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U radu je potrebno:

- uvodno se osvrnuti o uredajima i napravama za pripremu spojeva za zavarivanje s
posebnim naglaskom na cijevne spojeve

- definirati tehnicke zahtjeve u svrhu konstrukcije uredaja za izradu okruglih cijevnih
spojeva

- metodickim pristupom ponuditi minimalno dvije varijante uredaja te na temelju tehnickih 1
ekonomskih kriterija odabrati bolju

- prema odabranoj varijanti izvrSiti konstrukeijsku razradu odabrane varijante uredaja
- 1zvrSiti izbor materijala primjenom op¢eg metodoloskog postupka

- primjenom CAD programa 3D izraditi model, potrebne nacrte i radionicke crteze.

- iznijeti zakljucke

- navesti literaturu i izvore podataka.
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Sazetak

U ovom radu ukratko su opisani postupci izrade usjeka na cijevima. Metodickim razvojem
proizvoda definirana je lista zahtjeva i zelja te su ponudena rjeSenja za parcijalne funkcije. Na

osnovu toga ponudene su 3 varijante uredaja za pripremu cijevnih spojeva za zavarivanje.

Nadalje, varijante su vrednovane prema tehnickim i ekonomskim kriterijima te je odabrano

najbolje rjesenje.

Za najbolju varijantu izvrSen je proracun potrebne snage za rezanje te je odabran elektromotor
adekvatne snage. Izvrsen je izbor materijala za vratilo nakon ¢ega slijedi konstrukcijska razrada
komponenta uredaja. Programom SolidWORKS dimenzionirane su kritiéne komponente

krucijalne za funkcionalnost uredaja te su izradeni sklopni i radionicki nacrti.

Klju¢ne rijec¢i: konstruiranje, izbor materijala, obrada rezanjem

Summary (Construction of devices for the preparation of pipe
joints for welding) krucialne

In this paper, the procedures for making cuts on pipes are briefly described. Methodical product
development defined a list of requirements and wishes and offered solutions for partial
functions. Based on this, 3 variants of devices for preparing pipe joints for welding are offered.

Furthermore, the variants were evaluated according to technical and economic criteria and the

best solution was selected.

For the best variant, the necessary power for cutting was calculated and an electric motor of
adequate power was selected. The choice of material for the shaft was made, followed by the
structural development of the device components. The SolidWORKS program was used to
dimension the critical components crucial for the functionality of the device, and the assembly

and workshop drawings were created.

Key words: designing, materials selection, cutting process
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Popis oznaka

CNC Racunalno numericko upravljanje
PLC Programabilni logicki kontroler
TIG Elektrolu¢no zavarivanje netaljivom elektrodom u zastiti inertnog plina
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1. Uvod

Potrebno je primjenom metodi¢kog razvoja proizvoda izvrsiti konstrukciju uredaja za pripremu
cijevnih spojeva za zavarivanje izradom novih koncepata i varijanti te konstrukcijskom
razradom najbolje varijante. Postoji vise vrsta cijevi (npr. okrugle, kvadratne, itd). U ovom radu
vr$i se konstrukcija uredaja za pripremu okruglih cijevi za rukohvate dakle potrebno je izraditi
usjek koji nalijeZe na stijenku druge cijevi. Rad uredaja mora biti automatiziran i upravljan
koristenjem mikrokontrolera. Kroz ovaj rad razmotreno je vise koncepata uredaja te je odabran
najpovoljniji koncept te je za njega izvrSen izbor materijala i izradena kompletna tehnicka

dokumentacija za izradu uredaja.

Konstrukcija uredaja za pripremu celicnih cijevnih spojeva za zavarivanje 1
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2. Uredaji i naprave za pripremu cijevnih spojeva za zavarivanje

2.1. Priprema zlijeba za zavarivanje

Priprema Zlijeba na cijevima ovisi o vrsti spoja, nacinu zavarivanja te debljini stijenke cijevi
koja se vari. Kod tankostjenih cijevi Zlijeb nije potreban. Zlijeb se najéesée izraduje ruéno

pomocu brusilice ili kod vec¢ih debljina materijala plinskim rezanjem.

2.2. lzrada sedla na cijevima okruglog presjeka

Kod zavarivanja okruglih cijevi u T spoj potrebno je napraviti usjek koji nalijeze na stijenku

druge cijevi.
Neki od nacina izrade sedla na cijevima prikazani su na slikama 2.1, 2.2, 2.3 12.4.

Sedlo se izraduje na cijevima pomocu $ablona za izrezivanje (Slika 2.1) gdje se na cijevi iscrta

oblik te se pomocu brusilice ili nekog drugog uredaja izrezuje rucno.

Slika 2.1 — Sablona za izrezivanje sedla [1]

Takoder se izraduje uredajem na plinsko rezanje za izrezivanje sedla (Slika 2.2) koji je pogodan

za cijevi debele stijenke zbog mogucénosti izrade zlijeba 1 sedla istovremeno

Konstrukcija uredaja za pripremu celicnih cijevnih spojeva za zavarivanje 2
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Slika 2.2 — Uredaj za plinsko rezanje [2]

Moze se izradivati i na busSilici pomocu svrdla s krunom (Slika 2.3)

Slika 2.3 — Svrdlo s krunskom pilom [3]

Za serijsku proizvodnju koriste se CNC uredaji (Slika 2.4) koji uz moguénost izrade sedla

takoder mogu rezati cijevi pod kutom, ravno, izradivati provrte na cijevima te pripremiti zlijeb

v E

za zavarivanje.

Slika 2.4 — CNC uredaj za obradu cijevi [4]

Konstrukcija uredaja za pripremu celicnih cijevnih spojeva za zavarivanje 3
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3. Konstrukcija uredaja

Kod konstruiranja uredaja potrebno je definirati ciljeve, odrediti rubne uvjete, traziti razne
varijante te vrednovanjem odabrati najbolje rjeSenje. U ovom slucaju cilj je izrada sedla na
cijevima za rukohvate koji se izraduju od cijevi nehrdajuceg ¢elika promjera od 10 do 80 mm.
Zbog visoke cijene nehrdajuceg Celika te smanjenja mase samog rukohvata koristi se debljina
stijenke 2 mm $to je dovoljno da osigura potrebnu ¢vrstocu cijevi. Zbog zavarivanja cijevi
rukohvata TIG postupkom zra¢nost izmedu cijevi mora biti minimalna §to zahtjeva preciznost

prilikom obrade. U ovom radu konstruira se uredaj za obradu cijevi odvajanjem Cestica.
Kod konstruiranja prvo je potrebno definirati listu zahtjeva i zelja.

Tablica 3.1 — Lista zahtjeva i Zelja

Sveuciliste u Splitu LISTA ZELJA 1 ZAHTJEVA ODSJEK STROJARSTVA

Sveucili$ni odjel za
struéne studije

Red.br | Z/Z| Opis zahtjeva ili Zelje Datum | Odgovorna
osoba
1. GEOMETRIJA
1.1 Z | Minimalna duzina cijevi u prihvatu | =100 mm | 05.04.22 | G. Kunac
1.2 Z | Maksimalna duzina cijevi u prihvatu | = 6000 05.04.22 | G. Kunac
mm
1.3 Z Minimalni promjer cijevi d =10 mm 05.04.22 | G. Kunac
14 Z Maksimalni promjer cijevi d =70 mm 05.04.22 | G. Kunac
1.5 7 | Sto manji gabariti uredaja 11.05.22 | G. Kunac
2. KINEMATIKA
2.1 Z | Rotacijsko gibanje vrsi alat ili obradak 11.05.22 | G. Kunac
Podesavanje kuta alata u odnosu na obradak u
2.2 Z iznosu od 0° do 45° 11.05.22 | G. Kunac
2.3 Z Posmak vrsi alat ili obradak 11.05.22 | G. Kunac
3. SILE
31 7 | Maksimalna masa uredaja (kg) m = 20 11.05.22 | G. Kunac
Z Dostatna snaga elektromotora za savladavanje 14.06.22 | G. Kunac
sile rezanja
7 | Automatsko posmiéno gibanje alata

Konstrukcija uredaja za pripremu celicnih cijevnih spojeva za zavarivanje 4
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4. MATERIJAL
4.1 Z | Koristenje materijala prema Kriteriju (cilju) 05.04.22 | G. Kunac
minimalne cijene
5. SIGURNOST
5.1 Z | Zastitna pregrada oko alata 05.04.22 | G. Kunac
5.2 Z | Koristi osposobljena osoba 05.04.22 | G. Kunac
5.3 Z | Gumb za isklju¢ivanje u hitnim slu¢ajevima 05.04.22 | G. Kunac
6.ENERGIJA
6.1 Z | Elektri¢na energija 05.04.22 | G. Kunac
7. PROIZVODNJA
7.1 Z Izbor standardnih dijelova i potrebnih materijala | 05.04.22 | G. Kunac
za izradu konstrukcije
7.2 7 | Proizvodnja prema kriteriju minimalnih 05.04.22 | G. Kunac
proizvodnih troSkova
8. KVALITETA | KONTROLA
8.1 Z | Testiranje 05.04.22 | G. Kunac
8.2 Z | Kvaliteta i propisi po normi 1ISO 9001 05.04.22 | G. Kunac
9. TRANSPORT
9.1 Z | Transport u zastitnoj Kutiji 05.04.22 | G. Kunac
10. UPOTREBA
10.1 Z Buka do maksimalno 75 dB 05.04.22 | G. Kunac
Z | Hladenje alata 14.06.22 | G. Kunac
Z | Podmazivanje alata 14.06.22 | G. Kunac
Z | Ru¢no automatizirano upravljanje 14.06.22 | G. Kunac
11. ODRZAVANIE
111 Z | Garancija u trajanju od 2 god 05.04.22 | G. Kunac
11.2 Z | Zamjenu standardnih (neispravnih) dijelova vr$i | 05.04.22 | G. Kunac
korisnik
12. RECIKLAZA
12.1 Z | Koristeni materijali se moraju mo¢i reciklirati 05.04.22 | G. Kunac
13. TROSKOVI
13.1 Z | Max. dopustivi proizvodni troskovi t1 = 10000 | 05.04.22 | G. Kunac
kn
14. TERMINI
141 Z | Dogovoreni termin isporuke 05.04.22 | G. Kunac

Prema listi zahtjeva 1 Zelja vrsi se apstrahiranje problema.

Konstrukcija uredaja za pripremu celicnih cijevnih spojeva za zavarivanje 5
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Koncept uredaja za obradu cijevi rukohvata zamisljen je da omoguci izrezivanje usjeka na cijevi

te da se kut rezanja moze podesavati od 0° do 45° ovisno o kutu uspona stepenica.

RjeSenja su generirana u morfoloskoj kutiji a shema rada je prikazana funkcionalnom

strukturom.

Poznate velicine su energija, signal i tok materijala, a cjelokupna funkcija je zapravo proizvod

koji omogucava obavljanje Zeljenog rada.

Mehanicki rad i

Elekiricna energija toplina

Y

Cbradena cijev +

Cjelokupna strugotina
funkcija

Pocetak obrade Kraj obrade

Cijev za obradu

Y

-
-

Y

-
-

Slika 3.1 — Crna kutija [5]

Funkcionalna struktura je dijagram koji redoslijedno prikazuje korake rjeSavanja problema pri

koncipiranju proizvoda.

Dekomponiranjem ukupne funkcije na parcijalne funkcije razradujemo funkcionalnu strukturu

proizvoda. Parcijalne funkcije temelje se na popisu Zelja i zahtjeva.

Konstrukcija uredaja za pripremu celicnih cijevnih spojeva za zavarivanje 6
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Konstrukcijsko strojarstvo

Energija

Pratvoriti energiju
u mehanicki rad

Pratvoriti

mehaniéki rad u
silu i put

Alat odabrati

Vrsta, Ne Cievu Da prema veligini
dimenzije. ===~ poloZaju ------- usjeka za izradu
materijal : za prihvat i ;
A s =
: v v ¥
Cijev
e E Cijev postaviti > Cijev prihvatiti > Alat postaviti e
A x
Ne | ... Da Alat Ne_-
: ; postavijen
Cijevu ;
prifvatu AN Tekuéina __ .
Da : ] dostavljena
Y v ¥ LA
Obradena
cijev " - < " - 1 Tekudinu za
«— 2 Cijevotpustit Cijev obradit hladenje dostaviti |+
. A A
Energija . :
Materijal i Da Cijev Ne :
— T "7 obradena T
Signal

Slika 3.2 — Funkcionalna

struktura [5 ]

U morfoloSkoj kutiji prikazujemo pronadena rjeSenja za parcijalne funkcije.

Tablica 3.2 — Morfoloska kutija

Varijanta 1

Varijanta 2

Varijanta 3

Izvor energije

QGradska mreza
220V

Gradska mreza

380V

i —

[y

Baterija

Upravljanje

Mikro kontroler

PLC

Mikro kontroler

Konstrukcija uredaja za pripremu celicnih cijevnih spojeva za zavarivanje
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Navojno vreteno Hidrauli¢ni Ekscentar za
dvoradni cilindar pritezanje
Pritezanje /’@gw

Elektromotor Elektromotor Elektromotor

Pretvorba energije

Hladni
komprimirani

zrak

Hladenje alata

Navojno vreteno Hidrauli¢ni Ozubljena letva

dvoradni cilindar

Posmak -

Krunska pila Valjkasto glodalo Brusna traka

¢/

Alat
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3.1. Varijante
Varijanta 1

Uredaj pomocu krunske pile vrsi obradu cijevi. Alat vr$i posmak pomocu navojnog vretena
pogonjenog elektromotorom. Kut obrade se podesava ru¢no zakretanjem obradka. Pritezanje se
takoder vr$i ru¢no pomoc¢u navojnog vretena. Pocéetni i krajnji polozaj alata odreduje se pomoc¢u

senzora polozaja. Hladenje i podmazivanje alata vrsi se emulzijom.

Slika 3.3 — Varijanta 1 [6]

Varijanta 2

Uredaj vr$i obradu pomocu glodala. Posmak 1 pritezanje vrSe se preko dvoradnog cilindra.
Obradak vr$i posmi¢no gibanje. Kut obrade se podesava ru¢no zakretanjem Skripca. Pritezanje
1 otpustanje vrsi se pomoc¢u gumba. Pritezanje se regulira pomocu senzora tlaka. Polozaj alata

odreduje se senzorom polozaja. Hladenje i podmazivanje alata vrsi se emulzijom.

Konstrukcija uredaja za pripremu celicnih cijevnih spojeva za zavarivanje 9
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Slika 3.4 — Varijanta 2 [6]

Varijanta 3

Uredaj pomoc¢u brusne trake vrS$i obradu. Za razliCite promjere cijevi predvideni su
odgovaraju¢i valjci na koje se montira brusna traka. Posmak 1 kut rezanja vrsi obradak. Kut
obrade te pritezanje obradka vrSe se ru¢no. ZavrSetak obrade regulira se pomocu grani¢nog

prekidaca.
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Slika 3.5 — Varijanta 3 [6]
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4. Vrednovanje

4.1. Sustav ciljeva za tehnicko vrednovanje koncepcijskih varijanti

Za odredivanje tehniCke dobrote pojedinih varijanti definirana je vaznost funkcija i pod
funkcija u ukupnom cilju. Glavna funkcija je uredaj za pripremu cijevnih spojeva za zavarivanje
dok su pod funkcije funkcionalnost, tehnologicnost, itd. Ove pod funkcije takoder imaju svoje

pod funkcije. Vaznost funkcija i pod funkcija prikazana je u tablici 4.1.

Pouzdanost rada
0.35 | 0.1225
Preciznost rezanja
0.35 | 0.1225
. Minimalne dimenzije uredaja
Funkcionalmost
0.2 | 0.105
0.35 0.35
Koristenje standardnih dijelova
0.6 | 0.09
Tehnologicnost Izrada klasicnim i CNC strojevima
0.4 | 0.06
0.15 0.15
Jednostavno rukovanje
Uredaj za pripremu 04 | 0.1
cijevnih spojeva za Eksploatacija Dostupni rezervni dijelovi
zZavarivanie
0.3 | 0.075
1.0 1.0 0.25 0.25 Jednostavno odriavanje
0.2 | 0.075
TrZignost Funkcionalan dizajn
1.0 0.1
0.1 0.1
Ekologiia Recikliranje dijelova uredaja
0.6 | 0.09
015 0.15 Sigurnost okolisa
0.4 | 0.06

Slika 4.1-Vaznost funkcija i podfunkcija [5]
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4.2. Tehni¢ka dobrota razvijenih varijanti

Za odredivanje tehni¢ke dobrote koristimo metodu VDI-2225 s ocjenama od 0 do 10. Zbog ne

znanja svih veli¢ina ovo vrednovanje nije u potpunosti to¢no. Znacenje ocjena prikazano je u

tablici 4.1.

Tablica 4.1 — Skala vrednovanja prema analizi korisnosti [7]

Ocjena

Znacenje

Potpuno neprihvatljivo rjesenje

Rjesenje s puno nedostataka

Lose rjesenje

Podnosljivo rjeSenje

Srednje zadovoljavajucée rjesenje

Zadovoljavajuce rjeSenje

Dobro rjeSenje

Vrlo dobro rjeSenje

RjeSenje koje prelazi postavljeni cilj

Rjesenje koje daleko prelazi
postavljeni cilj

10

Idealno rjesenje

Konstrukcija uredaja za pripremu celicnih cijevnih spojeva za zavarivanje
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Tablica 4.2 — Vrednovanje koncepcijskim varijantama prema VDI-2225

VREDNOVANIJE KONCEPCIJSKIM VARIJANTAMA PREMA VDI-2225

Kriterij vrednovanja Vi V2 V3
Favk.tor . Vagana . Vagana . Vagana
o . . tezine Ocjena . Ocjena . Ocjena .
Kriterij Svojstvo v . ocjena ocjena ocjena
znacaja
gi Wil Wil*gi | Wi2 Wi2*gi | Wi3 Wi3*gi
Pouzdanost rada 0,1225 8 0,98 7| 0,8575 7 6,86
. Preciznost rezanja 0,1225 8 0,98 8 0,98 9 8,82
Funkcionalnost Minimal
jnimane 0,105 9| 0,945 6| 063 4| 3,78
dimenzije uredaja
Koristenje
standardnih 0,09 7 0,63 7 0,63 7 4,41
Tehnologi¢nost | dijelova
lzrada klasicnim i 0,06 9| 0,54 8| 0,48 8| 432
CNC strojevima
Jednostavno 0,1 8 0,8 8 0,8 8 6,4
rukovanje
Eksploatacija | DoStuPni rezervn 0,075 9| 0,675 7| o525 6| 4,05
dijelovi
Jednostavno 0,075 8 0,6 8 0,6 9 5,4
odrzavanje
Triignost Funkcionalan 0,1 7 0,7 8 0,8 8 5,6
dizajn
Recikliranje
. . . 0,09 8 0,72 9 0,81 9 6,48
Ekologija dijelova uredaja
Sigurnost okolisa 0,06 8 0,48 9 0,54 9 4,32
Ukupno 1 89 8,05 85| 7,6525 84 60,44
Apsolutna tehnic¢ka vagana dobrota 0,812 0,76525 0,6044
Konstrukcija uredaja za pripremu celicnih cijevnih spojeva za zavarivanje 14
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5. Troskovi i ekonomska dobrota koncepcijskih varijanti

5.1. DopusSteni troSkovi proizvodnje

1. Utvrdivanje najnize cijene sli¢nog proizvoda na trzistu
Ct=2400 EUR

2. Neto cijena
Ctnet=Ct - 0.75 = 2400 - 0.75 =1800 EUR

3. Bruto prodajna cijena trgovcu
BPC = Ctnet

4. Neto prodajna cijena
NPC = BPC — troskovi pakiranja, transporta...
NPC = 1800 — 200 = 1600 EUR

5. Zarada proizvodaca i vlastiti troSkovi proizvoda
Z=0.1-VTP
NPC=VTP+Z=VTP+0.1- VTP=1,1 VTP
Vlastiti troskovi proizvoda.
VTP =NPC/1.1=1600/1.1=1455EUR

6. Dopusteni troSkovi za izradu proizvoda
Haop= VTP /0= 1455/1.3 = 1119 EUR

7. Idealni troSkovi proizvodnje

Higa=0.7 - Haop = 0,7 - 8916 = 783 EUR

Konstrukcija uredaja za pripremu celicnih cijevnih spojeva za zavarivanje 15
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5.2. Ekonomska dobrota koncepcijskih varijanti

U tablicama 5.1, 5.2 1 5.3 prikazani su troSkovi izrade te je za svaku varijantu izraCunata

ekonomska dobrota.

Tablica 5.1 — Troskovi izrade varijante 1

Varijanta 1

Tro$ak materijala: Koli¢ina (kg) Cijena po kg (EUR) Uku(rI)EnS Igl)jena
Celik 15 2 30
Trosak kupljenih Cijena po kom Ukupna cijena
dijelova: Xttt (o) (EUR) (EUR)
Elektromotor 1 65 65
Elektromotor 1 160 160
PUmpa za 1 80 80
emulziju
Grani¢ni prekidac 2 10 20
Potisni lezaj 1 10 10
Kugli¢ni lezaj 2 4 8
Mikro kontroler 1 80 80
Upravljacki sklop 1 100 100
Ostalo 120

. ) . Cijena po satu Ukupna cijena
Trosak obrade: Vrijeme rada (h) (EUR) (EUR)
Rezanje 0,5 100 50
Zavarivanje 2 20 40
Busenje 1 15 15
Glodanje 2 35 70
Bojanje 1 30 30
Ostalo 60

938
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Tablica 5.2 — Troskovi izrade varijante 2

Varijanta 2

TroSak materijala: Koli¢ina (kg) Cijena po kg (EUR) Uku(pEnS Igl)jena
Celik 25 2 50
Trosak kupljenih Cijena po kom Ukupna cijena
dijelova; eitenin ) (EUR) (EUR)
Hidrauli¢ni sustav 1 280 280
Elektromotor 1 120 120
Senzor polozaja 1 30 30
Pumpa za 1 80 80
emulziju
PLC 1 180 180
Ostalo 100

y . . Cijena po satu Ukupna cijena
Trosak obrade: Vrijeme rada (h) (EUR) (EUR)
Rezanje 1 100 100
Zavarivanje 1 20 20
Busenje 2 15 30
Glodanje 1 35 35
Bojanje 1 30 30
Ostalo 50

Konstrukcija uredaja za pripremu celicnih cijevnih spojeva za zavarivanje
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Tablica 5.3 — Troskovi izrade varijante 3

Varijanta 3

Ukupna cijena

Trosak materijala: Koli¢ina (kg) Cijena po kg (EUR) (EUR)
Celik 16 2 32
Trosak kupljenih Cijena po kom Ukupna cijena
dijelova; e (EUR) (EUR)
Elektromotor 1 60 60
Vrtlozna cijev za
hladni zrak ! 50 >0
Granic¢ni prekidac 2 10 20
PLC 1 180 180
Ostalo 140

. . . Cijena po satu Ukupna cijena
Trosak obrade: Vrijeme rada (h) (EUR) (EUR)
Rezanje 2 100 200
Zavarivanje 2 20 40
Busenje 1 15 15
Tokarenje 2 30 60
Bojanje 1 30 30
Ostalo 100

927

Ekonomska dobrota varijante 1:

- Hidealno/ Hstvamo =783/938=0.83

Ekonomska dobrota varijante 2:

- Hidealno/ Hstvarno =783 / 1105=0.71

Ekonomska dobrota varijante 3:

- Hideaino/ Hstvamo = 783 / 927 = 0.84

Konstrukcija uredaja za pripremu celicnih cijevnih spojeva za zavarivanje
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6. Utvrdivanje najbolje koncepcijske varijante

Najbolja varijanta se dobije racunanjem ukupne dobrote tako da se korjenuje umnozak tehnicke

i ekonomske dobrote. Prikaz tehnicke, ekonomske i ukupne dobrote nalazi se u tablici 6.1.

Tablica 6.1 — Ukupna dobrota

Tehnicka dobrota | Ekonomska dobrota | Ukupna dobrota
Varijanta 1 0,812 0,83 0,821
Varijanta 2 0,76525 0.71 0.737
Varijanta 3 0,6044 0.84 0.713

Zbog boljih tehnic¢kih karakteristika i minimalne razlike u cijeni u odnosu na varijantu 3,

varijanta 1 odabrana je kao najbolje rjesenje.

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5

Naslov osi

0,4
0,3
0,2

0,1

0 0,1

0,2

Ekonomska dobrota

0,3 0,4

V3

0,5 0,6 0,7

Naslov osi

Idealna varijanta

Vi

V2

0,8 0,9 1
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/. Proracun potrebne snage elektromotora

U ovom poglavlju vr$i se prorac¢un potrebne snage elektromotora za rezanje krunskom pilom
promjera 80 mm. Problem je predstavljen kao rezanje plo¢e od nehrdajuceg celika (Slika 7.1)
gdje su svi zubi u zahvatu $to je ujedno najgori slucaj za rezanje. Krunska pila sastoji se od 33

zuba te je Sirina zuba 1,3 mm.

——

Slika 7.1-3D model metalne ploce i krunske pile [6]

7.1. Ulazni parametri
Broj okretaja glavnog vretena n = 50 okr/min [13]
Broj zubi krunske pile fc = 33 kom
Promjer alata D = 80 mm
Prednji kut rezne ostrice a = 13°
Posmak po zubu f, = 0,05 mm [14]
Sirina zuba w = 0.9 mm
Omjer debljine strugotine prije i nakon rezanja r = 0,333 [12]

Smicna ¢vrstoca T = 505 N/mm? [15]
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Koeficijent trenja u = 0.85

Iskoristivost # = 0,85

7.2. Proracun

Brzina rezanja V¢

m D, n
= —° — 7.1
Ve 1000 (7.1)
V_n-so-so
€ 1000

V. = 12.566 m/min
Posmak fj
o= f2 fe (7.2)
fn=0.05-33
fn = 1.65 mm/okr

Kut smicanja @

0 = tan (———or (7.3)
B 1—r-sina '
0 = tan-1 0,333 - cos13°
=t (320,333 sinl 3
@ = 19.328°
Povrsina poprecnog presjeka strugotine A
A= f’?'w (7.4)
sin®
_165-09
sin19.328°

A = 4.487 mm?

Sila smicanja Fs
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FE=A7
F, = 4.487 - 505
F, = 2265.935 N
Kut trenja 4
A=tg~tu
A =1tg710.85
A =40.365°

Rezultantna sila R

Fe
R =
cos(@+A—a)

o 2265.935
" cos (19.328° + 40.365° — 13°)

R =3303.559 N
Sila rezanja Fe
F.=R-cos(A—a)
F. = 3303.559 - cos (40.365° — 13°)
F. =2933.879 N
Natrazna sila Fy
F,=R-sin(1l—a)
F; = 3303.559 - sin (40.365° — 13°)
F, = 1518.505 N

Ukupna snaga potrebna za rezanje P

(7.5)

(7.6)

(7.7)

(7.8)

(7.9)

(7.10)

Konstrukcija uredaja za pripremu celicnih cijevnih spojeva za zavarivanje
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_2933.879-12.566

ke 60
P, =722.885W

0.85

Odabrani pogonski motor je SV-ML08-0R7G-2 [9] snage 750W, okretnog momenta 2.4 Nm i

brzine vrtnje 3000 okr/min.
Snaga motora P = 750 W
Okretni moment motora Mm = 2.4 Nm

Brzina vrtnje motora nym = 3000 okr/min

Prijenosni omjer i
i =— (7.11)

Okretni moment na vratilu My
M,=—:24 (7.12)

M, = 144 Nm

Odabrani reduktor je GOLDGUN PF 80-60 [16]
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8. lIzbor materijala glavnog vretena

Zbog funkcionalnosti naprave izbor materijala izvrSit ¢e se za glavno vreteno. Zbog
pojednostavljenja vratilo je prikazano kao greda okruglog popre¢nog presjeka duzine 150 mm
optere¢ena momentom M prema slici 8.1. Dominantna ograni¢enja odabrane komponente su
¢vrstoca 1 krutost. U nastavku je materijal odabran prema kriteriju ograni¢enja ¢vrstoce uz
faktor sigurnosti 1,3 i prema kriteriju ogranicenja krutosti uz maksimalni kut elasticnog zakreta
vratila od 0,5 °/m [10]. Materijal mora imati biti moguénost recikliranja. Konstrukecijski zahtjev
jest i fiksno ogranicenje Zilavosti od minimalno 30 kJ/m?2. Kako bi proizvod bio konkurentan

na trziStu, cijena materijala ne smije prelaziti 10 eura po kilogramu.

Iz ekonomskih razloga te jednostavnije izrade ostatak naprave izraden je od konstrukcijskog
celika S235JR prihvatljivih svojstava 1 cijene te dostupnosti na trziStu u obliku limova te

razlicitih profila.

AN M
A | La B

7 U

M
W

Slika 8.1-Prikaz momenta u odnosu na vratilo [8]
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Tablica 8.1 - Zahtjevi dizajna za vratilo

Funkcija - Vratilo

Fiksna ogranicenja:
- Okretni moment My, = 144 Nm
- Duzina | = 150 mm
- Zilavost > 30 k/m?

Ogranicenja .
- Cijena Cm < 10 EUR/kg
Aktivna ogranicenja:
1. Cvrstoéa Rp (faktor sigurnosti S = 1.3)
2. Krutost S, ay,, = 0,5°/m = 0.00872 rad
Cilj Minimalna cijena C

N - lzbor materijala
Slobodne varijable ) i
- Promjer vratila d

8.1. Primjena ogranicenja ¢vrstoce

Maksimalno smi¢no naprezanje

M
Tmax = Wp =< Tdop (81)
Dopusteno smi¢no naprezanje
R
14
Taop & 7.5 (8.2)
Polarni moment otpora popre¢nog presjeka
mw-d3
= 8.3
Wo 16 83)
Nakon uvrsStavanja izraza (8.2) i (8.3) u izraz (8.1) slijedi
M - R,
m-d3 T 2- (8.4)
16
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Sredivanjem izraza (8.4) dobiva se promjer vratila

q> (32 "M - S)%
TR,
Cijena vratila
d-m
C=m-Cp= Lp-Cp
Uvrstavanjem izraza (8.5) u izraz (8.6)
32:M-S 1
(g9 n
c> P 1 p-Cp

- 4
Sredivanjem izraza (8.7) proizlazi

1 2 .C
€, >(4-nz-M-§)7F-1-2=m
R.3

p

Fi1 G1 M

Indeks materijala 1

)
Wi

(8.5)

(8.6)

(8.7)

(8.8)

(8.9)
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8.2. Primjena ogranicenja krutosti S

Relativni kut zakreta vratila

9= M
= I, (8.10)
Kut zakreta vratila
a=9"1<agy (8.11)
Uvrstavanjem izraza (8.10) u izraz (8.11) proizlazi
M-l
¢ 1, < Qgop (8.12)
Polarni moment inercije za puni okrugli popreéni presjek
- d*
= 8.13
Modul smicanja
G 3 E (8.14)
~ 3 :
UvrStavanjem izraza (8.13) i (8.14) u izraz (8.12) proizlazi
M-l
ERTY .15
8 32
Sredivanjem izraza (8.15) proizlazi
2> 8-32-M-1 % 8.16
_(3-E-n-adop) (8.16)
Izraz za masu vratila
d*>m
C=m-Cp, = 1l-p-Cp (8.17)
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Uvrstavanjem izraza (8.16) u izraz (8.17) proizlazi

T  832M-14 c
~ (S-E-n-adop pim
Sredivanjem izraza (8.18) proizlazi
16-n-M 1 3 p-C
€ > (22 Bom
3- adop E2
F1 G1 M1
Indeks materijala 2
1
M £
2 P Cn

8.3. Spojna konstanta

Izjednacavanjem izraza za masu (8.8) i (8.19) proizlazi izraz za spojnu konstantu Cc

CI=C2
1 2 - C 16:t-M 1 3 p-C
(4-7T§-M-S)§-l-p zm:( )E-li-p 1m
R,3 3" @aop EZ
1 2 16-m-M 1 3
4-m2-M-S)3:-1-My=(———)2-12-M,

3- adop

1 2
_(4-nZ-M-S)3-1

2 = 1
16-n-M1L 3
— )22
(Fran)

(8.18)

(8.19)

(8.20)

(8.21)

S obzirom da se dijagrami za izbor materijala prikazuju u logaritamskom mjerilu i jednadzba

koja se koristi za izbor takoder mora biti u logaritamskom obliku

logM, = logM; + logC,
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Izraz za spojnu konstantu Cc iz izraza (8.21)

1 2
_(4-m2-M-S5)3-1

Cc= (16_71.1\4)%.[%
3'ad0p

(8.22)

1 2
[p_ (T2 144-13)3 015
C =
167 1441 2
(370.00872)2 0152

Cc = 0.59281

8.4. Odabir najboljeg materijala

Pomocu programa CES Edupack generira se dijagram koriStenjem baze podataka razine ,,level
3“ Os X dijagrama je indeks materijala M1, a os Y indeks materijala M2 (slika 8.2). Zatim
odabrati klase materijala koje se uzimaju u obzir za izbor (Slika 2.3).

X-Axis: Density * Price / (Yield strength (elastic limit) * 1076)7(1/2)
Y-Auis: Density * Price / (Young's modulus * 10°9)7(2/ 3)

Slika 8.2-Indeksi materijala M1 i M2 [11]

| Custom Subset

7 Selection table: MaterialUniverse ~
Initial subset: Metals ~
Selection attributes: Metals w

Click on checkboxes to include or exclude records and folders

M/ () Materialuniverse
| Ceramics and glasses
|__] Electrical components (Eco audit only)
[ Fibers and particulates
[ Hybrids: composites, foams, honeycombs, natural materials
|__] Magnetic materials

V| [mm) Metals and alloys

[ Polymers: plastics, elastomers

Slika 8.3-Grupa materijala uzeta u obzir za razmatranje [11]
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U programu nakon generiranja dijagrama postavljena su fiksna ogranicenja, prikazana u tablici

sa zahtjevima dizajna 8.1, koristenjem opcije ,,Limit“ kao $to je prikazano na slici 8.4.

" Price, Toughness (G), Recycle #

} Settings Apply Clear
+ Composition overview
+ Composition detail (metals, ceramics and glasses)
- Price
Minimum Maximum
Price ] | [10 EUR/kg
Price per unit volume H | ‘ EUR/m*3

+ Physical properties
+ Mechanical properties
~ Impact & fracture properties

Minimum Maximum

Fracture toughness H | ‘ MPa.m*0.5

Toughness (G) =] [20 [ K/m2
* Thermal properties
* Electrical properties
+ Magnetic properties
» Optical, aesthetic and acoustic properties
+ Critical materials risk
* Processing properties
¢ Durability
+ Corrosion resistance of metals
» Primary production energy, CO2 and water
* Processing energy, CO2 footprint & water

~ Recycling and end of life

Recycle v

|| | Embodied energy, recycling (4} | Ml/kg

Slika 8.4 — Primjena fiksnih ogranicenja [11]

U sljede¢em koraku odabrana je opcija ,,Index and display lines*. Prema izrazu nagib linije
iznosi ,,1“, a odsjecak na osi y je vrijednost spojne konstante Cc. Odabrati ,,Show line for
display only“. Nadalje odabrati opciju ,,Box selection* te gornji desni kut postaviti na liniju.
Potom gornji desni kut vuci po liniji dok ne dobijemo materijale s najboljim omjerom Mz i M»
(Slika 8.5).
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Slika 8.5 — Dijagram s odabranim materijalima [11]
Popis najboljih materijala te njihovih svojstava prikazan je u tablici 8.2.

Tablica 8.2 — Najbolji materijali i njihova svojstva

Redni Naziv materijala PGy | _px Gy BUSIOC ] egenia modut EUR/kg
broj == | =7 kg/m MP elasti¢nosti
E7/3 Rp 72 a GPa
Cast iron, austempered 0.33
1 ductile. ADI 1050 250,11 | 181,15 | 7030 798 164 ’
Cast iron, austempered 0.33
2. ductile, ADI 800 251,3 180,3 7050 793,5 166,5 '
Cast iron, austempered
3. ductile, AD! 900 27544 | 180,04 | 7040 600 166,5 033

Low alloy steel, AlSI
4. | 4135, air melted, 562,63 | 38629 | 7790 950 205 0.71
guenched & tempered

Low alloy steel, AlSI
5. 4340, quenched & 50589 | 48423 | 7790 1575 205 0,89
tempered

Press hardening steel,
6 22MnB5, austenized & | 49g7 | 354,82 | 7800 1100 2105 0,66
H20 quenched, coated

Press hardening steel,
7 22MnB5, austenized & | 49g7 | 354,82 | 7800 1100 2105 0,66
H20 quenched, uncoated
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U tablici 8.3 prikazani su promjeri vratila, mase i cijene.

Tablica 8.3 — Promjeri i mase vratila

Redni Naziv materijala da dz ml m2 Ci ©
broj mm mm kg kg EUR EUR
N casLiion. E‘A‘Jgtf'{‘op;éed 14 28 0162 | 0649 | 0053 | 0214
5 Cas(}{:g’irl‘é axséelrgggred 14 28 0163 | 0651 | 00s4 | 0215
Cast iron, austempered 0,215
3. uctile. ADI 900 16 28 0,212 0,65 0,07
Low alloy steel, AISI 4135,
4, air melted, quenched & 14 25 0,179 0,574 0,127 0,408
tempered
Low alloy steel, AISI 4340, 0,511
5, quenched & tempered 12 25 0,132 0,574 0,117
Press hardening steel,
6 22MnBS, austenized & H20 14 25 0,18 0,574 0,119 0,379
quenched, coated
Press hardening steel,
7 22MnBS, austenized & H20 14 25 0,18 0,574 0.119 0,379
quenched, uncoated
Dobiveni promjeri vratila zaokruZeni su na prvu vecu standardnu vrijednost.
Zbog najnize cijene odabran je materijal Cast iron, austempered ductile, ADI 1050.
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9. Konstrukcijska razrada

9.1. Uredaj za pripremu cijevnih spojeva za zavarivanje

Na slici 9.1 prikazan je uredaj za pripremu cijevnih spojeva za zavarivanje. Komponente
uredaja spojene su vij¢anim spojevima ili zavarivanjem. Duzina uredaja iznosi 380 mm, §irina

580 i visina 315 mm. Masa uredaja iznosi 19.5 kg.

Slika 9.1 — Uredaj za pripremu cijevnih spojeva za zavarivanje [6]

9.2. Dimenzioniranje

Dimenzioniranje kritiénih komponenti uredaja vrsi se pomocu programa SolidWORKS [6]. Na
komponenti se odredi ukljestenje (Slika 9.2) te sile koje djeluju na komponentu (Slika 9.3).
Pomoc¢u simulacije (Slika 9.4) odredi se pomak koji ne smije prelaziti 0.15 mm zbog
funkcionalnosti uredaja. Ukoliko je pomak ve¢i od dopustenog povecava se debljina lima ili se
dodaju dodatne ukrute za izradu komponente i obratno dok se ne dobije odgovarajuca debljina

lima.
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Slika 9.2 — Ukljestenje[6]
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Slika 9.4 — Simulacija pomaka komponente[6]

9.2.1. Postolje naprave

Na slici 9.5 prikazano je postolje naprave sacinjeno od 4 noge te centralnog nosa¢a medusobno

spojenih zavarivanjem. Duzina postolja iznosi 460 mm, $irina 292 mm i visina 130 mm.

Postolje je optere¢eno masom uredaja od 19.5 kg.

Slika 9.5 — Postolje naprave [6]
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Slika 9.6 — Simulacija pomaka postolja naprave [6]

Prema slici 9.6 maksimalni pomak iznosi 0.1151 mm te zadovoljava uvjet. Debljina stjenke

profila za noge iznosi 1 mm te 3 mm za centralni nosac.

9.2.2. Nosaf elektromotora

Na slici 9.7 prikazan je nosa¢ elektromotora. DuZina nosaca iznosi 160 mm, $irina 126 mm i

visina 103 mm. Nosac je opterecen natraznom silom rezanja koja iznosi 1518.5 N.
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S|E[R[e]&]
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o
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Force
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Reverse direction

Moment 3

1 N.m
v

w

Slika 9.7 — Nosac elektromotora [6]
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Slika 9.8 — Pomak nosaca elektromotora [6]

Uporabom SolidWORKS simulacije (Slika 9.8) utvrdena je idealna debljina lima za nosa¢ u
iznosu od 3 mm. Maksimalni pomak iznosi 0.09866 mm.

9.3. Nestandardne komponente uredaja
9.3.1. Skripac za cijevi

Na slici 9.9 prikazan je Skripac za cijevi. Duzina Skripca iznosi 195 mm, $irina 235 mm 1 visina

144 mm. Skripac je sastavljen od nosaca, 3 &eljusti, 2 vodilice, ukrute, navojnog vretena i rucke.

Slika 9.9 — Skripac za cijevi [6]
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9.3.2. Kada

Na slici 9.10 prikazana je kada za zastitu elektri¢énih komponenta uredaja te sakupljanje
emulzije u posudu. Na kadi se nalazi sito koje sakuplja strugotinu, a propusta emulziju za

ponovno koristenje. Duzina kade iznosi 500mm, Sirina 260mm te visina 25mm.

Slika 9.10 — Kada [6]

9.3.3. Nosaci posude za emulziju

Nosaci su prikazani na slikama 9.11 i 9.12. Izradeni su od lima debljine 2 mm. DuZina

nosacal iznosi 15 mm, Sirina 30 mm 1 visina 36 mm. Nosac 2 je ploc¢ica dimenzija 50 x 15 mm.

Slika 9.11 — Nosac posude za emulziju 1 [6]
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Slika 9.12 — Nosac posude za emulziju 2 [6]

9.3.4. Kontrolna ploca

Kontrolna plo¢a (Slika 9.13) izradena je od lima 0.5 mm. Sirina ploge iznosi 460 mm,

duzina 119 mm i visina 50 mm.

Slika 9.13 — Kontrolna ploca [6]

9.3.5. Zastitna pregrada

Zastitna pregrada izradena je od pleksiglasa dimenzija 350x185 debljine 3mm.

9.4. Standardne komponente uredaja

Elektromotor za glavno gibanje: SV-ML08-0R7G-2 [9]
Reduktor elektromotora glavnog gibanja: GOLDGUN PF 80-60 [16]
Elektromotor za posmi¢no gibanje: SV-ML04-0R1G-2 [9]
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Vodilica s klizacem: LinearRail-LWL7B [17]
Pumpa za emulziju: Ranking FP-18-12 [18]
Plasti¢na posuda za emulziju

Crijeva: TransDirect 10 mm [19]
Potenciometar [20]

Tipka [21]

Sigurnosni prekidac [22]

Mikrokontroler [23]
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9.5. Zakljucdak

U ovom zavr$nom radu konstruiran je uredaj za pripremu cijevnih spojeva za zavarivanje. Zbog
zavarivanja cijevi TIG postupkom preciznost obrade je klju¢na. Uredaj je konstruiran uz
ograniCenje krutosti tako da kriti¢éne komponente nemaju pomak vec¢i od 0,15 mm $to povecava
preciznost izrade te se smanjuju vibracije prilikom rezanja ¢ime se povecava vijek trajanja alata.
Komponente su dimenzionirane upotrebom programa SolidWORKS. Izbor materijala izvrSen je
za vratilo pomoc¢u programa CES EduPack dok je za ostale komponente odabran materijal
konstrukcijski ¢elik S235JR.

Gabariti uredaja su 380x640x315 dok masa uredaja iznosi 19.5 kg. Upravljanje uredajem vrsi
se pomocu 2 potenciometra za kontrolu brzine posmaka te broja okretaja glavnog vretena, dvije
tipke za pozicioniranje alata prije pocetka obrade da se smanji posmak te tipke start/stop za
pokretanje te zaustavljanje obrade. 1z sigurnosnih razloga dodan je prekida¢ u slu¢aju nuzde.
Takoder u slucaju zapinjanja alata mjeri se nagli rast napona na elektromotoru te se proces
automatski prekida. Predvidena cijena izrade uredaja bila bi 938 eura, dok bi prodajna cijena
bila 1500 eura.

Cijena sli¢nih uredaja na trziStu krece se od 1000 do 7000 eura. NajceSce su uredaji vece cijene
znatno vecéih dimenzija i mase zbog ¢ega imaju mogucnost obrade cijevi ve¢ih promjera te neke

druge funkcionalnosti.

Konstruirani uredaj bi bio konkurentan na trziStu te bi mu naj¢esc¢a primjena bila kod manjih

bravarskih radionica te za terenski rad npr. prilikom izrade rukohvata.
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Prilozi

Prilog 1: Sklopni crtez uredaja za pripremu cijevnih spojeva za zavarivanje (GK0022)

Prilog 2: Sklopni crtez Skripca za cijevi (GK0001)

Prilog 3: Radionicki crtez postolja skripca (GK0005)
Prilog 4: Radionicki crtez ¢eljusti (GK0002)

Prilog 5: Radionicki crtez vodilice stege (GK0006)

Prilog 6: Radionicki crtez spojnice (GK0007)

Prilog 7: Radioni¢ki crtez Celjusti (GK0003)

Prilog 8: Radionicki crtez navojnog vretena (GK0004)
Prilog 9: Sklopni crtez nosaca uredaja (GK0008)

Prilog 10: Radionicki crtez centralnog nosaca (GK0009)
Prilog 11: Radionicki crtez nosaca Skripca (GK0013)
Prilog 12: Radionicki crtez pina za kocenje (GK0014)
Prilog 13: Radionicki crtez noge (GK0010)

Prilog 14: Radionicki crtez noge (GK0011)

Prilog 15: Radionicki crtez noge (GK0012)

Prilog 16: Radionicki crteZ ploc¢e sa komandama (GK0016)
Prilog 17: Radionicki crtez nosaca elektromotora (GK0024)
Prilog 18: Sklopni crtez kade s nosac¢ima posude (GK0020)
Prilog 19: Radionicki crtez kade (GK0018)

Prilog 20: Radionicki crtez nosaca posude (GK0019)
Prilog 21: Radionicki crtez vretena (GK0025)

Prilog 22: Radionicki crtez cahure (GK0026)
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Prilog 23: Sklopni crtez nosaca elektromotora (GK0029)
Prilog 24: Radionicki crtez nosaca elektromotora (GK0023)
Prilog 25: Radionicki crtez nosaca matice (GK0028)

Prilog 26: Radionicki crtez rucke (GK0030)

Prilog 27: Radionicki crtez zastitne pregrade (GK0032)
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