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1.ZASTITA PRI OBRADI
BRUSENJEM



UVODNE NAPOMENE

BruSenje predstavlja proces obrade metala rezanjem i primenjuje se, uglavnom, pri zavrsnoj
obradi. Medutim, proces bruSenja se primenjuje i kod nekih operacija grube obrade kao $to je
seCenje materijala, ravnanje povrsina posle livenja, zavarivanja i sliéno.

Pri obradi bruSenjem, glavno kretanje je obrtno i izvodi ga alat - tocilo, dok pomocno kretanje koje
moze biti pravolinijsko i obrtno izvodi obradak.

Brusenje, za razliku od ostalih naina obrade metala rezanjem, karakteriSe relativno velika
obimna brzina rezanja i specificnost prirode materijala alata - tocila.

Brzina rezanja je jedna od bitnih razlika u odnosu na ostale nagine obrade materijala rezanjem.
Dok su kod ostalih nacina obrade rezanjem brzine u granicama od 20 - 200 m/min, dotle brzina
bruSenja moze biti i do 2000 m/min. Zbog ovako relativho velike vrednosti, obicno se brzina
bruSenje izrazava metrima u sekundi, (m/s).

Druga bitna razlika obrade brusenjem je specificnost materijala alata - tocila. Dok su svi rezni
alati, uglavnom, izradeni od homogenih materijala (brzoreznog Celika), dotle je alat za brusenje -
tocilo izradeno od abrazivnih Cestica i vezivhog materijala, koji zajedno Cine strukturu tocila u
vecoj ili manjoj meri poroznom. Zbog ovih specifi¢nosti; relativno velike brzine rezanja i
nehomogene strukture alata za bruSenje-tocila. dolazi do mehanic¢kih i temperaturnih naprezanja
u njegovoj unutradnjosti, tako da je ono podlozno raspadanju. Ukoliko se ovome doda i €injenica
da je tocilo vrlo krto, tako da i najmanji udari mogu da budu uzrok loma i njegovog razletanja,
moze se pretpostaviti kakva opasnost preti radniku koji vrsi brusenje.

Kinematika procesa rezanja pri bruSenju je sliCna procesu glodanja. Svako abrazivno zrnce u
procesu bruSenja ima ulogu reznog klina, pa s obzirom na njihov broj, tocilo predstavlja
"mnogosecan alat".

U procesu bruSenja nastaje relativno visoka temperatura u zoni rezanja (do 1500 °C) te strugotina
sagoreva. Zbog ovog procesa, pri brudenju metalnih obradaka, vrSi se hladenje zone rezanja.
Zadatak rashladnog sredstva je da vrSi hladenje i odvodi strugotinu iz zone rezanja.

1.1. OSNOVNE OPERACIJE PRI OBRADI BRUSENJEM

Rezanje materijala pri obradi bruSenjem obavljaju veoma sitna abrazivna zrna — sredstva za
bruSenje, relativno velike tvrdoce, tako da je strugotina malog preseka, a obradena povi visokog
kvaliteta.

Jedna od klasifikacija operacija pri obradi bruSenjem prikazana je na slici 1.1.
U zavisnosti od oblika povrSine koja se brusi, oblika tocila i radnih karakteristika brus razlikuje se:

e spoljasnje i unutrasnje kruzno brusenje,
e ravno i uzduzno bruSenje,
e specijalne operacije brusenja (oStrenje alata, izrada zavojnica i zup&anika i sli¢no).



SPOLJASNJE - uzduzno izmedu Siljaka
> KRUZNO - poprec¢no izmedu Siljaka
BRUSENJE - uzduzno bez Siljaka

- poprecno bez Siljaka

UNUTRASNJE | - sa stezanjem obratka

> KZUZNO - bez stezanja obratka
BRUSENJE
Pravolinijsko | _ obimnim tocilom
® pomocno - &eonim tocilom
kretanje
ORADA || " RAVNO
BRUSENJEM BRUSENJE
Kruzno - obimnim tocilom
> pomocno - ¢eonim tocilom
kretanje
SPECIJALNE
»  OPERACIJE - ostrenje alata
BRUSENJA - izrada zavojnica zupc¢anika

SI. 1.1. Osnovne operacije brusenjem
Spoljadnje kruzno brusenje obuhvata nekoliko specijalnih oblika brusenja, kao sto su: uzduzno
brusenje izmedu Siljaka, popre€no izmedu Siljaka, uzduzno bez Siljaka, poprecno bez Siljaka i
bruSenje vise profilnim ili jedno profilnim tocilima.

Proces spoljasnjeg kruznog brusenja izmedu Siljaka i uzduznim pomoénim kretanjem tocila
prikazan je na slici 1.2.
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Sl. 1.2. Spoljasnje kruzno bruSenje

Kod spoljadnjeg kruznog brusenja, alat - tocilo (2) izvodi glavno obrtno kretanje, a obradak (1)
izvodi dva pomoéna kretanja: obrtno i uzduzno - pravolinijsko koje je paralelno osi tocila.
Ovakvom kombinacijom pomoc¢nog kretanja obezbeduje se kontakt svih delova cilindri€ne
povrSine obratka i tocila u toku brusenja.

1.2 OSNOVNE KARAKTERISTIKE ALATA ZA BRUSENJE

Pri obradi bruSenjem koriste se tocila Ciju strukturu Cine dve osnovne komponente:
e SREDSTVO ZA BRUSENJE (abrazivni materijali) i
e VEZIVNI MATERIJAL (vezivo).

1. SREDSTVA ZA BRUSENJE - (abrazivni materijali) imaju oblik sitnih zrna koja su tvrda i
nepravilnog oblika, a prema nacinu dobijanja mogu biti prirodna i veStacka. Prvi koriSceni alati za
obradu bruSenjem imali su abrazivna zrna od prirodnih materijala kao $to su: korund, kvarc i
prirodni dijamant.

Korund u svom sastavu ima veliki sadrzaj aluminijum oksida i nalazi se u prirodi u vidu



blokova a uglavnom se koristi za poliranje stakla.
Kvarc se koristi za bruSenje stakla i drveta.

Prirodni dijamant ima znatno vecu tvrdo¢u od korunda i predstavlja najtvrdi materijal koji se
nalazi u prirodi. Koristi se za brusenje i rezanje tvrdih metala.

Osim prirodnog dijamanta, druga prirodna sredstva za brudenje se danas prakti¢no i ne
koriste za izradu kvalitetnih tocila, jer ova sredstva u prirodnom stanju sadrZe razne primese koje
Stetno uti€u na kvalitet ovih alata. Prirodna sredstva za bruSenje imaju sve manju primenu, dok
je industrijska proizvodnja vestackih materijala dobila primat.

Najvaznija ve$taCka sredstva za bruSenje su: karborundum - silicijum karbid (SiC),
elektrokorund (Al>O3), borkarbid (B4C), kubicni nitrid bora, i vestacki dijamant.

Karborundum - silicijum karbid (SiC) je prvi vestacki abrazivni materijal za bruSenje.
Silicijum karbid se dobija topljenjem kvarcnog peska i mlevenog koksa, a u zavisnosti od sadrzaja
razlikuje se cmi i zeleni . Ovo sredstvo ima romboidne kristale velike tvrdo¢e od 3300 do 3600
daN/mm2 i toplotnu izdrzljivost od 1300 — 1400 °C.

Elektrokorund je oksid aluminijuma (Al.Os) i dobija se topljenjem boksita u elektro
pec¢ima. U zavisnosti od sadrzaja aluminijum oksida razlikuje se normalni (oznaka A), beli iii
plemeniti (oznaka B), monokorund i legirani elektrokorund. Postoje razliCiti kvaliteti ovog sredstva
za bruSenje i uglavnom se koristi za brusenje tvrdih materijala.

Borkarbid (B4C) se dobija sinterovanjem (topljenjem borne kiseline i naftnog koksa). Ovo
sredstvo je veoma tvrdo (4000 - 5000 daN/mm?) i primenjuje se za bru$enje i glacanje prirodnog
rubina i sec€iva alata izradenih od tvrdih metala.

Kubiéni nitrid bora (sinteti¢ki dijamant) dobija se sintezom od grafita, odnosno nitrida
bora pri visokim temperaturama i nalazi primenu kod obrade vrlo tvrdih i krtih materijala. Ovo
sredstvo po tvrdodi je priblizno dijamantu i ubraja se u najtvrda vestacka sredstva za brusenje.

Prirodni i vestacki dijamant predstavljaju najtvrda sredstva za brusenje, Cija se tvrdoc¢a
uzima kao etalon za najvec¢u tvrdo¢u. Prema Mosovoj skali dijamant ima tvrdo¢u 10, a ostali
materijali, koji se koriste kao sredstva za bruSenje imaju tvrdocu 9. Odnos izmedu tvrdoce 9i 10
oznacava da dijamant ima priblizno 100 puta vecu tvrdoCu od ostalih sredstava za brusenje.
Najvaznija uloga seciva od dijamanta je da se koristi za oStrenje, odnosno popravku tocila.

2. VEZIVNI MATERIJAL je drugi vazan sastavni element alata za bruSenje. Ovaj materijal moze
biti organskog i neorganskog porekla. Vezivni materijali na bazi prirodne i veStacke smole, gume,
kauCuka i dr. ubrajaju se u organska vezivna sredstva, a neorganska vezivna sredstva su od
gline, stakla, metala, porcelana ili sli€cnog keramic¢kog materijala.

Organski vezivni materijali poseduju veliku ¢vrstocu i Zilavost, otporni su na udare i nose
oznaku "O".

Grupu vezivnih materijala organskog porekla (Selak, kalofonijjum, guma, smole
proizvedene sintetickim putem) odlikuje velika Evrstoc¢a i Zilavost. Tocila izradena na bazi ovog
vezivnog materijala otporna su na udare. Medutim, njihova zbijena struktura dovodi do brzog
zaCepljenja otvora u tocilu. Tocila &iji je vezivni materijal organskog porekla pogodna su za
oStrenje seciva alata i odsecanje materijala. S obzirom da su ova tocila neosetljiva prema vlazi

upotrebljavaju se za bruSenje uz upotrebu teCnosti za hladenje.

Neorganski vezivni materijali imaju veliku ¢vrsto¢u i neporoznost, a neosetljivi su na
hemijske reakcije. U primeni je viSe vrsta ovih veziva, i to: keramic¢ko, magnezitno, silikatno i
metalno vezivo.

Keramicko vezivo (oznaka V) je najpogodnije vezivno sredstvo zbog velike ¢vrstoce, i
poroznosti i neosetljivosti prema hemijskim uticajima. Dobija se iz raznih vrsta gline - peCenjem i
do belog usijanja. Glavni sastojci ovakve veze su: glina, kaolin feld-spat, i kvarc. Nedostatak ovog
vezivnog materijala je velika krutost i osetljivost na udare.

Magnezitno vezivo (oznaka Mg) je osetljivo na vlagu, a sluzi za brusenje pri manjim
brzinama (do 20 m/s) bez hladenja.



Silikatno vezivo (oznaka S) je na bazi te€nog stakla. Ovaj vezivni materijal je pogodan
za izradu tocila velikih pre¢nika, preko 900 mm.

Metalno vezivo (oznaka M) predstavlja leguru bakra, kalaja, gvozda, aluminijuma, nikla i
drugih metala. Ovo vezivo naj¢esce se upotrebljava kod dijamantskih tocila.

Keramicko vezivo se koristi uglavhom za sve abrazivne materijale, dok se magnezitno i
silikatno primenjuje sa silicijum karbidom.

Osim osnovnog materijala veziva sadrze i punioce, koji poboljSavaju fizicko-mehanitke
osobine veziva, a i samog tocila.

Zavisno od sredstva za brusenje i vezivnog materijala, tocila se razlikuju prema: finoci,
tvrdodi i strukturi.

FINOCA TOCILA predstavlia merilo za veliéinu zrna sredstva za bru$enje. Finoéa,
odnosno veli¢ina abrazivnih zrna meri se brojem petlji na duzZini od jednog cola sita kroz koje
zrnca jo$ propadaju, a zaustavljaju se na prvom sledec¢em situ koje ima viSe otvora.

Standardne vrednosti za finoc¢u tocila su:

- vrlo gruba 8, 10, 12

- gruba 14, 16, 20, 24

- srednja 30, 36, 46, 54, 60
- fina 70, 80, 90, 100, 120
- vrlo fina 150, 180, 220, 240, 260
- posebno fina 280, 320, 400, 500, 600

Abrazivna zrna sredstva za brusenje krupnoc¢e od 280 do 600 predstavljaju prah koji se ne meri
prosejavanjem kroz sito, vec¢ taloZzenjem praha u vodi do odredene visine.

TVRDOCA TOCILA podrazumeva &vrstocu vezivnog materijala, a ne sredstva za
brusenje kako bi na prvi pogled moglo da se zaklju€i. Tvrdoc¢a tocila je karakteristika koja
oznacava sposobnost vezivnog materijala da zadrZi zrnca u masi tocila i suprotstavi se ispadanju
ovih zrnaca pod dejstvom spoljasnjih sila. Ukoliko je otpor prema ispadanju zrnaca vedéi utoliko je
veca tvrdoca tocila. ObeleZavanje tocila odredene tvrdoce vrsi se velikim slovima od E do Z.

- vrlo meka E, F, G
- meka H, I, J, K
- srednja L, M, N, O
- tvrda P, R, S,
- vrlo tvrda T, U, w

U procesu bruSenja abrazivna zrnca se habaju, lome i potpuno ispadaju iz sastava tocila
stvarajuc¢i moguénost da novo zrnce zapoc¢ne dejstvo. Na ovaj nacin spontano dolazi do ostrenja
tocila, Sto se u praksi naziva "samoostrenje" alata za bruSenje.

Dabi se postigli povoljni rezultati u procesu brusenja, pri izboru tocila, njegova tvrdoca treba da
bude prilagodena tvrdoci obratka koji se brusi. Pri bruSenju obratka vece tvrdoée habanje zrnaca
je intenzivnije u odnosu na bruSenje mekSih materijala. Zbog intenzivhog habanja zrnaca
potrebno je efektom “samoostrenja" omoguditi brze ispadanje zatupljenih zrnaca, kako bi u
dejstvo mogla da stupe nova ostrija zrnca. Ovo se postiZze upotrebom mekSeg vezivnog sredstva
za izradu tocila.

Svaki alat za bruSenje ima jasno naznaCene osnovne karakteristike, kojima je definisan njegov
kvalitet. Osnovne podatke o kvalitetu tocila proizvodaci obi¢no oznaCavaju na tocilu. Svaki
proizvodac ima svoje oznake, zbog €ega je otezan pravilan izbor i zamena tocila. Prilikom izbora
tocila treba voditi raCuna o njegovim osnovnim oznakama kojima je definisana: struktura
(poroznost), finoca, tvrdoca, vrsta vezivnog materijala i sredstvo za brusenje.

UopsSte uzev pri brusenju vazi pravilo da se tvrdi materijali obraduju tocilom manje tvrdoce, a



meksSi materijali tocilom vece tvrdoce.

STRUKTURU TOCILA ili poroznost karakteriSe odnos zapremine abrazivnih zrnaca i
zapremine Supljina izmedu njih. Odnos ovih zapremina u zavisnosti od strukture tocila moze biti
od 1 do 9. Tako je na osnovu ovih brojanih vrednosti izvr§eno razvrstavanje tocila na razli€ite
poroznosti:

e mala poroznost -"zatvorena" 2-3)
e srednja poroznost - "srednja" (4-6)
e velika poroznost - "otvorena” (7-9)

Struktura tocila odredene poroznosti prikazana je na slici 1.3.

a) ,zatvorena® b) ,srednja“ c) ,otvorena“
Sl. 1.3. Struktura tocila
Zatvorena tocila imaju malu poroznost, struktura im je zbijena, $to znaci da su manje Supljikava -

(vidi sl. 1.3a).
Srednje porozna tocila imaju nesto vece Supljine od zatvorenih, $to se moZze videti na sl. 1.3b.

Otvorena tocila se odlikuju velikom poroznoscu, kod kojih su Supljine izrazito velike (vidi sl.2.36c¢).
Ova tocila su izradena od vrlo finih zrnaca, tako da se umesto sekucih ivica zrnca formiraju sekuci
zidovi. Supljine u tocilu sluZe kao komore za prijem strugotine, tako da se spreéava njeno lepljenje
za tocilo, a kasnije sredstvom za hladenje i dejstvom centrifugalne sile strugotina biva izbacena
iz Supljina.

Tocilima velike poroznosti bruse se meksi metali jer su skloni lepljenju na radne povrsine tocila.
S druge strane primena ovih tocila pokazuje poboljSane efekte i pri brusenju materijala velike
tvrdoc¢e u toku kojeg se oslobada relativno velika koli€ina toplote.

Osnovne oznake tocila, jednog od proizvodaca ovih alata prikazane su na slici 1.4.
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SI. 1.4. Osnovne oznake tocila

U praksi se koriste vrlo razli€iti oblici i dimenzije tocila. Na ovu raznolikost utiCe, pre svega: nacin
obrade, karakter obrade - gruba ili fina obrada, vrsta brusilice, oblik i dimenzije obratka i sli¢no.

Oblici tocila prikazani su na slici 1.5.



1 — koturasto,

2 — obruéno,

3 — konusno,

4 — Kkoturasto sa jednostranim
upustom,

5 — lon¢asto,

6 — koturasto sa dvostranim
upustom,

7 — koni¢no loncasto,

8 — tanjirasto,

9 — tanjirasto profilno

Sl. 1.5. Osnovni oblici tocila

Od svih oblika tocila najrasprostranjenija su kolutasta tocila koja se primenjuju za razne operacije
bruSenja. Ovaj oblik tocila ima Siroku primenu, ne samo na brusilicama razli¢ite konstrukcije, ve¢
i kao alat za ru¢no brusenje.

Ostali oblici tocila imaju uze podrucje upotrebe i obi¢no je njihova primena namenjena za
specijalne vrste brusilica.

Pri ravnom bruSenju, oblici lon€astih tocila sve vise se zamenjuju jeftinijim i u eksploataciji
ekonomicnijim tocilima koja imaju umetnute segmente. Prednost ovih tocila je u tome Sto se
prilikom udara ne lomi celo tocilo, koje je posle toga neupotrebljivo, veé se lome samo  pojedini
segmenti koji se lako zamenjuju novim. Poseban problem u smislu bezbednog rada pri brusenju
predstavlja nadin uévrséivanja tocila. O ovom problemu bi¢e posebno reci u delu opasnosti i mere
zastite pri radu masina za bruSenje.

1.3. OPASNOSTI | MERE ZASTITE KOD OBRADE BRUSENJEM

1.3.1 Opasnosti kod brusenja

Obradu bruSenjem prate brojne opasnosti u toku rada, kao $to su: buka, prasina, lom i razletanje
tocila. Od svih opasnosti za problematiku koja se ovde analizira, najkarakteristi¢nije su one koje
prouzrokuju mehanicke povrede. Iz tih razloga ovde ée o njima posebno biti re€i. Opasnosti od
mehanickih povreda pri obradi bruSenjem uglavnom nastaju usled:

¢ |oma tocila i razletanja njegovih delova,

e zaglavljivanja obratka i povladenja ruku radnika u prostor izmedu tocila i &titnika, odnosno radnog
oslonca,

e odbacivanja obratka van zone rezanja zbog naglog povecéanja brzine rezanja,
¢ nestruénog rukovanja ru€énom brusilicom pri promeni broja obrtaja i otpora rezanja,

e nepravilno obavljanih pomo¢nih radnih operacija, kao $to su: manipulacija teskim tocilima,
rukovanje elektricnom instalacijom, rad bez propisanih li¢nih zastitnih sredstava i sl.

e razletanja strugotine (iskri) i rasprSivanja sredstva za hladenje.

Od svih opasnosti koje se dogadaju pri obradi bruSenjem najteze su one koje nastaju lomu i
razletanju tocila. Lom i razletanje tocila, uglavnom, prouzrokuju unutrasnja naprezanja. koja su
uslovljena centrifugalnom silom, obimnom brzinom tocila, temperaturnim promena, otporima
rezanja i neuravnotezenoscu tocila.

Neuravnotezenost tocila je, uglavnom, posledica razliCito rasporedene mase u odnosu na osu
tocila. Medutim, neuravnotezenost moze nastati i tokom upotrebe tocila, zbog nejednakog
troSenja po obodu, osteéenja povrSine tocila i upijanja vlage pri hladenju. 1z tih razloga dolazi do
dopunskog naprezanja u strukturi tocila, koje je utoliko veée ukoliko je obimna brzina i veli€ina
ekscentriCnosti mase tocila veca.

Osim unutradnjih promena u tocilu, njegov lom mogu prouzrokovati i drugi uticaji, kao $to su:

e prekomeran pritisak ili udar o telo tocila,
e nepravilno montiranje tocila na pogonsko vratilo,



e pogreSan izbor veli€ine i oblika prirubnice za uévrscivanje tocila,
e nepravilno manipulisanje i uskladistenje tocila,
e neizbalansiranost tocila (prouzrokuje nastajanje ekscentri¢nih sila i vibracija),

e nepravilan tehnoloski izbor tocila, koji podrazumeva pogre$nu primenu za odredenu vrstu
materijala obratka, dati kvalitet obrade, rezim obrade, prekoraenje dozvoljene brzine i
sliéno.
Pri obradi brusenjem, najéeS¢e nastaju povrede odiju ili udar od razletanja delova tocila usled
loma. Ako se ovome dodaju i druge navedene opasnhosti koje su karakteristichne za obradu
bruSenjem moZze se zaklju€iti da se o zastiti na brusilicama mora posebno voditi racuna.

1.3.2 Mere zastite kod brusenja

U smislu zastite radnika koji rukuju brusilicama u procesu rada koriste se razli€iti zastitni uredaiji.
Ovi uredaji se medusobno razlikuju u zavisnosti od vrste brusilica, i to: dali je stabilna ili prenosna
brusilica, brusilica za oStrenje alata, brusilica za ravno brusenje, brusilica za unutradnje ili
spoljasnje kruzno brusenje, itd.

Zajednicke karakteristike svih zastitnih uredaja i mera koje se preduzimaju pri obradi brusenjem
sastoje se u:

e odredivanju dozvoljene obimne brzine tocila,

e izboru i uévrséivanju tocila na pogonsko vratilo,
e zaStithom ogradivanju alata - tocila,

o uklanjanju strugotine i praSine iz zone rezanja,
¢ manipulaciji i uskladistenju

e alata - tocila.

Pored navedenih posebnih zastitnih mera, u cilju bezbednog rada, treba voditi raCuna i opstim
merama zastite kao Sto su: obuka radnika iz oblasti zastite pri obradi bruSenjem, koriS¢enje licnih
zastitnih sredstava, pravilna organizacija radnog mesta i sl. Da bi se shvatila uloga primene
odredenih zastitnih mera ovde ¢e biti rei o onim merama o kojima treba posebno voditi raCuna
da bi se opasnosti pri koriS¢enju brusilica svele na najmanji mogudi nivo.

Dozvoljena obimna brzina tocila

Obimna brzina tocila je jedan od najvaznijih faktora koji uti€e na veli€inu unutrasnjin naprezanja
u tocilu. Tako da je osnovni kriterijum za odredivanje dozvoljene brzine napon raspadanja tocila.
Medutim, na veli€inu dozvoljenih obimnih. brzina utiu i tehni¢ko-tehnolo$ki faktori kao Sto su:
materijal obratka, postupak obrade bruSenjem (unutradnje, spoljaSnje i ravno brusenje),
karakteristike alata - tocila, itd.

Dozvoljene obimne brzine tocila definisane su standardom i mogu biti u rasponu od 8 do 80 m/s.
U tom smislu obaveza je proizvodaCa da na svakom tocilu jasno naznaci dozvoljenu obimnu
brzinu.

Sa stanovista zastite na radu veoma je vazno odrediti maksimalnu dozvoljenu obimnu brzinu
tocila koja mora biti znatno manja nego ona na granici raspadanja. 1z tih razloga potrebno je voditi
racuna o obimnoj brzini pri svakoj promeni tocila i uvazavati preporuke proizvodaca za dozvoljene
brojeve obrtaja pogonskog vratila u odnosu na precnik tocila.

Orijentacione vrednosti obimskih brzina tocila pri brusenju date su u tabeli 1.1.

Postoje razliCiti sistemi za kontrolisanje, regulisanje i ograniCavanje obimne brzine tocila. Na
primer, promena brzine tocila moze da se vrsi pomocu elektronskih uredaja za regulisanje broja
obrtaja. Medutim, da bi se onemogucilo postavljanje tocila veceg pre¢nika od dozvoljenog neke
brusilice imaju mehanicki uredaj koji to regulisSe.



Tabela 1.1. Orijentacione vrednosti obimnih brzina pri bruSenju

& DOZVOLJENA OBIMNA
VRSTA BRUSENJA MATERIJAL OBRATKA BRZINA TOCILA, [m/s]
- Celik (25 - 30)
Spoljasnje i unutrasnje - SWVI .“V . 25
- tvrdi metali 8
- legure cinka (20 - 35)
- Celik 25
- sivi liv 20
Ravno - tvrdi metali 8
- legure cinka 25
L - Celik 25
OStrenje alata - tvrdi metali (12 - 22)
- obojeni metali,
Secenje Celik, sivi liv i si. (45 - 80)

Sematski prikaz mehanickog uredaja za ograniéenje obimne brzine tocila prikazan je na slici 1.6.

tocilo

R e R

poluga
SlI. 1.6. Uredaj za ograni¢enje brzine tocila

Prilikom promene prenosnog odnosa, premestanjem kaisa (1) poluga (2) vrsi koCenje tocila (3),
ako je pre€nik veci od dozvoljenog.

Mere koje treba preduzeti pre montiranja tocila

Pre nego Sto se tocilo montira na pogonsko vratilo brusilice potrebno je proveriti da li ono
ispravno. Za ispitivanje ispravnosti tocila najéeSée se koristi audio - vizuelna metoda.

Vizuelan pregled tocila podrazumeva registrovanje odredenog stanja i to: grubih ostecenja,
naprslina, deformacija, zaprljanosti, vlaznosti tocila i drugih karakteristika koje proizvodac¢ u
deklaraciji (etiketi koja je nalepljena na tocilu).

Akustic¢ko utvrdivanje ispravnosti vrsi se laganim udaranjem po tocilu, drvenim &ekiéem mase
od 200 - 300 g. Ovo ispitivanje se vrsi tako Sto se tocilo okaci o kanap i pusti slobodno visi, zatim
se blago udara sa bo¢ne strane drvenim €eki¢em. Ispravno je ono to koje odaje jasan zvuk, a
neispravno ono koje odaje prigusen - mukao odjek.

Audio - vizuelna metoda ispitivanja ispravnosti tocila vrSi se veoma jednostavno. Ova metoda
se uglavnom vrSi samo na novim neupotrebljavanim tocilima. Medutim, za razliku ovog nacina
ispitivanja tocila proizvodaci primenjuju znatno pouzdanije metode ispitivanja. Ova ispitivanja su
standardizovana (SRPS K. F0. 010, tehnicki propisi za izradu i isporuku vestackih tocila) i vrSe
se u posebnim uslovima i specijalnim uredajima. Prema ovom standardu tocila manjeg precnika
od 150 mm se ispituju samo na zahtev narudioca, a ispitivanje veceg precnika je obavezno.

Ispitivanje obuhvata proveru otpornosti tocila na raspadanje pod dejstvom centrifugalne sile pri
brzinama vec¢im za 40% do 50% od maksimalno dozvoljenih. Ako za vreme ispitivanja u trajanju
od tri minuta nema nikakvih oStec¢enja tocila onda se ono smatra ispravnim. Medutim, ovo vreme
ispitivanja moze biti i duZe, a zavisno od precnika tocila. Prema GOST standardu vreme
ispitivanja je; za tocila pre¢nika od 30 do 150 mm - tri minuta, za tocila preénika od 150 do 475
mm - pet minuta, za tocila veceg pre¢nika od 475 mm -vreme ispitivanja je sedam minuta. Ako
tocila nemaju naznacenu dozvoljenu obimnu brzinu preporucuje se da njihovo ispitivanje traje 10
minuta pri brzini od 64 m/s.



Postupak ispitivanja tocila se sprovodi tako 5to se postepeno povecava brzina do dozvoljene
vrednosti, a zatim smanjuje sve do nule. Prilikom ovog ispitivanja obavezno se vodi dnevnik u
kome se registruje brzina pri ispitivanju i zapazene primedbe.

Ispitivanje ispravnosti tocila obavezno se vrsi i posle duze upotrebe, jer dolazi do troSenja tocila i
nastaju neravnine po obodu. Postupak ravnanja tocila vrsise specijalnim alatom koji na vrhu ima
dijamant ili neki drugi tvrdi materijal.

Nacini uravnotezenja tocila

Nakon ustanovljene greske, vizuelnim pregledom tocila, potrebno je izvrsiti njegovo
uravnotezenje montiranjem odgovarajuéih protiviegova na prirubnicu. U praksi postoje dva
osnovna nacina uravnotezenja tocila, i to: staticko i dinamicko, prikazana na slici 1.67.

b) dinamiko

SI. 1.7. Nacini uravnoteZenja tocila
Stati¢ko uravnotezenje tocila

Nacin ovog uravnotezenja, prikazanog na sl.1.7a, vrSi se tako Sto se tocilo zajedno sa vratilom
postavlja na posebne diskove (3). Uravnotezavanje se vrSi posredstvom tri pokretne ploc€ice (2)
koje se nalaze u Zlebu prirubnice (1) i pomeraju se u Zeljeni polozZaj ravnoteze. Plo€ice koje sluze
za uravnotezenje imaju hiljaditi deo mase tocila.

StatiCko uravnotezenje tocila viSe je zastuplijeno u odnosu na dinamicko, sl. 1.7b. Dinamicko
uravnotezenje se obi¢no vrsi kod tocila ¢&ija je Sirina (B) vec¢a od 1/6 spoljasnjeg precnika (D), tj.
B > D/6.

Dinamicko uravnotezenje tocila

Ovo uravnotezenje, prikazano na sl.1.7b, obavlja se kruznim pomeranjem, tegova (1) i (2)
pomocu rucica (3) i (4). Ravnotezni polozZaj tocila odreduje se pomocu instrumenta za merenje
vibracija. Ukoliko su izmerene vibracije u granicama izvrSeno je dobro uravnotezZenje sklopa
tocila.

Montiranje tocila

Pravilno montirano tocilo na pogonsko vratilo brusilice predstavlja veoma vazan preduslov kako
za bezbedan rad tako i za tacnost procesa obrade.

Montiranje tocila na pogonsko vratilo brusilice vrsi se pomocu prirubnica. Prirubnica predstavlja
poseban masinski element koji je konstruisan tako da efikasno prenese obrtni moment sa
pogonskog vratila na tocilo. Medutim, pored prenoSenja obrtnog momenta prirubnicom se vrsi
ucvrséenje tocila u radijalnom i aksijalnom pravcu. Kod ravnih povrsina tocila prirubnica, obi¢no,
nema neku vecu zastitnu ulogu, dok kod konusnih tocila, pogotovo ako nema zastitnog oklopa
prirubnice predstavljaju jedinu zastitu u smislu ograniCenog troSenja i razletanja u slu€aju loma
tocila.

Nacini montiranja i uévrséivanja razli€itih oblika tocila prikazani su na slici 1.8.
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SlI. 1.8. Karakteristicni nacini montiranja tocila

Konstrukcija prirubnice zavisi od oblika tocila i naCina montiranja na pogonsko vratilo brusilice.
Svaka prirubnica ima tri osnovna dela: obod, elasti¢ni podmeta¢ i navrtku za pritezanje. Obod
prirubnice zavisi od oblika tocila i sistema koji se koristi za pri€vrscivanje. U praksi, kod ravnih
tocila prirubnice, obi¢no, imaju obod Ciji preénik mora da bude najmanje jednu trecinu spoljasnjeg
pre¢nika tocila (tj. D/3), a kod konusnih jednu polovinu pre¢nika (tj. D/2).

Elasti¢ni podmetacC koji se postavlja izmedu prirubnice i tocila ima vaznu ulogu u smislu zastite.
Ovaj podmetac obi¢no se izraduje od gume, koze, kartona i sli¢nog elasticnog materijala debljine
0od 0,5do2mmi preénika za 1 do 2 mm veéeg od oboda prirubnice. Osnovna uloga podmetaca
je da ravnhomerno prenese pritisak prirubnice, pri njenom zatezanju, na povrsinu tocila.

Navrtka sluzi za pri€vrScivanje prirubnice, a zavrcCe se, radi osiguranja od sopstvenog odvrtanja,
u istom smeru u kome se obrce tocilo pri radu.

Prilikom montiranja i uravnotezavanja tocila na bilo koji na€in potrebno je voditi raCuna i o nekim
opstim zahtevima, koji se ogledaju u slede¢em:

e Montiranje tocila sme vrSiti samo stru¢no osposobljeno lice za ovu vrstu poslova,

e Mogu se montirati samo ispravna i uravnoteZena tocila i to u stanju mirovanja vratila,

e Pritezanje navrtke ili zavrtnja mora se obavljati odgovarajuc¢im klju¢em i to pazljivo da se
ne osteti tocilo ili prirubnica,

¢ Nakon postavljanja tocila treba izvrsiti vizuelnu kontrolu rada, stanje tocila i prirubnice, a
zatim izvrsiti staticko uravnoteZenje (ako je moguce) i brusilicu uklju€iti u probni rad u
trajanju najmanje jedan minut.
Pri ukljuCivanju tocila u rad radnik obavezno mora da stoji sa bone strane masine - brusilice u
odnosu na obrtanja alata - tocila.

1.3.2.1 Nacini zaStitnog ogradivanja tocila

Da bi se ostvarili bezbedni uslovi rada i postigla efikasna zastita radnika koji vrSe bruSenje
potrebno je na brusilicu montirati: zastitni oklop, uredaj za odvodenje praSine i strugotine iz zone
rezanja, radni oslonac, stitnik za o€i i lice, slika 1.9.
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SI. 1.9. Prikaz radionicke brusilice sa zastitnim elementima

Uloga zaéstitnih elemenata montiranih na jednoj radioni¢koj brusilici, prikazanoj na slici 1.8, sastoji
se u sledec¢em:

e

%

da spre€e nekontrolisano razletanje polomljenih delova tocila,

da onemoguci dodir tocila rukama dok se jo$ obrce,

da onemoguce montiranje tocila vec¢ih dimenzija od predvidenih i

da vrSe usmeravanje i odvodenje strugotine i prasine nastale pri bruSenju

e

%

53

%

X3
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Zastitni oklopi treba da budu nesto veci od dimenzija samog tocila, kako bi se ostvarili potrebni
zazori izmedu tocila i oklopa. Dozvoljeni zazori izmedu neupotrebljavanog tocila i zastithog oklopa
zavise od dimenzija tocila. Tako da su veli€ine ovih zazora sledece: za tocila pre¢nika do 100 mm
- zazor je 9 mm; za tocila do 300 mm - zazor je 10 mm; za tocila do 600 mm - zazor je 15 mm; za
tocila do 1.400 mm - zazor je 20 mm.

Bocni zazori izmedu tocila i zidova oklopa, prema preporukama, treba da budu u granicama od
10 do 15 mm. Zastitni oklop se, obi¢no, izraduje od €eli€nog lima razli¢ite debljine. Ova debljina
zavisi od veli¢ine centrifugalne sile kojom raspolaze polomljeni komad tocila i dozvoljenog
naprezanja materijala na smicanje.

Ugao otvora zastitnog oklopa oko tocila moze konstruktivno biti reen tako da bude konstantan
ili promenljiv podeSavanjem oklopa u zavisnosti od radne operacije i veliCine tocila, jer se njegov
precnik smanjuje usled troSenja. Promenljiva veli¢ina ugla otvora oko tocila reguliSe se pomocu
pokretnog Stitnika, €iji je prikaz dat na slici 1.10.

SlI. 1.10. Zastitni oklopi koji se mogu podeSavati
Oblici standardnih zastitnih oklopa oko tocila, koji su nepromenljivi, prikazani su na slici 1.11.
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SI. 1.11. Standardni oblici zastitnih oklopa oko tocila

1.4 ODSISAVANJE METALNE | ABRAZIVNE PRASINE

Prilikom suvog bruSenja nastaje velika koli¢ina metalne i abrazivne praSine koja se razlec¢e u
razliitim pravcima zavisno od smera obrtanja tocila. Nastala strugotina i prasina smanjuju
vidljivost u zoni obrade i Stetno deluje na disajne organe. Medutim, pored ovih posledica ugrozene
su odi i lice radnika. Zbog toga je potrebno da se na brusilici ugradi pneumatska instalacija za
uklanjanje strugotine i prasine iz zone rezanja.

Pneumatska instalacija za uklanjanje strugotine i prasine iz zone rezanja konstruiSe se u sklopu
zastitnog oklopa, Ciji oblik treba da bude takav da usmerava tok i spreCava izlazak vazdusne
struje van oklopa, slika 1.12.

b)

Sl. 1.12. Sematski prikaz uklanjanja prasine i strugotine pri obradi brusenjem
1 - deo oklopa za taloZenje tezih Cestica praSine i strugotine, 2 - odvodna cev
Brzina strujanja vazduha pri pneumatskom uklanjanju strugotine i abrazivne prasine obi¢no se



usvaja od 14 - 18 m/s za precnik cevovoda od 80 do 100 mm, Sto zavisi od specificne tezine
praSine i veliine Cestica strugotine.

Kod pneumatskog nacina uklanjanja prasine i strugotine od viSe brusilica vazduh se razvodi iz
jednog centra preko magistralnog voda veéeg prec€nika. Da bi se izbeglo zadrzavanje prasine na
mestima spajanja lokalnih i magistralnin cevi, obicno se prema preporuci usvaja da brzina
strujanja vazduha iznosi 16 m/s.

Koli¢ina vazduha potrebna za uklanjanja strugotine i praSine koja nastaje pri brusenju moze da
se odredi prema izrazu:
3
Q=q-D [ (1.1)
gde su:

D — precnik tocila, u [mm]
g — specifi¢ni protok vazduha, u [m3/h], usvaja se q = (1,6 — 2,4) — kod tocila za ostrenje alata, q =
(4 - 6) — za tocila koja se koriste pri poliranju.

Prema istrazivanjima M. F. Bromleja, koli¢ina vazduha se izraunava prema izrazu:
m3
Qy=12-v-4-3600 > (1.2)

gde su:

v — brzina usisavanja vazduha, u [m/s], i

A — povrsina otvora usisavanja, u [mZ].
Brzina usisavanja vazduha se usvaja i zavisi od obodne brzine tocila, tako da obi¢no iznosi 30 %
ove brzine, (v = 1,3 - vy).
Vazno je napomenuti da se vazduh iz pneumatske instalacije pre izbacivanja u atmosferu mora
grubo pregcistiti pomocu filtera u obliku sita Ciji su otvori (okanca) od 1 do 2 mm.

U nedostatku efikasnog sistema za uklanjanje praSine i strugotine iz zone rezanja radnici
obavezno moraju koristiti licna zastitna sredstva, i to: zastitne naoc&are, Stitnik za od€i i lice, kozne
rukavice, kecelju i zastitno radno odelo.

15



1.5 MANIPULACIJA | USKLADISTENJE TOCILA

Pored kontrole ispravnosti tocila koju obavezno vrsi proizvodac, korisnik je duzan da se pridrzava
svih pravila u pogledu manipulacije i uskladiStenja ovog alata. Tocila su zbog specifiCne grade
veoma osetljiva na spoljne uticaje (mehaniCke udare, temperaturne promene, vlagu, pritisak i sl.)
i vrlo lako menjaju svoje mehanicke karakteristike (pucaju, postaju neuravnotezena i sl.). Zbog
osetljivosti tocila na razne spoljne uticaje i promene koje se na njima deSavaju potrebno je vrSiti
uskladiStenje tocila u suve prostorije u kojima je temperatura iznad 5°C, a relativna vlaznost manja
od 65 %.

Neka tocila, kao sto su ona od keramic¢kog vezivnog materijala, veoma su osetljiva na promene
temperature, pa ih je u zimskom periodu, pre upotrebe, potrebno zagrejati ili Cuvati u toplijim
prostorijama gde je temperatura iznad 18°C. Tocila koja imaju magnezitni vezivni materijal vrlo
brzo gube svoje dobre osobine Cvrstoce pod uticajem vlage, zbog €ega je potrebno vrsiti njihovo
skladistenje na suvim mestima u prostoriji.

Uskladistenje razli€itih oblika i dimenzija tocila se obi¢no vrsi na posebnim stalazama i policama,
slika 1.13.
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SI.1.13. Polica za uskladistenje tocila

1 - mala koturasta tocila 2 - lonéasta tocila, 3 - obruéna tocila, 4 - kartonski podmetac, 5 - ¢elicna
podloga, 6 - velika tocila, 7 - konusna tocila, 8 - loncasta tocila, 9 - specijalan profil, 10 - tanjirasta
tocila, 11 - podloga za tocila, 12 - obrucna tocila, 13 - ploCasta tocila, 14 - kosa polica za tocila malog
precnika, 15 - polica za tanka tocila 16 - tocilo ne sme da $tréi van police, 17 - postolje za tocilo

Za uskladistenje tocila postoje i odredena pravila kojih se treba pridrzavati da se tocila ne bi
ostetila.

Prvo o ¢emu treba voditi raCuna pri uskladistenju tocila je visina stalaza. Tocila Cija je masa veca
od 16 kg treba postavljati do visine 1,6 m, a manja tocila najviSe do 2 m. Ukoliko su police na koje
se postavljaju tocila izradene od metala, mesta gde se tocila postavljaju treba da budu obloZena
gumom, drvetom ili drugim elasti¢nim materijalom koji ¢e spreciti osteéenje tocila. Posebno treba
voditi raCuna o skladiStenju plo€astih tocila male debljine. Ova tocila se ostavljaju u posebne
stalaZe izmedu metalnih ravnih diskova, Cciji prec€nici odgovaraju preéniku tocila. U cilju



spreCavanja deformisanja oblika tocila potrebno je da ovako postavijena tocila budu joS$ i
opterecena teretom mase od 2 do 3 kg.

Prenosenje i montiranje tocila obi¢no se vrsi ruéno pomocu priru¢nih sredstava, ako su u pitanju
lak$a tocila. Medutim, prilikom prenosenja teskih i velikih tocila neophodno je koristiti ru¢na kolica
na gumenim tockovima, Cije su strane i dno obloZeni elasticnim materijalom. Pri ovakvom
prenoSenju tocila naroCitu paznju treba obratiti da ne dode do mehanickih ostecenja usled udara
i sl. Tocila koja u toku manipulacije budu izlozena jaéem mehani¢kom udaru obavezno se moraju,
bez obzira da li su oSteéenja vidljiva okom ili ne, pre upotrebe, ponovo ispitati na nacin kako je to
vec ranije opisano (audiovizuelno).

1.6 ANALIZA STEPENA BEZBEDNOSTI | OPASNOSTI NA MASINAMA |
UREDAJIMA

Da bi maS$ina bila ispravna u pogledu bezbednog opsluZivanja potrebno je da ima ugradene
odgovarajuée zastitne uredaje. Za svaku masinu i uredaj proizvodac je obavezan da izda atest,
kojim se potvrduje da ovi proizvodi zadovoljavaju propise u pogledu zastite na radu. Medutim,
iako su na masini ugradeni potrebni zastitni uredaji, to apsolutno ne znaci da u toku njenog
opsluzivanja radnik nije ugrozen. Ispravnost masine o primenjenim merama zastite, kod korisnika,
dokazuje se posebnim uverenjem koje izdaje nadlezna stru¢na ustanova iz oblasti zastite na radu.

Procenu valjanosti masSina i uredaja u pogledu zastite na radu nije jednostavno definisati. U ovom
smislu, medutim, ne postoje objektivha merila za procenu ispravnosti masina i uredaja u pogledu
bezbednosti pri radu. 1z tih razloga ovde se daje predlog odredivanja stepena opasnosti, odnosno
procene primenjenih mera zastite na masinama i uredajima. Za analizu ovog stepena poSlo se
od parametara koji pozitivno ili negativno mogu da utiCu na bezbednost ljudi koji opsluzuju. U
svakom slucaju ti parametri zavise od namene masine i potrebno ih je posebno analizirati.

1.6.1 Stepen bezbednosti

Opsti pokazatelj bezbednosti pri opsluzivanju masina i uredaja mozZe se definisati kao funkcija:
So = f(Sa 'Sp +S0) (1.3)
gde su:

Sa - stepen angaZovanosti radnika kod masine,
Sp - stepen pouzdanosti rada masine, i
So - stepen opasnosti.

Stepen vremenskog i prostornog angazovanja (S,) radnika kraj masine neposredno uti¢e na
ukupan stepen bezbednosti. Vremensko i prostorno angaZovanje radnika kraj pojedinih masina
je razlic¢ito, Sto uglavnom zavisi od nacina proizvodnje.

Na primer univerzalni strug se naj¢esce koristi za pojedinacnu proizvodnju, pri ¢emu je radnik
aktivno angazovan u zoni rezanja tokom celog procesa obrade. 1z tih razloga moze se usvojiti da
je stepen angaZovanja (Sa) radnika kraj univerzalnih masina priblizno (0.8 - 1.0).

Kod masina za serijsku proizvodnju stepen angazovanja radnika u zoni obrade je manji u odnosu
na univerzalnu masinu. U ovom slu€aju, zavisno od automatizovanosti maSine, stepen
vremenskog i prostornog angazovanja radnika u procesu obrade je; S, = (0.2 - 0.8).

Automatske masine, za masovnu proizvodnju, zahtevaju minimalno angazovanje radnika u zoni
obrade. Kod ovih masina stepen vremenskog i prostornog angazovanja je; Sa = (0.1 -i- 0.2).

Na osnovu iznetih injenica moze se konstatovati da je pri istim opstim uslovima rada stepen
bezbednosti veci ukoliko je vremensko i prostorno angazovanje radnika kraj masine u procesu
rada manje i obrnuto.

Stepen pouzdanosti, (Sp) predstavlja funkcionalnu sposobnost rada masine pri ¢emu ¢ée ona
odredeni period vremena raditi bez otkaza - kvara. Ovaj stepen ima uticaja i na ukupan stepen
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bezbednosti opsluzilaca masine. Veci stepen pouzdanosti rada mehanizama masine, kao §to su:
spojnica, koc€nica, uredaji za osiguranje od preopterecenja i dr. znaci¢e manju ugrozenost za
opsluzioce i obrnuto. Za ovu €injenicu uzima se u obzir konstatacija, da mehanizmi i uredaiji vrseci
pouzdano svoju osnovnu funkciju imaju uticaja i na stvaranje bezbednih uslova rada, jer rad
masine bez otkaza znaci i eliminisanje potencijalnih opasnosti za radnike.

1.6.2 Stepen opasnosti

Stepen opasnosti, (So) u opstem izrazu stepena bezbednosti (3), uzima u objektivne - tehnicke
faktore, dok su zanemareni subjektivni - ljudski faktori, koji imaju uticaja na povecanje ili
smanjenje opasnosti u radnom sistemu "¢ovek - masina".

Za opstu analizu, stepen opasnosti (So) moze se definisati u obliku:
So = f(M,, F, Hy, Eo, K, ) (1.4)
gde su:

Mo — opasnosti od mehanickih povreda,
Fs — opasnosti od fizickih Stetnosti,

Hz — opasnosti od hemijskih Stetnosti
Eo — opasnosti od energetskih izvora,
Ko — kombinovane opasnosti, i sl.

Od svih navedenih opasnosti i Stetnosti, za predmet ovog proucavanja, najznacajnije su opasnosti
od mehanickih povreda. O ostalim opasnostima i Stetnostima ovde nece biti reéi, iz razloga sto
su one predmet prou¢avanja drugih oblasti zastite na radu.

Uzimajuéi u obzir samo opasnosti od mehanickih povreda, stepen opasnosti u ovom slucaju, ima
sledecu funkcionalnu zavisnost:

So = f(Mj) (1.5)

Opasnosti od mehanickih povreda proistiCu od pokretnih delova masina koji su nezasticeni i
dostupni pri opsluzivanju, CiS¢enju, podmazivanju ili neke druge aktivnosti radnika. Sem ovih
slu€ajeva do mehanic¢kog povredivanja radnika moze da dode i pri razletanju delova materijala i
alata. Ovo je naj¢eSc¢e izrazeno pri radu na masinama za obradu metala i drveta rezanjem. Delovi
koji se razlicu imaju relativno veliku kineticku energiju i mogu da nanesu teZze povrede radnicima
i drugim licima ako se nadu u zoni njihovog dometa.

Bezbednost pri opsluzivanju masine i ugrozenost opsluZzilaca su dva razliita dogadaja. Prema
verovatnoci nastajanja ovi dogadaiji su suprotni, tako da nastajanje jednog iskljuCuje nastajanje
drugog. Na osnovu ove isklju€ivosti moze se usvojiti da stepen opasnosti (S,) i stepen zastite (S,)
predstavljaju dva razliita dogadaja Ciji je zbir jednak jedinici, (So+S.=1).
Na osnovu ovih dogadaja, za procenu ispravnosti masine u pogledu bezbednog opsluzivanja,
moze se odrediti stepen opasnosti prema slede¢em matematickom modelu:

! (1.6)

1+ab-2k

So =

gde su:

a — parametar koji izraZava osnovno obeleZje opasnosti,

i — intenzitet opasnosti, i

k — opseg dejstva opasnosti.
Stepen opasnosti (So) se, zavisno od navedenih parametara (a, i, k), menja se u granicama od
nule do jedan, So= f(0,1).

Ako grani¢na vrednost tezi jedinici, odnosno:

1, (1.7)

im——--

a—0 1+ai-2k
tada, prema izrazu (1.6), stepen opasnosti tezi nuli, odnosno; S,—0. U ovom slu€aju stepen
opasnosti je minimalan, (So = min.) jer je sistem zastite efikasan.



U drugom slucaju, ako grani¢na vrednost teZi nuli, odnosno:

. 1

Jim e 2 0 (1.8)
tada, prema izrazu (1.6) stepen opasnosti ima maksimalnu vrednost, tezi jedinici (So—1), $to
znaCi da je stepen zastite minimalan, odnosno tezi nuli (S;—0). Drugim re€ima, na masini ne
postoji odgovarajuci zastitni uredaj koji bi sprecio povredivanje radnika.

U prakti¢noj primeni masina, mnoge opasnosti koje nastaju zavise od vise parametara. Iz tih
razloga predlozeni metod za odredivanje stepena opasnosti, izraz (1.6), upravo pruza Siroke
mogucnosti za objektivno odredivanje i uporedivanje razli€itih opasnosti na masinama i
uredajima.

Prema datom matematickom modelu, izraz (1.6), na veliinu stepena opasnosti utiu ftri
parametra, i to: (a), (i), (k). Svaki od ovih parametara za odredenu masinu i uredaj ima posebna
obeleZja koja je potrebno analizirati.

Parametar (a) izrazava osnovno obelezje opasnosti odgovarajucih fizickih veli€ina, pri ¢emu se
usvaja da su njegove realne vrednosti, a = (0 - 1). Za relativno male vrednosti parametra (a), na
primer a = 0.1, zakon promene stepena opasnosti odgovara nekoj eksponencijalnoj funkciji.
Medutim, ukoliko vrednost parametra (a) tezi jedinici, odnosno a—1, zakon promene stepena
opasnosti ima linearnu zavisnost.

Parametar (i) izrazava uticaj promene intenziteta opasnosti u funkciji odgovaraju¢e primenjene
zastite. Ovaj parametar, u teoretskom sluéaju, ima vrednosti od nule do beskonacnosti, tj. i = (0 -
«). Ukoliko intenzitet opasnosti tezi nuli, tj. i = 0, stepen opasnosti se pove¢ava do odredene
grani¢ne vrednosti, odnosno opasnost za opsluZioce masina je najve¢a. Medutim, ako intenzitet
opasnosti tezi beskonacnosti, tj. i = «, stepen opasnosti (So) je manji. U ovom slu€aju radnik je
manje ugrozen, jer masina ima ugradene odgovarajuce zastitne uredaje i ostvaren je maksimalan
stepen zastite (S,).

Parametar (k) definiSe opseg dejstva opasnosti. Zavisno od odredenih fizickih parametara i
uslova rada opasnost moze imati maniji ili veci opseg dejstva. Obi¢no ovaj parametar ima vece
vrednosti od nule, tako da se mozZe usvojiti u granicama, k =(1 - 5). Za vece vrednosti ovog
parametra stepen opasnosti (So) je vedéi.

Tabela 1.2. Vrednosti stepena opasnosti (So) za, i =1

Opseg OSNOVNO OBELEZJE OPASNOSTI (a)
opasnosn
(K) 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.10
0.0 0.33 0.37 0.41 0.44 0.47 0.50
0.5 0.41 0.46 0.50 0.53 0.56 0.59
1.0 0.50 0.54 0.58 0.61 0.64 0.67
1.5 0.59 0.63 0.66 0.69 0.72 0.74
2.0 0.67 0.71 0.74 0.76 0.78 0.80
2.5 0.74 0.77 0.80 0.82 0.84 0.85
3.0 0.80 0.83 0.85 0.86 0.88 0.89
35 0.85 0.87 0.89 0.90 0.91 0.92
4.0 0.89 0.91 0.92 0.93 0.94 0.94
45 0.91 0.93 0.94 0.95 0.95 0.96
5.0 0.94 0.95 0.96 0.96 0.97 0.97

IzraCunate vrednosti stepena opasnosti za odredeni opseg dejstva (k) i intenzitet (i) date su u
tabelama 1.2 1.3.
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Tabela 1.3.Vrednosti stepena opasnosti(S,), zai =5

Opseg OSNOVNO OBELEZJE OPASNOSTI (a)
opasnostl
() 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.10
0.0 0.03 0.07 0.14 0.25 0.37 0.50
0.5 0.04 0.10 0.19 0.32 0.45 0.59
1.0 0.06 0.13 0.25 0.40 0.54 0.67
1.5 0.08 0.18 0.32 0.48 0.62 0.74
2.0 0.11 0.24 0.40 0.57 0.70 0.80
2.5 0.15 0.30 0.49 0.65 0.77 0.85
3.0 0.20 0.38 0.57 0.72 0.82 0.89
3.5 0.26 0.47 0.65 0.79 0.87 0.92
4.0 0.33 0.55 0.73 0.84 0.90 0.94
4.5 0.41 0.64 0.79 0.88 0.93 0.96
5.0 0.50 0.71 0.84 0.91 0.95 0.97

1.6.3 Odredivanje stepena opasnosti pri lomu tocila

Pri obradi brudenjem osnovna opasnost za radnika je moguénost iznenadnog loma i razletanja
polomljenih delova tocila u zoni opsluzivanja masine - brusilice. Do loma i razletanja tocila dolazi
relativno retko. Medutim, treba naglasiti da su posledice u sluaju loma tocila vrlo nepovoljne
kako u smislu bezbednosti opsluzilaca tako i odte¢enja masine - brusilice. Usled relativho velike
obimske brzine i znatne tezine odlomljenog komada tocila nastaje centrifugalna sila koja u znatnoj
meri povecava kineti¢ku energiju udara koja ima razorno dejstvo. Razletanja delova tocila moze
da prouzrokuje osteCenje masine — brusilice i nanese teSke povrede radnicima koji se nadu u
pravcu njegovog razletanja.

Tocilo je nehomogenog sastava i veoma je krto, tako da njegov lom, uglavhom, moze nastati
usled:

e prekomernog pritiska ili udara,

o prevelike obimske brzine,

e nepravilnog montiranja ,

e pogreSnog tehnoloskog izboraii sl.
Pogresan tehnoloski izbor tocila podrazumeva da se za bruSenje obratka velike tvrdoée koristi
takode veoma "tvrdo" tocilo (3to je pogresno). Ova konstatacija se objadnjava time Sto se pri
bruSenju materijala relativno velike tvrdoce, zbog brzeg habanja raznih ivica, "tvrdo” tocilo uglaca
i tako smaniji efekat brusenja. Iz tih razloga, da bi se povecao efekat bruSenja, potrebno je ostvariti

veci pritisak izmedu tocila i obratka. Pri ostvarenom vecem pritisku tocila na obradak dolazi do
povecanja mehani¢kog opterecenja, koje je jedan od razloga za nastajanje loma tocila.

U postupku pravilnog bruSenja za obratke od tvrdog metala treba koristiti "meko" tocilo, a za
mekSe metale "tvrdo" tocilo.

Za procenu stepena opasnosti, pri eventualnom lomljenju tocila, kao najvazniji faktori, usvajaju
se:

e centrifugalna sila, i
e ugao otvora zastitnog oklopa.

Centrifugalna sila, koja nastaje u trenutku loma tocila, definisana je izrazom:

_ G 103
Fo = =2510° [daN] (1.9)

gde su:



G — tezina polomljenog komada, u [daN],

V¢ — obimna brzina tocila redukovana u tezistu polomljenog komada, u [m/s],

X¢ — tezidte polomljenog komada u odnosu na osu obrtanja, u [mm] i

g — ubrzanje zemljine teze (g = 9,81 m/s?).
Da bi se sprecilo nekontrolisano razletanja komada polomljenog tocila, propisom iz oblasti zastite
na radu je predvideno da brusilice moraju imati ugraden zastitni oklop oko tocila. Medutim,
tehnoloski i eksploatacijski razlozi u najve¢oj meri diktiraju kolika ¢e biti veli€¢ina ugla otvora
zastitnog oklopa. Ove veli€ine su, uglavnhom, standardizovane i obi¢no iznose 60°; 90°; 120°;
180° (vidi sliku 1.10).

Ukoliko nastupi lom tocila i kada je ugraden zastitni oklop, nisu potpuno eliminisane opasnosti za
opsluzioce. Najveci polomljeni komad tocila, koji moze ugroziti radnika, priblizno je jednak uglu
otvora zastitnog oklopa, jer samo kroz ovaj otvor mozZe proci polomljeni komad.

U slucaju da nema zastitnog oklopa oko tocila, moze se pretpostaviti da ¢e se ono polomiti na
dva dela, tako da se veli€ina centrifugalne sile svodi na slu€aj kada je ugao otvora, a = 180°. Ovo
je najnepovoljniji slu€aj za opsluZioce, jer je tada opasnost najveéa, s obzirom da se povecava
kineti¢ka energija udara usled vec¢e mase odlomljenog komada tocila.

Najveci oblici polomljenih komada tocila koji mogu proci kroz otvor zastitnog oklopa prikazani su
na slici 1.14.

i=2,=120°

Sl.1.14. Oblici odlomljenog komada tocila

Teziste odlomljenog komada kolutastog tocila priblizno se moze odrediti na osnovu tezista iseCka
kruznog prstena.

Prema slici 1.14 teZiSte odlomljenog komada tocila je:

2 Sin% w3-q

Xe=35—=a1" (L]JZ_l) [mm] (1.10)

gde su:
r — unutra$nji polupreénik tocila (r=d/2), u [mm],
Y — odnos spoljasnjeg i unutrasnjeg precnika tocila, (¥=D/d)
a — ugao otvora zastithog oklopa,
Tezina odlomljenog komada tocila koji prode kroz otvor zastitnog oklopa je:

w21

Gy=m-B-y-r?- (=) 107 [daN] (1.11)

2
gde su:

B — Sirina kolutastog tocila, u [mm],

y — specifi¢na teZina tocila, u [daN/dm?]

k, — konstanta koja predstavlja broj polomljenih komada tocila i zavisi od ugla otvora zastitne
ograde, gde je k, = 360/a.

Brzina u teziStu odlomljenog komada tocila moZe se odrediti na osnovu poznate obimske brzine
u trenutku loma tocila, pomodéu izraza:
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v, =—=-v; [m/s] (1.12)
gde su:
X¢ — teZiste odlomljenog komada tocila, u [mm],
R — spoljadnji pre¢nik tocila (R=D/2), u [mm],
v; -obimna brzina u trenutku loma tocila, [m/s].

Zamenom izraza (1.10), (1.11) i (1.12) u osnovni izraz (1.9) dobija se izvedeni obrazac za
centrifugalnu silu:

P31
F.=K-B-1-(3=) [daN] (1.13)
gde su:
K = k3 - k, - ks — konstanta,
ks = k,/k, — konstanta zavisna od ugla otvora zastitnog oklopa tocila (vidi tabelu 1.5)
ki = g 51;5 — konstanta za odredeni ugao zastitnog oklopa,
2

k, = 360/a — broj polomljenih komada tocila
k, = m-y/g — konstanta zavisna od specificne tezine tocila (vidi tabelu 1.6)
ks = v? - 1072 — konstanta zavisna od obimne brzine u trenutku loma tocila

Tabela 1.4. Vrednosti konstanti (k4, k,, k3) u zavisnosti od ugla otvora zastitnog oklopa oko tocila (a),

UGAO OTVORA ZASTITNOG OKLOPA (a)
KONSTANTA
60° 90° 120° 180°
. a
2 smf
ki =-"—x 0,637 0,600 0,551 0,424
3 =
2
k, = 360/a 6 4 3 2
ks = ky/k, 0,106 0,150 0,184 0,212

Na osnovu napred navedenih Cinjenica moze se konstatovati da je zao odredivanje stepena
opasnosti na brusilici merodavna centrifugalna sila, kojom raspolaze odlomljeni komad tocila, i
ugao otvora zastitnogoklopa. U zavisnosti od obimne brzine tocila, ugla otvora zastitnog oklopa i
centrifugalne sile mogu se odrediti parametri stepena zastite, tj. (a), (i), (K).

Tabela 1.5. Vrednost konstante (k,) u zavisnosti od abrazivnog i vezivhog materijala

ABRAZIVNI VEZIVNI Spec. tezina y [daN Konstanta

MATERIJAL MATERIJAL /dm3] ko=m-y/g

Silic. korund Keramicki 2.250 0.72
Korund Keramicki 2.500 0.80
Korund Smola 2.875 0.92

Parametar (a) izrazava osnovno obelezje opasnosti, i u ovom slu€aju predstavlja odnos izmedu
obimske brzine u trenutku loma i dozvoljene brzine tocila, tj. a = v; /v, < 1.

Parametar (i) definiSe intenzitet opasnosti, za navedeni primer, predstavlja odnos zasticene (A;)



i nezasti¢ene (An) povrsine oko tocila, tj. i = 4,/A,, (i=1) - za ugao, a = 180°, odnosno; (i = 5) -
za ugao, a = 60°.

Parametar (k) definiSe opseg opasnosti i zavisan je od veli¢ine centrifugalne sile, tj. k= f(F¢), gde
je: k=(0-5), za Fc. = (0 - 5000 daN).

Konacno stepen za$tite, pri lomu i razletanju tocila, moZe da se odredi na osnhovu napred
definisanih parametara (a), (i) (k), za svaki konkretan slu¢aj, pomocu izraza:

= (1.14)

Z 7 14ai2k

Veli¢ina dobijena izrazom (1.14) ukazuje na stepen primenjene zastite od mehanickih povreda
na radionickoj brusilici.

Iz prikazane analize stepena opasnosti mozZe se konstatovati sledece:

1. Primenjeni nadin odredivanja stepena opasnosti odnosi se samo na one opasnosti koje
nastaju kao rezultat nedovoljne mehaniCke zastite onih delova masine koji mogu biti
uzrocnici povredivanja radnika

2. Povoljnost ovakve procene masina i uredaja u pogledu bezbednog opsluZivanja ogleda
se u tome $to se na osnovu datog matematickog modela odreduje stepen opasnosti i
dobija objektivha procena o primenjenim merama mehanicke zastite na njima. Ovakvim
nacinom procene izbegnuta je subjektivnost lica koja vrSe pregled masina i uredaja u
pogledu primenjenih mera mehaniCke zastite. Na osnovu teoretskih razmatranja
predloZzeni model odredivanja stepena opasnosti proveren je na primeru loma i razletanja
tocila radioniCke brusilice. U ovom slucaju veli¢ina stepena opasnosti najvide zavisi od
obimne brzine pri kojoj se tocilo lomi, veli€¢ine ugla otvora zastitnog oklopa i centrifugalne
sile kojom raspolaze komad koji se razlece.
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Da bi se ostvarili bezbedni uslovi rada i postigla zastita radnika koji vr§e bruSenje potrebno je na brusilicu
montirati: zastitni oklop, uredaj za odvodenje praSine i strugotine iz zone rezanja, radni oslonac, &titnik za
odiilice.

i=2,x=120°

1.16
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Slika 1.17. Sematski prikaz osnovnih razloga nastanka nesreénih sludajeva na brusilicama usled
zaglavljivanja i poviaéenja predmeta obrade. Na slici a) je prikazan nepravilan nacin postavljanja radnog
oslonca u odnosu na tocilo (suvise veliko udaljenje) i nepravilno drZzanje radnog predmeta u horizontalnoj i
vertikalnoj ravni (zakoSen). Na slici b) je prikazana posledica brusenja na radnom osloncu montiranom i sa
strane tocila prilikom poku$aja obrade na bo¢nim stranama tocila. Na slici c) je prikazan pravilan nacin
montiranja radnih oslonaca i rada na njima: moguca iskoSenja radnog predmeta u horizontalnoj i vertikalnoj
ravni su neznatna. U svim slikama oznake znace: 1 — tocilo, 2 — radni oslonac, 3 — predmet obrade, F —
silu povlaéenja radnog predmeta od strane tocila.



2. SISTEMI ZA
UKLANJANJE PRASINE
| STRUGOTINE



2.1. Zna€aj mehanizovanog uklanjanja strugotine i prasine

Nekontrolisano rezletanje i nagomilavanje strugotine i prasine u radnom prostoru predstavlja
direktnu opasnost od mehanickih povreda i zdravlje radnika. lako je, u ovom slu€aju, bezbednost
radnika od primarnog znacaja, treba ukazati i na &injenicu da dobro projektovan i tehnicki
realizovan mehanizam za uklanjanje strugotine i prasine pruza viSestruke prakti¢ne koristi. Zbog
toga ¢e se neke od prednosti ovde posebno naglasiti.

Proizvodne prednosti se ogledaju u tome da se gubi manje vremena na uklanjanje strugotine koja
se nagomilava kraj masine, a viSe se vodi raCuna na pracenje procesa obrade. Strugotina ima
negativno dejstvo jer prouzrokuju smetnje za normalno odvijanje procesa obrade. Pri stvaranju
trakaste strugotine radnik je prinuden da stalno pomocnim priborom (kukom ili Eetkom) otklanja
strugotinu ¢ime se izlaze opasnosti da mu oStre ivice trakaste strugotine nanesu ogrebotine i
posekotine po rukama. Neki put je zbog zaglavljivanja strugotine izmedu alata i obratka, radi
njenog uklanjanja, neophodno zaustavljanje masine. Treba napomenuti da je trakasta strugotina
vrlo nepovoljna za ru¢no uklanjanje uz upotrebu Cetke, metlice i drugih prirucnih sredstava, a nije
pogodna ni za transportovanje do njenog mesta skladistenja.

Kako bi se obezbedilo da se proizvodni proces u pogonima obrade materijala rezanjem odvija
nesmetano, potrebno je da se za vreme obrade vrSi i lomljenje, odnosno usitnjavanje strugotine.
Drugim re€ima, da bi sistem za uklanjanje strugotine bio efikasan, potrebno je da na samom alatu
postoji naprava koja ¢e omoguciti lomljenje i usitnjavanje strugotine u fazi njenog nastajanja.

Usitnjavanje trakaste strugotine neposredno u procesu njenog nastajanja omogucuje znatne
ustede u proizvodnom smislu. Pre svega, nema Cestog zaustavljanja masine radi uklanjanja
strugotine, dok CiS¢enje, sakupljanje i transportovanje usitnjene strugotine moze da se vrsi sa
znatnom ustedom u radnoj snazi i radnom vremenu. Posebno znacajni efekti u smislu
proizvodnog iskorid¢enja masine nastaju pri gruboj obradi u uslovima serijske proizvodnje, kada
je koli¢ina nastale strugotine u jedinici vremena relativno velika.

TehniCke prednosti kod kontinualnog uklanjanja strugotine na mehanizovan nacin su znacajne.
Nije potrebno da se projektuju i ugraduju specijalni elementi za zastitu kliznih povrsina od upada
strugotine izmedu njih. ProduZava se radni vek masine i ista je preciznija, jer se ne oStecuju klizne
povrSine i tako ne naruSava paralelnost vodenja nosaca alata.

U uslovima nekontrolisanog razletanja i nagomilavanja strugotine, evidentno je da ¢e se masina
Cesce kvariti. Ukoliko strugotina dospe na osetljive sklopove masine, kao &to su klizne povrsine,
do¢i ¢e do njihovog mehanickog ostecenja. TehniCka neispravnost, nastala na ovaj nacin,
rezultuje brojne negativne efekte.

Pre svega, masina se isklju€uje iz proizvodnje radi neplaniranog remonta, koji zbog toga traje vrlo
dugo, jer treba organizovati nabavku ili izradu oste¢enih delova masine. Prema tome ekonomski
gubici u ovom slu€aju su znacajni. Medutim, ne treba ispustiti iz vida i Cinjenicu da svaki remont
masine ostavlja negativne posledice u pogledu ta¢nosti njenog rada.

Ekonomske prednosti ogledaju se u ustedi na vremenu pri sakupljanju strugotine i njenog
uklanjanja od masine. Materijalna ulaganja za projektovanje, izradu i ugradivanje mehanizovanog
sistema za uklanjanje strugotine, kada je u pitanju serijska proizvodnja, neuporedivo su manja u
odnosu na materijalne gubitke koji nastaju zbog proizvodnih i tehnickih problema o kojima je vec
bilo reci. Kona¢no, mehanizovano uklanjanje strugotine omogucuje i izdvajanje strugotine prema
vrstama materijala koji se obraduju, tako da se ne dozvoljava meSanje strugotine od sivog liva,
bronze ili drugih materijala, koji se kasnije kao sekundarne sirovine preraduju.

Medutim, treba posebno napomenuti da veoma vazan znaCaj u pogledu bezbednosti ima
ugradnja uredaja za mehanizovan nacin uklanjanja strugotine i prasine. Ovaj uredaj ima ulogu da
spreci nastajanje povreda koje moze prouzrokovati.

Osnovni ciljevi primene mehanizovanog uklanjanja strugotine su:

= Eliminisanje izvora opasnosti koje nastaju kao rezultat razletanja strugotine i prasine ili ruénog
uklanjanja strugotine za vreme rada masine,

= Povecéavanje radne sposobnosti masina kao rezultat spreavanja zadrZavanja strugotine od



materijala koji se obraduje na kliznim ili drugim delovima masine, i

= Povecanje proizvodnje na masinama, jel nema vremenskih gubitaka koji nastaju pri zaustavljanju
masine radi njenog &iS¢enja zbog nagomilavanja strugotine u zoni obrade.

Za mehanizovano uklanjanje strugotine koriste se mehanicki transporteri i pneumatske
instalacije.

2.2 Mehanicki transporteri za uklanjanje strugotine

Pomoc¢u mehanickih transportera mogu da se od masine uklone razli€iti oblici strugotine. Efikasno
uklanjanje strugotine, posredstvom ovih transportera, ne zavisi samo od njihovog kapaciteta vec
i od delovanja nekih dodatnih uredaja. Ti dodatni uredaji su naprave za pogodno oblikovanje
strugotine (lomljenje ili spiralno savijanje) i hvataci koji usmeravaju strugotinu ka transporteru.

Pri projektovanju mehanickih transportera konstruktor mora voditi rauna da isti bude
funkcionalno povezan u odnosu na vrstu masine. Konstruktor mora da predvidi pogodno mesto
ugradnje mehanitkog transportera na masini kako bi ispunili svoju funkcionalnu namenu.

Mehanicki transporteri imaju svoju opravdanost na masinama kod kojih je organizovana serijska
proizvodnja, a to su poluautomatske i automatske masine. Najvece efekte mehanicki transporteri
imaju ako se ugrade na automatskim linijjama, specijalnim agregatnim masinama i na
videvretenim automatima. Za efikasno uklanjanje strugotine nastale obradom materijala na
razli¢itim masinama najpogodniji su puzni i vibracioni transporteri.

2.2.1. Puzni transporteri
Ovi transporteri se najCeSc¢e primenjuju na strugovima kod koji pri obradi nastaje trakasta i
spiralna strugotina.

Na slici 2.1 prikazana je jedna od konstrukcija puznog transportera.

motor

SlI. 2.1. Izgled puznog transportera

Obrtno kretanje puz dobija od reduktora posredstvom spojnice. Korisni prostor korita za
sakupljanje strugotine povecan je tako Sto su sa obe strane dogradeni limovi koji sluze za
usmeravanje strugotine.

Nedostatak puznih transportera je u tome $to u toku rada nastaje intenzivno trenje i habanje
izmedu delova puznog mehanizma i zidova korita za sakupljanje strugotine. Zazor izmedu korita
i puza iznosi od 5 do 10 mm, zavisno od veli€ine transportera. Negativni efekat u radu ovih
transportera je mogucnost zaglavljivanja strugotine. Da bi se ovo sprecilo vri se ekscentri¢no
postavljanje puza.
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2.2.2. Vibracioni transporteri

Ovi transporteri se koriste za uklanjanje strugotine na relativno malom rastojanju, do 25 m u
horizontalnom pravcu i pod nagibom 10° do 15°. Princip rada ovih transportera je impulsnog
karaktera, zasnovan na kretanju sabirnog korita koristeci silu inercije. Inercijalna sila se ostvaruje
kretanjem transportera unapred, malom a unazad relativho velikom brzinom. Podloga po kojoj se
strugotina kreée izvodi oscilatorno kretanje napred - nazad, pri Eemu strugotina dobija inercijalnu
silu i postepeno se pomera, napred u zeljenom smeru. Pogonski mehanizam transportera ima
zadatak da posredstvom krivajnog mehanizma ili elektromagnetnih vibratora prouzrokuje vibracije
male amplitude od 0.001 mm, koje omogucuju da se strugotina duz sabirnog korita pomera kao
rezultanta brzine kretanja napred - nazad.

Na slici 2.2 prikazana je jedna od konstrukcija vibracionog transportera.

—~ “' V1

Sl. 2.2. Sematski prikaz vibracionog transportera

Kod vibracionog transportera korito dobija impulsno kretanje od elektromotora posredstvom
krivajnog mehanizma. Negativha osobina primene vibracionih transportera je u tome $to stvaraju
prekomernu buku i vibracije.

2.2.3. Osnovni parametri pri projektovanju mehanickih transportera

Za izbor i proratun osnovnih parametara mehanickih transportera ne postoji odredena
metodologija. Problemi proisti€u iz Cinjenice da je mehanizam nastajanja strugotine vrlo slozen i
da zavisi od niza faktora. Neki kljuni parametri, kao 5to su: oblik strugotine, zapreminski
koeficijent nagomilavanja strugotine, pravac rasipanja strugotine u zoni obrade, koli¢ina nastale
strugotine u jedinici vremena, mogu se tac¢no utvrditi ako se izvrSi eksperimentalno merenje
odredenih parametara direktno na masini za konkretne uslove obrade.

Projektovanje i izbor mehanickih transportera zasniva se na utvrdivanju dva osnovna parametra,
i to:
> Maksimalnoj koli¢ini strugotine koja nastaje u jedinici vr.emena, i

| 2 Veli€ini prostora za sakupljanje strugotine u sluaju da nastane zastoj u radu transportera, a
automatski strug nastavlja rad bez prekida.

Polazni parametri za projektovanje mehanickih transportera kod uklanjanja nastale koli€ine



strugotine su: snaga masine i koli¢ina strugotine.

Snaga masine definisana je izrazom:

_ Frv
Pr = Toveam [KW] (2.1)

Koli€ina strugotine koja nastane za jedan ¢as neprekidnog rada definisana je izrazom:

=2YY. 60 [daN /h] (2.2)

~ 1000

Gs

gde su:

F; = A- C, [daN] — glavni otpor pri rezanju,

v — brzina rezanja, u [m/min],

A =t - s — presek strugotine. [mm?],

t — dubina rezanja, [mmm]

s — korak rezanja, [mm/o]

Ck — jedini¢ni specifiCni otpor rezanja zavisan od materijala obratka,

y — specifi¢na tezina materijala obratka, [daN/dm?3],

1, — stepen korisnog dejstva masine.
Na osnovu izraza (2.1) i (2.2) odgovaraju¢im transformacijama dobija se koli¢ina strugotine, koja
nastane za jedan €as neprekidnog rada, u funkciji snage masine i karakteristika obradivanog
materijala:

Gs = 360y -n,-P,/C, [daN/h] (2.3)

Navedeni izrazi odnose se za slu€aj nastale koliCine strugotine pri obradi na strugu.

Za projektovanje mehanickih transportera vazno je da se zna i koliina strugotine izrazena u
zapreminskim jedinicama, definisana izrazom:

Qs = 67 1073 [m3/h] (2.4)

Koli¢ina strugotine dobijena pomodu izraza (2.3) i (2.4) bazira na pretpostavci da je vreme
efektivnog rezanja masine neprekidno i da se nagomilavanje strugotine vrSi kompaktno bez
uzimanja u obzir zapreminskog koeficijenta.

Ukoliko se koli€ina strugotine izrazi u zapreminskim jedinicama, a u obzir uzme i zapreminski
koeficijent nagomilavanja strugotine (K., dobija se:
Qs = 0,36 Py -1 - Ky /Cic [m® /1] (2.5)

gde su:

Ky- zapreminski koeficijent nagomilavanja strugotine,

Pm - snaga masine,

Ck - jedini¢ni specifi¢ni otpor rezanja zavisan od materijala obratka,

n, - eksploatacijski stepen iskoriScenja masine, koji je jednak proizvodu koeficijenta:

(n, =n,-n,-n,)

7N - stepen korisnog dejstva masine, (ima vrednosti 0.60 - 0.85, pri €emu se vece vrednosti odnose
na nove masine).

N, - Stepen neprekidnosti procesa efektivhog rezanja (ovaj koeficijent obuhvata ciklusne
gubitke:n,, = E—Z):
tr - vreme efektivhog rezanja, u minutima,
tc - ciklusno vreme obrade, (tc = tr + tp), U minutima,
tp- vreme praznih i povratnih hodova alata, u minutima.
n, — stepen stvarnog vremenskog iskoriScenja masine, obuhvata van ciklusne gubitke, kao $to su
zamena alata i zavisi od slozenosti obratka.
Preporuke za usvajanje stepena neprekidnosti su:
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n, = (0,30 - 0,45) - jednovreteni automatski strugovi,
n,= (0,50-0,60) - revolverski automatski strugovi,
n,= (0,65 - 0,85) - viSevreteni automatski strugovi.

Za univerzalne mas$ine stepen neprekidnosti se utvrduje neposredno iz odnosa, h,, = t/t., za
konkretne uslove obrade.

Preporuke za usvajanje stepena stvarnog vremenskog iskoriS¢enja maSine n,odnose se,
uglavnom, na slozenost obratka i usvajaju se:

n,= 0,90 - za obratke jednostvnog oblika,
n,= 0,85 - za obratke srednje slozenih oblika,

n.= 0,80 - za obratke slozene konfiguracije,
S

Minimalna zapremina prostora za nagomilavanje strugotine ispod zone obrade, zajedno sa delom
zapremine transportera, definisana je izrazom:

Vinin = 0,36 - By T, " Me * Ky, /Ci. [m3] (2-6)
gde je,

T, - vreme planiranog zastoja rada transportera, u [h].

2.3. Pneumatska instalacija za uklanjanje strugotine

Pri koncepcijskom reSavanju i konstruisanju novih alatnih masina za obradu materijala
struganjem ne poklanja se dovoljna paznja nacinu uklanjanju strugotine od njih. Kao posledica
nepostojanja ovog sistema zastite dogadaju se povrede: o€iju, lica i ruku radnika. Da bi se ove
povrede sprecile potrebno je da se na masinama ugrade pneumatske instalacije za uklanjanje
strugotine i prasine.

Pneumatske instalacije mogu da se koriste na svim maSinama pri obradi krtih metala (sivi liv,
mesing, bronza i sli¢no) i nemetala (grafit, tekstolit, azbest i razni plasti¢ni materijali) od kojih se
formiraju razliciti oblici kidane strugotine i praSine.

Osnovni elementi pneumatske instalacije su:

» delovi za prihvatanje i usmeravanje strugotine, (specijalni hvatagdi strugotine i prasine)

» transporti cevovodi,

» pogonski agregat, koji sacinjavaju: elektromotor, ventilator i odvajacdi strugotine i prasine.
Najvazniji deo pneumatske instalacije je hvatac, jer od njega zavisi ukupna efikasnost instalacije

za uklanjanje strugotine i prasine. U tom pogledu mesto sa koga se vrsi prihvatanje strugotine i
praSine ima poseban znacaj za bezbednost radnika i neometan rad masine.

Pre nego $to se pristupi projektovanju pneumatskih instalacija neophodno je sagledati sledeée
uslove:

e Da se izvrSi analiza opstih tehni¢ko - tehnoloskih uslova koji opravdavaju ugradnju pneumatske
instalacije.

e Da se izvrSi proradun osnovnih parametara za svaki element pneumatske instalacije, na bazi
stvarnih uslova obrade.

Da bi primena pneumatske instalacije na masinama za obradu rezanjem opravdala svoje
postojanje potrebno je da zadovolji sledece opSte uslove:

» da eliminiSe povrede diji je uzrok strugotina,

» da se poveca radna sposobnost masine, produZi njen vek trajanja i tatnost rada,

» da odstrani vremenske gubitke koji su do tada bili zbog ruénog uklanjanja strugotine,

» da poboljSa opSte uslove rada i sli¢no.

Pneumatske instalacije mogu da se koriste samo na masSinama koje rade bez primene sredstava



za hladenje u procesu obrade rezanjem. To se, pre svega, odnosi na: specijalne alatne masine,
obradne centre, automatske masine, brusilice, glodalice, univerzalne alatne masine, koje se
upotrebljavaju u sastavu automatskih linija ili posebno u serijskoj i masovnoj proizvodnii.

Pneumatske instalacije treba, po moguénosti, da predstavljaju organsku povezanost s
konstrukcijom masine, da ¢ine nerazdvojnu celinu u procesu obrade. Za ostvarivanje ovih
zahteva, projektant treba da predvidi odgovaraju¢a mesta i konstruktivhe elemente za razmestaj
i priCvrS§civanje hvataca, transportnih cevovoda i drugih elemenata pneumatske instalacije.

Zavisno od toga kako su masine rasporedene u radionici sagledava se moguénost ugradnje
individualne - pojedinaCne instalacije ili sloZzene - centralne pneumatske instalacije.

Individualna pneumatska instalacija opravdava svoju primenu u sledeéim slucajevima:

e ako se na masinama vrsi obrada predmeta od razliCitog materijala a zZeli se sakupiti svaka vrsta
strugotine posebno (sivi liv, bronza, mesing, i slicno),
e kada u radionici, iz bilo kojih razloga, ne postoje uslovi za izvodenje sloZzene pneumatske instalacije.

Osim ovih uslova, individualne - pojedinaéne pneumatske instalacije, da bi opravdale primenu,
treba da zadovolje i zahteve u konstruktivnom smislu:

e da je konstrukcija kompaktna i laka za montazu kako ne bi ometala normalno odvijanje procesa
obrade,
e darad agregata, posebno ventilatora, ne izaziva prekomernu buku i vibracije,
e da je odrzavanje i €iS¢enje uredaja jednostavno.
Izbor tipa sloZene - centralne pneumatske instalacije treba da se zasniva na analizi svih mogucih
reSenja na bazi tehni¢ko - ekonomske opravdanosti. |zbor razvodne mreze, tip ventilatora,

odvajaCa strugotine i prasine, zavisi od konkretnih uslova eksploatacije masina za koje se
projektuje slozena pneumatska instalacija.

2.4. Preporuke za proracun transportnih cevovoda

MrezZa transportnih cevovoda pneumatske instalacije za uklanjanje strugotine i praSine od
masina, uglavnom, se projektuje na jedan od sledecih nadina:

a) jednostavna razvodna mreza,

b) sloZena razvodna mreza i

C) kombinovana razvodna mreza.

Na slici 2.3 prikazane su Seme navedenih pneumatskih instalacija za uklanjanja strugotine i
prasine od masina

Sl. 2.3. Sematski prikaz sistema za uklanjanje strugotina i prasine iz radne zone

Pneumatski uredaj za uklanjanje strugotine i prasine tako je reSen da moze raditi s promenljivim
rezimom u zavisnosti od koliCine strugotine i prasine. U slucaju da sistem radi tako da ne usisava
strugotinu i prasinu isti se moze porediti sa rezimom rada ventilacionog sistema u prostoriji (u
pitanju je ventilacioni rezim rada radnog prostora).

ReZim rada ventilacionog sistema karakteriSe:
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» koli€ina vazduha i
» snaga ventilatora

2.4.1. Odredivanje koli€ine vazduha

Koli¢ina vazduha (Gy) koja je neophodna za uklanjanje praSine, strugotine ili nekog drugog
rastresitog materijala, odreduje se na osnovu izraza:

G, = % [daN/h] 2.7)

gde su:
Gs — tezina strugotine ili praskastog materijala, [daN/h],
U — tezinska koncentracija materijala i vazduha.
Koli¢ina vazduh (Qy) izrazena u jedinici zapremine je:
Gy

Qu = [m*/h] (2.8)

gde je; v, = 1,2 [daN/m3] — specifi¢na teZina vazduha pri normalnim uslovima, (temperature
mes3avine t,=+20°C, i pritisak p=1 bar ).

U sluéaju usisavanja zagrejanog i hladnog materijala temperatura mesavine odreduje se prema
izrazu:

_ Gg'ty cy+Gstscs 2
tm = Gs*Cy+Gs-Cs (2.9)
gde su:

cv —specifi¢na toplota vazduha,

Cs — specifina toplota strugotine

ty — temperatura vazduha,

ts — srednja temperatura strugotine.
Protok koli¢ine vazduha definisan je izrazom:

Q, = 3600 - A-v, [m3/h] (2.10)
Na osnovu izraza (2.10) mozZe se odrediti presek cevi:

_ Qy 2
A = e m?] (2.11)

gde je, vi- transportna brzina u cevovodu, u [m/s].

Najmanja transportna brzina, koja se usvaja pri projektovanju pneumatske instalacije, mora da
bude veca od brzine lebdenja (vi) Eestica strugotine, i to:

» Pri obradi metala (sivi liv, mesing, bronza i dr.) transportna brzina je ve¢a od brzine lebdenja za
dva puta, v: > (2 - 2,5)v; odnosno, v; > 26 [m/s],

» Pri obradi nemetala (grafit, tekstolit, bakelit i sli€no) transportna brzina je v; > (2 - 2,5)v;, odnosno
Vi > 22 [m/s].

2.4.2. Odredivanje gubitaka pritiska u instalaciji

Pad pritiska u pravolinijskom delu cevovoda definisan je izrazom:
Ap = R- L [Pa] (2.12)
gde su:

R - jedini¢ni pad pritiska, u [Pa/m]
L - duzina cevovoda, u [m].

Jedini¢ni pad pritiska, na duzini od jednog metra, moze da se odredi prema izrazu:



R = 2-Py [Pa/m] (2.13)

gde su:

A - koeficijent trenja koji zavisi od hrapavosti unutrasnjih zidova cevi,

d - precnik cevi [m],

Pg- dinamicki pritisak [daN/m2].
Veli¢ina A/d predstavlja redukovani koeficijent trenja €ije su vrednosti date u tabeli B (videti prilog).
Ovaj koeficijent zavisi od precnika cevi (d) i transportne brzine (v).

Dinamicki pritisak u pneumatskoj instalaciji, uglavnom, zavisi od transportne brzine u cevovodu i
definisan je izrazom:

P, =10 % [Pa] (2.14)

gde su:

Vi — transportna brzina [m/s],

Y- specificna tezina vazduha, 1,2 [daN/m?],

g- ubrzanje zemljine teze, 9,81 [m/s2].
Preporuke za izbor transportne brzine (vi), u zavisnosti od vrste materijala i polozaja cevovoda,
date su u tabeli 2.1.
Tabela 2.1. Transportna brzina u cevovodu zavisna od vrste rastresitog materijala koji se transportuje
TRANSPORTNA BRZINA v; [m/s]

MATERIJAL Vertikalno postavljena | Horizontalno postavljena

cev cev

Abrazivne Cestice od tocila i materijalni opiljci 15 19

nastali bruSenjem

Strugotina od plasti¢nih materijala (bakelit, 18 29

pertineks, tekstolit)

Strugotina od: aluminijuma, sivog liva, bronze, 29 26

mesinga; te2.<200 mg

Strugotina od: aluminijuma, sivog liva, bronze, 26 32

mesinga; te2.>200 mg

Ukupan gubitak pritiska usled lokalnih otpora jednak je proizvodu dinamickog pritiska i zbira
koeficijenata lokalnih otpora:

Z =%i18i Py [Pa] (2.15)
gde je Y1, & - suma koeficijenata lokalnih otpora.

Veli€ine koeficijenata lokalnih otpora za neke konstrukcije hvataca strugotine i prasine odredene
su eksperimentalno, a njihove vrednosti su date u tabelama C, D, E, F (videti prilog).

Ukupan pad pritiska u pneumatskoj instalaciji, bez usisavanja strugotine i praSine, tj. Cistog
vazduha, definisan je izrazom:
PO = ?=1Rl' 'Li +Zl [Pa] (216)
Ukupan pad pritiska meSavine strugotine i vazduha se znatno poveéava usled savladivanja sile
trenja i lokalnih otpora, a definisan je izrazom:
P = Py(1+ Ky-)+Ly.-v-10 [Pa] (2.17)

gde su:

Ko - koeficijent proporcionalnosti,

U - teZinska koncentracija strugotine u vazduha,

Luc- ukupna duzina cevovoda, u [m],

v - zapreminska koncentracija strugotine u vazduhu,

P, - gubitak pritiska €istog vazduha, u [daN/m?].
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Koeficijent proporcionalnosti definisan je izrazom:

i=1 PiKi

K, =
0 Z?=1Pi

(2.18)

gde su:

Pi - parcijalni gubici pritiska Cistog vazduha u delovima instalacije [daN/mZ],
Ki - koeficijenti za pojedine delove instalacije, €ije su vrednosti date u tabeli 2.2.
Tabela 2.2. Vrednosti koeficijenta za pojedine delove instalacije

KOEFICIJENT K;
DELOVI CEVOVODA nemetali, plastika, Metali, sivi liv, mesing i
grafit i sli¢no sli¢no
Hvatadi strugotine i prasine 1 0,7
Krivine pre¢nika R=(4 - 5)d 1,6 1,6
Vertikalne cevi (odvod na gore) 1 0,85
Horizontalne cevi 1 0,85
Ciklon — odvaja¢ strugotine 1 1

2.4.3. Preporuke za izbor ventilatora

Za pneumatsko uklanjanje strugotine i prasine koriste se centrifugalni ventilatori srednjeg ili
visokog pritiska.

Izbor ventilatora vrSi se na osnovu ukupnih gubitaka pritiska u instalaciji i mesta ugradnje. Koli¢ina
vazduha, koju isisava ventilator, odreduje se prema izrazu:

Qo= Qu [1+5 Ko~ st [m*/h] (2.19)

Na osnovu koli¢ine vazduha (Q,) i ukupnog gubitka pritiska (P) meSavine vazduha i strugotine
moze se odrediti potrebna snaga za pokretanje ventilatora, prema izrazu:

_ Qo'P
T 1000-36007), [kW](20)

gde je;
Nk - Stepen korisnog dejstva ventilatora koji se usvaja u granicama (1, = 0,90 -0,98).

Izbor ventilatora se vrSi iz kataloga proizvodaca, pri ¢emu treba voditi racuna o ukupnom gubitku
pritiska u instalaciji.

Preporuka je da se na osnhovi ukupnog gubitka pritiska u instalaciji biraju sledeéi ventilatori:
» pri ukupnom gubitku pritiska, P>12000 [Pa], bira se centrifugalni ventilator visokog pritiska,
> pri ukupnom gubitku pritiska, P>(4000-12000) [Pa], bira se centrifugalni ventilator srednjeg pritiska,

» pri ukupnom gubitku pritiska, P>(2500-4000) [Pa], bira se centrifugalni ventilator niskog
pritiska.



Q. — KOLIGINA ODSISANOG VAZDUHA u [ m¥/h]

Tabela A.
Pre¢nik | Presek v — brzina strujanja vazduha u cevovodu, [m/s]
cevi cevi
dimm] | Afcm?] }l16 |18 | 20 22 24 26 28 30 32 34 36
34 9,08 65 72 78 85 91 98 105 111 117
36 10,18 73 80 88 95 102 110 117 124 132
40 12,57 91 100 109 118 127 136 145 154 163
45 15,90 114 126 137 149 160 172 183 195 206
50 19,63 141 155 170 184 198 212 | 226 | 240 254
55 23,76 171 188 205 222 239 256 | 274 | 290 | 308
60 28,27 203 224 | 244 | 265 285 | 305 | 326 | 346 | 366
65 33,18 239 263 287 | 311 | 334 | 358 | 382 | 406 | 430
70 38,48 277 305 | 332 | 360 | 383 | 415 | 443 | 471 499
75 44,18 318 350 | 382 | 414 | 445 | 477 | 509 541 573
80 50,26 362 398 | 434 | 470 507 543 | 579 615 651
85 56,75 408 | 449 | 489 | 530 | 571 612 | 653 | 693 734
90 63,62 | 458 504 | 550 | 595 641 687 | 733 | 779 825
95 70,88 510 | 561 612 663 714 | 765 | 816 | 867 918
100 78,54 565 | 622 679 735 792 | 848 | 905 | 961 | 1018
110 95,03 684 | 752 | 829 | 889 958 | 1026 | 1094 | 1163 | 1231
120 113,1 814 | 895 | 976 | 1058 | 1139 | 1221 | 1302 | 1384 | 1465
125 122,71 884 | 972 | 1060 | 1149 | 1237 | 1325 | 1414 | 1502 | 1590
130 132,7 955 | 1051 | 1147 | 1240 | 1338 | 1433 | 1529 | 1624 | 1720
140 153,9 1108 | 1219 | 1330 | 1441 | 1552 | 1663 | 1773 | 1884 | 1995
150 176,7 1272 | 1400 | 1527 | 1654 | 1781 | 1908 | 2036 | 2163 | 2290




VREDNOSTI REDUKOVANOG KOEFICIJENTA TRENJA (A/ d)

u zavisnosti od brzine u cevovodu i dinami¢kog pritiska

Tabela B.
-é _ .é _ BRZINA STRUJANJA VAZDUHA U CEVOVODU, v =[m/s]
FE| 95
8 = 6o = 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
< i Dinamicki pritisak, P4 = [Pa]
[n(:m [022] 245 294 352 413 479 548 626 706 794 883 978
30 7,07 0,73 | 072 | 071 | 069 | 068 | 0,67 | 0,66 | 05 | 0,64 | 0,63 | 0,62
34 9,08 I 0,65 | 0,64 | 063 | 0,62 | 0,61 | 0,60 | 0,59 | 0,58 | 0,57 | 0,56 | 0,55
36 10,18 I 0,57 | 0,56 | 0,55 | 0,54 | 0,53 | 0,52 | 0,51 | 0,50 | 0,49 | 0,48 | 0,47
40 12,57 I 0,50 | 0,49 | 0,48 | 0,47 | 0,46 | 045 | 0,44 | 043 | 0,42 0,41 | 0,40
45 15,90 I 0,44 | 0,43 | 0,42 | 0,41 | 0,40 | 0,39 | 0,38 | 0,37 | 0,36 | 0,35 | 0,34
50 19,63 §{ 0,37 | 0,36 | 0,35 | 0,34 | 0,33 | 0,32 | 0,31 | 0,30 | 0,29 | 0,28 | 0,27
55 23,76 § 0,36 | 0,35 | 0,34 | 0,33 | 0,32 | 0,31 | 0,30 | 0,29 | 0,28 | 0,27 | 0,26
60 28,27 § 0,35 | 0,34 | 0,33 | 0,32 | 0,31 | 0,30 | 0,29 | 0,28 | 0,27 | 0,26 | 0,25
65 33,18 §1 0,30 | 0,29 | 0,28 | 0,27 | 0,26 | 0,25 | 0,24 | 0,23 | 0,22 | 0,21 | 0,20
70 38,48 || 0,28 | 0,27 | 0,26 | 0,25 | 0,24 | 0,23 | 0,22 | 0,21 | 0,20 | 0,19 | 0,18
75 44,18 | 025 | 0,24 | 0,23 | 0,22 | 0,21 | 0,20 | 0,19 | 0,18 | 0,17 | 0,16 | 0,15
80 50,26 § 0,23 | 0,22 | 0,21 | 0,20 | 0,29 | 0,18 | 0,17 | 0,26 | 0,45 | 0,14 | 0,13
85 56,75 | 0,22 | 0,21 | 0,20 | 0,29 | 0,28 | 0,17 | 0,16 | 0,45 | 0,24 | 0,13 | 0,12
95 70,88 § 0,20 | 0,19 | 0,18 | 0,27 | 0,26 | 0,15 | 0,14 | 0,23 | 0,22 | 0,11 | 0,10
100 | 78,54 || 0,18 | 0,27 | 0,16 | 0,15 | 0,14 | 0,23 | 0,22 | 0,11 | 0,10 | 0,09 | 0,08
110 | 95,03 || 0,27 | 0,26 | 0,15 | 0,14 | 0,13 | 0,22 | 0,21 | 0,10 | 0,09 | 0,08 | 0,07
125 122,7 § 0,16 | 0,15 | 0,24 | 0,23 | 0,22 | 0,21 | 0,20 | 0,09 | 0,08 0,07 | 0,06




KOEFICIJENTI LOKALNIH OTPORA HVATACA STRUGOTINE | PRASINE

Vrsta - . Koeficijenti
h « Seme hvataca otpora
vataca Y
u hvataCima
ftr: 0,4
brzina: v =30
m/s
e presek: A= 20
x 20
A = 400 mm?2
ftr: 1,0

hvataci strugotine i prasine kod strugova

L\ brzina: v = 35
1b - m/s
\ \ C) — presek:
A=1130 mm?
§=1,0
brzina: v=35
lc m/s
presek:
A=1130 mm?
©
o
X
[0
=
'3 £=21
2y brzina: v = 30
0 5 m/s
2a | £ & DA
° & presek: A =
27 40 x 20
3 A = 800 mm?
3]
©
©
>
N
Sematski prikazi hvataga strugotine i prasine tabela C.
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Vrsta & . AR Koeficijenti otpora u
- Seme hvataca strugotine i praSine .
hvataca hvatagima
+ ]
4 / ids]
‘ I [ ftr: 3,1
2b brzina: v=30 m/si
[— e presek: A =45 x 20
] A =900 mm?
[0
Q
©
°©
) /
- S
ke | - =16
2¢ o ‘ brzina: v=20 m/si
7 presek: A =40 x 20
g A =800 mm?
©
£
©
(o))
2
®
3]
©
s | aw
>
c I
7+ £=06
2d @ brzina: v =20 m/s i
\\éﬁx\ ‘ presek: A = 180 mm?
’ ‘ B
o A
£ [
)
o
e 4y
é i_’ A f = 3,0
3a | B 3 L L brzina: v=20 m/si
59 HTh Hh presek: A =20 x 150
23 =88 L -
%9 __!E 4_,‘ A = 3000 mm?
iS5 — e S=
kot o0 | Kool | |
7 N 50
>
e
Sematski prikazi hvataéa strugotine i prasine tabela D.




KOEFICIJENTI LOKALNIH OTPORA U CEVNOJ INSTALACIJI

Q
e —— ]
= O a
4 o= = e — & =k-|1——
g >§ §6 ( A
. |
° ’_| |
oz a a
5| 98 |4, T ——— T £ =05{1-—
S’ o A
’ |
eo | ;
C |
| B8 |2 d =k (1-7) k=0,12-0,20
728 e proporcionalno uglu a
Ssa
]
7 'é N — prava cev sa ulaz §&,=0,3
S N —— prirubnicom izlaz &=1,0
1
|
N o ({1 [
<
N 41>g ulaz &u=1,0
8 7 ] cev sa kapom izlaz &= 2.1
E ‘(l '
=}
|
©
cC ©
g o = 90° =05
9 RS ¢= ¢=0,
T <
N
©
cC ©
10| §& =90° £=06
g ° (p - 6_ ’
T <
N
g o
1 o< P 225 30 45 60 90
S ¢ 01 |02 | 03] 07 ] 13
N
- g
12 5’% R/d 1 2 3 4 5
S Z a0 0.29 0.15 0.12 0.10 0.08
5
o
>
8 5 b/h | 05 [ 05 [ 08 ] 1.0 | 12 | 15 | 1.7
Q ! . . . . . . .
13 > < @ 7 5 5
e o k1 1.4 1.2 1.1 1.0 0.8 0.6 0.5
© s =Su Ky 5 8 7 0 0 8 6
o
Sematski prikazi moguéih konstrukcija povezivanja cevne instalacije Tabela E.
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o Ao a’
c
2 A | 86 8 | 10 | 12 | 14 | 16 | 20 | 24
,80 //‘r_
&0 }— Al 0.1 [0.12]013]0.15]017[0.20] 024 0.30] 0.38
141 o2 |75 —7T™ [ 02 010|010 [012 014|016 [0.19 | 0.24 | 0.30
2= A 4t | 03 [008]|008]010]0.11]013]0.15]0.19 | 0.23
2 2 04 [ 0.07]007]008][009]010]012]0.14]017
8 0.5 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.07 | 0.08 | 0.09 | 0.10 | 0.12
0.6 | 0.04 [ 0.04]0.05[0.05]0.060.07]0.07 [ 0.08
&p (prohodni protok)
Ab Qb/Qc
R A.| 0o5| 01| 02| 03| 04| 05 0.6
o
" 0.1] 0.00] 0.00] -0.01]-0.02] -0.06 [ -0.16 | -0.38
S R, Awweol 02 ] 0.01] 0.01[ 0.00][-0.02[-0.10| -0.27 | -0.66
£ | '. 03] 005 006 | 0.07] 0.05] -0.03[ -0.23 | -0.87
=4 —— b me 05] 039 042] 048] 052 0.54 [ -0.43] -0.70
15 g /w & (bo&ni protok)
o PALRQ,
E beVh-Q b Qb/Qc
)]
& Ap + A = Ac A.|o005| 01 ] 02 | 03| 04| 05 | 06
§ 0.1 29] 0.01] 070] 0.75] 0.82] 0.82] 0.82
0.2 | -195] -34] 002] 053] 065]| 0.67] 0.68
03 | -76.0 ] -156 | -1.86 | -0.20 | 0.29 | 0.47 | 051
0.5 | 200.| -56.0 | -9.70 | -2.80 | -0.62 | 0.02 | 0.28
0
&p (prohodni protok)
Ab Qb/Qc
A |o005| 01 | 02 | 03 04 | 05 | 06
3 0.1 [0.00 [0.00 [00 [-0.02]-0.06]-014 [-0.34
i ApvyQp AveQ | 0.2 000 [001 00 [-0.02]-008]-0.22]-057
5 0.3 |0.06 [0.07 [010 | 0.07 | 0.02 |-0.14 | -0.57
£ 05 [[039 [042 [049 | 055 [ 0.60 | 0.53 | 0.23
=) -
b tok
16 g &p (bocni protok)
o
% b Qb/Qc
§ A_|o005| 01 | 02 | 03 04 | 05 | 06
2 01 | -3.04] 002 ] 071 [ 0.81 | 0.84 | 0.85 | 0.83
~ 0.2 | -195]-336] 001 ] 062 | 068 | 0.71 | 0.72
0.3 | -76.0 | -15.6 | -2.00 | -0.15 [ 0.36 | 0.53 | 0.58
0.5 | 260. | -56.0 | -9.00 | -2.53 | -0.56 | 0.14 | 0.39
0
KOEFICIJENTI LOKALNIH OTPORA Tabela F.
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