)
_ Mpeqz 781600 ,
Oreds = <y = 37a6z,5 — 2086 N/mm (124)
by b, ompn 0,79-0,85-240
S = = =3,1> Sy = 1,4
post3 (p . O_red3 2’5 . 20,86 potr (125)
Gdje je ocitano iz [7]:
Mreds — reducirani moment savijanja presjeka 3 (jednadzba (102))
b1 — faktor veliCine strojnog dijela za d= 65 mm — 0,79
b, — faktor kvalitete povrsine — 0,85 za Rmax= 6,3 pm i Rm =500 N/mm?
¢ — faktor utjecaja udarca — za vrlo jake udarce (drobilice za kamen) —-2,5
W; — aksijalni moment otpora presjeka 3, [mm?]
Budu¢i da postojeCe sigurnosti u svim presjecima zadovoljavaju, vratilo je dobro
dimenzionirano.
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4.7.3. Proraéun vratila remenice 1

Fr

Fr

Y Gr1

Slika 40. Izometrijski prikaz vratila remenice

Za odabrani materijal vratila S355JO potrebni podaci za proracun su:
oon = 240 N/mm?
71 = 190 N/mm?
oDNdop = 50 N/mm?
Prema dimenzijama remenice 1 i zadanom materijalu remenice S235JR odredena je

tezina remenice Gr= 15 N. Proracun je proveden za najvecu vrijednost momenta motora T=

16,5 Nm.

Presjek 1
x=55mm
F, = (Gry + Fg sin(18°)) - 55 = (15 4 514) - 55 = 29095 Nmm (126)
F, = Fr cos(18°) - 55 = 1582 - 55 = 87010 Nmm (127)
M, = |F? +F? =+/290952 + 870102 = 91745,6 Nmm = 91,75 Nm (128)

Mieqy = \/Mf +0,75(ctoT)2 = /91,752 + 0,75 - (0,73 - 16,5)2 = 92,3Nm  (129)

310 Meq 3[10-92300
d, = = = 26,4 mm — 30 mm (130)
OfDNdop 50

Za promjer nakon presjeka 1 uzet ¢e se iz ve¢i promjer kako bi se remenica naslonila na rub
¢ime se sprijeCava pomak remenice.

d, = 35mm (131)
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4.7.4. Provjera sigurnosti vratila remenice 1

Presjek 1
=55 mm
M; = 92560,3 Nmm (132)
Mreqr = (M - Bep)? + 0,75+ (g * T * Biee)? (133)
Mieq1 = /(92,56 - 1,182)% 4 0,75 - (0,73 - 16,5 - 1,28)2 = 110,2 Nm (134)
o d.3
W, = i 321 =0,1-d;> =0,1-30% =2700 mm?3 (135)
Mreqo 110200
Oredo = W, = 2700~ 40,8 N/mm? (136)
by b, 0 0,925-0,85- 240
SpostO = L 2 fDN = = 1,85 > SpOtI‘ = 1,4‘ (137)

@ * Oredo 2,5-40,8

Gdje je ocitano iz [7]:

e — faktor zareznog djelovanja kod savijanja — prema konstrukcijskom oblikovanju
d>= 35 mm, p=1,5 mm - ¢1 =0,28, Sk =1,65, fki= 1+C1(fkr -1)= 1,182

Pt — faktor zareznog djelovanja kod uvijanja — prema konstrukcijskom oblikovanju
d2=35 mm, p=1,5 mm — 2 =0,7, Axr.a=1,4, fi= 1+C2(Brur4-1)= 1,28

M; — moment savijanja presjeka 1 (jednadzba (128))

b1 — faktor veli¢ine strojnog dijela za d= 30 mm — 0,925

b, — faktor kvalitete povrsine — 0,85 za Rmax= 6,3 pum i Rm= 500 N/mm?

¢ — faktor utjecaja udarca — za vrlo jake udarce (drobilice za kamen) —-2,5

Wi — aksijalni moment otpora presjeka 1, [mm?®]

Spotr — potrebna sigurnost za hpmax=50% i TP=100% — 1,4

Sigurnost vratila je zadovoljena!
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4.8. Odabir lezaja

Na dva lezaja, koji povezuju kuciSte za pomicnu Celjust i vratilo, djeluje sila od
drobljenja i tezina Celjusti s kuciStem za Celjust. Polozaj lezaja C i D prikazan je na slici 24.
S obzirom na dva slu¢aja opterecenja prikazana na slici 35. i slici 36. moZemo izracunati

dvije rezultantne sile koje djeluju na lezaj te za proracun uzeti onu veéeg iznosa

F, = \/ (Fyvz + Ge)? + Fayy? = [(537,7 + 650)2 + 1654,72 = 2036,9 N (138)

Fp = \/ (Fiy, — Ge)? + Fryy? = y/(681,4 — 650)2 + 20972 = 2097,3 N (139)

Posto se sila drobljenja moze pojaviti po cijeloj duZini Celjusti, proraCunavamo za
najgori slucaj gdje cijela sila drobljenja djeluje na jedan lezaj.
Ako dode do drobljenja izmedu zubi Celjusti onda se aksijalne sile pokrate kao $to je

vidljivo na slici 41. Do toga dolazi jer se drobljenje istovremeno dogada na 2 susjedna zuba.

1’?

Slika 41. Sila na zubu ¢€eljusti
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Vrijednost aksijalne sile
Fdr,aksijalna = Fy - cos(18°) = 3000 - cos(18°) = (140)
UvrStavanjem poznatog opterecenja i promjera vratila ds= 65 mm u SKF web racunalni

program [9] odabran je lezaj 61813-2RS1 za lezajno mjesto C i D.

=B SKF life P
Mz Designation Life model modification fCDntammatmn
actor
factor
i @“ ke
1 ! - 10n “ 10mn g1 N
Mz
» 61813 9320 119000 1283 0.55
DD, +——+ d d
Designation E}cﬁvalent dynamic Load ratio
1
P C/P
| o
» 61813 2.2 564

Slika 42. Odabrani lezaj C i D

LeZaji A 1 B (poloZaj pokazan na slici 24.), kojima je vratilo oslonjeno na kudiste,

optereceno je silama izracunatim u jednadzbama (83) i (84).

1z konstrukcijskih razloga simetrije vratila, za proracun lezaja uzima se opterecenje silom Fa te

je pomoc¢u SKF web racunalnog programa [9] odabran lezaj 6007-2RS1.

SKF life .
=—B— Designation Life model modification f[;&;e]l_mmatlon
r factor
2 Basic CKF
i rs 5
[ L 40n “ 10mn 3 Ne
ry i b
F
» 6007 6870 34400 501 0.55
DD, +——+ d d S
. . guivalent dynamic .
Designation load Load ratio
|
P CiP
' kA
» 6007 33 5.09

Slika 43. Odabrani leZaj A i B
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4.9. Raspona ploca

Na rasponu plo¢u djeluje tlacna sila izracunata u jednadzbi (63). Zahtjev raspone ploce,
s obzirom na funkciju, je da najvece naprezanje bude jednako granici tecenja, kako bi prilikom
zapinjanja kamena, omogucila propadanje kamena. Kada naprezanje u rasponoj plo¢i bude vece
od granice teCenja do¢i ¢e do plasticne deformacije oblika. U prora¢unu je uzet faktor sigurnosti

kako nebi doslo do deformiranja prilikom procesa drobljenja, nego kod pojave preopterecenja.

Odabran je materijal raspone ploce konstrukcijski celik S185 s granicom plasti¢nosti od

Rpo2= 175 N/mm?Z.

P Ry S o A= —
Fp Fp
A=s-l= Sl=—Ff
Rpoz " S RpOZ St S (142)

Gdje je:
Rpo2 — granica plasti¢nosti, [N/mm?]
Fp — tlacna sila koja djeluje na rasponu plocu pri drobljenju- (63) , [N]
s — debljina ploc¢e- odabrano 3 mm
| — duljina najmanjeg presjeka, [MM]

S —sigurnost — odabrano 1,2

4950

=175.3.12 omm (143)

,/,

Slika 44. Prikaz raspone plo¢e
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4.10. Provjera odabranog pera

Zamasnjak i remenica su s vratilom povezani preko pera te je potrebno provesti proracun

za bocni tlak. Njegova vrijednost mora biti manja od dopustenog bocnog tlaka.

Za odabrano pero DIN 6885 10 x 8 tip A odgovarajuci podaci prikazani su u tablici 2.

Tablica 2. Podaci pera 10 x 8 iz [8]

Sirina b 10 mm
Visina h 8 mm

Dubina utora na vratilu t 4,7 mm
Dubina utora na glavini t2 3,4 mm

Odabrana je duljina pera l,= 32 mm

Nosiva duljina pera se zatim ratuna prema izrazu:

li=1,—b=32-10=22mm (144)
Bocni tlak na vratilu se raCuna prema izrazu:
2-T 2-100000
= = = 5714 N 145
T d, 35 (149)
Fr 5741
= = =555 —< =80N 2 146
Pt " 4722 mz ~ Pdop /mm (146)
Gdje je:
p — bocni tlak, [N/mm?]
It — nosiva duljina, [mm]
Fr— obodna sila na vratilu, [N]
Pdop — dopusteni bocni tlak za jednostane jake udare- 80 N/mm?
do — promjer vratila na koje je postavljeno pero — do= 35 mm
Boc¢ni tlak na zamasnjaku se rauna prema izrazu:
Fr 5741 N
- = =76 — = 80 N/mm? 147
Pl 3422 mm2 ~ Pdop /mm (147)
Odabrano pero zadovoljava zahtjeve!
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Odabrano pero za spoj vratila i remenice 1 je DIN 6885 8 x 7 tip A odgovarajuéi podaci

prikazani su u tablici 3.

Tablica 3. Podaci pera 8 x 7 iz [8]

Sirina b 8 mm
Visina h 7mm
Dubina utora na vratilu t 4,1 mm
Dubina utora na glavini t2 3 mm

Odabrana je duljina pera l,= 22 mm
Nosiva duljina pera se zatim ra¢una prema izrazu:
li=1,—b=22-10=12mm (148)

Bo¢ni tlak na vratilu se ra¢una prema izrazu:

_2:T _2-16500

Fr = =1167N 149

7 4, 30 (149)
Fr 1167 N

= = =237 — < =80N 2 150

P=r " 4112 mmz > Pdop /mm (150)

Gdje je:
p — boéni tlak, [N/mm?]
It — nosiva duljina, [mm]
Fr— obodna sila na vratilu, [N]
Pdop — dopusteni boéni tlak za jednostane jake udare- 80 N/mm?

do — promjer vratila na koje je postavljeno pero — do= 35 mm

Boc¢ni tlak na zamasnjaku se ra¢una prema izrazu:

Fr 1167 N
= =——=324 —— =80N 2 151
P ty-l, 3-12 mm2 ~ Pdop /mm (151)

Odabrano pero zadovoljava zahtjeve!
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4.11. Matica

Za osiguranje spoja zamasnjaka i vratila odabrana je zatezna matica DIN 981 M35 x 1,5

KM7 prikazana na slici 45. Dimenzije proizvoda navedene su u tablici 4.

Tablica 4. Podaci odabrane matice KM7

M35x 1,5

52 mm

44 mm

8 mm

5mm

2 mm

Slika 45. DIN 981 KM 7 matica
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Za osiguranje spoja remenice 1 i vratila odabrana je zatezna matica DIN 981 M30 x 1,5

KM®6 prikazana na slici 45. Dimenzije proizvoda navedene su u tablici 5.

Tablica 5. Podaci odabrane matice KM6

M30x 1,5

45 mm

38 mm

7 mm

5mm

2 mm

4.12. Opruga

Opruga sprjecava pomak kuéista za pomicnu celjust vise od dopustenog pomaka od 4
mm (3). Najvece teziStu prikazanog tockom T na slici 46. djeluje centrifugalna sila i

komponenta tezine te na spoju opruge i kucista, prikazanog tockom O na slici 46., sila opruge.
Udaljenost tezista odredena je pomocu programa SolidWorks kao i ukupna masa sklopa.

Pomocu poznate vrijednosti ekscentra mozemo preko omjera dobiti polumjer rotacije tezista.

20 403 J 20-253 15 159

—_—=— = =

d 253 403 mm (152)
d 15

r=o=o= 7,5mm = 0,0075 m (153)

S poznatim podacima moZemo izracunati vrijednost sile u opruzi.

vm =w-r=333-00075=0,25m/s (154)
po= MMt _60°025% (155)
r 0,0075
o Fc-0,13 — G -sin(18°) - 0,13 _ 500-0,13 —18,54-0,13
S Mo=0 opr cos(18°) - 0,384 cos(18°) - 0,384 (156)
=172 N
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Gdje je:
o — kutna brzina, [rad/s]
r — polumjer, [m]
Vm — brzina u tocki Cwm, [M/s]
Fc — centrifugalna sila, [N]
Fin — inercijska sila, [N]
Fop — sila opruge, [N]
Fp — sila raspone ploce, [N]

m — masa dijela, 60 N

S izraCunatim vrijednostima mozemo izracunati konstantu opruge.

2
k = = —— =43 N/mm (157)

Slika 46. Prikaz opterecenja
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Za odabrani srednji promjer opruge Ds= 35 mm, promjer zice d= 5 mm i materijal
opruge Cr- Si mozemo odrediti broj navoja s opruznim djelovanjem.

. G-d*-x 80000-5% 4
l = =
8Dy’ F,, 8°353-172

=34~ 4 (158)

Gdje je:
G — modul klizanja toplo oblikovanog ¢elika DIN 17224, 80000 N/mm?, [10]
X —hod opruge, [mm]
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5. ZAKLJUCAK

Kroz ovaj rad napravljena je konstrukcijska razrada celjusne drobilice za kamen. S
obzirom na veliki broj postojecih proizvoda na trzistu cilj svake razrade je poboljsati proizvode,
bilo smanjenjem broja dijelova, jednostavnijom zamjenom istro$enih dijelova ili koriStenjem
Sto vise gotovih proizvoda. Nakon proucavanja dostupnih proizvoda te njihovog nacina rada i
¢itanjem dostupne literature napravljen je proracun preko energije drobljenja. Tijekom izrade
proracuna neke vrijednosti bile su pretpostavljene posto se dobivaju eksperimentalnim putem.
U radu je sadrzan proracun glavnih dijelova poput vratila, zamasSnjaka i remena te su odabrani
gotovi proizvodi poput matice za zatezanje, lezaja i pera. Ostali dijelovi napravljeni su po uzoru
na ve¢ gotove proizvode.

Kod konstruiranja drobilice postivani su zahtjevi za osiguranjem dijelova oSte¢ivanja
uslijed izbacivanja kamena, ulazna dimenzija od 100 mm te izlazna dimenzija od 25 mm i

odabran je motor s unutarnjim izgaranjem kako bi se omoguc¢ila mobilna upotreba.

Slika 47. Konac¢no konstrukcijsko rjesenje
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\ | @ ﬂ ‘ f / 6 Pokretna Celjust 1 000-006 X40Cr14 210x330x15 6
A T
| 3 7 35H7/m7 5 Remenica | 1| 000-005 $235JR @65x110 1,5
- o4 /11 13 10 4 Pokretno kuéiste 1 000-004 EN-GJL-300 507x220x230 55
3 Zamasnjak 2 | 000-003 EN-GJL-300 @410x110 55
2 Vratilo 1 000-002 $355J0 @70x500 8.5
7/ 4 14 9 16 ’
— 17 — 1 Kuciste 1 000-001 EN-GJL-300 450x350x402 6
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= Poz. Naziv Kom. broj/Norma Materijal Proizvodac kg
r i 1 Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Laura Cizmin o FSB 7 b
Razradio Laura Cizmin L agre
@ 65H8/M7|\ | Crtao Laura Cizmin ] 9
! < \L = \ Pregledao prof. Dragan Zezelj Strojarstvo
— l: ! Voditelj rada
8 E=dll %E ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj;
@65H8/m7 | -+0.035 N
/ -0,041 R. N. broj:
35H8/m7 +0,030 | Napomena: Konstrukcijski Kopija
N 10P9/h9 D 35H8/ 2 ) @40H8/M7| 5 054
+0,021 N <
23 \ N ) 8 P?/h9 _8,85] Materijal: Masa: ZAVRSNI RAD
. . N +0,021 iv: iciia:
DeTQ” C DGTCI'J G - 20 34 eTC”j | 10P9/h9 50z Q @% Nazg ' Srobil . Poziciia: | £ ormat: A2
(1:1) (1:1) Detal] E (1:2) G3517/m7 | 0016 | Wierilo originaa eljusna drobilica za kamen —
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>\ Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
o~ Projektirao Laura Cizmin T@\
~ d o Razradio Laura Cizmin FSB Zagreb
— Ra 0,8 Crtao Laura Cizmin
Pregledao prof. Dragan Zezelj S’rrojors’rvo
Voditelj raga
ISO - tolerancijie ___fopjekt: Celjusna drobilica Objekt broj;
10 P9 88%? za kamen R. N. broj;
@65 m7 18,8?} Napomena: Vratilo je simetricno korirano Konstrukcijski Kopija
@40 m7 TO938 | Material: $355J0  |Masa: 8,5kg| ZAVRSNIRAD
Presjek A-A @65 h7 _0,830 6 @ Naziv: Vratilo Pozzicija: Format: A3
(2] ) @40 h7 _0,825 Mierilo originala Listova: 1
@3smy (99341 12 [ crezbroi 000-002 List |
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Laura Cizmin T@‘
Razradio Laura Cizmin FSB Zagreb
Crtao Laura Cizmin
Pregledao prof. Dragan Zezelj Strojarstvo
Voditelj rada
|SO-10|6FE]I18|J(€).I 5 Objekt: Ce”usno drobilica Objekt broj:
10P9 5551 za kamen R N. broj
B35H7 +0:825 Napomena: Skinuti sve ostre bridove za 1x459  Konstrukcijski .......m
Material.  EN-GJL-300 |Masa: 55 kg ZAVRSNI RAD

6 @ Nazv PozeiR: | eomat: A4

Mierilo originala Zamasnjak 3

Listova; 1
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B 967 N
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s 30 Detalj B
________ - 451 _ (2:1)
6 PloCa 2 000-025 S235JRG2 90x80x10 0,5
8 \'2 M8 5 Kutna ploca 4 000-024 S235JRG2 920x80x10 0,5
4 Profil 4 3 000-023 S235JRG2 410x48x50 7.6
[N} 3 Profil 3 2 000-022 $235JRG2 502x70x20 5,5
s | 2 Profil 2 2 000-021 S235JRG2 350x70x20 3.8
\ 1 Profil 1 2 000-020 S235JRG2 410x70x20 4,5
. . . . Si M
\\\ Poz. Naziv Kom.| Crtez broj/Norma Materijal dinlﬁrgxgje kogsc
\V ' Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Laura Cizmin o
i Razradio Laura Cizmin L FSB Zagreb
Crtao Laura Cizmin
, Pregledao prof. Dragan Zezelj Strojarstvo
Voditelj rada
ISO - toleranciie__|objekt: Celjusna drobilica Objekt broj:
za kamen R. N. broj:
] Na Ve ofire bridove skosifi pod 1x45° Konstrukcijski o
D?QTG]U) A Materijal: S235JRG2 |Masa:53,4 kg  ZAVRSNI RAD
. | Naziv: Pozicija: F A2
— 6% Zavareno postolie ormat
Mijerilo originala 11 Listova: 1
1:5 Crtez broj;  000-011 List: ]

A L L L PO U UL U U P L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100



	Sheet1
	Drawing View1
	Drawing View4
	Section View A-A
	Section View B-B
	Detail View C (1 : 1)
	Detail View D (1 : 1)
	Detail View E (1 : 1)
	Detail View F (1 : 1)
	Drawing View11
	Detail View G (1 : 1)
	Detail View H (2 : 1)
	Detail View I (1 : 2)
	Detail View J (1 : 1)

	Sheet1
	Drawing View6
	Drawing View7
	Section View A-A

	Sheet1
	Drawing View1
	Section View A-A
	Detail View D (1 : 2)

	Sheet1
	Drawing View1
	Drawing View2
	Detail View A (2 : 1)
	Detail View B (2 : 1)
	Detail View C (1 : 1)


