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Raziskovalna naloga Naprava za lomljenje tlakovcev

1. Povzetek

V tej raziskovalni nalogi smo se lotili konstruiranja naprave za lomljenje tlakovcev.
Najprej smo raziskali trg in odkrili, da omenjenih naprav na trgu ni, vendar smo jih nasli
pri zasebnikih, ki se ukvarjajo s polaganjem tlakovcev. Potem smo doloc€ili obremenitve
in glede na te smo kasneje dimenzionirali najpomembnejSe dele. Nato smo se lotili
konstruiranja v 3D modelirniku kjer smo vsak kos posebej narisali. Kasneje smo vse

nastale kose sestavili v celoto. Nastalo napravo smo na koncu izdelali.
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2. Uvod

Za raziskovalno nalogo smo si izbrali temo o stroju za lomljenje tlakovcev. Glede na
povprasevanje razli¢nih obrtnikov smo se odlocili, da bi radi raziskali koliko je ta
naprava v uporabi pri posameznih obrtnikih, ki se ukvarjajo z urejanjem okolice, ter
polaganjem tlakovcev. Preverili bi radi tudi stanje na trgu, to pomeni ali se lahko tako
napravo kupi v redni prodaji. Po koncCani raziskavi pa bi to napravo tudi skonstruirali,

ter jo kasneje tudi naredili. NasSa predpostavka je da takih naprav ni veliko na trziScu.
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3. Hipoteza

Na podlagi povprasevanja posameznikov in po pogovoru z mentorjem smo postavili
hipotezo nase raziskovalne naloge:
Ali je mozno izdelati napravo, ki bo ob ¢im man;jsi teZi ohranila funkcionalnost in hkrati

raz§irili njeno uporabnost.
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4. Namen in cilj raziskovalne naloge

Namen te raziskovalne naloge je, da skonstruiramo napravo za lomljenje tlakovcev,
robnikov, opecnih zidakov, silikatne opeke in podobnih betonskih izdelkov. Naprava
mora biti enostavna in prilagodljiva trenutni uporabi. Prav tako mora biti konstrukcija
enostavna in zgrajena na osnovi osnovnih fizikalnih principov kar izklju€uje pojavljanje
napak zaradi zapletene zgradbe.

Na osnovi naprav, ki smo jih nasli pri posameznikih, ki se ukvarjajo s polaganjem
betonskih tlakov in urejanjem okolice, smo se odlocili, da bomo uporabili dobre zamisli
izdelovalcev teh naprav, upoStevali nasvete ljudi, ki te naprave uporabljajo
vsakodnevno in uporabili nase znanje ki smo ga pridobili pri predmetih mehanike in
strojnih elementov. Na podlagi teh podatkov bomo skonstruirali napravo, ki ne bo
predimenzionirana, ergonomsko prilagojena delu na tleh, ob enem pa dovolj trdna za

lomljenje vecine betonskih izdelkov.
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5. Predstavitev naprav

Sedaj bomo predstavili nekaj naprav in postopkov, ki se najbolj uporabljajo za lomljenje
tlakovcev in robnikov, ki se najpogosteje uporabljajo za tlake v okolici hi§, poslovnih

objektov, itd.

5.1. Kotna brusilka

Kotno brusilko lahko uporabljamo za ve¢ namenov. Eden izmed njih je tudi ta, da z njo
lahko reZemo razne betonske izdelke, ¢e ji namestimo diamantno ploS¢o ali pa plosco za

rezanje betona.

Delo z kotno brusilko ima svoje prednosti:
- lahko reZemo armiran beton,
- bolj kontrolirano rezanje manjsih del¢kov,
- lahka in majhna za transport,
- dokaj enostavno za uporabo,

- enostavna menjava rezalne plosce,

in svoje slabosti:
- prirezanju z kotno brusilko je prisotno veliko prahu, kar je Skodljivo za zdravje,
- rezalne ploSce se kar precej hitro obrabijo, kar nam predstavlja dodaten strosek,
- zaradi praSnih delovnih pogojev ¢ez Cas lahko pride do okvare kotne brusilke,
- na delovnem mesto moramo imeti elektri¢no napetost, kar pa vCasih predstavlja
velik problem,
- vecja moZznost da pride do poSkodb pri delu,

- hrup.
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Slika 1: diamantna plos¢a

Slika 2: kotna brusilka
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5.2. Namenski rezalnik betona
Uporablja se v gradbeniStvu za rezanje razlicnih betonskih izdelkov, ki so lahko iz
kakrSnega koli materiala. ReZemo z diamantno rezalno ploSc¢o, ki pa je zaradi varnosti

zelo zakrita z ohi§jem.

Delo z namenskim rezalnikom ima svoje prednosti:

dokaj dobro poskrbljeno za varnost,

beton je lahko armiran,

- dokaj enostavno za uporabo,

ima naslonsko povrSino na katero naslonimo rezalnik na obdelovanec,

in svoje slabosti:
- ne moremo rezati debelejSih obdelovancev,
- zadelo rabimo elektri¢no energijo,
- prasni pogoji dela kar pa ni dobro za nas in za stroj,
- rezalne ploS¢e se dokaj hitro obrabijo, kar pa predstavlja dodaten stroSek,

- zahtevna menjava rezalne plosce,

Slika 3: namenski rezalnik

Slika 4: namenski rezalnik
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5.3. Lomilec betonskih izdelkov 1

Lastnik ga uporablja predvsem za lomljenje tlakovcev. Lahko pa se ga uporablja za

lomljenje vseh ostalih betonskih nearmiranih izdelkov.

Prednosti tega stroja:

za nastavljanje debeline obdelovanca imamo samo en vijak,
ima precej vzvodov, kar omogoca manjso vlozeno silo,

ima kolesa da ga lahko premikamo po delovnem mestu,

na delovnem mestu ne potrebujes elektri¢ne energije,
popolnoma varno za uporabo,

se ni¢ ne prasi,

samo zacetna investicija,

in slabosti:

nima naslonske mize,

zelo robustna izdelava,

tezek za transport,
predimenzionirano,

obdelovanec ne sme biti armiran,

zapleten mehanizem vzvodov poveca moznost okvare

Slika 5: lomilec betonskih izdelkov
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5.4. Lomilec betonskih izdelkov 2
Tudi ta se predvsem uporablja za tlakovanje okolice. Z njo se lahko lomi tudi gradbene
opeke. Skratka za lomljenje vseh betonskih in podobnih materialov v gradbenistvu ki so

nearmirani.

Prednosti tega stroja:

ima naslonsko mizo na katero poloZimo obdelovanec,

- naslonska miza se lahko nagiba, tako da lahko reZemo pod kotom kar je
uporabno za laZje polaganje ob robnikih,

- ne potrebujemo elektri¢ne napetosti,

- ni prasenja,

- samo zacetna investicija,

- ima kolesa za prevoz po deloviscu,
in slabosti so:
- nekaj delov je predimenzioniranih,

- tezek za transport,

- obdelovanec ne sme biti armiran,

Slika 6: lomilec betonskih izdelkov
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5.5. Lomilec betonskih izdelkov 3

Ta se uporablja predvsem za lomljenje zidakov. Ker je konstrukcija naprave precej
SibkejSa od naprav predstavljenih zgoraj, ne dovoljuje lomljenja tlakovcev oz. betonskih

izdelkov, Ceprav deluje na popolnoma enakem principu.

Prednosti tega stroja:
- 1ima posebno naslonsko mizo ki je narejena iz dveh profilov, ki delujeta kot
vzmet in olajSata lomljenje obdelovanca,
- nizka teza,
- ne potrebujemo elektri¢ne napetosti,
- ni praSenja,

- enostavna uporaba,

in slabosti so:
- Znjo ne moremo lomiti betonskih izdelkov,

- stopenjsko nastavljanje debeline obdelovanca.

Slika 7: lomilec betonskih izdelkov
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5.6. Lomilec betonskih izdelkov 4

Ta izdelek je edini poznani komercialni izdelek pri nas. Naprava je primerna za
lomljenje tlakovcev in opecnih zidakov. Skratka za lomljenje vseh betonskih in

podobnih materialov v gradbeniStvu ki so nearmirani.

Prednosti tega stroja:
- ima naslonsko mizo na katero poloZimo obdelovanec,
- ne potrebujemo elektri¢ne napetosti,

- ni praSenja.

in slabosti so:
- Nekateri deli so presibki,

- obdelovanec ne sme biti armiran.

Slika 8: lomilec betonskih izdelkov
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6. Dolocitev obremenitev

Za uspesno in koristno konstruiranje strojnih delov, ki v napravi prenasajo obremenitve,
moramo poznati silo ki je potrebna za poruSitev oz. zlom izdelka, ki ga lomimo. Ker je
na$ namen izdelati vsestransko napravo, bomo racunali za najve¢jo moZno obremenitev,
ki smo jo predvideli. Preden pa zaCnemo z raCunanjem, moramo dolociti vrsto
obremenitve. Na spodnji risbi vidimo, da sta obe sili na enaki smernici in enake po

velikosti, zato lahko iz tega razberemo da je betonski tlakovec obremenjen na strig.

Skica 1: prikaz obremenitve tlakovca

Iz formule za strizno napetost lahko izrazimo silo F.

T op =£ —F =Tyop -A
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Skica 2: prostorski prikaz obremenitve

Sila, ki jo dobimo iz te enacbe, pa je premajhna da bi zlomila tlakovec, saj smo

uporabili dopustno strizno napetost(z,,, ). Dobljena sila je najvecja dovoljena sila s

katero lahko obremenimo tlakovec. Da bi dobili dejansko silo, moramo dobljeno silo
pomnoziti Se z varnostnim faktorjem v. Varnostni faktor izberemo po priporocilih iz SP

med 2 in 5, mi bomo izbrali 3.

Da bi dobili dopustno strizno napetost smo se povezali z Matijo Hrovat, ki se ukvarja z
izdelavo betonskih izdelkov. Ta nam je povedal, da se v gradbeniStvu ta vrsta
obremenitev imenuje cepilna trdnost. Ta cepilna trdnost se izraCuna po naslednji

empiricni enacbi.

16
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CT=O,637-k-§

CT= cepilna trdnost

0,637= konstanta

2
k= koeficient debeline preizkuSanca ki se izra¢una po enacbi k =1,3 - 30(0,18 ~ 1000 Ot()Oj

e je debelina (t) manjSa kot 180mm in k =1,3 Ce je t>180mm.

P= porusna sila v N

S= prelomna povrSina preizkuSanca v mm’

Iz te lahko potem izrazimo porusno silo in s tem tudi silo, s katero bo obremenjena
konstrukcija naprave. To silo bomo potem uporabili pri konstruiranju delov naprave. To
porusno silo bomo izracunali za najvec¢jo predvideno silo s katero bo obremenjena

naprava.

_CT-S
0,637k

-Cepilno trdnost (CT) smo izbrali s pomoc¢jo Matije Hrovata, ki je opravljal preizkuse
tlakovcev v laboratoriju. Poskus je potekal tako, da na zacetku preizkuSanec vpnemo
med posebne Celjusti s polkrozno obliko z radijem 75mm + Smm. Med njiju se tako
zgoraj in spodaj vstavi lamela Sirine 15mm, debeline 4mm in dolZine vsaj 10mm vec

kot preizkuSanec. Tako vpet obdelovanec se nato obremenjuje do zloma. Cepilna

trdnost se nato izraCuna po zgoraj omenjeni enacbi CT=0,637~k~£ in znaSa za
S

tlakovce priblizno 7,6 Mpa.

17
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- prelomno povrsino preizkuSanca izra¢unamo po enacbi § =¢-/ pri Cemer je 1 dolZina
zloma oziroma dolZina prelomne povrSine. V nasem primeru bomo racunali z 1=400mm

saj bomo kot maksimalno obremenitev predpostavili betonsko plo$¢o za tlakovanje

dvori$¢a z merami 400x400mm in debeline 60mm. S = 60mm - 400mm = 24000mm>

2
-koeficient debeline izraCunamo iz enacCbe k=1,3_30(0,1g_t] saj je t manjSi kot
0

60mm.

2
k=13— 30(0,18 - 60] —0.868
1000

_CT-S _ 7.6-24000
0,637-k 0637-0,868

=329,8kN

Dobljena sila pa je v praksi manjSa, saj mi obremenjujemo tlakovec z rezilom in ne s

ploskvijo kot je to med preizkuSanjem.

18
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7. Dimenzioniranje glavnih delov stroja

7.1. Dimenzioniranje nosilca

Ko smo dolocili obremenitve, smo se morali odlociti kakSna bo konstrukcija nase
naprave. Po ogledu vseh naprav in pretehtanju njihovih dobrih lastnosti smo se odlo€ili
za napravo z vijakom na vsaki strani za nastavljanje debeline in uporaba ekscentra na
sredini nosilca za pridobivanje potrebne sile. 1z tega lahko nariSemo poenostavljeno

skico obremenitev.

1L

M 3
S

[
(]
1

Skica 3: poenostavljene obremenitve na nosilec

Najprej smo se lotili dimenzioniranja nosilca, ki je obremenjen na upogib. Za dani
problem lahko v strojniSkem prirocniku izvemo, da se najvecji upogibni moment
pojavlja na sredini nosilca in je velikosti :

_F-1_329800-420

M max
4

=34629000Nmm

Ko smo dobili najvecji upogibni moment, smo se lahko lotili ratunanja potrebnega
odpornostnega momenta prereza tega nosilca. Ta je odvisen od dimenzij in oblike

prereza.
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Da bi izraCunali W, (odpornostni moment) rabimo samo Se O top > oziroma dopustno

napetost. Ta je odvisna predvsem od materiala in od varnostnih faktorjev. Ker je nas$
namen skonstruirati ¢im laZjo napravo, bomo uporabili spodnje meje za varnostne
faktorje, ki so Se sprejemljive.Varnostni faktorji za Zilave materiale je med 1,2 in 2.

_0%k

dop
(%

o,= je kriticna napetost. Ker je upogib obremenitev, pri kateri so napetosti
neenakomerne porazdeljene, smo po priporocilih iz Strojniskega priro¢nika izbrali da je
o, =(,6..2,0)0Rm. Z Rm oznaCujemo lastnost materiala, ki jo imenujemo natezna

trdnost. Ker smo za material nosilca izbrali konstrukcijsko jeklo z oznako Fe 430B se ta

giblje med 370 in 450

- . Zaradi zgoraj omenjenih razlogov bomo tudi pri raunanju
mm

O, izmed vrednosti med 1,6 in 2 izberemo maksimalno dopostno vrednost, to je 2.

Tako lahko izra¢unamo: o, =2-450 =900 . Ko smo izbrali kriti€no napetost in

2
mm

varnostni faktor, lahko izraCunamo dopustno napetost.

o, =26 =20 _950 N
’ ) 1,2 mm

Sedaj se kon¢no lahko lotimo racunanja potrebnega odpornostnega momenta:

WMo, _ 34629000

- =46172mm’
O iop 750

Ker pa bo nosilec sestavljen iz dveh vzporednih profilov, moramo dobljen moment pred

nadaljnjim raCunanjem deliti z 2.

Wiamin = W = M =23086mm’ .
’ 2 2

20
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Ker bomo uporabili profile pravokotnega prereza se lahko W izrazi z dimenzijami

prereza.

a-h?
6

W = =23086mm’

Iz te enacbe lahko sedaj izpeljemo viSino (h), ¢e predpostavimo §irino posameznega

profila. Mi smo izbrali Sirino a=15mm.

- :\/6-W :\/6-23086  96,09mm
a 15

21
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7.2. Dimenzioniranje nosilnih vijakov

Sedaj ko smo zdimenzionirali nosilec, se lahko lotimo dimenzioniranja nosilnih vijakov,

ki sta obremenjena na nateg.

Sila F, =16.5kN

Material C35
Uklonska dolZina | =300mm

1. Zasnova navojnega vretena: R, =675
F
A, 2—L—> 16500~ - >122mm* Oy = 0:2XR,,
Criop 135 N/mm
2
ZUKL_:%J:%BOOmm:ZIme E=21-10° N/mm

2
. Zi/64 Fy 0l e
7 -E

64-16500N -6 - (212)* mm
d, =4
7°-2,1-10° N/mm?

dy 2 14.46mm
Tr20X4 — = a,. =0,25mm H, =2mm d, =D, =18mm P =4mm
d, =155mm A;=A, =189mm «a=3,768 d =20mm

Kontrola napetosti v navojnem vretenu

Normalna tlacna napetost v vretenu

F
o, ="+ =M = 87.3N/mm2
A, 189mm

Najvecja vzvojna napetost v prerezu jedra navojnega vretena

T, 16T,

th3 _E'd33

t

22
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d d
To =Toy Ty, = F{tan(a+ (0)72 +u, Tm}

tan B, =tan f-cosa =tanl5" - cos3,768"
B, =14,969°

ang, =—He— 008 0e0g)

cos B, cos14,969°

0, = 4,733

T, = 16500N'{tan(3,768° +4.733° ) 18r2nm 10,03 2012/nm:|

T, =27146 Nmm

_ 1627146 Nmm
7-15.5mm’®

7, =371
mm

t

Primerjalna normalna napetost

2

2
Gp:\/an +3(, +7,) <0,

o, =+/87.3)> N/mm* +3(1+37.1)
o, =87.95N/mm’

0,20, =02-R, =02-675=135 N/mm® —w vreteno ustreza!

Kontrola povrsinskega tlaka navoja matice
a. Visina matice

F_. -4 16500N -4

") p, 0 -167) 716

dop

m=P-n=4-9=36mm

b. Povrsinski tlak v gibalni matici
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_m-d, -7-H,
proj _T
A = 36mm -18mm - 7 - 2mm 1017 .88mm>
dmm
F 16500N
=k, —2 =13 =16 Nmm*
Po =ke ™y 1017.88mm?>

proj

Péaop = 16Nmm®* > p, =16 Nmm®

m = 36mm
H, =0,5-P=2mm

kg, =13
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8. Modeliranje s progamsko opremo PRO/Engineer

Modeliranje s programsko opremo Pro/ENGINEER je postopek racunalniSkega
oblikovanja modela izdelka v tridimenzionalni obliki in je najpopolnejsi prikaz dejanske
podobe kasnejSega izdelka. Sama programska oprema je izdelana na osnovi
tridimenzionalnih gradnikov, ki delujejo po treh sistemih. Prvi je metoda koncnih
elementov, kjer model pozna samo mreZno povezavo mejne tocke. Ta metoda temelji na
gradnji povrSin, ki se med seboj povezujejo v sklop. Drugi je povrSinski model, ki
pozna vse tocke na njegovi povrSini, ima pa to slabost, da ga ni mogoce parametri¢no
spreminjati. Tretja generacija so volumski modelirniki, ki so se razvili iz povrSinskih.
Pri gradnji se uporablja princip dodajanja in odvzemanja. Osnovni gradniki za delo
so:poteg oblike v prostor, vrtenje oblike okoli osi, sledenje oblike po doloceni poti in
sprememba preseka. Prav toko pa zajema tudi pomoZne gradnike, kot so posnetja,
luknje in zaokroZitve.Ti modelirniki dopuS¢ajo parametricne spremembe, ob tem pa

volumen Se vedno prepoznajo.

25



Raziskovalna naloga Naprava za lomljenje tlakovcev

9. Konstruiranje naprave

Sedaj, ko smo dolocili najpomembnejSe dimenzije elementov, ki prenaSajo
najvecje obremenitve, se lahko lotimo modeliranja posameznih delov. Priceli smo
z nosilcem, za katerega smo izraCunali, da mora biti sestavljen iz dveh
pravokotnih profilov vi§ine 100mm in Sirine 15mm. Ker pa vemo, da se napetost v
nosilcu z pribliZzevanjem podpori zmanjSuje, ni potrebno da ima nosilec
konstantno viSino. Na ta nacin doseZemo priblizno konstanto napetost po celem
nosilcu. Na nosilcu pa moramo tudi predvideti prostor za leZaje. Mi smo ga
skonstruirali tako, kot je prikazan na sliki. Na sliki so vidni tudi leZaji. Nato smo
skonstruirali Se rezilo in potisno plo$€o, na katero je le to pritrjeno. Na vseh
napravah, ki smo jih predstavili zgoraj, so bila uporabljena rezila s kotom 60° z
majhnim radijem, ki je bil pribliZzno Imm, zato smo se odlocili, da tudi mi
uporabimo takSne, saj so se izkazale za uc€inkovite. Na potisni plos¢i je nameS¢eno
tudi rezilo. Ko smo zmodelirali ta dva sklopa, ju lahko poveZzemo skupaj z
ekscentricno osjo s katero pridobimo potrebno silo za prelom tlakovca. Pri tem
delu je srednji del pomaknjen iz osi za 10mm. S tem zagotovimo, da bo rezilo ob
90° zasuku rocice opravilo 10mm gib proti spodnjemu rezilu in s tem obremenilo

tlakovec tako mocno, da se bo zlomil.
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slika 9: 3-D model nosilca

slika 10: zgornje rezilo
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slika 11: ekscenter

slika 12: nosilec z ekscentrom in zgornjim rezilom

Sedaj ko smo skonstruirali osnovni mehanizem naprave in ga sestavili skupaj, je
nadaljevanje precej lazje. Mere nosilnega vijaka smo Ze izbrali v preracunu, tako
da moramo samo skonstruirati osnovni nosilec in dolociti pritrditev spodnjega
rezila. Na osnovni nosilec smo namestili tudi os s kolesi za lazji transport. Da bi
lahko nastavljali debelino tlakovce rabimo samo Se nastavne matice in vzmeti ki

bodo omejevale gibanje mehanizma, da ne bi padlo na spodnje rezilo.
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slika 13: spodnje rezilo z nastavitvenima vijakoma in vzmetema
Sedaj nam manjka samo Se ro€aj in nastavne matice ter nekaj zasc¢itnih profilov, ki
bodo zascitili navojna vretena pred zunanjimi vplivi in naSa naprava je skoraj

koncana.
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slika 14: sestavljanje izdelka

slika 15: zmodeliran kon¢ni izdelek
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10. Zahvala

Zahvaljujemo se naSemu mentorju Romanu Zupancu, ki nas je spodbujal in nam dajal
napotke pri ustvarjanju nase raziskovalne naloge. Zahvalili bi se tudi Solskemu centru
Celje, ki nam je omogocil izdelavo raziskovalne naloge in tudi vsem ostalim, ki so nam

pomagali in nas usmerjali z svojimi napotki.
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11. Zakljuéek

Z raziskovalno nalogo smo dokazali, da smo se v dosedanjem Solanju nekaj naucili. V
tej nalogi smo povezali vso dosedanje znanje, ki smo ga pridobili pri razli¢nih
predmetih. Na zacetku se nam je naloga zdela lahka, vendar vedno bolj kot smo se
poglabljali v njo vedno teZja je postajala. Glede na priporocila, ki smo jih pridobili med
pogovori z ljudmi, ki vsakodnevno uporabljajo te naprave, smo se lotili konstruiranja in
dimenzioniranja. Med dimenzioniranjem smo poskuSali iz vsake videne naprave
izlusCiti najboljSe stvari in jih uporabiti pri izdelavi naSe. Vse komponente smo
optimirali glede na obremenitve, da smo dobili ¢im manjSo tezo.

Naprava, ki smo jo izdelali, je namenjena za lomljenje vseh vrst betonskih izdelkov, ki
niso armirani in tudi za lomljenje opec¢nih zidakov. Je nekoliko laZja od ostalih videnih
in prav tako uporabna. Ker je laZja to pomeni, da smo uporabili manj materiala in s tem
zmanjSali tudi ceno z material, kar nam privede do cenejSe izdelave.

Kljub temu da smo uposStevali vse Zelje uporabnikov bomo izdelano napravo dali v
preizkus enemu izmed mojstrov te stroke, tako bomo odkrili mogoce napake, ki bi se
pojavile v daljSem cCasovnem obdobju.Glede na hipotezo, ki smo si jo zastavili na
zacetku lahko zanesljivo trdimo, da je mogoce izdelati laZjo in enako funkcionalno

napravo za bistveno manj denarja, torej smo uspes$no opravili svoje delo.
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