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SAZETAK

Kada se izraduju cjevovodi, gdje postoji velik broj spojeva cijevi, ¢esto ih je potrebno
rezati tako da kontura odgovara konturi prodiranja. Stoga su prijenosni uredaji za krojenje

krajeva cijevi od velike pomoc¢i, zbog svoje jednostavne konstrukcije i manje cijene.

Tema ovog zavrSnog rada je osmisliti uredaj za krojenje krajeva cijevi rezanjem
plazmom. Cilj je uredaj naCiniti autonomnim i jednostavnim za koriStenje te u Sto ve¢oj mjeri
paziti na sigurnost operatera. U uvodnom djelu rada opisat ¢e se proces rezanja plazmom.
Nakon toga slijedi analiza trzista i pregled postojecih rjeSenja, analizom postojecih proizvoda i
njihovih karakteristika pokusat ¢emo dobiti smjernice za daljnji razvoj. Potom se vrsi proracun

osnovnih dijelova uredaja te izrada tehnicke dokumentacije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje Vil
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SUMMARY

When pipelines are made, where there is a large number of pipe joints, it is often
necessary to cut the pipes so that the contour matches the contour of penetration. Therefor,
portable cutting devices for pipe ends are of great help, due to their simple construction and

low price.

The theme of my thesis is to design a plasma cutting machine for the ends of the tube.
The goal is to make authonomus device that is safe for the operator and easy to use. In the
introductory part we will explain a plasma cutting process, followed by market analysis and
review of existing solutions for our problem. By analyzing the existing products and their
characteristics we will try to get directions for further development. After that the calculation

of the basic parts of the device are carried out, as well as the technical documentation.
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1. UVOD

Plazma rezanje drugi je najces¢i nain rezanja metala nakon laserskog rezanja. Plazma
rezanje iznimno je popularno zbog svoje efikasnosti i jednostavnosti primjene te izrazito
kvalitetnog reza. Rezanje plazmom proces je koji za rezanje Celika i ostalih elektri¢no vodljivih
metala koristi ubrzavajuéi snop vruce plazme. Mlaz plazme dobiva se tlacenjem plina koji se
provodi kroz elektricni luk te moze razviti temperaturu od 25000 °C . Plazma rezanje moze se
odvijati uz pomo¢ vise razli¢itih vrsta plinova, ali se zbog ekonomicnosti rezanja i
zadovoljavajuée kvalitete najcesce koristi zrak. Do uspostavljanja elektri¢nog luka za rezanje
plazmom dolazi tako $to se volframova elektroda nabija pozitivnim nabojem a metal koji se
reze negativno se polarizira. Zbog razlike u naboju i tlaenja spomenutog plina dolazi do
taljenja metala. Prilikom rezanja nije potrebno upotrebljavati nikakav dodatni plin za
otpuhivanje nastale taline metala zbog visokog tlaka plazme koja osim S$to reze i otpuhuje

nastalu talinu.

Postoji nekoliko postupaka plazma rezanja a djele se na plazma rezanje uz prisutnost
sekundarnog medija i plazma rezanje bez prisutnosti sekundarnog medija. Sekundarni medij je
plin koji se dovodi kroz posebnu sapnicu, a njegova glavna uloga je zastita plazmenog plina od
mozebitnog utjecaja atmosfere (okoline). U nasem slu¢aju nije potrebno koristiti sekundarni

medij.

Slika 1. Rezanje plazmom

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.1. Aparat za plazma rezanje

Uredaj namijenjen rezanju svih elektri¢no provodljivih metala. Ru¢ni plazma rezac reze
limove debljine do 50 mm, dok CNC rezaci rezu i do 150 mm debljine lima. Kao izvor snage
koristi se naj¢eS¢e monofazna struja, napona 230 V. RezaC za plazma rezanje osigurava
pravilno hladenje i usmjeravanje potro$nih materijala. Glavni potrosni dijelovi potrebni za
generaciju luka su elektroda, difuzor plazme 1 mlaznica, a dodatni zastitni poklopac moze

unaprijediti kvalitetu reza.

Slika 2. Ru¢ni i strojni rezac¢ za plazma rezanje
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2. ANALIZA TRZISTA

Analizom trziSta uoceno je da postoji niz uredaja koji ispunjavaju uvjet krojenja krajeva
cijevi rezanjem plazmom ali ih samo nekolicina zadovoljava uvjet prenosivosti koji je u zadatku
od klju¢ne vaznosti, stoga su proizvodi prikazani u dvije skupine. Prva skupina proizvoda
predstavljat ¢e nesto naprednije i teze prenosive uredaje, dok ¢e u drugoj skupini biti proizvodi

koji su nesto jednostavnije konstrukcije i lako su prenosivi.

2.1. Prva skupina uredaja

Uredaji prikazani u ovoj skupini izrazito su skupi i zastupljeni samo u velikim
postrojenjima i profesionalnim radionicama.

DRAGON - A150

Slika 3. DRAGON - A150

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Sustav za rezanje cijevi DRAGON — A150 proizvodaca ,,.Bend-Tech* proizveden je u
SAD-u. Proizvoda¢ navodi kako je sustav opremljen najnovijom opremom za pozicioniranje
cijevi koriStenjem sustava lasera. Takvim nac¢inom u potpunosti eliminiramo bilo kakve otpatke
te u potpunosti iskoriStavamo ¢itavu duljinu cijevi. Uredaj je u moguénosti prihvatiti cijevi ¢ija
je duljina veéa od duljine samoga uredaja pomocu stezaljke koja ujedno omogucuje i1
translatorno gibanje cijevi. Sustav je opremljen plazmom, alatom za graviranje i markerom za
oznacavanje te je u mogucnosti sam rotirati izmedu alata ovisno o potrebi. Za upravljanje
sustavom koristi se raCunalo, za $to proizvoda¢ nudi svoj software. Ovaj je uredaj zanimljiv
zbog stezaljke za prihvat cijevi 1 stola koji bi se mogao iskoristiti pri transformaciji prijenosnog
uredaja kojega smo konstruirali u staticki uredaj za krojenje krajeva cijevi.

Karakteristike uredaja:

e postolje duljine 6,5 metara

e rad s cijevima promjera do 5 in¢a (12,7 cm)
e automatska promjena alata

e ukupna nosivost materijala do 70 kg

e precizno rezanje plazmom

Cijena : 16000 $ (preracunato u kune otprilike iznosi 95600 kn)

PTP-1120

Slika 4. PTP-1120

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Stroj za profiliranje cijevi PTP-1120 proizvodaca ,,Baileigh Industrial* proizvedena je
u Njemackoj. Za profiliranje cijevi koristi se plazma, a prilagodba visine plazme vrsi se ru¢no.
Uredaj je programabilan, §to uvelike poveéava produktivnost i kvalitetu obradenog dijela, osim
toga omogucen je Sirok spektar rezova na cijevima. Za kontrolirano pomicanje plazme koriste
se step motori, koji omogucuju glatko pomicanje postolja s plazma rezaCem duz cijevi. Za
prihvat materijala koristi se pneumatska stega, koja omogucava brzo postavljanje cijevi
razli¢itih dimenzija. Uredaj je pogodan za pogone u kojima je potrebna brza i efikasna obrada
cijevi. Zanimljiva ¢injenica kod ovog uredaja je pokretna ruka za reza¢ plazme koja bi se lako
mogla iskoristiti pri izradi prijenosnog CNC uredaja za krojenje krajeva cijevi.
Karakteristike uredaja:
e nosivost: 150 kilograma po metru stola
e stol duljine 6 metara
e promjer cijevi od 50 — 300 mm
e snaga: po Y osi 5 KS, po X osi 1 KS
Cijena: 21500 € (preracunati u kune otprilike iznosi 160000 kn)

2.2. Druga skupina uredaja

Uredaji prihvatljive cijene i jednostavne konstrukcije ¢ija je upotrebna zastupljenija u manjim
radionama.

SC-24

Slika 5. SC-24

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Uredaj za krojenje krajeva cijevi SC-24 proizvodaca ,,H&M* proizveden je u SAD-u.
Za rezanje cijevi po odredenom obliku koristi se mehanicko rjeSenje sa metalnim oblikom po
kojem klizi postolje plazma rezac¢a. Proizvodac je omogucio postavljanje rezac¢a u polozaj do
45° u odnosu na cijev, a uredaj je namjenjen rezanju cijevi veli¢ine od NO 80 do NO 300.
Karakterizira ga pomi¢ni nosac pistolja te jednostavna konstrukcija.

Karakteristike uredaja:

e rucno pokretanje

od NO 80 do NO 300

e nagib rezaca do 45°

razli€iti oblici rezanja

Cijena: 1912,39 $ (preracunato u kune otprilike iznosi 11500 kuna)

BMH-HD

Slika 6. BMH-HD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Uredaj BMH-HD proizvodaca ,, H&M* proizveden je u SAD-u. Uredaj je brz, precizan
1 svestran. Jedan operater moZze postaviti traku po kojoj se uredaj krece i glavu uredaja na cijev
promjera do 96 inca (2440 mm) u vrlo kratkom roku. Glava uredaja napravljena je od lijevanog
aluminija, §to uredaj ¢ini laganim, ima svega 10 kg. Kompaktan dizajn omogucuje jednostavno
postavljanje 1 rad samo jednog operatera. Trake po kojima se krece glava uredaja razli¢itih su
dimenzija ovisno o veli¢ini cijevi. Uredaj je moguce koristiti u vertikalnom 1 horizontalnom
polozaju, a brzina rezanja je promjenjiva.
Karakteristike uredaja:
e potreban napon: 220 V
e cijevi veli¢ine od 14 — 96 inca u promjeru
e brzina rezanja od 2 — 25 inca/min
e moguénost pomicanja unatrag
e istosmjerni motor

Cijena: 3570 $ (preracunato u kune otprilike iznosi 21500 kn)

MSA

Slika 7. MSA

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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CNC uredaj za profiliranje cijevi MSA proizvodaca ,,Mathey Dearman‘ proizveden je
u SAD-u. Uredaj nasjeda na cijev u obliku sedla, a koristenjem CNC tehnologije ostvarena je
izrazita preciznost i produktivnost. Moguénost prihvata cijevi do 12 in¢a. Uredaj je izraden iz
aluminija pa tezi svega 16 kg, stoga je za upravljanje dovoljan jedan operater. Upotrebom
odgovarajuc¢ega software-a omoguceno je rezanje razliitih oblika na krajevima cijevi. Bitna
karakteristika ovog uredaja je njegova autonomnost te minimalan utjecaj operatera na njegov

rad.
Karakteristike uredaja:
e tezina: 16 kg
e pokretanje elektromotorom
e lagana konstrukcija od aluminija
e potpuno podesiva ruka plazma rezaca

Cijena: 4290 $ (preracunato u kune iznosi otprilike 26000 kn)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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3. OPIS UREDAJA

U ovom zavrSnom radu zadatak je bila izrada uredaja za poluautomatsko krojenje
krajeva cijevi gdje tijekom rezanja cijev miruje. Glavni zadatak bio je napraviti uredaj Sto manje
mase, jednostavan za koriStenje i smanjenjem potrebe za rad operatera. Veliki komercijalni
strojevi iznimno su skupi te su ujedno i tesko prenosivi, a za rad na njima potrebno je vise
osoba. Kako bi ispunili potrebne uvijete bazirali smo se na jednostavnu, lako prenosivu

konstrukciju sli¢nu onoj kod uredaja u drugoj skupini analize trzista.

Zbog uvjeta jednostavnog postavljanja uredaja na cijev postolje je oblikovano u obliku
sedla, a prihvat oko cijevi i osiguranje od ispadanja rijesit ¢e se metalnom kopCom prema slici

8. koja se zakaci na zato predvideno mjesto na postolju uredaja.

Slika 8. Metalna kopca

Posto je postolje uredaja nacinjeno na principu sedla, napravljena je modifikacija gonjenog
zupcanika, koji omogucuje rotacijsko gibanje plazma rezaca oko cijevi. Naime, bilo je potrebno
ukloniti dio zupcanika kako bi se osiguralo jednostavno postavljanje uredaja na cijev $to je u
pitanje dovelo pokrivanje punog opsega cijevi. Kao rjeSenje toga problema postavljena su dva
pogonska zupCanika na razmaku nesto ve¢em od duljine kruznog luka odrezanog dijela
gonjenog zupcCanika. Kako bi se osigurala jednolika vrtnja oba pogonska zupcanika postavljen

je par lan¢anika prema slici 9.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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Slika 9. Lanc¢anici povezani lancem

Za izvor snage koristi se elektromotor. Plazma reza¢ postavljen je na nosacu koji se po
vodilicama kre¢e pomocu linearnih lezajeva, a kretanje po obliku za rezanje omoguceno je uz
pomoc¢ vlacne opruge i kotacica koji klize po obodu limenog oblika, kao $to je prikazano na

slict 10.

Vlacna opruga

/ e_e

- / ]]
=W~ o To}

illa 0 ©

|

/ ~_Kotacic

Slika 10. Vodilice sa nosatem plazma rezaca

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Kao rjesenje za prihvat uredaja na razli¢ite promjere cijevi koriste se papucice prema slici 11.

Slika 11. Papucica za prihvat razlicitih promjera cijevi

Na postolje su postavljene 4 papucice prihvacene zaticima,a svaka od papucica na sebi ima 8

rupa koje su razmaknute ovisno o veli¢ini cijevi na koju se uredaj postavlja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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4. PRORACUN

4.1. Izbor elektromotora

Elektromotor je odabran prema dva uvjeta i to: snazi motora sli¢noj onoj iz ve¢ postojecih

rjeSenja i gabaritnim mjerama motora. Prema tome odabran je motor K80-G640 proizvodaca

,.Kelvin®.

BKELVIN

K80-G...

Gearbox + Motor

6.35 FASTON terminals

2512, 2512_

(4) M5 !, 88 g
i — g
:)l :,.' 2‘
[ "! | |1 E i 3
§ b ' ' DIMENSIONS
' ' Type | L
\ A | K80-G620 | 45
(6) M4 19.85/19.85 P - jho:ona0 1 56
Optional a8 = [ T 58,5 ol o K80-G640 | 65
K80-Mounting
Slika 12. Dimenzije elektromotora
Tablica 1. Karakteristike elektromotora
K80-G640
Snaga P 45W
Broj okretaja n 48,2 0/min
Moment torzije T 1,2 Nm
Masa m 1,2 kg
Promjer izlaznog vratila 10 mm
Maksimalno optere¢enje u aksijalnom smjeru F, 500 N
Maksimalno opterecenje u radijalnom smijeru F,. 400 N

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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4.2. Proracun zupcanika

4.2.1. Dimenzioniranje zup¢anika

Kao materijal zupcanika odabran je polioksimetilen (POM) zbog svojstava koja zadovoljavaju

uvjete ¢vrstoce te male mase. Osim polimera moguce je koristiti i aluminij kao materijal za

zupcanike ali je izbjegnut zbog visoke cijene.

Tablica 2. Svojstva zupcanika 7.1 i Z.2

Pogonski zupc¢anik Z1 Gonjeni zupcanik Z2
Broj zubi z 15 127
Modul m 2 mm 2 mm
Kut nagiba boka a 20° 20°
Sirina zup&anika b 15 mm 15 mm
Faktor pomaka x 0 0
Visina zuba h 4,5 mm 4,5 mm
Materijal zupcanika POM POM

Dimenzije zup€anika odabrane su proizvoljno pa je potrebno provjeriti zadovoljava li
zupcCanik zahtjeve ¢vrstoce. Prema odabiru elektromotora poznata je snaga
P = 45 W, broj okretajan = 48,2 o/min te torzija T = 1,2 Nm koji ¢e posluziti u provjeri.

Pomocu jednadzbe iz [3] za modul zupcanika m dobijaju se vrijednosti ¢vrstoce oblika g,

,6']( - T
m23 .bA. 1’
Z1 mo-Fu

gdje je K, faktor primjene Cija je referentna vrijednost K, = 1...1,25,T; = 1,2 Nm,

prema

(1.1)

modul zup¢anika m = 2 mm, Sirina zup¢anika b = 15 mm i broj zubi zupcanika z; = 15.

Nakon uvrStavanja zadanih vrijednosti dobivamo

0002 >° ﬁ
) — 15 )
15'7'0‘1:.‘u

iz Gega slijedi da je op, = 8 N/mm?.

(1.2)

Kako bi odredili dopusSteno naprezanje zupcanika potrebno je odrediti temperaturu korijena

optere¢enog zuba zupcanika pomocu formule iz [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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kﬂ,Root R)\,G
19ROOt2190+P'M.H”.(b-z-(a)-m)o'75+ A(;)' (1.3)
gdje je temperatura okolisa 9, = 20°, trenje u© = 0,20, kutna brzina w = 6‘;_7;7;3 =
0,0757 %, koeficijent prijelaza topline kg oo = 0,9 - 103 mV:K koji je oCitan iz [3] te

koeficijent otpora prijelaza topline R, ; koji je za zupCanike koji djeluju na otvorenom zraku

jednak nuli.
Stupanj troSenja zuba H,, odreduje se prema izrazu

B m(u+1)

v —

1—g — 2 2), 1.4
chosﬁb( g — & +&°+&°) (1.4)

gdje je [}, kut zakreta zuba, koji je u ovom slucaju jednak nuli posto imamo zupcanike sa

ravnim zubima, a u = i—z predstavlja omjer broja zubi koji iznosi u = 8,4667.
1

Za izraunavanje &, I &, koristi se formula

2
Z; dai
& = '

> d_bl> —1—tanay: |, i=12, (1.5)

gdje je ay = a = 20°,z; = 15,2, = 127.
Tjemeni promjer d, izracunava se prema formuli

dyj=di+2-m, (1.6)
uvrStavanjem zadanih vrijednosti dobivamo d,; = 34 mmid,, = 258 mm.
Temeljni promjer dy, moze se dobiti iz formule

dp; = dyi - coSQy, (1.7)
gdjejedy; =dy =30mm,d,,, = d, =254 mmia, = a = 20°.
Nakon uvrstavanja zadanih vrijednosti u (1.7) slijedi

dp1 = dyq - cosa,, = 28,19 mm

(1.8)
i dpy = dy, - cosa,, = 238,68 mm.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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Izracun osnog razmaka vrsi se prema formuli

zy+2z; 154127
2 2

a=m = 142 mm. (1.9)

Uvrstavanjem izraza (1.6), (1.7) 1 zadanih vrijednosti u izraz (1.5) slijedi

15 34 \?2
& =5 (—) —1—tan20° | = 0,7409

2819
(1.10)
2
i _ 127 (258) 1 —tan20° | = 0,9388
! 2= 5 23868 an Y '

Nakon izra€unavanja svih potrebnih vrijednosti mozemo prikazati stupanj troSenja zuba tj.:

_ (84667 + 1)
v 127 -1

(1 -0,7409 — 0,9388 + 0,7409% + 0,9388%) = 0,176.  (1.11)

Zadane 1 izracunate parametre sada je moguce ubaciti u izraz (1.3) tj.:

0,9-103
15-15-(0,0757 - 2)075

Yroot = 20 +45-0,2-0,176 < + ()> = 46,11°C. (1.12)

IzraCunavanjem U, 1 poznavanjem materijala (POM) zupcanika moguce je odrediti vlacnu
N

mm?2

¢vrstocu iz [3] koja iznosi Ogjjpyy = 30,47

Odredivanjem vlacne ¢vrstoce moguce je odrediti sigurnost korijena zuba zup€anika i to:

ori 30,47
Sp = —umN _ = 3,81. (1.13)

OFy 8

4.2.2. Proracun naprezanja u korijenu zuba

Kod proracuna naprezanja u korijenu podrazumijeva se da nastalo naprezanje slijedi iz
prijenosa snage sa pogonskog na zub gonjenog zupc€anika. Osim kod gonjenog, nosivost mora
biti osigurana i kod pogonskog zupcanika. U ovom prora¢unu vrsi se provjera nosivosti

gonjenog zupcanika, 1 to izrazom:

Fy
< Ofp. (21)

O-F:KF-YFa-YSa-YSIYB.b_m s
n

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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U izrazu (2.1) F; predstavlja tangencijalnu silu nastalu dijelovanjem okretnog momenta

motora na zupc€anik. Izraz za izraCunavanje tangencijalne sile je

g, = 2 2.2
t — dl . ( * )

Uvrstavanjem zadanih vrijednosti My = 1,2 Nm i d; = 30 mm u izraz (2.2) slijedi
F, = 80 N. (2.3)

Ostali ¢lanovi izraza (2.1) su Sirina zupc¢anika b = 15 mm, modul zupanika m = 2 mm,

Ky = Ky koji predstavlja faktor raspodjele optereéenja gdje ova jednakost vrijedi dokle god
je omj er% < 12. Faktor K, ocitava se u normi DIN 3990. U ovom proracunu pretpostavlja se
da je faktor primjene K, = 1. Faktor oblika Yg, oCitavamo iz [naziv norme na kraju] te on
iznosi Yg; = 3,15. Faktor korekcije naprezanja Ys, = 1,52 ocitan je iz [3]. Faktor ucesca Y

racuna se prema formuli:

0,75
Y, = 0,25 + —, (2.4)

€a

gdje je g4 stupanj prekrivanja, koji se raCuna prema formuli 1z [3]:
Eqa =& T &. (2.5)

Pojedinacni ¢lanovi izraza (2.5) izraCunati su u odjeljku prije 1 iznose

_ ( 34 )2 1 — tan20° | = 0,7409

a7 28,19 an = O
; _ 127 ( 258 )2 1 — tan20° | = 0,9388
' 2T 23868 an - 97980,

Nakon izra¢unavanja izraza (1.10) moguce je odrediti faktor prekrivanja
Eq = & +& =0,7409 + 0,9388 = 1,678. (2.6)

UvrStavanjem izracunatog stupnja prekrivanja u izraz (2.4) slijedi

Y—025+O’75—0697 2.7
e 1,678 27)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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Faktor Yg je faktor raspodjele opterecenja po Sirini zuba. Kako je u ovom slucaju zupcanik sa
ravnim zubima faktor iznosi Yg = 1. UvrStavanjem gore izraCunatih vrijednosti u izraz (2.1)
slijedi naprezanje u korijenu zuba koje iznosi

F, 80
=1-3,15-1,52-0,697-1-—— = 8,9 MPa. (2.8)

UF=KF'YFa'YSa'Ys'YB'b_m 152
n

Uzimanjem u obzir da je op, & 20g)imn dobiva se da je o = 60,94 MPa iz Cega je vidljivo

da zupcanik zadovoljava uvjete ¢vrstoce u korijenu zuba.

4.2.3. Proracun opterecenja boka zuba

Izracun opterecenja na bok zuba zupcanika temelji se na Hertzovu pritisku. Ako su zupc€anici
izradeni iz istoga materijala proracun je dovoljno vrsiti na samo jednom zupc¢aniku, i to

pogonskom. Formula za izra¢unavanje Hertzovog naprezanja je

On =25 Zy-ZeZg- Foo Ky utl 3.1)
bw'd1 u

Faktor elasti¢nosti Zg izraCunava se preko formule

1
Zg = , 3.2
; (1=vf 1= vz (3.2)
"UE TR
gdje je E; = E, = 3000 MPaiv; = v, = 0,4.
Nakon uvrStavanja odabranih vrijednosti dobivamo
1 VN
Zg = . 1—0,42+1—O,42 —23,84m. (3.3)
T™\73000 3000

Faktor oblika zuba Zy; = 2,37 ocitan je iz [3], dok se faktor prekrivanja rac¢una prema formuli

1 ’ 1
7. = |—= =0,77, 3.4
€ J; 1,678 G4

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17



Ante Liovié Zavrs$ni rad

faktor raspodjele opterecenja po Sirini zuba Zg = 1 . Faktor Ky jednak je kao i kod proracuna
naprezanja u korijenu zuba pa se pretpostavlja da mu je vrijednost jednaka 1. Tangencijalna
sila iznosi F; = 80 N, Sirina zupcanika b,, = 15 mm, diobeni promjer pogonskog zup¢anika
d; = 30 mm a omjer broja zubi jednak je u = 8,4667. UvrStavanjem svih vrijednosti u izraz

(3.1) dobivamo iznos Hertzova naprezanja

80-1 8,4667 +1
15-30 8,4667

oy = 23,84-2,37-0,77 -1 \/ = 19,4 MPa. (3.5)

Uzmemo li u obzir da je za materijal POM oyp = 50 MPa ocitano iz [9] vidimo da zupc€anik

zadovoljava uvjete ¢vrstoce.

4.2.4. Proracun progiba vrha zuba

Dozvoljeni progib zuba zupcanika, do kojega nece doc¢i do ostecenja, je A < 0,07 - m.

Formula za racunanje progiba vrha zuba je

/1_7,5-Ft(1+1) 41
b E, E)J’ *-1)
gdje je tangencijalna sila F, = 80 N, §irina zupcanika b = 15 mm a moduli elasti¢nosti
E, = E, = 3000 MPa.
Uvrstavanjem zadanih vrijednosti u izraz (4.1) dobivamo
p= 1280 ( -, )—002667 4.2

~ 15 \3000 " 3000/ i (4.2)

dok je dopusteni progib jednak
A<0,07-m=0,07-2=0,14 mm, (4.3)

iz ¢ega je vidljivo da progib vrha zuba nasega zupcanika zadovoljava.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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4.3. Proracun duljine lanca
Potrebno je odrediti duljinu L odabranog lanca, koju se odreduje pomoc¢u formule iz [1]
L=x-h, (5.1)
gdje x predstavlja broj ¢lanaka a /4 predstavlja korak lanca.

Za izraCunavanje broja Clanaka lanca koristi se formula

_ a Z1+Z2 h'ZZ_le
x=2+ 2= 4o (F—) (5.2)

gdje je razmak osi a; = 179 mm, broj zubi z; = z, = 10 a korak lanca h = 6,25 mm.

Uvrstavanjem zadanih parametara u izraz (5.2) dobivamo

179 10+10 6,25 (10 - 10
x

2
=2t — (5 ) — 67,28, (5.3)
pri ¢emu je odabrani broj ¢lanaka x = 68.

Nakon izraCunavanja broja ¢lanaka odredena je potrebna duljina lanca iz izraza (5.1) koja

1Zznosi

L =68-625=425mm. (5.4)

L7\

179

Slika 13. Razmak izmedu lan¢anika
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4.4. Proracun lezajeva

Potreban je izracun reakcija u osloncima vratila. Prvo je potrebno odrediti sile u
tangencijalnom smijeru.
Fat J Fy

FBI

Slika 14. Opterecenje vratila u F; ravnini

Tangencijalna sila izracunava se prema

2Ty 61
t — dl 4 ( ' )
gdjeje T; = 1,2 Nm, d; = 30 mm.
Uvrstavanjem zadanih vrijednosti u izraz (6.1) dobivamo
p=th 2 L2 goy 6.2
" dy 003 T ©.2)
Momentnim jednadzbama u tangencijalnoj ravnini dobivamo
F;-23 =Fg: -8,
t Bt (6.3)
Ft'15:FAt'8.
Uvrstavanjem izraza (6.2) u izraz (6.3) dobivamo
FBt = 230 N, (64)

i Far = 150 N.

Nakon izrac¢una tangencijalne komponente potrebno je odrediti 1 radijalnu komponentu sile.

FAr J Fr

Slika 15. Opterecenje vratila u F,. ravnini
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Radijalna sila izracunava se prema
F. = F; - tana, (6.5)
gdje je @ = 20°i F, = 80 N.

Uvrstavanjem podataka u izraz (6.5) dobivamo

F. =29,12N. (6.6)
Momentnim jednadzbama dobivamo
F. 23 =Fg.' 8§,
r Br (6.7)
F. - 15 = F5 - 8,

iz Cega slijedi da je Fg, = 83,72 Ni F5, = 54,6 N.

Nakon izra¢unatih komponenata sile moguce je odrediti ukupno opterec¢enje u osloncima i to

Fp = /FAhZ + Fp.? = 159,63 N
i Fg = /FBhZ + Fg,? = 244,76 N.

Nakon §ta smo odredili optere¢enje moguce je provijeriti nosivost lezajeva prema formuli

(6.8)

1

furC\¢
L:106-< ) 6.9
T (6.9)
Ly = — 6.10
h 60’ (6.10)

gdje je C dinamicka nosivost leZaja, fy = 1 a vjek trajanja stroja L, = 400 h.
UvrStavanjem zadanih vrijednosti dobivamo da je C; = 247,11 N a C, = 378,9 N. Nakon
izraCunavanja vrijednosti dinamicke nosivosti leZaja moguce je provjeriti da li lezajevi
zadovoljavaju uvijete ¢vrstoce. Ocitavanjem dopustene vrijednosti dinamicke nosivosti iz [4]

C = 488 N za lezaj W 61700 X-2ZS moze se uociti da odabrani lezajevi zadovoljavaju.
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4

E’T"]

S —
=

Slika 16. Dimenzije lezaja W 61700 X-2ZS

dy
Dz

M2

min.

145
015

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

Nakon provedenog proracuna i odabira potrebnih komponenata dobivamo konacan izgled

modela kako prikazuje slika 17.

Slika 17. Konac¢ni izgled modela

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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5. ZAKLJUCAK

U ovom zavr$nom radu napravljen je uredaj koji zadovoljava trazene uvijete. Uredaj je
prenosiv, lako sklopljiv i u potpunosti siguran za operatera. Jednostavna izvedba omogucuje
dostupnost vecoj grupi korisnika, ¢cime se pokriva vece trziste.

Ovakvu izvedbu uredaja moguce je uz sitne preinake naciniti i statiCkom. Izmjenom
postolja i osmisljavanjem stola za prihvat cijevi na koji je moguce jednostavno postaviti uredaj
za krojenje krajeva cijevi, dobili bi viSenamjenski uredaj koji je moguce koristiti u radioni 1 na

terenu.
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Pregledao
———— Mentor
A ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
@15H7 o8 R. N. broj
+0,18 | Napomena: Kopija
O17,1H12 5
1,1H13 +O,1g Materijal: St 50-2 Masa: O, 1kQ
—1 Naziv: Pozicija:
= @2— - . Format: A3
Mjerilo originala NOSOC VrOTIlO Listova: ]
2:1 Crte? broj 7ZR-2 List: 1
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= 9 Lancanik 1 DIN 8187 E335 @ 24x3 0,02 kg
8 Unutarnji usko&nik 1 DIN 472 - @17,1x1
- 40 7 W61700 X-275 2 - SKF
6 Odstojni prsten 1 1 IR 9-2-3 St 50-2 @ 15x1 0,01 kg
5 Pero 1 DIN 6885 St 50-2 Sx17x4 0,01 kg
. 4 Vratilo 1 IR 9-2-2 St 50-2 @ 13x45 0,05 kg
3 Vanijski uskocnik 2 DIN 471 - @ 10x]1
2 Zupcanik Z1 1 IR 9-2-1 POM @30x15 [0,02kg
1 Nosac 1 IR-2 St 50-2 60x50x15 0,1 kg
Poz. Naziv dijela Kom| CTIEZ Bl | yaperijal | STOVE dimenziie |,
G Broj naziva - code Datum me i prezime Potpis
Projektirao [10.02.2018] Anfe Liovic T@‘
Razradio  [10.02.2018[ Ante Liovic FSB Zagreb
Crtao 10.02.2018| Ante Liovic
Pregledao
—] Lancanik Pogonski zupcanik 71 IS0 - fOIEFB“CO‘JSIS Objekt: Objekt broj;
. . . 4 P9/h9 b2 )
Broj zubi z 15 Kut nagiba boka a 20° 0042 R N. broj i
. - . @ 10 H7/ké +0.014 | Napomena: Kopija
Sirina lancanika b 2,79 mm Modul m 2 mm O %001
’ Korak lanca h 6.35 mm Broj zubi z 15 D 10H7 /j6f—oote— Materijal: Masa: 0,21 kg
: Sirina zupcanika b 15 mm —} @) [V Pozicija: | 1 AD
S Faktor pomoko X 0 Mjerilo originala Sklop nosaca vratila pogonskog zupcanika Ltovar |
= Visina zuba h 2 mm 21 srove
E Materijal zup&anika POM ' Crtez broj ZR-3 T

TR b &
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33 Vijak Méx35 2 DIN 7984 8.8
32 Matica Mé 4 DIN 934 8
31 Podloska M4 5 DIN 125 A | A2-140HV
30 Lim-oblik za rezanje 1 IR 15-2-14 St 50-2 0,47 kg
29 Vijak Méx18 4 | DIN 7984 8.8 ©218x130
28 Vijak Méx16 4 DIN 7984 8.8
26292 27 Vijak M5x12 4 DIN 7984 8.8
— : - 26 Podloska Mé 15 | DIN125A | A2-140HV
25 Vijak M4x10 5 DIN 9212 8.8
24 Linearni lezaj LBBR8 2
23 Kotacic 1 IR 15-2-13 | St 50-2 @ 10x10 0,01 kg
T 22 Nosac kotaci¢a 1 IR 15-2-12 | S$t50-2 20x15x14 | 0,01 kg
21 Spoj vodilica 1 IR 15-2-11 St 50-2 46x16x10 0,03 kg
20 Vijak M3x10 9 DIN 7984 8.8
| 19 Podloska M3 7 DIN 125 A |A2-140HV
24 N 18 Nosac plazme 2 /R 15-2-10 | St 50-2 56x58x12 0,11 kg
@ — 17 Vodilica 2 | IR1529 | st502 | @8x180 | 0.1kg
% i ‘ 16 Opruga 1 | DIN 2905
[ h _ . \@ 15 Nosad vodilica ] ZR-1 St502 | 65x75x23 | 0,11kg
J 77 14 Zatik 4 | IR15-2-8 ©® 10x32
? % 13 Postolje 1 | ZIR15-2-7 | st502 | ©220x240 | 2,45kg
d 12 Lim za osiguranje lezaja 72 1 IR 15-2-6 | St 50-2 ©218x5 0,04 kg
11 Papucica 4 | IR152-5 | st502 | 28x20x10 | 0,2kg
DETALJ D 10 Zupcanik 72 1 POM 0,24 kg
@ M2:1 — 9 Vijiak Méx20 2 | DIN7984 8.8
c 8 Elektromotor 1 1,2 kg
z U = 7 Drika 1 | ZIR15-2-4 | st50-2 | 150x20x10 | 0,08 kg
A T 6 Nosaé elektromotora 1 ZR 15-2-3 | St 50-2 100x80x3 | 0,14 kg
u © 5 Pokretni dio drzaca plazme 1 IR 15-2-2 | St 50-2 35x20x10 0,01 kg
1 | 7 29 , © 4 Staticki dio drzaca plazme 1 | ZR152-1 | St50-2 | 35x12x10 | 0,03 kg
DETALJ B [ ] — ! 3 Viiak M3x16 2 | DIN7984 | 88
M2:1 | - - - 2 Vijak M3x8 8 DIN 7984 8.8
H \ PN . ! 1 Matica M3 9 DIN 934 8
3 R —'/ Poz. Naziv dijela Kom. Crltl%f"mbam Materijal |Sirove dimenzije|  Masa
S ﬁ Broj naziva - code Datum me | prezime Pofpis
P Projektirao |15.02.2018| Ante Liovi¢ @
. " | Razradio  |15.02.2018|Ante Liovi¢ FSB Zagreb
N Crtao 15.02.2018| Ante Liovic
- - Pregledao
DETALJ F ISO - ’roleran+c(i)j$8 Objekf ObJEkf bFOj:
M2:1 G8HI1/h1 " R. N. broj
Napomena: Kopija
Materijal: Masa: ~ 6 kg
DETALJ A v T
M2:1 DEX%EJ]C DIE\Té\'?J] : (II @% Noziv Prijenosni uredaj za krojenje Pozicla: | Format: Al
Mjerilo originala krajeva cijevi rezanjem plazmom Listova: |
M 1] Crtez broj: ZR-4 List: 1
/\ /\ 11 1t ] T ] T ] T 1 T 1 T T 1
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