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SAZETAK RADA:

Dobili smo za zadatak koncipirati i konstruirati ko¢nicu za zatezanje trake transformatorskog
lima pri izradi malih transformatorskih jezgri. Sirine trake su nam bile zadane od 10 do 60 mm, a
debljina lima od 0,2 do 0,5 mm. Koc¢nica nam treba osigurati dodatnu silu zatezanja koja je
potrebna za kvalitetnije namatanje trake na pravokutne Sablone.

Pogon na standardnu mrezu 220V, ukoliko je to potrebno. Metodickom razradom moramo
obuhvatiti razliita projektna rjeSenja uredaja uz upotrebu standardnih sklopova i dijelova.
Tehnoekonomskom analizom odabrati projektno rjeSenje. Odabrano projektno rjeSenje uredaja
razraditi s potrebnim proracunima nestandardnih dijelova. Pri konstrukcijskoj razradi paziti na
tehnologi¢no oblikovanje dijelova. Izraditi 3D model proizvoda. U radu je pozeljno navesti
koriStenu literaturu i eventualno dobivenu pomo¢. Ovakva vrsta rada pripada u tip

konstrukcijskog projekta.
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POPIS OZNAKA

Oznaka | Mjerna jedinica Opis
b mm Sirina lima
F N Sila savijanja
F, N Normalna sila
F, N Sila u opruzi
F,, N Sila jedne opruge
F, N Tangencijalna sila na bubnju
F, N Tangencijalna sila na lezaju
F, N Sila namatanja
M Nmm Moment savijanja lima
M Nmm Moment savijanja
n - Faktor ojacanja
Ny s Broj okretaja elektromotora
R mm Polumjer bubnja
R, N/mm* Vlaéna ¢vrstoca
R, mm Radijus savijanja lima
R, N/mm? Granica plasti¢nosti
v mm Radijus neutralne osi
r, Nmm Radijus unutarnje osi
s mm Debljina lima
X - Moment savijanja
% ° Kut savijanja
@y rad /s Kruzna frekvencija elektromotora
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1. UVOD

Kao $to je ve¢ u sazetku rada napomenuto, tema ovog rada je koncipirati i konstruirati ko¢nicu
za zatezanje trake transformatorskog lima pri izradi malih transformatorskih jezgri. Zavrsni rad
sastoji se od 12 cjelina, a to su uvod, o motanim 1 prerezanim jezgrama, trafo lim, analiza
tehnologije izgrade, istrazivanje trzista, proratun mehanizma za kocenje, funkcijsko modeliranje
proizvoda, morfolocka matrica, koncepti, modeliranje proizvoda, prilog i zakljucak. Istrazivanje
trziSta nam je potrebno iz razloga Sto smo bili relativno neupoznati sa konstrukcijama ovakvoga
tipa uredaja. Ne pronalaskom ve¢ gotovih rjeSenja na trziStu, morali smo obaviti koncepcijsku
analizu uz analizu pojedini funkcija buduc¢ega uredaja. Uz to smo imali priliku ocijeniti funkcije
te odrediti prednosti i nedostatke odredene konstrukcije. Na temelju tih ocjena oblikovali samo
svoje rjeSenje. Takoder smo okvirno proracunali sustav za kocCenje lima kod njegovog

namotavanja na profil jezgre neokruglog oblika.



2. OPCENITO O MOTANIM I PREREZANIM JEZGRAMA

2.1. Svojstva

Danas se za transformatore i prigusnice koriste tri osnovna tipa jezgara:

- od trake tima motane okrugle jezgre, tzv. 0-jezgre,

- od Stancanih limova slagane jezgre

- od trake lima motane i prerezane jezgre, tzv. C-jezgre za jednofaznei E-jezgre za

trofazne transformatore.

(-jezgre omogucuju optimalno iskoristenje svojstva magnetskih limova (narocito orijentiranih)
pa su za odredene snage transformatori s (0-jezgrama najmanji po volumenu i tezini. Osim toga,
transformatori s O-jezgrama odlikuju se najmanjim rasipnim poljima i najmanjom bukom, te
najujednacenijim karakteristikama (najmanjim rasipanjem svojstva). Mana ovih jezgara je ta Sto

se namoti moraju namatati specijalnim strojevima .

Jezgre slagane od Stancanih limova iako najjeftinije, sve se manje traze, jer se kod njih
najslabije iskoriStavaju svojstva materijala, pa su transformatori sa slaganim jezgrama najve¢i i
najtezi. Osnovna prednost im je Sto omogucavaju upotrebu svitaka koji se mogu brzo 1 jeftino

namatati.

Motane prerezane jezgre udruzuju prednosti koriStenja unaprijed namotanih 1 jeftinih svitaka, te
bolje iskoriStenje materijala. Te se jezgre koriste za izradu jednofaznih i trofaznih
transformatora malih snaga (od 3 VA do 12,6 kVA).

Prednosti motanih prerezanih jezgara u odnosu na slagane jezgre su slijedece:

a) elektricne (magnetske)

- ujednacene kvalitete

- manja struja praznog hoda

- visa radna indukcija

- veca snaga

- manji gubici magnetiziranja

- manja rasipanja magnetskog polja

- manja buka



b) tehnoloska
- brza montaza

- jednostavno skladistenje i transport
¢) mehanicke

- manji volumen

- manja tezina

d) ekonomske
- usteda u bakru za namote
- usteda u broju radnika u montazi transformatora

- veca produktivnost izrade transformatora

e) opce

- moderne konstrukcije

- uredniji i ljepsi izgled

- mogucénost nabavke svih standardnih tipova, kao i izrada specijalnih tipova po narudbi.
Svojstva motanih prerezanih jezgara ovise o materijalu od kojeg su namotane, tehnologiji izrade,
o veli¢ini 1 o kvaliteti obrade prerezane povrSine. Kvaliteta motanih prerezanih jezgara odreden
je gubicima i strujom magnetiziranja, koji moraju biti manji od standardom propisanih ili

dogovorom utvrdenih.



2.2. Standardi

MATERIJAL [ IZRADA

Za izdradu jezgri koristi se hladnovaljani orijentirani mag-
netski lim debljine 0,3 mm, izoliran dvostrano anorgan-
skom izolacijom. Specifiéni gubici magnetiziranja kod 1,7
T i 50 Hz iznose 1,3 W/kg, a specifiéna masa 7,65 g/cm’.

Jezgra se izraduje tako, da se traka orijentiranog lima
potrebne Sirine mota na Sablone veligine transformator-
skog prozora. Nakon toga se jezgra Zari, da se vrate prvo-
bitna magnetska svojstva, koja su pogorSana naprezanji-
ma pri namatanju.

Ohladena jezgra se zatim impregnira kvalitetnom veziv-
nom smolom, da bi postala kompaktna. U zadnjoj fazi,
tako izradena jezgra se prerezuje na dva dijela.

Jezgre se izraduju u svim standardnim i nestandardnim
dimenzijama, u rasponu od 29,4 mm do 400 mm (dimen-
zija B).

KARAKTERISTIKE

Prerezane motane jezgre omoguéuju potpuno iskoristenje
svojstava orijentiranog lima, pa radna indukcija malih
transformatora s takvom jezgrom moZe iznositi od 1,7 T
do 1,9 T.

Uz fino bruSenje reznih povrdina polujezgri, postize se
kod nalijeganja efektivni zraéni raspor manji od 0,03 mm.

Upotrebom motanih jezgri, umjesto jezgri slaganih od
rezanog lima, mogu se izraditi transformatori jednakih
snaga, ali manjih dimenzija, manje teZine i s manje direkt-
nog rada.

C JEZGRA

E JEZGRA

ISPORUKA | MONTAZA

Jezgra se sastoji od dvije polovice koje su oznalene tak
da jednoznaéno definiraju medusobnu pripadnost. Povrit
polujezgri su zasticene od korozije tankim slojem plasti
nog filma, koji se prije montaie lagano skida. Monta
ovih jezgri je vrlo jednostavna.

Dvije polovice jezgre se umetnu s jedne i druge stra:
u okvir namota, a onda se stegnu metalnom trakom.

Kod montaze treba paziti, da izmedu fino izbrudenih p
vréina ne dode prasina ili neka druga neéistoca.

NACIN NARUCIVANJA

Kod naru€ivanja prema standardu, dovoljno je da nazn
Cite:

— standard,

— standardnu oznaku jezgre,

— broj komada.

Kod naruCivanja jezgri nestandardnih dimenzija, naznagi
prema priloZzenim skicama:

— oznaku jezgre,

— Zeljene dimenzije,

— broj komada.

I E—

CS JEZGRA
Q/T ] E ==
(o]
m
[I-
2 |
./ 1
} F E |
e A D
O JEZGRA
C E

#) RADE KONCAR

Tisak: RO »Zrinski« Cakovec

INDUSTRIJA ELEKTRICNIH PROIZVODA,
OPREME | POSTROJENJA — ZAGREB
SOUR s.N.Sol.o. — ZAGREB

41001 ZAGREB, Fallerovo setaliste 22
telefon: (041) 561-022, telex: 21-159

Slika 2.2a. Tipovi jezgri tvrtke Koncar



Tablica 2.2. Tipovi trafo jezgri tvrtke Koncar

Postoje tri dimenzione grupe jezgara:
— grupa 3P,

— grupa 3 Q,
— grupa 3 R.

Napomene: 1. Grupa 3 P obuhvaca .mala jezgra. francuskog i britanskog porekla,
2. Grupa 3 Q obuhvaca jezgra srednje velidine, francuskog i britanskog porijekla.
3. Grupa 3 R obuhvata velika jezgra, nemackog porijekla. '

U tabeli 1 propisane su graniéne mjere jezgara.

Tabela 1 3 mere u mm
Oznaka ‘
jezgra ! A . B:nax Dy ? D an ; Enin Epax | Frin Giin R
3P 1.1 53.0 45.0 7.9 8.7 ; 80 | 88 130 . 250 1.6
P 1.2 53.0 45.0 | 127 ¢ 13.5 8.0 ' 88 130 25.0 1.6
3P 13 53.0 45.0 15.9 16.7 8.0 8.8 13.0.. 250 1.6
3P 24 65.0 56.0 9.5 10.3 10.0 - 10.8 i 16.0 | 320 1.6
3P 22 65.0 56.0 12.7 13.5 100 © 108 16.0 © 320 1.6
3P 2 3 65.0 56.0 15.9 16.7 | 10.0 10.8 16.0 320 ‘ 1.6
3P 24 65.0 56.0 19.0 19.8 | 100 10.8 16.0 320 1.6
3P 25 65.0 " 56.0 22.2 230 ¢ 10.0 1 108 . 160 + 32. 1.6
3P 3.1 79.5 67.5 12.7 13.5 127 i 135 ¢ 19.0 - 38.1 1.6
3P 3.2 79.5 67.5 15.9 16.7 127 | 13.5 19.0 38.1 1.6
3P 33 79.5 67.5 19.0 19.8 127 | 135 19.0 . 38.1 1.6
3Q 1 79.5 67.5 254 2.2 | 127, 135 190 ; 38.1 1.6
3Q 2 92.0 79.6 254 26.2 = 15.6 F 16.6 20.6 4.4 1.6
3Q 3 95.2 86.2 28.6 294 L 156 166 | 222 I 50.8 1.6
3Q 4 111.1 99.0 31.7 325 188 19.8 254 | 572 3.2
3Q 5 127.0 111.8 31.7 3251 ~220 23.0 286 @ 63.5 3.2
3Q 6 148 .4 130.8 31.7 325§ 251 ). 26.1 349 : 762 3.2
3Q 7 174.2 156.6 31.7 325 315! 325 38.1 . 889 3.2
3Q 8 206.0 175.9 38.1 389 378 39.0 4.4 @ 953 ¢ 3.2
3Q 9 222.2 195.3 41.3 42.1 41.0 42.2 476  108.0 ' 32

ey Q10 254.7 221.5 47.6 48.4 ' 474 48.9 540 | 1207 E 3.2
3Q 11 286.8 241.3 54.0 55.6 ; 53.7 55.2 60.3 127.0 3.2
3Q 12 326.1 268.2 60.3 61.9 | 60.1 61.8 69.9 140.0 3.2
3R 1.1 249.6 255.6 49.5 51.2 1 479 49 4 50 ! 154 3.0
3R 1.2 249.6 255.6 74.5 76.2 47.9 49 4 50 | 154 3.0
3R 2.1 279.6 286.0 55.0 57.0 53.7 55.3 56 172 3.0
3R 22 279.6 286.0 89.0 91.0 53.7 553 L. 56 172 3.0
3R 3.1 301.0 307.2 60.0 62.0 57.9 597 1 60 184 | 3.0
3R 3.2 301.0 307.2 75.0 77.0 57.9 [e 59.7 60 184 3.0
3R 33 301.0 307.2 90.0 92.0 579 597 60 184 3.0
JR 4.1 350.8 357.2 69.5 71.7 67.6 69.6 70 214 3.0
3R 4.2 350.8 357.2 99.5 101.7 67.6 69.6 70 214 3.0
3R 43 350.8 357.2 129.5 131.7 | 676 696 | 70 214 3.0

E-jezgra se izraduju iz traka debljine 0,1 mm i 0,28 do 0,35 mm.
U tabeli 2 propisani su: mase jezgara (my,), povriine poprecnog prejseka(Ag,) i povrsine prozora (A,).
zamg, 1 Ag, date su za debljine traka 0,28 mm do 0,35 mm. Za debljine 0,1 mm

Zp.

me, i Ag, dobijaju se mnoZeéi vrednosti iz tabele faktorom 0,97(0,97:——-).
0.3

10



U standardima su propisane dimenzije 1 karakteristike motanih prerezanih jezgara, te ispitne
metode. Osnovni dokument je IEC Publikacija 329, strip wound cut cores of grain oriented
silicon - iron alloy, used for electronic and telecommunication equipment. U skladu s IEC
preporukom izdana su u nesto skrac¢enom obliku dva HRN-standarda: HRN N.R8.042 (Magnetna
C-jezgra) i HRN N.R8.044 (Magnetna E-jezgra).

Magnetske karakteristike motanih prerezanih jezgara od trake orijentiranth magnetskih limova

debljine 0,30 mm propisane su jednako u IEC-u, HRN-u i DIN-u:

a) zajezgre zajednofazne transformatore specifi¢ni gubici magnetiziranja kod 1,7 T 1 50
Hz moraju biti jednaki ili manji 2,2 W/kg, a specifi¢ne jalove snage, koja je zbog relativno
malih gubitaka magnetiziranja priblizno jednaka prividnoj snazi, mora biti jednaka ili
manja od:

13+ 1411,5

[VA/kg] , gdje je "1" srednja duZina magnetskih silnica u jezgri izrazena u
cm.
b) za jezgre za trofazne transformatore specifi¢ni gubici magnetiziranja kod 1,5 T 1 50 Hz

moraju biti jednaki ili manji od 2,1 W/kg, a specifi¢na jalova snaga jednaka ili manja od

1,74Fe

m

53+ [VA/kg] , "Fe [kg] minimalna masa jezgre.

2.3. Primjena

Motane prerezane jezgre od orijentiranih magnetskih limova Fe- 3% Si debljine 0,30 mm,
koriste se obi¢no za transformatore i prigusnice (snage 3 VA do 12,6 kVA) vrlo Sirokog spektra
namjene u elektrotehnici, elektronici, telekomunikacijama 1 mjernoj tehnici. Najcesce su to
mrezni jednofazni i trofazni transformatori, sigurnosni transformatori, mjerni naponski i strujni

transformatori, magnetska pojacala, transformatori za zavarivanje i sl.
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3. TRANSFORMATORSKI LIM
3.1. Kvaliteta

Za motane prerezane jezgre, upotrebljava se orijentirani feritno-silicijski lim. Silicij se veze sa
zeljezom u obliku prostorno centrirane kubne resetke, koje se kombinacijom hladnog valjanja 1
termicke obrade orijentiraju u smjeru magnetiziranja. Prosjecno odstupanje osi kristalita od
smjera valjanja (magnetiziranja) iznosi 7° (kod konvencionalnih limova).

U posljednje vrijeme koriste se i super-orijentirani magnetski limovi ¢ije prosje¢no odstupanje
osi kristalita od smjera valjanja iznosi 3°. Ostrija tekstura postignuta je nizom izmjena u procesu
proizvodnje orijentiranih limova od kojih su odlucujuce dvije:

jace smanjenje debljine limova zavrSnim hladnim valjanjem i dodavanje novih inhibitora
normalnog rasta kristalita.

Vrlo dobra magnetska svojstva limova osnivaju se na svojstvu reSetke da se lakSe magnetizira u
smjeru bridova prostorno centrirane kubne reSetke, nego u smjeru ploSnih ili prostornih

dijagonala.

~

.\\\.

\ \\ X
| % N\ smjer_
‘\ valjanja

z . Y

\ B

Slika 3.1. Smjer valjanja lima

Metalurzima je uspjelo da relativno jeftinom tehnologijom proizvedu lim u kojem je veli¢ina
kristalita orijentirana sa X-osima u smjeru valjanja (Slika 3.1)

Takva tekstura dobila je ime po pronalazacu Goss-u.

Kut odstupanja x-osi od smjera narinutog magnetskog polja (k) koristi se kao mjera

orijentiranosti kristala transformatorskih limova.
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3.2. Svojstva

3.2.1. Udio elemenata

C=10,005 %
Si=3,2%
Mn=10,2 %
P=0,01 %
S = 0,005 %

O, Cr, Cu $to manje.

3.2.2. Mehanicka svojstva

Transformatorski limovi ne smiju imati unutarnja mehanicka naprezanja 1 moraju biti sposobni

za obradu u hladnom stanju. Ispitivanjem su dobivene slijedece vrijednosti:

Tablica 3.2.2. Mehanicka svojstva lima

Granica elasti¢nosti 275 N/mm’
Granica razvladenja 324 N/mm’
Zatezna ¢vrstoca 353 N/ mm’
Modul elasti¢nosti 137 340 N/mm
Tvrdo¢a HV 180

3.2.3. Tolerancija dimenzija

Ako se posebno ne propisuje za transformatorski lim se primjenjuju slijedece tolerancije:

za debljinu +10 %
za Sirinu + 0,2 mm
za sth max. 30 um

Ukoliko se kod uzduznog rezanja pojavljuje veci srh od maksimalno predvidenoga srah, to ima

za posljedicu nepravilno namatanje trake na Sablonu 1 time deformiranje jezgre.
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4. ANALIZA TEHNOLOGIJE IZRADE TRANSFORMATORSKIH JEZGRI

Magnetski lim koji se isporucuje u trakama Sirine 790 do 860 mm izrezuje se u uske trake.
Dijapazon Sirina traka (prema HRN-u) je od 8 mm do 129,5 mm.

Traka odredene Sirine namata se na veli¢inu jezgre odredene Sablone. Zatim se jezgre stezu u
naprave (zajedno sa Sablonom) i Zare u jamskoj pe¢i. Nakon Zarenja izbijaju se Sablone, te se
jezgre impregniraju epoksidnom smolom u vakumskoj komori.

Slijedeca operacija je prerezivanje jezgara u svrhu umetanja namotanih svitaka. Prethodno je

potrebno kontrolirati dimenzije i magnetska svojstva. Slijedi pakiranje 1 isporuka.
4.1. Utjecaj pojedinih proizvodnih operacija
4.1.1. Oblikovanje jezgri

Namatanje lima na Sablonu znatno kvari magnetska svojstva. 1znos ovisi o rasprostranjenosti i
veli¢ini elasti¢nih 1 plasti¢nih naprezanja u limu.

Lokaliziranjem tih naprezanja na §to manja podruc¢ja (npr. samo uglove jezgri) poboljSavamo
magnetska svojstva. Uz to, jezgre moraju biti i dovoljno ¢vrsto namotane (faktor popunjenja

mora biti ve¢i od 0,95).

4.1.2. Izarivanje

[zarivanje ima za cilj popravak negativnih utjecaja prethodnih proizvodnih, operacija. Samo vrlo
dugotrajno izarivanje, na dovoljno visokoj temperaturi, moze smanjiti naprezanja u elasticno
deformiranim limovima, na tako niski nivo, da se magnetska svojstva priblize izvornim
svojstvima lima prije oblikovanja jezgre. Kod jace plastiéno deformiranih limova niti to nije
dovoljno, jer u kriti¢no i nadkriticno definiranim podruc¢jima dolazi do primarne rekristalizacije
tj. slabljenja teksture limova.

Zbog toga za vrijeme oblikovanja limova 1 jezgri treba nastojati da se limovi §to manje plasti¢no
deformiraju, da se magnetska svojstva iZarivanjem vrate S§to blize stanju prije plasticne

deformacije.

4.1.3. Impregniranje

Provodi epoksidnim smolama u svrhu odvajanja limova. To odvajanje ima za cilj spreCavanje
stvaranja vrtloznih struja u jezgri.

Kao posljedica impregniranja javlja se adhezijska sila izmedu limova, koja nam koristi prilikom
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prerezivanja jezgri. Naime, limovi i nakon prerezivanja ostaju kompaktni.

Sama operacija izvodi se tkao da se izvlaci zrak iz Supljine izmedu namota, a na njegovo mjesto
se ubacuje adhezivno sredstvo. Nakon toga obavlja se suSenje, tj. otvrdnjivanje.

Samo impregniranje ne mijenja magnetska svojstva materijala, ali znatno poboljSava magnetska

svojstva cjelokupne jezgre.

4.1.4. Prerezivanje

Znatno utjeCe na magnetska svojstva jezgri. Naime, posSto je relativna permeabilnost zraka
desetak puta veca od relativne permeabilnosti metala, pukotine koje se stvaraju izmedu
neravnina prerezanih stranica predstavljat ¢ée 1 znatno veci otpor prolasku magnetskih silnice.

Zbog toga prerezane povrsine jezgri moraju biti sa §to manjim neravninama (visoka kvaliteta

povrsinske hrapavosti) i plan-paralelne.
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5. ISTRAZIVANJE TRZISTA

5.1. Postojeci proizvodi na trzistu

Uz uloZeni trud 1 napor pri trazenju po internetu nismo bili u mogucnosti pronaci bilo §to sli€no
ovakvome uredaju, bar ne uredaju koji je funkcionalan sam za sebe kao koc¢nica tj, nije sastavni
dio nekog vecega stroja koji ujedno 1 odmotava lim sa bubnja, koc¢i ga i namata na profil buduce
jezgre transformatora.

Naime dosta tvrtki i korporacija koje se bave izradom transformatora sa jezgrama ovakvog tipa
najces¢e imaju svoje patente skrivene od javnosti ili je potrebno uplatiti odredenu svotu novca da
bi se one mogle pogledati.

U inozemstvu se dosta vodi rauna o za$titi patenata i njihovoj distribuciji po odredenim
uvjetima, ocito. U toliko nam je bilo teze predociti si otprilike kako bi na$ finalni uredaj trebao
izgledati, no to nije presudno utjecalo na nase steCeno znanje na ovome fakultetu da razvijemo
svoj koncept, a na kraju 1 3D model koji ¢e biti funkcionalan, jeftin 1 odrzZiv u nasim uvjetima

rada $to se odnosi na tehnoekonomsku analizu naseg proizvoda.
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6. PRORACUN MEHANIZMA ZA KOCENJE

6.1. Izvedba

Fn
Fe=nF (8 ¢ osioni

3

lim ) {) valjci lim

- Fn=Fo
L -
.“' §~~‘
"‘ “‘
: ) “‘ “~
Bubanj sa .’ ~
'] FN— F(}

namotanim limom

Slika 6.1. Sile na putanji namotavanja

Motor za namotavanje lima oko profila jezgre
ng, =18min~"' =0,3s™

@y =27-0,3=1,885rad /s

6.2. Momenti savijanja

Za proracun smo si pomogli sa literaturom navedenom pod brojem [2]

Za v <5 vrijedi
S

b-s’ .. . o
M_=R,-n B N mm -za Cisto plasti¢no savijanje

n=1,6-+1,8 -faktor ojacanja

v i
Za +>5 vrijedi
s
b-s’ . . o
M_=R, St N mm -za elasti¢no-plasti¢no savijanje

b-Sirina savijenog komada

M,=M=F
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6.3. Sila savijanja

Slika 6.1. Savijanje lima oko pravokutnog profila

r 2

n

r, -radijus neutralne osi

Zalt>10 ; x=05>7 =r +>
s 2

Zalv =01 ; x=03>r =r +03-s
S

x-faktor pomicanja neutralne osi (empirijski podatak koji se bira iz preporuka)
r,=1,+x-8 ; x:f(iJ
s

6.4. Proracun odabranih podataka (okvirni proracun)
R,, =353N/mm’ , -vlaéna &vrstoéa lima za jezgre

R, =324N/mm’ , -granica plasti¢nosti lima za jezgre

s =0,2+0,5mm , -zadana debljina lima

Prema normi HRN N.R8.042 XII-1972

Za jezgru tipa-R (od R1.1 do R5.3))

Uzet ¢emo okvirno srednji tip jezgre:
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R53sa R, =r, =3mm ,-radijus savijanja lima

L. % =8,57<5 85725 ODGOVARA za elasti¢no-plasti¢no savijanje
S 3

5= 92405 35

a) Moment savijanja

Za 55 vrijedi

s

2 2
M_=R,- b 4S =324. w =347,287Nmm -za elasticno-plasti¢no savijanje
b=10+60mm = 10-+60 =35mm

b-§irina savijenog lima
M, =M=F
b) Sila savijanja

M g # 2347287 90 50369~ 224N
r 0 °2 3105 )

n

F

ro=r, +03-5s=3+03-035=3105 ;

r, -radijus neutralne osi

¢) 20% veca sila zbog sigurnosti

F,=12-F=12-224=2688N
F, =F, -e" =2688-¢"*" =598225N

M, =0

F-R=F-r
R 4

F,=—F, :—S-F, =961,43N
r 28

Fy=F,=uF =08-961,43 =769,15N -sila oruge

_F, _uF _08-96143

0= 5 =384,575N - sila u jednoj opruzi.
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6.5. Odabir opruge

Opruga je odabrana od proizvodaca MISUMI sa njihove web stranice. U literaturi je navedeno
pod [6]. Odabrali smo ovu tvrtku jer dosta pregledno daje katalog svojih proizvoda. Takoder je
bilo dosta tesko pronaci na ovakav nacin odgovarajuéi tip opruge posto su takve stvari najéesce
poslovna tajna gotovo svake tvrtke koja se bavi proizvodnjom istih.

Na slici 6.5¢. mozZemo vidjeti cjelokupni prikaz tlacnih opruga WH 1 WB tipa, za koje smo se
odlucili tijekom izrade ovoga zavrSnoga rada.

Na slikama 6.5a 1 6.5b. mozemo vidjeti izvatke iz velikog kataloga koji se nalazi na slici 6.5c.
gdje smo posebno naznacili crvenom bojom odabrani tip tlacne opruge za nas ureda;.

Iz kataloga smo izabrali dvije opruge sljedec¢ih karakteristika:

Oznaka: WB27-70 sa maksimalnim progibom od 17,5 mm i maksimalnim opterecenjem od
514,8 N ,te vanjskim promjerom od 27 mm i promjerom Zice od 4 mm.

Dvije ovakve opruge ¢e izvrsno zadovoljiti sve nase potrebe glede izvedbe najvaznije funkcije

naSeg uredaja.

Spring Constant £10% M Spring Constant (¥ 012 and 14 for WY type and D12, 14 and 20 for WT type are not available.
WH Outer Diameter D ¢ 10 or Less_Senm | B8] WY WR W WL Wt Wi W W8
WB D g12orMore _Bgr| 2| | Wisi0:06} |
g Free length L~ 50 or Less=1.5mm | & | _ | { 15 1 20 HiMI)
T 55 or Moret2mm | 4 Nam1m i 045 [T 0.2 [[iemea| [
— 5 1 |kﬂr.w"mm} i i 1 [ -
u_[ _— g_ 0.01) || mem i H;mm Nimum 1 i I 59'“ H "ag |
A — & L] f 1 N/ L N L i B
0 I g wﬂmm i 20 [[| 2 [ "don ) G
— Nﬁmz!“ H @03 [H 68 (00 [ it [ aciom ] 08 [H 0L
_ 12 il i Lo o
= _ 13 m&rfmm} il il il Rz | (S
i 12 10.02) || i 1 ] i {4 vt |
18 [ A wmm L wmm {1 wmm [ wmm [ Wmme ] Nmm [ [20.0.0
20 0.5 1.0 2.9 3.9 4.9 14.7
il 99 ; 1| tkgUmmt 7| (kgtmm) [T gtmml () (kgbmmi | ii(glfmml ] talmml [T
— e~y L0051 (1| 000 1 03 [ 4 [ 08 ] @5 fi| s
Fmax. | F=DXT8% | F=1X60% | F=LXd8% | F=DX40% | F=LXa0% | F=1X35% | F=LX30% | F=LX28%

BWB : Fmax. (Allowable Deflection) =LX25%
Slika 6.5a. Izvadak iz kataloga; osnovne dimenzije opruge.

: Sold | F NLﬁ:a?l Catalog No. [UnitPrice
Lengthmax.| ‘max. | Type D— L [0
55110 | 7517061 25| weo7— 30
3.6 |21 2.8 258912641 35
36 [21 |10 |[2042 SUU} 40 | 1,87
3.8 |30 11333241338} 45
38 [30 [12.5 367713 5}_ idealna 50
[40 138 [138 [4i60{d14H] 55
40 [38 |15 [444.31450]) 60
40 [38 [16.3 4?9.5{ 89} odabrana 65 | 1,98
(40 |38 [17.5]5148]525¢} 70
45 [57 |20 [588.416001 BO
45 [63 [22.5[66191675) 90 [ 09
45 |67 |25 |[7355({750] 001

Slika 6.5b. Izvadak iz kataloga; odabir Zeljene opruge.
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7. FUNKCIJSKO MODELIRANJE PROIZVODA

7.1. Modeliranje funkcija pomocu toka

Funkcijski model zasnivan na toku prikazuje promjenu karakteristika operanda u operaciji.
Razmatraju se tri tipa operanda (energija, materija i signali, te je tok svakog od njih oznacen
posebnom vrstom strelice. Funkcija kao dio ukupne transformacije, uzrokuje odredenu promjenu
karakteristika operanda koju realizira fizicki nositelj funkcije (tehnic¢ko rjeSenje). Svaki operand
koji sudjeluje u procesu moze se opisati svojim pocetnim i kona¢nim stanjem. Relacije
predstavljaju smjer promjena stanja operanda u funkciji.

o — . —lp Tok energije

[ X1 i

¢ S X2 |
‘@ // I karakteristike | \ J

relacija relacija | => Tok materije
ulazno T izlazno
Stanje peracy stanje .
—~ = == == Tok signala
FUNKCLIJA
Pomak (stanje lima

nakon ulaza)
]
1
]
]
]
'
]

Nezategnuti lim : Zategnuti
VALJCI o OPRUGA lim
Provlacenje Zatezanje
_ '
Kineticka ‘ Kineticka
energija lima : energija lima

!
]
]
'
1
1
]

Ulazni podaci Rastegnuta opruga

(stanje lima) {potencijalna

energija)
Slika 7.1. Funkcijska struktura (modelirana pomocu toka funkcija)
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Kao §to moZemo vidjeti imamo samo 2 glavne funkcije koje su nam bitne za na§ uredaj stoga

imamo relativno jednostavnu funkcijsku strukturu.

7.2. Funkcijska struktura (pojednostavljena)

Pomak

----.—

VALJCI OPRUGA
LIM LiM :>
T ot Provlagenje Zatezanje s =
Kinetitka energija Kineticka energija
lima lima
Ulazni podaci [}

Potencijalna energija
opruge

Slika 7.2. Funkcijska struktura (pojednostavljena)

Pojednostavljena funkcijska struktura koja se ceS€e koristi u razvoju proizvoda je ta koju
mozemo vidjeti na slici 7.2. Prikazane su 2 funkcije, provlacenje i zatezanje i tok materije

energije i signala ili informacije.

7.3. Funkcijska struktura (opSirnija)

Malo opsirniji prikaz funkcijske strukture prikazan je na slici 7.3. gdje smo radi podrobnijeg
opisa pojedinih funkcija dvije primarne funkcije razlozili na 4 funkcije. Tako smo dobili
pregledniji prikaz funkcijske strukture naseg uredaja koji ce nam kasnije biti u daljnjem razvoju

ovoga uredaja od velike pomo¢i pri njegovom poboljSanju i usavrsenju.
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Slika 7.3. Funkcijska struktura (opSirnija)
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8. MORFOLOSKA MATRICA

Nakon §to smo formirali funkeijsku strukturu nasega uredaja, sljedece sto slijedi
prema metodickoj razradi je koncipiranje morfoloske matrice koja sadrzi sve
razlozene funkcije naSega uredaja i nacine njihove izvedbe. Tehnoekonomskom
analizom kroz postupak koncipiranja odlucili smo se za odabir sljede¢i za na$

finalni koncept uredaja za kocenje.

Tablica 8a. Ostvarivanje funkcija koncepta.

Funkcija Ostvarivanje funkcije
1. Razmaknuti Celjusti Oprugom
2. Podesavanje dimenzija otvora Oblikom
3. Ostvariti kocenje Oprugama
4. Transportirati/voditi medij [zmedu valjaka (Kroz)
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Tablica 8b. Morfoloska matrica.

-klizaCi za translacijski
pomak

-dodavanjem
dimenzioniranih ulozaka
ili

-oblikom otvora
dimenzijama ulaza lima
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9. KONCEPTI
9.1. Odabiranje koncepata
Na osnovu funkcijske strukture i morfoloSke matrice metodickom razradom smo odabrali

sljedece idejno projektno rjesenje koje cemo dalje razradivati.

yf‘f‘f‘:ﬁf" 2¢ < ’/!r/{"(r,‘/‘ /’/0’/-(?
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J
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|
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Slika 9.1. Skice odabranog koncepta.

Na slici 9.1. mozemo vidjeti skice koncept70
a proizasle na osnovu funkcijske strukture i morfoloske matrice. Prije 3D modeliranja u CAD

paketima morali smo smisliti nekakav budu¢i osnovni izgled nasega uredaja.
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10. 3D MODELIRANJE PROIZVODA

10.1. Racunalni program CATIA V5

Svi modeli i cjelokupna dokumentacija napravljena je koriStenjem ra¢unalnog

programa CATIA V5 R18. CATIA V5 opremljena je modulima koji su prilagodeni razli¢itim
potrebama. Tvrtka Koncar — distributivni 1 specijalni transformatori koristi CATIA-u kao
osnovni racunalni alat pa je to glavni razlog za odabir ovog racunalnog programa za izradu

koc¢nice za zatezanje trake pri namatanju transformatorskih jezgri.

Slika 10.1. CATIA by Dassault Systémes

10.2. Modeliranje odabranog koncepta

Prvo $to smo napravili u CAD paketu je pod sklop gornjeg postolja koji se sastoji od vecine
standardnih dijelova. PoSto nam je naknadno visina prolaska lima bila zadana kao 1 m samu
konstrukciju smo prilagodili i za opcije postavljanja na postojeci radni stol. Vodili smo racuna i
0 nepostojanju takvog stola. Kako bismo rijesili tu situaciju predvidili smo izradu dodatnog

nosivog postolja koje ¢e nas osnovni uredaj pridrzati na zadanoj radnoj visini.
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Slika 10.2a. Glavni dio sklopa.

Sami glavni sklop se nalazi na gornjem postolju. Samu ko¢nicu smo izveli na sljede¢i nacin:
Izvedba kocenja je izvedena prolaskom lima izmedu dva bubnja. Gornji bubanj je fiksiran i
nepomican. Obraden je najfinijom obradom kako ne bi ostavio traga na limu koji prolazi
njegovim obodom. Donji veéi bubanj je pomi¢an. Omoguéena mu je rotacija ali 1 translacija
ovisno koliko mu to dopusta sila koc¢enja. Rotacija je omogucéena normalnim kugli¢nim lezajem
a njegovo bo¢no pomicanje je osigurano dvama odstojnim prstenima. Osovina koja nosi bubanj
preko lezajeva miruje 1 omoguceno joj je translatorno gibanje. Na njezinim dvama krajevima
prolaze vodilice na kojima se nalaze klizac¢i izmedu kojih se nalaze opruge koje su pazljivo
odabrane od tvrtke Misumi 1 opisane u prethodnim poglavljima. Regulacija se obavlja stezanjem
matice koja nalazi ispod donjeg klizaca opruge. Zatezanje i vodenje se obavlja preko vodilice na
kojoj je urezan navoj M16. Polozaj matice mozemo pratiti preko mjernog lima koji se moze
dodati na gornje nosivo postolje. Na tome limu je zalijepljena mjerna skala polozaja matice. Ta
skala ¢e nam biti od velike pomo¢i poSto obje matice moramo drzati u ravnoteZzi kao bi sile u
oprugama bili priblizno jednake. Pri tome ¢emo izbjeci nepravilan rad samog uredaja i njegovo
eventualno ostecivanje.

Takvim nepravilnim 1 u€estalim radom bismo prouzro€ili kra¢i vijek trajanja svih pojedinih

dijelova mehanizma za kocenje.
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Slika 10.2b. 3D model cijelog sklopa

10.3. Konstrukcija postolja
10.3.1. Odabir i nacin spajanja profila

Samu nosivu konstrukciju smo izradili od €eli¢nih pravokutnih cijevi 40 x 40 i ¢eli¢nih L 40
profila. Medusobno smo ih povezali kutnim zavarima rucno elektrolu¢nim postupkom sa
oblozenom elektrodom (Sifra zavara 111) paze¢i na samo tehnologi¢no oblikovanje same
konstrukcije.

Donje nosivo postolje kako smo ga nazvali, smo takoder izradili od standardnih celi¢nih
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pravokutnih cijevi 40 x 40 1 Celi¢nih L 40 profila. Profile smo odabrali od hrvatske tvrtke Fratea
koja se bavi izradom raznih ¢eli¢nih profila. U literaturi navedeno pod [7] i [8].

Ta dva postolja smo medusobno spojili sa standardnim M8 vijcima, maticama 1 podloSkama uz
upotrebu odstojnih puskica. Pri tome smo vodili racuna o tehnologi¢nom oblikovanju samog

sklopa.

Slika 10.3.1. Spajanje postolja vijcima

10.3.2. Shema spajanja profila

Kod gornjeg djela postolja spajanje izvodimo sljede¢im redoslijedom najprije od prethodno
obradenih (probusenih rupa za vijke i obradenih skoSenih mjesta gdje ¢emo spajati dva profila)
kvadratnih ¢eli¢nih cijevi (40x40x4mm) napravimo donje nosivo postolje. Zatim podignemo dva
para skosenih profila kvadratnih celi¢nih cijevi (40x40x4) izmedu kojih zavarimo nosace
bubnjeva. Nakon toga zavarimo prethodno obradene nosace vodilica sastavljenih od dva L
40mm profila. Na njih zavarimo nosace profila vodilice u koje ureZemo navoj M16.

Sljedece je Sto slijedi montaza kocionog sklopa. Najprije probusimo rupe na postolju kroz koje
¢emo provuci osovine bubnjeva. Da bismo sprijecili okretanje gornjeg bubnja uloZiti ¢emo pero
izmedu bubnja i1 njegove nosive osovine. Izlazenje osovinice pri radu ¢emo sprijeciti dvama
grani¢nicima koje ¢emo pricvrstiti za gornje postolje. Sada slijedi montaza donje bubnja koji se
moze normalno rotirati. Ulozimo odstojne prstene i glavni bubanj u koji smo postavili kugli¢ne
lezajeve. Zatim kroz njih i kroz nosa¢ bubnjeva provuc¢emo glavnu osovinu i pozicioniramo je.
Nakon toga slozimo u visinu sljedec¢e dijelove pocevsi odozdo: matica, donji kliza¢, opruga,
gornji kliza¢. Nakon §to smo to poslozili kroza njih provu¢emo vodilice i donji kraj ¢vrsto

zategnemo. Na gornje krajeve vodilica zategnemo grani¢ne matice koje spre¢avaju eventualno
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iskakanje ali 1 od oStrih dijelova koji mogu nastati pri narezivanju navoja na vodilicu. Na kraju

dodamo na vrh postolja obradeni UNP profil koji nam sluzi za dodatno ucvr$éenje gornjeg

postolja.

Slika 10.3.2a. Gornje postolje i dispozicijski crtez.

Donje pomo¢no postolje sklapamo na sljede¢i nafin. Od obradena Cetiri profila L 40 mm
slozimo u pravokutnik i tako obradene zavarimo. Na 2 profila se nalazi 4 rupa za vijke za
temeljenje M8 samog sklopa. Zatim isto to napravimo za gornji nosivi dio postolja. Prethodno
smo naravno obradili takoder te L profile (sadrze 8 rupa za vijke M8 s kojima spajamo donje
postolje sa gornjim) Na tako pripremljena postolja postavimo 4 kvadratne celicne cijevi
zavarimo ih ru¢nim elektrolu¢nim zavarivanjem sa obloZenom elektrodom. Nakon toga moZemo
prema potrebi spojiti gornji (primarni) dio postolja sa donjim (sekundarnim) postoljem pomocu
osam MS vijaka.

Takoder moramo napomenuti da smo kompletno izbjegli uporabu elektri¢ne energije na bilo koji
nacin. Svi dijelovi 1 svi pomi¢ni elementi sklopa se podeSavaju mehanicki, lako su zamjenjivi 1
lako rastavljivi i sastavljivi .

Na slijede¢im slikama mozemo vidjeti razvedenu mrezu sklopa donjeg postolja tj. razvedene

same dijelove postolja i cjelokupnog uredaja.
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Slika 10.3.2b. Donje postolje i dispozicijski crtez.

Slika 10.3.3. Dispozicijski crte? cijelog uredaja.




10.3.3. Opis rada samog uredaja.

Slika 10.3.3a. Uredaj za kocenje

Nas uredaj postavimo na radni stol i pri¢vrstimo ga zateznim vijcima. Ukoliko ne postoji radni
stol postavimo donje postolje 1 za njega pri¢vrstimo primarni dio sklopa. Nakon toga done
postolje temeljimo na pod. Nakon postavljanog u¢vrs¢enja uredaja mozemo zapoceti sa
njegovom primjenom. Povuc¢emo trafo lim sa namotanog bubnja i pazljivo ga provuc¢emo kroz
nas sklop (izmedu 2 valjka). Provuceni lim dovedemo do profila jezgre i nataknemo ga na njega.
Sljedece je sto slijedi kalibriranje uredaja za njegov ispravni rad. Jednu po jednu maticu
zatezemo dok ne osjetimo da se trafo lim naSao u neposrednom dodiru sa dvama valjcima. Posto
moramo imati osigurano dobro vodenje i paralelne osi nasa dva valjka zatezanje matice se
regulira preko zalijepljene mjerne skale na mjernom limu neposredno uz vodilicu (na slici
10.3.3a. oznacen je sivom bojom i nalazi se iza crvene vodilice). Pomicanjem matice
ostvarujemo vecu silu zatezanja preko opruga (Zuto) koje se nalaze izmedu dvaju vertikalnih

klizac¢a (svjetlo plavi i ruzicasti).

|
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Slika 10.3.3b. Mjerna skala.
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11. PRILOG
11.1. Tehni¢ka dokumentacija

U nastavku mozete vidjeti prilog tehni¢ke dokumentacije koja sadrzi sklopni crtez koc¢nice za
zatezanje trake transformatorskog lima pri izradi malih transformatorskih jezgri, sklopni crtez
gornjeg postolja te sklopni crtez donjeg postolja nosive konstrukcije. Za izradu tehnicke
dokumentacije koriStena je takoder CATIA V5. Prvo napravljen 3D model cijelog sklopa u programu

CATIA V5, a zatim 1 ,,drawing* u istoimenom CAD paketu gdje je detaljnije razradivan sam crtez.

36



12. ZAKLJUCAK

Kroz samu izradu ovoga zavr$noga rada prakticki smo ponovili sve ono §to smo u ovome dijelu
preddiplomskoga dijela studija naucili iz pojedinih kolegija. Imali smo malo tezi posao pri
koncipiranju 1 samoj izvedbi ovoga uredaja poSto nismo mogli na trziStu pronaci nista sli¢no sa
istom funkcijom s ¢im bi se mogli usporediti.

Na kraju vidimo kako je sama konstrukcija vrlo jednostavna i lako izvediva, u svakom pogledu,
od montaze, izbora dijelova (profila) i same konstrukcije kao takve.

Takoder je bitna jednostavnost samog transporta te njegova ukupna tezina od nekih 46 kg koja
nije prevelika.

U suglasnosti sa mentorom dr.sc. Nevenom Pavkovi¢em zbog nedostatka vremena nisam ulazio
u detaljniju analizu i razradu samog uredaja, posto je u tekstu zadatka nije gotovo niSta navedeno
osim dimenzija lima. Ostalo sam morao predvidjeti ili uz pomo¢ podataka sa interneta
pretpostaviti.

Takoder je vrlo vazno da konstruiranje uz sami zivotni vijek samog proizvoda bude na pravilan
nacin izvedeno. Pri razvoju novih proizvoda rijetko se samo jedna osoba bavi i istrazivanjem i
razradom, koncipiranjem i projektiranjem samog proizvoda. Tako za uspjeSan razvoj nasega, ali i
bilo kojeg drugog proizvoda vrlo je bitno dobro poznavanje strojarskog znanja kod svakog
konstrukcijskog inZenjera strojarstva. Svaki proracun mora biti viSe puta pregledan od razlicitih
struénih osoba. KoriStenje ovih smjernica i postupaka je najsigurniji put do ispravnog i trzistu
privlacnog izgleda buduéeg proizvoda kocnice za zatezanje trake transformatorskog lima pri

izradi malih transformatorskih jezgri.
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