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Cilj diplomskog rada je razraditi konstrukciju mlina ¢ekiCara za mljevenje Zitarica sa elektromotornim
pogonom. U uvodnom dijelu rada potrebno je opéenito opisati miinove ¢ekicare, princip njihovog rada i
naj¢esce izvedbe. Potrebno je napraviti proratun pogonske snage i dimenzija rotora prema prema
volumnoj i masenoj proizvodnosti mlina. Izradunati opterecenja i provjeriti naprezanja na disku
metodom konacnih elemenata. Nakon toga potrebno je usporediti rezultate proracuna dobivene
metodom nauke o &vrstoéi i FEM analizom. Treba provjeriti naprezanja i u ostalim dijelovima rotora
ispostavljenih poveéanim naprezanjima. Za izabranu snagu pogonskog motora potrebno je izraditi
proracun vratila, izraCunati potrebne promijere u kriticnim presjecima te napraviti procjenu vlastite
savojne i uvojne frekvencije vratila. Prema izrac¢unatim dimenzijama potrebno je izraditi konstrukciju
mlina ¢ekiCara sa prikazom glavnih podsklopova i pozicija.

U zaklju¢ku zavr§nog rada potrebno je dati saZetu analizu razradene konstrukcije, te predloziti
eventualna pobolj$anja u konstrukciji.
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Sazetak

U ovom diplomskom radu razvijen je i konstruiran mlin ¢eki¢ar s moguc¢noSéu ugradnje
elektromotora snage od 5,5 do 7,5 kW. Odredena su opterecenja i napravljeni prorac¢uni u svrhu
provjere naprezanja u sastavnim elementima rotora. Rezultati naprezanja i pomaka na disku
dobiveni analitickim metodama nauke o ¢vrsto¢i provjereni su i usporedeni s rezultatima
metode konacnih elemenata. Provjerena je postojeca dinamicka sigurnost vratila te su
procijenjene savojna i uvojna kriti¢na brzina vrtnje. Za potrebe procjene uvojne kriti¢ne brzine
i vremena zaleta elektromotora, proracunat je dinami¢ki moment inercije rotora, te je usporeden
s onim iz ra¢unalnog programa. Naprezanja su drZzana niskim iz sigurnosnih razloga i imajuci
u vidu izloZenost funkcijskih dijelova abrazivnom troSenju. Konstrukcija mlina izvedena je

¢vrstom i krutom. Na kraju dan je prikaz 3D modela mlina ¢ekicara s konacnim dimenzijama.

Kljuéne rijeéi: mlin cekicar, konstrukcija i proracun mlina cekicara, disk mlina cekicara,
naprezanja i pomaci u rotirajucem disku, slozeno opterecen disk, analiza rotirajuc¢eg diska

metodom konac¢nih elemenata.

Abstract

In this master thesis a hammer mill was developed and designed with the possibility of installing
an electric motor with a power of 5.5 to 7.5 kW. Loads were determined and calculations were
made in order to check the stresses in the components of the rotor. The disc stress and
displacement results obtained by analytical methods of strength of materials were verified and
compared with the results of the finite element method. The existing dynamic safety factor of
the shaft was checked and the bending and torsional critical speeds were estimated. For the
purposes of estimation of the torsional critical speed and the starting time of the electric motor,
the mass moment of inertia of the rotor was calculated and compared with that from the
computer program. Stresses were kept low for safety reasons but also because of the exposure
of functional parts to abrasive wear. The structure of the mill is solid and rigid. At the end, a
3D model of the hammer mill with final dimensions is presented.

Keywords: hammer mill, mechanical design and calculation of hammer mill, hammer mill disc,

stress and displacement in rotating disc, finite element analysis of rotating disc.
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Popis oznaka

Simbol Mjerna jedinica Znacdenje
A m2, mm?2 fikt?vna poyréir)a (_Jlisk_a na radijusu ovjesa
cekica na koju djeluje fiktivni tlak
Apppe mm?2 minir_nalna pc_)vréina poprecnog presjeka cekica
na mjestu ovjesa
Acek mm duljina ¢ekic¢a
by ) faktor veli¢ine strojnog dijela
bin } faktor veli¢ine strojnog dijela za n-ti presjek
b, } faktor kvalitete povrSine
by n ) faktor kvalitete povrSine za n-ti presjek
bcex mm Sirina cekica
CL N, kN dinamicka nosivost leZaja
Co. N, kN staticka nosivost leZaja
Dcan mm vanjski promjer distancne ¢ahure ¢ekica
Dpr1,Dpr2, Dpr 3 ... mm vanjski promjeri distancnih prstenova
Dg m, mm promjer rotora mlina ¢ekicara
dy mm unutarnji promjer diska
divr mm promjer vratila na mjestu spojke
dy mm vanjski promjer diska
dy, dy, d3, dy mm promijer vratila na pripadaju¢em presjeku
Ay rai ds rai Ao ras - mm racunski promjer vratila, promjer umanjen za
jednu ili dvije dubine pera
dpr.1y pra, dpra mm unutarnji promjer distancnih prstenova
Amin.1, Amin.2) minn mm minimalni promjer vratila na n-tom presjeku
promjer svornjaka ovjesa ¢ekica, provrt ¢ekica,
dsvo mm promjer nesredis$njeg provrta u disku, unutarnji
promjer distancne ¢ahure cekiéa
dyr 1y dyr gy dyr . mm promjeri _vrati_l_a za proracun dinamickog
momenta inercije
Ecer Pa, GPa Youngov modul elasti¢nosti za celik
Fy, N vertikalna reakcija u osloncu A
Fg, N vertikalna reakcija u osloncu B
Fecer N centrifugalna sila cekica
Ferac N centrifugalna sila racunske duljine ¢ahure




Feras N centrifugalna sila racunske duljine svornjaka
Feuk N ukupna centrifugalna sila
Fg N teina rotora
Fy N, kN radijalna sila koja opterecuje leZaj
Futmax N tangencijalna sila na radijusu ovjesa cekica
Foptmax N sila maksimalnog savojnog opterecenja vratila
Femaxr N tangencijalna sila koja djeluje na pero rotora
Fimaxs N tangencijalna sila koja djeluje na pero spojke
fu - temperaturni koeficijent za leZaj
fu - faktor udara
g m/s? ubrzanje sile teze
Ime } faktor mljevenja (usitnjenja) cestice
hy.r mm visina pera rotora
hp ker mm korigirana, efektivna visina pera rotora
hpke.s mm korigirana, efektivna visina pera spojke
hp.s mm visina pera spojke
Iper komad broj pera na rotoru
J kgm? dinamicki moment inercije
Jeeko kgm? dinamicki moment tromosti cekica oko njegove
vlastite teZiSne osi (za prora¢un tromosti rotora)
Jeekego kgm? dinamicki moment inercije cekica oko glavne
0si tj. osi rotora
) dinami¢ki moment inercije svornjaka ovjesa
Jeiso kgm cekica zajedno s distancnim ¢ahurama cekica
oko njihove tezisne osi
) dinamicki moment inercije svornjaka ovjesa
Jeis.go kgm cekica zajedno s distancnim ¢ahurama &ekica
oko glavne osi tj. osi rotora
) dinamic¢ki moment inercije dijela (ostatka)
Jos.o kgm svornjaka koji viri van vanjskih diskova oko
njegove vlastite teziSne osi
) dinamicki moment inercije dijela (ostatka)
Jos.go kgm svornjaka koji viri van vanjskih diskova oko
glavne osi tj. osi rotora
oot kgm? dinamicki moment inercije rotora (bez spojke i
elektromotora)
) dinamic¢ki moment inercije rotora, spojke i
]rot.EM.sp kgm elektromotora




o kgm? dinamicki moment inercije cekica oko osi
ovjesa
ky N/m savojna (fleksijska) krutost vratila
Kspera - kpeficijent zareznog djelovanja utora za pero u
disku
K - koeficijent zareznog djelovanja u provrtu
te . ., . N - .,
cekica (dosjed svornjaka i ¢ekica)
ke Nm/rad uvojna (torzijska) krutost vratila
KV J udarna radnja loma (epruveta s ,V* utorom)
Ll ls Ly m, mm duljina pojedinog segmenta vratila prema skici
tj. proracunskom modelu
Leis mm duljina distancne ¢ahure i svornjaka ¢ekiéa
Lep mm preporuc¢ena udaljenost od centra provrta
ovjesa ¢eki¢a do vanjskog ruba diska
Lepstv mm §tva}r’na udaljenc_Jst od centra provrta ovjesa
¢ekica do ruba diska
Lyt h vijek trajanja leZaja u satima
Ly okreta) vijek trajanja lezaja u okretajima
duljina rotora mlina cekic¢ara koja sudjeluje u
Lgy m, mm mljevenju, unutarnja udaljenost izmedu dva
vanjska diska
Ley m, mm duljina rotora mlina cekicara izmedu dva
vanjska diska
lean mm duljina ¢ahure
Loy mm uda_ljenost od centra provrta do vanjskog ruba
cekica
Ls mm duljina (_jijela_(ostatka) svornjaka koji viri van
oba vanjska diska
Lor1 bpr2: bprs mm duljina distancnih prstenova
lra.can mm racunska duljina distancne ¢ahure ¢ekiéa
lra.svo mm radunska duljina svornjaka
Ly mm preporuc¢ena udaljenost od ruba provrta do
vanjskog ruba diska
Lepstv mm stvarna udaljenost od ruba provrta do vanjskog
ruba diska
Lpr mm npsiva duljina pera rotora jednaka debljini
diska
Leps mm nosiva duljina pera spojke
Meky Nm ekvivalentni moment po HMH teoriji
Mae.as Moo Moreom Nm ekvivalentni moment po HMH teoriji u n-tom

presjeku
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M¢emn Nm nazivni okretni moment elektromotora
Mt emmax Nm maksimalni okretni moment elektromotora
M, Nm moment savijanja oko osi y
My, Mys, Myn Nm momenti savijanja oko 0s y u n-tom presjeku
Myg s Myo s, My1ox Nm momenti savijar_1ja oko y osi u 8., 9,1 _10.
presjeku uvecani za koncentraciju naprezanja
VN Nm najve¢i moment savijanja u ravnom, punom
nosacu na sedam oslonaca
My sv0.2 Nm moment savijanja_na_sredini raspona_nosaéa na
dva oslonca (kontinuirano opterecenje)
My sv03 Nm moment savijanja na s_redini raspona nosaca na
dva oslonca (koncentrirana sila)
Meek kg masa ekica
My sv0 kg masa racunske duljine svornjaka
Myrd.can kg masa radunske duljine cahure
Myot kg masa rotora mlina cekicara
Neek komad broj ovjesa ekic¢a na disku
Neis komad broj ¢ahura i proracunskih segmenata svornjaka
zajedno
Ngm okr/s,okr/min | proj okretaja elektromotora
s kr okr/s,okr/min | y|astita savojna fleksijska kriticna brzina vrtnje
Nokr okr/s,okr/min | proj okretaja rotora
Nos komad broj svornjaka ovjesa ¢ekica
Npr.1: Npr.2: Npr.3 komad

broj distancnih prstenova (tipa 1, 2 ili 3)

N¢ er okr/s,okr/min | yastita uvojna (torzijska) kriti¢na brzina vrtnje
P W, KW snaga
Pgy W, kW snaga elektromotora
P, MPa fiktivan tlak — ukupna centrifugalna sila
distribuirana po obodu diska
Paop MPa dopusteni povrsinski pritisak
Paop.ain MPa dopusteni dinamicki povrsinski pritisak
Pppoc MPa povrsinski pritisak u provrtu ovjesa &ekica
Ppopr MPa povrsinski pritisak izmedu pera i diska
Pop.s MPa povrsinski pritisak pera spojke
Om kg/s, t/h masena proizvodnost mlina cekic¢ara

Vi




3 3 . . v 1.s
Qv m=/s,m>/h volumna proizvodnost mlina ¢ekiéara
Arcuk N/m kontinuirano opterecenje nosaca
£} mm unutarnji radijus diska
) mm vanjski radijus diska
Ry, MPa trajna dinamicka ¢vrstoca za izmjenicni vlacno
- tlacni ciklus
Ryo MPa trajna dinamicka ¢vrstoca za istosmjerni vlacni
ciklus
e MPa granica razvlacenja
m MPa vlagna &vrstoca
R,, mm ra}dijus polozaja ovjesa svornjaka cekica na
disku
Ry cor m, mm radljg!nl poloZaj teziSta cekica u odnosu na os
rotacije rotora
Ror max mm polozaj maksimalnih radijalnih naprezanja
Trw mm radijus na ramenu vratila
T cek lok mm udal Je_nost _teZ|sta ¢ekic¢a od osi ovjesa (lokalni
koordinatni sustav)
Spost - postojeca dinamicka sigurnost
Spost.1r Spostn - - postojeca dinamicka sigurnost u n-tom
presjeku
Saisk mm razmak izmedu diskova
Sko mm veligina skoSenja provrta ovjesa ¢ekica
Ssp.r mm skosenje ruba pera rotora
Ssp.s mm skosenje ruba pera spojke
Leek mm debljina cekica
(] mm debljina diska
tan mm duIJ_'ina na koju nalijeze svornjak ovjesa ¢ekica
u disku
ty S vrijeme zaleta elektromotora
Upert mm radijalni pomak na unu_t_ras‘tuem radijusu diska
(model ,,debelostjena cijev*)
Upe Rov mm radijalni pomak na radu_usuuowesa cekica
(model ,,debelostjena cijev*)
Urq mm radijalni pomak na unutarnjem radijusu diska
Urp mm radijalni pomak na vanjskom radijusu diska
Urtsuper mm superpozicija pomaka na unutarnjem radijusu
Ur2.super mm superpozicija pomaka na vanjskom radijusu
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m?3, mm?3

P polarni moment otpora poprecnog presjeka
W1, Wi, Wy ... m3, mm3 polarni moment otpora n-tog poprec¢nog
presjeka
Wy m?, mm? aksijalni moment otpora popre¢nog presjeka
Wy, Wys, Wy m3, mm?3 aksijalni moment otpora n-tog poprecnog
presjeka
Xgy . omjer maksimalnog i nazivnog okretnog
momenta asinkronog trofaznog elektromotora
Xp - faktor snage
Xy, - eksponent vijeka trajanja lezaja
Yk mm centar udara
Yp.svo mm polozaj provrta na cekicu, od donjeg ruba
' ¢ekica do srediSta provrta
VT.cek mm poloZaj teZista cekica
ap =1 - faktor korekcije naprezanja
Brs - savojni koeficijent zareznog djelovanja
Bkt - torzijski koeficijent zareznog djelovanja
Ad, mm povecanje unutarnjeg promjera diska
Ad, mm povecanje vanjskog promjera diska
Ady super mm superponirano tj. ukupno povecanje unutarnjeg
' promjera diska
Ady super mm superponirano tj. priblizno ukupno povecanje
' vanjskog promjera diska
Vel . Poissonov  koeficijent za celik  (faktor
proporcionalnosti)
Peel kg/m? gustoca celika
Pt kg/m? gustoca tvari koja se melje
o MPa normalno naprezanje
O cs Oofes Ok o MPa normalno naprezanje u n-tom presjeku uve¢ano
o ' za koncentraciju naprezanja
Oekv MPa ekvivalentno naprezanje po HMH teoriji
Ockv.31 Tekv.n -+ MPa ekvivalentno naprezanje po HMH teoriji u n-
tom presjeku
OfDN MPa trajna dinamicka savojna ¢vrstoca
Of dop MPa dopusteno normalno naprezanje pri savijanju
Or.max MPa maksimalno radijalno naprezanje
Os.sv0.11 Os.svon MPa naprezanje na savijanje u svornjaku ovjesa

¢ekica (ovisno o proracunskom modelu )
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O ook MPa naprezanje na vlak u ceki¢u na mjestu kriticnog
presjeka
O¢.DC.Rov MPa cirkularno naprezanje na radijusu ovjesa cekica
cirkularno naprezanje na unutarnjem promjeru
Op.DCr1 MPa diska uslijed djelovanja centrifugalnih sila
ovjeSenih masa
Op.max MPa maksimalno cirkularno naprezanje
Opriks MPa cirkularno haprezanje na ur_1utarnjem radijusu
s koncentracijom naprezanja
maksimalno  cirkularno  naprezanje  na
T¢.r1Ksmax MPa unutarnjem  radijusu s koncentracijom
naprezanja
O risuper MPa superpozicija naprezanje na unutarnjem
radijusu diska
T MPa posmi¢no naprezanje
T1, T2, Tn MPa posSMicno naprezanje u n-tom presjeku
Tpr MPa posmi¢no naprezanje u boku provrta diska
Tdop MPa dopusteno posmi&no naprezanje
TeoN MPa trajna dinamicka uvojna évrstoca
Wa rad/s kutna brzina
W rad/s vlastita savojna (fleksijska) frekvencija
w¢ rad/s vlastita uvojna (torzijska) frekvencija




1 UVOD

U ovom diplomskom radu razvijen je i konstruiran mlin cekic¢ar za snagu pogonskog
elektromotora od 5,5 do 7,5 kW.
Mlin treba biti visoke kvalitete, pouzdan i dugotrajan Sto ukljucuje sve koriStene standardne
komponente, podsklopove i materijale. Prilikom konstruiranja treba voditi racuna o moguc¢nosti
jednostavnog sastavljanja i rastavljanja stroja uz uporabu Sto manje vrsta alata. Zbog
jednostavnosti odrZzavanja svi dijelovi trebaju biti zamjenjivi i lako nabavljivi, a nestandardni
dijelovi skloni troSenju moraju se moci relativno jednostavno izraditi. Navedeni Kriteriji i
zahtjevi osim visoke kvalitete imaju svrhu povecanja ekoloske prihvatljivost poStujuci
smjernice za zaStitu okoliSa pri konstrukciji i razvoju proizvoda [40]. Mlin mora biti siguran za

upotrebu, svi rotirajuci dijelovi zasticeni, a ku¢iste mlina visoke ¢vrstoce i krutosti.

Potrebno je takoder omoguciti stanovitu modularnost konstrukcije kako bi na jedan mlin bilo
moguce ugraditi elektromotore razlic¢itih snaga (5,5 i 7,5 kW) ili kako bi se uz male ili nikakve

preinake omogucilo mljevenje drugih tvari osim Zitarica npr. drvene sjecke.

Tijekom razvoja i konstruiranja proracun treba napraviti tako da je moguce Sto brze razviti
iduce varijante proizvoda imaju¢i u vidu upotrebu Siroko primjenjivanih ra¢unalnih programa
radi primijenjene metoda optimizacije strojarskih konstrukcija [7], [24]. Takoder je potrebno
obratiti pozornost na koristenje odgovaraju¢e nomenklature uz upotrebu jednozna¢nih simbola

s indeksima kako bi se analiti¢ki proracun mogao izraditi u prigodnom racunalnom programu.

Rad je podijeljen na devet poglavlja. Nakon uvoda s definiranjem svrhe i cilja diplomskog rada,
u drugom poglavlju kratko su opisani mlinovi ¢ekicari, njihov princip rada i izvedbe. U tre¢em
poglavlju odreden je proizvodni kapacitet mlina i njegova snaga. Nakon odredivanja snage
definirane su dimenzije rotora i njegovih sastavnih dijelova. U ¢etvrtom poglavlju napravljen
je proracun za utvrdivanje opterecenja, naprezanja i pomaka u diskovima. Naprezanja i pomaci
u diskovima dobiveni metodama nauke o ¢vrstoci provjereni su i usporedeni s rezultatima
metode konac¢nih elemenata. U petom poglavlju provjerena su naprezanja u ostalim dijelovima
rotora, svornjacima ovjesa ¢ekica, povrsinski pritisci na perima rotora i spojke, te naprezanje u
¢eki¢ima. U Sestom poglavlju odredena su opterecenja vratila, proracunati minimalni promjeri
i definirane konacne dimenzije vratila uz provjeru postojece dinamicke sigurnosti. Poslije
proracuna ¢vrstoce vratila izracunat je dinamic¢ki moment inercije rotora radi procjene uvojne

kriticne brzine vrtnje. Takoder, provjerena je i savojna kriticna brzina. U sedmom poglavlju



napravljen je kontrolni proracun vremena zaleta za obje velic¢ine elektromotora. U osmom
poglavlju prikazani je postupak izrade modela po fazama. Zakljucak je iznesen u devetom

poglavlju. Na kraju se nalazi popis koriStene literature i izvora informiranja.



2 MLINOVI CEKICARI

U nastavku rada dan je kratak pregled osnovnih pojmova, principa rada i izvedbi mlinova
¢ekicara. Kratko su objasnjeni naj¢eScée koristeni pogoni i njihove znacajke. Na kraju poglavlja,
tj. u potpoglavlju 2.3, iznijete su osnove o mlinovima cekicarima za Zitarice uz kratko

objasnjenje procesa mljevenja.

2.1 Osnovni pojmovi, princip rada i izvedbe

Mlinovi cekicari su strojevi koji se upotrebljavaju za mehanicko usitnjavanje razlicitih vrsta
¢vrstih tvari. Rade na principu prijenosa kineticke energije s ¢ekica mlina na cestice mljevenja,
koje se uslijed sudara, pod djelovanjem udarnih sila lome. Takoder, uz sudar, do loma cestice
tj. usitnjavanja, dolazi i zbog velikog povrSinskog pritiska, odreza te trenja [5], [15]. U komori
mljevenja cestice se taru medusobno, o sito ili druge dijelove komore, $to dovodi do redukcije
njihove veli¢ine. Proces mljevenja ovisi 0 vrsti materijala koji se melje, pa se prema njemu
odreduje brzina vrtnje i oblik rotora. Naravno, konstruiranje rotora obuhvaca odgovarajuce
oblikovanje ostalih dijelova, npr. ¢eki¢a, komore mljevenja, sita, kucista i drugih pripadajucih
dijelova. [5], [15], [55], [56]

Postoji velik broj konstrukcijskih rjesenja i izvedbi ove vrste mlina. Tipi¢na izvedba sastoji se
od rotora na kojem se nalaze ¢ekici, a rotor je smjesten u komoru mljevenja sa sitom. Cekigi
uslijed rotacije udaraju u cestice koje se melju, a one ostaju unutar komore mljevenja odnosno
unutar cilindri¢nog sita sve dok se dovoljno ne usitne i ispadnu kroz sito. Cekiéi su najéesée
slobodno ovjeseni, tj. slobodno rotiraju oko ovjesa (tzv. svornjaka ovjesa ili nosaca ¢ekica,).
[5], [56], [58]

Ovi mlinovi imaju vrlo Siroku industrijsku primjenu, tj. koriste se u raznim industrijama, ali i
domacinstvima. Rabe se za mljevenje Zitarica u proizvodnji sto¢ne hrane, mljevenje voca,
drvenog materijala (otpadaka, sjecke, paleta i sl.), kamena, raznih vrsta materijala u svrhu
recikliranja i zbrinjavanja otpada [53], [59] itd. Razlicitih su velicina, od malih, laboratorijskih
ili onih za domacinstva do industrijskih snage 3,7 MW [53]. Mogu raditi samostalno kod manjih
izvedbi ili biti dio industrijskog sustava sa skladiStenjem, transportom, mijeSalicama,
aspiracijom i sl. [5],[54], [55]



Postoji i izvedba mlina ¢ekicara bez sita (,,screenless hammer mill*“), koja za separaciju cestica
koristi struju zraka, ovisno o veli¢ini. Ova vrsta mlina koristi se za mljevenje Zitarica. Sita
mlinova ¢ekicara izloZena su troSenju i oSte¢enjima tijekom rada. Otklanjanjem sita povecava
se pouzdanost i pojeftinjuje cijena izrade. Ovu vrstu mlina iskonstruirala je Amy B. Smith s
MITa za ruralna africka podrucja, gdje se ne mogu lako nabaviti zamjenski dijelovi [60], [61].
Zapravo, funkcionalno sito za mlin ¢ekicar gotovo je nemoguce izraditi bez alata, ili

jednostavnim i improviziranim alatima kakvi su dostupni u ruralnim podrucjima.

2.2 Pogon mlina ¢ekiéara

Kako je navedeno u potpoglavlju 2.1, postoji velik broj izvedbi mlinova ¢ekicara s obzirom na
njihovu namjenu. Samim time postoje i razlicite vrste pogona, s ili bez prijenosnika. Ipak, za
najveci broj izvedbi koristi se elektromotor, a neSto rjede motor s unutarnjim izgaranjem
(MSUI). Pogon s elektromotorom izvodi se kao direktan ili s remenim prijenosom. Pogon s
MSUI je gotovo uvijek sloZeniji. U vecini slucajeva sastoji se od remenog prijenosa i
centrifugalne spojke. Odgovaraju¢i redukcijski prijenosnik potreban je radi relativno malog
momenta pokretanja MSUI-a, a centrifugalna spojka sprjecava zaustavljanje motora pri
preopterecenju. Naravno, kod velikih industrijskih izvedbi pogonski sklop postaje jos sloZeniji
te ukljucuje kardanska vratila, zupcaste prijenosnike i sl. [54], [55]. Mlinovi s MSUI-om koriste
se kod mobilnih izvedbi ili kod onih koje moraju biti neovisne o elektricnoj mrezi, na primjer

u ruralnim sredinama.

2.3  Mlinovi &éekiéari za zitarice

Mlinovi cekicari za mljevenje Zitarica vjerojatno su najraSireniji mlinovi ¢ekicari. NajéeSce se
koriste za proizvodnju sto¢ne hrane. Mogu biti mali od nekoliko kW za obiteljska gospodarstva,
pa do nekoliko stotina kW za industrijsku proizvodnju. Pogonjeni su elektromotorom, a vrlo
rijetko MSUI-om. Danasnjih mlinovi ¢ekic¢ari imaju direktan pogon, tj. vratila elektromotora i
rotora spojena su odgovaraju¢im spojkama bez promjene prijenosnog omjera. Brzina
elektromotora je odgovarajuc¢a, a moment pokretanja dovoljno velik za pokretanje relativno
velikih dinamic¢kih momenata tromosti rotora. Takoder, direktnim pogonom postiZze se bolja
iskoristivost jer nema gubitaka na prijenosniku. Postoje izvedbe velikih mlinova s dva rotora, a

svaki rotor pogonjen je svojim elektromotorom.
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Kod manjih izvedbi ponekad se rotor mlina montira na vratilo elektromotora, ¢ime se postize
kompaktnost i jednostavnija izvedba. Takva izvedba moze po obodu imati lopatice koje djeluju
kao centrifugalni izbacivaci, tj. poput svojevrsnog ventilatora za transport mljevenog

materijala.

Pravilnim oblikovanjem rotora, komore mljevenja, sita i kucista nastoji se povecati iskoristivost
[56], [57]. Prije svega rotor mora imati dovoljno veliku obodnu brzinu. Sito veli¢inom i
rasporedom otvora utjece na veli¢inu usitnjenih ¢estica, a time i na utroSenu energiju. Sito treba
imati Sto vecu otvorenu povrSinu radi propusnosti, a opet zadrzati ¢vrsto¢u [52]. Kako do
mljevenja dolazi najvisSe zbog sudara ¢ekica i cestice, a zatim sudara izmedu cestica i sita, te
trenja koja se javlja u toj interakciji, nastoji se Sto viSe povecati intenzitet sudara, a smanjiti
trenje. Sudar se intenzivira velikom obodnom brzinom rotora i odbojnim elementima u komori
mljevenja, kako bi se broj udaraca povec¢ao. Zatim se osigurava da mljevene cestice $to brze
napuste komoru mljevenja prolaskom kroz sito. Nakon prvotnog, tj. prvotnih sudara s ¢ekicem,
Cestice se pocinju gibati gotovo istom brzinom kao rotor, te do mljevenja dolazi zbog
medusobnog sudara cestica i cestica sa sitom. Intenzitet mljevenja se smanjuje, a zbog trenja
oslobada se toplina, Sto smanjuje iskoristivost. Mljevenje mora biti Sto brze, tj. cestice se trebaju

Sto brze reducirati na odgovarajucu veli¢inu i ¢im prije napustiti komoru mljevenja [56].



3 ODREDIVANJE DIMENZIJA | SNAGE ROTORA

Na samom pocetku konstruiranja i razvoja mlina ¢ekicara potrebno je na temelju velicine
rotora definirati i provjeriti snagu mlina, imajuci u vidu potrebu za relativno velikim obodnim
brzinama vrtnje. Osim samog promjera, vazni su odnosi dimenzija izmedu pojedinih dijelova,
na primjer, promjera i duljine rotora te promjera rotora i duljine ¢ekica i sl. [5]. 1zbor navedenih
omjera, snage i obodne brzine zahtijeva optimizaciju. U nastavku je prikazan kontrolni

proracun.

3.1 Odredivanje snage i dimenzija rotora mlina ¢ekiéara

Prema zadanim Kriterijima za snagom mlina, odredene su osnovne dimenzije rotora mlina
cekicara. Odnosi izmedu pojedinih dijelova rotora odabrani su prema [5], uz izmjene kako
snaga ne bi bila prevelika. Naime, izvor [5] preporucuje velike dimenzije rotora zbog velike
obodne brzine, ali i samog odnosa veli¢ine ¢estice i rotora. Obodnom brzinom povecava se

iskoristivost, ali s kvadratom promjera raste i snaga.
Odredene su optimalne dimenzije rotora:
D = 336 mm = 0,336 m promjer rotora mlina ¢ekicara s ispruzenim ¢eki¢ima

Lg, = 137 mm = 0,137 m duljina rotora mlina ¢ekic¢ara koja sudjeluje u mljevenju, unutarnja

udaljenost izmedu dva vanjska diska

ngy = 3000 okr/ min = 50 okr/s broj okretaja elektromotora

pr = 760 kg/m3 specifi¢na gustoéa tvari koja se melje (npr. pSenica [27])
xp = 360 do 540 faktor snage prema [5]

imc = 10 faktor mljevenja (usitnjenja) cestice [5]

Volumna proizvodnost mlina je prema iskustvenom izrazu iz [5], te uz promjenu oznaka i

mjernih jedinica, jednadzba (1):

_ 166 " DRZ " LR " TlEM
Qv = 3600 (1)




~1.66-0,336%-0,137 - 50

— .10-4 m3
Q, 3600 3,566 - 107* m°/s

0, = 1,2837 m3/h

Masena proizvodnost mlina je prema izrazu iz [5], jednadZba (2):
Om = Qv pe 2)
Q. = 3,566 -107*-760 = 0,271 kg/s
Q. = 16,26 kg/min

0., = 0,9756 t/h

Snaga mlina je prema iskustvenom izrazu iz [5], jednadzba (3):

_ (Q:, - 3600)
P - xP ' 1000 ' lmc (3)
p =5ag. 22713600 o coegoaw

B 1000 B !
P = 5268 kW

Odabrana snaga motora zaokruZena je na standardne snage elektromotora od 5,5 i 7,5 kW, s
priblizno 3000 okr/min i veli¢ine 132. Izbor motora ovih snaga omogucuje upotrebu iste
konstrukcije s dvije izvedbe — slabijom i snaznijom. Optimalniji izbor predstavlja elektromotor

snage 5,5 kW, a motor preko 7,5 kW nema smisla jer bi iskoristivost mlina bila premala.

Radi usporedbe i okvirne provijere, u [20] i [38] navodi se orijentacijska potrebna snaga za
mlinove s valjcima, za proizvodnost (fino mljeveno) od 350 do 1500 kg/h, potrebno je od 4 do
10 kW. Mlinovi s valjcima imaju nesto vecu iskoristivost od mlinova ¢ekicara, no za pribliznu

kontrolu rezultata usporedba zadovoljava.



3.2 Konac¢ne dimenzije elemenata rotora

Rotor mlina cekicara smjeSta se u odgovarajuce kuciSte. Kako se sa svake strane rotora
dimenzije kuciSta moraju povecati, tako kuciste i rotor u odredenoj mjeri ostaju proporcionalni.
Bez obzira $to se radi o industrijskom stroju jednostavnijeg dizajna, za oblikovanje je
primijenjena i iskonstruirana Zederbauerova harmonijska kruznica (slika 1), prema [42] uz
odredene nadopune. Sli¢na kruznica, samo jednostavnija, iskonstruirana je i u [17], takoder
prema uputama iz [42]. Na njoj je istaknuta vecina vaznijih jedini¢nih dimenzija, a odnosi
izmedu veli¢ina na kruznici prenijeti su na rotor pa na ku¢iste. Odnosi izmedu dimenzija
harmonijske kruZnice koriste se u umjetnosti radi postizanja skladnih proporcija, a odgovaraju
dimenzijama gradevina, napr. piramida, imaju veze s antropomjerama, udaljenosti i
dimenzijama planeta [42] itd. Uz [42] za potrebe industrijskog dizajna koriStene su relativno
sli¢ne upute iz [39]. Bez obzira na primjenu harmonijske kruznice, za priblizno odredivanje
proporcija konstrukcije, obrac¢ena je paznja da ne dode do kolizije s tehni¢kim uputama i

kriterijima danim u [5], posebice s integritetom funkcijskih dijelova kojima je dana prednost.

U obzir je uzeta osnovna dimenzija na harmonijskoj kruznici a = 151 mm, Sto odgovara

razmaku vanjskih diskova. Ostale, na temelju nje izvedene veli¢ine navedene su u nastavku.
Lg, = a =151 mm duljina rotora mlina cekic¢ara (izmedu dva vanjska diska)

2R = 337,65 mm zaokruzeno na Dp = 336 mm (udaljenost ravnih strana ceki¢a preko

srediSnje osi rotora)
Veli¢ina koja se ponekad oznacava sa ¢ = 1,61803 daje 244 mm, a 2r = 2-0,207107 =
0,414 daje 62,546 mm. Vanjski i unutarnji promjer diska prema tome iznose 250 i 60 mm.

Promjer male kruznice, ¢ije srediSte lezi na apscisi je d = 0,618034 svedeno na a = 151 mm

iznosi 93,323, Sto odgovara radijusu ovjesa ¢ekica R,, = 93 mm.

Radijus velike, svim likovima opisane kruznice iznosi R = 1.118034, svedeno na a iznosi
168,823, pa je 3R = 506,469. Ukupna duljina vratila je 515 mm.

Dimenzije ¢ekic¢a su u odnosu na veli¢ine harmonijske kruznice sljedece: b = 0,7071068, te
svedena na a iznosi 106,773 mm, otprilike odgovara duljini ¢ekic¢a a., = 100 mm. Polovina

od a je 75,5 mm te odgovara udaljenosti od srediSta ovjesa ¢ekica do njegovog vrha koja iznosi



75 mm. Promjer svornjaka ovjesa c¢ekica je dg,, = 16 mm, Sto otprilike odgovara polovini

radijusa najmanje sredisnje kruznice pri istoj veli¢ini a.
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Slika 1 Zederbauerova harmonijska kruznica iskonstruirana i nadopunjena prema [42] i [17]

S obzirom da tehnicki Kriteriji imaju primaran znacaj, na druge dijelove konstrukcije je
harmonijska kruznica bila primjenjivana kada je to bilo moguce. Sami tehnicki zahtjevi traze
dosta truda iz podrucja optimiranja konstrukcija, a kada je lista zahtjeva preduga, postaje vrlo
tesko ili gotovo nemoguce zadovoljiti sve kriterije.
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4 PROVJERA CVRSTOCE | DEFORMACIJE DISKOVA ROTORA

Nakon odredivanja poc¢etnih dimenzija rotora i svih njegovih pripadajucih dijelova te
prorac¢una snage, potrebno je u pojedinim elementima rotora utvrditi proracunska naprezanja i
usporediti ih s dopuStenima. Proracun je napravljen prema preliminarnoj konstrukciji podsklopa
rotora (slike 2, 3 i 4) u svrhu verifikacije. Prilikom konstrukcije i razvoja, naprezanja su stalno
provjeravana, a dimenzije korigirane. Vrijednosti dopusStenih naprezanja i ¢vrstoce materijala
preuzeti su iz viSe izvora, tj. poznate literature, te medusobno usporedivani. Za materijale za
koje nisu bili dostupni podaci u katalozima proizvodaca, na primjer trajne dinamicke
izdrzljivosti, napravljena je procjena prema iskustvenim izrazima iz [28].

Slika 2 Preliminarna konstrukcija rotora mlina cekic¢ara — djelomichi podsklop u izometriji

Proracunska naprezanja drzana su prilikom konstrukcije niskima, tj. koeficijenti sigurnosti

relativno velikima. Naime, rotor mlina je dinamicki opterecen, a gotovo svi njegovi dijelovi su
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Slika 3 Preliminarna konstrukcija rotora mlina cekicara — podsklop u izometriji

Slika 4 Preliminarna konstrukcija rotora mlina cekic¢ara — presjek podsklopa u nacrtu
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u triboloski nepovoljnoj atmosferi. Abrazijom se smanjuju dimenzije najopterecenijih dijelova
do te mjere, da zanemarivanje zamjene dovodi do loma. Takvim lomovima svjedocio je i autor
ovog rada. Za sve dijelove mlina odabrani su materijali koji se inace upotrebljavaju za vrlo
kvalitetne proizvode slicne namjene, uz prihvacenje uputa iz literature, npr. [12], [13], ali i

»Savjeta iz prakse*.

Zbog navedenih razloga dostupnosti podataka o svojstvima materijala te procjene istih,
sloZzenosti opterecenja, tolerancija izrade i sl., takoder imaju¢i u vidu da je za precizno
odredivanje stanja u konstrukciji nuzan eksperiment [8], opravdano je pretpostaviti nepovoljna

opterecenja, a koeficijente sigurnosti drzati visokima.

U nastavku je prikazan kontrolni proracun konacne izvedbe podsklopa rotora.

4.1 Uvod i pretpostavke za prora¢un diskova rotora

Rotor mlina ¢ekicara sadrzi diskove smjesStene na vratilo, koje se okrece oko vlastite uzduzne
osi relativno velikom brzinom. Pri tome su diskovi optereceni inercijskom silom, tj. prema
d'Alembertovom principu centrifugalna sila nastoji udaljiti element diska od sredi$ta vrtnje u
smjeru radijusa [36]. Na disk su takoder ovjeSene mase, tj. ¢ekici, svornjaci ovjesa cekica i
distancne cahure. Centrifugalna sila ovjeSenih masa dodatno opterecuje disk.

Odredivanje naprezanja u takvom sloZzeno optere¢enom disku sastoji se od superpozicije
naprezanja dva matematic¢ka, odnosno prora¢unska modela. Prvi model je rotirajué¢i disk sa
srediSnjim otvorom konstantne debljine, a drugi je debelostjena cijev opterecena vanjskim
tlakom, tj. potlakom, jer centrifugalna sila ovjeSenih masa djeluje od sredista radijalno prema
van. Pripremljene jednadZbe za ovaj proracun mogu se pronaci u [5], isti princip navodi se u
[41], a kratku uputu daje i [36]. Za razliku od turbinskog diska gdje je masa jednoliko
rasporedena po vanjskom obodu, mlin ¢ekic¢ar ima koncentrirane sile, Sto donekle odudara od
modela tlaka na vanjskoj stjenki. Zbog toga su ovi proracunski modeli nauke o ¢vrstoci i njihovi
rezultati na kraju provjereni metodom konac¢nih elemenata i medusobno usporedeni.
Vrijednostima dobivenim analitickim proracunom namjerno je zadrzan veci broj znamenaka,
radi usporedbe rezultata s rezultatima metode kona¢nih elemenata. U analitickim proracunima
za potrebe opéeg strojarstva najceSée nema nikakve potrebe zadrzavati vise od dvije decimale.
Sve pretpostavke za rotirajuce diskove i debelostjene cijevi vrijede, sukladno nauci o ¢vrstodi,
prema [2] i [36].

12



4.2 Odredivanje opterecenja diska

Ulazni podaci u prorac¢un diskova su:

Acer = 100 mm duljina cekica

beer =40 mm  Sirina cekica

tecek = 5 mm  debljina cekica

dg,, = 16 mm promjer svornjaka ovjesa cekica

Yp.svo = 25 mm  poloZaj provrta na ¢ekicu, od donjeg ruba cekica do sredista provrta

leov = Qcek — Yp.svo = 100 — 25 =75 mm  udaljenost od centra provrta do vanjskog ruba
cekica

neer = 4 komada broj ovjesa cekica na disku

Peer = 8000 kg/m3  gustoéa celika (prema [27] 7850 kg/m3, opéenito ovisno o izvoru
od 7800 do 8000 kg/m3, odabrana najveca vrijednost)

d, = 60 mm unutarnji promjer diska, ujedno i promjer vratila
r, = 30 mm unutarnji radijus diska

d, = 250 mm vanjski promjer diska

r, = 125 mm vanjski radijus diska

R,, =93 mm radijus poloZaja ovjesa svornjaka ¢ekic¢a na disku
tqy = 7 mm debljina diska

Sko = 0.5 mm veli¢ina skoSenja provrta ovjesa ¢ekica

Sqisk = 17 mm razmak izmedu diskova (od jedne do druge unutradnje stranice, ujedno duljina

distancnih prstena izmedu diskova)

nokr = 3000 okr/min broj okretaja rotora (zaokruzena vrijednost nazivnog broja okretaja

elektromotora)

E..; = 195 GPa Youngov modul elasti¢nosti za ¢elik (od 195 GPa do 212 GPa, konzervativno

odabrano 195 GPa radi proracuna pomaka)
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veer = 0.29 Poissonov koeficijent, ovisno o izvoru 0,29 ili 0,30, odabrano 0,29 prema [41]

D.qn = 25 mm vanjski promjer ¢ahure (distancna ¢ahura izmedu ¢ekica i diska, ujedno zastita

svornjaka ovjesa cekica)
lean = 12 mm  duljina ¢ahure

Kspera =4 koeficijent zareznog djelovanja utora za pero u disku (konzervativno procijenjen
prema [9], [23] i1 [35])

4.2.1 Odredivanje polozaja tezista, dinami¢kog momenta inercije i centra udara ¢ekica

Kutna brzina diska je prema [27], jednadZba (4):

Wy =2 T Nykr (4)

wg = 2-m-50 = 314.159 rad/s

Polozaj tezista ¢ekica je prema [3] i [18] te pomoc¢u elementarne matematike, jednadzba (5):

<(a(§3k) ' (acek ) bcek)) - <yp,sv0 . (W))
(5)
oo ()

<(1éﬂ) - (100 - 40)) - <25 ' (161' n)>

<(1oo . 40) — (161' ”))

YT.cek —

YT.cek = = 51,323145 mm

Radijalni polozaj tezista ceki¢a u odnosu na os rotacije rotora (globalni koordinatni sustav),
jednadzba (6):

RT.cek = ((Rov - yp.svo) + YT.cek) (6)

Rrcex = ((93 — 25) +51,3231) = 119,3231456 mm
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Udaljenost tezista ¢ekica od osi ovjesa (lokalni koordinatni sustav), jednadzba (7):

T cek.lok = YT.cek — Yp.svo (7)

Tr ok tox = 51,3231456 — 25 = 26,3231456 mm

Masa ¢ekica je prema [27] i pomocu elementarne matematike, jednadzba (8):

de,, % 1
Meek = Pcel (acek ' bcek ' tcek) - (% tcek) (8)

0,016% -1
Meer = 8000 - | (0,1-0,04-0,005) — — 0,005 ) | = 0,1519575 kg

Meor = 151,9575 g

Dinamic¢ki moment inercije cekic¢a prema [18], uz pretpostavku da je teziste na sredini duljine
¢ekica, dok je u stvarnosti pomaknuto za 1,323 mm. U [5] je poloZaj teZista isto postavljen na

sredinu jer su razlike vrlo male, jednadZba (9):

]cek = ]zl + Meek rT.cek.lokZ (9)

Meek
_ 2 2 : 2 =
cer = 5 (Qeer® + beek) + Mook " Tr cokion® =

0,1519575

Jeek = T (0,12 + 0,042) + 0,1519575 - 0,0263232

Jeer = 0,000252183 kg - m?

Provjera polozaja centra udara je prema [29], jednadzba (10):

Jz
y =
K Meek * TT.cek.lok (10)

B 0,000252183
YK = 01519575 - 0.026323

= 0,063045 m = 63,046 mm
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Ako se uvrsti tocan dinamicki moment tromosti iz racunalnog programa Kkoji iznosi
0,00025441 kg - m?, razlika u poloZaju centra udara bit ée manja od 1 %. Na slici 5 vide se
konac¢ne dimenzije ¢ekica, a na slici 6 poloZaj tezista cekic¢a u globalnom koordinatnom sustavu,
odnosno kada je ishodiste koordinatnog sustava smjeSteno na pocetak vratila rotora. Oznake osi

koordinatnog sustava racunalnog programa i analitickog proracuna nisu istoimene.

8
. g
L :
g —
8 |
i -
e
7-1
|
40.00
Slika 5 Konacne dimenzije cekica
g8 Mass Properties 2= >

@ [ Cekic_tip_A_100W40t5xfi15-1@Podsklop_ratora_miina_cel|

Cptions...
Cwerride Mass Properties... Recalculate
E Include hidden bodies/components
|:| Show weld bead mass
Report coordinate values relative to: | -- default -- e

Mass properties of Cekic_tip_A_1100w40t5:xfi15
Configuration: Default
Coordinate system: -- default -

The center of mass and the moments of inertia are output in the coordinate system of Podsk
Density = 8000.00000000 kilograms per cubic meter

Mass = 0.15195752 kilograms
Volume = 0.00007399 cubic meters
Surface area = 9249.20355263 square millimeters

Center of mass: [ millimeters )
X = 226,50000000

= 119.32314561
Z = 0.00000000

Slika 6 PoloZaj tezista cekica u globalnom koordinatnom sustavu
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Slika 7 prikazuje masu, polozZaj tezista te dinami¢ki moment tromosti kada je ishodiste

koordinatnog sustava u provrtu ovjesa cekica.

Svi rezultati dobiveni proracunom poklapaju se s onima iz racunalnog programa na vise od pet
decimala. Jedina ocekivana razlika je kod dinamickog momenta inercije koji se razlikuje za

manje od 1 %, Sto je u potpunosti zadovoljavajuce.

4 ass Properties = >

@ | Cekic_s_ishodistem_KS_u_provrtu,SLDPRT

Options...
Owverride Mass Properties... Recalculate
Include hidden bodies/components
|:| Show weld bead mass
Report coordinate values relative to: | -- default -- N

MMass properties of Cekic_s_ishodistem_K5_u_provriu
Configuration: Default
Coordinate system: -- default --
Density = 300000000000 kilograms per cubic meter
Mass = 0.15195752 kilograms
Volume = 0000013599 cubic meters
Surface area = 0.0059245920 square meters
Center of mass: [ meters |
X = 0.00250000
¥ = 0.02632315
Z = 0.00000000

Principal axes of inertia and principal moments of inertia: [ kilograms * square meters )
Taken at the center of mass.

lx = ( 0,00000000, 100000000, 0.00000000) Px = 0.00002152
ly = { 0.00000000, 0.00000000, 1.00000000) Py = 0,00012823
Iz = [ 1,00000000, 0,00000000, 0,00000000) Pz = 0,00014912

Foments of inertia: [ kilograms * square meters |
Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate system.

Loe = 000014972 Ly = 0.00000000 Lz = 0.00000000
Lyx = 0.00000000 Lyy = 0.00002152 Lyz = 0.00000000
Lzx = 0.00000000 Lzy = 0.00000000 Lzz = 0.00012823

Moments of inertia: [ kilograms * square meters |
Taken at the output coordinate system.

It = 0.00025441 [y = 0.00001000 lxz = 0.00000000

ly= = 0.00001000 lyy = 000002247 lyz = 0.00000000

|z¢ = 0.00000000 Izy = 0.00000000 lzz = 0.00023447
Help Print... Copy to Clipboard

Slika 7 Masa, teZiste i dinamicki moment inercije cekica oko osi ovjesa
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Svornjak

Racunska duljina svornjaka je prema jednadzbi (11):

Sdisk | Sdisk
lrd.svo:( ; + ; +td) (11)

17 17
lrd.svo = <? + ? + 7) =24 mm

Masa racunske duljine svornjaka je prema [27], jednadzba (12):

_ dsvo2 "
My spo — Pcel * T ' lrd.svo (12)

0,016% -7

My svo = 8000 =

- 0,024 = 0,0386 kg

Centrifugalna sila racunske duljine svornjaka je prema [27], jednadzba (13):
Feras = My spo " Roy - wdz (13)
F.,qs = 0,0386 - 0,093 - 314.159% = 354,335 N

Distancna éahura éekiéa

Racunska duljina distancne ¢ahure ¢ekica je prema jednadzbi (14):

Lean , lean
lrd.cah = (%"’ C; ) (14)

12 12
lrd.cah = <? + ?) =12 mm

Masa rac¢unske duljine distancne ¢ahure ¢ekic¢a prema [27], jednadZba (15):
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(Dcah2 - dsvoz) T
“lrd.cah (15)

Myg.cah = Pcel < 4

(0,025% — 0,0162) -
4

Mg can = 8000 - < : 0,012> = 0,0278 kg

Centrifugalna sila racunske duljine distancne ¢ahure ¢ekica je prema [27], jednadZzba (16):

Ferac = Mydcan " Rov wdz (16)

F, 4 = 0,0278 - 0,093 - 314.159% = 25537 N
Ceki¢

Centrifugalna sila ¢ekica je prema [27], jednadzba (17):

Fecek = Meek * Ry cek wdz (17)

Focor = Meek * Rycor - @q? = 0,15196 - 0,11932 - 314.1592 = 1789,56 N

Ukupna centrifugalna sila, tj. suma centrifugalnih sila ovjeSenih masa je prema jednadzbi (18):

Feuk = Feras + Forac % Fecek (18)
F.ux = 354,335 + 255,37 + 1789,56 = 2399,267 N

4.3 Provjera naprezanja i odredivanje pomaka na disku

Proracun diskova rotora napravljen je prema [36], uz provjeravanje i usporedbu s [5], [30] i

[41]. Ovisno o potrebi neke oznake su nadopunjene ili izmijenjene.

Polozaj maksimalnih radijalnih naprezanja je prema [36], jednadzba (19):

Rar.max =411 (19)
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Ryrmax = V30125 = 61,237 mm

Maksimalno radijalno naprezanje je prema [36], jednadzba (20):

3+v

Ormax = Tcel "Pcel * wdz (ry — rl)z (20)
3+0,29 , ,

O max = —g-—+ 8000 - 314.1597 - (0,125 — 0,03)? = 2,931 MPa

Radijalna naprezanja o¢ekivano su niska.

Maksimalno cirkularno naprezanje je prema [36], jednadzba (21):

3 + v 1 1 -V l
Opmax = 4 B *Pcel * de . (TZZ * 3+ vzzl . le) 1)
=37929 8000+ 3141597 - (01257 + =022 0,032) = 10,273 MP

Cirkularno naprezanje usporedeno je s dopustenim nakon superpozicije, tj. s ukupnim

cirkularnim naprezanjem.

Radijalni pomak na unutarnjem radijusu diska je prema [41] uz zamjenu oznaka, jednadzba
(22):

Peel " Wg2 T

Ury = Cd‘]-Tiell . ((3 + 1/cel) ) 7‘22 + (1 - 1/cel) ’ 7/'12) (22)
8000 - 314.159% - 0,03 5 )

Uy = -((3+0,29) - 0,125 + (1 — 0,29) - 0,03?) =

4-195-10°

u,, = 0,0015805 mm

Povecanje unutarnjeg promjera diska je:
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Ad, =2 -u,, = 2-0,0015805 = 0,003161 mm

Radijalni pomak na vanjskom radijusu diska je prema [41] uz zamjenu oznaka, prema jednadzbi
(23):

2
Peel " Wg2 " T
Upp = % (A =vee) 12+ B+vgy) 1) (23)
cel
8000 - 314.159% - 0,125
Uy = -((1-0,29) - 0,125 + (3 +0,29) - 0,03?) =

4-195-10°

U, = 0,0017784 mm

Povecanje vanjskog promjera diska je prema jednadzbi (24):

Ady =2-uy, (24)

Ad, = 2-0,0017784 = 0,003557 mm

Proracun diska sa srediSnjim provrtom, opterecenog na obodu centrifugalnim silama ovjeSenih
masa — prorac¢unski model je debelostjena cijev optere¢ena potlakom na vanjskoj stijenki, tj. na

radijusu ovjesa cekica.

Fiktivna povrSina diska na radijusu ovjesa c¢ekic¢a na koju djeluje fiktivni tlak je prema [27],
jednadzba (25):

Ar =2-0,093-7-0,007 = 0,00409 m?

Fiktivan tlak — ukupna centrifugalna sila distribuirana po obodu diska tj. promjeru ovjesa cekica
prema [27], jednadZba (26):

p Feuk " Neek
) =
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239927 -4

P2 = 5 ooa09 = 23463 MPa

Cirkularno naprezanje na unutarnjem promjeru diska, uslijed djelovanja centrifugalnih sila
ovjeSenih masa prema [5]; do ove jednadzbe moze se doci i pomocu [41] ili [36] te uz primjenu

elementarne matematike, jednadzba (27):

Feuk " Neek * Row
2
T tg - (Rov - rlz)

OppCcrl — (27)

239927 -4-0,093
OppCr1i = 7 -0,007 - (0,093% — 0,032)

= 5,238 MPa

Cirkularno naprezanje na radijusu ovjesa cekica je prema [41] ili [36] te uz primjenu

elementarne matematike, jednadzba (28):

. 2 2
Fc.uk Neek _Rov +T'1

Op.DC.Rov — 2. Rov Tty Rovz _ T12 (28)
__ 239927 4 0098 +003% o oo
Op.DC.Rov — 2-0,093-7-0,007 0,0932 — 0,032 — 4
Radijalni pomak na unutrasnjem radijusu diska je prema [36], jednadzba (29):
5 _ Fouk " Neek . 2'n ) Rovz 2
PN T2 Roy Wt Eeet Roy? =142 “
__ 2899274 2:003 _ 009% _ ...
Upcr1 — 2-0,093-7-0,007 195- 10° 0,0932 — 0,032 - Y
Radijalni pomak na radijusu ovjesa ekica je prema [36], jednadzba (30):
u — Feur " Neek . Roy . Rovz + 7"12 —
DC.Rov 2- Rov ‘Tt Ecel Rov2 - 7,-12 el (30)

239927 -4 0,093 [0,0932 + 0,032 029
Upcrov = 570093 -7-0,007 195-10° \0,093%Z —0,032
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Upc.Rov — 0,0010544 mm

Superpozicija naprezanje na unutarnjem radijusu diska izracuna se prema jednadzbi (31):

Oy.r1super — Op.max + Op.pCri (31)

Oprisuper = 10,273 + 5,238 = 15511 MPa

Maksimalno cirkularno naprezanje na unutarnjem radijusu diska uz konzervativnu procjenu

koeficijenta zareznog djelovanja prema [9], [23] i [35], jednadzba (32):

Op.ri1ksmax — 9prisuper Ks.pera (32)

U(p.rl.Ks.max = 15,511 -4 = 62,044 MPa

Dimenzije diska u ovom radu su ¢$60 x $250 x 7 mm. Odabrani radijus zakrivljenosti utora za
pero je 1,5 mm. Pero je standardno, 16x10 mm. Prema [9] koeficijent zareznog djelovanja za
disk s utorom za pero ovisi o radijusu zaobljenja na utoru za pero, te iznosi od 1,5 do 4,5.
Koncentracija naprezanja u utorima za pera na vratilima prema [35] ovisi 0 promjeru vratila i
radijusu zaobljenja utora, a za racionalne, vrlo male veli¢ine radijusa iznose priblizno 4. Za
vratila [35] preporucuje odnos r/d = 0,02. Postojeci omjer u disku mlina je 1,5/60 = 0,025 Sto
je nesto viSe od preporuke za vratila. U izvoru [9] analiza je napravljena za konkretan disk
dimenzija $60 x $200 x 20 mm. Kako su vanjski promjer i debljina diska razliciti, rezultate tj.

koeficijente zareznog djelovanja treba primijeniti s oprezom, no podudarnost zasigurno postoji.

Ako se koeficijent zareznog djelovanja oc¢ita iz dijagrama prema [9], s odredenom tolerancijom
ocitavanja iz dijagrama s grubljom podjelom cirkularno naprezanje na unutarnjem radijusu

iznosi sukladno (32):

Opriks = Oprisuper " Kspera = 19,911 - 2,75 = 42,655 MPa

S obzirom na namjenu, uvjete eksploatacije i uz upute iz izvora [47], [48], [49] i [50], odabrani

materijal diska je celi¢ni lim ,,Hardox 400* sa sljedec¢im svojstvima:
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R,, = 1245 MPa vlacna ¢vrstoca (priblizno)
R, = od 900 do 1100 MPa granica razvlacenja (priblizno)
40 HRC

KV =451/ —40°C (ISO EN 148)

Trajna dinamicka ¢vrstoca za izmjenicni vlacno - tlacni ciklus, za celike za poboljSavanije,

prema [28] pribliZzno iznosi prema jednadzbi (33):
R;_1 =041-R,, (33)

Ry_1 =041-1245 = 510,45 MPa

Trajna dinamicka ¢vrstoca za istosmjerni vlacni ciklus za celike za poboljSavanje priblizno

iznosi prema [28], jednadzba (34):

Rao =17"Rg— (34)

R40 = 1,7-510,45 = 867,77 MPa

Kada se usporede proracunska naprezanja s trajnom izmjeni¢nom dinamickom ¢vrsto¢om,

minimalna sigurnost iznosi prema jednadzbi (35):

Rd—l
S LS —
post.d.min Op.r1 Ksmax (35)
510,45
Spost.d.min = 62044 = 8,23

Naprezanje u disku je cirkularno (normalno) i uvijek ima pozitivan predznak, jer pri rotaciji
inercijske sile nastoje udaljiti ¢estice od sredista, pa je ciklus istosmjeran vla¢ni, te realnije
sigurnost iznosi prema jednadzbi (36):

R
Spost.d.z =2 (36)

@.r1.Ksmax
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Koeficijenti sigurnosti ukazuju da diskovi zadovoljavaju glede dozvoljenih naprezanja. Broj
okretaja vratila relativno je velik, 3000 okr/min, kao i masa rotora te dinami¢ki moment inercije.
Koeficijenti sigurnosti moraju biti veliki kako bi se otklonila mogu¢nost loma i eventualne
ozljede radnika. Takoder, sekundarna zastita ostvarena je ¢vrstim i krutim orebrenim kucistem

od celi¢nog lima ,,Hardox 400, debljine 6 mm.

Radi provjere sigurnosti na donekle slicnim strojevima, napravljena je analiza naprezanja diska
kruzne pile — cirkulara, za koji proizvoda¢ propisuje maksimalni broj okretaja n,., =
5500 okr/min. Drugi podaci su: d; =30mm, d, =254 mm, a ostale velicine su
procijenjene p..; = 7860 kg/m3, E,.,; = 200 GPa, v,,; = 0,29. Prema jednadzbama (20),
(21), (22) i (23) dobiveni su sljedeci rezultati: o, mqx = 13,45 MPa, 04 maxr1 = 34,69 MPa,
u,; = 0,0026 mm, u,, = 0,0050 mm. Rezultati su provjereni metodom konacnih elemenata,
te je dobivena podudarnost od otprilike 5%. Ako se pretpostavi da su vlacna ¢vrstoca i granica
razvlacenja lista kruzne pile pribliznih svojstava kao ovdje odabrani materijal, iz dobivenih
rezultata vidljivo je kako su naprezanja prilicno niska, odnosno koeficijenti sigurnosti drze se
visokima, Sto je sasvim opravdano s obzirom na vrstu strojeva i moguce posljedice puknuca

takvog strojnog elementa.

Utor za pero u disku rotora opterecen je tijekom rada i povrSinskim pritiskom, koji je provjeren

u potpoglavlju 5.2 pri provjeri pera diskova i pera spojke.

Superpozicija pomaka na unutarnjem radijusu diska je prema jednadzbi (37):

Ur1 super — Uri + Upcr1 (37)

Upt super = 0,0015805 + 0,0008058 = 0,002386 mm

Ukupno povecéanje unutarnjeg promjera diska je prema jednadzbi (38):
Adl.super =2 Ur1.super (38)
Ad; gyper = 2-0,002386 = 0,0047726 mm
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Superpozicija pomaka na vanjskom radijusu diska, uz pretpostavku da je pomak na vanjskom

rubu jednak onome na ovjesu c¢ekica, priblizno se izracuna prema jednadzbi (39):

Uy super — Urz T Upc.Rrov (39)

Upz.super = 0,0017784 + 0,0010544 = 0,0028328 mm

Ukupno, priblizno povecéanje vanjskog promjera diska izracuna se prema jednadzbi (40):

Adz.su.per =2- Ur2 super (40)

Ady super = 2 -0,0028328 = 0,0056656 mm

4.4 Povrsinski pritisak i naprezanja u provrtu za ovjes ¢ekica

Preporucena udaljenost od centra provrta ovjesa cekica do vanjskog ruba diska je prema [11],
jednadzba (41):

ch =2- dsvo (41)

Lo, =2-16 =32mm

Takoder, ovaj odnos je opéeprihvacen u strojarskoj praksi za udaljavanje vijka, zatika i
zakovica od ruba.

Stvarna i preporucena udaljenost od centra provrta ovjesa cekic¢a, do vanjskog ruba diska

poklapaju se i iznose prema jednadzbi (42):

ch.stv =1, — Ry (42)

Lepsty = 125 — 93 = 32 mm

Preporucena udaljenost od ruba provrta do vanjskog ruba diska (izracunata s obzirom na L.,)

je prema jednadzbi (43):
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dSUO

bp = Lep = > (43)

16
lp =32~ > =24m

Stvarna udaljenost od ruba provrta do vanjskog ruba diska (izracunata s obzirom na L, s+,) j€

prema jednadzbi (44):

Svo

lrp.stv = ch.stv - T (44)

16
Lepsty =32 — > =24 mm

Duljina na koju nalijeze svornjak ovjesa ¢ekica u disku je debljina diska umanjena za sko3enje
bridova provrta, tj. upusta od 0,5 mm, potrebna za izracun povrsinskog pritiska u provrtu te
iznosi prema jednadzbi (45):

tan = tq — (2 Sg) (45)

tgn =7—(2-05) =6 mm

Povrsinski pritisak u provrtu ovjesa ¢ekic¢a prema [41], a primjenjuje ga se i u [5] samo u svrhu

dimenzioniranja, izracuna se pomocu jednadzbe (46):

p — Fc.uk

ppoc tan dsvo (46)
2399,27

Pppoc = W = 24,992 MPa

Dopustena naprezanja za povrsinski pritisak odabrana su prema [11] i [28] za najnepovoljniju
vrstu opterecenja, a to je izmjeni¢no promjenjivo. Prema [11] iskustveno, za klizni dosjed
glatkih svornjaka, za materijal St 50, R,, = 470 MPa dopusteni povrSinski pritisak iznosi

Paop = 12 MPa. Omjer navedene vlacne ¢vrstoce i povrsinskog pritiska je oko 39. Za ovdje

primijenjeni materijal vrijedi priblizno jednadzba (47):
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R

Pdop = E (47)

1245
Pdop ® T ~ 31,13 MPa

Pppoc = 24,992 MPa < Pdop = 31,13 MPa

Cak i za ovako niska dopustena naprezanja za povrsinski pritisak, proragunska naprezanja

svornjaka i provrta zadovoljavaju.

Posmi¢no naprezanje u boku provrta (manje konzervativno) prema [41], izratuna se pomocu

jednadzbe (48):

T — Fc.uk
pri 2. ch.stv "tan (48)
2399,27
Tpri = m = 6,248 MPa

Posmic¢no naprezanje u boku provrta, ali ne od sredista, nego od njegovog ruba (konzervativnija

provjera) izracuna se prema jednadzbi (49):

- — Fc.uk
pr2 2- lrp.stv “tan (49)
239927
Tpr2 — m = 8,331 MPa

Posmi¢no naprezanje u boku provrta, od ruba po presjeku koji se prostire samo jednom

ravninom (najkonzervativnije), izracuna se pomocu jednadzbe (50):

T — Fc.uk
pr3 lrp.stv "tan (50)
2399,27
Tpr.3 = W = 16,66 MPa

28



Dopustena posmicna naprezanja za materijal ¢vrstoce R, = 800 MPa prema [11] iznose

Taop = 37 MPa, Sto sigurno zadovoljava za ovdje primijenjeni materijal.

4.5 Provjera naprezanja i pomaka na disku metodom konaénih elemenata

Nakon proracuna diskova klasicnim metodama nauke o c¢vrstoc¢i, naprezanja i pomaci
provjereni su metodom konacnih elemenata te su rezultati medusobno usporedeni. Svaki
proracunski model analiziran je zasebno. Analiza metodom konacnih elemenata prati redoslijed
proracuna nauke o ¢vrstoci. U prvoj simulaciji, model je opterecen samo inercijskim silama
(slika 8) uslijed rotacije. Druga simulacija ukljuc¢uje model optereéen s ¢etiri centrifugalne sile
uzrokovane ovjeSenim masama (slika 9). Treca simulacija je isto napravljena na drugom
modelu (slika 9) te je uz cetiri centrifugalne sile primijenjena i rotacija diska oko njegove osi,
Sto podrazumijeva potpuno opterecenje. U analizi metodom konac¢nih elemenata nije razmatran
utjecaj utora za pero. Njegov utjecaj prihvacen je prema izvorima navedenim u potpoglavlju
4.3, [9], [23] i [35], te je uracunat u analitickom proracunu u obliku koeficijenta zareznog
djelovanja. Na diskovima za analizu metodom konac¢nih elemenata nisu napravljena skosenja

bridova kao na stvarnom disku, radi otklanjanja njihovog eventualnog utjecaja na simulaciju.

U nastavku diplomskog rada prikazane su slike zaslona iz racunalnog programa. Nakon slika
3D modela (slike 8 i 9), prezentirani su rezultati simulacije metodom konacnih elemenata. Na
svakoj stranici nalaze se dvije slike simulacije jednog prora¢unskog modela. Na prvoj slici su
naprezanja, a na drugoj pomaci. Naprezanja i pomaci na rotiraju¢em disku konstantne debljine
sa srediSnjim otvorom prikazani su na slikama 10 i 11, naprezanja i pomaci na disku konstantne
debljine sa srediSnjim otvorom optere¢enom sa samo cetiri koncentrirane sile na slikama 12 i
13, te naprezanja i pomaci na rotirajucem disku konstantne debljine sa srediSnjim otvorom

opterecenom koncentriranim silama na slikama 14 i 15.

Na kraju je tablicno prikazana razlika izracunatih vrijednosti po obje metode proracuna u
postocima, na nacin da je apsolutna razlika izmedu rezultata podijeljena sa njihovom srednjom

vrijednoscu.
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Slika 8 lzrada modela rotirajuceg diska konstantne debljine sa srediSnjim otvorom (bez utora
za pero i nesredisnjih provrta)

Slika 9 Izrada modela rotirajuceg diska konstantne debljine sa sredisnjim i nesredisnjim
provrtima (bez utora za pero)
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Muodel narme: Rotirajuci_disk_s_provrtorn _1_RD_dipl_fi60x25 07
Study name: Static 1(-Default-)
Plot type: Static nodal stress Stress1

t
Mode: 424011 won Mises (Nfmm*2 (MPa))
¥, W, Z Location:| 88,5; 105; -0,873 mm 1096745
Walue: 2,77083 Nfrrm "2 (MPa) . 10,14642

~

¥, ¥, 7 Location:| -39,7: 3,92; -1,08e-07 mm

_ 932538
9,83986 M/rmm"2 (MPa)
c _ 850434
_ 7,68331
Mode: | 686227
XV, ZLocation: (-
L 60423
Value: 9,91204 Nfrm "2 (MPa)
5,22020
430016
Mode: 1 357813
XY, ZLlocation:|-23,8 183 35 mm
2,73709
Waluer 10,60723 Nimm™2 (MPa)

— Yield strength: 300,00000

MNode: 429607

XY, Z Location:| -20Q,5; 21,9 -1,08:-07 mm

Walue: 883351 M/mm™2 (MPa)

¥, Z Location:|-0,64; -284; 3,5 mm

10,6512 Nfrarn™2 (MPa)

279709 o

Slika 10 Naprezanja u rotirajucem disku konstantne debljine sa srediSnjim otvorom

Model name; Rotirajuci_disk_s_provtam_1_RD_dipl_fi60x250x7
Study name: Static 1(-Default-)
Plot type: Static displacement Displacement]

URES {mm})
0,0018053

_. 00017749

L 0001706

¥, ¥, Z Location:| -30; -0,982; 3,5 mm

0,0016070 mrn X, ¥, Z Location:|-29,%; 2,34 -1,08:-07 mm

0,0015713 mm
_ 00mA4z

Mode: 429446 _ 00Me839

¥, Z Location:| -28,7; -8,71; -1,08e-0F mm

. 00016536

Walue: 00015713 mm

_ 00016232
0,0015929
0,0013625
00015323

0,0015018

X, ¥, Z Location:|-25,5; -15,8 -1,082-07 mm Mode: 825

Walue: 00015712 mm o3, ¥, 7 Location:| 123; 23,8; -1,08e-07 mm

Walue: 00017770 rm

Mode: a0

X, ¥, Z Location:|-16,3; -23,8; -1,08e-07 rarm

‘Value: 00015712 mm

¥, ZLocation:[-13,3;-269, 3,5 mm

0,0016068 rnm

b,
Mode: 425060

Hggztocstion, 284 290 8rmm %, ¥, T Lacation:| 116, -45,3 0,875 mm

0,0015723 mm

Walue: 0,0017769 mm

Slika 11 Pomaci na rotirajucem disku konstantne debljine sa srediSnjim otvorom
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& Min:| 0,00091

Tladel name: Rotirajuci_disk_s_prowrtarn_2_DC_dipl fi60x3S0x7
Study narme: Static 1{-Default-)

Node: 25062 Plot type: Static nodal stress Stress1

¥, ¥, ZLocation:|-29,7; 3,92; -1,082-07 mm

Walue: 4,39873 Mfrmm”2 (MPa)
won Mises (NAmm™2 (MPa))

13,21276
Mode: 11,98158
XY, Z Location:| -29,9; -2,54; -0, . 1065089
Walue: _ 9o
. 7,98602
‘k 665604
_ 532565
MNode: 422213
¥, ¥, ZLocation:| -28,4; -9,64; -0,873 mm i
Value: 4,52503 Nimm*2 (MPa) G
1,33210
Mode: 443 0,00091
¥,¥, Z Location:| -22,6; -19,8 -1,08e-07 mm —+ Vield strength: 900,00000
Walue; 3,78322 Nimm™2 (MPa) 4

Mode: 415161
Maode: Eriit: ¥, ¥, Z Location;| 123; -1,09-05; 0,875 mm

XY, Z Location: [-19,8; -22,6; 0,875 mm

Walue: 5,87796 Nf/rmm "2 (MPa)

Value: 3,70089 N/mm”2 (MPa)

£
ol

Mode: 473433

¥, Z Location: | 5,85; -29,4; 0,873 mm

K, ¥, Z Location:|-14,1; -26,5; 0,875 mm AA7501 Nernrn ™2 (MPa)

~

Walue: 430704 N~ 2 (MPa)

a8
b3, Y, 7 Location:| -9,64; -28.4; -1,08e-07 mm

Walue: 448171 Nimm™2 (MPa)

~

Slika 12 Naprezanja u disku konstantne debljine sa srediSnjim otvorom optere¢enom sa samo
cetiri koncentrirane sile

Wodel name; Ratirajuci_disk_s_provrtam_3_RD_DC_dipl_fi60@5047
Study name: Static 1(-Default-)

Plot type: Static displacement Displacement1 -

Mode: 414506

3 Y, Z Lacation:| -0.5; 125; -0,875 rmm

Value: 0,0016253 mm
73
URES (mm)
0,0020586
0,0018785
WL oomeves
Mode:
_ 0.0015183
X, ¥, Z Location:
0001338
Value: 0,0006868 mm X, Y, Z Location:| 87,1; 83,6 -0,875 mm N
© | nooiise0
0,00025%4 mm
Node: . 0,0000770
X, ¥, Z Location:|-20.4; -5,85; -1,08e-07 mm o 0,0007378
Value: 0,0006722 mm 0.0006177
0,0004376
Mode:
0,0002574
X, ¥, Z Location:|-27,7: -11,5; -1,08e-07 mm {3
Value: 0,0006393 mm
Node: a5 :
%V, Z Location: ‘ Mode: 9158
Value: 0,0005953

¥, ¥, Z Location:| 125; 0,993 0,675 mm
T\falue: 0,0016247 mim

Slika 13 Pomaci na disku konstantne debljine sa srediSnjim otvorom opterecenom sa samo
cetiri koncentrirane sile
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Wodel name; Rotirajuci_disk_s_provrtom_3_RD_DC_dip|_fi60:25047
Stuely name: Static 1(-Default)

T T Plat type: St ndal tress Stres1
%Y, Z Location:| 97,8 642 -0.875 mm Node; 414487
Value: 14,61087 N/mm*2 (WPa) %Y, Z Lacation:|1,5; 125; -0,675 mm von Mises (Nfmm*2 (MP3))
Value: 854652 Njmrn2 (MPa) 1574850
= - l 1441383
Wode: 130
. 13,07915
%, ¥, Location| -29.4; 5,85 3,5 mm
Value: 1546618 N/mm™2 (MPa) e
i m 10,40081
Hode: 422916 || 507514
bloce) 47208 % ¥, 7 Location:| -30: 0 2.62 mm | 7706
¥V, Z Lacation:|-29,6; -4,8% 2,62 mm i S .
Value: 14,73120 Nimrm A2 (WPa) =
507112
Node: 222250 3,73645
XY, Z Location:| 26,3 -13,3; 0,875 mm 340177
Value: 1412300 Nfmm*2 (MPa) —p ¥ield strength: 300,00000
Node: a1

X, ¥, Z Location:| -18; -23,2; -0.875 rmm
Value: 13,3652 M/mm*2 (MP3)
Hode: 1148

XY, ZLocation:| 123 2; -1,08-07 mm

Mode: 424503 Walue: 852886 N/mm~2 (MPa)
X, ¥, Z Location:| -5,43: -98,8; 0,875 mm
Value: 14,62788 N/mm "2 (MP3)

~ Min:|2,40177

Slika 14. Naprezanja u rotirajucem disku konstantne debljine sa srediSnjim otvorom
opterecenom centrifugalnim tj. koncentriranim silama u provrtima ovjesa cekic¢a (rotacija +
centrifugalne sile ovjeSenih masa)

k2507

Mode: 25062

*,Y, Z Location:|-28,7; 3,92; -1,08e-07 mm

Walue: 0,0022625 mim

URES (mm)
0,0038517
%, ¥, T Location:| 01,3 85,3; -1,08e-07 mm l e
R U somamo
_ 00033046
0,0031223

Mode: I . 0,0029339

Y, Z Lacation:

. 00027575

e 0,0025752

00023028

od=s 0,0022104

¥, 7 Location:| -22 6 -19,8 -1,08e-07 mm o3 G
Value: 0,0021730 mrm

Mode: 491
5

*,Y, Z Location:|-5,85; -29,4; -1,75 mm

=
419125

Mode:

Walue: 0,0022620 mim

% ¥, Z Location:| 125; -3; -1,75 mm

Walue: 0,0033670 mm

b3, ¥, Z Location: [ -5,49; -98.8; 1,75 mm

0,0037607 rrrn

Slika 15 Pomaci na rotirajucem disku konstantne debljine sa srediSnjim otvorom opterecenom
centrifugalnim tj. koncentriranim silama u provrtima ovjesa cekica (rotacija + centrifugalne
sile ovjeSenih masa)
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45.1 Usporedba rezultata nauke o ¢évrstoéi i metode konaénih elemenata

Razlika u rezultatima (za prvi model) izmedu metoda nauke o ¢vestoci i metode konacnih
elemenata (MKE), za rotiraju¢i disk s centralnim provrtom konstantne debljine je 6,54 % |
odnosi se na najvecu vrijednost naprezanja dobivenu konacnim elementima na unutarnjem
radijusu. Ako bi se razmatrale druge vrijednosti ili srednja vrijednost, razlika bi bila znac¢ajno
manja. Cirkularno naprezanje na vanjskom radijusu gotovo je isto onome dobivenom s MKE.

Razlika u pomacima je zanemarivo mala.

Drugi model ima ocekivanu razliku u rezultatima. Do izrazaja dolazi razlika u analitickom
proracunskom modelu koji je debelostjena cijev opterecena vanjskim potlakom i stvarnog
optere¢enja koncentriranim silama. Razlika u cirkularnom naprezanju na unutarnjem rubu je
14,6 %. Naprezanja i pomake na vanjskom rubu nema smisla usporedivati jer je utjecaj
koncentriranih sila u ovjesu ¢ekica, blizu vanjskog ruba, zna¢ajno drugaciji od pretpostavljenog
jednolikog tlaka. Takoder, ako se zanemare povrsinski pritisci u provrtima ovjesa c¢ekica

naprezanja na vanjskom rubu oba proracunska modela su relativno mala.

Treca simulacija odnosi se na ukupno opterec¢enje diska, koje se sastoji od rotacije i
centrifugalnih sila ovjeSenih masa. Kada se superponiraju vrijednosti cirkularnih naprezanja i
pomaka na unutarnjem radijusu diska, razlike su male. Razlika u pomacima na vanjskom

radijusu ocekivano je velika.

Iz prezentiranih rezultata vidljivo je da se za disk mlina ¢ekic¢ara cirkularna naprezanja mogu
odrediti i klasi¢nim metodama nauke o ¢vrstoci, kao Sto je to napravljeno u [5]. U ovom radu
izracunati su i pomaci. Isto kao i kod naprezanja, pomaci na unutarnjoj stjenki prilicno se dobro
poklapaju. Kriticno mjesto sa stanovista ¢vrstoce je na unutarnjem promjeru diska, a ujedno na
tom dijelu je i najmanji utjecaj nepoklapanja proracunskog modela i stvarnog strojnog dijela.
Takoder, radijalna naprezanja kod rotirajuceg diska i kod debelostjene cijevi opterecene
vanjskim tlakom su na unutarnjem promjeru jednaka nuli, pa je za oba modela cirkularno
naprezanje jednako ekvivalentnom [36], Sto olakSava prora¢un. Naprezanja u aksijalnom,

uzduznom smjeru, jednaka su nuli za oba proracunska modela [2], [36].
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Tablica 1 Usporedba rezultata dobivenih metodom nauke o ¢vrstoci i FEM analize

Naprezanja i . ]
] N.O.C. MKE Razlika (%0)
pomaci

1. Prorac¢unski model: rotirajuéi disk s centralnim provrtom konstantne

debljine
Op.RDr1 = 10,96745 (max,
1. 10,2733 6,54
Ockv.umu, MPa n.r.)
2. a(p.RD.T'Z = Ocky.HMH 2,7743 2,77083 0,1252
3. U1 gp, MM 0,0015805 0,001607 (n.r.) 1,663
4, Uyy rp, MM 0,0017784 0,001777 0,0788

2. Proraéunski model: otvorena debelostjena cijev optereéena vanjskim tlakom

tj. potlakom
OpDCrl —
5. 5,2375 4,52503 (max) 14,6
Ockv.imur» MPa
6. Ur1.pc, MM 0,0008058 0,0006866 (max) 15,97
0,0016247 *
7. Uy pc, MM 0,0010544 * ) 42,57 *
(ovjes)
3. Superpozicija gornja dva prorac¢unska modela
U¢.super =
8. 15,5109 15,7485 (max) 1,52
Ockv.imur» MPa
9. Ur1 supers MM 0,0023863 0,0022643 5,25
10. Ur2 supers MM 0,0028328 * 0,003367 * (ovjes) 17,233 *

- * Rezultate obiljeZene zvjezdicom zapravo nema smisla usporedivati jer na tom dijelu dolazi do velike razlike
izmedu prorac¢unskog modela nauke o ¢vrstoéi i stvarnog strojnog elementa

- n.r. predstavlja napomenu da je u obzir uzeta vrijednost koja ¢ini najvecu razliku izmedu nauke u ¢vrstoci i
metode konacnih elemenata.

- max. oznac¢ava maksimalnu oc¢itanu vrijednost

Pretpostavka je da bi kod vecih izvedbi mlina ¢ekicara, koji na obodu imaju ovjeSeno Sest cekica
umjesto cetiri, razlika bila joS manja jer bi opterecenje bilo ravnomjernije rasporedeno po

vanjskom promjeru.
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Na slici 16 prikazan je kona¢no oblikovan disk mlina ¢eki¢ara. Unutarnji promjer je 60 mm,
vanjski promjer diska 250 mm, a debljina 7 mm. Polozaj provrta za ovjes ¢ekica je na radijusu
93 mm, a promjer provrta za svornjake iznosi 16 mm. Utor za pero je standardan za pero
dimenzija 16x10 mm. Radijus utora za pero je 1,5 mm radi smanjenja koncentracije naprezanja

na kriticnom mjestu diska. Na svim rubovima napravljena su skosenja.

Slika 16 Konacho oblikovan disk rotora mlina cekicara dimenzija @60 x @250 x t7 s utorima
za pera
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5 PROVJERA NAPREZANJA U OSTALIM ELEMENTIMA ROTORA

U nastavku diplomskog rada provjerena su naprezanja u ostalim dijelovima rotora, kao $to
su svornjak ovjesa cekica, pero spojke, pera diskova i ceki¢. Za svaki pojedini strojni dio
definirana su opterecenja i proracunski model, a odredena proracunska naprezanja usporedena

su s dopustenim.

5.1 Provjera naprezanja u svornjaku ovjesa ¢ekica

Svornjak ovjesa ¢ekica je ravan, puni nosa¢ oslonjen na vise oslonaca. Karakteristika ovih
nosaca je veca ¢vrstoca i krutost u odnosu na jednostavne grede oslonjene na dva oslonca. No,
u praksi njihova nosivost ovisi 0 preciznosti izrade, jer nejednakost visine oslonaca utjece na
reakcije oslonaca, velicinu naprezanja uslijed djelovanja momenata savijanja i posmicna

naprezanja [4].

Moment savijanja i naprezanja u svornjaku ovjesa cekica odredeni su na tri nac¢ina i medusobno
usporedeni ovisno o preporukama literature. U koliko se zanemare tolerancije, tj. neto¢nost pri
izradi, svornjak ovjesa cekica najbolje matematic¢ki opisuje model grede oslonjene na vise
oslonaca. Eventualni porast naprezanja uslijed neto¢nosti izrade, abrazivne atmosfere i udarnog

opterec¢enja pokriveni su ve¢im faktorima udara i sigurnosti.

Kontinuirano optereéenje nosaca tj. centrifugalna sila rasporedena duz svornjaka ovjesa cekica

ukljucujuc¢i masu samog svornjaka, iznosi prema jednadzbi (51):

_ Fc.uk

qrcuk — lrd.svo (51)
_ 239927 — 99969 58 N

Qreuk = "0 0pa — ¥ m

Najvec¢i moment savijanja u ravnom, punom nosacu na sedam oslonaca nalazi se iznad drugog

oslonca i prema [4] i jednadzbi (52) iznosi:

11 ,
My.svo.l = m Arcuk * lra.svo (52)
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11
My svo1 = 75 9996958 - 0,0242 = 6,00 Nm

Najvece naprezanje uslijed djelovanja tog momenta savijanja je prema [27] i jednadZbi (53):
_ 32- My.svo.l

Os.svo1 — dgvo T (53)

32:6,09

Ossv01 — m = 15,14 MPa

Ponekad se kontinuirani nosa¢ pojednostavi, te se moment savijanja odredi kao da je rijec o
jednostavnoj gredi na dva oslonca opterecenoj kontinuiranim optere¢enjem. Najve¢i moment
je na sredini raspona nosaca, a prema [27] i jednadzbi (54) iznosi:

2

-1
My.svoz — drcuk 8rd.svo (54)
99969,58 - 0,0242
My.svo.z = 8 = 7,198 Nm

Bez obzira Sto razlika u vrijednostima izracunatih momenata savijanja i nije toliko velika, rije¢
je o razli¢itim proracunskim modelima i razli¢itim polozajima tih maksimalnih momenata duz
uzduzne osi nosaca (0s X). No kako je promjer svornjaka kontinuiran, Kriterij ¢vrstoce biti ¢e

zadovoljen bez obzira na razli¢it poloZaj maksimalnog momenta savijanja duz uzduzne osi X.

Naprezanje uslijed djelovanja momenta M, g, , je prema [27] i jednadzbi (55):

_ 32 My.svo.z
Os.sv02 = ﬁ (55)
SV0

327,197

Os.sv0.2 — m = 17,897 MPa

U izvoru [5] je za utvrdivanje momenta savijanja svornjaka ovjesa c¢ekica upotrijebljen model
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grede na dva oslonca s koncentriranom silom na sredini raspona. Jedina je razlika $to je izraz
koriSten za dimenzioniranje, tj. odredivanje minimalnog promjera. Opterecenje uslijed
djelovanja inercijskih sila predstavlja kontinuirano optere¢enje a ne koncentriranu silu, pa su
dobiveni rezultati na sigurnijoj strani. Takoder, kao Sto je navedeno za izraz (54), poloZaj
maksimalnog momenta nije na istom mjestu. Ista jednadZba, samo drugacije zapisana, mozZe se

pronaci u [27] ili izvesti pomoc¢u elementarnog znanja mehanike i matematike, jednadzba (56):

F. k "1 d.
My spo3 = % (56)

2399,27-0,024
My.svo.3 = 4 = 14,4 Nm

Naprezanje u svornjaku je tada po [27] i jednadzbi (57):

_ 32- My.svo.3

Os.sv0.3 —

s, -m (57)

32-144

Ossvo3 — m = 35,81 MPa

Provjera dinamic¢ke sigurnosti svornjaka izvedena prema [2], [23] ili [25] po jednadZbi (58):

_OfpN b1 svo * b2.svo
Spost.svo.l -

Os.svo1” fu.svo (58)

orpy — trajna dinamicka cvrstoca za naizmjenicni ciklus tipa ,,-1%, za 42CrMo4 je prema [27]
460 ... 550 MPa, a prema [34] 550 MPa. Kako trajna dinamicka c¢vrsto¢a ove vrste celika
uvelike ovisi o postupku poboljSavanja tj. popustanju nakon kaljenja, odabrana je vrijednost od
500 MPa.

b, svo — faktor veli¢ine strojnog dijela, za dg,, = 16 mm, b; 5,, = 0,95 [23]
b, s, — faktor kvalitete povrsine, za srednje fino obradeno, b, ¢,, = 0,7 [23]

fusvo — Taktor udara procijenjen prema [2], [23] te uz usporedbu s [30], f,sv0 = 3
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Postojeca sigurnost svornjaka ovjesa cekica, ako se pretpostavi moment savijanja nosaca

M

y.svo.1 (NOSAC na vise oslonaca) prema [23] i izracuna se prema (58):

500-0,95-0,7
SpOSt.SVO.l = 15 14 . 3 = 7132

Ako se pretpostavi moment savijanja nosaca M, ,, 3, kao $to je napravljeno u [5], tj. greda na

dva oslonca sa silom na sredini raspona, postojeca sigurnost svornjaka ovjesa cekica iznosi
prema [23] i jednadzbi (59):

_OfpN b1 svo * b2.svo

S =
post.svo.3 Os.5v0.3 " fusvo (59)
500-0,95-0,7
Spost.svo3 = 3581 -3 = 3,095

Uz uzimanje u obzir trajne dinamicke ¢vrstoce, veli¢ine strojnog dijela, hrapavosti povrsine i
faktora udara 3, te strozeg odredivanja momenta savijanja, minimalni postoje¢i dinamicki

koeficijent sigurnosti je 3, $to zadovoljava.

5.2 Provjera povrsinskog pritiska pera diskova i pera spojke

Izracun opterecenja pera i povrsinskog pritiska napravljen je prema [11], a oblikovanje utora,
radijusa utora i njihov polozaj na vratilu napravljeni su prema uputama iz [8] i [35], koje su vrlo
detaljne. Radijusi utora za pero malo su povecani radi smanjenja koncentracije naprezanja u
vratilu, gdje obi¢no dolazi do zacetka pukotine, koja kasnije tijekom rada propagira [8] i [33].
Zbog toga su skoSenja na perima malo poveéana. Navedene promjene obuhvacene su
proracunom i izrazene Kkorigiranim dimenzijama, tj. efektivnim visinama pera. Koeficijenti
sigurnosti za povrSinske pritiske na perima nisu veliki kao za cirkularna naprezanja u diskovima
ili ekvivalentna naprezanja u vratilu, tj. pera se obi¢no ne predimenzioniraju [8], osim ako to

konstrukcijski kriteriji posebno ne zahtijevaju.
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5.2.1 Provjera povrsinskog pritiska pera diskova

U nastavku je provjeren povrsinski pritisak izmedu pera i utora za pero u disku. Napravljena je
pretpostavka da se u najnepovoljnijem sluc¢aju maksimalni okretni moment elektromotora
prenese na jedan disk. Ovako stroga pretpostavka napravljena je zato jer je kriticno mjesto na
disku njegov unutarnji promjer, tj. utor za pero, pa je vazno da pri eventualnim
preopterecenjima ne dode do osStecenja kriticnog dijela diska koji je ujedno i kriticni dio
konstrukcije rotora.

Pz = 7,5 kW snaga elektromotora [45]
M; gm ny = 24,6 Nm nazivni okretni moment elektromotora [45]

xgm = 4,3 omjer maksimalnog i nazivnog okretnog momenta trofaznog asinkronog

elektromotora [45]
Standardno pero 16x10 mm x 2 kom

lyer = 2 broj pera na rotoru, simetricno postavljena, radi smanjenja opterecenja utora za pero

u disku te povecanja dinamicke stabilnosti rotora
lt pr = tg = 7 mm nosiva duljina pera rotora jednaka debljini diska
hy» =10mm visina pera rotora

Sspr = 1,6 mm skoSenje ruba pera rotora, radi radijusa utora za pero kojem je svrha smanjenje

koncentracije naprezanja u vratilu

Korigirana, efektivna visina pera rotora je prema jednadzbi (60):

hp.kr = hp.r - (2 ) Ssp.r) (60)

hpir = 10— (2-1,6) = 6,8 mm

Maksimalan okretni moment elektromotora se izra¢una pomocu [45] i jednadZbe (61):

Mt Emmax = Megmn * XEm (61)
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M, gyt max = 24,6 - 4,3 = 105,78 Nm

Tangencijalna sila koja djeluje na pero rotora se prema [11] izrac¢una po jednadzbi (62):

_ Mt.EM.max
Frmaxr = 7'—1 (62)
105,78
Ft.max.r = W = 3526 N

Slijedi izra¢un povrsinskog pritiska izmedu pera i diska. Broj pera pomnozen je s 0,8 prema
uputi iz [11], jer je zbog tolerancija izrade teSko osigurati potpuno nalijeganje glavine, tj. utora
diska na oba pera, jednadzba (63):

Ft.max.r

Pppr = 05- hp.kr ) lt.pr ; (iper -0,8) (63)

3526
Porr ¥ 05.68-7-(2-0,8)

~ 92,59 MPa

Pera se obi¢no izraduju od St 50, St 60 ili C45. Prema [28] C45 u poboljSanom stanju ima istu
vlacnu c¢vrsto¢u kao St 70, a ostala svojstva su mu malo bolja. Takoder, u [28] se navodi
dopusteni povrsinski pritisak za St70 za staticko opterecenje pg,, = 200 MPa, a za izmjenicno

dinamicko opterecenje potrebno je staticki dopusteni povrsinski pritisak pomnoziti s 0,5.

Dopusteni povrsinski pritisak za pero i glavinu je prema [28] i jednadzbi (64):
Pdop.din — Pdop * 0.5 (64)
Pdaop.din — 200-0,5 = 100 MPa.

Pppr = 9259 MPa < pyopain = 100 MPa  Sto zadovoljava

Ako povrsinski pritisak zadovoljava za materijal pera C45, zadovoljava i za materijal diskova

»,Hardox 400%, ¢ija su mehanicka svojstva navedena u potpoglavlju 4.3 pri provjeri naprezanja
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u diskovima.
5.2.2 Provjera povrsinskog pritiska pera spojke

Za prikljucak spojke na vratilo koristi se standardno pero dimenzija 10x8 mm.
l¢ ps = 30 mm nosiva duljina pera spojke
h,s =8 mm visina pera spojke

Ssp.s = 1 mm  skosenje ruba pera spojke, radi radijusa utora za pero kojem je svrha smanjenje

koncentracije naprezanja u vratilu

d; v = 38 mm promjer vratila na mjestu spojke

Korigirana, efektivna visina pera spojke umanjena za skosSenje bridova izra¢una se po jednadzbi
(65):

hpk.s = hp.s - (2 ' Ssp.s) (65)

hyks =8—1(2-1) =6mm

Tangencijalna sila koja djeluje na pero spojke izracuna se prema [11] i jednadZbi (66):

F — Mt.EM.max
tmax.s 7'1,171« (66)
105,78
Ft.max.s = W = 5567,37 N
Povrsinski pritisak izmedu pera i spojke izracuna se prema [11] i jednadzbi (67):
p ~ Ft.max.s
PPS 05 Rppes * Leps (67)
>°0737 61,86 MPa
Poos ¥ 05.6-30

Ppp.s = 61,86 MPa < pg,p ain = 100 MPa Sto zadovoljava
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5.3 Provjeravlaéne ¢vrstoée cekica

Pretpostavljeno je da je ¢eki¢ opterecen vlacno, uslijed djelovanja inercijske sile uzrokovane
masom i normalnim ubrzanjem pri rotaciji. Kritican presjek ceki¢a je na mjestu provrta
njegovog ovjesa. Eventualna poprecna i udarna opterecenja obuhvacena su visokim faktorom

udara i visokim postojecim dinamickim faktorom sigurnosti.

Odabrani materijal ¢ekica je prema [47], [48], [49], [50] ,,Hardox 500“ priblizno sljedecih

svojstava:
R,, = 1580 MPa
R, = od 1250 do 1400 MPa

KV =371/ -40°C (ISO EN 148)

Trajna dinamicka ¢vrstoca za izmjenic¢ni vlacno - tlaéni ciklus, za ¢elike za poboljSavanje prema

[28] pribliZno iznosi prema jednadzbi (68):
R;_, =041-R,, (68)

Ry;_1 =0,41-1580 = 647,80 MPa

Trajna dinamicka ¢vrstoc¢a za istosmjerni vlacni ciklus za celike za poboljSavanje prema [28]
priblizno iznosi po jednadzbi (69):
RdO = 1,7 " Rd—l (69)

Ry = 1,7-647,8 = 1101,26 MPa

Minimalna povrsina popre¢nog presjeka ¢eki¢a na mjestu ovjesa izracuna se po jednadzbi (70):

APPPC = leek (bcek - dsvo) (70)

A =5-(40 — 16) = 120 mm?

pppc

Naprezanje na vlak u ¢eki¢u na mjestu kriticnog presjeka izracuna se prema [27] pomocu
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jednadzbe (71):

_ Fc.cek
O-U.Cek - Apppc (71)
1789,55
Oy.cek — W = 14913 MPa

Faktori koncentracije naprezanja:

b, .. =1 faktor veli¢ine strojnog dijela uzet je 1, jer je vlacna ¢vrstoca navedena kao
priblizna, a granica razvlacenja iskazana je kao interval za viSe debljina lima, pa je nema potrebe

umanjivati.
b, ... = 0,55 faktor kvalitete povrSinske obrade, grubo obradeno [23]

fu =3 faktor udara, odabran isti kao i za druge dijelove, prema [2], [23] te uz usporedbu s
[30]

Za odredivanje koncentracije naprezanja u provrtu koju uzrokuje spoj sa svornjakom, potrebno
je poznavati tolerancije dosjeda [35]. Kako se svornjak ovjesa ¢ekica teoretski oslanja na sedam
diskova, te uzimajuci u obzir tolerancije koje se postizu tehnologijom kojom se izraduju ovakvi
strojevi, ne moze se podrazumijevati ista tolerancija u svakom provrtu tj. jednoliko nalijeganje
na sve oslonce. Ova cinjenica uzeta je u obzir i pri proracunu ¢vrstoce svornjaka. Slican efekt
javlja se kod pera ili klinastih vratila, kada se istovremeno oslanjanja nekoliko povrSina jednog

elementa na viSe povrs$ina drugog [11].

Prema postojecim dimenzijama cekica i svornjaka potrebno je izracunati odnose izmedu

veli¢ina u spoju [35].

Omijer udaljenosti provrta od ruba (u smjeru toka sile) i Sirine ¢ekic¢a se prema [35] izracuna po
jednadzbi (72):
yp.svo 25

beor 20 0020 (72)
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Omijer promjera provrta na ¢ekicu, tj. promjera svornjaka i Sirine ¢ekica se prema [35] izracuna
po jednadzbi (73):

dsvo _ 16
beer 40

(73)

Za navedene omjere ocitan je koeficijent zareznog djelovanja iz dijagrama u izvoru [35]:

K., = 3,25

Postojeca dinamicka sigurnost na vlak za istosmjerni ciklus prema [2] i [23], te uz usporedbu

sa slicnim izrazima iz [30] izracuna se po jednadzbi (74):

S _ Ry - bz.cek
s = G R e &

¢ _1101,26-0,55
post.cek ™ 14 913-3,25- 3

= 4,166
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6 DIMENZIONIRANJE | OBLIKOVANJE VRATILA ROTORA

Proracun vratila mlina c¢ekicara obuhvaca definiranje opterecenja i pretpostavke
proracunskog modela, odredivanje reakcija te unutarnjih sila i momenata. Nakon toga slijedi
izracun minimalnih promjera vratila, izbor lezajeva pa odredivanje kona¢nih dimenzija. Zatim
je napravljena provjera postojece dinamicke sigurnosti. Na kraju je proracunat dinamicki
moment tromosti rotora, radi procjena savojne i uvojne vlastite frekvencije, odnosno kriti¢ne

brzine vrtnje. Na slikama 17 i 18 prikazana je preliminarna konstrukcija vratila.

Slika 17 Preliminarna konstrukcija vratila — nacrt

Slika 18 Preliminarna konstrukcija vratila — uzduzni presjek

6.1 Uvod i pretpostavke za proracun vratila

Vratilo mlina ¢ekicara sloZeno je optereceno momentima uvijanja i savijanja. U proracunu je
pretpostavljeno najnepovoljnije maksimalno opterecenje (slika 19). Maksimalni moment
uvijanja na vratilu ostvaruje se maksimalnim momentom elektromotora, koji je prema katalogu
proizvodaca [45] ili [46] za trofazni asinkroni motor priblizno 4,3 puta vec¢i od nazivnog.
Moment savijanja uzrokuje teZina rotora u vertikalnoj ravnini te tangencijalna sila koja
odgovara reduciranom momentu elektromotora. Prilikom pretpostavljenog preopterecenja
tangencijalna sila moze zauzeti bilo koji (tangentni) polozaj na rotoru, a najnepovoljniji slucaj
je kada bi se nasla u vertikalnoj ravnini i sumirala se s tezinom rotora. Takoder, duz osi rotora

(os z) najnepovoljniji slucaj je kada bi se nasla na sredini raspona oslonaca. TeZina, koja u
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principu predstavlja kontinuirano opterecenje, svedena je na koncentriranu silu. Proracunski
model s opterec¢enjem, reakcijama, dijagramima poprecnih sila, momenata savijanja i uvijanja
prikazan je na slici 19, a napravljen je u skladu s opéeprihvacenim pravilima mehanike, nauke

0 ¢vrstodi i elemenata strojeva, sukladno [1], [3], [11] i [25].

Proracun vratila napravljen je prema [23] i [25], a neki podaci preuzeti su iz [27], [28] i [34].
Sukladno nauci o ¢vrstoci, primijenjene su sve pretpostavke i ispunjeni uvjeti za primjenu
proracunskog modela sloZeno opterecenih greda ili Stapova prema [1]. Ekvivalentni momenti
izracunati su po HMH teoriji ¢vrstoce [1], [6] ili [33]. Neke oznake su prilagodene, nadopunjene
ili promijenjene radi prilagodbe prorac¢unu u kojem se veci broj potrebnih proracunatih veli¢ina
ponavlja. U pojedinim navedenim izvorima neke jednadzbe zapisane su u skra¢enom,
pojednostavljenom obliku ili su odredene vrijednosti izracunate, dok su u ovom radu zapisane
u punom obliku, na primjer bez unaprijed izracunatih razlomaka i konstanti. Na kraju, vratilo
je oblikovano prema uputama iz [35], pogotovo utori za pera i njihovi radijusi, te udaljenost od

rubova ili ramena vratila.

6.2 Odredivanje optereéenja vratila i reakcija u osloncima

Ulazni podaci u proracun su:

Pgy = 75kW = 7500 W snaga elektromotora [45] ili [46]

ngy = 2916 okr/ min = 48,6 okr/s broj okretaja elektromotora [45]
M; gy v = 24,6 Nm  nazivni okretni moment elektromotora [45]

xgm = 4,3 omjer maksimalnog i nazivnog okretnog momenta trofaznog asinkronog

elektromotora [45]
myo: = 35,4 kg masa rotora mlina ¢ekicara

or.a0p = 40 MPa dopusteno na prezanje na savijanje, orijentacijska vrijednost za odredivanje

minimalnog promjera [25]

Tqaop — 30 MPa  dopusteno naprezanje na uvijanje, orijentacijska vrijednost za odredivanje

minimalnog promjera [25]

orpy = 500 MPa  trajna dinamicka ¢vrstoca (za ciklus k = -1), za 41Cr4 ili 34CrMo4 [34]

(ovisno o izvoru i temperaturi popustanja)
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T.,pny = 300 MPa trajna dinamicka uvojna ¢vrstoc¢a (za ciklus k = -1), za 41Cr4 ili 34CrMo4

[34] (ovisno o izvoru i temperaturi popustanja)

fu = 3 faktor udara, prema [2], [23] te uz usporedbu s [30]

R,, =93 mm radijus poloZaja ovjesa svornjaka c¢ekic¢a na disku
Polozaji u smjeru uzduzne osi X ,,s lijeva na desno* od pocetka vratila do presjeka 7:
[, =0mm sredina pera spojke

[, =35 mm od sredine pera spojke do prvog ramena

l; =87 mm od sredine pera spojke do oslonca A

[, =65 mm od oslonca A do drugog ramena

l; =82 mm od oslonca A do pocetka utora za pero

le =99 mm od oslonca A do tre¢eg ramena

[, =180,5mm od oslonca A do hvatista sila teZine i tangencijalne sile
Polozaji u smjeru osi x ,,s desna na lijevo“ od oslonca B do tocke 7:

l;o =65 mm od oslonca B do ramena

lo =755 mm od oslonca B do navoja sigurnosne KM matice

lg =89 mm od oslonca B do tehnoloskog Zljeba za izlaz alata

l{; =375 mm razmak izmedu oslonaca A i B

ay, = 1 faktor korekcije naprezanja prema [28]

Maksimalni okretni moment trofaznog asinkronog elektromotora se prema [45], uz promjenu i

nadopunu oznaka, izra¢una po jednadzbi (75):

M emmax = MeeEmn " XEm (75)

Mt.EM.max =246 -43=10578Nm

Tangencijalna sila na radijusu ovjesa ¢ekica se prema [27] i elementarnoj mehanici izra¢una po
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jednadzbi (76):

_ Mt.EM.max
Fyt max = R (76)
ov

105,78

FMt.max - m - 1137,419 N

Tezina rotora mlina ¢ekicara se prema [27] izracuna po jednadzbi (77):

Fe=mpoe" g (77)

F; = 35,4-9,80665 = 347,155 N

Sila koja uzrokuje maksimalno savojno opterecenje vratila (tangencijalna sila na radijusu ovjesa

plus teZina rotora) izrac¢una se po jednadzbi (78):

Fopt.max = Futmax + Fo (78)

Foptmax = 1137,42 + 347,155 = 1484,575N

Vertikalna reakcija u osloncu B prema [18] ili se izrazi pomoc¢u elementarne statike i

matematike te izracuna po jednadzbi (79):

_ Fopt.max 1y

Fn. =
Bz L (79)
1484,575 - 0,1805
Fy, = S3E = 714,575 N

Vertikalna reakcija u osloncu A pomoc¢u elementarne statike i matematike izracuna se po
jednadzbi (80):

Far = Fopt.max — Fp, (80)

F,, = 1484,575 — 714,575 = 769,999 N
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Slika 19 Shematski prikaz proracunskog modela vratila

Jeva na desno’ od A prema 7/
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S desna na lijevo” od B prema
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6.3 Odredivanje minimalnih promjera vratila (idealno vratilo)

U presjecima od 1 do 3 djeluje samo moment uvijanja.
Minimalni promjer vratila u presjeku 1 (I; = 0 mm) prema [23] izracuna se po jednadZbi (81):

__ 3 16- Mt.EM.max
dmin.l - T Ty (81)
op

3/16- 105,78
dmin1 = m = 26,187 mm

Minimalni promjer vratila u presjeku 2 (I, = 35 mm):

dmin.z = dmin,l - 26,187 mm

Minimalni promjer vratila u presjeku 3 (I3 = 87 mm):

dmin.3 = dmin.l = 26,187 mm

Momenti savijanja i ekvivalentni momenti po HMH teoriji u presjecima od oslonca A do

presjeka 7 (*'s lijeva na desno").
Moment savijanja u presjeku 4 (I, = 65 mm) prema [23] izracuna se po jednadzbi (82):
My4 =Fy, 1l (82)

M,, = 769,999 - 0,065 = 50,05 Nm

Ekvivalentni moment u presjeku 4 prema [23] izracuna se po jednadzbi (83):
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Mekya = \/M3214 +0,75 (a0 * M¢Emmax)® (83)

M,y 4 = /50,052 + 0,75 (1 - 105,78)% = 104,389 Nm

Minimalni promjer vratila u presjeku 4 prema [23] izrac¢una se po jednadzbi (84):

d _ 3 32 b MekvA—
min4 — " O dop (84)
332 -104,389
dmina = W = 29,845 mm

Moment savijanja u presjeku 5 (s = 82 mm) prema [23] izracuna se po jednadzbi (85):
Mys = Fy, - s (85)

M,s = 769,999 - 0,082 = 63,14 Nm

Ekvivalentni moment u presjeku 5 prema [23] izracuna se po jednadzbi (86):

Meyys = \/MJZIS +0,75 - (a0 * Mt gymax)? (86)

Mps = /63,142 + 0,75 - (1 - 105,78)% = 111,26 Nm

Minimalni promjer vratila u presjeku 5 prema [23] izracuna se po jednadzbi (87):

d _ 3 32 b MekU.S
min.5 — T 0f dop (87)
3132-111,26
dmin.S = m = 30,485 mm
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Moment savijanja u presjeku 6 (Il = 99 mm) prema [23] izracuna se po jednadzbi (88):
Mye = Fy; - lg (88)

M, = 769,999 - 0,099 = 76,23 Nm

Ekvivalentni moment u presjeku 6 prema [23] izracuna se po jednadzbi (89):

Mekye = \/M32/6 +0,75 - (a0 * Mt gmmax)? (89)

Moiwe = /76,232 + 0,75 (1 - 105,78)% = 119,177 Nm

Minimalni promjer u presjeku 6 prema [23] izracuna se po jednadzbi (90):

d _ 3 32 - Mekv.6
min.6 — . O-f dop (90)
3(132-119,177
Amine = W = 31,192 mm

Moment savijanja u presjeku 7 (I, = 180,5 mm) prema [23] izrac¢una se po jednadzbi (91):
My7 =Fy -y (91)

M,,, = 769,999 - 0,1805 = 138,985 Nm

Ekvivalentni moment u presjeku 7 prema [23] izracuna se po jednadzbi (92):

Meky7 = \/M32/7 +0,75 (a0 * M¢Emmax)® (92)

My, = +/138,985% + 0,75 - (1 - 105,78)% = 166,46 Nm

Minimalni promjer vratila u presjeku 7 prema [23] izracuna se po jednadzbi (93):
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d _ 3 32 - Mekv.7
min.7 — T * OF dop (93)
3132 166,46
Aming = m = 34,867 mm

Momenti savijanja u presjecima od B do 7 (,,s desna na lijevo®).

Moment savijanja u presjeku 10 (I;, = 65 mm) prema [23] izracuna se po jednadzbi (94):
My10 = Fp; Lo (94)

M, = 714,575 0,065 = 46,447 Nm

Minimalni promjer vratila u presjeku 10 prema [23] izrac¢una se po jednadzbi (95):

3 /32 M
— y.10
dmm.lO - T~ O-f dop (95)
_3/32-46,447
dmin,lo - —T[ 240 - 106 = 22,784 mm
Moment savijanje u presjeku 9 (o = 75,5 mm) izracuna se po jednadzbi (96):
Myq = Fg, - lg (96)

M,q = 714,575+ 0,0755 = 53,95 Nm

Minimalni promjer vratila u presjeku 9 prema [23] izracuna se po jednadzbi (97):

_ 3 32 * My.9
Amino = m (97)
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31 32-53,95
Amino = m = 23,95mm

Moment savijanja u presjeku 8 (Ig = 89 mm) izracuna se po jednadzbi (98):

Myg = Fg, " lg (98)

M,g = 714,575 0,089 = 63,597 Nm

Minimalni promjer vratila u presjeku 8 prema [23] izrac¢una se po jednadzbi (99):

d _ 3 32 - My.g
min.8 — T * OF dop (99)
3132 63,597
dmine = |740-106 22> MM

6.4 Odredivanje kona¢nih dimenzija vratila

U nastavku diplomskog rada napravljeno je stupnjevanje vratila, tj. zaokruZivanje promjera d
na potrebne i standardne dimenzije. Promjeri s oznakom ,,ra¢.* odnose se na racunske promjere,
tj. promjere umanjene za dubinu pera. Pero spojke je jedno, pa je promjer vratila umanjen za
jednu dubinu pera, dok diskovi imaju dva pera, pa je promjer vratila umanjen za dvije visine

pera.
Provjera vijeka trajanja odabranog lezaja.

Odabran je dvoredni samouskladivi kugliéni lezaj na konusnoj nateznoj ljuski s pripadajucim
brtvama i lezajnim jedinicama za montazu na kuciste mlina ¢ekicara. U [11] se preporuca za
mlinove c¢ekicare trajnost lezaja od 20000 do 30000 sati. Proracunska trajnost lezaja mora biti
veca od preporucenih. LeZajevi su optereceni radijalno, jer se pri radu na rotoru ne javljaju

aksijalne sile.
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F,, = 769,999 N vertikalna reakcija u osloncu A

Fg, = 714575 N vertikalna reakcija u osloncu B

C, =39 kN = 39000 N dinamicka nosivost leZaja [44]
Cor = 13,4 kN = 13400 N staticka nosivost lezaja [44]
fu =1 temperaturni koeficijent, do 150 °C' iznosi 1

x; = 3 eksponent vijeka trajanja lezaja

F, = F4, = 769,999 N radijalna sila koja opterecuje lezaj (odabrana je veca reakcija)

Vijek trajanja leZaja u okretajima prema [11] i [44], uz promjenu i nadopunu oznaka, izracuna
se po jednadzbi (100):

_ fuCL L
L, =10°- (F—L> (100)
1-39 3
L, =10¢- <—o = 69999) = 129,934 - 10° okr

Vijek trajanja leZaja u satima prema [11] i [44] uz promjenu i nadopunu oznaka, izrac¢una se po
jednadzbi (101):

_ Ly
Ly, =—- (101)

Nem

129,934 10°

L. = = 742649,367 h
hL 2916 - 60 649,36

Proracunski vijek trajanja lezaja u satima znac¢ajno je veéi od preporucenog u [11].
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Tablica 2. Minimalni, racunski promjeri vratila i zaokruzene vrijednosti

mm

Izra¢unat minimalni Zaokruzena Polozaj na )
) N L Kratak opis
promjer vrijednost uzduznoj osi (z 0s)
dmin1 = 26,187 mm d; =38 mm [, =0mm sredina pera spojke
_ _ sredina pera spojke —
dmin1 = 26,187 mm | dj,qc =33 mm [, =0mm racunski promijer
Amin2 = 26,187 mm d, =38 mm [, =35mm prvo rame s lijeva
oslonac - sredina
dmin3 = 26,187 mm d; =50 mm l; =87 mm leZaja
Amina = 29,845 mm d, =50 mm [, =65 mm drugo rame s lijeva
dmins = 30,485 mm ds =70 mm [; =82mm pocetak utora za pero
_ _ pocetak utora za pero —
dmins = 30485 mMm | dg, g =48 mm [l =82 mm rasunski promijer
Amine = 31,192 mm de, = 60 mm lg =99 mm trece rame s lijeva
_ _ trece rame s lijeva —
Amine — 31,192 mm | dg,qc = 48 mm le =99 mm racunski promijer
dmin7 = 34,867 mm d, = 60 mm I, =180,5 mm hvatiste sile i tezine
hvatiste sile i tezine —
Aminy = 34,867 mm | dy,.qc =48 mm I, =180,5 mm racunski promijer
dming = 253 mm dg =51 mm lg =89 mm Zljeb za izlaz alata
_ _ _ promjer jezgre navoja
Amino = 23,95 mm | dg = 57,835 mm lo =755 mm 2 KM maticu
Amin 10 = 22,784 dyo = 50 mm l,o = 65 mm prvo rame s desna

6.5 Provjera postojeée dinamicke sigurnosti vratila

presjeci ,,s lijeva na desno*

Presjek 1 — postojeé¢a dinamicka sigurnost (I; = 0 mm)

Bre1 = 2 koeficijent zareznog djelovanja, utor za pero, presjek 1 [23]

b, 1 = 0,85 faktor velicine strojnog dijela kod savijanja i uvijanja, presjek 1 [23]

b,, = 0,7 faktor kvalitete povrSinske obrade, fino obradeno, presjek 1 [23]
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Polarni moment otpora presjeka 1 prema [27] izra¢una se po jednadzbi (102):

3
le‘ ¢ "TT
.rac
w., = ————

1 = T (102)

003337

- o = 71,0562 107 m*

Smi¢no naprezanje u presjeku 1 prema [27] izra¢una se po jednadzbi (103):

_ Mt.EM.max

71 — W

» (103)

105,78

T1

Postojeca dinamicka sigurnost u presjeku 1 prema [23] izracuna se po jednadzbi (104):

S _ Tepn “ b11* b2a
post1 Ty Brer fu (104)

c _300:0,85-0,7
postl ™ 14991-2-3

=1984

Na dijelu vratila na kojem djeluje samo moment torzije, tj. snaga i okretni moment ulaze u stroj,
postojec¢a dinamicka sigurnost je najmanja. Kada bi i doSlo do eventualnog loma, ne bi se
dogodila nikakva znacajnija Steta. 1zlazni dio vratila elektromotora, spojka i ulazni dio vratila
mlina cekicara su u potpunosti zaSti¢eni Stitnikom, no i te nize vrijednosti zadovoljavaju s

obzirom na konzervativne pretpostavke proracuna.

Presjek 2 — postojeé¢a dinami¢ka sigurnost (I, = 35 mm)

Trv2 __

Trpz = 3 MM = 33—8 = 0,0789 odnos radijusa ramena i promjera vratila na presjeku 2 [25]

2

Brr2 = 2,3 savojni koeficijent zareznog djelovanja, presjek 2 [25]
Bie2 =08 Brr2, =0,8-2,3 =184 uvojni koeficijenti zareznog djelovanja, presjek 2 [25]
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b,, = 0,85 faktor velicine strojnog dijela kod savijanja i uvijanja, presjek 2 [23]

b,, = 0,7 faktor kvalitete povrSinske obrade, fino obradeno, presjek 2 [23]

Polarni moment otpora presjeka 2 prema [27] izra¢una se po jednadzbi (105):

d23 T

sz = 16 (105)
0,038° 7 e

sz = T =10,774-10"°m

Smi¢no naprezanje u presjeku 2, prema [27] izracuna se po jednadzbi (106):

T, = Mt.EM.max
2 Wy (106)
_ 10578 _ 9,818 MPa
2=790774-10-6

Postojeca dinamicka sigurnost u presjeku 2, prema [23] izra¢una se po jednadzbi (107):

_Teon by by,

Spost2 = Ty Prez " fu (107)

¢ _300-0,85-0,7
post2 ™ 9818.1,84-3

= 3,294

Presjek 3 — postojeé¢a dinami¢ka sigurnost (I3 = 87 mm)
Bres =1 uvojni koeficijent zareznog djelovanja — nema prijelaza, dio u lezaju, presjek 3
b, ; = 0,8 faktor velicine strojnog dijela kod savijanja i uvijanja, presjek 3 [23]

b,; = 0,7 faktor kvalitete povrSinske obrade, fino obradeno, presjek 3 [23]

Polarni moment otpora presjeka 3, prema [27] izrac¢una se po jednadzbi (108):
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3
d3 T

Wys = = (108)
00503 7 _ s
b3 =~ = 2454:107°m

Smic¢no naprezanje u presjeku 3 prema [27] izracuna se po jednadzbi (109):

Ta = Mt.EM.max
T W, (109)
= 17 _aiwp
3T 5a54.10-5  omrd

Postojeca dinamic¢ka sigurnost u presjeku 3 prema [23] izra¢una se po jednadzbi (110):

S _ Tepn “ b13 " bas
post:3 T3 " Pres " fu (110)

300-0,8-0,7

Spost.3 = 4,31—13 = 12,993

Presjek 4 — postojeé¢a dinami¢ka sigurnost (I, = 65 mm)

Trpa = 6 MM r;—”“ = % = 0,12 odnos radijusa ramena i promjera vratila na presjeku 4 [25]

4

Brr.a = 1,8 savojni koeficijent zareznog djelovanja, presjek 4 [25]
Brea =08 Brra =08-1,8 =144 uvojni koeficijenti zareznog djelovanja, presjek 4 [25]
b, 4, = 0,8 faktor velicine strojnog dijela kod savijanja i uvijanja, presjek 4 [23]

b, , = 0,7 faktor kvalitete povrSinske obrade, fino obradeno, presjek 4 [23]

Ekvivalentni moment u presjeku 4 prema [23] izracuna se po jednadzbi (111):

Meyy.a = \/(My4 “Brra)? + 0,75 (a0 * Me gmmax * Brea)? (111)
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Meiys = +/(50,05-1,8)2 + 0,75 (1- 105,78 - 1,44)2 = 159,743 Nm

Aksijalni moment otpora presjeka 4 prema [27] izra¢una se po jednadzbi (112):

d4_3 T

Wy4 = 37 (112)
0,050% - .

Wy = ——>—=1227-10"m

Ekvivalentno naprezanje u presjeku 4 prema [23] izrac¢una se po jednadzbi (113):

- _ Mekv.4
ekv4 —
Wy,

(113)

159,743

Ockva — W = 13,017 MPa

Postojeca dinamicka sigurnost u presjeku 4 prema [23] izracuna se po jednadzbi (114):

S __OfpN * bi4by4
post.4 — i
Ockv.4 fu

(114)

500-0,8-0,7

Sposta = —730917.3 1170

Presjek 5 — postojeéa dinamic¢ka sigurnost (I = 82 mm)

Brrs = 2,1 savojni koeficijent zareznog djelovanja za pero, presjek 5 [23]

Bres = 2 uvojni koeficijent zareznog djelovanja za pero, presjek 5 [23]

b, = 0,79 faktor velicine strojnog dijela kod savijanja i uvijanja, presjek 5 [23]

b, s = 0,7 faktor kvalitete povrSinske obrade, fino obradeno, presjek 5 [23]

Ekvivalentni moment u presjeku 5 prema [23] izracuna se po jednadzbi (115):

62



Meyys = \/(MyS ) .ka.s)2 + 0,75 (050 "M Emmax .Bkt.S)2 (115)

Mops = /(6314 -2,1)2+ 0,75 (1- 10578 2)2 = 226,16 Nm

Aksijalni moment otpora presjeka 5 prema [27] izracuna se po jednadzbi (116):

3

Asyae " T

Wys = —T— (116)
0,048 -1 63

Wys = —3; - 10,857-107°m

Ekvivalentno naprezanje u presjeku 5 prema [23] izrac¢una se po jednadzbi (117):
o _ Mekv.S
ekv.5 — w/y5 (117)
226,16

Oekv.s — 10857 - 10-¢ = 20,83 MPa

Postojeca dinamicka sigurnost u presjeku 5 prema [23] izracuna se po jednadzbi (118):

S __OfpN * bis by
post.5 — .
Oekv.5 fu

(118)

_500-0,79-0,7
Sposts = 20,833

= 4,425

Presjek 6 — postojeé¢a dinamic¢ka sigurnost (I = 99 mm)

Trpe = 2 MM 28 = % = 0,0333 odnos radijusa ramena i promjera vratila na presjeku 6 [23]

6

Brre = 3.5 savojni koeficijent zareznog djelovanja, presjek 6 [23]
Bree = 0.8 Brre = 0,835 =28 uvojni koeficijent zareznog djelovanja, presjek 6 [23]

b, ¢ = 0,8 faktor velicine strojnog dijela kod savijanja i uvijanja, presjek 6 [23]
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b, = 0,7 faktor kvalitete povrSinske obrade, fino obradeno, presjek 6 [23]

Ekvivalentni moment u presjeku 6 prema [23] izracuna se po jednadzbi (119):

Mgy = \/(My6 “Brre)? + 0,75 (o * M gymax * Pres)? (119)

Maiws = /(76,23 - 3.5)2 + 0,75 - (1 - 105,78 - 2,8)? = 370,106 Nm

Aksijalni moment otpora presjeka 6 prema [27] izracuna se po jednadzbi (120):

3

derge " T
Wye = —T05— (120)
. 0048% -7 63
V6= "3y = 10,857-107°m
Ekvivalentno naprezanje u presjeku 6 prema [23] izracuna se po jednadzbi (121):
. — Mekv.6
ekv.6 Wy6 (121)
_ 370106 _ 34,088 MPa
Oekv6 = 70857-106
Postojeca dinamic¢ka sigurnost u presjeku 6 prema [23] izra¢una se po jednadzbi (122):
S _ OfpN * bi6 by
post.6 Ookev.6 " fu (122)
500-0,8-0,7
Sposte = 35088.3 21O

Presjek 7 — postojeé¢a dinamicka sigurnost (I; = 180,5 mm)

Brr7 = 2,1 savojni koeficijent zareznog djelovanja, presjek 7 [25]
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Bre7 = 2 uvojni koeficijenti zareznog djelovanja, presjek 7 [25]
b, , = 0,8 faktor velicine strojnog dijela kod savijanja i uvijanja, presjek 7 [23]

b,, = 0,7 faktor kvalitete povrSinske obrade, fino obradeno, presjek 7 [23]

Ekvivalentni moment u presjeku 7 prema [23] izracuna se po jednadzbi (123):

Meyy7 = \/(My7 *Brr7)? + 0,75 (ag * My gpmax * Bre7)?

My, = /(138,985 - 2,1)Z + 0,75 - (1 - 105,78 - 2)2 = 344,609 Nm

Aksijalni moment otpora presjeka 7 prema [27] izra¢una se po jednadzbi (124):

3

d7rae " T
Wyr =35
00483 -7 e
)7 = ——5— =10857-10°m

Ekvivalentno naprezanje u presjeku 7 prema [23] izrac¢una se po jednadzbi (125):

- _ Mekv.7
ekv.7 —
Wy,

344,609

Oekv.7 = 10857 10-¢ = 31,74 MPa

Postojeca dinamicka sigurnost u presjeku 7 prema [23] izracuna se po jednadzbi (126):

S __OfpN * bi7 by
post.7 — i
Ockv.7 fu

500-0,8-0,7

Spost7 = 37743 = 2941
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presjeci ,,s desna na lijevo*

Presjek 10 — postojeéa dinamicka sigurnost (1, = 65 mm)

Trpio = 2 MM 20 — 52—0 = 0,04 odnos radijusa ramena i promjera vratila, presjek 10 [25]

10

Brr10 = 2,3 savojni koeficijent zareznog djelovanja, presjek 10 [25]
b, 10 = 0,8 faktor veli¢ine strojnog dijela kod savijanja i uvijanja, presjek 10 [23]

b, 10 = 0,7 faktor kvalitete povrsinske obrade, fino obradeno, presjek 10 [23]

Moment savijanja u presjeku 10 prema [23] izrac¢una se po jednadzbi (127):

My10k = My10 * Brr.10 (127)

M

y1ox = 46,447 -2,3 = 106,829 Nm

Aksijalni moment otpora presjeka 10 prema [27] izracuna se po jednadzbi (128):

d103 T

Wyi0 = 35 (128)
0,050° - 7 e

Wle = —32 = 12,272 - 10 m

Normalno naprezanje uslijed savijanja u presjeku 10 prema [27] izracuna se po jednadzbi (129):

_ Mylo.k

010k —
' W.
y10

(129)

106,829

= = 7 MP
10k = 55751076 & /00MPa

Postojeca dinamic¢ka sigurnost u presjeku 10 prema [23] izracuna se po jednadzbi (130):
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__OfpN * bi10 " b210

S =
post.10 Orok " fu (130)
~500-08-0,7 _
SpOSt.lO - W —_— 10,722
Presjek 9 — postojeé¢a dinami¢ka sigurnost (Io = 75,5 mm)
Brro = 2,6 savojni koeficijent zareznog djelovanja za navoj, presjek 9 [34]
b, o = 0,8 faktor velicine strojnog dijela kod savijanja i uvijanja, presjek 9 [23]
b, o = 0,7 faktor kvalitete povrSinske obrade, fino obradeno, presjek 9 [23]
Moment savijanja u presjeku 9 prema [23] izracuna se po jednadzbi (131):
Mygy = Myg * Brro (131)
Mo, = 53,95-2,6 = 140,271 Nm
Aksijalni moment otpora presjeka 9 prema [27] izracuna se po jednadzbi (132):
_ d93 " TT
Wyo = —25 (132)
0,057835% - 63
Wy = — 3 - 18,992-107°m

Normalno naprezanje uslijed savijanja u presjeku 9 prema [27] izrac¢una se po jednadzbi (133):

Og) = (133)

Wy

140,271

=0 7386 MP
%ok = Tgoop 106 _ 500 MPa

Postojeca dinamic¢ka sigurnost u presjeku 9 prema [23] izrac¢una se po jednadzbi (134):
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__ OfpN * big by

S =
post.9 I fu (134)
_500:08-0,7 _
SpOSt.g —_— W - 12,637
Presjek 8 — postojeé¢a dinami¢ka sigurnost (Ig = 89 mm)
Brrs = 2,3 savojni koeficijent zareznog djelovanja za navoj, presjek 8 [34]
b, g = 0,8 faktor velicine strojnog dijela kod savijanja i uvijanja, presjek 8 [23]
b, g = 0,7 faktor kvalitete povrSinske obrade, fino obradeno, presjek 8 [23]
Moment savijanja u presjeku 8 prema [23] izracuna se po jednadzbi (135):
Mygx = Myg * Brs.s (135)
Mg, = 63,597 - 2,3 = 146,274 Nm
Aksijalni moment otpora presjeka 8 prema [27] izracuna se po jednadzbi (136):
_ d83 " TT
Wys = —55 (136)
005137 o
Wy = —3; - 1,3023-10™>m

Normalno naprezanje uslijed savijanja u presjeku 8 prema [27] izrac¢una se po jednadzbi (137):

Ogx = (137)

Wy

146,274

=t 191230 MP
%k = 13023105 232 MPa

Postojeca dinamic¢ka sigurnost u presjeku 8 prema [23] izra¢una se po jednadzbi (138):
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__OfpN * big - byg

Spost.8 -

¢ ~500:08:07 _
post8 = 11 232-3

Sazetak rezultata:
7, = 14,991 MPa

Spost1 = 1,984

7, = 9,818 MPa

Spost2 = 3,294

7, = 4,31 MPa

Sposts = 12,993

Oorva = 13,017 MPa

Sposta = 1,170

Ookyps = 20,83 MPa

Sposts = 4,425

Oorws = 34,088 MPa

Sposts = 2,738

Oovs = 31,74 MPa

Ogk " fu (138)

=831

Posmicno naprezanje u presjeku 1, bez zareznog djelovanja

Postojeca dinamicka sigurnost u presjeku 1

Posmi¢no naprezanje u presjeku 2, bez zareznog djelovanja

Postojeca dinamicka sigurnost u presjeku 2

Posmi¢no naprezanje u presjeku 3, bez zareznog djelovanja

Postojeca dinamicka sigurnost u presjeku 3

Ekvivalentno naprezanje u presjeku 4

Postojeca dinamicka sigurnost u presjeku 4

Ekvivalentno naprezanje u presjeku 5

Postojeca dinamicka sigurnost u presjeku 5

Ekvivalentno naprezanje u presjeku 6

Postojeca dinamicka sigurnost u presjeku 6

Ekvivalentno naprezanje u presjeku 7
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Spost.7 = 2,941 MPa

s = 11,232 MPa

Sposts = 8,31

0o x = 7,386 MPa

Sposto = 12,637

010 = 8,705 MPa

Spost10 = 10,722

Postojeca dinamicka sigurnost u presjeku 7

Normalno naprezanje uslijed savijanja u presjeku 8

Postojeca dinamicka sigurnost u presjeku 8

Normalno naprezanje uslijed savijanja u presjeku 9

Postojeca dinamicka sigurnost u presjeku 9

Normalno naprezanje uslijed savijanja u presjeku 10

Postojeca dinamicka sigurnost u presjeku 10

Nakon utvrdivanja proracunskih naprezanja u diskovima, svornjacima ovjesa cekic¢a, perima

diskova i spojke, ¢eki¢ima te provjere postojece dinamicke sigurnosti vratila, konstruirano je i

oblikovano vratilo kona¢nih dimenzija, slika 20.

Slika 20 Konacho oblikovano i dimenzionirano vratilo u izometriji
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6.6 lzra¢un dinami¢kog momenta tromosti rotora

U nastavku rada proracunat je dinamicki moment inercije rotora. Rotor mlina slozeni je
mehanicki sustav s dinami¢kim momentom inercije, koji nije konstantan ve¢ ovisi o brzini
vrtnje [37]. Kako je za potrebe ovog proracuna, ali i najceScée za tehnicku praksu vazna najveca
vrijednost, pretpostavljen je konstantan moment inercije kada poprimi najvecu vrijednost, a to
je kada su slobodno ovjeSeni cekici u potpunosti ispruzeni. Rotor mlina ¢ekic¢ara izravno je
pogonjen elektromotorom, pa zamasne mase ne treba reducirati na pogonski ¢lan, tj. vratilo, Sto

pojednostavljuje proracun.

Koristene oznake, simboli i njima pridodane vrijednosti ne poklapaju se nuzno s onima iz
prethodnih proracuna. Isto tako ovdje navedene dimenzije ne odgovaraju svim dimenzijama
stvarnih strojnih elemenata rotora, ve¢ predstavljaju geometriju, tj. volumen i centre masa
potrebne za odredivanje dinamickog momenta inercije. Na primjer, utori za pero nisu
oduzimani iz vratila i diskova jer su ispunjeni perom, necentralni provrti diskova ispunjeni su

svornjakom ovjesa cekica, provrti na svornjacima ispunjeni su rascjepkama itd.

Neki elementi koji su u postojecoj konstrukciji isti, podijeljeni su na dva elementa. Sukladno
na pocetku navedenoj svrsi i cilju rada, proracun je moguce Koristiti kao podlogu u nekom
racunalnom programu, a druge izvedbe ovakvog mlina mogu imati napr. vanjske i unutarnje
diskove razlicitih debljina i sl. Tada je u izradenom racunalnom programu moguce napraviti
optimizaciju i dobiti uvid u gotovo krajnju izvedbu, bez da je uopce izraden 3D model.
Optimizacija se moze napraviti na vise nacina ovisno o slozenosti, prema [7], [24]. Masa i
dinamicki moment inercije vazni su za odredivanje, ili barem procjenu vlastite fleksijske i
torzijske frekvencije vratila. Pomocu dinamickog momenta inercije i vremena pokretanja
provjerava se dostatnost momenta i snage elektromotora u svrhu izbjegavanja preopterecenja

pri pokretanju.

Ulazni podaci u prora¢un dinamickog momenta inercije rotora.

Vratilo:
d,-1 = 38 mm promjer segmenta vratila 1
d,r, =50 mm promjer segmenta vratila 2

d,-3 = 70 mm promjer segmenta vratila 3
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d,r. = 60 mm promjer segmenta vratila 4
d,rs =50 mm promjer segmenta vratila 5
l,-1 =60 mm duljina segmenta vratila 1
lyr, =117 mm duljina segmenta vratila 2
l,r3 =34 mm duljina segmenta vratila 3
l,r4 =211 mm duljina segmenta vratila 4

l,rs =93 mm duljina segmenta vratila 5

Vanjski disk:

Dy, = 250 mm vanjski promjer vanjskog diska
d g, = 60 mm unutarnji promjer vanjskog diska
tqy = 7 mm debljina vanjskog diska

ng, = 2 broj vanjskih diskova

Unutarnji disk:

Dy, = 250 mm vanjski promjer unutarnjeg diska
D4, = 60 mm unutarnji promjer unutarnjeg diska
tqw = 7 mm debljina unutarnjeg diska

ngy, =5 broj unutarnjih diskova

Distancni prstenovi diskova (s lijeva na desno od 1 do 3):

Dy, =80 mm vanjski promjer distancnog prstena tipa 1

dpr, = 60 mm unutarnji promjer distancnog prstena tipa 1
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l,r1 = 6 mm duljina distancnog prstena tipa 1

ny,r1 = 1 broj distancnih prstenova tipa 1

D,,, =80 mm vanjski promjer distancnog prstena tipa 2
dpr, = 60 mm unutarnji promjer distancnog prstena tipa 2
l,r2 = 17 mm duljina distancnog prstena tipa 2

Npr2 = 6 broj distancnih prstenova 2

D,r3; =80 mm vanjski promjer distancnog prstena tipa 3
dpr3 = 60 mm unutarnji promjer distancnog prstena tipa 3
l,r3 =39 mm broj distancnih prstenova tipa 3

Ny, = 1 broj distancnih prstenova tip 3

Ceki¢i:

Acer = 100 mm duljina cekica

beer =40 mm  Sirina cekica

tecek = 5 mm  debljina cekica

Ry ce = 119,3231456 mm udaljenost tezista cekic¢a od osi rotora (glavne osi)

Neer = 24 broj ¢ekica na rotoru mlina

Cahura i svornjak (¢ahura i svornjak kao jedan dio):
d.is = 25 mm vanjski promjer distancne ¢ahure cekica
l;;s =12 mm duljina distancne ¢ahure i svornjaka c¢ekica

R,, =93 mm radijus polozaja ovjesa svornjaka ¢ekica na disku
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ngs = 24 mm broj ¢ahura i proracunskih segmenata svornjaka zajedno

Dio tj. ostatak svornjaka koji viri van oba vanjska diska:
dsoc = 16 mm promjer svornjaka ovjesa cekica
l,s =34 mm duljina dijela (ostatka) svornjaka koji viri van oba vanjska diska

n,s =4 broj svornjaka ovjesa ¢ekica

Dinamicki momenti tromosti ostalih komponenata na rotoru:

Jem = 0,0128 kg - m?  priblizan dinamic¢ki moment inercije elektromotora prema [45] i [46]

ovisno o vrsti i izvedbi motora

Jsp = 0,011 kg - m? dinami¢ki moment tromosti spojke (procijenjen)

Gustoc¢a materijala (¢elika) se prema [18] izracuna po jednadzbi (139):

_ m
pP=v (139)

Povrsina kruga je prema [27] po jednadZbi (140):

A= (140)

Povrsina pravokutnika je prema [27] po jednadzbi (141):

A=a-b (141)

Povrsina kruznog vijenca je prema [27] po jednadzbi (142):

2 g2y,
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Na temelju formula (139), (140), (141) i (142), te pomocu elementarne matematike uz
usporedbu s [16], gdje je napravljen proracun za rotor sli¢nih dimenzija moze se zapisati
dinamicki moment inercije za valjak oko njegove uzduzne osi (0s X) je prema [18] po jednadzbi
(143):

1
]x:_'m r?
2 (143)
odnosno,
_pl-dt-m
Jo =5 (144)

Dinamic¢ki moment inercije za cilindar oko njegove uzduzne osi je prema [18], po jednadzbi
(145):

1
I = 5 m: (R?—=1%) (145)

odnosno,

_pl-(D*=dY)
]x_ 32

(146)

Dinamic¢ki moment inercije pravokutne ploce oko teZiSne osi je prema [18], po jednadzbi (147):

1 2 2
odnosno,

_a-b-t-p-(a®+b?)
]x_ 12

(148)

Dinamicki moment inercije vratila prema [16], [18], [27] te primjenom jednadzbe (144) uz

sredivanje i nadopunu oznaka, po jednadzbi (149):

75



Pcet " T
Jewr = C;—Z ' [(dér.l ' lvr.l) + (dér.z ' lvr.z) + (dérs ' lvr.3)
(149)
+ (dﬁr.zl ' lvr.4) + (dir.s ' lvr.s)]

8000 -
Jxvr = 3—2[(0,0384 -0,06) + (0,05*-0,117) + (0,07* - 0,034) + (0,060* - 0,211)

+ (0,05* - 0,093)]

Jor = 3,918 - 1073 kg - m?

Dinamicki moment inercije vanjskog diska rotora prema [16], [18], [27] te uz primjenu
jednadzbe (146), po jednadzbi (150):

_ Pcet * tav (ng - d?iv) "
32

Jav (150)

8000 - 0,007 - (0,250* — 0,060*) - 7
.]dU = 32

= 0,021404 kg - m?

Dinamicki moment inercije unutarnjeg diska rotora prema [16], [18], [27] te uz primjenu
jednadzbe (146), po jednadzbi (151):

tgy (DA, —db) T
]du — Pcel du 3(;11. du (151)

8000 - 0,007 - (0,250* — 0,060*) - 7
]du = 32

= 0,021404 kg - m?

Dinamicki momenti tromosti distancnog prstena tipa 1 prema [16], [18], [27] te uz primjenu

jednadzbe (146), izracunaju se pomocu jednadzbe (152):

lpp1 (D —dpr) 1
]pr.lzpcel pr.1 (31921”1 prl) (152)

_ 8000 - 0,006 - (0,080* — 0,060*) -

Jora = 32 =1,3195-10"* kg - m?

76



Dinamic¢ki moment inercije distancnog prstena tipa 2 prema [16], [18], [27] te uz primjenu
jednadzbe (146), izracuna se po jednadzbi (153):
__ Pcel” lpr.z ) (Dgrz - dgrz) '

Jor2 = 37 (153)

8000 - 0,017 - (0,080* — 0,060%) - 7

= 3,7385-107* kg - m?

Dinamic¢ki moment inercije distancnog prstena tipa 3 prema [16], [18], [27], te uz primjenu

jednadzbe (146), izracuna pomocu jednadzbe (154):

-1 (DA, —dt.)m
]pr.Szpcel pr.3 (31921”3 pr3) (154)

8000 - 0,039 - (0,080* — 0,060*) -
.]pT.3 = 32

= 8,5765 - 107* kg - m?

Pri proracunu opterecenja diska i centra udara u potpoglavlju 4.2, proracunat je dinamicki
moment inercije ¢ekic¢a oko osi ovjesa. Masa i polozaj teziSta ¢ekica izracunati su uzevsi u obzir
provrt ovjesa (koji prolazi kroz cekic), kako bi rezultati bili Sto to¢niji i poklapali se s onima iz
racunalnog programa, odnosno 3D modela. U [5] se navodi kako provrt moZe biti zanemaren.
Ovdje je dinamicki moment tromosti ¢ekica izracunat bez provrta iz razloga jer kroz njega
prolazi svornjak ovjesa, a u proracunu dinamickog momenta tromosti svornjaka ovjesa cekica

ta duljina biti ¢e zanemarena.

Dinamic¢ki moment tromosti ¢ekica oko njegove vlastite teZiSne osi prema [16], [18], [27], te

uz primjenu jednadzbe (148), izra¢una se po jednadzbi (155):

2 2 . . . .
_ (acek + bcek) Qcek bcek tcek Pcel
cek.0 — 12

(155)

(0,12 +0,042%) - 0,1 - 0,04 - 0,005 - 8000
]cek.O = 12

= 1,5467 - 10~* kg - m?

Dinamicki moment inercije ¢eki¢a oko glavne osi, tj. osi rotora prema [16], [18], [27], izracuna
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se po jednadzbi (156):
Jeek.go = Jeeko + (Meek * Trcer) (156)
Jeekgo = Jeeko + (Acek * Peek * teek * Peet * rf)
Jeergo = 15467 - 10~* + (0,1 - 0,04 - 0,005 - 8000 - 0,11932314562) =

]cek.go = 2,4327 - 1073 kg - m?

Dinamic¢ki moment inercije svornjaka ovjesa ¢ekica zajedno s distancnim ¢ahurama cekica oko

njihove tezisne osi prema [16], [18], [27], te uz primjenu (144), izra¢una se po jednadzbi (157):

p l'l' 'd4- T
Jeiso = a5 (157)

8000-0,012-0,025* -

Jeiso = 37 = 3,6815-107° kg - m?

Dinamicki moment inercije svornjaka ovjesa cekica zajedno s distancnim ¢ahurama cekica oko

glavne osi, tj. osi rotora prema [16], [18], [27], izracuna se po jednadZbi (158):

2

_ diis " T 2
Jeis.go = Jeiso + 4 “leis " Peer " Row (158)

0,025% -

Jeis.go = 3,6815-107° + < 7

0,012 - 8000 - 0,0932> =4,11256 - 10~* kg - m?

Dinamicki moment inercije dijela (ostatka) svornjaka, koji viri van vanjskih diskova oko
njegove vlastite teziSne osi prema [16], [18], [27], te uz primjenu jednadZbe (144), izracuna se
po jednadzbi (159):

— Pcel los ’ dgoc '
0s.0 32

(159)

_8000-0,034-0,016* 7

]os,O — 32 = 1,75 ' 10_6 kg ' m2
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Dinamic¢ki moment inercije dijela (ostatka) svornjaka koji viri van vanjskih diskova oko glavne

osi, tj. osi rotora prema [16], [18], [27], izracuna se po jednadzbi (160):
d?,.-m
]os.go = Joso T (mos ) Tozvc) = Joso t (% ) los P rozvc> (160)

0,016 -1
Jos.go = 1,75-107¢ + ( —————

- 0,034 - 8000 - 0,0932> = 4,74754 - 10~ * kg - m?

Dinamicki moment inercije rotora (bez spojke i elektromotora) je zbroj pojedinih dinamickih

momenata tromosti, a izracuna se po jednadzbi (161):

Jrot = Jor + (ndv Jav + Nay ']du)
+ (npr.l ']pr.l + Npr.2 ']pr.z + Npr3 ']pr.S) (161)

+ (Neek * Jeek.go) + (Meis *Jeis.go) + (Mos * Jos.go)
Jror = 3,918 - 1073 + (2-0,021404 + 5 - 0,021404) + (1-1,3195 - 10~ +
6-3,7385-10"* + 18,5765 - 107%) + (24 - 2,4327 - 1073) + (24 -
411256 - 10™%) + (4 - 474754 - 10~%) =

Jror = 0,2271372 kg - m?

Dinamic¢ki moment inercije rotora, spojke i elektromotora iznosi:

Jrotemsp = 02271372 +0,0128 + 0,011 = 0,2509 kg - m?

Izracunati dinamicki moment inercije samog rotora J,,. iznosi 0,2271372 kg-m?, a onaj
ocitan iz racunalnog programa za 3D model (slika 21 oznacen plavo), je 0,22595994 kg - m?.
Razlika izmedu analitickog proracuna i ra¢unalnog programa je manja od 1 %. Rezultat
analitickog proracuna je malo veci, ali i pretpostavljena gustoca celika u analitickom proracunu
je nesto veéa p..; = 8000 kg/m3, dok racunalni program za svaki celik uzima razligitu
gustocu, a njihove vrijednosti su od 1 % do 2 % manje. Prikazan analiticki prorac¢un i poklapanje

rezultata uz sve navedeno, vidljivo zadovoljavaju.
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iﬁ Mass Properties ==

% Podsklop_rotora_mlina_cekicara.SLDASM

Crptions... |

| Crerride Mass Properties... | | Recalculate |

Include hidden bodies/components

|:| Show weld bead mass

Report coordinate values relative to: | -- default -- “

hass properties of Podsklop_rotora_mlina_cekicara
Configuration: Default
Coordinate system: -- default --

Mass = 35.38262539 kilograms
Volume = 0.00447277 cubic meters
Surface area = 1.25542144 square meters
Center of mass: [ meters |

X =0.28954018

¥ = 0.00000275

Z = 0.00000000

Principal axes of inertia and principal moments of inertia: [ kilograms * square meters
Taken at the center of mass.

Ix = ( 0.99999988, -0,00045796, 0.00000000) Px = 0.22595991
ly = { 0.00000000, -0.00009519, -1,00000000) Py = 034351241
Iz = ( 0.00049796, 0,99999987, -0.00009519) Pz = 0.34356346

Moments of inertia: { kilograms * square meters )
Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate system.

Lo = 0.22595994 Ly = -0.000053856 Lz = 0.00000005
Lyx = -0.00005856 Lyy = 0.34356343 Lyz = 0.00000000
ke = 0.00000005 Lzy = 0.00000000 L7z = .34351241

FMoments of inertia: { kilograms * square meters }
Taken at the output coordinate system.

hot = 0,22595054 lxy = -0,00002998 Iz = -0.00000002
lyx = -0,00002998 lyy = 3.30981342 lyz = 0.00000000
Iz = -0.00000002 lzy = 0.00000000 lzz = 3.30976240

Help | | Copyto Clipboard |

Slika 21 Konacnho oblikovan rotor s prikazom mase, polozaja tezista i dinamickim momentom
inercije (istaknut plavom bojom)
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6.7 Procjena vlastite savojne i uvojne frekvencije vratila

U nastavku diplomskog rada procijenjena je vlastita savojna (fleksijska) i uvojna (torzijska)
frekvencija, odnosno kriti¢na brzina vrtnje. Rotor mlina c¢ekic¢ara slozen je ili spregnut
mehanicki sustav od vise dijelova povezanih u jednu cjelinu. Za precizno odredivanje vlastitih
frekvencija bilo bi potrebno napraviti analizu metodom konacnih elemenata, za podsklop rotora
ili cijeli sklop mlina ¢ekic¢ara u odgovaraju¢em racunalnom programu. Vlastite frekvencije
vazno je odrediti kako bi se izbjegao rad stroja u njihovom podrucju, jer postoji mogucnost
pojave rezonancije koja dovodi do porasta amplitude i na kraju mozebitnog loma. Za ovu vrstu
stroja koji se moZe svrstati u opce industrijske strojeve, preporucljivo je prvu vlastitu
frekvenciju smjestiti van rezima rada stroja, cime se u potpunosti izbjegava njezino prelazenje
tijekom pokretanja, a takoder izbjegava se slozen prorac¢un, odnosno analiza za njezino
utvrdivanje. Ovdje je na pojednostavljen nac¢in provjerena prva vlastita frekvencija i smjeStena
je van reZima rada stroja. Savojnu Kritiénu brzinu rotora moglo bi se mozda eksperimentalno
provjeriti pri dinamickom balansiranju rotora, pod uvjetom da nije previsoka. Proracun je
napravljen pomocu [11], [18], [27] i [43], te uz usporedbu s [41].

Pretpostavke i pojednostavljenja za proracun su sljedeca:

- vratilo ima stalan poprecni presjek, a njegov promjer odgovara najmanjem promjeru, tj.
za potrebe proracuna nije raden serijski i paralelni spoj krutosti pa ¢e ovako proracunata
Krutost biti dosta nizZa.

- zaproracun savojne krutosti pretpostavljen je model grede na dva oslonca s masom
koncentriranom izmedu oslonaca odnosno lezajnih mjesta, a promjer grede odgovara
promjeru u lezajnim osloncima

- zaproracun torzijske krutosti pretpostavljen je model vratila jednolikog poprec¢nog
presjeka, koje odgovara promjeru na spojci umanjenom za dubinu pera. Dinamicki
moment inercije koncentriran je u to¢ki na kraju vratila. Duljina ovog modela vratila

odgovara duljini od sredine pera spojke do zadnjeg diska rotora

Sve navedene pretpostavke i modeli daju nizu prora¢unsku krutost od postojeceg vratila, pa ¢e
prva proracunska vlastita frekvencija biti niska. Utori za pera ne smanjuju krutost onoliko,
koliko je smanjena umanjenjem za visinu pera. Sli¢no se navodi u [8] u poglavlju o klinovima.
Ako ovako pretpostavljena, odnosno proracunata vlastita frekvencija bude visa od rezima rada
stroja, vrlo je vjerojatno da ¢e stvarna vlastita frekvencija rotora biti van rezima rada i da nece

doc¢i do rezonancije.
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Ulazni podaci u proracun:

d; = 50 mm promjer vratila na mjestu ulezistenja

dy rq¢ = 33 mm racunski promjer vratila na mjestu spojke umanjen za dubinu utora za pero
L,; =375 mm savojna duljina vratila (udaljenost izmedu oslonaca)

L,; =333 mm torzijska duljina vratila (udaljenost od sredine pera spojke do zadnjeg diska)
m,o: = 35,4 kg masa rotora mlina ¢ekicara (ocitana iz racunalnog programa)

Jrot = 0,22596 kg - m? dinamicki moment inercije (ogitan iz racunalnog programa)

Eces = 195GPa  Youngov modul elasti¢nosti za ¢elik (od priblizno 195 GPa do 212 GPa,

konzervativno odabrano 195 GPa)

veel = 0,29 Poissonov koeficijent, ovisno o izvoru 0,29 ili 0,30, odabrano 0,29 prema [41]

Modul smika je prema [27] i jednadZbi (162):

Ecel

Geet = 2-(L+v) (162)

195-10°

=~ =75581,395MP
Geet = 51 7 029y = /9981,395 MPa

Aksijalni moment inercije za kruzni poprecni presjek (promjer vratila u lezaju) prema [27],

izracuna se po jednadzbi (163):

ds-m
L5 = oa (163)
_005*-m I
lys = ——— = 306796-10""m

Polarni moment inercije za kruzni poprecni presjek na mjestu spojke, umanjen za dubinu utora

za pero prema [6] ili [18], izracuna se po jednadzbi (164):
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dt s

— %1rat”
Ip.lra(: - % (164)
0,033" -7 iy
Iparas = ——55— = 11643107 m

Ovako izracunat polarni moment inercije manji je od stvarnog, jer utori za pera ne umanjuju

momente tromosti presjeka toliko, koliko prikazuje ovaj izraz sukladno navodu u [8].

Savojna (fleksijska) krutost vratila, tj. grede na dva oslonca s masom koncentriranom na sredini
raspona prema [18], [27] i [43], izracuna se po jednadzbi (165):

k — 48 - Ecel - Iy.3
f va3 (165)

_ 48-195-10°-3,06796 - 1077

= = . 106
f 03753 54,4543 - 10° N/m

Uvojna (torzijska) krutost vratila s dinami¢kim momentom inercije koncentriranim na kraju
prema [18], [27] i [43], izracuna se po jednadZbi (166):

k. = Geer * Ip
ET Ly (166)
75581,395 - 10°-1,1643 1077
k., = 0333 = 26425,69 Nm/rad

Vlastita savojna (fleksijska) frekvencija, prema [43], izracuna se po jednadZbi (167):

kr

Myot

_ 244543100 s 0265 rad/
wp = T 265 rad/s
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Vlastita savojna (fleksijska) kriti¢na brzina vrtnje prema [43], izracuna se po jednadZbi (168):

1 | ks

2T [ Myor

_ 1 [sassazioc o
ke =g 354 o [eIaoKs

Ng r = 11843,66 okr/min

N kr = (168)

Vlastita uvojna (torzijska) frekvencija prema [11] i [43], izra¢una se po jednadzbi (169):

ki
Wy = |— (169)
]TOt
_ [2642569 = 341,977 rad/
@e= 1922506 ool radss

Vlastita uvojna (torzijska) kriti¢na brzina vrtnje [11], [43], izracuna se po jednadzbi (170):

1k
Mekr = 2-m ]rot

_ 1 [eeazse9 o
Mekr =577 1022506 el OKI/S

Nt or = 3265,64 okr/min

(170)

Broj okretaja elektromotora prema katalogu proizvodaca [45] je ngy = 2916 okr/ min =
48,6 okr/s, 5to je nize od kriti¢ne brzine vrtnje vratila. Stvarna savojna i uvojna krutost vratila
su znacajno vece od ovdje proracunate, Sto znaci da stroj tijekom rada vrlo vjerojatno nece

ulaziti u podrugje kriticnih brzina vrtnje.

Odabrana spojka je spojka s vijugavom opruznom trakom, koja ima veliku nosivost u odnosu
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na dimenzije i relativno veliko prigudenje [31]. Navedene karakteristike ¢ine je dobrim izborom

za spajanje elektromotora i rotora mlina ¢ekic¢ara pogotovo sa stanovista vibracija.

85



7 ODABIR ELEKTROMOTORA | PROVJERA VREMENA
POKRETANJA

Ovaj mlin cekicar koncipiran je da moze biti pogonjen s elektromotorom snage 5,5 ili 7,5
kW. Oba motora su veli¢ine 132, poprecni razmaci provrta za vijke su isti dok su uzduzni na
7,5 KW motoru nesto veci. Sve prilagodbe na konstrukciji napravljene su kako bi oba motora
biti montirana bez potrebe za bilo kakvim dodatnim zahvatima na postolju. Vijci za oba motora
takoder su isti, M12. Motori trebaju biti za rad u eksplozivnoj atmosferi jer je mljeveni
materijal, tj. oblak njegove prasine, zapaljiv ili ¢ak eksplozivan. Minimalni razred korisnosti je
IE2. Kako bi se izbjeglo nehoti¢cno preopterecenje motora potrebno je ugraditi odgovarajucu

zaStitu. Na slici 22 vidi se konstrukcijsko rjeSenje ugradnje elektromotora na postolje.

Slika 22. Konstrukcijsko rjeSenje ugradnje elektromotora na postolje

Na samom pocetku rada, odnosno pocetku proracuna, u trecem poglavlju odredena je snaga
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motora za pripadajuci rotor. Proracunata snaga moZe se nazvati i stati¢ka snaga jer se odnosi na
staticki moment tereta, tj. mljevenje pri kontinuiranom masenom protoku. Za ispravan odabir
elektromotora potrebno je osim odredivanja staticke snage provjeriti i potreban moment za
pokretanje — moment ubrzanja. Rotor mlina cekic¢ara ima relativno veliki dinamic¢ki moment
tromosti, pa je potrebno provijeriti vrijeme zaleta koje mora biti krace od maksimalnog
propisanog vremena za odabrani elektromotor, kako ne bi doslo do toplinskog preopterecenja.
Vrijeme zaleta moze se izracunati na viSe nacina ovisno o zeljenoj preciznosti i raspolozivim

podacima. Upute se mogu pronaci u [37], [38] i u katalozima proizvodaca elektromotora [45].
Na vratilu elektromotora jednadzba ravnoteze glasi [16], [37], [38]:
IM, =0

tj. moment na vratilu elektromotora sastoji se od statickog momenta (tereta) i dinamic¢kog
momenta (ubrzanja) prema [16], [37], [38], glasi po jednadzbi (171):

Mt.vr = Mt.st + Mt.din (171)

Mlin ¢ekicar pokrece se neopterecen, tj. moment tereta jednak je M, ;; = 0. Tek kada se motor

zavrti na nazivnu brzinu pusta se materijal za mljevenje u komoru mljevenja.

Dinamicki moment ubrzanja je prema [37], po jednadzbi (172):

dw
M gin = Juk @ =] It (172)

Pri pokretanju iz stanja mirovanja, kada su pocetna kutna brzina i poc¢etno vrijeme jednaki nuli

moment ubrzanja je, prema jednadzbi (173):

Aw
Main = Ju*—5 (173)
Vrijeme pokretanja ili vrijeme zaleta izra¢una se po jednadzbi (174):
. Juk " WgM .
t= v ty (174)
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Ukupni dinamicki moment inercije odgovara zbroju dinamickog momenta inercije rotora

elektromotora, spojke i rotora mlina:

]uk = ]rot.EM.sp = 0,2509 kg - m?

Karakteristicne vrijednosti momenata trofaznog asinkronog elektromotora sa sedlastom
karakteristikom su priblizno prema [45] uz izmjenu oznaka, nazivni moment, moment

pokretanja i maksimalni moment te iznose:

Mgy = My = 24,6 Nm

M

—p =
My 25
M,,

My 3

ngy = 2916 okr/ min = 48,6 okr/s nazivni broj okretaja [45]

Nazivna kutna brzina elektromotora prema [27] izra¢una se po jednadZzbi (175):

Wgy = 2T Ngy (175)
2-m-2916
Wgm — T = 305,363 rad/s

Proracunato vrijeme zaleta (174) mora biti krace od maksimalnog vremena zaleta propisanog
od strane proizvodaca elektromotora [45], koje za velicinu 132 za direktno ukljucivanje iznosi

15 sekundi za povremena pokretanja, a izracuna se po jednadzbi (176):

¢ :]uk *WEM _ Juk - WEM

. " 25 Mo s (176)
, 02500305363 _ . .

2= T 25.248 708 S

vrijeme pokretanja za motor od 7,5 kW vrlo je kratko.
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S obzirom da je moment sedla neSto manji od momenta pokretanja, moZe se vrijeme zaleta
konzervativno provjeriti i preko nazivnog momenta. Daljnji proracun napravljen je na isti nacin

za motor od 5,5 kW prema podacima iz [45].

M

_pb_

My 2.3
M,,

m, o8

Nazivna kutna brzina elektromotora gotovo je jednaka.

Provjera vremena pokretanja, uz vrlo konzervativnu pretpostavku da je moment pokretanja
jednak nazivnom momentu, izvodi se po jednadzbi (177):

_ Juk T WEM  Juk  WEM

t
‘ M, M¢gmn (177

_0,2509 - 305,363

t, 18 =4256s<15s

Postojeci rotor mlina ¢ekicara moze biti pokretan motorom od 5,5 kW i 7,5 kW. Momenti
ubrzanja dovoljni su za oba motora, odnosno vrijeme zaleta je kratko i zadovoljava kriterij

povremenog ukljucivanja koje preporucuje [45].

89



8 KONSTRUKCIJA KONACNE IZVEDBE MLINA CEKICARA

U nastavku su prikazani racunalni 3D modeli vaznijih podsklopova mlina ¢ekicara, a na
kraju se nalazi sklop. Svim dijelovima u sklopu dodijeljen je pripadaju¢i materijal. Pri
konstruiranju dijelova koristeno je znanje iz podrucja tehnologi¢nog oblikovanja, tj. teorije
konstruiranja, kako bi konstrukcija ispunjavala konstrukcijske, tehnoloske i ekonomske
kriterije. Kao podsjetnik koriStena su predavanja [24] i [26]. Odabrani materijal za sve dijelove
izloZene abrazivnom troSenju poput sita, ku¢ista i diskova je celi¢ni lim ,,Hardox 400%, dok je
za cekice odabran ,,Hardox 500“. Izbor ovih materijala napravljen je prema preporukama
proizvodaca [47], [48], [49], [50]. Vijcani spojevi izvedeni su sukladno uputama iz [10].
Minimalna kvaliteta odabranih vijaka za kuciSte je 8.8, a za lezajne jedinice rotora i
elektromotor 10.9. Za postolje mlina odabrani su kovinski poluproizvodi od celika S355

standardnih dimenzija poprecnih presjeka prema katalogu [51].

8.1 Konstrukcija podsklopa rotora

Nakon konstrukcije vratila, diskova, svornjaka ovjesa c¢ekica, distancnih prstenova i ¢ahura, te
odabira odgovarajucih standardnih dijelova poput pera, rascjepki, podloski, sigurnosne matice
i njene sigurnosne podloske, sastavljen je rotor mlina ¢ekicara s kona¢nim dimenzijama, slike
231 24.

Odabrani dosjed izmedu vratila, diskova rotora i distancnih prstenova je $60 H7/k6. To je
prijelazan dosjed za jednokratno sastavljanje udarcima drvenog cekica [22], [32]. Ako se
diskovi budu mijenjali, to ¢e biti vrlo rijetko, a ovaj dosjed omogucava eventualno rastavljanje.
Potrebna kvaliteta povrSine za ¢$60 k6 je Ra=0,4 pum, a teoretski se moZe posti¢i finim

tokarenjem [21] ili prema preporuci tehnologa brusenjem.

Provjera postojece dinamicke sigurnosti napravljena je za materijale 41Cr4 ili 34CrMo4,
imajuci u vidu njihovu dobavljivost, te mehnaicka i tehnoloSka svojstva. Vratilo se moze
izraditi od istog materijala kao i svornjaci ovjesa cekica — 42CrMo4. Ako je potrebno i
ekonomski opravdano za ovakvu vrstu strojeva, celik 42CrMo4 moZze se nitrirati [19], npr.
primjenom ,,TENIFER" postupka postiZe se poviSenje otpornosti na adhezijsko troSenje uz ne

previsoke tlakove, poviSenje dinamicke izdrzljivosti te umjereno povisenje korozijske
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postojanosti [19]. Javlja se i mali porast otpornosti na abrazijsko troSenje. Dubina nitriranog
sloja 42CrMo4 u solnoj kupki je priblizno 0,6 mm, za 300 min [19], [14].

Slika 23 Podsklop rotora mlina cekicara sa svim pripadaju¢im dijelovima

Slika 24 Podsklop rotora mlina cekicara sa svim pripadajucim dijelovima — uzduzni presjek
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8.2 Konstrukcija podsklopa ku¢ista

Kuciste mlina ¢ekicara (slike 25 i 26) izvedeno je kao dvodijelno, djeljivo po horizontalnoj
ravnini na kojoj lezi poklopac. Izradeno je od kvalitetnog ¢eli¢nog lima ,,Hardox 400*, otpornog
na troSenje. Ovaj materijal odabran je radi vrlo dobrih mehanickih i tehnoloskih svojstava. Od
mehanic¢kih moZe se istaknuti visoka ¢vrstoca, tvrdoca, otpornost na troSenje i Zilavost, a od
tehnoloskih zavarljivost i oblikovljivost. Kratak pregled osnovnih mehanic¢kih svojstava dan je
u potpoglavlju 4.3, pri provjeri naprezanja i pomaka na disku. Primarna sigurnost postignuta je
visokim koeficijentom postojece dinamicke sigurnosti vratila, svornjaka ovjesa ¢ekic¢a i samih
cekica. Sekundarna zaStita ostvarena je ¢vrstim, krutim orebrenim kuciStem. Povecanjem
krutosti orebrenjem nastojalo se smanjiti i eventualne probleme s vibracijama, odnosno
rezonancijom. Svi vijci na kuc¢istu su najmanje kvalitete 8.8.

Slika 25. Podsklop kucista mlina cekicara
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Slika 26 Podsklop kucista mlina cekicara - uzduzni presjek

93



8.3 Podsklop rotora i kuéista mlina ¢ekicara

Slika 27 Podsklop rotora i kucista mlina cekicara s podignutim poklopcem
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Slika 28 Podsklop rotora i kuc¢iSta mlina cekicara — uzduzni presjek
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8.4

Konstrukcija podsklopa postolja

Slika 29 Podsklop postolja mlina cekicara s pacjim nogama

Slika 30 Detalj — ,,pacja noga““ na postolju mlina cekicara
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8.5 Sklop mlina ¢ekié¢ara

Slika 31 Sklop mlina cekicara - izometrija
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Slika 32 Sklop mlina cekicara s dignutim poklopcem - izometrija
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Slika 33 Sklop mlina cekicara — uzduzni presjek u izometriji
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Slika 34 Sklop mlina cekicara — uzduzni presjek
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Slika 35 Sklop mlina cekicara — poprecni presjek
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Slika 36 Sklop mlina cekicara — izometrija s lijeve strane
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By Performance Evaluation - Sklop_mlina_cekicara, SLDASM *

A Statistics AN

(i) Total Number of Components in Sklop_mlina_cekicara: 801

Parts:
Part Components: 781
Unigue Part Files: 192
Unigue Part Configurations: 173
Number Of Bodies: 762

Subassemblies:

Subassembly Components: 40

Unigue Subassembly Configurations: 27

Unique Subassembly Files: 27
Components:

Resolved Documents: 200

Mumber Of Top Level Components: B6

Resolved Components: 799

Lightweight Companents: 0
Graphics Components: 0
Suppressed Components: 2
Hidden Components: 0
0
]

Virtual Components:
Envelope Components:
Assembly
Maximurm Depth: &
Number Of Total Evaluated Mates: 236
Top Level Mates: 236
Flexible Subassembly Mates: 0
Note: Components of suppressed subassemblies are excluded from these statistics. v

Slika 37 Sklop mlina cekicara s prikazom broja dijelova u sklopu
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9 ZAKLJUCAK

Rotor mlina ¢ekicara sastoji se od diskova konstantne debljine sa sredidnjim otvorom
nanizanih na vratilo, uévrséenih s dva pera, a u aksijalnom smjeru sigurnosnom podloskom i
maticom. Kroz diskove, odnosno njegove nesredisnje provrte, na odredenom radijusu prolaze
svornjaci ovjesa, na koje su ovjeSeni &eki¢i. Cekiéi su aksijalno osigurani od pomicanja
distancnim ¢ahurama. Uslijed rotacije disk rotora opterecen je vlastitim inercijskim silama i
inercijskim silama ovjeSenih masa. Disk je sloZzeno opterecen, a kritican mjesta na disku su
sredisnji provrt kroz koji prolazi vratilo i nesredisnji kroz koji prolaze svornjaci ovjesa cekica.
Naprezanja i pomaci na srediSnjem provrtu mogu se sa zadovoljavaju¢om preciznoS¢u utvrditi
klasicnim metodama nauke o c¢vrsto¢i. Ukupno naprezanje sastoji se od superpozicije
naprezanja dva proracunska modela na unutarnjem radijusu. Prvi model je rotirajuci disk sa
srediSnjim provrtom konstantne debljine, a drugi je debelostjena cijev optere¢ena potlakom na
vanjskoj stjenki. Vidljivo je da prvi prora¢unski model dobro opisuje disk dok je u drugom disk
opterecen s ¢etiri koncentrirane sile, a ne jednoliko tlakom. Bez obzira na ovu nepodudarnost,
razlike na unutarnjem radijusu nisu velike, nego postaju izrazene na vanjskom obodu.
Naprezanja na vanjskim rubovima znacajnije odudaraju od proracunskog modela nauke o
¢vrstoci, ali su mala, pa nisu znacajna za konstrukciju. Rezultati su provjereni i usporedeni
metodom konacnih elemenata. Koncentracija naprezanja u utoru za pero diska uzeta je u obzir

prema navedenoj literaturi za slican disk, ali nije analizirana metodom konacnih elemenata.

Provrti ovjesa ceki¢a optereceni su na povrsSinski pritisak, a provjerena su i posmicna
naprezanja. Metodom konacnih elemenata potvrdene su upute da provrte treba odmaknuti od
vanjskih rubova u smjeru djelovanja sile najmanje za dva promjera mjereci od srediSta samog
provrta. Teoretski prora¢unski povrsinski pritisak u provrtu znacajno je manji od naprezanja

utvrdenih metodom konacnih elemenata, a koja se vrlo vjerojatno bolje poklapaju sa stvarnim.

U eventualnom daljnjem razvoju i unapredenjima buducih izvedbi mlina, bilo bi dobro napraviti
analizu utjecaja utora za pero na koncentraciju naprezanja. Na postojecoj konstrukciji
naprezanja su drzana niskima, odnosno koeficijenti sigurnosti, udara i zareznog djelovanja
visokima, pa bi preciznijim utvrdivanjem naprezanja mozda bilo moguce smanjiti masu i
utroSak materijala. Naravno, imajuci u vidu da eventualni lom diska ili vratila kod ovakve vrste
strojeva nije prihvatljiv. Bez obzira na optimizaciju, pasivna sigurnost mora biti osigurana
¢vrstim, krutim, orebrenim ku¢iStem i upotrebom visokokvalitetnog celicnog lima kao u
postojecoj izvedbi.
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