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SAZETAK

Zavrsni rad se bavi razvojem proizvoda za zabijanje obujmica u izolacijsku podlogu podnog grijanja
(PEX- stapler). Razvoj ukljucuje sve korake od analize trzista, preko koncipiranja i detaljiranja pa sve
do izrade tehnicke dokumentacije gotovog proizvoda. U uvodu je objasnjena uloga takvog uredaja u
postavljanju podnog grijanja, nakon ¢ega se analizom trziSta promatraju postojeci proizvodi, njihove
prednosti i nedostaci te na temelju toga zaklju¢ujemo potrebu za novim proizvodom. Pomocu alata za
razvoj proizvoda izraduju se koncepti te se vrsi odabir koncepta za daljnju razradu. U zavr$nom dijelu

se vrsi proracun i konstruiranje odabranog koncepta.

Klju¢ne rijeci: razvoj proizvoda, podno grijanje, PEX stapler
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SUMMARY

The thesis is concerned with the development of a device for driving staples in the insulating substrate
(PEX-stapler) of underfloor heathing. Development includes all the steps from market research
analysis, through conceptualization to detailing the design of a finished product. The introduction
explains the role of such a device in installing underfloor heating. Then the market research analysis
looks at the existing products, their advantages and disadvantages, which serve as a basis we
determinate a need for a new product. Concepts are developed by using product development tools,
and the choice of concept for further development is made. In the final part, the strenght calculation

and the design of the chosen concept are made.

Key words: product development, underfloor heathing, PEX stapler
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1. UvOD

Za pocetak je potrebno objasniti pojam podnog grijanja, uobic¢ajene nacine postavljanja,
prednosti takovog nacina grijanja stambenog ili industrijskog objekta i opreme koja je potrebna

za postavljanje.

1.1. Podno grijanje

Podno grijanje je oblik centralnog grijanja gdje se toplina nastala u izvoru topline dovodi u
prostorije preko fluida koji cirkulira kroz cijevi u podu. Kao fluid se najcesce koristi voda, ali
postoje i izvedbe mjeSavinom vode i antifriza. U pro§losti su se Koristile bakrene i ¢eli¢ne cijevi,
no zbog otezanog postavljanja su ih zamijenile novije vrste cijevi (osim za specijalizirane
aplikacije). Trenutno su na trziStu najzastupljenije izvedbe od polietilena, u koje spadaju
umrezeni polietilen (PEX), PEX-AL-PEX i PERT. Svojstva tih cijevi bit ¢e naknadno
objasnjena. Sustav podnog grijanja moze koristiti jedan ili vise kombiniranih izvora energije,
zbog efikasnijeg upravljanja grijanjem. Jedni od najéescih izvora su kotlovi koji stvaraju toplinu
sagorijevanjem prirodnog plina, ugljena, nafte, drva i biomase i biogoriva. Takoder postoji
moguénost grijanja putem solarne energije, Sto se u zadnje vrijeme sve ceS¢e kombinira s

centralnim grijanjem.

Slikal. Shema prijenosa topline iz peci do prostorije

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Sustavi podnog grijanja i zidnog grijanja rade u podrucju niskih temperatura [Slika 2] i stoga
automatski kombiniraju sljedeée prednosti:

1. Kroz ujednacenu temperaturu okoline, unutarnja temperatura moze se smanjiti za
2° u usporedbi s radijatorskim grijanjem,
ucinkovito koristenje energije,
uravnoteZena unutarnja klima bez neugodnih toplinskih zona,

veci udio topline zracenja,

o &~ w DN

Uravnotezeni gradijent temperature.

a0° w

30°

200 _—1

I Temperatura vode u cijevi
10° 3
Temperatura podne povrsine
Temperatura prostorije
I Temperatura ambijenta

00
" . - _150 %
18 20 22 Krivulja idealne temperaturne raspodijele
Slika 2. Temperatura u prostoriji

Ostale prednosti sustava podnog grijanja su sljedece:

1. Sustav omogucuje koriStenje tipi€nih kotlovskih sustava 1 pumpi za grijanje,

2. slobodan prostor, arhitektonske mogucénosti,

3. mogucnost oblikovanja kamenih i keramickih obloga kao toplinskih zona,

4. mogucénost postavljanja svih podnih obloga, npr. tepih, parket, keramika, kamen ,

5. podrucje primjene su stanovi, Skole, poslovni prostori, poslovne zgrade, zatvoreni

bazeni, bolnice i sl.

6. higijenske prednosti (bez rasprSivanja prasine).
Naravno, postoje i nedostaci takvih sustava. Glavni nedostatak je veci trosak instalacije sustava
podnog grijanja u odnosu na klasi¢ne sustave s radijatorima. Zbog manje temperature podne
povrsine tijekom pocetka grijanja potrebno je viSe vremena za zagrijavanje prostora, ali jednom

zagrijana prostorija vise tako lako ne gubi toplinu (primjer otvaranja prozora). Pri oSteCenju

cijevi (proboj, prijelom) potrebno je zamijeniti cijev, Sto takoder rezultira velikim troskova.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Primjer raspodjele temperature u prostoriji opisuje [Slika 2]. Maksimalna temperatura
podne povrsine definirana je prema normi EN 1264-3 te za stambene prostore iznosi 29 ° C,

kupaonice 33 ° C, a periferne zone 35 ° C.

1.2.  Cijevi, oprema i nacini postavljanja

Cijevi, opremu 1 nacine postavljanja definiramo prema proizvodima dostupnima na
trzistu. U uvodu navedene PEX cijevi definirane su standardom ISO 15875 te su vrlo
fleksibilne. Njihovo postavljanje je izuzetno jednostavno jer nije potrebno dodatno
predsavijanje cijevi, a takoder imaju malen koeficijent toplinske rastezljivosti. Za razliku od
PEX cijevi, izvedba PEX-AL-PEX ima puno bolja mehanicka svojstva, tj. otpornija su na
mehanicka oStecenja, ali ih je zbog toga potrebno predsavijati. Mehanicka svojstva postignuta
su dodatnim slojem aluminija izmedu dva sloja umrezenog polietilena [Slika 3]. Aluminijski

sloj dodatno poboljsava toplinsku vodljivost cijevi.

Dimenzije koristenih cijevi su @ 16x2, @ 20x2.25 i u rijetkim sluc¢ajevima @ 25x2.5.

Aluminij

Pex

PEX Sloj ljepila

Slika 3. PEX-AL-PEX cijev

Prednost PEX-AL-PEX cijevi su u moguénosti izvedbe modularnog sustava grijanja.
Prilikom postavljanja nema zaostalih naprezanja u cijevi §to znaci da ne dolazi do opruznog
efekta (cijevi se ne vracaju u prvobitni nedeformirani oblik). Cijevi dostupne na trzistu dolaze
u pakiranjima od 300 m do 500 m, u obliku zavojnice, §to omogucuje jednostavnu instalaciju i
u uzim prostorima. Kako bismo lakse opisali postavljanje, prvo ¢emo objasniti raspored i sastav

postavljanja izolacije. [Slika 4.] prikazuje presjek poda.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Slika 4. Presjek poda

Ispod jedne od mogucih podnih podloga (na slici 4. redom odozgo prema dolje: tepih,
parket, melamin i keramika) nalazi se toplinska izolacija (oznaka 1. [Slika 4] ) koja sprjecava
protok topline prema dolje (na slici 4. ,,storey ceiling” oznacava strop kata ispod). U praksi se
tu koristi ekspandirani polistiren (EPS) minimalne tvrdo¢e 100 i ekstrudirani polistiren (XPS).
Polietilenska folija visoke gustoc¢e (HDPE folija) debljine 0,15 mm (oznaka 2. [Slika 4]) sluzi
kao parna brana. Rubna izolacijska traka (oznaka 3. [Slika 4] ) omogucuje toplinsko Sirenje
estriha, minimalna debljina je 8 mm. Oznaka 4. [Slika 4] se odnosi na spoj cijevi s podlogom,
u ovom slu¢aju KELOX FB stezna $ina. Oznaka 5. [Slika 4] se odnosi na cijevi, a oznaka 6.
[Slika 4] na estrih.

Jedan od moguc¢ih nacina postavljanja je da se cijevi polazu u ploce dimenzija
1450x850x20 od polistirena [Slika 5] koje su oblikovane na na¢in da drze cijev i osiguraju ju
od ispadanja. Neke od bitnih karakteristika ovakvog nacina postavljanja Su osiguravanje
poloZzaja cijevi bez dodatnih obujmica, posebno prikladan nacin pri nestabilnoj podnoj izolaciji
(granulirana izolacija); moguce je postavljanje u spiralnom obliku, slaba izolacija prema dolje
zbog zraka i nosivost u iznosu od 5,0 kKN/m?,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Slika 5. Postavljanje na posebno oblikovane ploce

Sljede¢i nacin [Slika 6.] je takoder omoguéen bez upotrebe obujmica za pri¢vrsc¢ivanje
cijevi. Cijevi su oblozene ¢icak trakom te se na taj nacin pri¢vr§¢uju na posebne ploce. nosivost
je od 6,5 kN/m? do 10 kN/m?2.

Sljedec¢a dva nacina opisuju postavljanje uz koristenje obujmica. Prvi, ujedno i u praksi
najzastupljeniji nacin, je postavljanje i pri¢vrs¢ivanje cijevi direktno na izolacijsku podlogu
[Slika 7] pomo¢u obujmica. Obujmice se uredajem zabijaju u podlogu i svojim oblikom

pozicioniraju i pridrZavaju cijev.
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Slika 7. Presjek instalacije

Postoji vise vrsta obujmica, ovisno o veli¢ini cijevi, ali i 0 podlozi (o debljini izolacijske
podloge i broju slojeva). Razliciti oblici obujmica prikazani su na [Slika 8]. U razvoju uredaja

u obzir ¢e se uzimati vrsta obujmice prikazane na [Slika 8] desno jer je zastupljenija na trzistu.

Slika 8. Vrste obujmica
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Prema nekim proizvoda¢ima postoji i na¢in postavljanja cijevi na posebne ploce, a ne izravno

na izolacijsku podlogu [Slika 9]. Nosivost ovakvog spoja je od 6,5 kN/m? do 10 kN/m?.

Slika 9. Pri¢vrséivanje obujmicama na ploce

Pri samom postavljanju potrebno je obratiti pozornost na polozaj cijevi koja ulazi u prostoriju
(veca temperatura vode u cijevi), u smislu da se ona postavlja uz rub prostorije gdje je izloZzena
nizim temperaturama, Npr. vanjski zidovi, podruc¢ja oko prozora, vrata i sl. Cijevi se spajaju na
razvodnik [Slika 10] koji je spojen na sustav centralnog grijanja. Preporucena maksimalna

duljina cijevi za jednu granu spojenu na razvodnik je 120 m.

Slika 10. Razvodnik

U sljede¢em poglavlju razmatraju se postoje¢i uredaji za zabijanje obujmica u izolacijsku

podlogu.
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2. ANALIZA TRZISTA

2.1. UPONOR

UPONOR PEX klamerica je ru¢no pogonjen uredaj za zabijanje obujmica u izolacijsku
podlogu. Svojim oblikom i lakom konstrukcijom omogucava brzo i efektivno zabijanje
obujmica. Uredaj se sastoji od rucke, spremnika obujmica i mehanizma za zabijanje.
Mehanizam je ostvaren na nacin da se sila zabijanja prenese s rucke direktno na obujmicu.
Vracanje ruc¢ke u pocetni polozaj ostvareno je oprugom. Spremnik obujmica izveden je kao
gravitacijski spremnik koji uz pomo¢ utega dodatno pritis¢e obujmice u polozaj za zabijanje.
Zbog zakrivljenja vodilice u spremniku, spremnik mora imati minimalno onoliko obujmica
koliko mu treba da se napuni dio zakrivljenja, inaCe dolazi do zaglavljenja. U slucaju
zaglavljenja obujmice postoji moguénost uklanjanja pomocu otvaranja uredaja (prozor).
Spremnik je zasticen i uredaj je samostojeéi. Materijal uredaja je aluminij i polimer. Dimenzije

uredaja su: duljina 254 mm, Sirina 64 mm i visina 876 mm. Masa uredaja je 3.2 kg.

Slika 11. UPONOR PEX klamerica
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22. MALCO

Malco-v FBSN Pex klamerica [Slika 12] se kao i UPONOR-ov proizvod sastoji od
rucke, spremnika i mehanizma za zabijanje. Razlika od prethodnog uredaja je drukéiji oblik
rucke, nezasti¢en spremnik, manja vjerojatnost zaglavljivanja, ali i nemoguénost jednostavnog

odstranjivanja zaglavljene obujmice. To¢ne dimenzije uredaja, kao i masa, su nepoznate.

Slika 12. Malco FBSN Pex klamerica

2.3. Peter Mangone Reddi-Strip

Posebnost Peter Mangone Reddi-Strip klamerice
[Slika 13], uodnosu na prethodne proizvode, je metoda
primjene fleksibilne trake obujmica (S5RE-13 i S5RE-
16) koje se sastoje od 50 komada obujmica. Time je
omoguceno brze postavljanje i1 punjenje uredaja. Uz
navedeno, drugaciji je oblik rucke, spremnik nije
zasti¢en i ne postoji mogucnost jednostavnog uklanjanja
zaglavljenih obujmica. Uredaj nije samostoje¢i. To¢ne

dimenzije uredaja, kao i masa, su nepoznate.

Slika 13. Malco FBSN Pex klamerica
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2.4. Zakljucak analize trZziSta i definicija cilja

Jedan od glavnih nedostataka svih navedenih uredaja je njihov ru¢ni pogon. Zbog
potrebe zabijanja viSe stotina obujmica tijekom instalacije podnog grijanja dolazi do umora
operatera, zbog c¢ega dolazi i do potrebe razvoja novog proizvoda koji ¢e biti pogonjen
elektri¢cnom energijom. Prema navedenim proizvodima zaklju¢ujemo da je spremnik svakako
bolje zastititi (kao uredaj proizvodaca UPONOR) i pozeljno je da uredaj bude samostojeci. Pri
odabiru dimenzija prilikom konstrukcije uredaja potrebno se osvrnuti na dimenzije uredaja
proizvodaca UPONOR 1 ostala ograniCenja nametnuta samom geometrijom postavljanja.

Tablica 1. prikazuje definiciju cilja za daljnji razvo;j.

Tablica 1. Definicija cilja

Naziv projekta: Datum:
DEFINICIJA CILJA . . - : i
Uredaj za zabijanje obujmica u izolacijsku 26.1.2019.
ZA RAZVOJ PROIZVODA

podlogu podnog grijanja

Opis proizvoda:

Uredaj zabija obujmice u izolacijsku podlogu podnog grijanja (EPS ili XPS). Sila zabijanja
je ostvarena pomocu izvora elektricne energije. Uredaj pohranjuje obujmice u spremniku,
spremnik se ru¢no puni.

Primarno trziste:
Tvrtke koje se bave instalacijom sustava za grijanje.

Sekundarno trziste :
Korisnici koji samostalno obavljaju instalaciju podnog grijanja.

Koje karakteristike se podrazumijevaju:

Uredaj mora biti lagan i jednostavan za koristenje. Nadopunjavanje spremnika mora biti
jednostavno i intuitivno. Uredaj mora biti energetski neovisan minimalno 8 h. Onemoguditi
zaglavljivanje ili barem omoguciti lako vadenje zaglavljenih obujmica. Onemoguditi
zabijanje obujmice u obujmicu.

Ciljane grupe korisnika:

Korisnici koji se bave postavljanjem sustava podnog grijanja nac¢inom koji zahtjeva
zabijanje obujmica u poslovne i privatne svrhe.

Pravci Kreativnog razvoja:
Jednostavno upravljanje, jednostavno nadopunjavanje spremnika, nov nacin pogona uredaja
elektriénom energijom, vodenje uredaja po cijevi.

Limiti projekta:

Uredaj mora biti pogonjen baterijama od 12/24 V. Maksimalna Sirina uredaja 80mm.
Uredaj mora biti prilagoden za cijevi od @ 16 mm do @ 20 mm. Spremnik mora drzati
minimalno 2 kompleta obujmica po 25 kom.
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3. FUNKCIJSKA STRUKTURA

Funkcija je svojstvo tehnickog sustava koje opisuje njegovu sposobnost ispunjavanja
svrhe za koju je namijenjen, tj. transformaciju ulaznih veli¢ina u izlazne veli¢ine u zadanim
uvjetima. Funkciju moZemo podijeliti na podfunkcije. Funkcijskom dekompozicijom sustav
prikazujemo kao strukturu podsustava koji obavljaju parcijalne funkcije (podfunkcije). Vazno
je napomenuti da izgled funkcijske strukture ne implicira fizicku strukturu uredaja. Funkcijska
dekompozicija omoguéuje nam novi nacin sagledavanja problema i olakSava daljnji razvoj.
Prvo je potrebno definirati sve ulaze (materijal, energija i informacija) koje uredaj dobiva iz
okoline, kao i sve izlaze koje takav uredaj daje u okolinu. [Slika 14] predstavlja prikaz funkcije
uredaja na najviSoj razini apstrakcije, tzv. ,,Black box“ prikaz, gdje black box funckija
predstavlja funkciju zabijanja obujmice u izolacijsku podlogu podnog grijanja.

Cijev .I Pri¢vriéena cijev
Obujmica Zabijena obujmica e
Puna baterija Prazna baterija >
3 - - . oo
_ Elektriéna energija baterije | Selsa _ Poigusene vibraciie _ _
Ljudska snaga » File_r_gij_'g reakeije L
_________ =5 ]
Signal za ukljucivanje _ Qdvedena toplina, _ _
Vizualna povratna informacija

Legenda:

Materijal
Informacija
Energija - e -

v

Slika 14. Black box prikaz

Ulazi materijala u uredaj su, prema [Slika 14], cijev koju je potrebno pri¢vrstiti, obujmica koja
dolazi u pakiranju od 25 komada i puna baterija kao izvor energije. Prema tome slijede i izlazi
materijala: pricvrs¢ena cijev, zabijena obujmica i prazna baterija. Takoder postoji moguénost
nezeljenog zaglavljivanja pri ¢emu dolazi do oSte¢ivanja obujmice koja tada postaje izlaz
materijala. Energijski ulazi u uredaj su elektri¢na energija pohranjena u bateriji i ljudska snaga

koja je potrebna za gibanje uredaja duz cijev i pokretanje samog zabijanja.
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Izlazi energije su sile reakcije, odvedena toplina i vibracije koje nastaju pretvorbom
energije. Kao signal u uredaj ulazi samo signal za pokretanje, tj. zabijanje obujmice, a izlaz je
vizualna povratna informacija o zabijenoj obujmici. Daljnjom razradom odredene su sve
podfunkcije uredaja i one su prikazane na [Slika 15]. Zbog preglednosti se funkcijska

dekompozicija [Slika 15] nalazi u prilogu [11].

Granica sustava

_________________________________________________________ Enerpijareakelie,

- >

{ 1
1
i 1
! " o
p— Baterija Pozicionirana baterija | Baterijuod | posicionirana baterija | Elektritnu \sprainjena baterija Praznu bateriju 1 prazna bateriia
hvatiti A ispadanja energiju na siguran natin
LT I POZICIONIAt L o e o e e P BT ) e — -] it et 1
1 2{f1. en. Pozicionirane bat)| °siBurati ™ E] &5 Tozicionirane bat, | odvediti izvaditi H
1 T 2
1 - o H
Elektriéna energija
e i oo - 1
1
S [ -
i i 1
1 : Signal za 1 1
: 1 ukljucivanje : 1
1 : regulirati 1 1
! 1
1 ! 1
1 1
1 1
Signal za i 1| Elektrienu energiju | 1 1
ukljuéivanje i [ T Sgoal T kidcivinle ) Y 2 1 1 Vizualna povratna
1 ukljuéivanje ) regulirati r 1 ‘informacija
Ljudska snaga d T e 4
SR -: - = prinvatiti 77 H ! H
1 : 1 1
1
I

JReguliranacl. en.

1

1

i 1

i . o = 1oRna L Topiing 0dvodit | e 1 . Qdvedena toplina,
1 i Elektricnu energiju u 3 |

i ReBulanL ] mehanickuenergiju | vibracie _ _ _ _ _ ) peiguseie vibinaci]

1 signal pretvoriti I = Vibracije priguditi  fe — — oy Prigusene vibraciie
5 - . 1
1 L}
1
1
1
1

----- % :Vihmcije

Obujmicu  |Pozicionirana Zab[‘:“’”? obumice | - poicionirana - =1
pozicionirati |abujmica HoRlmied; obujmica OBUIMICU ZABITI
onemoguditi i

1]

obujmica

Zabijena obujmica

1
1
1
1
1
L}
V_pricyrééena cijev
1
1
1
1
1

Zaglavlienu

Zaglavljena obujmica bkl Ojtecena obujmica
Ciiey Cilev Prihvacena Vodenje uredaja po Prihvatena Gijev Poicionirana Sluannaci 1
; pribvatiti | Cijev cileviomoguéiti pozicionirati Cjev izvaditi g 1
18 1
1

| Legenda:

| |
| Materijal =y |
| Informacija

| Energila  m oo
|

Slika 15. Funkcijska dekompozicija

Sljedec¢i korak je izrada morfoloske matrice u kojoj se za svaku podfunkciju u funkcijskoj

dekompoziciji [Slika 15] navode moguca tehnicka rjesenja.
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4. MORFOLOSKA MATRICA

[Tablica 2] predstavlja morfolosku matricu uredaja za zabijanje obujmica u u izolacijsku

podlogu podnog grijanja. Ona sadrzi sve podfunkcije koje se nalaze u funkcijskoj
dekompoziciji [Slika 15].

Tablica 2. Morfoloska matrica

FUNKCIJA RIJESENJE 1 RIJESENJE 2 RIJESENJE 3 RIJESENJE 4
Spremnik za baterije Nosac za baterije
1 Bateriju
| prihvatiti Q
Vodilice za bateriju Pozicioniranje olaksano
oblikom baterije
5 | Bateriju -
" | pozicionirati
Plasti¢ni poklopac Hvataljke s opruznim Mehanizam Mehanizam
djelovanjem zakljuavanja gumbom zakljuCavanja
Bateriju od i
3. | ispadanja
osigurati
Zasebni vodici Snop vodica
Elektriénu
4. | energiju
odvoditi

Praznu bateriju
5. | na siguran
nadin izvaditi

Jednostavno vadenje bez
mehanizma za
zakljuCavanje

Jednostavno vadenje s
mehanizmom za
zaklju¢avanje gumbom

Jednostavno vadenje s
mehanizmom za zakljucavanje
,.slider-om™

ukljuéivanje i
7. | elektriénu
energiju
regulirati

Y3

Prekidac¢ Manji gumb Veci gumb
Signal za o
6. | ukljucivanje
prihvatiti
ATMEL mikrokontroler NANO ACE PLC
Signal za
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Istosmjerni elektromotor ..Continuous High DC elektromagnet DC elektromagnet s
Elektriénu rotation™ DC torque™ DC klipom
energiju u servomotor servomotor '
v et
8. | mehanicku '3 = %
energiju - & /
pretvoriti o
Kondukcija Konvekcija Kombinirano
| — @2 () N
9 Toplinu
" | odvoditi @) l l
Polimerne podloske Viskozni prigiigivaé
10 Vibracije ~
" | prigusiti . /
- " oil Piston head
Promjena rotacijskog gibanja u translacijsko Translacijsko gibanje
Sila zabijanja prenesena Sila zabijanja prenesena preko | Sila zabijanja prenesena Sila zabijanja
preko zubne letve navojnog vretena preko klipa prenesena preko
i g elektromagneta poluznog
OBUIMICU ; & - mehanizma
1. H
ZABITI ] E l
o 5 7] "
Obujmicu
12. : o5
prihvatiti
Vodenje oprugom Vodenje gravitacijskim
spremnikom
13 Obujmicu
" | voditi
Vodilica
14 Obujmicu
" | pozicionirati
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Zabijanje
obujmice u
obujmicu
onemoguciti

15.

Mehanicki senzor

16. | Cijev prihvatiti

Prihvacanje oblikom

siguran nacin
izvaditi

Zaseban kotac¢ Blok kotaca
Vodenje
urecdaja po
10, | Sy /7 2
cijevi ¢ W
omoguciti 4
Pozicioniranje oblikom Vodilica za cijev
Cijev '
18. o ——
pozicionirati |
Prozor zatvoren vijcima Prozor zatvoren mehanizmom Klizni prozor
za zakljucavanje
th)lg}aYlJenu — |
obujmicu na - [
19, | 52

Nakon izradene morfoloske matrice, slijedi koncipiranje, na na¢in da kombiniranjem

razli¢itih tehnickih rjesenja pojedinih funkcija stvaramo razlicite koncepte. Kao polaziste za

izradu krece se od podfunkcija ,,obujmicu zabiti* i ,,obujmicu voditi, gdje se koriste razliciti

oblici ostvarivanja sile zabijanja i druk¢iji nacin vodenja obujmica do polozaja za zabijanje. Za

prvi koncept odabiremo zabijanje pomocéu zubne letve, a za drugi zabijanje pomocéu

elektromagneta s klipom. Spremnik prvog koncepta bit ¢e izveden na nacin da se vodenje

obujmica odvija uz pomo¢ gravitacije i dodatnog utega, dok ¢e u drugom konceptu biti opruzno

vodenje obujmica u spremniku (princip uredskih klamerica).
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5. KONCIPIRANJE

KONCEPT 1

Naziv projekta:
Uredaj za zabijanje obujmica u izolacijsku podlogu podnog grijanja
Koncept 1

Datum:
28.1.20109.

s

Slika 16. Koncept 1
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Naziv projekta:
Uredaj za zabijanje obujmica u izolacijsku podlogu podnog grijanja
Koncept 1

Datum:
28.1.20109.

Uredaj silu zabijanja obujmice (4) ostvaruje preko DC servomotora na ¢ijem izlazu se
nalazi polimerni zupc€anik (1) koji je u zahvatu sa zupCastom letvom (2). Zupcasta letva je
spojena na plocicu za zabijanje koja na svom kraju ima prilagoden utor (,,U*) za obujmicu.
Plocica je pozicionirana i vodena pomocu vodilica (3). Energija potrebna za ostvarivanje sile
dobavlja se iz 12/24 V baterije (12). Bateriju je moguce mijenjati i zasebno puniti kao i kod
vecine elektrinih alata. Prekidac (5) koji se nalazi na ruc¢ki (6) sluzi za ostvarivanje signala za
pokretanje uredaja. Signal se elektricnim vodom vodi do ploc¢ice za upravljanje smjestene u
samom kuciStu uredaja (11) iz kojeg se regulirani signal dalje vodi do servomotora. Uredaj je
oblikovan tako da svojim oblikom omogucava lako vodenje uz cijev. Pomicanje uredaja
olaksano je kotac¢ima (9) dok prilikom neupotrebe uredaj stoji uz pomo¢ noge (10). U slucaju
zaglavljivanja postoji mogucénost vadenja oSteéene obujmice pomocu prozora. Zabijanje
obujmice u obujmicu je onemoguceno pomo¢u mehanicki okidanih senzora. Zbog dodatnog
Sirenja obujmice prilikom zabijanja u obujmicu, ona bi dotakla senzor i stvorio bi se signal za
prekid zabijanja. Obujmice se u polozaj za zabijanje dovode iz gravitacijskog spremnika
pomocu vodilice (7) 1 utega (8). Uteg se prilikom nadopunjavanja spremnika mora izvaditi i
nakon punjenja vratiti. Spremnik je zastiCen. U uredaju je potrebno odrZavati minimalan broj
obujmica kako ne bi doslo do zaglavljivanja. Minimum je potrebno naznaciti na kucistu koje na

tom mjestu treba biti prozirno.
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KONCEPT 2

Naziv projekta: Datum:
Uredaj za zabijanje obujmica u izolacijsku podlogu podnog grijanja 2; L]'_m2'019
Koncept 2 o '

g

i

Slika 17. Koncept 2
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Naziv projekta:
Uredaj za zabijanje obujmica u izolacijsku podlogu podnog grijanja
Koncept 2

Datum:
28.1.20109.

Uredaj silu zabijanja obujmice (1) ostvaruje preko DC elektromagneta s klipom (4). Klip
je zglobno vezan na polugu (3) koja je takoder zglobno vezana na plo€icu za zabijanje (2).
Plocica je pozicionirana i vodena pomocu vodilica u kucistu te se vrac¢a u pocetni polozaj
pomocu opruga na klipu elektromagneta. Energija potrebna za ostvarivanje sile se dobavlja
iz 12/24 V baterije (11). Bateriju je mogucée mijenjati i zasebno puniti kao i kod vecine
elektri¢nih alata. Prekida¢ (6) koji se nalazi na rucki (5) sluzi za ostvarivanje signala za
pokretanje uredaja, tj. pritiskom prekidaca zatvara se strujni krug od baterije do
elektromagneta koji radi pretvorbu elektri¢ne u mehanicku energiju. Nije potrebno nikakvo
dodatno upravljanje osim senzora koji onemogucava zabijanje obujmice u obujmicu. Uredaj
je oblikovan tako da svojim oblikom omoguéava lako vodenje uz cijev. Pomicanje uredaja
olaksano je kota¢ima (10) dok prilikom neupotrebe uredaj stoji uz pomo¢ noge (9). U slucaju
zaglavljivanja postoji moguénost vadenja oStecene obujmice pomocu prozora. Obujmice se
U poziciju za zabijanje dovode, iz spremnika (7), pomoc¢u vodilice i opruznog mehanizma
(8). Mehanizam je nalik onome u uredskim klamericama te se nadopunjavanje vrsi na isti
nacin- izvuce se Sipka na kojoj je plocCica za pritiskivanje (sabije se opruga) i umetne se novi

komplet obujmica u spremnik.
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Kako bismo odabrali koncept prikladan za daljnju razradu, koristit ¢emo jednu od
metoda za usporedivanje proizvoda, metodu tezinskih faktora, gdje prvo odabiremo kriterije na
temelju kojih ¢emo usporedivati koncepte, dodjeljujemo im tezinske faktore i ocjenjujemo
koncepte ocjenama od 1 do 5. Mnozenjem ocjene s tezinskim faktorom i zbrajanjem rezultata
dobit ¢emo krajnju ocjenu uredaja. Kriteriji prema kojima ¢emo usporedivati uredaj su $to
manja masa uredaja (1 [Tablica 3]), kapacitet spremnika (2 [Tablica 3]), brzina punjenja
spremnika (3 [Tablica 3]), brzina zabijanja obujmice (4 [Tablica 3]), Sto manji procijenjeni broj
dijelova uredaja, tj. kompleksnost (5 [Tablica 3]), trajanje baterije uredaja izmedu dva punjenja
(6 [Tablica 3]), sto manje i kompaktnije dimenzije uredaja (7 [Tablica 3]), Sto manje vrijeme
vadenja zaglavljenje obujmice (8 [Tablica 3]) i troSkovi razvoja i proizvodnje uredaja (9

[Tablica 3]). Rezultati usporedbe prikazani su u [Tablica 3].

Tablica 3. Usporedivanje koncepata

KONCEPT 1 KONCEPT 2
Kriteriji Tezinski faktor [%] | Ocjena Procijenjena Ocjena Procijenjena
ocjena ocjena

1 | Masa 15 4 0,6 3 0,45
2 | Spremnik 10 5 0,5 3 0,3
3 | Punjenje 10 3 0,3 4 0,4
4 | Brzina 5 3 0,15 4 0,2
5 | Kompleksnost 15 3 0,45 4 0,6
6 | Trajanje 5 5 0,25 4 0,2
7 | Dimenzije 15 4 0,6 2 0,3
8 | Zaglavljenje 10 4 0,4 3 0,3
9 | Troskovi 15 4 0,6 5 0,75
Ukupno: 100% 3,85 3,5

Na temelju provedene usporedbe zakljucuje se da je Koncept 1 ukupnom ocjenom 3,85
bolji u odnosu na Koncept 2 ¢ija je ocjena 3,5, §to znaci da se Koncept 1 razraduje do gotovog

proizvoda.
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6. LABORATORIJSKO ISPITIVANJE

6.1. OPREMA I NACIN ISPITIVANJA

Kako bi se odredili ulazni podaci za proracun uredaja bilo je potrebno provesti
laboratorijsko ispitivanje. Svrha ispitivanja bila je dobivanje podataka o potrebnoj sili zabijanja.
Za mjerenje sile koristena je sljedeca oprema:

1. Vla¢no-tla¢ni osjetnik sile HBM U3 0,5 kN. [Slika 18]

2. Mjerno pojacalo Spider 8

3. Program HBM Catman Professional 5.0 [Slika 19]

4

. Prijenosno racunalo [Slika 19]

Slika 18. Vlaéno-tla¢ni osjetnik sile
HBM U3 0,5 kN

Slika 19.  Prijenosno racunalo s programom
HBM Catman Professional 5.0
Ostatak potrebnih materijala sastojao se od obujmica, HDPE folije, PEX-AL-PEX cijev
premijera @ 16mm, komada ekspandiranog polistirena tvrdoc¢e 150 (EPS 150) dimenzija
200x75x40 i komada ekstrudiranog polistirena (XPS) dimenzija 230x90x50. Kako bismo
mijeriti silu zabijanja potrebno je osigurati poziciju obujmice, tj. onemoguciti joj savijanje
prilikom zabijanja. To smo ostvarili pomo¢u konstrukcije izradene od dva lima (savijeni u oblik
L profila) s izrezanim utorom za cijev [Slika 20]. Sila zabijanja sa senzora se na obujmicu

prenosila preko celi¢ne plocice dimenzija 40X50x5.
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Slika20.  Obujmica, cijev, folija, XPS i konstrukcija za pridrzavanje obujmice

Mjerenje se izvrSavalo na nacin da se obujmica pozicionira iznad cijevi u limenu konstrukciju

[Slika 21] te bi se nakon toga na obujmicu stavila ¢eli¢na plocica za prijenos sile [Slika 22].

Slika 21. Pozicionirana obujmica

Slika 22. Obujmica spremna za zabijanje

Za zabijanje obujmice u podlogu bilo je potrebno vla¢no-tlaénim senzorom pritisnuti
celicnu plocicu. Tada je sila zabijanja djelovala od njena izvora (ljudske ruke), preko senzora
koji je mjerio njen iznos i Celi¢ne plo¢ice do obujmice, koja se usred njezina djelovanja zabila
u podlogu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Zvonimir LipSini¢ Zavrsni rad

Naime, prvo ispitivanje bilo je izvrseno pomocu ¢eli¢ne plocice pravokutnog oblika te
je tada dolazilo do potesko¢a zbog neravnomjernog zabijanja obujmice [Slika 24], Sto je
rezultiralo neispravnim mjerenjem. Kao rjesenje tog problem bilo je potrebno u ¢eli¢nu plodicu

urezati utor u obliku obujmice (polukrug). [Slika 23] nam prikazuje novu celi¢nu plocicu

pomocu koje je izvrSeno daljnje mjerenje.

Slika 23. Neispravno zabijena obujmica

Slika 24. Celi¢na plotica s utorom
za obujmicu
[Slika 25] prikazuje zavrseno ispitivanje na podlozi XPS.

Slika 25. Zabijene obujmice (u XPS)
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6.2. Rezultati mjerenja

Sila izmjerena vla¢no-tla¢nim osjetnikom mjerena je u ovisnosti o vremenu, tako da graf
nastao u programu Catman Professional 5.0 na svojoj Y-osi ima oznaku sile u njutnima, a na
X-0si oznaku vremena u sekundama. Rezultati mjerenja su spremljeni u .txt formatu na nacin
da jedan stupac oznacava vrijeme, a drugi izmjerenu silu. Pomoc¢u programa Microsoft Office
Excel tada je bilo moguce izraditi grafove za svako mjerenje i izvuci podatke o maksimalnoj
sili zabijanja.

Prvo testiranje bilo je na komadu plavog ekspandiranog polistirena tvrdo¢e 150
(EPS150), na kojem je bilo provedeno 5 mjerenja sile. Prvo mjerenje prikazano je grafom na

[Slika 26]. Maksimalna sila zabijanja u prvom mjerenju iznosi 136,2 N.
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Slika 26. Mjerenje 1 (EPS 150)
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Slika 27. Mjerenja 2-5 (EPS 150)

[Slika 27] prikazuje grafove mjerenja 2-5 gdje je maksimalna vrijednost sile zabijanja u
mjerenju 2 iznosila 122,2 N, u mjerenju 3 iznosila 132,1 N, u mjerenju 4 iznosila 223 N i u
mjerenju 5 iznosila 141,5 N. Rezultat mjerenja 4 odbacuje se zbog velikog odstupanja od ostalih
rezultata, tj. radi se o gruboj greski nastaloj tijekom mjerenja. Sljedece mjerenje bilo je
ispitivanje sile kod zabijanja obujmice u ekstrudirani polistiren (XPS). [Slika 28] prikazuje graf
sile u ovisnosti u vremenu pri prvom mjerenju zabijanja obujmice u XPS. Najveca vrijednost
sile iznosi 136,2 N.
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Slika 28. Mjerenje 1 (XPS)

Test 3 Test 4

vrijeme /s

Test 2

vrijeme /s

Mjerenje 2-5 (XPS)

[Slika 29] prikazuje grafove za mjerenja 2-5. Maksimalne vrijednosti sile su tada iznosile za
mjerenje 2 105,8 N, mjerenje 3 95,3 N, mjerenje 4 135,5 N i mjerenje 5 136,2 N.
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6.3. Zakljucak laboratorijskog ispitivanja

Rezultatima mjerenja utvrdeno je da sila potrebna za zabijanje obujmice u ekspandirani
polistiren tvrdo¢e 150 (EPS 150) iznosi u prosijeku 133 N, dok je maksimalna zabiljeZzena
vrijednost 141,5 N. Sila potrebna za zabijanje obujmice u ekstrudirani polistiren (XPS) iznosi
u prosijeku 121,8 N, dok je maksimalna zabiljezena vrijednost 136,2 N. Na temelju tih podataka
zakljucujemo da je maksimalna potrebna sila zabijanja u izolacijsku podlogu podnog grijanja u
iznosu od 141,5 N. Uzimajuci u obzir nacin pakiranja kompleta obujmica [Slika 30] (obujmice
se zajedno drze pomocu trake), tj. da se veza obujmice i kompleta obujmica takoder mora
probiti, iznos potrebne sile povecava se na 150 N.

Slika 30. Standardni komplet obujmica od 25 komada

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



Zvonimir Lipsinic¢ Zavrsni rad

7. PRORACUN

7.1.  Ulazni podaci i ogranic¢enja

Glavne ulazne podatke za proracun predstavljaju sila zabijanja, put zabijanja i brzina
zabijanja. Sila zabijanja odredena je eksperimentalnim putem te iznosi Fzpn = 150 N. Put
zabijanja odredujemo iz same geometrije obujmice, tj. visina obujmice koja ulazi u materijal
zbrojena s dvostrukom debljinom na vrhu obujmice. Put zabijanja ¢e tada iznositi Szab=30 mm.
Brzinu zabijanja pretpostavljamo tzap = 0,5 s. Glavna geometrijska ograni¢enja postavljena su
od strane standarda za postavljanje podnog grijanja, tj. minimalni razmak izmedu cijevi, razmak
cijevi od zida i radijus zakrivljenja cijevi. Razmaci su prikazani na [Slika 31] gdje je na desnoj
strani prikazano gusce postavljanje cijevi zbog povecanja gustoce toplinskog toka (uobicajeno

u kupaonicama). Mjere na slici su u centimetrima.

15,25 25 25 15 15205 20, 520 15

FaWalallaWa

30 15
B,
30 15

AKX
100
AK
100

v U U U x e

\‘W < 2 B \4\ 4 - B

AR B sm ) [ o
Slika 31. Standardni raspored slaganja cijevi

Prema [Slika 31] zakljuCuje se da maksimalna Sirina uredaja pri visini od 20 mm
(debljina cijevi) iznosi 80mm (simetri¢na izvedba uredaja). Prema proizvodacu cijevi, radijusi
zaobljenja cijevi su definirani na nacin da za promjer cijevi @ 20 mm radijus zaobljenja iznosi
140 mm, dok za @ 16 mm iznosi 96 mm. Za zabijanje obujmice pomoc¢u zubne letve potreban
je servomotor kao pogonski ¢lan. Energija potrebna za rad servomotora dobavlja se iz punjive
24 V baterije. Uvjeti za odabir servomotora prema tome su pogon na 24 V, jednostavno

upravljanje, male dimenzije i laka dobavljivost.
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Prema tome za pogon uredaja odabiremo servomotor ,,ASMC-04B* tvrtke DI'Ymall
[Slika 32]. Karakteristike servomotora su:

e radni napon: 24V,

e maksimalni moment torzije na izlaznom vratilu: 17,64 Nm,
e Drzinavrtnje: 60°/0,5s,

e maksimalni kut zakreta: 300 ° (moguénost +/- 150°),

e preciznost: 0.32 °,

e masa: 530 g,

e dimenzije: 95.5 mm X 60.5 mm X 102.6 mm.

Slika 32. ASMC-04B servomotor

7.2.  Proracun promjera zupcanika

Kako bi ostvarili traZzeno gibanje zubne letve potrebno je odrediti promjer zupcanika koji ¢e

prenositi gibanje sa servomotora. Gibanje zubne letve racuna se prema izrazu (1):

dq
Vzab = o Wem, )

gdje je:
V,ap Drzina zabijanja, tj. brzina zubne letve [m/s],
d1 diobeni promjer zupéanika Z1 [Slika 33] [mm] i

wem Obodna brzina izlaznog vratila [rad/s].
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Slika 33. Shema za proracun

Brzinu zabijanja raéunamo iz izraza (1):

Sap 0,030 m
= —= —_ 2
Lo 05 067 @)

Vzab =

gdje je:
Szab put zabijanja [mm] i
tzab Vrijeme zabijanja [s].

Obodna brzina vratila servomotora dana je iz njegovih karakteristika, te iznosi (3):

wem=2,094 rad/s. (3)
Prema tome promjer zupc¢anika iznosi (4):
Vzap 20,06
d, = = = 0,0573 m. 4
LT em 2,094 m )

Potrebno je provijeriti silu zabijanja ostvarenu prijenosom preko zupc¢anika diobenog promjera

d1=60 mm. Provjeru vrS§imo prema izrazu (5):

2Tom 217,64
Frab = delm =506 = 588N > Frapporr. = 150 N. (5)

Uvijet sile je zadovoljen. Odabiremo zupc¢anik diobenog promjera d1=60 mm.
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7.3. Proracun zupcanika
Pomoc¢u izraza (6), uz usvajanje broja zubi zupCanika =20, moZemo izraCunati
orijentacijski modul,
dl =m: z, (6)

modul tada iznosi m = 3 mm. Sljedeci korak je provjera ¢vrstoce zupCanika. Zbog malih
opterecenja i potreba da uredaj ima $to manju masu, kao materijal zupCanika odabire se

termoplast poliamid 66 (PA 66).

7.3.1. Provjera temperature korijena i povrsine zuba zupcanika

Prema normi VDI 2736 vrsi se prorac¢un temperature zupcanika. Temperatura korijena

zuba se raCuna prema izrazu (7):

K okorij Ry
19korijen =Uo + Pimax " U Hy - <b -z (0;‘11.8;;;1)0’75 + A_k ) EDO'64, (7
1

gdje je:
Y,=25 °C temperatura okolisa,
Pimax = 9 W maksimalna snaga koju prenosi zupcanik,

u = 0,4 faktor trenja za par PA66/PA66 prema [3],
H, = 0,52 faktor gubitka zubi,

0,75
m 4
_) mb75

Kskorijena = 2,1 10°K - (STm koeficijent prijelaza topline,
b = 24 mm debljina zupcanika,
z, = 20 broj zubi zup¢anika,
v =0,06 ? brzina gibanja na obodnoj kruznici,
m = 3 modul zupc€anika,
Km? . . .
R, = 0,03 —~y~ otpor Sirenju topline kucista

dlz(-n
4

2,
+1-dy-m=22""+0,08-0,05-m = 0,017593m?

Ak =
povrsina kudista i

ED = 0,1 relativno trajanje rada u odnosu na 10 minuta.
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Nakon uvrsStavanja veli¢ina u izraz (7) dobivamo vrijednost temperature zupcanika u

korijenu Yygrijen = 32,52 °C .

Prema [10] za materijal PA66 dopuStena temperatura u stalnom radu iznosi

Uzul davernd,min = 80 °C Sto je vece od temperature Korijena zuba izracunate izrazom (7).

19korijen =32,52°C < 19zul,dauernd,min = 80 °C. (8)

Zupcanik zadovoljava uvjete temperature u korijenu.

Temperatura povrsine zuba se odreduje izrazom (9):

k{)povréine R)\
Upovrsine = Yo + Pimax " U " Hy - <b 21 (v-m)075 + A - ED%%%, 9)

gdje je:
9y=25 °C temperatura okolisa,
Pimax = 9 W maksimalna snaga koju prenosi zupcanik,

u = 0,4 faktor trenja za par PA66/PA66 prema [3],
H, = 0,52 faktor broja zubi i prijenosnog omjera,

0,75
m 0
) mL75

kgpovrsine = 9 10°K - (?Tm koeficijent prijelaza topline,
b = 24 mm debljina zupc€anika,
z, = 20 broj zubi zupcCanika,
v =0,06 ? brzina gibanja na obodnoj kruznici,
m = 3 modul zupcanika,
Km? . . .
R, = 0,03 v~ otpor Sirenju topline kucista

0,082
4

- df(-n
4

Ay +lodg-m= + 0,080,057 = 0,017593m?
povrsina kudista i
ED = 0,1 relativno trajanje rada u odnosu na 10minuta.

Nakon uvrStavanja dobivamo temperaturu povrSine zuba Upoyrsine = 54,83 °C. Prema
[10] za materijal PA66 dopuStena temperatura u stalnom radu iznosi 9,y gauerndmin = 80 °C

Sto je vece od temperature povrSine zuba izraCunate izrazom (9).

19povri;ine =54,83°C < ﬁzul,dauernd,min = 80 °C. (10)

Zupcanik zadovoljava uvjete temperature na povrsini.
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7.3.2. Dimengije zupcanika

Na temelju modula i broja zubi zup¢anika Z1, odreduju se ostale dimenzije zupcanika.

Diobeni promjer je izraCunat u poglavlju 7.2 te iznosi:
d, = 60 mm, (12)
tjemeni promjer racuna Se izrazom (12):
dyy=d; +2m =60+ 23 =66 mm, (12)
podnozni promjer racuna se izrazom (13):
dyp=di—2m—2c=60—-2-3-2-0,25=53,5mm, (13)
temeljni promjer racuna se izrazom (14):
dy,; = dq cos(a) = 60 - cos(20°) = 56,38 mm. (14)

Modul zupcanika odreduje i modul zupcaste letve, a time i ostale dimenzije.

Slika 34. Dimenzije zupcaste letve

Korak zubne letve racuna se prema izrazu (15) 1 iznosi:
t=m-+m=3r = 9424 mm. (15)
Tjemenu zracnost zupcaste letve ¢ racunamo izrazom (16):

c=03-m=03-3=09mm. (16)
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7.3.3. Kontrola naprezanja

Proracun naprezanja u korijenu zuba vrsi se istim jednadzbama koje vrijede za proracun

zupcanika od Celika (DIN 3990). Kontrola naprezanja u korijenu zuba vrsi se prema izrazu (17):
F
0p = Kpaq * Kpg " Yr " Ve Bom S 0P (17)
gdje je F; obodna sila koja se ra¢una prema izrazu (18):
Fy =Ky~ (anb + Ftr)’ (18)

tj. zbroj sile potrebne za zabijanje i sile trenja izmedu zupcaste letve 1 vodilice pomnozene s
koeficijentom udara koji prema [3] str.130 iznosi K; = 1,5. Sila zabijanja iznosi F,,, = 150 N,

dok se sila trenja ra¢una pomocu izraza (19):

Fp.=u-F =up-F-tan(20°), (19)

gdje faktor trenja izmedu suhog aluminija i1 polimera pribliZzno iznosi u = 0,1 . UvrStavanjem

izraza (19) u izraz (18) dobivamo (20):

F K1 Faab L5 150 238N (20)
T (1 —K;-p-tan(20°)  (1-1,5-0,1-tan(20°)
Prema [3] str.152 faktor oblika odredujemo iz dijagrama [Slika 35].
Ve 37 WEL D
o e B
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34 LAY % L ' 3%
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Slika 35. Dijagram za odabir faktora oblika
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Ocitani faktor oblika iznosi Yg = 2,9. Faktor stupnja prekrivanja Y; rac¢una se iz izraza (21):

Yo =—, 21
= (21)

gdje g, oznacava stupanj prekrivanja te se raCuna prema izrazu (22):

h

2 _ 2 a_ _ sina -

Ta1 ~Tor T 5 —SIMA T

£y = : (22)
p - cosa

UvrStavanjem poznatih veli¢ina u izraz (22) dobivamo stupanj prekrivanja koji dalje
uvrstavamo u izraz (20):

3 .
222 _ 242 o.
33 28,2 +sin20° sin20°- 30 (23)

fa = 3.1 cos20° ’
£, = 1,767, (24)
1
V.= — = _ 25
= T7g7 = 05659 (25)

Sirinu zupcanika smo odredili prema geometriji uredaja te iznosi:

b = 24 mm. (26)

Prema tome faktor Sirine iznosi A = 8 §to je vece od A4, = 6. Faktor raspodjele opterecenja

na pojedine zube pri proracunu opteretivosti korijena Kg, izratunava se prema izrazu (27):

1
Zaq, > Kpoa = qu " €
S (27)
ZaqL<g—;KFa= 1,
gdje je q;, pomoc¢ni faktor raspodijele optereéenja koji uz kvalitetu ozubljenja 8, iznosi q; = 1.

Tada je

Zal > 0,5659 ;Kg, =1-1,767 = 1,767. 28)

Faktor raspodjele opterecenja po duzini boka zuba kod proracuna opteretivosti korijena

moZemo pretpostaviti i on iznosi Kgg = 1.

Kako zupcanik radi naizmjeni¢no, u jednom smjeru prenosi silu potrebnu za zabijanje zajedno
sa silom potrebnom za savladavanje trenja, dok u drugom smjeru prenosi silu dovoljnu samo
za savladavanje trenja. Prema normi VDI 2736 vr§imo izracun dopustenog savojnog naprezanja
u korijenu zuba. [Slika 36] prikazuje ovisnost dinamicke savojne ¢vrstoc¢e korijena zuba (os
ordinata) poliamida 66 o broju promjena ciklusa (0os apscisa) na razliitim radnim

temperaturama.
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Slika 36. Wohlerove krivulje

Prema [Slika 36] uzimamo vrijednost trajne dinamicke savojne ¢vrstoée korijena zuba za
poliamid 66 na radnoj temperaturi od 60 °C koja iznosi ogjimn = 20 MPa. Dopusteno

naprezanje ra¢unamo prema izrazu (29):

OFG
Opp = S_F; (29)

gdje je
Sg = 1,6 faktor sigurnosti korijena zuba,
Opg = 2 Oplimny = 2 * 20 = 40 MPa, savojna ¢vrstoca korijena zuba.

UvrStavanjem veli¢ina u izraz (29) dobivamo iznos dopuStenog naprezanja (30):

40
Opp = 1_6 = 25 MPa.

)

(30)
Nakon uvrStavanja izraCunatih koeficijenata i veli¢ina u izraz (17) dobivamo iznos (31)
naprezanja u korijenu zupcanika:

or = 9,58 MPa < ggp = 25 MPa. (31)

Cvrstoéa korijena zup&anika zadovoljava! Sljedeéi korak je provjera naprezanja boka zubi

zupcanika. lzraz (32) za naprezanje je:

u+l F <
u b - d, Ky - KHB = Oyp, (32)

U izrazu (32) prijenosni omjer u definiramo na nac¢in da on bude dovoljno velik da

razlomak (u+1)/u bude priblizno jedan, jer nije moguce odrediti klasi¢ni prijenosni omjer kada
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se radi o spoju zupcanika i zupcaste letve. Odabrani iznos prijenosnog omjera dan je izrazom
(33):
u = 1000. (33)

Faktor materijala Zy je prema [9] za materijal pogonskog i gonjenog zupcanika poliamid 66

dan izrazom (34):

Zg = 18,5 VMPa. 34)

Faktor prekrivanja Z, je prema [3] za izraCunati stupanj prekrivanja €, > 1 dan izrazom (35):

f1 , 1
Zg = 1767 0,7523 (35)

Faktor oblika zuba Zy je prema [9] za zupcanike s ravnim zubima bez pomaka profila dan
izrazom (36):

Zy = 2,5. (36)

Faktor nagiba zuba Zg je za zupcanik s ravnim zubima dan izrazom (37):

Zg = 1. (37)

Za prethodno izraCunati pomoéni faktor raspodjele q;, = 1, faktor raspodjele opterecenja na

pojedine zube pri opteretivosti bokova dan je izrazom (38):

1 1
— = 1,767.

K = —=

(38)

Faktor raspodijele opterecenja po duZini boka pri opteretivosti bokova Kyg prema [3] str. 201

uzimamo vrijednost danu izrazom (39):

Nakon uvrsStavanja u pocetni izraz (32) dobivamo iznos za naprezanje boka zuba (40):
=18,5-2,5 1009 +1 258 _ 18,81 MP (40)
OH = 204 1000 24-60 00T
Dozvoljeno naprezanje za bok zuba prema [9] dano je izrazom (41):
R OHlimN * ZR
HP SH . (41)
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Faktor sigurnosti naprezanja na bok iznosi (42):

Sy =1,3. “2)
Faktor hrapavosti za polimerne zupcanike iznosi (43):
Zg = 1. “3)
Dopusteno trajno dinamic¢ko naprezanje prema [9] iznosi (44):
OmlimN = 30 MPa. (44)

Uvrstavanjem izraza (42), (43) i (44) u izraz (42) dobivamo vrijednost dopustenog naprezanja
(45):
30-1

Ooyp = 1,_3 = 23,1 MPa. (45)

Zupcanik zadovoljava uvjet (46) ¢vrstoc¢e boka zuba!

oy = 18,81 MPa < oyp = 23,1 MPa (46)

7.3.4. Provjera otpornosti na troSenje

Zupcani par radi bez dodatnog podmazivanja jer bi brtvljenje takvog uredaja bilo tesko
izvedivo. Iz tog razloga potrebno je prema [9] provesti provjeru troSenja zupCanika. lzraz za
troSenje glasi (47):
_ 27 Timax " N~ Hy " kw

b-z-lg (47)

m

Vrijednost aktivne duljine boka lg; moguce je prema [9] dovoljno dobro aproksimirati izrazom
(48):

lpp=2-m=2-3=6mm. (48)
Faktor troSenja materijala za materijale u kontaktu PA66/PA66 prema [10] iznosi (49):
ky=1,6-10"* mm3/Nm. (49)

Maksimalni moment koji zupc€anik prenosi dan je izrazom (50):

d 0,06
Tymax = Fr 71 =238-——=714Nm. (50)
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Uvrstavanjem poznatih veli¢ina, o¢ekivani broj ciklusa N, = 10° kao i izraza (48), (49) i (50)
u izraz (47) dobivamo vrijednost (51) troSenja:
_2-m-714- 105-0,52-1,6-107*

Wh = 24206 = 0,1246 mm. (51)

Dopustena vrijednost troSenja dana je izrazom (52):

Wyop = (0,1...0,2) - m = 0,45 mm. (52)

Zupcanik zadovoljava uvjet (52) troSenja!

Wi = 0,1246 mm < Wy, = 0,45 mm (53)

7.3.5. Provjera deformacije vrha zuba

U usporedbi s metalima, poliamid ima znacajno manji modul elasti¢nosti. 1z tog razloga
potrebno je provesti provjeru deformacije vrha zuba. Prema [9] radijalna se deformacija zuba

racuna pomocu izraza (54):

7,5 F (1 1), (54)

b cospf E_1 E_z
gdje je
E; = E, = 1800 MPa modul elasti¢nosti za poliamid 66.
Uvrstavanjem poznatih vrijednosti u izraz (53) dobivamo vrijednost radijalne deformacije zuba
(55):

_ 7,5-238
" 24 - cos0

1 1
= . 55
(1800+1800) 0,0826 mm (55)

Dopustena se vrijednost deformacije prema [9] raéuna pomocu izraza (56):
Agop = 0,07-m =0,07-3 = 0,21 mm. (56)
Zupcanik zadovoljava uvjet (57) radijalne deformacije vrha zubal!

A =0,0826 mm < Adop = 0,21 mm (57)
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8. ZAKLJUCAK

Analizom trziSta prepoznat je prostor za elektricki pogonjen uredaj za zabijanje obujmica
za osiguravanje cijevi podnog grijanja. Takav uredaj bi bio pogodan posebice za tvrtke koje se
svakodnevno bave instalacijom podnog grijanja na prethodno opisan nacin zbog produktivnijeg
1 za radnika manje zamornog nacina rada. Provedena je funkcijska dekompozicija ruc¢no
pogonjenih uredaja dostupnih na trziStu uz dodatak funkcija koje su povezane s elektricnim
pogonom. Funkcije sadrzane u dekompoziciji prikazane su morfoloskom matricom te su im
dodijeljena moguca rjeSenja temeljem kojih su izradeni koncepti. Glavni podatak za
dimenzioniranje pojedinih dijelova uredaja, sila potrebna za zabijanje obujmice u izolacijsku
podlogu, dobiven je laboratorijskim mjerenjem u Laboratoriju za elemente strojeva, Katedre za
elemente strojeva i konstrukcija, pomoc¢u postojeée opreme i namjenski razvijenog drzaca.
Razradom odabranog koncepta izradeno je konstrukcijsko rjeSenje uredaja gdje se zabijanje

obujmice u izolacijsku podlogu ostvaruje elektriénim pogonom.
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