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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica Opis
A mm Udaljenost bubnja od postaje za izravnavanje zice
A; mm? Povrsina jezgre navoja
Ares mm? Povrsina rezanja
Azq mm? Horizontalna projekcija povrsSine zone deformacije
b, mm Sirina Zice prije deformacije
b, mm Sirina Zice nakon deformacije
b, — Faktor velicine strojnog dijela
b, — Faktor kvalitete povrSinske obrade
C kN Dinamicka nosivost valjnog lezaja
C1 kN Dinamicka opterecenost valjnog lezaja
Cy - Faktor ovisan o brzini deformacije
D mm Promijer valjka
Dyup mm Promjer bubnja
Diin mm Minimalni promjer valjaka za izravnavanje
Dinax mm Maksimalni promjer valjaka za izravnavanje
Dy mm Promjer rezanja
d, mm Vanjski promjer unutarnjeg prstena leZaja
dyr mm Promjer vratila
d; mm Promjer Zice
ds mm Promjer jezgre navoja
E N/mm? Youngov modul elasti¢nosti
f mm Izmjerena veli¢ina iz poglavlja 3
Fiy N Komponenta ,,i“-te sile u smjeru X osi
F;, N Komponenta ,,i“-te sile u smjeru z osi
Fy N Normalna sila
Fg N Radijalna reakcija u lezajnom mjestu
E., N Sila rezanja
Fre N Rucna sila
F; N Tangencijalna sila
F' N Komponenta tangencijalne sile
F, N Sila trenja
Foue N Vu¢na sila
G; N Tezina ,,i“-tog elementa
g m/s? Ubrzanje sile teze
Hy kg¢/mm? Tvrdoca prema Vickersu
ho mm Visina zice prije deformacije
hy mm Visina zice nakon deformacije
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k N/mm? Deformacijski otpor
i — Prijenosni omjer, broj pera po obodu vratila
Ji kg - m? Moment tromosti tijela
Ji kg - m? Moment tromosti ,,i-tog* elementa
l mm Izmjerena veliCina iz poglavlja 3
Lion min h Zahtijevani nazivni vijek trajanja lezaja u satima rada
ly mm Duljina linije zahvata
l; mm Nosiva duljina pera
Mg Nm Ukupni moment savijanja
M, Nm Moment oko y osi
M, Nm Moment oko z osi
m - Faktor poviSenja otpora deformacije uslijed trenja
m; - Masa ,,i-tog* elementa
n — Broj valjaka za izravnavanje
Ny, min~?! Broj okretaja elementa u minuti
n, st Broj okretaja valjka u sekundi
Nyr st Broj okretaja vratila u sekundi
Pem potr w Potrebna snaga elektromotora
P,y w Snaga odmatanja
P. N Ekvivalentno radijalno opterecenje lezaja
P, W Snaga rezanja
P, W Snaga valjanja
Dbt N/mm? Boc¢ni pritisak
Pdop N/mm? Dopusteni iznos bo¢nog pritiska
Dsr N/mm? Srednji dodirni pritisak tijekom valjanja
R mm Polumjer valjka
7, mm Polumjer zaobljenja na vratilu
7, mm Polumjer zakrivljenosti
R, N/mm? Granica tecenja materijala
R, N/mm? Dogovorena granica razvlacenja materijala
Spotr — Potrebna sigurnost
Spost — Postojeca sigurnost
T °C Temperatura deformacije
T,: Nm Moment otpora rotaciji
Trez Nm Moment rezanja
Tuk Nm Ukupni moment
T, Nm Moment uvijanja
T, Nm Moment valjanja
T, Nm Moment za ubrzanje mase
t mm Dubina utora za pero
Uy m/s Srednja brzina deformacije
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/4 m3 Volumen
Vob m/s Obodna brzina
Vob_h m/s Horizontalna komponenta obodne brzine
vy m/s Brzina deformacije (Zice)

Wep J Rad deformacije u elasti¢cnom podrucju
X1 mm Krak sile u smjeru x osi, udaljenost u smjeru x osi
Z; mm Krak sile u smjeru z osi, udaljenost u smjeru z osi
o o Kut zahvata alata i zice

o Kut alata
Aal
o Ulazni kut rezanja
Ayl
o Kut trenja
B J

B Faktor zareznog djelovanja kod savijanja
kf -

8 Faktor zareznog djelovanja kod uvijanja

kt -
y o Neutralni kut valjanja
Visinska redukcija deformirane Zice

Ah mm

c rad/s? Kutno ubrzanje
Korisnost valjnih lezajeva

Nyt -

Korisnost sustava za izravnavanje

Nrav -

Korisnost reduktora
Nred -
Ukupna korisnost
Nuk -
Korisnost spojke
Ns -
Faktor zilavosti
Up: -
-1 Zakrivljenost Zice
K mm
u _ Faktor trenja, dinamicki
Faktor trenja u valjnom leZaju
HyL -
" _ Poissonov faktor materijala
p ke /m? Gustoca
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Naprezanje na savijanje

of N/mm?
2 Trajna dinami¢ka &vrstoéa na savijanje za CN opterecenje
OfpN N/mm
,,1~to glavno naprezanje u smjeru ,,i“-te glavne osi naprezanja
o, N/mm? g p \ ] g p ]
2 Reducirano naprezanje na mjestu koncentratora
Ored,konc N/mm
Normalno naprezanje vijka
O-vij N/mmZ p J ]
Dopusteno tangencijalno naprezanje
Taop N/mm? p gencyy p y
Smic¢no naprezanje
Ts N/mm? prezafy
Naprezanje na uvijanje
T, N/mm? p ] jan)
Trajna dinamicka &vrstoéa na uvijanje za CN optereéenje
Tion N/mm? 1] jan] p i
Faktor udara
¢ —
st Kutna brzina
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SAZETAK

Cilj ovog diplomskog rada bio je konstruirati proizvodnu liniju za izradu traka iz ¢eli¢ne Zice
EN 10270 — SH. Ovako deformirana Zica ¢esto se koristi u procesu odrzavanja javnih povrsina
te zbog toga postoji potreba za ovakvom linijom. U prvom dijelu rada napravljeni su osvrti na
tehnologije koje ¢e se koristiti u proizvodnoj liniji (hladno valjanje, ravnanje i rezanje zice) radi
upoznavanja posebnosti na koje je potrebno obratiti paznju tokom konstruiranja. Nadalje,
napravljena je analiza trzista, funkcijska dekompozicija te su generirana dva koncepta linije s
razli¢itim tehnickim rjeSenjima za pojedine funkcije. Nakon vrednovanja koncepata
napravljena je konstrukcijska razrada treceg, mjeSovitog koncepta te proracun svih bitnih
komponenata. Za potrebe odredivanja sile rezanja napravljen je pokus rezanja zice slicnih
karakteristika te mjerenje potrebne sile, dok su ostale veli¢ine dobivene pomocu literature
navedene na kraju rada. Na kraju je konstruirana linija sa Cetiri razli¢ite postaje (postaja za
odmatanje koluta, postaja za izravnavanje Zice, postaja za deformaciju te postaja za rezanje
zZice). Napravljen je 3D model linije sa svim njezinim postajama u softveru Solidworks 2020.

te prateca tehnicka dokumentacija.

Kljucne rijeci: Proizvodna linija, Celicna Zica, odrzavanje javnih povrSina, vratilo, plasti¢na

deformacija, hladno valjanje, izravnavanje Zice, rezanje ¢eli¢ne trake, odmatanje koluta
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SUMMARY

The goal of this Master's thesis is to design a production line for producing strips from EN
10270 — SH steel wire. The strips produced with this production line are often used for
mechanical sweeping of public areas with hard surfaces and that is the main reason why such a
production line may be needed. In the first part of the thesis, the production technologies which
are to be included are observed and described. These technologies include cold rolling,
straightening and cutting of steel wire. The reason for this is to define specifics which may be
needed for designing the production line. Furthermore, the existing market of similar
production lines was analized, as well as making a function decomposition. After that, two
different concepts were generated and compared. Following this process, a third combined
concept was generated and its important parts were calculated and dimensioned. In this thesis,
for the need of obtaining a realistic cutting force, an experiment was carried out in which
simmilar wire was cut and the needed force was measured. Other forces were calculated with
the help of literature listed at the back of the thesis. In conclusion, a production line with four
stations was designed. The stations include a station for unwinding wire, a station for
staightening the wire, a station for deforming the wire, and a station for cutting the deformed
stripes. After dimensioning all needed parts, a 3D model was made in the software Solidworks

2020., and from that model required technical documentation was derived.

Key words: Production line, steel wire, maintaining public surfaces, shaft, plastic deformation,

cold rolling, straightening of wire, cutting of wire, unwinding a spool.
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1. UvOD

Cisc¢enje i odrzavanje javnih povr$ina zadatak je kojim se na nekoj razini bave sva urbana
naselja. Prema Zakonu o prostornom uredenju RH iz 2023. godine, povrSinu javne namjene
smatramo svaku povrsinu koja je namijenjena svima pod jednakim uvjetima. Tako, u povrSine
javne namjene ubrajamo javne ceste, nerazvrstane ceste, ulice, biciklisticke staze, pjeSacke
staze i prolaze, trgove, trznice, igraliSta, parkiralista, groblja, parkovne i zelene povrSine u
naselju, rekreacijske povrsine i sl.

Za ovaj diplomski rad najzanimljivije su javne povrSine sa ¢vrstom podlogom, ponajprije ulice
i ceste. U svrhu njihovog odrzavanja vrlo se ¢esto koriste namjenski strojevi za grubo ¢is¢enje
¢vrste podloge. Ti strojevi mogu koristiti razli¢ite tehnike za ¢iS¢enje same povrsine, kao $to su
mehanicko ¢iS¢enje, ¢iS¢enje puhacima ili usisavanjem. Kada se radi o mehanickom ¢is¢enju,
najcesce koriStena tehnika su rotacijske Cetke sa snopovima ¢eli¢nih Zica ili traka na jednoj
strani.

Proizvodaci opreme za ovakvu vrstu mehanickog ciS¢enja, najceSce koriste vanjsku uslugu
deformiranja Zice u trake odgovarajuc¢ih dimenzija. Cilj ovog rada je konstruirati proizvodnu
liniju koja ¢e zicu okruglog presjeka deformirati u trake Zeljene dimenzije koje se potom mogu
koristiti za grubo ¢iS¢enje Evrstih povrsina.

U radu se posebna pozornost obrac¢a na proces izravnavanja i deformacije okrugle Zice te na

konacno rezanje deformirane trake priblizno pravokutnog presjeka .

Slikal. Rotacijska ¢etka za ¢iS¢enje javnih povrsina [1]
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2. PLASTICNA DEFORMACIJA

U ovom diplomskom zadatku se za ispunjavanje funkcije deformiranja zice okruglog presjeka
predvida koriStenje procesa hladnog valjanja. U ovom poglavlju napraviti ¢e se kratki osvrt na
samu plasticnu deformaciju, pregled oc¢ekivanog ponaSanja deformiranog materijala i alata u

samom procesu te proracun priblizne potrebne sile deformiranja.

2.1.  Osnovno o plasti¢noj deformaciji

Kako bi doslo do trajne, plasti¢ne deformacije nekog tijela, potrebno je da se tijelo podvrgne
optere¢enjima koje ¢e izazvati prelazak iz linearno elasti¢nog podruéja u plasti¢no podrucje.
Granica tog podrucja obiljezena je granicom tecenja (elasti¢nosti) R,. Granica teCenja definira
se kao ono naprezanje koje uzrokuje znatno produljenje ispitnog uzorka bez povecavanja sile
kojom se ispitni uzorak ispituje. Prelaskom tog iznosa naprezanja, materijal se po zavrsetku
djelovanja optere¢enja ne vraca viSe u svoje prvobitno stanje, ve¢ ostaje trajno deformiran. Na
slici 2 prikazan je Hookeov dijagram za duktilni materijal kakav se promatra u ovom

diplomskom zadatku.

o=F/A stvarno naprezanje c=F/A_ 1 F

Y

= konvencionalno
-~ naprezanje
R =
m Z (/
e ¥ od
R: H 3 .."’
7 2
R R, 1 { A= an
/ IA

F

e=Al/l

Slika2. Hookeov dijagram za duktilni materijal (Slika 1.6 [2])
Pri optere¢ivanju materijala vanjskim silama, na atomskoj razini u materijalu dolazi do
pomicanja atoma iz njihovih ravnoteznih polozaja i do neravnoteze medu-atomskih sila. U
materijalu dolazi do povecanja potencijalne energije. Za razliku od elasti¢éne deformacije,

prilikom plasti¢ne deformacije dolazi do kidanja prvobitnih medu-atomskih veza te dolazi do
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toga da pojedini atomi zauzimaju nove ravnotezne polozaje. Posljedica toga je trajna

deformacija.

Plasti¢nu deformaciju moguce je objasniti koriste¢i model monokristala 1 model polikristala.

Na slici 3 prikazana je usporedba izgleda monokristalne i polikristalne strukture.

F ™%l 1LY ™\ W A i 1 ] i
\ ,'./" Y T T T

‘71‘.ij‘

-‘ !

A1 .
f-‘F”f“\' polikristal ~t_|__ monokristal

Slika 3.  Shema Kkristalne grade monokristala i polikristala (Slika 2.3 [3])

Model monokristala je idealni, teoretski nacin opisivanja plasticne deformacije. U realnim
uvjetima se nijedan materijal ne ponasa po modelu monokristala zbog postojanja gresaka na
razini kristalne reSetke materijala. GreSke u kristalnoj reSetci koji utjeCu na plasticnu
deformaciju dijelimo na tockaste, linijske, povrSinske i na volumne. Najznacajnija tip greSaka
koji utjeCe na mehaniCka svojstva 1 na plastiénu deformaciju su dislokacije. Dislokacije su

linijske greske koje se prilikom plasti¢éne deformacije gibaju kroz kristalnu resetku.

U realnim materijalima s polikristalnom strukturom, proces plasti¢ne deformacije ne zapocinje
u svim zrnima istovremeno. Plasticna deformacija zapoceti ¢e prvo u onim zrnima koji imaju
najpovoljniju orijentaciju kristalnih zrna. Najpovoljnija orijentacija smatra se ona orijentacija

koja se podudara sa smjerom djelovanja maksimalnih tangencijalnih naprezanja.

Veliki utjecaj na proces plastiéne deformacije imaju granice kristalnih zrna. Na granicama
kristalnih zrna dolazi do uzajamnog djelovanja kristalnih zrna s razli¢itim orijentacijama.
Granice zrna predstavljaju znacajnu prepreku gibanju dislokacija jer ih one ne mogu savladati.

Posljedi¢no, na granicama zrna se dislokacije gomilaju i dolazi do koncentracije naprezanja.
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2.2. Hladna plasti¢na deformacija

Ovisno o tome pri kojoj se temperaturi izvodi plasti¢na deformacija, ista se moze podijeliti na
toplu i hladnu. Da bi se smatralo da se radi o hladnoj plasti¢noj deformaciji, temperatura procesa

ne smije prelaziti temperaturu rekristalizacije.

Rekristalizacija je proces toplinske obrade metala koja se najceS¢e obavlja nakon procesa
hladne deformacije. Dovodenjem topline hladno deformiranom metalu tj. poviSenjem njegove
temperature na priblizno 40 % temperature taljenja, iz deformiranih zrna (s velikom
koli¢inom dislokacija) nastaju nova zrna koja su sitnija i bez zaostalih naprezanja.

U tablici 1, vidljive su odredene prednosti 0dnosno nedostaci ovog nacina oblikovanja metala.

Prednosti Nedostaci

Bolja dimenzijska to¢nost/preciznost izratka | Potrebna je velika sila za deformiranje

Povisena kvaliteta povrSine Potrebna povrsSinska priprema

poluproizvoda

Povisena ¢vrstoca Limitirana deformabilnost

Poboljsanje mehanic¢kih svojstava Potreba za naknadnom toplinskom obradom
(nekada)

Manji utroSak energije u samom procesu Limitirana oblikovljivost

deformacije

Tablica 1. Hladna plasti¢na deformacija

Na provedbu hladne deformacije utjece niz faktora. Da bi se ti faktori opisali potrebno je
definirati nekoliko pojmova.

Prema [3]:

Plasti¢nost se definira kao prirodno svojstvo materijala da pri djelovanju vanjskih sila dode do
nepovratne promjene oblika, a da pri tome ne dode do mehanic¢kog razaranja.
Deformabilnost je svojstvo materijala da se deformira u toplom i u hladnom stanju. To je
funkcija faktora plasti¢nosti 1 drugih, vanjskih faktora.

U ovom se radu nece detaljno analizirati utjecaj svakog faktora, ve¢ ¢e se oni samo nabrojati
te definirati njihov utjecaj na hladnu plasticnu deformaciju, odnosno na valjanje ukoliko za tu

vrstu deformacije postoji specifi¢nost.
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U tablici 2 nabrojani su faktori te njihov utjecaj na hladnu plasticnu deformaciju.

Utjecajni faktor Utjecaj na hladnu plasti¢nu deformaciju

Brzina deformiranja e Slabiji utjecaj nego kod tople
plasti¢ne deformacije. Ponajvise jer
se ne mora voditi briga o brzini
rekristalizacije.

e U tehnologiji valjanja, brzina
deformiranja ovisna je o obodnoj
brzini valjaka, kutu zahvata i
dimenzijama valjanog komada.

e Nema utjecaja na deformacijski

otpor (k).

Kemijski sastav materijala koji se deformira e Najbolju plasti¢nost ¢e imati Cisti
metal.
e Negativni utjecaj na plasticnost
imaju:
a) Netopive primjese na granicama
zrna.
b) Razlicite kristalne reSetke
komponenata legure.
¢) Razne strukturne nehomogenosti.
e Dobro oblikovljive legure su:
a) Fe1iFe legure
b) Nii Nilegure
¢) Laki metali i njihove legure
d) Cui Culegure
e) Pb, Sn, Zn

Utjecaj stanja naprezanja e Znacajan utjecaj na plasticnost.

e Vedi je utjecaj ukoliko je osnovna
plasti¢nost materijala niza.

e (dredena stanja naprezanja imaju

manju plasticnost 1 deformabilnost.

Utjecaj stupnja deformacije e Utjece na otpor deformacije.
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e Utjecaj je moguce pratiti krivuljom

teCenja materijala.

Utjecaj trenja e Znacajan utjecaj na otpor
deformacije. Rastom kontaktnog
trenja raste otpor deformaciji.

e UtjeCe na energetske potrebe
deformacije, na postojanost alata,
izbor tehnologije itd.

e U plasti¢noj deformaciji je najcesce
rije¢ o granicnom trenju.

e U valjanju se koristi geometrijski
pristup trenju. tj. faktor trenja je
ovisan o kutu zahvata valjaka i
obratka.

e Na sami iznos trenja utjeCu mnogi
¢imbenici poput kemijskog sastava
materijala, stanje povrSine alata,
stanje povrSine deformiranog tijela,
brzina deformacije, duljina puta

klizanja itd.

e Uzrok velikih dodirnih pritisaka.

Tablica 2. Utjecajni faktori kod hladne plasti¢ne deformacije

2.3. Plasti¢no te€enje

U suvremenoj teoriji oblikovanja deformiranjem, postoje dvije hipoteze pomocu kojih se moze
definirati pocetak plasticnog te€enja u materijalu: Teorija najveCeg tangencijalnog naprezanja
1 Teorija najvece distorzijske energije. Opceprihvaceno je koristiti teoriju najvece distorzijske
energije. Prema [3] ova se teorija moze opisati na sljedeci nacin. Za plasti¢nu deformaciju u
danim uvjetima je uvijek potrebna konstanta koli¢ina potencijalne energije. Ona je jednaka
koli¢ini energije deformacije potrebne za promjenu oblika na granici teenja.

Ukupna energija deformacije predstavljena je potrebnim radom u elasti¢nom podruc¢ju prema
izrazu (2.1). Ona predstavlja zbroj energije potrebne za promjenu volumena u elasticnom

podrudju i energije potrebne za promjenu oblika plasticnom deformacijom.
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1 2.1
WepZﬁ'[alz+022+032—2V(01'02+02'03+03'01)] @

U izrazu (2.1):

E = Youngov modul elasti¢nosti materijala.

o; = I-to glavno naprezanje u smjeru glavnih osi naprezanja.

v = Poissonov faktor.

Iz izraza (2.1) dolazi se do jednadZbe plasti¢nosti za troosno stanje naprezanja. Jednadzba
plasti¢nosti glasi:

(01— 02)* + (0, — 03)* + (03 — 0,)* = 2R}, (2.2)

U izrazu (2.2):

R, = Dogovorena granica razvlacenja materijala.

Ovaj izraz tesko je iskoristiti u praksi jer je potrebno pretpostaviti da su sva naprezanja glavna
i da ne dolazi do smi¢nih naprezanja. U praksi se uvode pojednostavljenja te se opcenito prema

[3] moze uzimati da ¢e do plasti¢nog tecenja doci u sluc¢aju prema izrazu (2.3).

(0 —03) = R, (2.3)
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2.4. Hladno valjanje okrugle Zice

Da bi se mogao konstruirati uredaj za plasticnu deformaciju zice okruglog presjeka u trake
priblizno pravokutnog presjeka, potrebno je odrediti silu valjanja koju je potrebno posti¢i
izmedu valjaka i Zice. Na slici 4 prikazana je shema sila koje se pojavljuju pri pocetnom zahvatu

zice prilikom valjanja, a u tablici 3 nabrojene su sve poznate karakteristike ove Zice.

T

x|

§
2
_\z
-/

Slika4. Pocetni zahvat Zice pri valjanju
Na slici 4 oznake su:
Fy =normalna sila izmedu zice 1 valjka.
F;, =sila trenja.
a = kut zahvata alata i zice = 8° prema [3] ukoliko se radi o hladnom
valjanju bez podmazivanja.

R = polumjer valjaka.
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Zica EN 10270 — SH
Vrsta zZice Patentirana Celi¢na Zica za opruge
Gustoca 7850 kg/m3
Modul elasti¢nosti E = 206000 MPa
Modul smicanja G = 81500 MPa
Temperatura primjene —30...100 °C
Vlacna ¢vrstoca* 1980 ...2290 MPa
Kemijski sastav/% mase C=0,35..1,00
Si=0,10...0,30
Mn = 0,50...1,20
P = max 0,035
S = max0,035
Cu = max 0,20

Tablica 3. Karakteristike Zice EN 10270 — SH, [6]
* Vlac¢na ¢vrstoca prema [6] zadana je u intervalima min. — max. U tablici 3 navedena je

minimalna i maksimalna vrijednost za dani raspon promjera Zice od 1,6 ... 2,0 mm.

Izmedu valjaka i valjanog materijala postoji trenje ¢iji se utjecaj definira faktorom trenja. Prema
[4], u slucaju hladne deformacije okrugle zice, ali i opCenito u tehnologiji valjanja, faktor trenja
nije konstantna veli¢ina. Za potrebe proracuna normalne sile Fy, faktor trenja p izmedu Celi¢ne
Zice i Celiénih valjaka iznositi ¢e 0,15. Ovaj iznos faktora priblizno opisuje uvjete koji se
javljaju u procesu hladnog valjanja bez podmazivanja. Poznavanjem faktora trenja i toga da se
u ovakvom procesu hladnog valjanja koristi geometrijski pristup trenju, moguce je izracunati
kut trenja f.
B = arctan(u) = arctan(0,15) = 8,53 ° (2.4)

Da bi doslo do pocetka procesa valjanja, mora biti ispunjen uvjet da je horizontalna komponenta
sile trenja veca od horizontalne komponente normalne sile za deformaciju.
Firx > Fnx (2.9)
Poznavanjem odnosa faktora trenja i normalne sile, te pomocu slike 4 slijedi:
u - Fy - cos(a) > Fy - sin(a) (2.6)
Nadalje, sredivanjem izraza (2.6) pomocu izraza (2.4) slijedi uvjet za pocetak valjanja:

tan(f) > tan(a) (2.7)
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Odnosno:
B>« (2.8)
U nasem slucaju:

B=853°>a=8° (2.9)

Zakljucujemo da ¢e do¢i do pocetka procesa valjanja.
Nadalje, da bi se postigao ustaljeni proces valjanja, deformirana zica mora preci neutralnu liniju

koja spaja osi dvaju valjaka. Na slici 5 prikazana je shema sila u ustaljenom procesu valjanja.

-
-

iz 70

Slika 5.  Ustaljeni proces valjanja
U ustaljenom procesu valjanja, poloZaj normalne sile Fy definiran je neutralnim kutom v.

Neutralni kut ra¢una se prema izrazu:

_f L (2.10)
Slijedi da neutralni kut y iznosi:
8 . (2.11)
Y=3 (1_2-8,53) =212

Prema [3], iznos horizontalne komponente sile trenja na mjestu neutralnog kuta veéi je od

horizontalne komponente normalne sile $to dovodi do procesa ustaljenog valjanja.
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Poznajuci iznose ovih kutova, prema [4] moZe se do¢i do potrebnog promjera valjaka koristec¢i
izraz

Ah (2.12)

D=————
1 —cos ()
U izrazu (2.12):

Ah = visinska redukcija deformirane Zice = hy — h;.

Koriste¢i slu¢aj s najve¢om visinskom redukcijom, povratkom u izraz (2.12) dolazi se do toga
da potrebni promjer valjaka iznosi:

Ah 2—-0,7 (2.13)
1—cos(a) 1-—cos(8) mm

U ovom diplomskom radu, zadano je da se s poCetnog promjera zica deformira na konacnu
debljinu izmedu 0,7 i 0,9 mm. Zica koju je predvideno deformirati ima podetni promjer u
rasponu od 1,6 do 2,0 mm. Za prora¢un ocekivane normalne sile u ovom procesu, razmatrati ¢e
se slucaj deformacije koji uvrstavajuci u odredene izraze daje najveéi iznos normalne sile. Na
slici 6 vidljiv je presjek ove zice prije i nakon procesa deformacije.

@D = he= bs

Y

Slika 6.  Oblik Zice prije i nakon deformacije
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Prema [5], empirijski izraz prema kojemu se moze odrediti iznos nove Sirine deformirane Zice,
odnosno trake, glasi:

(@)0,44—98 (214)

b1—09720
by 1

0
Primjenom gornjeg izraza, slijedi da ukoliko je raspon pocetnih promjera zice 1,6 ... 2 mm,
raspon kona¢nih $irina iznosi (b;) = 2,01 ...3,12 mm.
Normalna sila Fy racuna se prema [3] sljede¢im izrazom.

Fy = Azq * Dor (2.15)

U izrazu (2.15):
A,4 = horizontalna projekcija zone deformiranja.
psr = srednji dodirni pritisak izmedu valjaka i Zice.
Horizontalna projekcija zone deformiranja racuna se prema izrazu (2.16).

b, + by (2.16)
2

Agg =lg-

U izrazu (2.16):
l; = duljina linije zahvata (vidi sliku ustaljenog procesa valjanja). Ra¢una se prema izrazu
(2.17).

lg =R -sin (@) (2.17)

133,58 (2.18)
ld = 2

Povratkom u izraz (2.16) te racunajuéi za slucaj koji rezultira najveéim zbrojem pocetne i

- sin(8) = 9,30 mm

zavrsne $irine, slijedi:

2+ 3,12 2.19
A,qg =930 — = 23,81 mm? (2.19)

Srednji dodirni pritisak ps, mnogo je kompliciraniji za izra¢unati. Ovisan je o nizu faktora.
Prema [3] njegov iznos za proces valjanja moze se raCunati prema izrazu:
Por = (1 +m) - (k +7; ) (2.20)
U izrazu (2.20):
m = faktor povisenja otpora deformacije uslijed trenja. Racuna se prema izrazu (2.21).
k = otpor deformacije.
n; = faktor zilavosti.
U, = srednja brzina deformacije.

. 3,2 -tan (B) *+/R(hg — hy) — 1,2 (hy — hy) (2.21)
B h, + hy
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Za najnepovoljniji slucaj, iznos ovog koeficijenta je:

2.22
3,2 - tan (8,53) - J135;'58 (2-07)—12-(2—-0,7) (2.22)

_ = 1,079
m 2407 0

Otpor deformacije k za ovaj slu¢aj uzeti ¢e se granica teCenja zice. Prema [6], za dani raspon

promjera, srednja vrijednost vlagne &vrstoée ove Zice iznosi: 2130 N/mm?. Toéni podatak
granice teCenja nije dostupan za ovaj tip zice, no moze se aproksimirati na priblizno 1400

N/mm?.

Koeficijent zilavost 7 raCuna se prema izrazu (2.23).
n; = 0,01-(14 —0,01T) - C, (2.23)
U izrazu (2.23):
T = temperatura procesa, [° C].
C, = faktor ovisan o brzini deformiranja. Prema [3] = 1 za brzinu v; = 0,6 m/s.

Povratkom u izraz (2.23) slijedi,

ns = 0,01- (14 —0,01-20)-1=10,138 (2.24)
Srednja brzina deformacije u racuna se prema izrazu (2.25).
w, * sin (%) (2.25)
Yo = T hy
Racunajuci za najnepovoljniji slucaj, brzina deformacije iznosi:
0,6 (8 (2.26)
, = 05013358 °1" (2> — 0928
2+0,7 '
Povratkom u izraz (2.20), srednji dodirni pritisak iznosi:
(2.27)
Psr = (1+1,079) - (1400 + 0,138 - 0,928) = 2910,87 —
Kona¢no, povratkom u izraz (2.15), normalna sila Fy iznosi:
Fy = 23,81 -2910,87 = 69307,8 N (2.28)
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3. METODE IZRAVNAVANJA ZICE

Uz proces sabijanja okrugle zice valjcima, u radu ove linije je vrlo vazan proces ravnanja iste
zice prije valjanja. Naj¢esc¢i oblik skladistenja zice okruglog poprecnog presjeka je namatanje
istog na bubnjeve odredenog promjera. DrZzanjem Zice na bubnjevima dolazi do toga da ista
savijanjem poprimi vanjsku konturu bubnja. Odmatanjem zice ona viSe nije ravna kao prije
namatanja, vec je uslijed zaostalih naprezanja savijena za odredeni polumjer zakrivljenosti.
Zica najée$ée nije savinuta samo oko jedne osi pa je postupak izravnavanja zbog toga sloZeniji.
U ovom poglavlju se analiziraju metode koje se danas koriste za proces izravnanja. Uredaji za
izravnanje savinute Zice mogu se pojaviti kao samostalni uredaji u procesnim linijama, ali se
isto tako mogu pojaviti i kao integrirani dijelovi slozenijih uredaja. Primarna funkcija ovakvih
uredaja je dobivanje potpuno izravnate zice, no takoder se mogu koristiti i za dobivanje zeljenog

polumjera zakrivljenosti.

Metode koje ¢e se u ovom poglavlju analizirati su:
- Izravnavanje zice pomocu valjaka

- Izravnavanje zice vlacnom silom

3.1. Izravnavanje Zice pomocu valjaka

Izravnavanje pomocu serije valjaka naj¢esc¢a je metoda kojom se vrsi izravnavanje zice. Metoda
se zasniva na provlacenju Zice kroz n valjaka poslozenih u specificnom rasporedu, te da se
izmedu svakog para valjaka Zica postepeno izravnava. Ova metoda izravnavanja pogodna je za
Zice raznih promjera, tj. nije ograni¢ena na zice vrlo malog odnosno vrlo velikog promjera.
Uredaji ovog tipa imaju dva tipa valjaka. Prvi tip valjaka je statian, tj. jedino gibanje koje
imaju je rotacija oko svoje osi. Drugi tip valjaka uz rotaciju mora imati moguénost podeSavanja
svog polozaja u odnosu na prvi tip (postize se veci ili manji razmak za prolaz Zice medu

valjcima). Na ovaj nacin se moZe ru¢no podesiti razina preciznosti na koju se Zica izravnava.

Odredivanje potrebnog broja valjaka, kao 1 njihovog promjera predstavlja izazov u ovoj metodi.
O tome koji broj valjaka n se preporucuje ne postoje stroge odredbe. Postoje medutim

preporuke kao prema [7].
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Prema [7] minimalni i maksimalni promjeri valjaka se dobiju primjenom izraza:

™ d,-E+2-Rp-r,

D =
max d.,-E—2-Rp-m,
U izrazu (3.1.) odnosno (3.2):
d; = promjer Zice koja se izravnava

1, = polumjer zakrivljenosti Zice

Polumjer zakrivljenosti Zice 7, predstavlja slozenu veli¢inu koja nije nuzno kontinuirana po
cijeloj duzini savinute zice. Prema [7] se polumjer zakrivljenosti moze racunati izrazom (3.3)

za odredeni dio Zice.

e () (33)

U izrazu (3.3.):
K = zakrivljenost Zice.

f, 1 =1izmjerene veli¢ine kao prema slici 7.

Identification of the
deflection f over the length |

Slika7.  Veli¢ine f i I (slika 3. [7])

Prema [7], za odredivanje konac¢nog broja valjaka n, se koristi ,.fuzzy “ logika koja se temelji na
dogovorenim pravilima umjesto na strogom matemati¢kom modelu. Rezultat toga je ,fuzzy
sistem koji je nastao usporedbom matematickih modela (Cesto nepouzdanih) i stvarnih

ispitivanja.
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»Fuzzy“ sistem kojim se odreduje potreban broj valjaka je prikazan na slici 8.

13 4
114
n 9
7 ; i ‘} 1‘ 7!
2100, m\m 240
1800150000_,- s
900 e -
Rp IMPa 30'07 0 40 Ar/mm

Slika 8. 3D graf za odredivanje potrebnog broja valjaka n (Slika 5. [7])

3D graf na slici 8 na svojim horizontalnim osima ima u jednom smjeru dogovorenu granicu
razvlacenja materijala Ry, a u drugom smjeru Ar, koji predstavlja apsolutnu vrijednost razlike
maksimalnog i minimalnog polumjera zakrivljenosti zice. Na vertikalnoj osi se zatim ocita

potreban broj valjaka n.

Konacno, za koriStenje ove metode je potrebno posvetiti pozornost na nacin rasporedivanja
serije valjaka. Iz razloga $to zica namotana na bubnju nikada nije savijena samo oko jedne osi,
potrebno koristiti dva ovakva sustava rasporedeni relativno 90° jedan u odnosu na drugoga kako
bi doslo do $to preciznijeg izravnavanja zice. Pravilo koje je potrebno postivati prilikom
implementacije ove metode u procesnoj liniji je maksimalna dopustena udaljenost bubnja s
namotanom Zicom od mjesta gdje prvi od najceS¢e dva ovakva sustava prima Zicu. Nepostivanje
ovog uvjeta dovodi do rizika da se jo§ neispravljena zica dodatno savija ili okrece prije ulaska

u zahvat s valjcima, ali i tijekom zahvata.

Nejednadzbom (3.4) je definirana maksimalna udaljenost A.

A< Dbub T (34)
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Na slici 9 prikazano je nekoliko moguénosti postavljanja ovih sustava i maksimalna udaljenost
A.

Slika 9.  Udaljenost bubnja od zahvata (slika 7, [7])

3.2. Izravnavanje Zice vlaénom silom

Na prvi pogled ova metoda se ne razlikuje uveliko od metode izravnavanja pomocu valjaka.
Takoder u svojoj primjeni koristi valjke, no za razliku od prethodne metode one nemaju
funkciju savijanja zice ve¢ samo njenog vodenja. Prema [8], optere¢ivanjem Zice vla¢nom silom
ovom metodom se ona vla¢no napreZe na iznos naprezanja iznad granice teCenja R,. Na ovaj
nacin se zica plasti¢no deformira. Ovaj postupak je takoder poznat kao izravnavanje vucenjem
tj. ,,draw straightening “. Vla¢no naprezanje ima za svrhu poniStavanje zaostalih naprezanja u
zZici tj. poniStavanja valovitih greSaka uzduz Zice. U procesnoj liniji kakva je trazena u ovom
radu primjereno je pretpostaviti kako greske uzduZ zice vecinski nisu valovitog tipa, ve¢ da

dominiraju greske dvostruke zakrivljenosti uslijed namatanja na buban;.

Ovom metodom je moguce izravnavati vece koliine zZice 1 pogodno je za Sirok raspon

promjera.
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3.3.  Ostale metode izravnavanja Zice

Od ostalih metoda za izravnavanje zice najvecu upotrebu u industriji imaju metode koje
primjenjuju toplinu. Primjenom topline postize se omekSavanje zice tj. Zici se smanjuje
¢vrstoca. Na taj nacin, u kombinaciji s nekom drugom metodom za izravnavanje se smanjuju
zahtjevi na mehanicke dijelove koji obavljaju izravnavanje. Tako npr. u kombinaciji s metodom
ispravljanja valjcima je potreban manji broj valjaka, i manja potezna sila za provlacenje zice

kroz uredaj za izravnavanje.
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4. ANALIZA TRZISTA

Prije faze koncipiranja, potrebno je pregledati trenutno stanje trziSta kako bi se utvrdila ponuda
ve¢ postojecih, konkurentnih uredaja. U ovom diplomskom radu je predvidena cijela procesna
linija koja obuhvaca tri manja, zasebna procesa. Iz tog razloga, analiza trziSta obavljena je
pregledavanjem uredaja koji obavljaju te zasebne procese. Prvi dio ovog poglavlja obuhvaca
pregled uredaja koji plasticno deformiraju zicu okruglog presjeka. Drugi dio ovog poglavlja
obuhvaca pregled uredaja za ravnanje zice ali i za odrezivanje iste jer su na trzistu uveliko

zastupljeni uredaji koji obavljaju ta dva zadatka istovremeno.

4.1. Uredaji za plasticnu deformaciju Zice

Za dobivanje ravnih traka nalik onima opisanih u uvodu ovog rada, najéesca tehnika do sada je
bila izrezivanje istih iz Celiénih ploca odgovarajuce debljine. Te celicne ploce bile bi
proizvedene nekom drugom tehnologijom, npr. valjanjem u viSe prolaza. U jednom trenutku iz
financijskih razloga postaje isplativije Celicne trake proizvoditi plasticnom deformacijom
okrugle zice. U tom trenutku do izrazaja dolaze samostalni uredaji za plasti¢nu deformaciju

zice. U nastavku su opisana dva takva uredaja.

4.1.1. WSR Series Techna Fuhr

Poduzece Techna Fuhr u svojoj ponudi ima nekoliko razli¢itih uredaja za plasti¢énu deformaciju
metala. Uredaji koji su zanimljivi za ovaj rad su uredaji iz serije WSR koji imaju funkciju
valjanja okrugle Zice u ravne trake. Nacin deformacije Zice je hladnim valjanjem, a specifi¢nost
uredaja je u tome Sto tijekom rada pomice valjke lijevo — desno u odnosu na dobavu Zice. Na
taj nacin je osigurano da se valjci troSe ravnomjernije §to znatno produljuje njihov Zivotni vijek.

Na slici 10 je prikazan na¢in pomicanja valjaka lijevo — desno tijekom procesa deformacije.

— SR s i — . e e

Slika 10. Ravnomjerno troSenje valjaka tijekom deformacije [9]
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Sam uredaj je prikazan na slici 11, dok je tehnicka specifikacija uredaja prikazana na slici 12.
Kako je vidljivo na slici 12, postoji nekoliko razli¢itih verzija ovih uredaja koji se razlikuju po

dimenzijama valjaka i po primijenjenoj sili valjanja.

Slika 11. Techna UK Fuhr WSR Series [10]

WSR 112L 108 - 120 60 75

WSR 140XL 145 - 160 80 189
WSR 225 200 - 220 140 540
WSR 225XL 240 - 260 140 540
WSR 280 270 - 300 200 900
WSR 350XL 370- 400 220 1300

Slika 12. Tehni¢ka specifikacija uredaja iz WSR serije [9]
Slika 12 vrlo je zanimljiva za ovaj diplomski rad jer na prakti¢an nacin potvrduje proracun
izvrSen u poglavlju o plasti¢noj deformaciji okrugle Zice. Kako je prikazano na slici 12, uredaj
WSR 112 L ima priblizan iznos normalne sile na valjcima kakav je izra¢unat u poglavlju 2.4, a
takoder 1 promjeri valjaka tek neznatno se razlikuju od onih proracunatih. 1z slike 12 takoder se
moze predvidjeti potrebna Sirina valjaka — nesto do ¢ega se nije doslo iz proracuna plasti¢ne

deformacije.
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4.1.2. Uredaji proizvodaca DEM Group

DEM Group multinacionalno je poduzece koje se bavi razvojem i proizvodnjom pojedinacnih
strojeva, ali 1 cjelokupnih linija za obradu Zice 1 ¢eli¢nih ojacanja. Poduzece je zanimljivo za
ovaj diplomski rad jer u svojoj ponudi ima pojedinacne strojeve za hladno valjanje Zice
okruglog presjeka. Poduzeée takoder nudi projektiranje kompletnih linija za obradu Zice

promjera od 0,25 do ¢ak 50 mm i s brzinom linije do 20 m/s.

Strojevi za hladno valjanje Zice imaju po jedan par horizontalno postavljenih valjaka koji sluze
za samu plasti¢nu deformaciju. Valjci za deformaciju imaju moguénost pomicanja lijevo —
desno u odnosu na presjek zice kako bi se osiguralo ravnomjerno trosenje valjaka. Razmak
izmedu valjaka se postavlja pomocu elektromotora bez cetkica uz regulacijsku petlju koja

osigurava konstantno odrzavanje zeljenog razmaka uslijed kontinuiranog pogona.

Postoje dvije varijante strojeva za hladno valjanje zice ovog proizvodaca. Prva varijanta za vucu
nedeformirane Zice do deformacijskih valjaka koristi upravo te valjke namijenjene za
deformaciju. Druga varijanata strojeva za vuéu zice koriste zasebne, elektromotorima
pogonjene valjke koje imaju samo tu svrhu (ne sluze za deformaciju). Strojevi ovog tipa

razlikuju se po definiranoj sili valjanja koja se nalazi u rasponu od 2 do 100 tona.

Na slici 13 prikazan je uredaj za hladno valjanje zice poduze¢a DEM Group.

v

S

Slika 13.  Stroj za plasti¢nu deformaciju proizvoda¢a DEM Group [11]
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4.2. Uredaji za izravnanje i rezanje Zice

Prilikom analize trziSta uredaja za izravnanje Zice, ustanovljeno je kako sami uredaji koji se
upotrebljavaju u linijama gotovo uvijek uz funkciju izravnanja Zice imaju i funkciju odrezivanja
iste. Analiza trziSta izvrSena je s naglaskom na uredaje koje ravnanje obavljaju metodom

valjaka kako je opisano u poglavlju 3.1.

Odrezivanje zice ovim uredajima najceS¢e se obavlja metodom ,,flying shear‘. Metodom
,.flying shear* postiZe se ustaljeni proces izravnavanja i rezanja. Na taj na¢in nema potrebe da
se zica u liniji usporava ili potpuno staje kako bi se obavilo rezanje. To se postize tako da se
prije samog reza nozevi ubrzaju na brzinu zice te pri toj brzini obavljaju rez. Na slici 14

prikazana je jedna varijanta metode ,,flying shear*.

Fig. 1 Flying crank shear schematic

Slika 14. ,,Flying crank shear“ metoda rezanja Zice (Slika 1. [12])
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4.2.1. Double Roller T.A. Engineering Corp.

Double Roller naziv je uredaja za ravnanje 1 odrezivanje celiCne Zice proizvodaca T.A.
Engineering Corporation, India. Ravnanje Zice postignuto je metodom valjaka, a zeljena brzina
valjaka postize se primjenom reduktora. Ovaj uredaj ima definiranu maksimalnu brzinu obrade
od 0,4 m/s. Raspon promjera zice koja se moze izravnavati i rezati ovim uredajem iznosi od 1,6
do 5 mm.

Nakon obavljenog procesa ravnanja, rezanje zice vrsi se na duljini obratka od 1 m te ravna Zica

potom upada u hvataljku. Na slici 15 je prikazan uredaj Double Roller bez dodatka za rezanje.

Slika 15. Double Roller uredaj za izravnanje i rezanje Zice [13]
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4.2.2. Clifford Opticut

Clifford Opticut naziv je uredaja za izravnavanje i rezanje zice poduzeca Clifford Machines &
Technologies. Uredaj je vrlo slican prethodno spomenutom uredaju Double Roller uz razliku
Sto je predviden za mnogo brzi proces ravnanja ¢eli¢ne zice (do 5 m/s).

Sama metoda izravnavanja u maloj se mjeri razlikuje od do sada opisanog nacina izravnavanja
valjcima. Naime, kako je prikazano na slici 16, koristi se paran broj valjaka za izravnavanje te

je svaki par pogonjen vlastitim elektromotorom. Na slici 16 je takoder vidljiv ugradeni dio za

prikupljanje izravnate i odrezane Zice.

Slika 16. Clifford Opticut uredaj za izravnavanje i rezanje Zice [14]

Sama debljina Zice nije definirana za ovaj uredaj dok je specificirani materijal ¢elika prema

AIlSI normi: SAE 1006 odnosno SAE 1015.

Rezanje izravnate zice vrsi se pri maksimalnoj brzini zice ¢ime se postize kontinuirani proces

rada. Regulacija duljine reza je pomocu linearnog enkodera.
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5. TEHNICKA SPECIFIKACIJA

Nakon provedene analize trziSta i nakon proucavanja zakonitosti plasti¢nosti, moguce je
postaviti odredene uvjete za konstrukciju proizvodne linije. Analiza trziSta nam ukazuje na
standardna rjesenja koja se danas primjenjuju u industriji, dok poglavlje o plasti¢nosti daju uvid

u odredene gabarite koje je potrebno postivati.

Dio konstrukcije na koje se do sada nije obracala velika pozornost je aspekt sigurnosti. Prilikom
rada linije, moguce je da se pojavi potreba za naglim zaustavljanjem pogona. Primjerice,
prestankom rada nekog dijela linije “nizvodno® od bubnja, potrebno je osigurati da se rotacija
bubnja lako zaustavi kako ne bi doslo, u najboljem slucaju samo do kompletnog odmatanja zice
s bubnja. Tocan broj i polozaj kocnica, kao 1 ostale sigurnosne funkcije odrediti ¢e se tijekom

konstrukcijske razrade linije.

Za ovaj diplomski rad moguce je definirati tehnicku specifikaciju kako je prikazano u tablici 4.

TEHNICKA SPECIFIKACIJA
Pocetna debljina Zice 1,6 ... 2,0 mm
Kona¢na debljina Zice 0,7 ... 0,9 mm
Brzina linije (Zice) 0,6 m/s (kontinuirani pogon)
Broj parova valjaka 1
Promjer valjaka > 130 mm
Sirina valjaka = 60 mm
Sigurnosni dodaci Postojanje ko¢nica na odredenim motorima

Tablica 4. Tehnicka specifikacija proizvodne linije
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FUNKCIJSKA DEKOMPOZICIJA

6.

Na slici 17 je prikazana funkcijska dekompozicija ove proizvodne linije. Svrha izrade

funkcijske dekompozicije je da bi se slozeniji sustav pojednostavio na jednostavnije sustave, i

time olakSala izrada koncepata.
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Slika 17. Funkcijska dekompozicija
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7. MORFOLOSKA MATRICA

U ovom poglavlju se pomocu funkcijske dekompozicije stvara morfoloska matrica. U njoj se
za glavne funkcije navode moguca tehni¢ka rjeSenja te se potom kombiniranjem mogucih
tehnickih rjeSenja generiraju razli¢iti koncepti linije. U ovom radu su rjeSenja nekih funkcija
ve¢ zadane zadatkom te se takve funkcije ne¢e nalaziti u morfoloskoj matrici. Primjer takve
funkcije je Zicu plasticno deformirati. Tehni¢ko rjesenje te funkcije glasi: hladnim valjanjem i

kao takvo ¢e se pronaéi u svakom generiranom konceptu. Ostale vec¢ rjeSenje funkcije su:

e Zicu prije procesa pohranjivati: Bubanj (kolut)
e Zicu voditi: Valjci za vodenje
e Zicu plasticno deformirati: Celicni valjci

e Brzinu vrtnje i moment regulirati: ~ Sustav regulacije

U tablici 5 je prikazana morfoloska matrica.

Razmak medu valjcima postaviti

E

Ruénim kolom 1 zupanim parovima

Sustav vijcima

Zicu u proces uvesti

Ljudska energija - radnik
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Elektri¢nu energiju u mehanicku pretvoriti

Elektromotor

Brzinu vrtnje i moment prilagoditi

',?";‘,;:r‘/-jl
" WA
R0

qﬂ 4 i\:’ %

Prijenosnik snage i gibanja

Zicu povlagiti

Valjci koji deformiraju Valjci iskljucivo za povlacenje
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Zicu izravnati

Metoda valjaka tip — 1

Metoda valjaka: tip — 2

Trake na mjeru rezati

Fig. 1 Flying crank shear schematic

,, Flying shear* metoda A

,, Flying shear metoda B

Odrezane trake prikuplj

ati

Konstrukcija za prikupljanje odr:

ezane trake
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Reakcijske sile prihvatiti

Valjni lezaj Klizni lezaj

Zicu s bubnja odmotati

Elektromotor na bubnju

Rotaciju bubnja zaustaviti

Koc¢nica na elektromotoru Disk koc¢nice na bubnju

Fakultet strojarstva i brodogradnje

30




Stiepan Michael Binicki Diplomski rad

Moment na alat prenijeti

i (/ (

Elasti¢na spojka

Vratilo elektromotora Izlazno vratilo reduktora

Zeljeni oblik gibanja alata omoguéiti

Vratilo alata — kruzno gibanja Mehanizam za pretvaranje oblika gibanja

Tablica 5. Morfoloska matrica
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8. KONCIPIRANJE

U ovom poglavlju cilj je osmisliti, te potom vrednovati koncepte linije s pomocu analize trzista,
funkcijske dekompozicije i ponajvise morfoloske matrice. Cilj poglavlja je generirati koncept
s najboljim tehnickim rjeSenjima te s njim i¢i u konstrukcijsku razradu. Koncepti ¢e se
vrednovati po Kriterijima koji se smatraju bitnima za stvaranje trzi$no konkurentnog proizvoda.

U nastavku su opisana 2 moguca koncepta.

8.1. Koncept A

Za bolje pradenje opisa rada ovog koncepta linije, na slici 18. prikazana je shema polozaja

postaja u ovom konceptu.

Bubanj (EM s kotnicom)

Postaja deformacije Postaja za rezanje
/.!. {povlaci]
N ) | T
_t___ s __,:_ Postaje za ravnanje _¢_ _.':P_ M poluge 1 /Odrezane trake
| 4 D g 2
\'- :f "/ GB e éB i [ 1
smjer_ gibanja E
Zice & ¢ |_|EM poluge 2
EM + R

Slika 18. Shema postaja — Koncept A

Prije pocetka rada linije, na nosivoj konstrukciji se nalazi Zica omotana oko bubnja. Prvi korak
prije pustanja linije u pogon je da korisnik prilagodi razmak medu valjcima za deformaciju na
zeljeni iznos. Razmak izmedu gornjeg i donjeg valjka prilagodava se preko sustava vijcima
kako je idejno prikazano naslici 19. Zakretanjem jedne od matica, zbog mogucnosti da se nosac
valjka giba u vertikalnom smjeru se razmak povecava ili smanjuje ovisno o smjeru rotacije

matice.

Donji od dvaju valjaka za deformaciju je fiksan, tj. njegova se pozicija ne prilagodava. Na njega
je spojen pogonski elektromotor zajedno s prijenosnikom koji ¢e sluziti za povlacenje zice kroz

liniju.
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Gornji valjak je pomican te se u sklopu sa svojim nosa¢ima u kojima su radijalni lezajevi

provla¢i kroz ugradeni utor na kuciStu ove postaje. Presjek nosaca valjka prikazan je

pojednostavljeno na slici 20.

I

' ?

podesavanja,

]smjer ~

Slika 19. Podesavanje visine gornjeg valjka — Koncept A

N
P zzzzzzzzzzzzzzzrzzz;z;z;izz;:zZzadzz
T

Slika 20. Presjek nosaca gornjeg valjka — Koncept A
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Nadalje, drugi korak koji mora napraviti korisnik je da Zicu dovede u pocetni poloZaj na dodiru

s valjcima. Za to je potrebno da se dio zice ru¢no odmota s bubnja i provuce kroz postaju za
izravnavanje. U ovom se konceptu radi o dvama jednakim sustavima za izravnavanje valjcima,
medusobno pod kutom od 90°. Razmak izmedu valjaka za izravnavanje moze se povecati te iz
tog razloga provlacenje zice prije pocetka rada ne predstavlja veci problem korisniku. Nakon

dovodenja zice u pocetni polozaj, korisnik mora osigurati dodir Zice i valjaka za izravnavanje

smanjenjem prethodno povecanog razmaka.

Nakon dovodenja zice u pocetni polozaj, linija se pusSta u pogon. Tada istovremeno s radom
zapocinju motori za odmotavanje bubnja, motor za deformaciju i povlacenje te motori na postaji

za rezanje.

Prolaskom zice kroz postaju za deformaciju ona dolazi do postaje za rezanje. Postaja za rezanje
konstruirana je kao ,flying shear” mehanizam s dva jednaka noza koja se gibaju metodom
poluge (vidi: Slika 14). Konaéno, odrezana traka pada u hrpu gdje ju nakon gasenja linije,
korisnik moze sigurno pokupiti.

GaSenje linije izvodi se istovremenim gaSenjem svih pogonskih elektromotora. Zbog velike
koli¢ine gibanja, potrebno je osigurati da se bubanj potpuno zaustavi kako ne bi doslo do
nezeljenog odmatanja velike koli¢ine zice. U ovom konceptu se taj problem rjeSava primjenom

elektromotora s ugradenom ko¢nicom.

8.2. Koncept B

Koncept B po rasporedu je vrlo sli¢an konceptu A. Na slici 21 je prikazana shema poloZaja

postaja u ovom konceptu.

Bubanj
(Disk kotnice na kolu bubnja)

Postaja deformacie Postaja za rezanje

Postaje za ravnanje $ ﬂ} Odrezane frake
EM + red I

7

0 [
@

Par
B
Az,
A
AN
a
A

smjer._gibanja

Zice _é_ _é_

k’-,Valjci za povlacenje zice (EM)

Slika 21. Shema postaja — Koncept B
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Kako je prikazano na slici 21, raspored glavnih postaja ostao je isti, tj. proces zapocinje
odmatanjem Zice s bubnja, nastavlja se prolaskom Zice kroz postaje za ravnanje i postaje za

deformaciju do konacne postaje za rezanje deformirane trake.

U ovom konceptu takoder je potrebno da korisnik prije pocCetka rada zicu dovede u pocetni
polozaj. Pocetni polozaj u ovom konceptu je izmedu valjaka za povlacenje. Da bi korisnik Zicu
doveo u taj polozaj, mora ju ru¢no odmotati s bubnja, provesti kroz postaje za izravnavanje i
postaju za deformiranje. Provlacenje kroz postaje za ravnanje ne predstavlja poveci problem
korisniku. U ovom se konceptu radi o sustavu izravnavanjem valjcima tipa 2 kako je prikazano

u morfoloskoj matrici. Takoder s moguénoscu prilagodavanja razmaka izmedu valjaka.

U ovom se konceptu prilagodavanje razmaka medu valjcima za deformaciju ostvaruje
podizanjem odnosno spustanjem gornjeg valjka. Kao i u konceptu A, nosa¢ gornjeg valjka je
metodom utora povezan s kuéiStem postaje za deformaciju te mu je omogucen vertikalni pomak
(vidi sliku 20).

Ovdje se radi o mehanizmu u kojemu korisnik zakretanjem ru¢nog kola prenosi rotaciju na

vratila v2 i v3 kako je prikazano pojednostavljeno na slici 22.

N
Z) )
: }
|
\Rucno kolo
|
z2 | L z3 |
I_!_rl
v2 I \ ’
\
W v3
Nosat valjka/Matica
/ /
I{v‘ i
/ |
| | N

1 Gornji valjak —

Slika 22. PodeSavanje visine gornjeg valjka — Koncept B

Rotacijom ru¢nog kola u smjeru kazaljke na satu, zup€anici z2 i z3 rotiraju se U suprotnom
smjeru, obrnuto od kazaljke na satu. Na vratilima v2 i v3 je urezan trapezni navoj te se taj kraj
vratila nalazi u zahvatu s nosa¢ima valjka koji imaju maticu na svom vrhu. Na slici 23
pojednostavljeno je prikazana veza rotacije zupcanika z2 i vertikalnog pomaka nosaca valjka

tj. samog valjka.
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N

smjer Y @
podesavanja

Slika 23. Veza zupcanik/vertikalni pomak — Koncept B
Kona¢no, postavljanjem ovog razmaka i postavljanjem Zice na pocetni polozaj, linja se pusta u
pogon. Linija se pusta u pogon pokretanjem istovremeno motora za odmatanje koluta sa zicom,

motora za povlacenje i motora mehanizma za odrezivanje.

Dolaskom trake do postaje za rezanje, ona dolazi u kontakt s mehanizmom za rezanje koji je
prikazan slikom 24. | ovaj se mehanizam bazira na ,,flying shear*, no za razliku od koncepta A
ima samo jedan pokretni noz koji se nalazi na mehanizmu za pretvaranje rotacijskog u

pravocrtno gibanje. Odrezivanjem trake, proces zavrSava.

v2

wl (@M(@
ML | — T

Slika 24. Mehanizam za rezanje trake — Koncept B
I u ovom konceptu je bilo potrebno voditi racuna o zasebnom koc¢enju bubnja nakon gasenja
ostalih motora. U ovom konceptu se koc¢enje rjesava primjenom disk ko¢nica na samom bubnju.

Nakon zaustavljanja bubnja, korisniku je sigurno prici liniji i pokupiti odrezane trake.
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8.3.  Vrednovanje koncepata

Generiranjem dvaju razli¢itih koncepata steen je uvid u moguénost kombiniranja razli¢itih
tehnickih rjesenja iz morfoloske matrice. Na prvu nije moguce odmah odrediti koji je koncept
bolji, ako je ijedan uopée nedvojbeno bolji. 1z tog se razloga koncepti vrednuju prema raznim
kriterijima. Svaki koncept se za svaki kriterij ocjenjuje ocjenom od 1 do 5 gdje ocjena 1
oznacava potpuno neispunjavanje kriterija, a ocjena 5 savrSeno ispunjavanje kriterija. Svakom
kriteriju dodijeljen je tezinski faktor koji opisuje njegovu vaznost. U tablici 6 je prikazano

vrednovanje koncepata.

Kriterij Tezinski faktor Koncept A Koncept B
Jednostavnost

dovodenja Zice u 0,20 3 2
pocetni polozaj

Jednostavnost

podesavanja razmaka 0,25 3 5

medu valjcima

Jednostavnost 0,25 4 2
konstrukcije

Cijena izrade 0,15 4 3
Koristenje

standardnih 0,15 3 4
komponenata

Ocjena Y=1 3,4 3,20

Tablica 6. Vrednovanje koncepata

Iz tablice 6 je vidljivo kako su koncepti vrlo sli¢ni u ocjenama, no da je koncept A ipak
sveukupno bolji. Koncept A se odlikuje u tome §to korisnik ima jednostavniji posao pri
postavljanju zice u pocetni polozaj. U konceptu B korisnik Zicu provlaci kroz jednu dodatnu

postaju nego u konceptu A.

Iako je u konceptu A podeSavanje razmaka medu valjcima neznatno kompliciranije nego u
konceptu B, koncept A podrazumijeva puno jednostavniju konstrukciju te postaje. Nema
potrebe dimenzionirati zupcanike kao ni njihova uleziStenja. S pogleda montaZe te postaje,

koncept A je svakako superioran.
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Povlacenje zice valjcima za deformaciju i koCenje bubnja ugradenom ko¢nicom na motoru
imaju prednost u odnosu na povlacenje zice posebnim mehanizmom valjaka i kocenje

diskovima na bubnju. To takoder daje prednost konceptu A.

Najveée mane koncepta A su u mehanizmu za odrezivanje. Mehanizam s 2 noza je

konstrukecijski slozeniji od onog u konceptu B, te se prednost u tom pogledu daje konceptu B.

Postaje za ravnanje zice su vrlo slicne u oba koncepta, a blaga prednost se daje rjeSenju iz
koncepta A zbog nabavljivosti ovih postaja na trzistu. Rjesenje iz koncepta B bilo bi potrebno

konstruirati u sklopu rada.

Zakljucak vrednovanja je kako bi ipak najbolje bilo generirati zajednicki koncept koji
objedinjuje najbolje iz obaju koncepata. Tako, koncept C koji ¢e se u nastavku rada razradivati
biti ¢e kombinacija koncepta A i koncepta B. Koncept C imati ¢e iz koncepta A: postaju za
ravnanje zice, postaju za deformaciju Zice i nacin koc¢enja bubnja pomoc¢u ugradene koc¢nice na

motoru, a iz koncepta B ¢e imati postaju za rezanje trake.
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9. KONSTRUKCIJSKA RAZRADA - PRORACUN

9.1. Valjci za deformaciju

U procesu plasticne deformacije zice, valjci za deformaciju iznimno su optereceni te je stoga
vrlo vazno pazljivo odrediti njihov materijal kao i postupak toplinske obrade. Prema [3] izmedu
valjaka i zice vlada specificni pritisak valovitog profila kako je prikazano na slici 25. Prema

[15] vrsni iznos ovog pritiska se ostvaruje na mjestu neutralnoga kuta.

Slika 25. Raspodjela pritiska metala na valjke u zoni deformacije (Slika 4.23 [3])

U poglavlju o plasti¢noj deformaciji, izrazom (2.27) izracunat je srednji specificni pritisak u
iznosu od 2910,87 MPa te je odredeno kako je rije¢ o ¢elicnim valjcima. Rije€ je o vrlo visokom
dodirnom pritisku izmedu dvaju elemenata. Takoder, iz prethodnih poglavlja u radu imamo
poznate dimenzije valjaka. Vanjski promjer valjaka prema izrazu (2.13) iznosi 133,6 mm, a
prema analizi trziSta i tehnickoj specifikaciji proizvoda, Sirinu vajka odredujemo na minimalno

60 mm.

Prema [15], danas su za proizvodnju valjaka za proces hladnog valjanja najcesc¢e u primjeni
alatni Celici posebne skupine za hladni rad, te neki nehrdajuci Celici. Ovi alatni Celici u sebi
najéeS¢e imaju visi udio ugljika i sadrze legirne elemente tipa kroma, molibdena, volframa i
mangana. Time se Celicima povisuje tvrdoca, a zbog viSeg postotka ugljika posljedicno i

otpornost na trosenje.
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Neki od danas primijenjenih Celika su:

¢ 9Cr2Mo (ekvivalentan celiku 90Cr3 prema DIN)

e C(rl5

e AS532M

e 12Cr2Ni4
e QT900

Za ove materijale, najlakSe je pronac¢i podatke o njihovoj povrsinskoj tvrdo¢i nakon procesa
toplinske obrade. Veza izmedu tvrdo¢e materijala i njegove Cvrstoce nije jasno definirana tj.
radi se o empirijskim izrazima. U procesu valjanja zelimo posti¢i da je valjke Sto rjede potrebno
zamjenjivati novima, pa se shodno tome zadaje uvjet kako iznos dodirnog pritiska ne smije
prelaziti dogovorenu granicu razvlacenja materijala valjaka. Prema [16] jedan od empirijskih
izraza za vezu izmedu tvrdoce 1 granice razvlacenja glasi:

Rpo2 =—90,7 + 2,876 - H,, MPa (9.1)
U gornjem izrazu Hy, predstavlja tvrdoéu prema Vickersu izrazeno u kgg/mm?.
1z izraza (9.1) slijedi uvjet za minimalnu tvrdo¢u povrsine valjaka:

Rpo.2 2 Psr (9.2)

Uvrstavanjem izraza (9.1) u nejednadzbu (9.2) slijedi:

(9.3)
> .
HV _ 2,876 (9017 + pST')
Hy >——- 291
v 2 5ame (90,7 +2910,87)
k
Hy, > 1043,66 —2" (9.4)

mm?
Primjenom tablice konverzije vrijednosti tvrdo¢e kao prema [17] dolazi se do zakljucka da
tvrdoca povrsine valjaka mora biti najmanje 67 HRC. Ranijim spomenutim celicima iz [15]
kaljenjem nije moguce dovesti povrsSinu na Zeljenu tvrdo¢u. Alatni Celik koji ispunjava ovaj
uvjet je 1.2327 odnosno 86CrMoV7 prema DIN normi.
Prema [18], za postizanje tvrdoce povrSine do 67 HRC, ovaj je Celik potrebno kaliti na

temperaturu austenitizacije u rasponu 800 ... 850 °C, te zatim gasiti u vodi ili ulju.

Kao materijal valjaka za deformaciju usvaja se 86CrMoV?7.
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9.2. Pogon postaje za deformaciju
9.2.1. Vucnasila

Kako bi se mogao odabrati motor postaje za deformaciju potrebno je odrediti nekoliko
nepoznatih veli¢ina. Prva od tih veli¢ina je iznos sile za povlacenje Zice odnosno vucna sila.
Prije postaje za deformaciju, zicu je potrebno provuci kroz postaju za izravnavanje te se kao
iznos vucne sile uzima sila potrebna da se Zica provuce kroz tu postaju jer odmatanje zice s

koluta obavlja zaseban motor.

Iznos ove sile ovisi o broju valjaka tj. o broju pojedinacnih procesa savijanja tijekom
izravnavanja. Eksperimentalnim metodama kao prema [7], ovisno o promjeru i materijalu Zice
moguce je priblizno odrediti o kolikom iznosu sile se radi. Podaci o Zicama koristenima u

eksperimentu prikazani su slikom 26.

Table 2: Parameters of selected wires and relative error in

forecasts of tensile forces

Wire A B C D
Wire @ d [mm] 1.55 2.00 15 1.9
Yield limit R, [MPa] 725 1000 2110 1800
Modulus of elasticity E~ [MPa] 190190 181380 199880 188720
Initial bend x*; [-1] 0.7 06 026 -0.33
Relative error ¢, for tensile [%]

force according to [3] 366 293 755 559
Relative error £, for tensile [%]

force according to [4] 33 9 33 44

Slika 26. Podaci o Zicama u eksperimentu (Tablica 2, [7])
Prema slici 26 moze se zakljuéiti kako su Zice B i D najsli¢nije onoj zici o kojoj se radi u ovom

radu.

Nadalje, u eksperimentu su zice bile podvrgnute izravnavanju pomocu 9 pojedinacnih procesa
savijanja te su izmjerene potrebne vlacne sile za izravnavanje u svakom ponavljanju savijanja.
Konacan iznos vucne sile dobio se sumiranjem vucnih sila za pojedinacne procese savijanja.
Ovaj eksperiment ponavljao se 5 puta u svrhu potvrde rezultata. Na slikama 27 i 28 prikazani
su rezultati ovih ponavljanja. Slika 27 prikazuje rezultate za jedan proces izravnavanja, dok
slika 28 prikazuje varijacije rezultata kroz 5 ponavljanja eksperimenta.
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Table 3: Calculation of total tensile force requirement Fzg

Calculated tensile

force Fizg [N] A B C D

Bending operation / K*y[-1 ai[mm] Fz[N] &i[-1 ailmm] FziN] x*[-1 ajlmm] FzIN] *y[-1 a[mm] Fg(N]
1 3.91 1.785 6.04 3.99 2117 1953 1.56 1.632 431 1.93 1581 10.89
2 -4.23 0.000 9.99 -4.26 0.000 31.86 -1.79 0.000 476 -2.21 0.000 1457
3 3.86 1.005 9.77 3719 1.226 2891 1.87 1.483 798 2.19 1262 18.11
4 -3.36 0.000 7.89 -3.29 0.000 22.25 -1.85 0.000 155 -2.07 0.000 1520
5 2.88 0.654 5.83 2.83 0.828 16.16 1.81 1.400 7.09 1.94 1.094 1200
6 241 0.000 3.92 241 0.000 1094 1.7 0.000 6.32 -1.82 0.000 9.14
7 194 0.443 2.10 2.01 0.589 6.43 1.72 1.343 5.47 1.7 0.982 6.76
8 -1.48 0.000 0.64 -1.63 0.000 2.72 -1.64 0.000 147 -1.56 0.000 428
9 0.91 0.298 0.00 1.06 0.426 0.10 1.29 1.299 1.35 1.18 0.900 0.62
Fz[N] 46.2 1389 49.3 91.6

Slika 27. Vuc¢ne sile za svaki proces savijanja (Tablica 3, [7])

Table 4: Measurement of total tensile force requirement

Measured tensile force Fza [N] A B C D
Experiment v

1 45 131 50 91

2 43 132 50 91

3 44 133 51 92

i 45 133 50 90

5 45 134 51 93

Faua £S; [N] 444104 1326 £0.6 50.4 +0.3 91.4 06

Slika 28. Rezultati eksperimenta za odredivanje vuéne sile izravnavanje (Tablica 4, [7])
Prema slici 28 zakljucujemo kako za zicu sli¢nih karakteristika kao ona u ovom radu se iznos
vucne sile za izravnavanje kre¢e izmedu 130 i 90 N. Takoder, iz istog istrazivanja, i pomocu
dijagrama sa slike 8 u ovom radu usvaja se da je potreban broj valjaka za savijanje 9 §to znaci
7 procesa savijanja u dvije ravnine. Za potrebe ovog rada, iznos vucne sile aproksimira se na

100 N te se s tim iznosom krece u daljnju fazu proracuna.
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9.2.2. Moment valjanja

Na slici 29 prikazana je shema sila na valjku.

Slika 29. Shema sila na valjku
Iznosi svih poznatih veli¢ina na slici 29 su redom:
R = 66,8 mm
y=212°
F,ue = 100N
Fy = 69307,8N
h; = 0,7 mm

Postavljanjem jednadzbe sume momenata oko tocke O slijedi:
—T, + F - cos(y) * zy + Fy- * sin(y) *x; + Fy - cos(y) - x; — Fy - sin(y) - z; + (9.5)

Foue* (R +2)=0
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Za rjeSavanje izraza (9.5) potrebne su dolje navedene relacije te poznavanje faktora trenja iz

prethodnih poglavlja.

Fp = - Fy
X1 = R - sin (y)
zy = R-cos (y)

UvrStavanjem poznatih veli¢ina 1 relacija te rjeSavanjem izraza (9.5) slijedi:

h 9.6
Tvzu-FN-R+Fvué-(R+71> (9.6)

)

2

(9.7)

07
T, =0,15-69307,8-0,0668 + 100 - (0,0668 + ) = 701,18 Nm

9.2.3. Motor postaje za deformaciju

Poznavanjem brzine zice u procesu odnosno obodne brzine valjka, moze se izracunati broj
okretaja valjka u jedinici vremena.
vy,=D-m-n,=06m/s (9.8)

vy 0,6 _ 1 N (9.9
=D r- 013367 1,43 s = 85,77 min

ny

Nadalje, potrebna snaga na valjcima iznosi:

2'm'n (9.10)

Pvalj =T, Tv
2-mw-85,77 9.11
Pvalj =701,18- T = 6297,87 W ( )

Za izraCunati potrebnu snagu motora, potrebno je uzeti u obzir korisnost ¢lanova u toku snage
izmedu motora i samih valjaka. Clanovi koji se uzimaju u obzir su reduktor, leZajevi, sustav za

izravnavanje te spojka. Korisnosti pojedinih ¢lanova iznose:

1,1 = Korisnost valjnih leZajeva, prema [19] = 0,98

ns = korisnost spojke, aproksimacija = 0,95

Nrea = Korisnost reduktora, prema [20] = 0,91

Nrav = Korisnost sustava za izravnavanje, aproksimacija = 0,90

Poznavanjem ovih faktora korisnosti, ukupna korisnost n,,;, moze se izraunati izrazom:

Nuk = 7731 "Ns " Nred " Nrav (9.12)
Nuk = 0,984-0,95-0,91-0,9 = 0,72 (9.13)
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Konacno, za odredivanjem potrebne snage motora (Pgppotr), postavlja se jednadzba:

P = Pyaij (9.14)
uk PEMpotr
Py 6,298 (9.15)

P =—= = 8,75 kW
EMpotr Nuk 0,72

Poznavanjem potrebnih karakteristika, pomoc¢u online konfiguratora poduzeca WattDrive
odabire se sklop motora i reduktora zajedno s ko¢nicom: KS073-11P-L132M-04G-TH-TF-
BR100. Tablica 7 prikazuje bitne karakteristike ovog sklopa:

KS073-11P-L132M-04G-TH-TF-BR100

Snhaga motora 9,2 KW

Moment na izlaznom vratilu 1000 Nm

Broj okretaja izlaznog vratila 88 min~?!

Promjer izlaznog vratila 50 mm

Kocnica Da, moment na motoru je 60 Nm, moment na

koji je ko¢nica projektirana iznosi 100 Nm

Prijenosni omjer reduktora, i 16,61

Tip reduktora Trostupanjski stozasti s kosim zubima

Tablica 7. Tehnicki podaci sklopa motor-reduktor postaje za deformaciju

9.2.4. Spojka postaje za deformaciju

Posljednji korak u dijelu prora¢una pogona ove postaje je odabir spojke. Iz razloga §to se proces
hladnog valjanja smatra procesom s velikim udarima te povremenim kolebanjem momenta,
potrebno je izabrati elasti¢nu spojku. Uvjet za odabir spojke jest da moZze kontinuirano prenositi

potreban moment za valjanje te moment za ubrzavanje masa.

Prema tome, bira se kandzasta spojka s elastomernim umetkom u obliku zvijezde iz serije EK2
proizvodaca Misumi: (EK2/800/B/50/50) prema [21]. Na slici 30 prikazan je oblik, a na slici

31 karakteristicne dimenzije, normirani moment te maksimalno prenosivi moment spojke.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 45



Stiepan Michael Binicki

Diplomski rad

[0} D,H

DIN or ANSI

® Bs

EISO 4762

N\

keyway optional

F

elastomer insert

typeA/B/C

Slika 30. Oblik spojke postaje za deformaciju, [21]

sz | 20 | 60 | 150 300 450 800
Type (Elastomer insert) A B c A B C A B c A B c A B (& A B c
Rated torque (Nm) i 7 21 6 60 75 20 160 200 42 325 405 84 530 660 95 950 1100 | 240
Max. torque* (Nm) 1y 34 42 12 120 150 35 320 400 85 650 810 170 1060 | 1350 190 1900 | 2150 400
Overall length (mm) | A 66 78 90 114 126 162
Outside diameter (mm) | B 42 56 66.5 82 102 136.5
Outside diameter
L (mm) B 44.5 57 68 85 105 139
Mounting length (mm) | C 25 30 35 45 50 65
Inside diameter
range H7 (mm) Duz 8-25 12 - 32 19 - 36 20 - 45 28 - 60 35 - 80
Inside diameter
o clomer (mm) D, 19.2 26.2 29.2 36.2 46.2 60.5
Clamping screw
(IS0 4762) . M5 M6 M8 M10 M12 M16
Tightening torque
of the clamping screw (Nm) 8 15 35 70 120 290
Distance between centers(mm) 15.5 21 24 29 38 50.5
Distance (mm) | G 8.5 10 12 15 17.5 23
Hub length (mm) | H 39 46 525 66 73 93.5
Moment of inertia
per hub (10" kgm?) J1/JZ 0.016 0.05 0.13 04 0.9 95
Approx. weight (kg) 0.15 0.35 0.6 1.1 1.7 10
Speed standard (min-?) 12,500 11,000 10,000 9,000 8,000 4,000
Speed balanced  (10°min™!) 45 | 60 | 35 | 31 [ 31 [ 25 | 22 | 26 [ 18 | 22 [ 26 | 16 | 16 [ 17 | 12 | 13 | 13 | 8
Slika 31. Dimenzije i prenosivi moment spojke (EK2/800/B/50/50) [21]
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9.3. Vratilo postaje za deformaciju

Na slici 32 prikazana je izometrijska shema opterecenja vratila.

Slika 32. Opterecenje vratila PZD, izometrija

Na slici 33 prikazana je vertikalna ravnina vratila s ucrtanim optere¢enjem i dijagramima

poprecnih sila te momenata savijanja.
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180
90 i | 925
| Faz \F B
LA 0 B 1l | Y X
I I I’ S
{ Rrsin(y) 1Gs/2 v,
¥R cos(y)
36797,26 N i
| ’ }OFL | | | 49,05 N
\'{ 1 1 | OZ
el ]
1 \[‘/ 1
-34896,73 N
M
[ e !
-4,53 Nm
Slika 33. Vertikalna ravnina vratila PZD
Tezina spojke uzeta je u obzir te iznosi:
Gs=mg-g=10-981=9810N (9.16)

Reakcije u osloncima iznose:

Fy, = 34797,26 N

Fg, = 34896,73 N

Maksimalni moment savijanja nalazi se u presjeku na sredini valjaka te iznosi:

Mg = F,, 0,09 =34797,26- 0,09 = 3131,75 Nm (9.17)

Moment u to¢ki B iznosi:

98,10 .
+0,0925 = —4,53 Nm (9.18)

G
MO =—=2.0,0925 = —
y 2
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Na slici 34 prikazana je horizontalna ravnina vratila s ucrtanim opterec¢enjem i dijagramima

poprecnih sila te momenata savijanja.

180
90 | 925
|F cos(y)
A 0 B
g s &
I Rysinly)
3912,59 N !
O 3 ?
-3912,59 N
! 352.13 Nm ! !
o 0 Mz

Slika 34. Horizontalna ravnina vratila PZD

Reakcije u osloncima iznose:
Fyy =3912,59 N
Fgy = 3912,59 N

Maksimalni moment savijanja nalazi se u presjeku na sredini valjaka te iznosi:

M2 = Fyy - 0,09 = 3912,59- 0,09 = 352,13 Nm (9.19)
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9.3.1. Sigurnost presjeka vratila PZD

U radu nije prikazan postupak odredivanja orijentacijskih promjera vratila, no u nastavku se
nalazi postupak kojim se provjeravala sigurnost pojedinih presjeka vratila. Promjeri su odredeni

izmedu ostalog potrebama drugih elemenata poput lezajeva i pera.

Na slici 35 prikazani su presjeci u kojima je potrebno provjeriti postojecu sigurnost.

34 5 6
3 I I =
T | T 9 10
H B 1 !
1 ‘ | 8 9 10
|

Slika 35. Presjeci za provjeru sigurnosti vratila PZD

Na mjestu oslanjanja lijevog lezaja ne provjerava se sigurnost jer je taj presjek bez momenta
savijanja i uvijanja. Ta tocka odgovara tocki A u izometrijskom prikazu. Provjera sigurnosti
vr$i se prema [22]. U nastavku je priloZena tablica sa svim bitnim iznosima naprezanja,
odredenim faktorima, geometrijskim karakteristikama, posebnostima te naposlijetku sigurnosti
svakog presjeka. Presjeci 1 ... 4 provjeravaju se za slucaj savijanja, a presjeci 5 ... 10 na
savijanje i uvijanje. Veli¢ina x u tablici 8 predstavlja udaljenost presjeka od ishodista (tocke

A), dok su ostale veli¢ine objasnjene ispod tablice.

Za materijal vratila usvojen je konstrukcijski ¢elik St 70-2 svojstava prema [22], a za faktor
udara uzima se vrijednost 2. Potrebna sigurnost svakog presjeka iznosi 2.

¢® =2

Spotr =2
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Presjek 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
x/mm 10,5 20,5 50 53 90 130 1515 | 167,5 | 180 207,5
dyyr/mMm 55 62 80 105 105 80 62 95 55 50
(94,5)
by 081 [079 |0,77 0,76 0,76 0,77 079 (081 |081 0,83
b, 09 085 |0,85 0,90 0,90 0,90 09 (09 |09 0,85
Brr 1,42 1,46 1,64 1,42 2,00 1,47 1,35 1,39 2,25 1,46
Bret - - - - 1,90 1,52 1,35 1,45 1,45 1,44
T/Nm 0 0 0 0 701,18 | 701,18 | 701,18 | 701,18 | 701,18 | 701,18
M,/Nm 365,37 | 817,72 | 1739,86 | 2018,24 | 3131,75 | 1737,85 | 936,35 | 431,06 | 4,96 | 3,19
M,/Nm 41,08 | 91,95 |19563 |226,93 |352,13 | 19563 |105,64 4891 |0 0
M;/Nm 367,67 | 822,29 | 1750,83 | 2030,96 | 3151,49 | 1748,82 | 942,29 | 433,82 | 4,96 | 3,19
or/MPa 22,10 | 34,53 | 34,20 17,54 21,22 34,16 39,54 | 26,08 |0,30 0,26
7,/MPa 0 0 0 0 4,23 6,97 1498 | 21,46 |21,46 | 28,57
r,/mm 1 2,5 3,5 1 - 3 4 1,5 - 1
Ored_konc/MPa | - - - - 55,51 52,27 59,84 |55,38 |41,89 |5517
Spost 414 232 |2,09 4,80 2,16 2,32 208 (230 |305 |[2°24

Tablica 8. Provjera sigurnosti vratila PZD — podaci

U tablici 8 nepoznate veli¢ine su:

b, = faktor veli¢ine strojnog dijela

b, = faktor kvalitete povrSinske obrade

P = faktor zareznog djelovanja (savijanje)

Br: = faktor zareznog djelovanja (uvijanje)

My = moment savijanja

of = naprezanje na savijanje

T, = haprezanje na uvijanje

1, = radijus zaobljenja na vratilu

Ored_konc = féducirano naprezanje na mjestu koncentratora
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1z posljednjeg retka tablice 8 vidljivo je kako svaki kriti¢ni presjek zadovoljava uvjet minimalne

sigurnosti te se moze zakljuciti kako vratilo zadovoljava.

Gornje vratilo u ovom sklopu zbog simetricnog optereCenja je jednako oblikovano, te

zakljuc¢ujemo kako i gornje vratilo zadovoljava.

9.3.2. Perovratila PZD

Okretni moment za okretanje valjaka prenosi se s vratila na valjke pomocu visokog pera norme
DIN 6885. Takvo se pero prema [23] provjerava na bo¢ni pritisak prema izrazu:

Fy (9.20)

<
t'lt'i_pdop

Pt =

Dopusteni boc¢ni tlak odreden je materijalom glavine i tipom opterecenja (glavina od celika,
naizmjeni¢no opterecenje pri jakim udarima) te iznosi prema [23]:

dep: 35 MPa

U izrazu (9.20), i predstavlja broj pera koja prenose moment.

Nadalje, F; predstavlja tangencijalnu silu od momenta T,, te iznosi:
_2:T, 2-701,18

v (9.21)
t~d, 0105

= 13355,81N

Za promjer vratila od 105 mm, prema [24], dubina utora za visoko pero iznosi:

t =99 mm

Povratkom u izraz (9.20), moZe se odrediti potrebna nosiva duljina pera za prenoSenje momenta
valjanja.

F 13355,81 ,
L 38,54 mm (9.22)

ltZ B = =
t i Paop 99-1-35

Za nosivu duljinu pera usvaja se iznos [, = 40 mm. Sada je moguce odrediti kona¢nu Sirinu

valjnih tarenica. Za postavljanja kompletne duljine pera ispod valjka, za Sirinu valjka se usvaja

vrijednost 74 mm.

9.4. LeZajevi postaje za deformaciju

LeZajna mjesta postaje za deformaciju izvedeni su na nacin da jedno lezajno mjesto bude ¢vrsto,

a drugo lezajno mjesto bude slobodno. Iz razloga Sto je broj okretaja vratila visi od 10 min™?,
lezajevi se proradunavaju dinamicki. Zeljeni nazivni vijek trajanja ovih leZajeva prema [19]

iznosi 5000 h.
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L10h_min = 5000 h

Izrazom (9.23) moguce je izraCunati dinamicku opterecenost lezajeva.

1
60 - ny, - Lth_min)E (9.23)

106

Clzpr(

Za slucaj radijalnih lezajeva koji prenose iskljucivo radijalne sile i imaju nazivni kut dodira
iznosa 0°, dinamicko ekvivalentno optereéenje B. jednako je ukupnoj radijalnoj reakciji u

pojedinom lezaju. Tako, u lezajnom mjestu A vrijedi:

9.24
P.= |F}, +F}, =+/3912,59% + 34797,262 = 35016,53 N (9.24)

Povratkom u izraz (9.23)

1 (9.25)

60 - 88 - 5000\ 10
—) 3 = 9348766 N = 93,5 kN

¢ = 35016,53( o6

Budu¢i da je na ovom mjestu predviden lezaj s teoretskim dodirom u liniji, prema [19]

eksponent vijeka trajanja € =10/3.

Za lezajno mjesto A odabire se jednoredni valjkasti lezaj NU 211 ECP karakteristika prema
slici 36.

Calculation data

SKF performance class SKF Explorer
Basic dynamic load rating C 96.5 kN
Basic static load rating Cq 95 kN

Slika 36. SKF NU 211 ECP, [25]
Za kontrolu dinamicke nosivosti lezaja postavlja se uvjet: C > C;. Ispunjenjem tog uvjeta leZaj
zadovoljava.

C =96,5kN > C; = 93,5kN (9.26)
Lezaj NU 211 ECP zadovoljava.
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Ekvivalentni kontrolni proracun vrsi se za lezajno mjesto B. Na mjestu B je takoder predviden

lezaj s teoretskim dodirom u liniji.

9.27
B = |F3, + F2, =/3912,59% + 34896,73% = 35115,38 N (.27)
Uvrstavanjem u (9.23),

1
60 - 88 - SOOO)E (9.28)

C, = 35115,38( 106 3 =93751,57 N =93,8kN

Za lezajno mjesto B odabire se dvoredni samopodesivi bacvasti lezaj 22211 E, karakteristika

prema slici 37.

Calculation data

SKF performance class SKF Explorer
Basic dynamic load rating C 129 kN
Basic static load rating Co 127 kN
Fatigue load limit Py 14 kKN

Slika 37. SKF 22211 E, [26]

Na ovo lezajno mjesto se postavlja isti kontrolni uvjet kao na lezajnom mjestu A.

C=129KkN > C; = 93,8kN (9.29)

1z izraza (9.29) zakljucuje se da lezaj 22211 E zadovoljava. Razlog predimenzioniranosti ovog

lezajnog mjesta lezi u sigurnosti presjeka vratila.

Jednaka leZajna mjesta nalaze se na podsklopu gornjeg vratila zbog simetricnog nacina

opterec¢ivanja i jednako dimenzioniranog vratila.

9.5. Vijci za podeSavanje razmaka izmedu valjaka

Posljednji elementi koje je potrebno proracunati na ovoj postaji su vijci za podeSavanje razmaka
izmedu valjaka. Nacin podeSavanja ve¢ je ranije opisan u fazi koncipiranja. Potrebno je odabrati

metri¢ki navoj koji moze podnijeti normalnu silu kojom ih valjci optereéuju. Vijci se nalaze na
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podsklopu gornjeg vratila, simetricno udaljeni od tocke dodira valjaka i deformirane zice. Zbog

vrlo male razlike u iznosu reakcija na gornjem i donjem vratilu, opravdano je za normalnu silu

U vijku u ovom proracunu usvojiti vertikalnu komponentu reakcije u lezajnom mjestu B.

Prema [27], vijke proraCunavamo na normalno naprezanje pomocu sljedeceg izraza.

o i Re (9:30)
v Aj N potr

U gornjem izrazu A; oznacava povrSinu jezgre vijka te iznosi:

d? - 9.31
A]- _ 43 T ( )
4

Uvrstavanjem izraza (9.31) u (9.30) slijedi:

9.32
da > 4'Spotr'Fvij ( )
3= R,'m

Odabirom razreda ¢vrstoce 8.8, slijedi da granica teCenja iznosi 640 MPa, a za potrebnu

sigurnost biramo 2. Slijedi:

(9.33)

4-2-34896,73
ds = = 11,78 mm

640 -1

Prema [24] odabire se navoj M16 s promjerom jezgre vijka 13,835 mm.

Preostaje joS proracunati navoj manjih vijaka koji su s nosivom konstrukcijom povezani

poprec¢nim elementom kako je prikazano na slici 38.

Slika 38. Sustav vijaka za podeSavanje razmaka izmedu valjaka PZD
Fakultet strojarstva i brodogradnje 55




Stiepan Michael Binicki Diplomski rad

Zbog simetrije, ovi vijci su optereceni dvostruko manjom normalnom silom. Korigirani izraz

(9.32) glasi

(9.34)
Fyij
4- Spotr )
dy > |———=-
R,
j4 .,.34896,73 (9:35)
2 —
dsy > 0o =833mm

Prema [24] odabire se prvi navoj s ve¢im promjerom jezgre tj. bira se navoj M10 s promjerom

jezgre 8,376 mm. Vijci zadovoljavaju.

Konacno, time je dovrSen proracun postaje za deformaciju koji je prikazan slikom 39.

Slika 39. Postaja za deformaciju
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9.6. Pogon postaje za rezanje trake
9.6.1. Silarezanja

Da bi se proracunala potrebna snaga elektromotora postaje za rezanje trake, potrebno je
poznavati iznos sile rezanja. Proces hladne deformacije koji prethodi procesu rezanja utjece na
mehanicka svojstva celicne trake. Nakon hladne deformacije celicna traka trebala bi imati
poboljSana mehanicka svojstva (poviSenu ¢vrstocu), no poznavanje tocnih svojstava trake nije

jednostavno bez direktnog ispitivanja ili sloZenih rac¢unalnih simulacija.

U svrhu dobivanja $to realnijeg iznosa sile rezanja, dana 29.04.2024. izvrSen je pokus rezanja
celi¢ne Zice ruénim Skarama na principu poluge. IzvrSeno je rezanje triju razlicitih zica vrlo
slicnih karakteristika kao zica iz tablice 3, a dobiveni rezultati vrlo su sli¢ni za svaku
pojedinacnu zicu. Iz tog razloga, na slici 40 prikazani su rezultati mjerenja rucne sile za rezanje

samo jedne Zice.

Channel 16

0,000 | : A “k flot

Sila[kN ]

S e

Slika 40. Izmjerena ruéna sila za mjerenje trake
Na slici 40 vidljivo je kako u sedam uzastopnih ponavljanja reza, potrebna rucna sila operatera
ne prelazi vrijednost od 17 N. S tim iznosom ru¢ne sile, krece se u analizu poluZznog mehanizma

radi dobivanja iznosa sile rezanja.
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Frye =17N

Na slici 41 prikazani su potrebni odnosi medu to¢kama poluznog mehanizma za racunanje sile

rezanja.

100

Y

200

Slika 41. PoluZni mehanizam rezanja

1z slike 41 slijedi:

500 9.36
Fy=— F,=10-17=170N (9:36)

50
F¢, = cos(15) - (F4 + F¢) = cos(15) - (170 + 17) = 180,63 N (9.37)
Fep, = sin (15) - (F; — Fye) = sin (15) - (170 — 17) = 39,60 N (9.38)
1 9.39
Frez = 755" (15 Fen + 200 - Fe,) = 367,20 N (9:39)

Nadalje, u radu je potrebno osigurati kontinuirani proces rezanja §to nije moguce ru¢nim
mehanizmom poluge. 1z tog razloga konstruira se rotirajuéi mehanizam kojim noz na
rotiraju¢em disku silom iz izraza (9.39) reze deformiranu traku. NoZevi koji se koriste u procesu
rezanja hladne deformirane trake najcesce su od alatnog celika visoke tvrdoce ili od nehrdajucih

celika.
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Na slici 42 prikazana je shema sila u trenutku dodira noza i trake. Na noZevima koji se koriste

u metodi ,, flying shear “ najéesce se nalazi skoSenje do 3°. U ovom radu odabran je noz s kutom

alata iznosa 2°.

Agr = 2°

Traka =

Donji noz
]‘\
X

\ e
el 3l
Slika 42. Shema sila kod rezanja trake
Komponenta tangencijalne sile koja odgovara sili rezanja iznosi:
Ft, =Fe- Sin(aul + aal) = Frey (940)

a,; U izrazu (9.40) predstavlja kut pod kojim se tangencijalna sila nalazi u odnosu na
horizontalnu ravninu prilikom dodira noza i trake. Za nastavak prorac¢una tangencijalne sile bilo
je potrebno definirati vrijednost promjera kruZnice po kojoj noZ rotira. Taj se promjer postavlja

na 200 mm.
Dye, = 200 mm

Jedina trenutna nepoznanica je visina toc¢ke reza od dna kruznice. Ovisno o tome na kojoj visini
se rezanje odvija mijenja se ulazni kut (a,;) koji odreduje iznos tangencijalne sile i svih
izvedenih veli¢ina kao $to su moment, broj okretaja motora i snaga motora. Shodno tome, u
nastavku rada izvrSena je analiza o tome kako se mijenjanje visine reza od dna odrazava na

iznos tangencijalne sile, i shodno tome na minimalnu potrebnu snagu elektromotora. Kao
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dodatnu ulaznu vrijednost u analizu, definirano je da je brzina noza u trenutku dodira s trakom

0,6 m/s u horizontalnom smjeru (odgovara brzini trake).

Na slici 43 prikazana je mjera ,,visina reza od dna“ ¢iji se optimalni iznos trazi, a na slici 44

dijagram koji odreduje optimalno podrucje visine reza od dna.

iy

P

Visina reza od dna

Slika 43. Visinareza od dna

Ovisnost potrebne snage motora i tangencijalne sile na nozu o visini reza od dna

2 2500,00

2000,00

£
5

1500,00

-

1000,00

o
3l

500,00

Visina reza od dna, mm

Prihvatljivo podrucje =—Potrebnasnaga motora =—=Tangencijalna sila

Slika 44. Dijagram ovisnosti snage motora i tangencijalne sile o visini reza od dna
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Na slici 44 vidljivo je kako za odredeni interval visine reza od dna kruznice (17 ... 41 mm)
moguce koristiti elektromotor snage 0,55 kW. To podruéje na dijagramu je osjen¢ano i nazvano
prihvatljivim podru¢jem. Za dobivanje ovog iznosa snage uzeti su u obzir korisnosti reduktora,

spojke i lezajeva koji se nalaze u toku snage izmedu motora i mjesta reza.

Povecanjem visine reza od dna, iznos potrebne tangencijalne sile na nozu opada. To je
posljedica toga $to povecanjem iznosa visine reza, vec¢i udio tangencijalne sile ¢ini njena
komponenta paralelna s povrSinom rezanja (F;), nego komponenta okomita na nju. Najmanji
iznos potrebne tangencijalne sile postize se pri najve¢im iznosima visine reza (na granici drugog
1 tre¢eg kvadranta kruznice), no u tom podrucju, da bi se zadovoljio uvjet da horizontalna
komponenta brzine iznosi 0,6 m/s u trenutku dodira, potrebni su veliki iznosi obodne brzine
Sto rezultira jako velikom potrebnom snagom motora. Najveci potrebni iznos tangencijalne sile
postrize se na granici treceg i Cetvrtog kvadranta kruznice jer tada prevladava komponenta koja
je paralelna s povrSinom trake. Velika tangencijalna sila zahtijeva veliki moment §to rezultira

velikom potrebnom snagom motora.

Za nastavak proracuna, iz konstrukcijskih razloga je odabrana visina rezanja od 35 mm. Na toj
visini ulazni kut iznosi:
a, = 49,46 °

Povratkom u izraz (9.40) slijedi:

I 367,20 41
Fp=e = = 469,46 N (9.41)
sin (ay; + @4) sin (49,96 + 2)

S ovim iznosom tangencijalne sile krec¢e se u odabir pogonskog sklopa

9.6.2. Motor postaje za rezanje

Preostale veli¢ine koje su potrebne za odabir motora i reduktora postaje za rezanje su redom:

Obodna brzina na nozu:

Vob_ h 0,6 (9.41)
= — = = 0,923
Vob cos(ay;) cos(49,46) m/s
Potreban broj okretaja noza (vratila)
60-v,, 60-0,923 (9.42)
= = = 88,14 min~?!
"m=p xT 02n i
Moment potreban za rezanje:
F.-D 469,46 - 0,2 4
Tz = : ) = = 5 = 46,95 Nm (9 3)
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Potrebna snaga rezanja:
2T Ny, 2-m- 88,14 (9.44)

Prez = Trez ) T = 46,95 - T == 433,35 W

Poznavanjem rasporeda i korisnosti elemenata u toku snage od motora do tocke rezanja slijedi

ukupna korisnost:

Nuk = 771%1 "MNs * Nred (9.45)
Nuk = 0,98%2-0,95-0,91 = 0,83 (9.46)
Potrebna snaga elektromotora postaje za rezanje:
P, 433,35 (9.47)
PEM_potr = ﬂ = 083 = 522,11 W

Poznavanjem potrebnih karakteristika, pomocu online konfiguratora poduze¢a WattDrive
odabire se sklop motora 1 reduktora zajedno s ko¢nicom: KS022-14P-L.80-06F-TH-TF-BRS.

Tablica 9 prikazuje bitne karakteristike ovog sklopa:

KS022-14P-L80-06F-TH-TF-BR8

Snaga motora 0,55 kW

Moment na izlaznom vratilu 58 Nm

Broj okretaja izlaznog vratila 91 min~?

Promjer izlaznog vratila 25 mm

Kocnica Da, moment na vratilu motora je 5,5 Nm,

moment na koji je ko€nica projektirana iznosi

8 Nm
Prijenosni omjer reduktora, i 10,40
Tip reduktora Dvostupanjski stozasti s kosim zubima

Tablica 9. Tehni¢ki podaci sklopa motor-reduktor postaje za rezanje

Kao i na postaji za deformaciju, i na ovoj se postaji za povezivanje izlaznog vratila reduktora i
vratila postaje za rezanje koristi elasti¢na kandzasta spojka s elastomernim umetkom. Spojka je
istog proizvodaca kao i spojka u postaji za deformaciju, te su shodno tome oblik i dimenzije
ove spojke takoder prikazane slikama 30 i 31. Odabrana je spojka EK2/60/A/25/25.
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9.7. Vratilo postaje za rezanje

Na slici 45 prikazana je izometrijska shema optereéenja vratila ove postaje.

Slika 45. Opterecenje vratila PZR, izometrija

Na slici 46 prikazana je vertikalna ravnina vratila s ucrtanim optere¢enjem i dijagramima
poprecnih sila te momenata savijanja.

1415

50

Fisin(ow) Fe2
0 Az I B S y() X

! F, Gs/2 1,

356,77 N i

@ ' 172 N
T T T T 17 Qz

512,45 N
17.84 Nm '
@ My
| I
0,10 Nm

Slika 46. Vertikalna ravnina vratila PZR
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Tezina spojke uzeta je u obzir te iznosi:
G mg-g 035-981 (9.48)

> > > =1,72N

Reakcije u osloncima iznose:
F,, = 869,22 N
Fg, = 514,17 N
Maksimalni moment savijanja nalazi se u presjeku tocke A te iznosi:
My = F; - sin(a,;) - 0,050 = 469,46 - sin (49,46) - 0,050 = 17,84 Nm (9.49)

Moment u to¢ki B iznosi:

(9.50)

G
MY = —75- (0,1415 — 0,085) = —1,72 - 0,0565 = —0,10 Nm

Na slici 47 prikazana je horizontalna ravnina vratila s ucrtanim optere¢enjem i dijagramima

poprecnih sila te momenata savijanja.

1415
85
50
F Fa
rcos (o) y <
Ady 4B I z_
S ! %—’X
FBy y
I
305,14 N i

@ |

| I
-43591 N

Mz

-15,26 Nm

Slika 47. Horizontalna ravnina vratila PZR

Reakcije u osloncima iznose:
Fy, = 741,05N

Fgy = 43591N
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Maksimalni moment savijanja nalazi se u presjeku tocke A i iznosi:
M2 = —F, - cos(ay;) - 0,050 = —469,46 - cos(49,46) - 0,050 = —15,26 Nm (9.51)

9.7.1. Sigurnost presjeka vratila PZR

Vratilo postaje za rezanje provjerava se na sigurnost jednakim postupkom kao i vratilo postaje
za deformaciju kako je navedeno u poglavlju 9.3.1.

Za materijal vratila usvojen je konstrukcijski ¢elik St 60-2 svojstava prema [22], a za faktor
udara usvaja se vrijednost 2. Potrebna sigurnost svakog presjeka iznosi 2. Svi presjeci
proracunavaju se na savijanje i uvijanje.

=2

Spotr =2

Na slici 48 prikazani su presjeci u kojima se provjerava sigurnost.

1 23 067
| | |
| T
| B ]
1 23, L 67

Slika 48. Presjeci za provjeru sigurnosti na vratilu PZR

Veli¢ina x u tablici 10 predstavlja udaljenost presjeka od ishodista (tocke C, slika 47), dok su

ostale veli¢ine objasnjene ranije ispod tablice 8.
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Presjek 1 2 3 4 5 6 7
x/mm 0 43,5 50 56,5 78,5 85 91,5
dyy-/mm 26(21,9) |26 30 30 30 30 25
b, 0,925 0,925 0,93 0,93 0,93 0,93 0,92
b, 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,85
B s 1,9 1,36 2,25 1,36 1,36 2,25 1,36
Bret 1,9 1,33 1,46 1,43 1,43 1,46 1,44
T/Nm 46,95 46,95 46,95 46,95 46,95 46,95 46,95
M, /Nm 0 16,95 17,84 16,04 1,71 -0,10 -0,09
M,/Nm 0 -1419 | -15,26 | -13,73 |-1,53 0 0
Mg /Nm 0 21,83 23,47 21,12 2,28 0,10 0,09
or/MPa 0 12,42 8,69 7,82 0,85 0,04 0,06
7:/MPa 22,35 13,36 8,69 8,69 8,69 8,69 15,02
r,/mm - 1 - 1 1 - 1
Oreq konc/MPa | 55,39 2864 |2565 |19,36 |1621 |1659 |2822

Spost 2,28 4,41 4,79 6,35 7,58 7,41 4,18

Tablica 10.  Provjera sigurnosti vratila PZR — podaci
Iz posljednjeg retka tablice 10 vidljivo je kako svaki kriticni presjek zadovoljava uvjet
minimalne sigurnosti te se moze zakljuciti kako vratilo zadovoljava.

9.7.2. Perovratila PZR

Okretni moment za okretanje noza prenosi se s vratila na noz pomocu visokog pera norme DIN
6885. Provjera na boc¢ni pritisak vrsi se analogno kao i za pero postaje za deformaciju prema
izrazu (9.20).

Dopusteni boc¢ni tlak odreden je materijalom glavine i tipom opterec¢enja (glavina od Celika,
naizmjeni¢no opterecenje pri jakim udarima) te iznosi prema [23]:
Paop= 35 MPa

Tangencijalna sila na peru:

2T, 2-4695 (9.52)
F, = = =3611,54
ETod,, 0,026 3611,54 N
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Za promjer vratila od 26 mm, prema [24], dubina utora za visoko pero iznosi:
t=4,1mm

Potrebna nosiva duljina pera za preno$enje momenta rezanja.

F 3611,54 ,
L = 2517 mm (9.53)

ltZ : =
t i Paop 41-1-35

Zanosivu duljinu pera usvaja se iznos [, = 28 mm.

9.8. LeZajevi postaje za rezanje

Lezajevi ove postaje provjeravaju se dinamicki zbog visokog broja okretaja u minuti. Na mjestu
A se nalazi ¢vrsto lezajno mjesto i odabran je jednostavni jednoredni kugli¢ni lezaj W 6006, a
na slobodnom lezajnom mjestu u tocki B odabran je jednoredni valjkasti lezaj NU 1006. Kao
zeljeni nazivni vijek trajanja ovih lezajeva odabire se iznos od 5000 h kao na postaji za

deformaciju.
Lth—min = 5000 h

U tocki A ekvivalentno dinamicko radijalno optereéenje iznosi:

9.54
P.= [FZ, +F% =+741,05% + 869,222 = 1142,23 N (9:54)
Dinamicka opterecenost ovog lezajnog mjesta iznosi:
1 1
C. =P (60 My Lth_min)E — 114223 (60 -91- 5000>§ — 343933 N (9'55)
toor 106 a ’ 106 B ’
Na slici 49 prikazani su podaci lezaja W 6006.
Calculation data
Basic dynamic load rating C 11.4 kN
Basic static load rating Co 8.15 kN
Fatigue load limit Py 0.355 kN
Slika 49. SKF W 6006, [28]
Kontrola dinamic¢ke nosivosti lezaja W 6006:
C=114kN > C; = 3,44 kN (9.56)

Lezaj W 6006 zadovoljava.
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Analogni postupak vrsi se za lezajno mjesto B:

U tocki B ekvivalentno dinamicko radijalno optere¢enje iznosi:

9.57
P = /ng + F2 = /435912 + 514,172 = 674,08 N (8:57)

Dinamicka opterecenost ovog lezajnog mjesta iznosi:

1 ES (9.58)
60 * Ny * Lion min\E 60 - 91 - 5000\ 10
C, = Pr< TG ) = 674,08 (1—06) 3 =1817,86 N

Podaci lezaja NU 1006 prikazani su na slici 50.

Calculation data

Basic dynamic load rating C 17.9 kN
Basic static load rating Co 17.3 kN
Fatigue load limit Py 1.86 kN

Slika 50. SKF NU 1006, [29]

Kontrola dinamicke nosivosti lezaja NU 1006:
C=179kN > (C; = 1,82 kN (9.59)

Lezaj NU 1006 zadovoljava. Razlog predimenzioniranosti oba leZajna mjesta je kombinacija

potrebe za sigurnoSc¢u vratila 1 konstrukceijskih razloga kucista lezaja (moguénost montaze).

Proracunom lezajeva zavrSen je proracun postaje za rezanje. Na slici 51 prikazana je ova

postaja.
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Slika 51. Postaja za rezanje trake

9.9. Pogon postaje za odmatanje koluta

Posljednja postaja koju je potrebno proracunati u sklopu rada je postaja za odmatanje koluta.
Pretpostavke s kojima se ulazi u proracun su:
e Zica je nabavljiva na kolutima odgovarajuéih dimenzija.
e ZakoriStenje ove postaje potrebno je periodi¢no kolute sa Zicom zamijeniti novima kada
se sva Zica potrosi.

e Na jednom kolutu nalazi se 1000 m Zice.

9.9.1. Moment otpora ustaljene rotacije

Prilikom odmatanja Zice, jedini otpor koji motor mora kontinuirano savladati je moment otpora
u leZajnim mjestima. U ovom poglavlju, u svrhu da se identi¢an prorac¢un ne ponavlja tre¢i put,
nije prikazan proracun vratila i lezajeva ove postaje. Presjek postaje na kojemu su vidljivi
leZajna mjesta prikazan je na slici 52. Na oba leZajna mjesta su jednostavni jednoredni kugli¢ni
lezajevi W 61708 — 2RS1.

Izrazom (9.60) moguce je izra¢unati moment otpora u leZajnom mjestu.

dy (9.60)

TotzFR'T'ﬂvl
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U izrazu (9,60):
Fr = Radijalna reakcija u lezajnom mjestu
d, = Vanjski promjer unutarnjeg prstena lezaja

Uy = faktor trenja u valjnom lezaju = 0,004 prema [30]

Slika 52. Presjek kucista postaje za odmatanje koluta
Za odabrane lezajeve, prema [31] promjer d,, iznosi 43,3 mm.

Reakcije u lezajnim mjestima iznose:
F4 = 1281,20 N (reakcija u lijevom lezajnom mjestu na slici 52)
FEZ = 1628,28 N (reakcija u desnom leZajnom mjestu na slici 52)

Povratkom u izraz (9.60) slijedi:

0,0433 .
> 0,004 = 0,11 Nm (961)

0,0433 :
> 0,004 = 0,14 Nm (962)

TA =1281,20 -

TE =1628,28 -

9.9.2. Moment ubrzanja masa

Takoder je potrebno proracunati moment potreban za ubrzavanje ovih masa. Znacajne mase
koje je potrebno ubrzati su masa koluta i masa i Zice. Zica promjera od 1,0 do 3,0 mm &esto se

skladisti na kolutima dimenzija prema DIN 355 koji su naj¢esce izradeni iz HDPE-a.
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Prema [32] gusto¢a HDPE-a iznosi:
puppe = 970 kg/m?

Na slici 53 prikazane su dimenzije koluta.

Slika53. Kolut DIN 355, [33]
Dimenzije koluta su prikazane tablicom 11.

Dimenzija A B C D

1znos 36 mm 225 mm 335 mm 162 mm

200 mm

Tablica1ll.  Dimenzije koluta DIN 355
Volumen koluta iznosi:

Vkol = 0,01 m3.

Masa koluta:
Mot = Vikot * Puppe = 0,01-970 = 9,70 kg

Masa zice rauna se izrazom

dz -m
—— L ps

(9.63)

(9.64)

Za slucaj kada je motor najoptereceniji (kada se odmotava zica promjera 2 mm), slijedi

0,0022 - 1t (9.65)
Myje =~ 1000 - 7850 = 24,66 kg
Moment potreban za ubrzavanje mase oko zajednicke osi rotacije racuna se izrazom:
T, =]-¢ (9.66)
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J = moment tromosti tijela oko osi rotacije, kg - m?.

& = kutno ubrzanje, rad/s?.

Prilikom odmatanja koluta potrebno je da broj okretaja motora varira ovisno o tome koliko se
zice nalazi na kolutu. Za postizanje konstantne brzine odmatanja od 0,6 m/s, potreban je veci
broj okretaja vratila motora kada je na kolutu 1000 m Zice nego kada je zica pri kraju. U trenutku
kada je na kolutu 1000 m Zzice, vanjski promjer namotaja aproksimira se na 273 mm.
Posljedi¢no, potreban broj okretaja vratila iznosi:

v 0,6 .
— ob — — 0’7 S_1 (9 67)
DPK T 0,273 T

nUT

Kutna brzina:
w;=2'm Ny, =2-1-0,7=4,398rad/s (9.68)
Poznavanjem kutne brzine i uz zelju da se kolut iz mirovanja do pune brzine odmatanja ubrza
za 2 s, slijedi iznos kutnog ubrzanja.
_A_W_a)l—a)o_4,398—0
At t1 — to 2—-0

. (9.69)

= 2,199 rad/s?

Moment tromosti koluta racuna se kao zbroj momenta tromosti naslona i momenta tromosti

sredi$njeg valjka.

Jkot = 2 Jnas +]valj (9.70)
1 C\? [A\? (9.71)
Jnas = E "Mpgs * (E) + (E)
1 0,355\ /0,036\° , (9.72)
]nas = E ' 1;805 ) (T) + (T) = 0,0287 kg m
1 B\* [A\? (9.73)
Joai =5 i (3) +(3)
1 0,225\*>  /0,036\° , (9.74)
]valj=§-6,06- ( > ) +( > > = 0,0393 kg -m
Povratkom u izraz (9.70):
Jkor = 2+ 0,0287 + 0,0393 = 0,0967kg - m? (9.75)

Za potrebe proracuna momenta tromosti Zice oko osi rotacije vratila, zica se pojednostavljeno
promatra kao valjak unutarnjeg promjera 225 mm, a vanjskog promjera 273 mm. Analognim

postupkom kao za kolut slijedi:

. :%-mi.<(%)z+(g)z> (9.76)
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1 0,273\%>  /0,036)> (9.77)
J; ==+24,66" ( ) +< ) = 0,3858 kg - m?
2 2 2
Kona¢no, ukupni moment tromosti zbroj je momenta tromosti Zice i koluti te iznosi:
Juk = Jrot T 13 (9.78)
Jur = 0,0967 + 0,3858 = 0,4852 kg : m? (9,79)
Povratkom u izraz (9.66) slijedi ukupni potrebni moment ubrzavanja mase:
Te = Jur - € = 0,4852- 2,199 = 1,06 Nm (9.80)

Ukupni moment potreban na pogonu ove postaje iznosi:
Ty =TA+TE +T.=01140,14 4 1,06 = 1,31 Nm (9.81)
Potrebna snaga odmatanja Zice:
Pyy = Tyr " w1 = 1,31-4,398 = 5,76 W (9.82)
Poznavanjem rasporeda elemenata i njihovih korisnosti, ukupna korisnost od motora do bubnja
iznosi:
Nuke = N2 Ns * Nyrea = 0,98%2-0,95-0,78 = 0,71 (9.83)
Ukupna potrebna snaga elektromotora:

_ Poa 5,76

, (9.82)
Ebtpotr = 1y~ 0,71

=811W

Na internetskom konfiguratoru poduzeéa Nanotec, sloZena je sljedeca konfiguracija pogona

prikazana tablicom 12:

Elektromotor DB402S3 (BLDC)

Snaga elektromotora 26 W

Prijenosnik GP-42-S3-100 (planetarni)
Prijenosni omjer 95,7

Moment na vratilu 4,7 Nm

Koc¢nica BCD42, opruzna koc¢nica

Nacin kontrole brzine vrtnje Enkoderom WEDL-WEDS5541_500
Broj okretaja vratila prijenosnika 0,7s71

Tablica 12.  Pogonski sklop postaje za odmatanje Zice
Na slici 54 prikazan je pogonski sklop ove postaje. S lijeva na desno elementi su: enkoder,

ko¢nica, motor, prijenosnik.
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Slika 54. Pogonski sklop postaje za odmatanje koluta
Na slici 55 prikazana je postaja za odmatanje koluta.

Slika 55. Postaja za odmatanje koluta
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10. PRIKAZ LINIJE

Nakon konstrukcijske razrade i proracuna potrebnih elemenata moguce je prikazati proizvodnu

liniju. Slika 56 prikazuje raspored postaja jedna u odnosu na drugu.

Slika 56. Proizvodna linija

Redoslijed postaja odgovara opisu iz poglavlja vrednovanja koncepata. Sve postaje na svojim
nosivim konstrukcijama imaju mogucnost povezivanje postaje na okolinu pomocu vijaka.
Cjelokupna linija dugacka je priblizno 2000 mm, no ta vrijednost moze se mijenjati do
maksimalnog iznosa od 2725 mm, a da i dalje bude ispunjen uvjet o maksimalnoj dopustenoj

udaljenosti koluta od postaje za izravnavanje Zice.

Korisnik prije rada Zicu ru¢no odmotava s koluta i provlaci ju kroz postaju za izravnavanje.
Zicu korisnik potom postavlja u zahvat s valjcima za deformaciju kojima je prethodno pomoéu
sustava vijaka 1 matice prilagodio razmak. To je potrebno uciniti jer ti valjci obavljaju vucu Zice
sa koluta i kroz sustav za izravnavanje. U tom trenutku, linija se pusta u pogon paljenjem svih
pogonskih elektromotora istovremeno. Dolaskom deformirane zice (trake) do postaje za
rezanje, ona se reze na odredenu duljinu (91 c¢m, direktno ovisno o broju okretaja motora za
rezanje). U trenutku gaSenja linije, svi motori gase se istovremeno, i svi rotiraju¢i elementi

sigurno prestaju s rotacijom.
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11. ZAKLJUCAK

Ovaj diplomski rad imao je za cilj konstruirati proizvodnu liniju za izradu traka iz ¢eli¢ne Zice.
Pocetni dio rada bavi se opisivanjem zakonitosti plasticne deformacije te proracunom potrebne
normalne sile valjanja. Tako je ustanovljeno kako su sile za plasti¢cnu deformaciju vrlo velike 1
da je potrebno obratiti posebnu pozornost na materijal i toplinsku obrada valjaka. Takoder, zbog
potrebne toplinske obrade i zbog cijene alatnog celika od kog su valjci izradeni, odluceno je
kako valjci moraju biti zamjenjivi. Prije nego Sto se krenulo u konstrukcijsku razradu, izvr§ena
je analiza trziSta u kojoj je ustanovljeno kako strojevi koji obavljaju pojedine funkcije u ovoj
liniji ve¢ postoje. Analizom tih strojeva omoguceno je prikladnije generiranje koncepata linije

pomocu funkcijske dekompozicije.

Nakon generiranja koncepata 1 njihovog vrednovanja, uoceno je kako najprikladnije rjeSenje
dolazi u obliku kombiniranog koncepta te je takav koncept definiran, a s njim se krenulo u
konstrukcijsku razradu. U konstrukcijskoj razradi proracunati su svi potrebni elementi linije.
Tako se u radu mogu pronaéi proracuni ¢vrstoce vratila, pera i vijaka, proracun dinamickih
lezajeva te proracun potrebne snage pogonskih elektromotora. Za potrebe dobivanja veliine
sile rezanja, izvrSeno je mjerenje sile za rezanje Zice sli¢nih svojstava. Ostale veli¢ine dobivene

su koristeci literaturu navedene na kraju rada.

Konac¢no, konstruirana linija sadrzi Cetiri razli¢ite postaje koje zajedno izvrSavaju sve potrebe

navedene u tekstu zadatka.
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