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SAZETAK

U ovome zavrsnom radu konstruiran je uredaj za poluautomatsko zavarivanje spremnika
promjera 800mm te duzine 1800 mm i debljine stijenke 3,5 mm. Namjena uredaja je serijska
proizvodnja spremnika s naglaskom na podizanje kvalitete samog zavara na glavnim
spojevima plasta i podnica spremnika. Zadatkom je predviden MIG postupak zavarivanja
kojim se zavaruju tri karakteristiCna spoja, dva radijalna i jedan uzduzni. Uredaj je izveden iz
dva glavna sustava, ato su sustav za manipulaciju spremnikom i sustav za zavarivanje.

Prilikom konstrukcijske razrade koriStena su znanja iz podru¢ja mehanike, elemenata
konstrukcija i drugih. Za izradu tehniCke dokumentacije koristen je CAD programski paket
(SolidWorks2012), a za dokumentiranje Microsoft Office.

Kljucne rijeCi: zavarivanje spremnika, uredaj za zavarivanje, MIG zavarivanje, manipulacija

spremnika
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SUMMARY

In this final paper device was constructed for semi automatic welding of tank diameter
800mm, length of 1800 mm and wall thickness of 3.5 mm. The purpose of the device is mass
production of tanks with an emphasis on improving the quality of the weld joints on the main
floor and the shell of the tank. Machine for welding tanks works by applying MIG welding
process which produces three characteristic compounds; two radial and one longitudinal. The

device is designed from two main systems; the system to manipulate the tank and system for
welding.

Knowledge used during the design development comes from fields of mechanics, structura
elements and others. For creating technical documentation | used CAD software package
(SolidWorks2012), and Microsoft Office programs for documenting.

Key words: welding tanks,welding machine, MIG welding, tank manipulation
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1. UvVvOD

Spremnici su tehni¢ki sustavi pohrane tekucih tvari. Primjena spremnika kao sustava pohrane
poznata je od davnina. Napretkom CovjeCanstva napredovala je potreba za spremnicima kao i
njihova tehnologija izrade. Spremnici danas imaju vrlo Siroku primjenu te igraju veliku ulogu
na podrucju tehnike. Koriste se u industriji (spremanje sirovina, stlaCenih plinova, ulja),
kucanstvima (spremnici tople vode, ukapljenog plina), transportu (cisterne za prijevoz raznih
tekucina), itd. Proizvode se u razli¢itim veliCinama, od onih ngimanjih kao $to je spremnik
mirisnih tekucina ili dezodoransa, pa do vrlo velikih kao $to su spremnici za silazu ili silosi.
[Slika 1]. Njihov Sirok spektar primjene doveo je do velikih varijacija u obliku i materijalima
izrade tako da je teSko dati preciznu i jasnu podjelu spremnika. Metalni spremnici Cesto se
koriste za skladiStenje opasnih kemikalija i plinova pod visokim tlakovima. Iz tih razloga,
izmedu ostaloga, proizvodnja spremnika moZe biti vrlo zahtjevan proces te iziskivati
specijalne vjestine i opremu za njihovu proizvodnju. Zbog svojih specifi¢nosti i opasnosti za
okolinu, proizvodnja spremnika je vrlo dobro i opSirno regulirana zakonima, pravilnicima i
normama. Prilikom proizvodnje metalnih spremnika koriste¢i tehnologiju zavarivanja
potrebno je posebnu vaznost usmjeriti na kvalitetu zavara. | najmanja pogreSka kod
proizvodnje spremnika namijenjene za rad pod visokim tlakom moZe biti uzrok nesrece s
tragi¢nim posljedicama. 1z tog razloga potrebno je dobro poznavati problematiku zavarivanja

te parametre koji utjeCu na zavrsnu kvalitetu zavarenog spoja.

j01181q0m19]

Primjeri spreminka

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. OPISPROBLEMA

Uredaj mora osigurati prihvat, zavarivanje plasta i pripadaju¢ih podnica. Zadatkom je
predvidena dimenzija spremnika promjera 800 mm te duzine 1800 mm i debljine stijenke 3.5

mm.

1800

2800

Slika2.  Spremnik

Glavna funkcija uredaja je zavarivanje tri zavara specificnih kod proizvodnje spremnika.
Najprije se mora izvrsiti predpriprema plasta i podnica. Nakon toga se zavaruje plast
uzduznim zavarom te podnice radijalnim zavarima. Prilikom zavarivanja mora se voditi
raCuna o kvaliteti zavara, medusobnom pozicioniranju slobodnih krajeva plasta prije
zavarivanja te pozicioniranju podnica i plasta. Uz to, prilikom konstruiranja potrebno je voditi
racuna o smjernicama koje su dane normom HRN M.E.2.150 i HRN M.E.2.151.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Uzduzni zavar

Podnica Radijalni

zavari

Sika3. Zavari na spremniku
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3. ZAVARIVANJE MI1G POSTUPKOM

U ovom postupku zavarivanja elektricni luk odrZzava se izmedu taljevine, kontuirane elektrode
u obliku Zice, najcesce spojene na plus pol istosmjernog izvora struje. Postupak se odvija uz
pomoc inertnih plinova (Ar ili He) ili aktivnih plinova (CO, i mjeSavine) koji omogucuju
zastitnu atmosferu. Postupak se moze zvati MIG (zastita inertnim plinom) ili MAG (zastita
aktivnim plinom), ovisi o upotrijebljenom plinu. U oba slucaja uredaj je isti. Proces i uredaj
shematski su prikazani slikama[Slika 4., Slika5.].

Pogon fice

Upravljati sklop

Pistolj

Cijevni paket

e
Radni komad

lzvor struje

Slika4.  Poluatomat za MIG/M AG- shema uredaja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Sapnica
Taljiva elekiroda — Al

Zasitni plinovi (Y = | —_—"

: Kupka, “SE
Osnovni metal, ~ 1"

Vaodilica

Slika5.  Procestaljenja

Zica se pogonskim sustavom dodaje konstantnom brzinom kroz cijev i pistolj u elektri¢ni luk.
Zica mozZe biti i elektroda i dodani materijal. Njenim se taljenjem popunjava pripremljeni
Zlijeb. Postupak moze biti poluautomatski (dodavanje Zice mehanizirano, a vodenje pistolja
rucno) ili automatski potpuno mehaniziran. Kod automatskog postupka glava s pistoljem
moze biti pokretana nekim mehanizmom ili nepomicna, ali u tom slucaju radni komad mora
ostvarivati mehanizirano gibanje.

Kod zavarivanja na udaljenosti ve¢oj od 5 m od izvora struje najcesce se primjenjuje dodatni
pogon za dodavanje Zice smjeSten u samom pistolju. Takav sistem najceS¢e se naziva “push-
pull®. Primjena takvog sistema nuzna je i na manjim udaljenostima kada se radi sa Zicama
manjeg promjera (0,6 do 0,8 mm), ili sa zicama od meksSih materijala (Al i njegove
legure).“Push- pull“ sistem sprjeCava guzvanje zice unutar cijevnog vodica.

Zastitni plinovi Stite rastaljeni metal od utjecaja okolne atmosfere, a na mjesto zavarivanja
kroz posebnu sapnicu na pistolju dovode se iz spremnika pod tlakom. Sapnica se nalazi oko
kontaktne cjevcCice. Vodljivi prostor za odrZavanje elektricnog luka osigurava se ioniziranim
plinom.

Kod primjene inertnog zastitnog plina (Ar, He ili njihove mjeSavine) rastajeni metal ne
reagira s plinom, pa se takvi plinovi koriste kod zavarivanja materijala ogjetljivih na utjeca

plinova iz atmosfere (Al, Cu i njihove legure, CrNi Celici, Ti i slicno).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Pri zavarivanju konstrukcijskih nelegiranih Celika moguce je primjeniti aktivne plinove (Cisti
CO; ili mjeSavina Ar/ CO,/ O,). Kod zavarivanja u atmosferi aktivnih plinova dolazi do
reakcije izmedu CO; i rastaljenog metala. Pri nizim temperaturama CO, kemijski ne reagira,
ali se iznad 1600 °C razlaze na ugljicni monoksid (CO) i slobodni kisik koji tada reagira s
rastaljenim metalom. Moguce je ponovno vezivanje kisika i ugljicnog monoksida u molekulu
CO; Cime se oslobada toplina. Posljedica je vece provarivanje. Proces je prikazan reakcijom:
COo, —» CO+O
CO odlazi u atmosferu

Fe+ O=FeO

Kod zavarivanja konstrukcijskih Celika stvaranje Stetnih oksida moze se sprijecCiti legiranjem

dodatne Zice dezoksidantima (Si, Mn) koji djeluju na nacin prikazan slikom

[Slika6.] i izrazima:

S +20=S0,

Mn+ O =MnO vezivanje slobodnog kisika
FeEO+C=Fe+CO CO odlazi u atmosferu
C+0=CO CO odlazi u atmosferu
C+C0O,=2CO 2CO odlazi u atmosferu

procesi dezoksidacije

Tijekom zavarivanja dolazi do odgorijevanja Si i Mn, pa se u Zici nalazi nesto viSe navedenih
elemenata od kolic¢ine koja je potrebna za dezoksidaciju. Si i Mn najceS¢e se dodaju u omjeru
1:2. Koli¢ina Si i Mn u Zici naj¢eS¢e iznose 0,8 odnosno 1,6 %.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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SMIER ZAVARIVANJA (Fe.C.5i Mn)+0,
e —— e
TRAK CO,* H « CO+OH
N+ 0, talina

€0, -C0+1120,
COp+ Hy & CO +HO
cop By OO

skrutnuti metal
zavara

[CNHS]

[FeOJ4[Si,Ma,AL..)e3(SiO,MnO.. J+Fe

Slika6. Kemijskereakcije pri MAG-CO, zavarivanju Celika, prema[7]

3.1  Zice za MIG/MAG zavarivanje

Pri MIG/MAG zavarivanju obiéno se koriste pune Zice promjera od 0,6 do 2,4 mm. Zice od
Celicnih materijala su pobakrene ili poniklane kako bi ostvarivali bolji elektricni kontakt i
zastitu od korozije. PovrSina Zice mora biti glatka, toCnog promjera i treba biti uredno

namotana na kolutove koji se postavljaju u uredaj za dodavanje.

Jos jedna vrsta Zice koja se koristi kod MIG/IMAG zavarivanja je i praSkom punjena Zica
[slika7]. PraSkom punjene Zice mogu imati raznovrsne presjeke, ovisno o nacinu proizvodnje.
Takve Zice koriste se uz plinsku zastitu, a postoje i zice koje ne zahtijevaju dodatnu zastitu
plinom (same stvargju zastitnu atmosferu raspadanjem jezgre) Kod MIG/MAG zavarivanja
prijenos metala s elektrode (Zice) u talinu na radnom komadu vrsi se komadi¢ima metala ili

metalnim kapljicama.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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Prijenos metala moze se ostvariti i kod MIG/MAG tako da se kapljice s vrha elektrode
prenose kroz elektricni luk slobodnim letom, ili da metalne kapljice s vrha elektrode ostaju
uronjene u talini prilikom kratkog spoja elektrode i radnog komada. Prijenos pri zavarivanju
moze seredlizirati i na naCin da se jedan dio metala prenese na jedan nacin, a drugi dio metala
na drugi nacin. S obzirom na karakteristike luka razlikujemo Cetiri nacina prijenosa: kratkim,
Strcajucim, mjeSovitim lukom i impulsnim strujama.

Prijenos metala kratkim spojevima izvodi se uz mae struje zavarivanja i mali napon
elektricnog luka. Na taj se naCin postize mala koliCina rastaljenog metala. Takav postupak
zavarivanja pogodan za zavarivanje tankih l[imova, zavarivanje korijenskog slojai zavarivanje
u prisilnim poloZajima. Ostvarivanje Strcaju¢im lukom moguce je uz jaku struju zavarivanja i
veliki napon elektricnog luka. Tako se ostvaruje velika penetracijai veliki unostopline, ato je
pogodno za zavarivanje metala velike debljine, ali samo u vodoravnom poloZaju. Moguca
ostvariva produktivnost kod ovakvog nacina zavarivanja iznosi od 5 do 7 kg/h zicom

promjera 1,2 mm.

Slika7.  Presjeci praSkom punjenih Zica, prema[7]
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3.2  Tehnoloski ¢imbenici pri automatiziranom i robotiziranom zavarivanju

Fizikalne karakteristike pojedinih plinova i odgovarajucih plinskih mjeSavina mogu biti od
znatnog utjecaja na geometriju i svojstva elektricnog luka te samim time i na optimalnost
rjeSenja. Kod automatiziranog i robotiziranog zavarivanja, parametri se tocnije odrzavaju
nego u slucaju kada zavarivanje izvodi ovjek. Optimalna svojstva za zadane uvjete ostvaruju
se izborom sastava zastitne plinske mjeSavine u potrebnom omjeru. Primjer dan slikom [Slika
8] prikazuje oblike penetracije u zastitnoj atmosferi argona odnosno CO,. Argonske zastita
osigurava penetraciju, ali zahtijeva i tocniju pripremu spoja i vodenje pistolja. Kod zastite u
atmosferi CO; penetracija je Sira, Cime se mogu pokriti netocnosti pripreme i vodenja pistolja,
ali se zato dobiva nepovoljniji oblik zavara.

Optimalna penetracija postiZe se upotrebom pogodne mjeSavine plinova[Slika 8]. Kod izbora
mjeSavine potrebno je uzeti u obzir viSe kriterija (penetracija, izgled zavara, sklonost

pojedinom tipu greSaka...).

CORGON
KRYSAL
ARGOMIX

Mjelavina

Slika8.  Tipi¢an oblik penetracije zavar enog spoja ovisno o

primjenjenoj zastitnoj atmosferi, prema[7]
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Zastitna atmosfera argona jednaku penetraciju na 6 mm debelom limu kao u zastiti helija pri
sobnoj temperaturi omogucava tek uz predgrijavanje od 400 °C. Operacija predgrijavanja nije
potrebna ako se primjeni odgovarajuci zastitni plin Na taj se nacin izbjegava i toplinsko
zraCenje koje bi kroz proces predgrijavanja Stetilo robotskim i automatiziranim uredajima.
Kvalitetno zavarivanje ostvaruje se koriStenjem tocno odredene koliCine zastitnog plina. Do
neravnoteZe u zaStitoj atmosferi moze docCi uslijed strujanja zraka u zoni zavarivanja
Povecanjem brzine strujanja povecava se i koli¢ina zastitnog plina. Sastav zastitne atmosfere
(mjesavine) utjece na potrebnu koli¢inu plina. Sto je plin guséi, to je otpornost na poprecna
strujanja zraka veca.

PraktiCna primjena ovakve vrste zavarivanja pokazuje da se protokomjeri mjeSaca
namijenjeni jednom plinu koriste i za neki drugi. U takvoj se situaciji vrsi preracunavanje

kako bi se dobili ispravni odnosi mjeSavina.
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4. KONCIPIRANJE

U ovom poglavlju ukratko je opisan nacin izrade koncepata, njihovo vrednovanje i odabir
najboljeg. Prilikom koncipiranja vodilo se raCuna da svi koncepti konstrukcijski i tehnoloski

zadovoljavaju zahtjeve dane zadatkom.

4.1  Funkcijska dekompozicija

Funkcijska dekompozicija je prikaz funkcija "black box" metodom, a sastoji se od glavnih
funkcijai podfunkcija uredaja koje moraju biti ostvarene te su medusobno povezane vezama.
Svaka veza mora biti jasno definirana u smislu pretvorbe materijala, energije i informacije.

Glavne funkcije uredaja za zavarivanje prikazane su slikom[Slika 9].

A

Plast zavariti

Plast
Predpripremljen | Spremnik | Spremnik
spremnik prihvatiti pozicionirati
Podnica

Podnice
zavariti

Slika9. Osnovnafunkcijska dekompozicija

Premadlici mozemo zakljuciti da Ce se uredaj sastojati od nekoliko zasebnih sustava:
1. Sustav zaprihvat i pozicioniranje spremnika
2. Sustav za zavarivanje plasta

3. Sustav zaupravljanje

Sustav za zavarivanje i sustav upravljanja nece se dalje konstruirati zbog toga Sto te funkcije

odraduju postojeci proizvodi koji Ce biti odabrani.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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411 Koncept 1

Koncept se sastoji od konstrukcije za prihvat spremnika koja se na tlo oslanja na Cetiri mjesta.
Manipulacija spremnikom vrsi se pomocu vratila na kojem su smjeSteni valjci koji silom
trenja ostvaruju prijenos snage i gibanja. Paralelno vratilu nalazi se osovina s valjcima koja
omoguéuje prihvat i rotaciju. Sustav za manipulaciju spremnikom pokretan je
elektromotorom koji prenosi snagu i gibanje lan¢anim prijenosom na vratilo. Manipulacija i
prihvat MIG sustava za zavarivanje sastoji se od vodilice s klizacem koji svojim gibanjem
omogudéuje zavarivanje uzduznog zavara. Sustav za zavarivanje je pokretan remenskim

prijenosom.

Slika10. Koncept 1
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4.1.2 Koncept 2

Koncept 2 sastoji se od konstrukcije za prihvat spremnika koja se na tlo oslanja punom
povrSinom. Manipulacija spremnikom vrsi se pomocu vratila na kojem su smjeSteni valjci
koji silom trenja ostvaruju prijenos snage i gibanja. U ravnini s vratilom nalazi se osovina s
valjcima koji omogucuju prihvat i prijenos gibanja. Sustav za manipulaciju spremnikom
pokretan je elektromotorom koji preko reduktora i spojke prenosi snagu i gibanje na vratilo.
Manipulacija i prihvat MIG sustava za zavarivanje sastoji se od vodilice s klizatem Kkoji
svojim gibanjem omoguduje zavarivanje uzduznog zavara. Sustav za zavarivanje pokretan je

remenskim prijenosom unutar vodilice koju nudi proizvodac.

Slikall. Koncept 2
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4.1.3 Vrednovanjekoncepata

Ciljane karakteristike Koncept 1 Koncept 2

Prihvat spremnika 3 5

Visoka kvaliteta zavara

Visoka brzinarada

Visoka sigurnost u radu

Inovativnost

Preciznost

A O] O] | O] O

4
5
3
MIG postupak zavarivanja 5
4
3
3

Mali broj pokretnih dijelova

UKUPNO 30 37

Tablica 1. Vrednovanje koncepata

Vrednovanjem koncepata odabiremo koncepte prema razliCitim kriterijima. Kriteriji dani
ovim zadatkom morgu biti zadovoljeni najviSom ocjenom. Na temelju toga odabiremo
Koncept 2 zbog ukupno vece sume bodova, a samim time dobivamo orjentir za konstrukciju

kojaje narazini zadatka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14




Vladimir Spanié¢ Zavréni rad

5. KONSTUIRANJE

S obzirom na osmis$ljenu izvedbu uredaja proraCun se odnosi na dva glavna optereéena
sustava, ato je sustav za prihvat i manipulaciju spremnikai sustav za MIG zavarivanje. Prvo
navedeni na sebe preuzima tezinu spremnika i okretni moment, a drugi teZzinu nosaca MIG
pistolja za zavarivanje. Da bi se ostvarilo navedeno, potrebno je konstruirati sklopove kojima

Ce se to ostvariti, a glavne smjernice su jednostavnost, efikasnost, kvaliteta i brzina.

51 Karakteristike spremnika
Uredaj je konstruiran za prihvat i manipulaciju spremnikom promjera 800 mm te duzine

1800mm i debljine stijenke 3.5 mm. Klasifikacija spremnika vrsi se prema HRN M.E2.150 i
HRN M.E2.151.

52  Odabir valjaka
Spremnik je u uredaju oslonjen na dva reda nosaca. Nosaci su osmisljeni u obliku osovine i

vratila na kojima se nalaze valjci. Valjcima je omogucen prijenos pogonskog okretnog

momentai rotacijsko gibanje.

Sika12. Spremnik navaljcima
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dimenzije @800mm x1800mm
gustoéa 7870 kg/m®
masa 160 kg
Tablica2. Karakteristike spremnika, premal 6]
5.2.1 lzracun dodirnog kuta valjka
a
rn+r,
0.2
Slika 13. IzraCun kuta
a= sinl( 0.2 j = 25113.61'=25" (1)
n+r,
I, - polumjer vajka[m]
I, - polumjer spremnika[m]
Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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5.2.2 lzraCun normalnei obodne sile na valjak

nl
G/2

Slika14. Trokut sila

G 1600

Fy=--cosa :T~cos(25) N=725N )
Fu = Fr-p = 725-0,35 = 253,75 N = 254 N )
Fn1 —normanasilanavaljak
Fu — obodna silanavaljak
M - faktor trenja izmedu valjka i spremnika (polimer/Celik) [2]
G —tezina spremnika; [Tablica 2]
17
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Normalnai tangencijalna sila na spremnik iznose:

Fro=Fn=725N 4)
Fio=Fu=254 N (5)

Slika 15. Silenavaljak
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Valjci su odabrani prema[4] po njihovoj nosivosti i promjeru osovine odnosno vratila

za koje su spojeni prirubni¢kim spojem.

0
I ) |
Slika16. Dimenzije valjaka GBA 200/4
Vanjski promjer valjka @ (D1) 200 mm
Sirina valjka (T2) 50 mm
Nosivost 900 kg
Promjer provrta 60 mm
Sirina valjka 60 mm
Tezina 2.6 kg

Tablica 3. TehniCke karakteristike — GBA 200/4
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53 Pogon spremnika

Uredaj je koncipiran na nacCin da se spremnik rotira oko svoje osi zbog zahtjeva zavarivanja
kruznih zavara spremnika. Pri tomu treba obratiti paznju na brzinu rotacije koja je uvjetovana
brzinom zavarivanja. Da bi postigli optimalan zavar potrebno je osigurati brzinu zavarivanja
koja se krece izmedu 2 i 4 mm/s.

U nastavku je izraCunata potrebna snaga, odnosno moment koji mora prenijeti pogonski
valjak.

Ulazni podaci:

Vo, =4 mm/s= 0,004 m/s - obodnabrzina[m/s]
t,=5s —vrijeme ukljuCenja [s]

e

nn

Slika17. Obodnabrzinavaljka

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



Vladimir Spanié¢ Zavréni rad
5.3.1 lIzraCun momenata
Pogosnki okretni moment:
Te= Fu- ri=254- 0,1= 25,4 Nm. (6)
Moment inercije spremnika
T.=2T, +T, =2-0,0022+1=1,0044=1Nm (7)
GD'n
T =
¢ 375, ®
T, — moment ubrzanja masa spremnika [Nm]
Brzinavrtnje spremnika:
V1= Vo, n#n W1 # W2
v, 0,007
W, =—2=——"-=0,0175radls
1, 04 ®
n, = 30-w, _ 30-0,0175 — 0,167 min )
T T
Brzinavrtnje pogonskog valjka:
W - =W, -1, (10)
. 175-0,4
Wl=W2 o 0,0175-0, =0,07 rad/s (11)
r 0,1
n1:30'W1:30'0’07:O,67 min (12)
T T
Fakultet strojarstva i brodogradnje 21
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Moment ubrzanja masa podnica:
G, D.,n : .
= oM _ 34,34-0,57-0,167 — 0,0022 Nm (13)
375-t, 375-4
Gpozn’bo-g=3,5-9,81=34,34N (14)
D’=D,-0,707=0,8-0,707=0,57 m (15)
2 2
mpc,:%-l-rézo"1 T .0,0035-7850 = 3,5 kg (16)
Moment ubrzanja mase plasta:
T T _ G,,D/n, B G, ,Din, _
e el 3758 375, 17)
17422-0,57-0,167 17119-0,56-0,167 — 0,998 Nm=1Nm
375-4 375-4
G,, =m,-g=1776-9,81=17422 N (18)
G,, =m,-9=1745-9,81=17119N (19
rrm 0,4%m
mv:ZT~I~ré:’T~1,8~7850:1776kg (20)
2 2
mU:r“4n-l-rézw-l,8-7850=1745kg (21)
D’=D,-0,707=0,8-0,707=0,57 m (22)
D2 =D,-0,707=0,793-0,707=0,56 m (23)
T, — Moment ubrzanja masa podnica [Nm]
T, — moment ubrzanja masa podnica [Nm]
G,, — tezina rotirajucih masa podnice [N]
G, — tezinarotirgjutih masa plasta na vanjskom promjeru [N]
G, — tezina rotiraju¢ih masa plasta na unutarnjem promjeru [N]
D,? — promjer tromosti rot. masa na vanjskom promjeru [m]
D/ — promjer tromosti rot. masa na unutarnjem promjeru [m]
Fakultet strojarstva i brodogradnje 22
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Potrebna snaga motora:
P,=T-w (24)
T, =1etle _24+1_ 59 33 29,5Nm (25)
h H
P,=T-w,=295-00/=2065=21W (26)

P, — potrebna snaga motora [W]

T, — potreban moment motora [Nm|

Za pogon vajka prema/4] odabran motor Wattdrive $S454S 3B 80-04F s reduktorom

prijenosnog omjera i=26 zbog smanjena brzine vrtnje te iz konstrukcijskih razloga.

|zlazni o Snaga Snaga motora pri 20°C
) |zlazna Servisni . ) )
Tip ) _ | moment Prijenosni | motora operativnom modu S1
brzinavrtnje faktor o

motora (i} M2 ‘. omjeri | Py [kW] Pout [KW]

[Nm]
S454S 3B
56 116 0,85 26 0,75 1,4
80-04F

Tablica 4. Tehnicke karakteristike Wattdrive asinkronog motora, prema[5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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54  Dimenzioniranjevratila

Slika 18. Dispozicijasilanavratilu V

Sile koje optereéuju vratilo V:

Obodnasila:
F./2 = 360,22 N

Radijalnasila

F/2=126,1 N

Tezina spojke:

GJ/2=21N

Tezina valjka:

Gi=20N

Okretni moment koji opterecuje vratilo V:

T=29,5Nm
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HORIZONTALNA RAVNINA

Fn/2sinu Fn/2sinu
Rh, Ft/Zcosa Rhg Ft/2cosa Rhg
VERTIKALNA RAVNINA
Fn/2cosu | Fn/2cosu
Gsf2 ‘RVA Gt FtrZsinu Rvg Gt ‘ FtfZsinu RV,
VQO
N
59C
109¢
| 1580 !
[ 208¢

Slika19. Silenavratilu u horizontalnoj i vertiklanoj ravnini

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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5.5  lIzraCun reakcija u osloncima

Horizontalna ravnina

Zbog jednostavnijeg pisanja, tangentnai obodna sila se zamjenjuju njihovom ukupnom silom.

Fu =F, %sina -k %cosa =152-114=38 N (27)
D> M, =0
~-F,,-05+R;-1-F,,-15+R.-2=0 (28)
z My =0
~R,-2+F,;-15-Rg-1+F,,-05=0 (29)
Y F,=0
(30)
Ru—Fuat Reg —Fu +Re =0
iz (28) i (29) dijedi
Riu=Rc =Fi—Rg-05 (31)
Prema[11]:
1M, (¥
== —2—dx
27 El, (32)
Fakultet strojarstva i brodogradnje 26
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X Fuk1
' )My(xJ
A K
B8] Qz(x]
Rna
Slika20. Pregek gredeu horizontalnoj ravnini na udaljenosti x
Iz slike 20 dlijedi momentna jednadzba:
M y(x) = (Fukl -0,5: RhB) " X— Fukl (x-0,5=05- (Fukl - RhB) (33)
Prema[11] dlijedi:
M (x) oM (x)
g = I (34)
y
Na mjestu solonca B progib wg jednak je nuli.
W = ou 0 a5
" 3R (35
M, (X) _ x -
OR 2
1z (35) i (36) dijedi:
1 112
0=2-—— [0,5(F,, — Ryg)- xdx (37)
El vy o
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Prema (37) reakcijau osloncu B jednakaje Fya

Fukl = RhB =38N (38)

Reakcijeu osinocimaA i Biz (31) i (37)

Ra=Rc= Fukl_RhB'O’Szlg N

Vertikalnaravnina

Zbog jednostavnijeg pisanja tangentna sila, obodna sila i tezina se zamjenjuju njihovom
ukupnom silom. Zbog neznacajnog utjecaja momenta spojke, njeno djelovanje nece biti uzeto

u obzir kod momentne jednadzbe (40).

Fuo = Fn%cosa - Ft%sina +G, =326-53+20=293 N (39

> M, =0

(40)
-Fuo -0,5+ Rg-1-F,, L5+ R 2=0
ZMVC :0
—R,A-2+ Fukz-l,5— Rg -1+ Fuk2-0,5=0 (41)
Y F,=0
(42)
R/A_Fuk2+R/B_Fuk2+R/C:O
iz (40) i (41) dlijedi:
R/A = R/c = Fuk2 - R/B -0,5 (43)
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Prema|[11]:

1M, (x)
= = [—"dx
2° EI y (44
X Fuk2
Y )MY(XJ
‘ \
s00 - QZ(XJ
RVA
Slika2l. Pregek gredeu vertikalnoj ravnini na udaljenosti x
Iz slike 21 slijedi momentna jednadzba:
M y(x) = (Fukl -0,5: R/B) "X— Fuk2 (x-0,5=0,5- (Fukz - RVB) (45)
Prema|[11] dijedi:
U (M, (x) oM (x)
g = :.[ y . y dx (46)
oQ El, 4Q
Na mjestu solonca B progib wgy jednak je nuli.
W = ou )
Bv aR,B
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oM (X) x
¢ == (48)
ORg 2
1z (46) i (47) dijedi:
1 1/2
0=2g- [ 0,5(F,, —Re) - xdx (49)
0
Prema (49) reakcijau osloncu B jednaka je Fya
Fi: =Re =293N (50)

Reakcije u osinocimaA i B iz (431 (50)

Ro=Rc=F,,—Rg:-05=147 N
Horizontalne reakcije u osloncima:
Rwna=19N
Rwe=38N
Ric=19N

Vertikalne reakcije u osloncima:
Ra=147N

Rz = 293N

Rc=147N

Ekvivalentne reakcije u osloncima:
Rawa = 148,22 N = 148 N
Rewg = 295,45 N =296 N
Raoc = 148,22 N = 148 N
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56  lzbor lezajeva

Na temelju reakcija u osloncima A, B i C odabiremo leZajeve koji omogucuju rotaciju i
noSenje opterecenja u radijalnom smjeru. 1zbor leZajeva vrsi se prema radijalnoj reakciji i

prema proracunatom promjeru rukavaca, da=dc=30 mm, dg=35 mm.
Lezajno mjesto A i C

-iznosradijalne sileu osoncimaA i C:

Ca=148N

Cc=148 N.

Odabiremo SKF leZajno mjesto s kuciStem zbog zaStite leZajnog mjesta od $ljake i otpada te
iz konstrukcijskih razloga. Detaljniji proraCun nije potreban zbog malog radijalnog

opterecenja leZajeva.

Order designations Cap bolts Breaking loads, housing [kH]
Housing only AL 308-607 Size [mm] M 10x50 Ppe 150
seals tnd cover Rez. tightening Fgge 18
TSH 607 L TEM GOT A& 2 xTSH G072 2 x TSN 60T MO ASHA S03-E07 Lur gue [Mrn] a0 Pygge 130

6 30 Mz pErmIESlS oac P - &5 1207
! 3| Fizpe = Przoe 5 5
2 Fso= 30 Piene 1o A
u Fiie 75 Pa a 55°

The limt fo Ppe applies only

Appropriate attachment bolts wehen the housing is rot supportec
i over its erire sasz area
Appropriate SKF bearings and accessories Size ] 12
Bearing Adapter sleeve Locating nngs et
1367 EXTHS H 307 2  =RE 9/£0 toardie: (N &0
2307 EKTRG H 2337 3 x “RE 4/E0 Dowel dimeneione
- - - Dismeter (naxd R Grease quantities [kol
Centre disiance Jg 188 Initizl fil 0,06
Cetre disance Jq 22 Regressing 0,01

Slika22. Lezajno mjestoAi C
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LeZajno mjesto B:
-iznos radijalne sile u osloncu B

Cg=296 N.

H 103

Order designations

Housing only AL 308-607
seals tnd cover
TSH 305 L TEM 505 & 2xTEH 303 3 2 x TSN 303 MO ASHA S03-E07
[ 32,3
A o O =

Appropriste SKF bearings and accessories

Hearing Adapter sleeve Locating nngs
1208 EKTHE Hz203 2 x “RE 10580
2208 EKTRG Hz02 2 x “RE 8/E0
22205 EW H 303 2% “RE &0
C 2205 KTHI H3O03E 2% “RE 80

Slika 23.

Cap bolts

Size [mm] M 10x50
Rez. tighitening

Lur quie [Frn] a0

M permizsikle load

Fiape a0

Fs0= 20

Finoe 25

Appropriate attachment bolts
Size [Imm] 12
Raz. tightening

trrque [fm] a0
Dowel dimeneione

Dizmeter (max) R
Centre disiance Jg 188
Centre dizance Jq 22

LeZajno mjesto B

Breaking loads, housing [kH]

Pgs 150
[ s
Poge 130
P e 43
Pyage 5
Pygna 10
P 70

a
The limt fo Ppe applies only

welen the housing is rot supportecd

over itz erire Jas2 area

Grease quantities [kol

Initizl fil
Regressing

0,08
oM
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56  Promjer vratila proratunom na savijanje i uvijanje

Vrijednosti dozvoljenih naprezanjanatorziju i savijanje zaosovinei vratila za odabrani
materijal vratila uz odabranu sigurnost S=1,5:
St 42-2 (C0461):

s
S oy = 210N/mMM?,s (o 400 = fSDN = % =140N/MM® =S 15 40p = LAON/mMM’

t
t o =160N/mm?t o o = % = 11(5) =106,67N/mm* -t , ., =106, 7N/mm’

Faktor &vrstoée za materijal vratila St 42-2 (C0461) iznosi:

4 . Son 210 _
° 173, 173-160

1 2
L =500 ! | 2
90 |
ﬂ ~ L,=1000
|
L=2090

Slika24. DispozicijavratilaV

ProraCun vratila vrsit ¢e se na mjestu presjeka 1-1 i 2-2 (Slika 5.4), buduci da je na tim
mjestima vratilo optereeno savojno i uvojno. Drugi dio vratila je simetriCan prvome iz

kontrukcijskih i tehnoloskih razloga.

Pregek 1-1:

M, = M2 +M2 =/9,5* + 73,31> = 73,62Nm

M, =R, I, =19-0,5=9,5Nm

M, =R,,-l,—G,/2(l,+90) =147-0,5— 21-(0,5+0,09) = 73,31Nm
Mg = MZ+0,75(@a,-T,)? = /73,62 +0,75(0,76-16)* = 74,37Nm
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Promjer vratilaza pregek 1-1:

d, =217-3 My _ 2,17- 3 74310 _ 17,58mm, odabrano 30 mm
S fDN,dop 140

Prsgjek 2-2:

M, = M2 + M2 =19 +143 46 = 144,10Nm
M,, =R, -1, =19-1=19Nm
M,, =R, |, —G, I, =G,/ 2-(l, + 90) = 147-1-6-0,5— 21-(0,5+0,09) = 143, 46Nm

Mg, = M2 +0,75(a, - T,)? = /144,10% + 0,75(0,76-16) = 144,49Nm

Promjer vratilaza pregek 2-2:

d, =217 JM =217 3/ 144900 _ 21,95mm, odabrano 35 mm
S fDN ,dop 140

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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5.7 Proracun zatika

L

VPR

Slika25 Opterecenje zatika, prema[2]

Prema [2] zatik je optereCen zbog obodne sile F; stijenke provrta u vratilu i glavini opterecene

su na povrsinski tlak, zatik na odrez.

FF=—=—-=2950N (51)

Izracun tlakova

o _ 32950
“"D,-d 2010

= 44,25 N/mm? (52)

F 2950

= = = 29,5 N/mm?
(D,-D)d _ (30—20)-10 (53)

Py
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Odrezno naprezanje

t, :i=@=37,56 N/mm? (54)
2A 251

Prema izraCunatim naprezanjima odabiremo vrstu Celika koja ¢e zadovoljavati navedeno.

Odabran je Celik St 37, prema [2], slijedecih dopustenih naprezanja

Pasp = 98 N/mm? < p, = 44,25 N/mm’ (55)

t 4 =54 N/mm?® <t _ = 37,56 N/mm’ (56)
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5.8  Proracun vodilice Linear Unit KRF 8 80x40 ZR
06 m
0,3 m
HY - 3
G1+GMIGp G2 l :
A
| vodilica
F"'.
A
Slika 26. Opterecenje vodilice
IzraCun momenata opterecenja
Ml = Gl ) |1+GMIG '|1 =M, ofiires " 9 |1+ My 9- |1 = (57)
=1.9,81-0,6+2,5-9,81-0,6 =21 Nm
M,=G,l,=m,q-9:1,=2-9,81-0,3=6 Nm (58)
Mot e =My + M, =21+6=27 Nm (59)
G, —sila teza profilaT64 i MIG sustava [N]
G, —sila teza profila60x80 [N]
[, — krak sile teze profilaT64 i MIG sustava [m]
[, —krak sile teze profila60x80 [m]
M, — moment opterecenja vodilice uslijed teZine profilaT64 i MIG sustava [Nm]
M., — moment optereCenja vodilice uslijed tezine profila60x80 [Nm]
Fakultet strojarstva i brodogradnje 37
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M' mae max MJ =ax F =K F! T
KBF ) ?:lm] (] [N N)

50 175 115 2500 2,500

Slika 27. Dopustena opterecenja vodilice, prema[8]

Najveci dopusteni moment Mymax prema[8] iznosi:

(60)

M,y =27 Nm<M__ =50 Nm

opt uk
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5.8.1 Pognoski sustav vodilice

Prema[8], sustav vodilice je konstruiran tako da se klizaC montiran na remenski prijenos giba
po vodilici, a prilikom tog gibanja nailazi na otpore trenja klizanja i inercije prilikom
promjene smjera gibanjaili pri pokretanju. U ovom podpoglavlju su razmotreni i proraCunati

upravo ti navedeni otpori te je odabran pogonski sustav vodilice.

Ulazni podaci:
ty=3s - vrijeme ukljucenja [9]
Vzy = 4mm/s = 0,004m/s - brzina zavarivanja[m/s)
p=0,05 - faktor trenja leZaja vodilice
Fmic=74N - teZzina nosaca MIG pistolja [N]
Drem=44mm=0,044m -promjer pogonske remenice [m]

v.a Fuus Fi
-+ —
Klizat >
HFwia i <
1 podloga

pogonska%
remenica

remen >

Slika 28. Opterecenje pogonskog sustava vodilice
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Silatrenja
F, =Fyc-mM=74-0,056=37N (61)
Silainercije prilikom pokrenja sustava:
-izraCun akceleracije klizaCa
ay, =2V - Ve 0004 55133 g (62)
At t,
F =myc-a, = 7,5-0,00133=0,00975 N= 0,01 N (63)
Ukupna sila opterecenja
Fio=F +F =37+001=371Nm=4Nm (64)
Moment opterecenja pogonskog vratila:
ot = Fuc” Deer :4-0’044:0,088 Nm= 0,1 Nm (65)
2
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. |zlazna brzinavrtnje |zlazni okretni
Tip motora Snaga [kW] -
[min~] moment [Nm]
3BW90S/L-60E 0,75 925 7,7

Tablica 5. Tehnicke karakteristike pogonskog motora vodilice, prema[5]

Zapogon vodilice odabran je motor WattDrive 3BW90S/L -06E.

ProraCunom je odreden moment opterecenja prilikom ubrzanja klizata uz konstantno

djelovanje otpora trenja. Na osnovi tog proracuna izabiremo pogonski elektromotor Ciji

moment na izlaznom vratilu mora biti veci od proraunatog. PoSto su optereCenja izrazito

malih iznosa odabran je asinkroni elektomotor, prema[5], koji postize nominalni okretni

moment pri hajmanjoj brzini rotacije od ponudenog. Razlog tomu je postizanje zeljene brzine

zavarivanja,anju se postize pomocu frekvencijskog pretvaraca.
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PRILOZI

l. CD-R disc

[1.  TehniCka dokumentacija
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