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SAZETAK
U ovome zavr$nom radu sadrzano je koncipiranje i konstruiranje visefukncionalnog uredaja za

obradu lima. Bilo je je potrebno uciniti Sto kompaktniji proizvod s Cetiri moguce obrade lima:
kruzno savijanje, kutno savijanje, rezanje i uzljebljivanje lima. U prvom dijelu dan je pregled
tehnologija te je provedena analiza trziSta nakon Cega su razradeni koncepti. Potom je odabran
optimalan koncept za odabrano trziSte za daljnju razradu koja ukljucuje prorac¢un kriti¢nih

dijelova te izradu 3D CAD modela. Naposlijetku je izradena tehnicka dokumentacija.

Kljucne rijeci: visefunkcionalni, lim, kompaktnost
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SUMMARY

This undergraduate thesis contains conceptualization and design of a multi-functional device for
sheet metal processing. It was necessary to make a device as compact as possible with four sheet
metal sheet metal processes: circular bending, bending, shearing and bead rolling of sheet metal. n
the first part of the thesis an overview of the processes was given and a market analysis was carried
out, after which the concepts were elaborated. An optimal concept for selected market was then
selected for further development, which includes the calculation of critical parts and the creation of

a 3D CAD model. Finally, the technical documentation was created.

Key words: multi-functional, sheet metal, compact
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1. UVOD

Suvremeno proizvodno inZenjerstvo objedinjuje znanje tehnologije, automatizacije i
organizacije proizvodnje kao o znanja iz podru¢ja znanosti o metalima. Znacajno mjesto, u
skupini tehnologija, pripada oblikovanju materijala deformiranjem. To je zajednicki naziv
procesa obradbe materijala, koji mogu biti proizvodi ili poluproizvodi, zasnovanih na plasti¢noj
deformaciji metala. [1]

Podjela oblikovanja metala deformiranjem moze se izvrSiti u odnosu na temperaturu
kristalizacije, stanje naprezanja i postupke. U ovom slucaju je zanimljiva podjela na postupke
koje se moze podijeliti na volumensko oblikovanje i oblikovanje lima. Posto je fokus uredaja
stavljen na lim, bitna je jedino njegova podjela koja ubraja savijanje, duboko vucenje,
uzljebljenje, Stancanje itd. [1]

Tehnologija oblikovanja metala deformiranjem ima veliku ulogu u gospodarstvu kako u
velikoserijskoj proizvodnji, tako i u maloserijskoj proizvodnji. Za maloserijske potrebe mogu
se istaknuti savijanje u cilindre valjcima, kutno savijanje, rezanje lima te uzljebljenje. Sve te
tehnologije imaju zasebne strojeve na kojima se izvode te bi bilo povoljno za hobiste, koji imaju
maloserijsku proizvodnju te nemaju zahtjeve za velikim dimenzijama, da posjeduju uredaj koji

objedinjuje sve gore navedene tehnologije.
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2. OBLIKOVANJE DEFORMIRANJEM

U nastavku je dan opis tehnologija koje se mogu koristiti na uredaju koje su podjeljene na
obradu pomocu savijanja, sjeCenja te uzljebljivanja. Na kraju opisa svake tehnologije prikazan
je uredaj koji obavlja samo jednu funkciju odnosno opisanu tehnologiju kako bi se dobio dojam
koliko bi prostorno zauzimali svaki od tih uredaja i kako je za korisnika povoljnije i

jednostavnije imati jedan uredaj na kojem moze koristiti sve tehnologije.

2.1. Proces obrade savijanjem

Obradba savijanjem je iznimno zastupljena u metalnoj industriji, kao u maloserijskoj, tako i u
velikoserijskoj proizvodnji. Kao poluproizvod za obradu savijanjem najcesée se koriste limovi
i trake. Postupak savijanja obavlja se pomocu alata na preSama, valjcima na rotacionim
strojevima i posebnim uredajem na specijalnim strojevima za savijanje, ovisno o dimenzijama,
obliku komada kao i zeljenog finalnog oblika. Ve¢ina postupaka savijanja obavlja se u hladnom
stanju te je podvrgnut elasticnim i plasticnim deformacijama, te nakon djelovanja narinute sile,
savijeni obradak se malo povrati i otvori ( tzv. springback) zbog prisustva elasti¢nih
deformacija. Razlikuju se dva nacina savijanja, a to su kruzno te ostro ili profilno kutno
savijanje. Na rotacionim se strojevima savijaju komadi pomocu valjaka, dok se za savijanje
posebnih oblika koriste uredaji i specijalni strojevi za savijanje. Ako se radi o kompliciranijem
komadu, postupak se vrsi u nekoliko radnih operacija. Svaka operacija koristi poseban alat ili
se operacija izvodi tako da se nekoliko operacija odraduje istovremeno ili postupno na

kombiniram alatima. [1]

U nastavku su opisani procesi obrade savijanjem koje je moguce koristiti na uredaju.
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2.1.1. Kutno savijanje ( Savijanje V-profila)

S obzirom na konstrukciju radnih dijelova alata, odnosno matrice i ziga, u nekim
slucajevima se savijanje V-profila moZe tretirati kao problem slobodnog savijanja,

kakav ¢e i biti na uredaju.

~t

Slika 1. Zig i matrica [2]

Lim se postavi na alat te se savija za neki zadani kut o tako da ga Zig tlaci. Alat za
savijanje, odnosno matrica, ima zaobljene prijelaze (polumjer r«) te udaljenost
izmedu centara zaobljenja /. Profil otvorenog alata moze biti izveden s oStrim ili
pravim kutom. Za alate za slobodno savijanje vrijedi da je polumjer ziga uvijek

manyji, ili u krajnjem slucaju jednak unutraSnjem polumjeru komada.
U toku procesa savijanja V-profila u alatu prisutne su 4 faze (Slika 2).

U prvoj fazi (Slika 2,I) vrsi se slobodno savijanje komada sve do trenutka kada ravni
krakovi lima viSe nisu paralelni s bo¢nim stranama alata. Kada lim nalegne na alat
pocinje druga faza. Do tog trenutka razmak izmedu oslonaca jednak je Sirini otvora
alata, a polumjer savijanja veci je od polumjera ziga. U trenutku kada se ostvari
kontakt izmedu krakova lima i bo¢nih povrsina alata razmak izmedu oslonaca se
naglo smanjuje jer se mjesta dodira komada s alatom premjestaju iz tocaka A u tocke
B. Takoder se smanjuje unutrasnji polumjer komada od lima, kao i kut izmedu

krakova, te se krakovi zakrecu sve dok se sa svojim krajevima ne oslone na boc¢ne
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stranice Ziga s ¢ime je gotova tre¢a faza. Nakon toga srednji dio plasticno

deformiranog komada produzava se savijanjem, a krakovi komada se ispravljaju te u
tom periodu sila savijanja ponovno raste. U kona¢nom dijelu procesa, kada se ostvari
kontakt izmedu boc¢nih povrSina ziga, alata i kraka komada po cijeloj njihovoj duzini,
srednji dio se oblikuje do polumjera zZiga, a krakovi se ispravljaju sve dok potpuno ne

nalegnu na bo¢ne povrsine alata s ¢cime zavrSava Cetvrta faza. [2]

Slika 2. Faze savijanja V-profila [2]

Na Slici 3 prikazan je uredaj koji sluzi za obavljanje opisane tehnologije.

Slika 3. Uredaj za savijanje V-profila [3]
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2.1.2. KruZno savijanje
Svrha kruznog savijanja je ta da se na kraju procesa dobije potpuno ili djelomicno

zatvoreni dijelovi oblika cilindra ili konusa. Tako obradeni komadi imaju vrlo Siroku
primjenu u strojarstvu, ali i drugim industrijskim granama u kojem bi tako obradeni

komadi mogli imati dekorativnu svrhu.

Posebno konstruirani strojevi za savijanje nazivaju se savijacice koje su obi¢no
konstruirane s tri, a nekad i s Cetiri valjka, §to je rjedi slucaj. Kod konstrukcije stroja s
tri valjka, dva donja valjka su pogonjena, dok je gornji valjak nije pogonjen te ima
mogucost pomicanja u vertikalnom smjeru u ovom slu¢aju (Slika 4). Savijanje je
postupak koji se vr$i u vise prolaza i na taj nacin se zavrs$ni promjer dobiva postupno.
Nakon svakog takvog postupka gornji valjak se malo spusti. U tom slu¢aju krajevi
lima ostaju nesavijeni i ravni na nekoj duljini te je zbog toga krajeve lima prije
savijanja na valjcima potrebno predsaviti ili nakon nekoliko prolazaka krajeve spojiti

postupkom zavarivanja te ponovno vratiti na savijacicu. [2]

Slika 4. Savijacica s tri valjka [2]
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Na Slici 5 prikazan je uredaj za savijanje lima u cilindri¢ni oblik pomocu tri valjka.

Slika 5. Savijacica [4]

2.2. Proces obrade lima sjecenjem

Odsijecanje materijala mehanicki je postupak obrade materijala kojim se dio obratka u
potpunosti odvaja od cjeline. Moze se raditi s noZevima raznih oblika, specijalnim strojevima
za odsijecanje, to jest Skarama ili alatom na preSama. Zbog djelovanja vanjskih sila od
mehanizama Skara, u materijalu nastaju naprezanja koja po svojoj veli€ini premasuju ¢vrstocu

materijala, te posljedi¢no dolazi do odvajanja istog.

Na skarama se lim odrezuje u trake koje ve¢inom idu u daljnju obradu, te zbog toga obrada

odsijecanjem spada u procese za pripremu materijala.

U toku procesa odsijecanja lima mogu se uociti tri faze (Slika 6). U prvoj fazi, pod djelovanjem
sile odsijecanja, naprezanje u materijalu ne prelazi granicu elasti¢nosti, te se zato ova faza
naziva fazom elasti¢nih deformacija. Kako bi se sprijecilo pomjeranje lima, on se pridrzava
drzacem. Slijedi druga faza ili faza plasticnih deformacija, naprezanje u materijalu je vece od
granice tecenja, ali manje od vlacne ¢vrstoce. U trecoj fazi naprezanje u materijalu dostize
vrijednost koja odgovara vla¢noj ¢vrstoci. Pocetak razdvajanja jednog dijela materijala od
ostatka nastaje pri pojavi prve prskotine ispred rezne ivice noza. Ta faza naziva se faza prekida
materijala i to je tre¢a po redu faza. PoCetak prekida materijala zavisi od vrste i debljine

materijala. Ako je materijal tvrdi i deblji, prije ¢e do¢i do prekida jer nema veliku istezljivost.

[1]
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Slika 6. Faze odsijecanja lima [2]

Na Slici 7 prikazan je uredaj za odsijecanje lima.

Slika 7. Uredaj za odsijecanje lima [5]
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2.3. Proces obrade lima uZljebljenjem

Stroj za uzljebljenje je stroj koji se koristi za oblikovanje utora na limu koristenjem profiliranih
valjaka, odnosno dvije matrice i Ziga. Lim se provlaci izmedu matrice i ziga koji se rotiraju te
na taj nacin se tvori utor u limu. Postoje razli¢iti tipovi parova matrice i ziga za izradu utora
kako je prikazano na Slici 8. Utori sluze kao orebrenje lima te na taj na¢in pospjeSuju krutost

lima, a mogu se koristiti i u dekorativne svrhe kakav je bio slucaj prikazan na Slici 9.

~

O ] l ] m O] ]
T ] T

O ] ] ] ] ]
u_\_‘ =

Slika 9. Primjer dekoracije napravljene pomocu uredaja za uZljebljenje [7]
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Na Slici 10 prikazan je uredaj koji se koristi za uzljebljenje lima.

Slika 10. Uredaj za uZljebljenje lima [8]
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3. ANALIZA TRZISTA

Analizom trzista utvrdeno je da na trziStu postoje uredaji koji imaju sline zahtijevane
dimenzije te se na njima mogu izvoditi svi procesi obrade lima koji su gore opisani, osim

procesa uzljebljenja lima.

3.1. STAHLWERK viSe funkcijski uredaj za obradu lima
Ovaj 3 u 1 uredaj koristi se za precizno rezanje, rolanje i savijanje lima debljine do 1 mm i

maksimalne Sirine do 305 mm. Dimenzije uredaja su 490 mm x 330 mm x 420 mm te masa

iznosi 45 kg.

Slika 11. STAHLWERK vise funkcijski uredaj za obradu lima [9]
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Uredaj prikazan na Slici 12 moze obavljati procese savijanja lima u cilindre, savijanje V- profila
odnosno kutno savijanje lima te rezanje lima. Ima dvije rucke za pogon te moze obradivati lim
Sirine do 1320 mm i 1 mm debljine. Najmanji promjer cilindra koji se moze dobiti s ovim

uredajem je 50 mm. Dimenzije ovog uredaja su 1690 mm x 570 mm x 780 mm.

Slika 12. HOLZMANN UBM1400 vise funkcijski uredaj za obradu lima [10]
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3.3. KAKA Industrial viSe funkcijski uredaj za obradu lima

Ovaj 3 u 1 uredaj za obradu lima moze obradivati lim do maksimalne Sirine od 760 mm i
debljine 1 mm. Uredaj moze obavljati procese savijanja lima u cilindre, kutno savijanje lima
kao i rezanje lima. Minimalni promjer koji se moze posti¢i iznosi 39 mm. Dimenzije ovog

uredaja iznose 1000 mm x 450 mm x 720 mm.

Slika 13. KAKA Industrial viSe funkcijski uredaj za obradu lima [11]
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3.4. Nezadovoljavajuéa konstrukcijska rjeSenja na postojeé¢im proizvodima

Posto svi visefunkcijski uredaji za obradu lima imaju jednaka konstrukcijska rjesenja te se
razlikuju jedino u dimenzijama, odluceno je da ¢e se umjesto ocjenjivanja trzista, dati pregled
prisutnih konstrukcijskih rjeSenja koja bi trebala teziti unaprjedenju.

Prvo tako prikazano je na Slici 14. Naime, sam valjak napravljen je tako da ima naglo
skretanje silnica duz svoje osi te nikako nije povoljno radi toga. Takvo rjeSenje je napravljeno
radi nedostatka prostora kod uleziStenja samih valjaka, ali se tome moglo doskociti

stavljanjem medustupnjeva.

Slika 14. Valjak s drasticnom promjenom poprecnog presjeka [12]

Nadalje, jos jedan nedostatak u dizajnu moze se primijetiti kod rasporeda valjaka. Kod ovakvog
rasporeda prikazanog na Slici 15 ne ispunjavaju se uvjeti potrebni za proracun sile za savijanje

lima u cilindre iz razloga sto srednji valjak nije centriran.
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Slika 15. Decentralizacija srednjeg valjka prilikom savijanja lima u cilindre [12]

Jos jedna mana u dizajnu nalazi se kod mijenjanja razmaka srednjeg valjka Sto se takoder vidi
na Slici 15. Naime, valjak na mjestu na kojem bi trebao biti uleziSten na neki nacin, ima dodirnu
tocku s navojnom Sipkom koja ga drzi na mjestu. Takoder, korisnik ne moze sa sigurnoscu reci
da je os valjka paralelna s ostalim osima jer ne postoji nista (npr. libela) Sto bi ga moglo dovesti
do tog zakljucka osim vlastite procjene. Za pomicanje ziga je takoder nemoguce sa sigurnoséu
reci je li taj zig nakoSen ili ne.

Kod rezanja lima postoji blok, prikazan na Slici 13. oznacen crvenom kruznicom, koji sluzi za
ispravno navodenje lima pod noz, ali isti je prekratak i prema komentarima korisnika ne
ispunjava svoju funkciju radi toga.

Takvo §to ostavlja prostora za razvoj proizvoda, odnosno mijenjanje takvih konstrukcijskih

rjesenja.
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4. FUNKCIJSKA DEKOMPOZICIJA

Svrha rastavljanja sustava na funkcije je opisivanje svrhe odnosno zadatka koji neki podsustav,
sklop ili komponenta tog sustava treba izvrSavati. KoriStenjem takozvanog 'black box' modela,
moguce je tehnicki jednoznacno opisati promjenu stanja energije, materije i signala u nekom
podsustavu, sklopu ili komponenti promatranog proizvoda. Na Slici 16 prikazan je 'black box'

model.

ENEROUS | ENERGIJA”
MATERIJA FUNKCIJA MATERIJA"
RT1 s R— | SIGNAL”

Slika 16. Black box model
Za ovaj uredaj funkcijska dekompozicija biti ¢e prikazana u Cetiri razli¢ita podsustava posto
postoje Cetiri razlic¢ite tehnologije koje koriste iste podsklopove u proizvodu, ali za razlicite
namjene. Takoder, predvideno je da korisnik nikad ne koristi vise od jedne tehnologije

istovremeno stoga su iste prikazane zasebnim funkcijskim dekompozicijama,

Na Slikama 17, 18, 19, 20 prikazane su redom funkcijske dekompozicije za tehnologiju obrade

lima savijanjem u cilindre, uzljebljenje, kutno savijanje te rezanje.
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Slika 17. Funkcijska dekompozicija savijanja lima u cilindre
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Slika 18. Funkcijska dekompozicija uzljebljivanja lima
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Slika 19. Funkcijska dekompozicija kutnog savijanja lima
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Slika 20. Funkcijska dekompozicija rezanja lima

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Karla Radi¢ Zavrsni rad

5. MORFOLOSKA MATRICA

Na temelju funkcijske dekompozicije izvedena je morfoloska matrica u kojoj su prikazana
mogucéa rjeSenja za pojedine funkcije. Dolje prikazana parcijalna rjeSenja koristit ¢e se prilikom
faze koncipiranja u svrhu generiranja vise razli¢itih koncepata od kojih se naposlijetku bira onaj

koji je optimalan.

FUNKCIJA Rjesenja

1. Ljudsku
energiju u
mehanicku

pretvoriti

C

Rudica

2. Mehanic¢ku
energiju

prenijeti

3. | Lim savijati

Savijanje s Cetiri valjka

Savijanje s tri valjka
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4. | Podesavanje
razmaka osi

omoguciti

Vreteno spojeno s drugim vretenom

Vijak i matica na krajevima . < .
pomocu lan€anog prijenosa

valjka

5. Ravnost osi

kontrolirati N

Libela

6. | Vadenje
izratka

omoguciti

Matica za valjak s drzacem

Kanal za vadenje valjka
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7. Lim

uzljebavati

Profilirani valjci

E |-

- Nreiens

8. | Rotacijsko

gibanje u P

translatorno

pretvoriti

tnohice &
PAGET e DY

1

1

9. Lim kutno

savijati

Matrica i zig za kutno savijanje lima

10. | Lim rezati

Noz za giljotinu (ravni i kosi)
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11. | Lim od MEHANIZAM ZA
PRIDZAVANJE LIMA
pomicanja
osigurati Gﬁg’}‘” -
LIM
DONJI /
NOZ
12. | Razmak
gornjeg i

donjeg noza

podesiti

Stol s vodilicom

Vijak za podeSavanje razmaka
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6. KONCEPTI

6.1. Prvi koncept
Prvi koncept prikazan je na Slici 21. Za prihvati ljudske energije koristi se kolo te se snaga do

valjaka za savijanje lima u cilindre i profiliranih valjaka prenosi pomoc¢u remenskog prijenosa.
Za savijanje lima u cilindre koriste se tri valjka te se donji valjci pokre¢u preko zupcanika,
odnosno jedan donji valjak predaje drugom valjku snagu preko zupcCanog prijenosa. Za
vertikalno pomicanje valjaka koristi se mehanizam vijka i matice, dok se za kontrolu ravnosti
osi valjaka koristi mjerilo kod vijka. Korisnik osigurava ravnost valjka na taj nacin da namjesti
jednak pomak vijka na oba kraja valjka. Sto se ti¢e donjeg dijela uredaja, snaga za rezanje i
kutno savijanje se prenosi od kola pomo¢u mehanizma prikazanog koji se sastoji od stoZastog
para zupc€anika, vretena i matice. Mehanizam omogucava vertikalno pomicanje dijela na kojem
se nalazi noz i matrica za kutno savijanje. Zig je moguée pomicati pomoéu vretena i matice. Na
stolu je ujedno i donji noz skara te se njegovo pomicanje ostvaruje pomocu vodilica. Takoder
je potrebno napomenuti da su oba noza izvedena ravno, odnosno nozevi nisu pod kutom $to

otezava rezanje samog lima.

¥ m:\hrua

@ Pomolka
/‘?V o T .
P‘TO\"‘\“"ON \,Q\Sc“_ t \"quoved

[7: 6§ /Y}E eeaies - ‘ VaRaka
\g ,)\ o \ [ u/(’%ﬁl‘/‘ X - \ @ \

=oy. TNOX
> szm\c_

Slika 21. Prvi koncept
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6.2. Drugi koncept

Drugi koncept prikazan je na Slici 22 te za prihvat ljudske energije koristi ruc¢icu. Snaga se do
gornjeg dijela dovodi pomocu lancanika. Savijanje lima u cilindre obavlja se pomocu tri valjka
koji su orijentirani kako je prikazano na Slici 22. Donji valjak mora gornjem valjku prenositi
snagu §to se obavlja pomocu zupcanog prijenosa. Srednji valjak se vadi iz uredaja nakon
zavrSetka obrade savijanja lima u cilindre kako bi se obradak mogao ukloniti iz uredaja, stoga
je potrebno imati gornji i srednji valjak pomican §to se postize pomocu vijka i matice. Korisnik
pomice valjke te pomocu libele koja je smjeStena na matici provjerava ravnosti osi valjka.
Profilirani valjci smjesteni su na gornjem i donjem valjku te obavljaju tehnologiju uzljebljivanja
lima. Za donji dio uredaja, odnosno za tehnologiju kutnog savijanja i rezanja lima, potrebno je
pretvoriti rotacijsko gibanje u translacijsko §to se ovdje ¢ini pomocu ekscentra i vodilice koja
je u ovom slu¢aju napravljena pomocu vijka i utora na matrici za kutno savijanje. Moguce je
maknuti dio ziga jer je podijeljen na nekoliko dijelova, radi lakseg oblikovanja. Na matrici se
nalazi i gornji noz za rezanje lima koji je izveden kao kosi $to olakSava rezanje, dok se na tzv.
stolu nalazi donji dio noza. Stol je pomi¢an pomocu vijka s navojnom podloznom plo¢icom .

Blok za vodenje lima sluzi korisniku za pravilno vodenje lima u noz.

libela

/

ZUPEO\MK 97

PrAR\\rani
\‘0\‘\c\'

Slika 22. Drugi koncept

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



Karla Radié¢ Zavrsni rad

6.3. Treci koncept

Kod tre¢eg koncepta, koji je prikazan na Slici 23 , ljudska se energija takoder prihva¢a pomocu
rucice te se snaga do dijela za savijanje lima u cilindre i uzljebljivanja vodi pomoc¢u zupcanika
koji je uparen sa zupcanikom koji je dio para za donji i gornji valjak, odnosno zupcanik na
donjem valjku obavlja funkciju meduzupcanika. Posto se savijanje lima u cilindre obavlja
pomocu cetiri valjka, postoje dva valjka koja se koriste za vodenje lima. Na gornjem i donjem
valjku smjesteni su valjci za profiliranje. Ovdje se razmak izmedu valjaka namjesta pomocu
matice koja ima nosac valjka na sebi. Matica je na vretenu koji na sebi ima i lancanik te se onda
moze okretati jedno vreteno Sto direktno ima za posljedicu okretanje drugog vretena te
pomicanje matice gore odnosno dolje. Na taj nac¢in su pomicanje valjka i kontroliranje ravnosti
osi integrirani jedno rjeSenje, a kako je ve¢ prije objasnjeno, na tom valjku se okomota cilindar
pri zavrsetku obrade kruznog savijanja te je valjak na kojem se nalazi profilirani valjak i iz tih
razloga je to jedini potrebni pomi¢ni valjak. Potrebno je naglasiti da se prije vadenja valjka
mora maknuti valjak za profiliranje. Dio uredaja koji sluzi za rezanje i kutno savijanje lima
dobiva snagu preko mehanizma koji je u tehnickoj literaturi poznat pod nazivom Scotch yoke.
Mogucée je maknuti dio Ziga jer je podijeljen na nekoliko dijelova, radi lakSeg oblikovanja. Za
rezanje lima koriste se kosi nozevi, kao i u prethodnom konceptu te je takoder mehanizam
podesavanja donjeg i gornjeg noza jednak. Prisutan je i blok za vodenje lima koji je tu da

pripomaze korisniku prilikom vodenja lima u nozeve.

volene \Wimo—
M\QO\(-‘SQ_ sX\o\o

Slika 23. Treéi koncept
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6.4. Vrednovanje i odabir konac¢nog koncepta
Nakon izrade koncepata potrebni je provesti njihovo vrednovanje s obzirom na postavljene

kriterije te konacno odabrati optimalan koncept koji ¢e i¢i u daljnju konstrukcijsku razradu.
Vrednovanje se odvija pomocu kriterija kojima su pridruzeni tezinski faktori koji postoje kako
bi se napravila razlika izmedu vaznih i manje vaznih kriterija, odnosno oni predstavljaju utjecaj
koji pojedini kriterij ima na odabir kona¢nog koncepta. Interval ukojem tezinski faktori postoje

proteze se od 0 do 1, gdje je 0 najmanji moguci utjecaj, a | ima maksimalan utjecaj na odabir.

Za dodjeljivanje faktora vaznosti pojedinim ¢lanovima koristiti ¢e se digitalno logicna metoda
koja funkcionira na nacelu da se svako svojstvo medusobno usporedi te ono koje manje vazno
prisvaja vrijednost 0, odnosno 1 ako je vaznije svojstvo od onog s kojim se usporeduje. Uz n =
7 ( gdje je n — broj zadanih svojstava). Za n = 7, ukupan broj pitanja iznosi n(n-1)/2 =21. U

Tablici 1 prikazana je digitalno logicna metoda, pozitivne odluke te pripadajuc¢i faktori

vaznosti.
Tablica 1. Digitalno - logicka metoda
Svojstvo 89|10 11| 1213|1415 16| 17|18 |19 |20 | 21 | Poritivne | Faktor
odluke | vaZnosti
Jednostavnost
izvedbe 3 0,14
Jednostavnost 1{1lo]o 4 0,19
koriStenja
Montaza/ 1lo]olo 1 0,05
demontaza
Cijena 0 0 11010 1 0,05
M({dularnost 0 1 0 0 0 1 0,05
izvedbe
Kvaliteta
obratka 1 1 1 1 1 6 0,28
Korisnost 1 1 1 1 0 5 0,24
Ukupno 21 1,00

Nadalje, svakom konceptu pridodaje se ocjena za pojedini kriterij, ovisno o tome koliko
ispunjava pojedini kriterij. Ocjene su od 1 do 5, gdje je 1 najniza, a 5 najvisa ocjena. Ukupna
ocjena za pojedini koncept odreduje se tako da se tezinski faktor kriterija pomnozi s ocjenom
pripadajuceg koncepta te se potom umnos$ci sumiraju te se tako dolazi do konacne ocjene. Na

kraju se ocjene usporeduju te koncept s najviSom ocjenom ide u daljnju razradu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26




Karla Radié¢ Zavrsni rad

Tablica 2. Ocjenjivanje koncepata

Kriterij Tezinski 1. Koncept 2. Koncept 3. Koncept
faktor
1. Jednostavnost 0,14 4 5 3
izvedbe
2. Jednostavnost 0,19 3 5 4
koriStenja
3. Montaza/ 0,05 4 4 3
demontaza
4. Cijena 0,05 5 4 3
5. Modularnost 0,05 3 4 4
izvedbe
6. Kvaliteta 0,28 3 5 5
obratka
7. Korisnost 0,24 3 4 3
x 3,29 4,66 3,80

Iz Tablice 2 moze se zakljuciti da je u daljnu razradu ide koncept 2.
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7. PRORACUN

Proracun ¢e biti podijeljen na dva dijela kao Sto je i tok snage u samom uredaju podijeljen. Prvi
se dio sastoji od proracuna potrebne sile za savijanje lima u cilindre pomocu valjaka te
uzljebljenja obratka odnosno lima dok se drugi dio sastoji od proracuna potrebne sile za kutno
savijanje lima te rezanja istog. U proracunu ¢e se uzeti u obzir razli€iti materijali limova.

Najcesce koriSteni materijali su sljede¢i: Al Mg 2, S235JRG2, S355JR, E295, E355 1 E360.

7.1. Prvi dio proracuna

Proracuni potrebnih sila prvotno su napravljeni za obratke od konstrukcijskog celika E360, za
Sirinu od 200 mm i debljinu od 0,8 mm, jer je to najoptereceniji slucaj pri kojem je odabrani
promjer ve¢i od idealnog kako ¢e biti kasnije prikazano i ako strojni elementi kao $to su
zupcanik i lan¢anik zadovoljavaju na taj materijal, zadovoljavaju i na ostale. Proracun vratila
se takoder vrsi za taj slucaj, dok se za ostale materijale definiraju maksimalne duljine lima
ovisno o debljini lima i najmanjem zadanom promjeru cilindra kojeg je potrebno posti¢i nakon
obrade. Kako ¢e biti prikazano kasnije, jedino obradak od Al Mg 2 zadovoljava gabaritne
dimenzije zadane u zadatku za savijanje lima u cilindre. Takoder strojni elementi se
proracunavaju za tehnologiju savijanja preko valjaka jer je potrebna veéa sila nego za

tehnologiju uZljebljenja kako ¢e to kasnije biti prikazano.

7.1.1. Proracun potrebne sile za savijanje lima u cilindre

Prije nego Sto se krene u proracun potrebne sile savijanja, potrebno je provjeriti zadovoljavala
li lim sljedeci uvjet:

D
< +1, a)
S Rp 0,2

gdje je:

D — promjer cilindra, D = 30 mm — minimalni trazeni promjer cilindra,
s — debljina lima, s = 0,8 mm — maksimalna traZzena debljina lima,

E — modul elasti¢nosti, za ¢elike, £ =210 000 N/mm?

Rpo,2— (dogovorna) granica te¢enja, Rpo,2 = 380 N/mm? za E360. [13]
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Navedeni uvjet potrebno je zadovoljiti zbog toga §to bi pri izlasku lima s valjaka doslo do

njegovog ispravljanja, jer se u tom slucaju deformacije nalaze u elasti¢nom podrucju. [2]

Nakon uvrstavanja dobije se:

37,5 < 553,63.

Uvjet je zadovoljen.
Slika 24. prikazuje proces savijanja preko valjaka te sile koje se javljaju pri toj tehnologiji.

Raspored valjaka na savijacici je u obliku trokuta kako je i prethodno bilo prikazano.

Slika 24. Sile pri savijanju lima preko valjaka

Moment savijanja moze se odrediti na sljede¢i nacin:

M= F-x, @)

gdje je:

F, —sila donjeg valjka [N],

x — krak na kojem sila djeluje [mm].

Sila donjeg valjka moze se izraziti preko sile srednjeg valjka. U literaturi su prisutni izrazi donji
i gornji valjak, ali u ovom slucaju gornji valjak je zapravo srednji valjak zbog drukcije

raspodjele. Izraz za sile za donji valjak i gornji valjak za opceniti slucaj glasi:
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F= —, 3

gdje je:
F — sila srednjeg valjka [N],
@ — kut kruznog savijanja [°].

Za krak sile x moze raspisati preko polumjera neutralne linije pn :

X = pn-sin%=(D—s)-sin§. 4

Kut kruznog savijanja dobiva se iz geometrijskih odnosa:

L,
=2- i , 5
) arcsin ( Py > )]
gdje je:

Iy —udaljenost izmedu gornjeg i donjeg valjka prema Slici 24 [mm],

d — promjer valjka [mm)].

Zal,=30mm, D =30 mmid =28 mm (uzeto iz konstrukcije), kut savijanja iznosi:

=2 ( 30 )—623o
@ = 2 -arcsin 30+28) = 0%

Nakon uvrstavanja jednadzbi (3) i (4) u (2) i sredivanja dobiva se sljedeci izraz za silu srednjeg

valjka:

4-M Q

F=D—SCth (6)

Posto se savijanje vrsi u elasticno — plasticnom podrucju, jednadzba za moment savijanja prema

[2] glasi:

_ Rpoz - b 352 _ Réo,z (D — 5)2 @)
12 E?
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Kona¢no se uvrstavanjem jednadzbe (7) u (6) dobiva izraz za izracun sile srednjeg valjka pri

savijanju lima od E360:

b Ryo2 - (D — 5)2 @
Fgz60 = Rpop2 'm[sz o 32 ' Ctgi
g, 200 [, 380-(30-087) 623
B 30-08] " 3-2100002 2
=2751,9 N,

7.1.2. Proracun potrebne sile za uZljebljenje lima

Nakon provedbe ove tehnologije, poprecni presjek obratka izgleda kako je prikazano na Slika
25., takozvani U-kanal.

i
.

asin@

H=

Slika 25. Poprecni presjek obratka nakon tehnologije uzljebljenja [14]
Na slici su prikazane sljedeée velicine:

a — dubina Zljeba, a = 2,5 mm (odabrano),
O - kut savijanja Zljeba, © = 45° = (,7854 rad (odabrano).

Za takav poprecni presjek potrebno je koristiti valjke za uzljebljenje prikazane na Slici 26.

Slika 26. Valjci za uZljebljenje [15]
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Proracun potrebne sile za uzljebljenje lima dan je sljede¢om formulom prema [14]:

2.52.93.¢ ®
Fu = Rpoy 3-sin@

Za materijal E360, potrebna sila za uZljebljenje iznosi:

o ag0 |2 0,82-0,7854% - 2,5 2240 N
v 3-sin (0,7854)

Posto je potrebna veca sila za savijanje lima u cilindre, nego za uzljebljenje, a uredaj nije
namijenjen da se te dvije radnje vrSe istovremeno, strojni elementi potrebni za ostvarivanje ovih
radnji proracunati ¢e se da zadovoljavaju kriti¢niji slucaj, odnosno za silu potrebnu za savijanje

valjcima.

7.1.3. Proracun lancanika

Lancani prijenos se koristi radi konstrukcijski razloga, odnosno moguénosti potrebnog osnog
razmaka uz istovremeno zadrzavanje prijenosnog omjera (i = 1). Snaga potrebna za
pokretanje donjeg i gornjeg valjka prenosi se preko lan¢anog prijenosa od rucice. Kako bi se
valjci mogli pokrenuti potrebno je prevladati silu trenja izmedu obratka i valjka. Moment

potreban za savladavanje iznosi:

T, = u-r-E, (10)
gdje je:
wu — faktor trenja izmedu valjka i obratka, = 0,15 (Celik — Celik).
Sila Faiznosi:
F 2751,9
Faksso = — g = = 16078 N. (1n
2:cosw  2- COST’
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Nakon uvrstavanja potrebnih veli¢ina za materijal lima E360, dobiva se potrebni moment za

svladavanje obratka:

T, = 0,15-14-1607,8 = 3376,4 Nmm.

Stoga je potrebno dovoditi lan¢aniku na donjem valjku:

1 1
T, = (1+——0—F p- =(1+ )-3376,4 12
L2 ( iz-nf(L-n) L 1-0,982 - 0,985 (12)
= 6 945,6 Nmm,

gdje je:
iz — prijenosni omjer zupcanog para, i = 1,
nkL — iskoristivost kliznih lezajeva, nxL = 0,98,

1. — iskoristivost zupcanog para, 7, = 0,985.
Pogonski lan¢anik u svrhu pokretanja donjeg valjka mora imati moment:

T, 6 945,6
T, = 2 =
M7y gL nZ, 10,980,982

= 7 380 Nmm, (13)

gdje je:

iL— prijenosni omjer lancanog para, i = 1,

nL — iskoristivost lanCanog para, .= 0,98.

U lanCanom prijenosu koristiti ¢e se valjkasti lanci koji su naj¢esc¢e koristeni upravo zbog
svoje pogodne primjenjivosti za gotovo sve vrste pogona.

Snaga se odreduje po sljedecoj formuli:
12
P=T,w="T, 2nn=738"2m" 0= 9,3W = 0,0093 kW, (14)

Predvideno je da brzina vrtnje u minuti iznosi # =12 min™' ako se uzmu u obzir i meduradnje
koje je potrebno obaviti pri obradi lima.

Takoder je poznat prijenosni omjer te osni razmak a;= 70 mm. Pomocu tih podataka potrebno
je napraviti predodabir lanca koji se radi pomocu [16] za simplex lanac.

Odabran je 10B simplex lanac i broj zubi z1 = 11.
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Izraz za promjer glasi:

di=p- ng,, = 15,875 - 3,5495 = 56,348 mm, (5)
gdje je:
p — korak lanca, p = 15,875 mm prema [17] za 10B,
n,,— faktor broja zubi, n,,= 3,5495 prema [17] za z; = 11.
Nadalje, udarna snaga racuna se prema:
Ppb=P-fg (16)
gdje je fG ukupni faktor udara te se racuna prema:
fG = fl 'fZ 'f3 ﬁl 'fS 'f6 =172-1,22-1-1,18-1,4-1 = 3,47, (17)

fi — faktor broja zubi manjeg lan¢anika, za z; = 11, fi = 1,72, [16]

f> — faktor prijenosnog omjera, za i = 1, o = 1,22, [16]

f3 — faktor faktora udara, za Y =1, f3 =1, [16]

f4 — faktor omjera a/p, fa= 1,18, [16]

/s — faktor podmazivanja, za v = d'w'n = 56,348 - - 0,2 - 10~ = 0,0354 m/s te neadekvatno
podmazivanje u Cistim uvjetima, f5= 1,4, [16]

fs — faktor broja lanCanika za jedan lancanik u pogonu, fs = 1. [16]

Udarna snaga iznosi:

Pp=9,3-3,47 =32,3W.
Prema [17] udarna snaga koja se moze prenijeti jednostrukim valjkastim lancem 10B iznosi:
PDdop = 0,174 kW (ocitano),

PD S PDdOp'
0,0323 kW < 0,174 kW.

Zakljucuje se da simplex 10B lanac zadovoljava na proracun udarne snage.
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Sljedece $to je potrebno izraCunati je vucnu silu u lancu:

93
v 0,0354

=262,7N, (18)

Centrifugalna sila u lancu jednaka je:

Fr=q-v?=095-0,0352=0,011N,

19)
gdje je g duljinska masa lanca i prema [17] iznosi ¢ = 0,95 kg/m.
Ukupna sila u lancu onda iznosi:
Fo=F + F; = 262,7 N. 20)
Pritisak na zglobovima racuna se prema sljedecoj formuli te iznosi:
Fqo 2627 N
pr=—r= = 392—, @1
gdje je A = 67 mm? — povrsina zglobova prema [17].
Dopusteni pritisak na zglobove iznosi:
_p‘,-/1_30,2-0,7_151 N -
pzul - f5f6 - 1’4 . 1 - ) mmz' ( )
gdje je:
pv — odredujuéi faktor pritiska u zglobovima [N/mm?], [16]
A — faktor trenja kod zglobova.
Kako bi lanac zadovoljavao, potrebno je zadovoljiti uvjet:
pr =392 2 < pyu = 15,1 N/mm? 23)
Uvjet zadovoljen.
Ostalo je jos za izraCunati je staticki faktor sigurnosti koje se racuna kako slijedi:
522799 6457 24
TR, 2627 ’ (24)
gdje je FB — lomna sila lanca prema [17].
Broj ¢lanaka iznosi:
a
X=2 E + 2z (25)
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X=2-

15875 +11=1981

Posto broj ¢lanaka mora biti cijeli broj, odabrano je X = 20.

Osni razmak stoga iznosi:

X -2z
2

_20-11

an =

p -15,875 = 71,4375 mm. (26)

Stoga novi osni razmak iznosi an = 71, 4375 mm.

7.1.4. Proracun zuplanika

7.14.1.  Izracun modula
Pogonski zupcanik mora prenositi moment iznosa:

T, =T, = vy, __ 33764 =3569,2N
tmax = V1T 02 0 T 1.0,982- 0,985 0 o (27)

Posto su zupcanici napravljeni od 20MnCr5, za proracun orijentacijskog modula je

mjerodavna nosivost korijena prema [18]:

32T
m > j%-YF-YE-KFa, (28)
1 Ofp

pri ¢emu je:

z1 — broj zubi zupcanika, z; = 15,

A — faktor odnosa Sirine zuba 1 modula za razli¢ite pogonske uvjete,

orp— dopusteno naprezanje korijena zuba,

Yr — faktor oblika,

Y. — faktor uceSca opterecenja,

Krq— faktor raspodjele opterecenja (sile) na pojedine zube pri proracunu opteretivosti

korijena.
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Za 20MnCrS5 oriim = 480 N/mm?, posto je prisutno naizmjeni¢no optereéenje, ovisno o

korisniku u koju stranu odluci vrtjeti rucicu, orp izraCunava se prema sljedecoj formuli:

Optim 0,7 _ 480-0,7 _ N

o = - T

(29)

gdje je:
SF — potrebni faktor sigurnosti protiv loma zuba, za interminirajuci pogon SF' =2 [18].

Za z1 = 15, orijentacijski modul iznosi:

3| 2-3569,2
m= |——+2,2+-1-1= 0,746 mm.

15-15-168

Odabran je modul prvog reda prednosti m =2 mm. Konac¢no je moguce izracunati dimenzije

zupcanika te utvrditi je li dobiveni modul i onaj kona¢ni. Odabrani broj zubi zupcanika z; je:

Slijede dimenzije zupc€anika;

dy=d;=m-z=2-15= 30 mm

b = 12 mm (odabrano) GD

Posto se radi o poprili¢no malim dimenzijama te zagonski moment zupcanika z;, odnosno z
iznosi samo:

d{*b-p-g-m 0,03%-12-7800:-9,81 7
2 2 1 - ’ —
GDZ, = GDZ, = : = 5 = 32)

= 0,365 Nmm?.

Odluceno je zanemariti 75, odnosno dinami¢ku komponentu koja se javlja pri pustanju u
pogon te se moze smatrati da ovdje nije prisutna jer se radi o ru¢no pogonjenom uredaju.

Pozeljno je kontrolirati modul nakon promjene Sirine zupc¢anika. UvrStavanjem b u izraz za 4

te potom u (28), dobiva se:

m = 1,013 mm,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37



Karla Radié¢ Zavrsni rad

te se moze zakljuciti da odabrani modul m = 2 mm zadovoljava.

7.1.4.2.  Odabir pomaka profila
Posto zupcanici takoder pokrecu valjke za uzljebljenje koji moraju imati razlicite razmake osi

ovisno o debljini lima kojeg obraduju, tako i sami zupcanici moraju imati razli¢ite razmake osi.
Minimalni razmak osi je 30 mm pri kojem rade valjci za savijanje lima u cilindre i valjci za
uzljebljenje mogu prihvatiti i obradivati lim od 0,1 mm debljine, dok je maksimalni razmak osi
30,7 mm pri kojem valjci za uzljebljenje mogu obradivati lim od 0,8 mm debljine. Pri toj
udaljenosti zupc€anici imaju dovoljan stupanj prekrivanja za svoju primjenu. Premda bi se
njihov stupanj prekrivanja mogao povecati s pozitivnim pomakom profila, odluc¢eno je da se
isti nece raditi zbog zadebljanja zubi na diobenom promjeru. Jednadzba za debljinu zuba na
diobenom promjeru kod V-plus zupcanika glasi:

s=m-(g+2x-tana) 33)

Posto je pri osnom razmaku @ = 30 mm, diobena kruznica jednaka kinematskoj, moze se
zakljuciti da nece biti moguce spregnuti zupcanike pri toj udaljenosti osi te ¢e se zupCanici

izvesti bez pomaka profila, odnosno kao NUL-par.

7.1.4.3.  Dimenzije zupcanika
Nakon uvrstavanja vrijednosti pomaka profila, dobivaju se kona¢ne dimenzije zup€anika z; 1 z»

za razmak osi ¢ = 30 mm:

di=d,=m-z=2-15= 30 mm,

(34)
dy,=dy,=d;+2-m=30+2-2=34mm,
cosa
dwldeZ:dl-cosa:30-1:30mm,

dflzdfz:d1—2,5-m:30—2,5-2=25mm,

dyp, = dp, = dy, *cosa =30 - cos 20° = 28,191 mm.
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Kako bi se izracunao kinematski promjer kod maksimalnog osnog razmaka potrebno je

izraCunati iznos zahvatnog kuta u tom slucaju koji se racuna prema [19] na sljedeci nacin:

_ ( cos a) _ 30 cos20° 23 326° 15
a,, = arccos|a a = arccos 307 2% , 35
te onda kinematski promjer za aw = 30,7 mm iznosi:
4 = d cosa cos 20° 307
W cosay, cos23,326° mm. (36)

Ostale dimenzije ostaju nepromijenjene.
Za minimalni osni razmak stupanj prekrivanja prema [19] iznosi:
2 _d2 _ g-si
B \[dal dp, —a-sina /205581912 — 30 - sin 20° B 37

= = 1,56
fa m-m-cosa 2 -1 cos20°

Stupanj prekrivanja kod maksimalnog osnog razmaka iznosi:

2 _ A2 _ . Qi
- \/dal dp, — Gy~ SiN &y /342 — 28,1912 — 30,7 - 5in 23,326° 38)
fa = m-mw-cosa B 2 -1 cos20°
=1,16

Zupcanici imaju zadovoljavajuci stupanj prekrivanja.
Potrebno je provesti kontrolu tjemene zracnosti. Da bi tjemena zracnost zadovoljavala mora biti

veca od minimalne tjemene zra¢nosti Cmin:

da, +ds, 32,379 + 25,757
c= a—T=30— > = 1,023 mm > cpip, = 0,12-m (39)
=0,12-2 = 0,24 mm

Moze se zakljuciti da je uvjet zadovoljen te da nije potrebno provesti kra¢enje tjemena.
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7.1.4.4.  Odabir tolerancijskog polja ozubljenja

Odabir tolerancijskog polja ozubljenja vrsi se prema HRN M.C1.031, 033, 034, 036 kako je
napravljeno u [18].

Za kvalitetu ozubljenja odabrana je kvaliteta 9. Za tu kvalitetu slijedi da je kvaliteta razmaka
vratila jednaka 4, koja u ovom slucaju, za osni razmak jednak 30 mm, ima dopusteno odstupanje
od Aa =+ 31 pum. Za modul m =2 mm, prema HRN M.C1.031, kruzne zra¢nosti iznose:

Jmin = 80 pm,

Jmax = 175 pm. (40)

Slijede grani¢na odstupanja debljine zuba:
_(A + AWz,d) =
= jmax " €COS@ — 2 A, 41)
-sina,, = 175-c0s20°—2-31-sin23,326° = 140 um,
- (Awllg + AWZ,g) =
= Jmax " COSa — 2 Ayq
*sinay,, = 175 - cos20° + 2 - 31 - sin 23,326° = 189 um,

Wi,d

te odabrana tolerancijska polja:

Awl,g = Ay ¢ = —108 um (f),

) 42)
A

=A = —162 um (e).

Wi,d Wa2,d

Sirine tolerancijskih polja odreduju se prema HRN M.C1.034 te za ovaj slucaj iznose:

43)
Kako bi se izbjeglo zaglavljivanje zuba o zub, mora biti ispunjen sljedeci uvjet:
Jmin > 2 (T{] + T3) -tana,, = 4 - 111 - tan 23,326° = 192 um 44)
Slijedi kontrola odabranih tolerancijskih polja:
Ay, +A
Jinin = —% +2Auq-tana,, = 203 pm > 192 pm, (45)
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te minimalnog iznosa:

Ay, , T4

Wa,d

2-A,,¢ =376 > 192 46
v ag " tan ay Hm um (46)

Jmin = —

Uvjeti su zadovoljeni te su odabrane tolerancije jednake za oba zupcanika i glase: kvaliteta 8
fe.

Srednja zracnost koja je ostvarena gore navedenom tolerancijom iznosi:

'min T J 203 + 376

j — ]mln ]maX — — 289’5 um. (47)
2 2

U svrhu postizanja tolike srednje zracnosti, alat mora biti pomaknut radijalno za:

o 2895
Jr = A tana,,  4-tan23,326°

= 168 um (48)

Prilikom Cega ¢e se ostvariti kruzna zracnost iznosa (izrazena s obzirom na radijalnu os):
Jr=2"j,=2-168 = 336 um (49)

7.1.4.5.  Mjere za kontrolu granicnih odstupanja
Kako bi kontrola mjera nakon proizvodnje bila moguca, potrebni je izracunati nazivnu izmjeru

razmaka zubi W, te broj zubi z,, preko kojih se ona i mjeri.

Wy, =m-cosa(n - (z,,,—0,5)+z, eva), (30)

gdje se vrijednost z,,, , za x; =x2 = 0, dobiva na sljede¢i nacin:

w2
Z17 15 . 51
Zw,, = (tana —eva) + 0,5 = - (tan20° — 0,014904) = 1,67 = 2 (51)

Racunom se dolazi do vrijednosti koje su jednake za oba zupcanika:

WI,Z = 9,28 mm.
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7.1.4.6.  Kontrola u odnosu na dozvoljeno naprezanje na savijanje u korijenu
zuba

Kontrolu je potrebno provesti prema sljede¢em izrazu:

F
0p = 7— Yo Yo Kea < OFp, (52)
gdje je obodna sila:
P 2Ty, _2-3569_2379N
=74, 30 FN (53)

Faktor oblika za nulto ozubljenje i z; =15 i f# = 0° iznosi:

Yr = f(21,%x1, B) = 3,25. (54)

Vrijednost faktora stupnja prekrivanja dobiva se pomocu vrijednosti stupnja prekrivanja i
iznosi:
1 1

Yo =—=—=10,641
g 156 (53)

Vrijednosti korektivnog faktora g1 1 faktora razdiobe naprezanja po zubu o€itavaju se u [18] te

iznose:

. Ftw
qL = f(de,m, kvaliteta, T) =1,

(56)
KF(x = f(qL: s(x) = 1:52-
Kona¢no, naprezanje u korijenu zuba iznosi:
=237 395-0,64-152 = 31,34 —
Of = 12 -2 ) ’ ) - ) mmz; (57)

N
31,34 — < 168
mm

mm?’

Uvjet zadovoljen.
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7.1.5. Dimenzioniranje i kontrolni proracun srednjeg valjka

Prvo ¢e se proracunati srednje vratilo jer je ono najvise optere¢eno. Kako je ranije bilo receno,
vratilo se proracunava s optere¢enjem koje prouzrokuje savijanje lima od aluminija debljine 0,8
mm i Sirine 350 mm, te se kasnije definiraju maksimalne Sirine lima za ostale materijale.

Duzinske mjere preuzete su iz konstrukcije te prikazane na Slici 27.

393
Y/ 0 [
175 T
15 |8 350 20 | 15
408

Slika 27. Srednji valjak

. Prema (8), sila savijanja lima od E360 iznosi:

FE360 = 2751,9 N

Dok je potrebni moment jednak:

TE360 - H e FE360 - 0,15 . 14‘ " 2751,9 - 5779 Nmm

Posto se reakcijske sile nalaze u jednakoj ravnini kao i sila savijanja, dovoljno ih je prikazati u

jednoj ravnini kako je i u¢injeno na Slici 28.
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Fa Fe

Te360 Te360

15,5 F E360 27,5

190,5

Yy

393

Slika 28. Sile na srednjem vratilu

gdje je:

190,5 Fgzgo 190,5-2751,9 (58)
ZMA=O; Fg = 393 = 393 = 1334 N,

Z F=0; Fp = Fgzgo — Fg = 2751,9 — 1334 = 1417,9 N.
Kako bi bilo moguce izracunati idealne promjere, potrebni je odabrati orijentacijske vrijednosti
dopustenog naprezanja. Za materijal 42CnMo4 prema [18]:

OfDN 500
Gaop =y =g 18

mm?’ (59)

Takoder je potrebno izracunati faktor Cvrstoe materijala pri naizmjeni¢nom torzijskom

opterecenju:

_ OfDN . 500 _
1,73 - 1oy 1,73 - 280

Qo 1,03, (60)
gdje je:

omN - trajna dinamicka ¢vrstoca za €isto naizmjeni¢no promjenljivo naprezanje pri savijanju,
prema [18] za 42CnM04, o~ = 500 N/mm?

7N — trajna dinamicka ¢vrstoca za uvojno naizmjeni¢no optereéenje, prema [ 18] za 42CnM04,

7N = 280 N/mm?

Fakultet strojarstva i brodogradnje 44



Karla Radié¢ Zavrsni rad

Momenti savijanja na oznacenim presjecima () — [V iznose:

My = Fg+202,5 = 1334 - 202,5 = 270 135 Nmm,

M; = Fg-27,5=1334-27,5 =36 685 Nmm,

My =Fg-75=1334-7,5= 10005 Nmm, (61)
My = Fp - 15,5 =1417,9- 15,5 = 21 998 Nmm,

My = Fp+7,5 =1417,9- 7,5 = 10 634 Nmm

Uzimajuéi u obzir torzijsko opterec¢enje, reducirani momenti iznose:

Mreq, = \/Mg +0,75 - (o " Trze0)? = 4/270 1352 + 0,75 - (1,03 - 5779)2

=270 184 Nmm,

Mrea, = \/MIZ +0,75 - (@ * Tgzeo)? = /36 6852 + 0,75 - (1,03 - 5779)2

= 370454N
& R, (62)

M, = My = 10 005 Nmm,

Myeq, = JMﬁI + 0,75 - (ag * Tgz60)? = \/21 9982 + 0,75+ (1,03 - 5779)2
= 22594 Nmm,

M, = My, = 10 634 Nmm.

Konaéno je moguce izracunati promjere idealnog valjka te odabrati kona¢ne promjere. Idealni

promjer racuna se prema sljede¢em izrazu:

3 10 " Mredl-
d= |——, (63)

Odop

te se redom dobivaju sljedece veliCine:
e dyp=27,85 mm, odabrano dy =28 mm,
e d;=14,36 mm, odabrano: d; =20 mm,
e d>=9,29 mm, odabrano: d> =16 mm,
e d3=12,81 mm, odabrano: d3 =20 mm,

e d;=9,48 mm, odabrano: d; = 16 mm,
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Nakon odabira promjera potrebno je kontrolirati odabrane presjeke. Presjek 0 se ne kontrolira
jer kod njega nema promjene popre¢nog presjeka. Sigurnosti poprimaju poprilicno velike
vrijednosti zato §to se gledalo da se dodavaju medustupnjevi radi boljeg prolaska silnica kroz
vratilo, te se nisu radili rigorozni skokovi izmedu promjera poprecnih presjeka kako je to radeno

u sli¢nih uredajima koji su dostupni na trzistu.

Presjek 1

Myea, =/ (Bie* M2 + 0,75 - (o * Pue * Te360)?

Myeq, = /(1,35 36 685)2 + 0,75 (1,03 - 1,2 - 5779)% = 49 910 Nmm,

— n 3 _ T 3 2
Wl—ﬁ-dl—ﬁ-ZO —785,4mm,
(64)
Mrea, 49910 N
= = = 63,55——
Ireds = Ty~ T 77854 22 mm?’

by b, oy 0,95 - 0,8 500
Sposts = Ored, 6355 597 > Sporr = 14,

gdje je ocitano iz [20]:

Pxe— faktor zareznog djelovanja kod savijanja — prema konstrukcijskom oblikovanju: do = 28
mm, di= 20 mm, p =2 mm — c¢1 =0,7, fxp =1,5, fxr= 1+c1(fxe2 -1)= 1,35,

P — faktor zareznog djelovanja kod uvijanja — prema konstrukcijskom oblikovanju: do = 28
mm, di=20mm, p=2mm—c2 =1, f1,4=1,2, fxc = 1+c2(Pr1 4 -1)= 1,2,

b1 — faktor veli¢ine strojnog dijela za d; = 20 mm — 0,95,

by — faktor kvalitete povrsine — 0,8 za Rmax= 10 pm i Ry = 1000 N/mm? ,

W — aksijalni moment otpora, [mm?].

Presjek 2
_M, _10005__ o N
% T w,T 402 %7 mm?
(65)
T 3 T 3 3
w, - d3 = —- 163 = 402 mm?,

32 32
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by b, oy 0,97 - 0,96 - 500
Spostz = =
,ka * Ored, 1,41 - 24,89

= 13,12 > Sporr = L4

gdje je ocitano iz [20]:

Pxi — prema konstrukcijskom oblikovanju: di = 20 mm, d>= 16 mm, p =0,3 mm — ¢ =0,55, fkp
=1,75, fue = 1+c1(fr2 -1)= 1,41,

bi—-zad,=16 mm- 0,97,

by — 72 Rinax= 2,5 pm i Ry = 1000 N/mm? — 0,96.

Presjek 3

Mred, = v/ (Be - Mi)? + 0,75 - (2o * Bt * Tez60)%

Mireq, = /(1,35-21998)2 + 0,75 - (1,03 - 1,2 - 5779)2 = 30 335 Nmm,

— n 2 n 3 _ 2
W3 _ﬁ.d?’ —520 = 785,4mm ,
(66)
Mpeq, 30335 N
Oreds =~y = ggg - SO0Z

_ b1 by oy _ 0,95-0,8-500
posts @ * Ored, 138,62

= 9,84 > Syor = 1,4,

gdje je ocitano iz [20]:

Pxi— prema konstrukcijskom oblikovanju: do = 28 mm, d3= 20 mm, p =2 mm — c¢1 =0,7, fkp
=1,5, pxe = 1+c1(fke2 -1)= 1,35,

Pt — prema konstrukcijskom oblikovanju: do =28 mm, d3= 20 mm, p =0,8 mm — ¢ = 1, P14
=1,2, f= 1+c2(Prara -1)= 1,2,

b1 —zadz =20 mm — 0,95,

by — 7a Rmax= 10 um i Ry = 1000 N/mm? — 0,8.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 47



Karla Radié¢ Zavrsni rad

Presjek 4
_M;_1063¢ . N
%W, T 402 0™ mm?

W, = o= d} = == 16% = 402 mm’, 67

32 32 (67)

by by- gy 0,97 - 0,96 - 500
Soost, = = = 12,48 > S,or = 1,4,
POSt ™ Bt Ored, 1,41 - 26,45 potr

gdje je ocitano iz [20]:

Pkt — prema konstrukcijskom oblikovanju: d3 = 20 mm, ds= 16 mm, p =0,3 mm — c¢1 =0,55, fke
=1,75, fe= 1+c1(Pie2 -1)= 1,41,

br—-zads=16 mm-— 0,97,

b2 — 72 Rmax= 2,5 pm i R = 1000 N/mm? — 0,96.

Vratilo zadovoljava.
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7.1.6. Dimenzioniranje i kontrolni proracun donjeg valjka
Potrebno je proracunati jo$ donji valjak. PosSto gornji valjak preko donjeg valjka dobiva

potrebnu snagu za pokretanje, moze se zakljuciti da ¢e on zadovoljavati potrebne uvjete ako
iste zadovoljava donji valjak. Duzinske mjere su preuzete iz konstrukcije te prikazane na Slici

29.

(VIII)
4 | 392
\Y
(viy VI vV 0 | nm
1 gl sl 9 12
« 68 19 358 32
Slika 29. Donje vratilo

Opterecenja koja djeluju na donje vratilo u horizontalnoj ravnini prikazane su na Slici 30,
odnosno na Slici 31 u vertikalnoj ravnini . Potrebno je napomenuti da su zanemarene su tezine

zupcanika, lancanika i valjka za uzljebljenje radi svojih malih, neznacajnih iznosa.

Fen F Fag3son .
4 | 4 Ch
| T4 max ‘ Tv2 Ti2
& 20,5 o o D h
2055
392
412

Slika 30. Optereéenja u horizontalnoj ravnini
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Fo Fag3soy
A | Fr | A FB/ FG
C \ 4 A 4 A
20,5 D
2055
392
412
Slika 31. Optereéenja u vertikalnoj ravnini
Kako je ve¢ prije objaSnjeno, vrijedi:
TL2 = TV2 + Tl,maX (68)

Kako bi se gore navedene veli¢ine mogle izraCunati, prvo je potrebno izracunati silu kojom

obradak djeluje na donji valjak. Sila se izracunava prema (11), te za obradak od E360 iznosi:

E

AE360

=1607,8 N.

T1> se izracunava prema (12) 1 za E360 iznosi:

T,=6 945,6 Nmm.

T2 izraCunava se prema (10) te za obradak izaden od E360 iznosi:

T,, =3376,4 Nmm,

te se konacno T1max moze dobiti iz izraza (68), te iznosi:

Tymax = 3 569,2 Nmm.

Sve gore navedene veli¢ine su ve¢ izracunate, ali su ovdje opet navedene radi bolje

preglednosti.
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Nakon izracuna torzijskih momenata, slijedi izraCun sila. Prvo je potrebno izracunati

horizontalnu komponentu optere¢enja koje se javlja uslijed djelovanja obratka na valjak.
Opterecenje se sastoji od sile trenja i normalne sile te se nakon sredivanja dobiva izraz za

horizontalnu komponentu kako slijedi:

. Q@
Faheseo = Fagseo smE- 1+w

o (69)

62,3
= 16078 sin——- (1 +0,15) = 9564 N,

dok se tangencijalna sila zupc€anika izra¢unava prema (53) te u ovom slucaju iznosi:

F, = 237,9N.

Sada je moguce izraCunati horizontalne komponente reakcijskih sila u osloncima koje se

dobivaju postavljanjem dvije jednadzbe ravnoteze kako slijedi:

Ft : 20,5 + Fa,h,E360 - 205,5
EMCh =0 Fo, = 392 (70)

_237,9-20,5+ 956,4 - 205,5
B 392

=513,8N,

Z F, =0; Fc, = F + Fangseo — Fp, = 237,9 + 956,4 — 513,8 =
= 680,5 N.

Vertikalna komponenta opterecenja koja se javlja uslijed djelovanja obratka na valjak

izraCunava se prema sljede¢em izrazu:

@
FavE360 = FaE3e0 COSE' 1—w)=

0 (71)

62,3
=1607,8 - sin——- (1~ 0,15) = 7069 N.

Radijalna komponenta sile koja se javlja uslijed zupanog prijenosa izracunava se prema:

F. = F-tana = 237,9 - tan 20° = 86,6 N. (72)
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Proracun ukupne sile u lancu prikazana je u poglavlju 7.1.2, te iznosi:

Fg = 262,7N. (73)

Kona¢no je moguce izracunati vertikalne komponente reakcijskih sila:

E« - 20,5 + Fa,v,E360 - 205,5 + FG - 4‘12
Z Me, =0 Fo, = 392 (74)
86,6 20,5+ 706,9 - 205,5 + 262,7 - 412
= = 651,2 N,
392
Y R=0;  Fe,=F+Faypso+Fo— Fo, =

= 86,6 + 706,9 + 262,7 — 651,2 = 405 N.

Sada je moguce dimenzionirati vratilo na oznaenim presjecima na Slici 29.
Prije dimenzioniranja potrebno je izraunati novi oo i odop. Naime, gornji i donji valajk
napravljeni su od manje ¢vrstog materijala za razliku od srednjeg vratila zato §to nisu pod

tolikim opterecenjem kao srednje. Materijal od kojeg su napravljeni glasi E355 te je prema [18]:

OfDN 240 N
= = = 60 .
dop 4 4 mm?2 (75)

Takoder je potrebno izracunati faktor Cvrsto¢e materijala pri naizmjeni¢nom torzijskom

opterecenju:

_ opn 240
1,73 Ty 1,73 - 140

o = 0,991, (76)
gdje je:

omN - prema [18] za E355, o~ = 240 N/mm?

tion—prema [18] za E355 zon = 140 N/mm?
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Presjek 0

Mo, = —Fp, + (392 — 205,5) = —513,8 - 186,5 = —95 823,7 Nmm,

My, = Fp, - 186,5 — Fg - (412 — 205,5) = 651,2-186,5 — 262,7 - 206,5
=67 201,3 Nmm,

M, = \/M(,hz + M, > = \/(—95823,7)2 + 67 201,32 = 117 039,3 Nmm,

77
2
Mredo = \[MOZ + 0,75 ' (6{0 ) TOD)
= \/117 039,324+ 0,75 (0,991 - 6945,6)2 = 117 191 Nmm,
3|10 - Myeq, 3(10-117 191
dy = = = 26,93 mm, odabrano:d,; = 28 mm.
Udop 60
Presjek 1
M, = —Fp, +7,5=-513,8-7,5=—3853,5Nmm,
My =Fp, -75—F;-27,5=6512-75—-262,7-27,5= —2321 Nmm,
M; = \/Mlhz + M, > = /(-3 853,5)2 + (—2321)2 = 4 498,5 Nmm,

Myeq, = \/MIZ + 0,75 (ap - T))? = \/4 498,52 + 0,75 (0,991 - 6 945,6)2 (78)

=7 468 Nmm,
310 - Myeq, 3|10-7 468
d, = = = 10,75 mm, odabrano: d; = 20 mm.
Udop 60
Presjek 2
MIIh =0 Nmm,
My, = Fg - 12,5 = 262,7 - 12,5 = 3283,8 Nmm,
MII = MIIV =3 283,8 Nmm, (79)

Mieq, = \/MHZ +0,75 - (g " Ty)? = /3 283,82 4 0,75 - (0,991 - 6 945,6)2

= 6805,6 Nmm,
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3/10 - Myeq, *|10-6805,6
d, = = = 10,43 mm, odabrano:d, = 19 mm.
Udop 60

Presjek 3

MIIIh =0 Nmm,
My, = Fg+7,5=262,7-7,5=1970,3 Nmm,

MI]I = MIIIV =1 970,3 Nmm,

Mred3 = \[MI]IZ + 0,75 - (ao - TIII)Z = \/1 970,32 + 0,75 - (0,991 -6 945,6)2 (80)

= 6 278,1 Nmm,
3|10 - Myeq, 3[10-6278,1
ds; = = = 10,15 mm, odabrano: d; = 20 mm.
Udop 125

Presjek 4

My, = Fc, - 26,5 —F,-6 = 680,5-26,5 — 237,9 - 6 = 16 605,9 Nmm,

My, = Fc, 26,5~ F.+ 6 = 405 26,5 — 86,6 - 6 = 10 212,9 Nmm,

My = \[Mwhz + My, 2 = /16 605,92 + 10 212,92 = 19 495,1 Nmm,

Myeq, = JMIVZ + 0,75 - (ag * Tiy)? 1)

= /19 495,12 + 0,75 - (0,991 - 3 569,6)2 = 19 734,3 Nmm,

310 - Myeq, 3[10-19734,3
d, = = = 14,87 mm, odabrano: d, = 20 mm.
OGdop 60
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Presjek 5

My, = Fc, - 14,5 = 680,5 - 11,5 = 7 825,8 Nmm,

My, = Fc, - 14,5 = 405 - 11,5 = 4 657,5 Nmm,

My = \/Mvhz + My, > = /7 825,82 + 4 657,52 = 9 106,9 Nmm,

Mieq, = JMVZ + 0,75 (ap - Ty)? = \/9 106,92 + 0,75+ (0,991 - 3 569,6)2 (82)
=9 608,4 Nmm,
310 - Myeq, 3|10-9608,4
ds = = = 11,7 mm, odabrano: d; = 20 mm.
Odop 60
Presjek 6
My, = F¢, *7,5=680,5-7,5=5103,8 Nmm,
My, = F¢, - 7,5 =405-7,5=3037,5 Nmm,
My, = /Mwhz + MVI,,2 = \/5 103,82 + 3 037,52 = 5939,3 Nmm
Myeq, = \/MV,Z +0,75 - (@ - Tj)? = /3345,42 + 0,75 - (0,991 - 3569,6)2 (83)
= 6 682,9 Nmm,
3|10 * Mpegq, 3[10-6682,9
de = = = 10,36 mm, odabrano: dg = 16 mm.
Odop 125

Posljednje $to je potrebno uciniti je provesti kontrolni proracun svih presjeka s obzirom na
veli¢ine preuzete iz konstrukcije. Kako se moze vidjeti iz prilozenog, idealno vratilo ima
promjere poprecnih presjeka poprilicno manje od stvarnih. To je zato §to je najkriticnije
optere¢enje uvjetovalo srednje vratilo koje drzi obradak prilikom obrade te je zato i najvise
optere¢eno. Kako se cijelo vrijeme radi o istom obratku, gornje i donje vratilo nisu maksimalno

optereceni.
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Presjek 1

2
Myeq, = J(ﬁkf “M)?+ 0,75 (e e - Tip )

Mpeq, = /(2,057 468,2)2 + 0,75 (0,991 1,8 6 945,6)2 =

18 695,4 Nmm,
W, = % d? = % 203 = 785,4 mm?, (84)
Soost, = b, ':rze;llamN _ 0,95 2(;,;41 240 9> S 14

gdje je ocitano iz [20]:

Pxe — prema konstrukcijskom oblikovanju: do = 28 mm, di=20 mm, p =0,5 mm — c¢1 =0,7, fkn

=2,5, pxi= 1+c1(Pki2 -1)= 2,05,

Pxe— prema konstrukcijskom oblikovanju: do =28 mm, di =20 mm, p = 0,5 mm — c2 = 1, fxu 4

:1:89 ﬂkt = 1+C2(ﬂktl,4 '1): 1,8,
b1 —zad; =20 mm-0,95,
by — 0,94 za Rmax=2,5 pm i Rm = 660 N/mm? .

Presjek 2

Myeq, = \/(.ka' M)? + 0,75 - (g * Pre * Ti)?,

Mreq, = /(1,363 283,8)2 + 0,75 (0,991 1,23 - 6 945,6)? = 8 585 Nmm,

T T
W, = 37 d; = 37 193 = 673,4 mm3,
(85)
Mredz 8 585
Ored, = W2 - _673,4- =12,76 W'
by by oppy  0,96-0,94 - 240
post, — Ored = 1276 = 16,97 > Spotr =14,
2 )
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gdje je ocitano iz [20]:

Pxe— prema konstrukcijskom oblikovanju: di = 20 mm, d>= 19 mm, p =0,1 mm — ¢1 =0.,2, fkn
=2,8, pri= 1+tc1(Pr2 -1)= 1,36,

Pt — prema konstrukcijskom oblikovanju: d1 =20 mm, d>= 19 mm, p =0,1 mm — 2 = 0,25,
P 4=1,9, fi= 1+c2(Prua -1)= 1,23,

b1 —zad> =19 mm - 0,96,

by — za Riax= 2,5 pm i Ry = 660 N/mm? — 0,94.

Presjek 3

Myeq, = \/(ﬁkf *My)? + 0,75 - (ag * Bre - Tin)?,

Mpeq, =+/(2,01-1970,3)2+ 0,75 (0,991 1,5 - 6 945,6)2 =

9779,2 Nmm,
W;=01-d3-017-D-d?=0,1-20%—-0,17+4-20% = 528 mm?, (86)
Miea, 97792
Ored; — W3 = 528 = 18,52 —mmz,

by by, -opy 0,95-0,85-240
Spost3 = =
Ored, 18,52

= 10,46 > Sporr = 1,4,

gdje je ocitano:

Pxe — prema konstrukcijskom oblikovanju: d3 =20 mm, » =2 mm, S = 2,01, [21]
Pxi— prema konstrukcijskom oblikovanju: d3 = 20 mm, »=2 mm, fix = 1,5 ,[21]
b1 —za ds =20 mm — 0,95, [20]

by — 0,85 za Rmax= 10 um i Rin = 660 N/mm? . [20]

Presjek 4

Mreq, = v/ (Bus* Miv)? + 0,75 - (g * Bre - Tiv) %,

Mreq, = /(25 19495,1)2 + 0,75 (0,991 - 1,8 3 569,6)2 =

49 048,7 Nmm,
87
W, =2 g2 =203 = 785 4 mm3 >
* T3 T3 ’ '
Mieq, 490487
= = = 62,4‘5 Y
Ored, W, 785,4 mm?
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by b, -opny 0,95-0,94- 240
Spost4 = Ored, = 62,45 =343 > Spotr =14,

gdje je ocitano iz [20]:

P — prema konstrukcijskom oblikovanju: do =28 mm, ds= 20 mm, p =0,3 mm — ¢1 =0,7, fkp
=2.5, pre= 1+c1(fx2 -1)= 2,05,

Pxi— prema konstrukcijskom oblikovanju: do =28 mm, d4=20 mm, p =0,3 mm —c2 =1, fx1.4
=18, fri= 1+c2(frra -1)= 1,8,

b1 —za ds =20 mm - 0,95,

by — 0,94 za Rmax= 2,5 pm i Rm = 660 N/mm?.

Presjek 5

Myea, =/ (Bre* My)2 + 0,75 - (o * fre * Ty)?,

Mpeq, = /(2,019 106,9)2 + 0,75 (0,991 1,5 - 3 569,6)2 =

18 872,9 Nmm,
Ws=01-d}—017-D-d%=01-20%— 0,17 4-20% = 528 mm?, (88)
Mieq, 18872,9

= = = 3574 —,

Oreds Ws 528 mm?

by by opy 0,95 - 0,85 - 240
Sposts = —— =~ 3575 = >*2>Spouw = L4,

5 ’

gdje je ocitano:

P — prema konstrukcijskom oblikovanju: ds =20 mm, » =2 mm, Sk = 2,01, [21]
Pxe — prema konstrukcijskom oblikovanju: ds =20 mm, »=2 mm, S = 1,5, [21]
b1 —za ds =20 mm — 0,95, [20]

b2 — 0,85 za Rmax= 10 um i Rim = 660 N/mm? . [20]

Presjek 6
Myed, = v/ (Bis* MyD)? + 0,75 - (g * Bre - Tv)>
Myeq, = /(1,77 -5 939,3)2 + 0,75 - (0,991 - 1,63 - 3 569,6)% = (89)
11 638,3 Nmm,
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T T
Wy =—-d3 =—-16% = 402 mm?,

32 32
Myeq, 11638,3
Ored, = W; =07~ 2895 —
by by ompn 0,97-0,94 - 240
Spost6 = Ored, = 28.95 =7,55> Spotr = 1,4,
gdje je ocitano iz [20]:

e — prema konstrukcijskom oblikovanju: ds = 20 mm, de= 16 mm, p =0,3 mm — ¢1 =0,55, Sk
=24, Pre = 1+c1(Pr2 -1)= 1,77,

Pkt — prema konstrukcijskom oblikovanju: ds =20 mm, ds¢= 16 mm, p =0,3 mm — ¢ =0,9,

P a=L17, = 1+c2(Pru s -1)= 1,63,

b1 —zads=16 mm— 0,97,

b> — 7a Rmax= 2,5 pm i R = 660 N/mm? — 0,94.

Potrebno je jos kontrolirati vratilo kada se obavlja tehnologija uzljebljivanja lima jer se na
ovom vratilu obavljaju obje tehnologije. Premda je ranije objasnjeno da je tehnologija
savijanja lima u cilindre ona koja pruza vece opterecenje na samo vratilo, na istom postoje
poprecni presjeci koji su najoptereéeniji kada se obavlja tehnologija uzljebljenja.

Opterecenje vratila kao i reakcijske sile prikazane su na Slici 32.

4
4
4
\ 4
h

<
<

392

4445

Slika 32. Optereéenja prilikom uzljebljivanja
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Prvo je potrebno izracunati torzijski moment kojeg je potrebno dovoditi kako bi profilirani
valjci mogli svladati trenje koje se javlja izmedu njih i obratka. Sila potrebna za uzljebljenje
obratka od E360 izracunata je u (8) te se pomocu nje moze dobiti iznos torzijskog momenta

koji je potreban na mjestu obrade:

Ty =Fy-pu-1,=3249-0,15-12,35 = 601,9 Nmm (90)

Naime, potreban je jedino taj torzijski moment jer se provjeravaju presjeci VIIi VIII, a
presjeci prije toga zadovoljili su na veca optere¢enja pa se moze zakljuciti da zadovoljavaju i
na ova manja opterecenja.

Nije potrebno racunati reakcije u osloncima jer se navedeni presjeci mogu proracunati samo

pomocu sile Fu. Momenti na tim presjecima iznose:

MVII = FU - 60 = 324,9 -60 =19 494 Nmm,

o1
My = Fy-12,5=324,9-12,5 =4061,3 Nmm,
Uzimajuéi u obzir torzijsko opterecenje, reducirani momenti iznose:
Myeq, = \/MVHZ +0,75 (et " Ty)? = /19 4942 + 0,75 - (0,991 - 601,9)2
=19 500,8 Nmm,
92)

Mreq, = JMVIIIZ +0,75 - (ag - Ty)? = /4 061,32 + 0,75 - (0,991 - 601,9)2

=4 094 Nmm.

Konaéno je moguce izracunati idealne promjere te ih usporediti s postoje¢ima kako bi se

utvrdilo zadovolajvaju li. Idealni promjer rac¢una se prema (63) :
e d;=14,81 mm, odabrano d7=15,2 mm,

e 3z =8,8 mm, odabrano: ds = 13 mm.
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Ostalo je jos kontrolirati presjeke:

Presjek 7

2
Myeq, = \[(.ka “Myr)” + 0,75 (@ * Bre - Tu)?,

Mreq, = /(1,53 19 494)2 + 0,75 - (0,991 - 1,38 - 601,9)2 = 29 834 Nmm,

W, = = d3 = 2= . 1523 = 344,8 mm?
7732 7732 T ’ ’ 93)
Miea, 29 834

= = = 86,53 —,

Tred; = Ty T 3448 mm?
by by oy 0,974 -0,94 - 240
Spost, = = =253 > S0 = 1,4,
pOSt7 O_red7 86,53 pOtr

gdje je ocitano iz [20]:

P — prema konstrukcijskom oblikovanju: d¢ = 16 mm, d7= 15,2 mm, p =0,1 mm — ¢; =0,3,
P =2,75, Pre= 1+c1(Bre -1)= 1,53,

Pkt — prema konstrukcijskom oblikovanju: ds = 16 mm, d7 = 15,2 mm, p =0,1 mm — ¢c; = 0,4,
Pii14=1,95, fi= 1+c2(Brara -1)= 1,38,

b1 —zad, =152 mm - 0,974,

b2 — 72 Rmax= 2,5 pm i Rm = 660 N/mm? — 0,94.

Presjek 8

Mrea, = v/ Bre* Mym)? + 0,75 - (g * i - Tu)%

Mreq, = /(1,884 -4 094)2 + 0,75 - (0,991 1,5 601,9)? = 7 752 Nmm,

=£. 3 _ g3’ =£. 3 _ 43y — 3
Wo ==+ (d3 = d3) = 55+ (13* — 4%) = 2094 mm’,

(94)
Mreds 7 752
= =——=37,02 —;,
Treds = T T 2094 m?
b;- b, -opny 0,985-0,94- 240
Spostg = = =6 > Sporr = 14,

Ored, 37,02

Fakultet strojarstva i brodogradnje 61



Karla Radié¢ Zavrsni rad

gdje je ocitano iz [20]:

P — prema konstrukcijskom oblikovanju: d¢ = 16 mm, ds= 13 mm, p =0,5 mm — ¢; =0,57,
P =2,55, Pur= 1+c1(fi -1)= 1,884,

P — prema konstrukcijskom oblikovanju: d¢ = 16 mm, ds= 13 mm, p =0,5 mm — c2 = 0,83,
Priia=1,6, fii= 1+c2(frus -1)= 1,5,

b1 —za d>=15,2 mm — 0,985,

b2 — 72 Rmax= 2,5 pm i R = 1000 N/mm? — 0,94,

Vratilo zadovoljava.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 62



Karla Radié¢ Zavrsni rad

7.1.7. Gabariti obratka od ostalih materijala

Proracun proveden u poglavljima Dimenzioniranje i kontrolni proracun srednjeg valjka
Dimenzioniranje i kontrolni prora¢un donjeg valjka za obradak napravljen od E360, proveden
je 1za sve ostale materijale koji su navedeni na pocetku prorac¢una. U Tablici 3 dan je pregled

veli¢ina granica tecenja koje su koristene za pojedini materijal.

Tablica 3. Granice teCenja pojedinih materijala

MATERIJAL R, ,[N/mm?]
S235JRG2 235
S355JR 380
E295 310
E355 350
Al Mg 2 95

U Tablici 4 dan pregled maksimalnih Sirina, odnosno debljina lima koji se moze obradivati na

ovom uredaju ovisno o tome od kojeg materijala je isti napravljen.

Tablica 4. Maksimalne Sirine lima [mm] u odnosu na debljinu lima za pojedini materijal

MATERIJAL S235JRG2  S355JR E295 E355 E360
DEBLJINA 0,8 325 200 225 210 200
LIMA 0,7 350 250 320 275 250
[mm] 0,6< 350 350 350 350 350
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7.1.8. Proracun leZajnih mjesta A, B, Ci D

Zavrsni rad

Zalezajeve Ce se koristiti klizni lezajevi napravljeni od polimernog materijala jer imaju svojstvo
podmazivanja te su prikladni za konstrukcije kod kojih je prostor ogranicen.

Izbor odgovarajucih kliznih lezajeva, za sva lezajna mjesta izvrSio se pomocéu programa I/zbor
lezaja koji nudi tvrtka SKF. Bilo je potrebno odabrati lezaj koji se zeli upotrijebiti u konstrukciji
te onda provjeriti njegov zivotni vijek i zakljuciti zadovoljava li potrebne uvjete. Na prikazan
je odabrani lezaj za lezajna mjesta A, B i C. Imaju jednake lezaje zbog jednakih dimenzija, te
je lezaj proracunat samo za najgori slucaj te u slucaju da zadovoljava uvjete, moze se zakljuciti

da i ostala, manje opterecena lezajna mjesta takoder zadovoljavaju uvjete. Odabran je lezaj

PPM 161815 ¢iji su tehnicki podaci prikazani na Slici 33.

Dimenzije
T
I d 16 mm Promjer provrta
D 18 mr T
D d
B r‘
1
1
Podaci za izracun
Faktor specificnog dinamickog opterecenja K 40 Nfmm?
Faktor specificnog statickog opterecenja Ko 80 N/mm?
Dopustena brzina klizanja u max. 1 m/s
Koeficijent trenja m min. 0,06
Koeficijent trenja m max. 0,15

Slika 33. Podaci o lezaju PPM 161815

Najopterecenije mjesto je leZajno mjesto 4 za vrijeme savijanja lima od E360 ili S355, Sirine

200 mm i debljine 0,8 mm. Radijalna sila koja tada opterecuje leZajno mjesto A iznosi:

Fy = 1417,9N.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 64



Karla Radi¢ Zavrsni rad

Potrebni su sljedeci podaci:

- hrapavost povrsine (srednje odstupanje profila) R, = 0,4 pum,
- polukut oscilacije = 20°,

- frekvencija titranja = 12 min™,

- radna temperatura - 20°C.

Program prvo provjerava u kojem se radnom podrucju pv dijagrama (prikazan na Slici 34 )
lezaji nalaze. 1z prikazanog moze zakljuciti da lezaji rade u I. podrucju, odnosno u podrucju u

kojem vrijedi jednadZzba ocjenjivanja Zivotnog vijeka.

200
100
INmm?] 5 =
T ).
2 RN R,

2 I
N

- -
T
02 W R

01
00001 0002 001 0050102 05 1 2
0001 0005 002 v[més

Slika 34. pv dijagram za PTFE kompozitne leZajeve, leZajno mjesto 4

Program izracunava nazivni Zivotni vijek koji za ovaj lezaj iznosi:

Ly = 21700h > L, = 5000 h.[17]
95)

Uvjet zadovoljen.
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Za lezajno mjesto D odabran je klizni lezaj PPM 202315 ¢iji su podaci prikazani na Slici 35.

F e 7 Dimenzije
1}
I d 20 mm Pror
D 23 mm an om
D d
B 15 mm Sirina
1
!

Podaci za izracun

Faktor specificnog dinamickog opterecenja K 40 N/mm?
Faktor specifitnog statickog opterecenja Ko 80 N/mm?
Dopustena brzina Klizanja u max. 1 m/s
Koeficijent trenja m min. 0,06
Koeficijent trenja m max. 0,15

Slika 35. Podaci o lezaju PPM 202315

Radijalna sila koja tada opterecuje lezajno mjesto D iznosi:

Fp = /651,22 + 4052 = 767 N.

(96)

Potrebni su sljedeci podaci:

- hrapavost povrsine (srednje odstupanje profila) R, = 0,4 pum,
- polukut oscilacije = 20°,

- frekvencija titranja /= 12 min’!,

- radna temperatura - 20°C.

Iz Slike 36 moze se zakljuciti da lezaj radi u I. podrucju, odnosno u podrucju u kojem vrijedi

jednadzba ocjenjivanja zivotnog vijeka.
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Slika 36. pv dijagram za PTFE kompozitne leZajeve, leZajno mjesto D

Program izra¢unava nazivni zivotni vijek koji za ovaj leZaj iznosi:

Lp = 21900h > L, = 5000 h.[17] 97)

Uvjet zadovoljen.
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7.1.9. Kontrola poprecnog zatika na odrez

Posto postoje dva spoja s popre¢nim zareznim zatikom na donjem valjku, odnosno vratilu i
jedan spoj na ulaznom vratilu ¢ija je kontrola tek kasnije u ovom proracunu obavljena,
potrebno je iste i kontrolirati.

Naprezanje uslijed odreznog opterecenja prema [17] racuna se kako slijedi:

=51 98)
gdje je:
- 7,—naprezanje na odrez u presjeku zatika [N/mm?],
- Fi;—obodna sila na vratilu [N],
- A —rpovrsina presjeka zatika [mm?].
Svi zatici koji su se koristili su isti te njihova povrsina presjeka iznosi:
/[ I
A =7 [(dy +2-h)? —d?] =7 [(442-0,5)% —42] = 7,07 mm? 99)

Na ulaznom vratilu obodna sila, prilikom obavljanja tehnologije savijanja lima u cilindre,
iznosi:
_2-Ty, 2-7380

R, = =% = ——=—="590,4N, (100)

te onda naprezanje na odrezno optere¢enje na tom mjestu iznosi:

= 20 47
taa = 5707 = 0 P m?

(101)

Zarezni zatik napravljen je od nehrdajuceg Celika X17CrNil6-2 i vla¢na ¢vrstoca tom
materijalu iznosi Rm = 800 N/mm?. Stoga, prema [17] dopusteno naprezanje na odrezno

opterecenje jednako je:

N
Tdop = 60 W' (102)

te se moze zakljuciti da zatik na ulaznome vratilu zadovoljava:

Ta, =< Tdop> (103)
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N
<60 —

41,75 .
mm? mm?

Sto se ti¢e zareznog zatika na donjem valjku dovoljno je proraunati onaj kod lan¢anika te
ako on zadovoljava, moze se zakljuciti da zadovoljava i zarezni zatik kod zupcanika jer je

manje opterecen od prvog navedenog. Obodna sila kod lanc¢anika na njemu iznosi:

2-T, 2-6946
Fo, === =30

= 694,6 N, (104)

te onda naprezanje na odrezno optere¢enje na tom mjestu iznosi:

694,6

N
- —4912—
T2 = 5707 F  m? 105)

Takoder se mozZe zakljuciti da i ovaj zarezni zatik zadovoljava na naprezanje uslijed odreznog
optereéenja:

Ta, < Tdop'

N (106)

<60 —

4912 .
" mm?2 mm?
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7.2. Drugi dio proracuna
Drugi dio proracuna sastoji se od proracuna potrebne sile za kutno savijanje lima te rezanje, te

proracuna svih dijelova konstrukcije koji omogucuju provodenje navedenih tehnologija.

7.2.1. Proracun potrebne sile za kutno savijanje

Savijanje lima vrsi se u plasticnom podrucju. Prema [2] moment savijanja lima u plasti¢nom
podrucju dobiva se prema izrazu (107). Izraz prikazuje pojednostavljeni nacin izraCuna
momenta savijanja lima u kojemu se pomocu faktora n uzima u obzir utjecaj ocvrs¢enja u

toku hladne deformacije materijala:

(107)

gdje je:

- n— korekeijski faktor ocvrséivanja koji se krec¢e u granicama n = 1,6 — 1,7, odabrano:
n=1,7,

- Rm— vlagna &vrsto¢a materijala [N/mm?].
U ovom dijelu proracuna ¢e sve prvo biti proracunato za S235JRG2uz b =55 mmis =
0,8 mm jer se pri tim karakteristikama obratka stvara najkriti¢nije opterecenje za ulazno
vratilo ¢ije dimenzije ovise i o konstrukcijskim ograni¢enjima. Maksimalni gabariti
obratka, koji su izradeni od drugih materijala, biti navedeni na kraju.
Stoga, za S235JRG2 moment savijanja iznosi:

b-s? 55- 0,82
Mgy351rg2 = N R T 1,7-200 - 6133,6 Nmm, (108)

gdje je:
- Rm =290 N/mm? za S235JRG2 [13].
Analiza sila savijanja prikazana je na te izraz za proracun potrebne sile kod savijanja lima
u V — profile glasi prema [2]:
2+ Msy355RG2 ¢ 2-6133,6 90°

FV—SZ35]RG2 = —r 055 CotE = —1 +05-08 - cot >

=87623N,  (109)
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gdje je:
- r—polumjer savijanja, prema [22] za Rm < 420 N/mm?, i debljine s < 1 mm, » = 1 mm,

- ¢ —kut savijanja kutnog savijanja, ¢ = 90°.

FU/¢

Slika 37. Analiza sila savijanja V-profila [2]
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7.2.2. Proracun potrebne sile za rezanje lima

Rezanje lima s ravnim nagnutim nozevima prikazano je na Slici 38. Povoljnije je u usporedbi
s rezanjem lima s ravnim paralelnim noZevima jer umjesto da reze lim po cijeloj Sirini

odjednom, noZ napada segmente te s time podosta olakSava rezanje.

) _
‘ NN 'ﬂ; : '
A\ _I %
A [N 5 =

—_—

1. Segmenti gornjeg noa 3 Gornji nosat 5, Malerijal (Hm
2. Segmenti doanjeg nola 4 Donji nosad koji seodsijeca)

Slika 38. Ravni nagnuti noZevi [2]

Izraz za izraCunavanje sile potrebne sa rezanje lima s nagnutim nozevima glasi:

SZ

Fr = Ry " &t

g (110)

gdje je:
- &ot — faktor zavisnosti najvece relativne dubine prodiranja noZa od vrste i debljine
materijala, za aluminij &, = 0,8, za Celik srednje tvrdoce &4¢ = 0,6. [2]
Potrebna sila izracunati ¢e se za svaki materijal obratka posebno za debljinu obratka od

0,8 mm. Iznosi sile za potrebne za odsijecanje lima od navedenih materijala prikazani su u
Tablici 5.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 72



Karla Radié¢ Zavrsni rad

Tablica 5. Potrebna velicina sile za pojedine materijale obratka

MATERIJAL R, [N/mm?] Fgr [N]
Al Mg 2 200 1759,4
S275JR 290 1913,4
S355JR 570 3760,7

E295 550 3628,8
E355 660 43545
E360 775 5113,3

Usporedivanjem potrebne sile za kutno savijanje lima te rezanje moze se zakljuciti da je
uredaj pod ve¢im opterecenjem kod procesa savijanja lima u V — profil, te ¢e se stoga
proracun ostalih dijelova provesti s obzirom na opterecenje koje se javlja pri koristenju te

tehnologije.
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7.2.3. Mehanizam pretvaranja rotacijskog gibanja u translacijsko

Posto je za obje tehnologije potrebno translacijsko pomicanje matrice, odnosno gornjeg noza,
bilo je potrebno osmisliti mehanizam koji to i omogucuje. Mehanizam je prikazan na Slici 39

te funkcionira kao stapni mehanizam s ekscentrom.

L.

<@
<

|
Slika 39. Stapni mehanizam s ekscentrom
Kako bi se mogao odrediti odnos sila, prvo je potrebno odrediti veli¢inu ekscentra, e.
Iteracijskim konstrukcijskim procesom pokazalo se da je pri iznosi e od 20,4 mm postignut
optimalan hod za matricu i noz x. Nadalje, za odredivanje hoda koji naprave matrica,
odnosno gornji noz, prvo je potrebno odrediti odnos izmedu kutova O i d koji se odreduje na
sljedeci nacin:
e+R-sinf

6 = arcsin — (111)

dok izraz za x glasi:

x=+(R+L)>—e?—(R-cosf —L-cosb), (112)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 74



Karla Radi¢ Zavrsni rad

te nakon uvrstavanja (111) u (112), dobiva se konacni izraz za hod:

e+ R-sinf
x=y/(R+L)2—e?- (R cosf — L cos (arcsinf», 113)
a ovisnost hoda x o kutu O je prikazana u obliku dijagrama na Slici 40. iz kojeg se moze

iS¢itati da se najveci hod postize kada kut dosegne 195°, te iznosi 20,11 mm.

25

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
kut 6, [°]

Slika 40. Ovisnost hoda x o kutu @

Nadalje, potrebno je do¢i do izraza za izraCunavanje momenta torzije na vratilu koji nastaje
kada se provodi tehnologija kutnog savijanja. Opterecenje koje se javlja prikazano je na Slici

41.

Slika 41. Optereéenje pri kutnom savijanju lima
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Raspodjela sila prikazana je na Slici 42.

Py

\

\:_
o

(/

0,5F,* cos(d)™

0,5F,

‘@ »
< L

Slika 42. Raspodjela sila na mehanizmu za pretvaranje rotacijskog gibanja u translacijsko

Iz prethodne slike moguce dobiti izraz za izraCunavanje torzijskog momenta. Nakon
postavljanja jednadzbe ravnoteze oko tocke O i sredivanja dobiva se sljede¢i izraz za opceniti

slucaj:

T 1F R sinH-cos6+cos€-sin6_ 1F R - (sin + tan 8)
=5k —3 =-S5k sin an (114)

Posto se obrada lima obavlja kada je matrica u najviSem polozaju, odnosno za xmax , kut 9,

odnosno O tada iznosi:

6 = 195°,

115
6 =5,16°, .

¢iji je odnos definiran jednadzbom (111). Za definirane kuteve, promjenjiva sila moze se
promatrati kao stati¢ka te iznos momenta torzije kojeg je potrebno dovoditi pomocu ljudske
energije za obavljanje tehnologije savijanja lima od S235JRG2 i 50 mm Sirine te 0,8 mm

debljine u V-profil iznosi:
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1
Tsassiraz = =5 876236+ (sin 195° + tan 5,16°) = 4429,8 Nmm, (116)

gdje je R = 6 mm kako je preuzeto iz konstrukcije.

Nakon $to je definiran iznos torzijskog momenta, moguce je proraCunati ulazno vratilo za

opisani sluca;.
7.2.4. Dimenzioniranje i kontrolni proracun ulaznog vratila

Duzinske mjere ulaznog vratila preuzete su iz konstrukcije te prikazane na Slici 43.

v v
188,5
I Ilé Ao

15 1 ‘_"

A
v

B i e ) R o-— Dt

»

21 39.5 377 39.5 21

Slika 43. Ulazno vratilo

Opterecenje je prikazano na Slici 44. Potrebno je napomenuti da su zanemarene tezine dijelova

koje nosi poluga.
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0,5F,*cos (o) Fe Fe 0,5F,*cos(5)"

A 4

42,5

4345

477

Slika 44. Opterecenje ulaznog vratila

Sljedece Sto je potrebno uraditi je postaviti jednadzbe ravnoteze kako slijedi:

Fy_ 392 8762,3
ZME — 0 _ f'v-s235]RG2 _ = 4399 N,

Fr = s 6392 T 2-c0s5,16°
(117)

F
ZF =0; Fg=—=— CS;ZS(;RGZ — Fp = 4399 N.

Kako je prethodno objaSnjeno, sile reakcije se proracunavaju s opterecenjem koje se javlja

prilikom obradivanja obratka napravljenog od S235JR pri Sirini od 50 mm.

Momenti savijanja na oznacenim presjecima 0 — /V iznose:

Fy_s2351RG2 Fy_s2351RG2

My = Fg-196 — +238,5 = 42,5
0 F 2-cosd 2-coséd
__b76z3 42,5 == 186 956,5 N
"~ 2-c0s5,16° S 2 N,
Fy_s235/RG 8762,3
Mi=My=——"—"—-425=———-42,5=186956,5 Nmm,
! 0 2-cosd 2 - cos5,16° mm (118)
Fy_s235)RG 8762,3
My=——"—-35=————-35=153964 Nmm,
I 2-cosd 2-co0s5,16° mm
F 8762,3
My = ——2235RG2 30 .30 = 131 969 Nmm,

2:cosd "~ 2-¢c0s5,16°
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_ Fy_s23siraz 87623

My = S5=———-10,5=46189 N
v 2-cosd 2-cos5,16° mm

Uzimaju¢i u obzir torzijsko opterecenje izracunato u (114), reducirani momenti iznose:

2
Myeq, = \[Mg + 0,75 - (g * Tsz3s5RG2)

= \/186 956,52 + 0,75+ (1,03 - 4429,8)2 = 186 998 Nmm,

2
Myeq, = \[MIZ + 0,75 - (g * Tsz3sjRG2)

= \/186 956,52 + 0,75 (1,03 - 4429,8)2 = 186 998 Nmm,

2
Myeq, = \[MIZI + 0,75 (ao : T5235]RG2) (119)

= /1539642 + 0,75 - (1,03 - 4429,8)2 = 154 014,7 Nmm,

2
Mreq, = \[MIZII +0,75 - (o * Tsz3s5RG2)

= \/131 9692 + 0,75+ (1,03 -4429,8)? = 132 028 Nmm,

2
Myeq, = \[MIZV +0,75 - (o - Tsa3sjrG2)

= /46 1892 + 0,75 - (1,03 - 4429,8)? = 132 028 Nmm,

gdje je ao jednak onome iz (60) posto su vratila napravljena od jednakih materijala.
Konaéno je moguce izracunati promjere idealnog vratila te odabrati kona¢ne promjere. Idealni
promjer racuna se prema (63) za odop jednak onome iz (59), te se redom dobivaju sljedece
veli€ine:

e do=24,64 mm, odabrano do =30 mm,

e i =24,64 mm, odabrano: d; =25 mm,

e >,=23,01 mm, odabrano: d> = 23,9 mm,

e d3=21,34 mm, odabrano: d3 =25 mm,

e ds=15,47 mm, odabrano: ds = 18 mm,
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Naposlijetku je potrebno napraviti kontrolni proracun presjeka ¥ koji je optereen samo na

uvijanje:
3[5-T 3/5-4429,8
de = \/ S235]RG2 _ \/ s = 9,25 mm, (120)
Ttdop
gdje je:
T;on 280 N
Tt,dop = 10 = 10 :28mm2: (121)

uz 7o~ jednak 280 N/mm? za 42CnMo4.

Za ds =9,25 mm dubina utora za pero iznosi ¢ = 1,7 mm prema [13] :

9,25+ 1,7=10,95 <18 mm. (122)

Uvjet zadovoljen.

Ostalo je jos kontrolirati presjeke. Posto je vratilo simetri¢no kontroliraju se samo presjeci na
jednoj strani. Treba s oprezom uzeti 'simetricnost' jer presjek /// ima rupu za poprecni zatik koja
ne postoji na drugoj strani.

Presjek 1

2
Myeq, = \/(.ka' Mp)? + 0,75 (g - Bie * Tsazsjrez)

Meq, = \/(1,9 186 956,5)2 + 0,75 (1,03 -1,8-4429,8)% =
355 288,6 Nmm,

2 ges 2 123
Wi =5 d? 3 253 =1 534 mm?, (123)
Meq, 3552886 N
= = =231,61—,
Ired, W, 1534 mm?

o _bibyopy _0925-09-500 o
post; — O-redl - 231,61 ] potr — &5

gdje je ocitano iz [20]:

Pxe — prema konstrukcijskom oblikovanju: do = 30 mm, di= 25 mm, p =0,3 mm — ¢; =0,45,
P2 =3, e = 1+c1(Pxn -1)= 1,9,

Pt — prema konstrukcijskom oblikovanju: do =30 mm, d1 =25 mm, p = 0,3 mm —c2 = 0,8,

Pria=2, Pre= 1+ca(Prua -1)= 1,8,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 80



Karla Radié¢ Zavrsni rad

b1 —zad; =25 mm - 0,925,
b>— 0,8 za Rmax= 10 um i R = 1000 N/mm?>.

Presjek 2

2
Mred2 = \[(ﬁkf' Mu)z +0,75- (ao 'ﬁkt ' TSZ35]RG2) ,

Mreq, = /(1,19 153 964)2 + 0,75 - (1,03 - 1,2 - 4429,8)2 =

183 278,5 Nmm,
VA Vs

=—-d3=— 163 = 1340,3 mm? 124
32 2 32 , O mm-, ( )

o _Meq, 1832785
redz 7w, T~ 1340,3

W,

N
= 136,74 —,
mm

by b, opny 0,93-0,8-500
Spostz = =
Ored, 136,74

=2,72 > Spour = L4,

gdje je ocitano iz [20]:

Pxi— prema konstrukcijskom oblikovanju: di = 25 mm, d>= 23,9 mm, p =0,3 mm — ¢ =0,1,
Pz =2,9, fie = 1+c1(Pre -1)= 1,19,

Pt — prema konstrukcijskom oblikovanju: di = 25 mm, d>= 23,9 mm, p =0,3 mm — ¢> = 0,2,
Pria=2, fi= 1+c2(Praa -1)=1,2,

b1 —za dr = 23,9 mm - 0,93,

by — 7a Rmax= 10 um i Ry = 1000 N/mm? — 0,8.

Presjek 3

2
Myeq, = \[(ﬁkf M2 + 0,75 - (o * Pie * Tsz3sjra2) »

Myeq, = \/(2,1 +131969)% + 0,75 - (1,03 -1,55-4429,8)? =
277 202,6 Nmm, (125)

W;=01-d3-017-D-d%=0,1-253-0,17-4-20% = 1290,5 mm?3,

Mreq, _ 2772026 _

reds = Ty T 712905 mm?’

Fakultet strojarstva i brodogradnje 81



Karla Radié¢ Zavrsni rad

by b, opny 0,925-0,8-500
Spost3 = =
@ * Ored, 1-214,8

=1,72 > Spour = L4,

gdje je:

PS¢ — prema konstrukcijskom oblikovanju: d3 =20 mm, » =2 mm, S = 2,1, [21]
Pr— prema konstrukcijskom oblikovanju: d3 = 20 mm, »= 2 mm, fi; = 1,55, [21]
b1 —zad; =25 mm— 0,925, [20]

by — za Rmax= 10 pm i Ry = 1000 N/mm? — 0,8, [20]

Presjek 4

2
Myeq, = \/(.ka “Miy)? + 0,75 - (g * Pie * Tsazsjraz) »

Myeq, = /(2,39 - 46 189)2 + 0,75 - (1,03 - 1,99 - 4 429,8)2 =
110 671,4 Nmm,

- % 43 = % 183 = 572,56 mm?, (126)
| Mpeq, 1106714
reds =TT T T57256
byby oy 0,97-0,96 - 500

= = = 2,40 > Syorr = 1,4,
post, (p . O-red4 193’29 potr

W,

N
=19329 —,
mm

gdje je ocitano iz [20]:

P — prema konstrukcijskom oblikovanju: d; = 25 mm, ds= 18 mm, p =0,3 mm — ¢1 =0,69, fkp
=3, Pre= 1+c1(Pxe2 -1)= 2,38,

Pkt — prema konstrukcijskom oblikovanju: ¢z =25 mm, ds= 18 mm, p =0,3 mm — ¢ = 0,99,
P4 =2, fi= 1+c2(Prua -1)= 1,99,

b1 —za ds =18 mm — 0,96,

by — za Rinax= 2,5 pm i Ry = 1000 N/mm? — 0,96.
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Presjek 5

m-(ds—t)® m-(18-3,5)3 5

Wp, = 16 = 6 = 598,6 mm°,
= Ts2355RG2 _ 44298 _ 74 N
T W, 5986 ' mm? (127)
b1 ' bz * TtDN 0,97 ' 0,96 - 280
Spost5 = Bic - s = 2874 =12,58 > Spotr =14,

gdje je:

t — dubina utora za pero, za ds = 18 mm, = 3,5 mm [13],
Pi— utori za pero izradeni s prstastim glodalom za R,, = 1000 N/mm?, S, = 2,8 [21].

Vratilo zadovoljava.
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7.2.5. Gabariti obratka od ostalih materijala za kutno savijanje

Proracun proveden u poglavlju 7.2.4 za obradak napravljen od S235JRG2, proveden je i za
sve ostale materijale. U Tablici 6 dan je pregled veli¢ina vla¢nih ¢vrstoca koje su koristene za

pojedini materijal.

Tablica 6. Vlaéne ¢vrstoce pojedinih materijala

MATERIJAL R, [N/mm?]
Al Mg 2 200
S355JR 570

E295 550
E355 660
E360 775

U Tablici 7 dan pregled maksimalnih Sirina, odnosno debljina lima koji se moze obradivati na
ovom uredaju ovisno o tome od kojeg materijala je isti napravljen. Navedene su one debljine

lima i ispod 0,5 mm koje nisu bas svakodnevne na trzistu.

Tablica 7. Maksimalne Sirine lima [mm] u odnosu na debljinu lima za pojedini materijal za
kutno savijanje

MATERIJAL S235JRG2 AlMg2 S355JR E295 E355 E360
DEBLJINA 0,8 55 100 25 25 25 25
LIMA 0,7 75 150 45 50 40 35
[mm] 0,6 100 200 60 75 55 50
0,5 130 300 100 110 80 75
0,4 225 350 150 160 125 115
0,3< 350 350 275 300 250 200
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7.2.6. Proracun leZajnih mjesta E i F

Kako je to napravljeno u poglavlju 7.1.8, tako ¢e se i ovdje koristiti klizni lezajevi napravljeni
od polimernog materijala te ¢e se izbor odgovarajucih kliznih lezajeva izvrSiti pomocu
programa Izbor lezajeva koji nudi tvrtka SKF. Podaci o izabranim leZajevima prikazani su na

Slici 45.

F B i Dimenzije
I
I d 25 mm Promjer provrta
D 28 mm Vanjski promjer
D d
B 15mm Sirina
1
1

Podaci za izracun

Faktor specificnog dinamickog opterecenja K 40 Nfmm?
Faktor specifitnog statickog opterecenja Ko 80 N/mm?
Dopustena brzina klizanja u max. 1 m/s
Koeficijent trenja m min. 0,06

Koeficijent trenja m max. 0,15

Slika 45. Podaci o lezaju PPM252815
Prvo je potrebno odrediti u kojem podrucju radi leZaj, kako bi se moglo utvrditi je li primjenjiva
jednadZba za izracunavanje zivotnog vijeka istog. Za to su potrebni sljedeci podaci:
- hrapavost povrsine R, = 0,4 pum,
- polukut oscilacije = 20°,
- frekvencija titranja /= 12 min™"

- radna temperatura - 20°C.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 85



Karla Radi¢ Zavrsni rad

200

. 100
[N/mm2] 50

20
10

0,5 -

0,2

01 ‘
0,0001 0,00 0, 0050102 05 1 2
0,001 0,005 0,02 v [m/s)

=

Slika 46. pv dijagram za PTFE lezajeve, leZajno mjesto E i F'

Iz prikazanog moze zakljuciti da lezaji rade u I. podrucju, odnosno u podrucju u kojem vrijedi
jednadzba ocjenjivanja Zivotnog vijeka.

Program izracunava srednji zivotni vijek koji za ovaj lezaj iznosi:

Ly, =12200h = Ly_. = 5000 h 128)

Uvjet zadovoljen.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 86



Karla Radié¢ Zavrsni rad

7.2.7. Proracun pera na bocni tlak

Dimenzije pera preuzete su iz konstrukcije te iznose 16 x 6 x 6 mm, uz dubinu utora ¢ = 3,5

mm kako je i prethodno napisano.

Prema [17] pero se prorac¢unava na sljedeci nacin:

_4'TSZ35]RG2_ 4-4429,8 —164
T A hli 18-6-10-1 O mm? (129)

p
gdje je:
h — visina pera, # =5 mm,
It —nosiva duljina pera, /y = 10 mm,
i — broj pera po obodu, i = 1.

Prema [23] pqop 1znosi:
N
Pdop = 70 p—7 (130)
te se iz sljedecée nejednakosti moze zakljuéiti da pero zadovoljava:

p < pdop,
N (131)

mm?2’

N
164— <70
mm
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7.2.8. Proracun poluge pomocéu metode konacnih elemenata

Tzv. poluga je spona izmedu ulaza snage i matrice te gornjeg noza te na neki nacin
najzasluznija za obavljanje navedenih tehnologija i stoga ju je potrebno proracunati kako bi
isto mogla i izdrzati. Poluga je, kao i cijeli sklop, izradena u SolidWorks 2020, te u svojim
dodacima ima i SimulationXpress Analysis Wizard koji je sasvim solidan za inicijalne analize
naprezanja.

Poluga je tretirana kao kruto tijelo te prvo sto je bilo potrebno uciniti je dodijeliti materijal
poluzi. Materijal od kojeg je napravljena poluga je S275JR. Nadalje, definira se gdje je poluga
ucvrséena te je naposlijetku potrebno definirati kako sila djeluje na polugu te iznos sile.
Potrebno je naglasiti da je poluga promatrana s obzirom na opterecenje koje se stvara prilikom
kutnog savijanja.

Najkritic¢niji je slucaj kada se obraduje lim od S235JRG2, §irine 55 mm i debljine 0,8 mm,

kako je ve¢ prethodno receno te je taj iznos sile uzet za provjeru naprezanja.

Informacije o mrezi konacnih elemenata nalaze se u sljedec¢oj tablici.

Tablica 8. Informacije o mreZi kona¢nih elemenata

Vrsta mreze Volumna mreza
Veli¢ina elementa 4,97544 mm
Tolerancija 0,248772 mm
Kvaliteta mreze visoko

Ukupno ¢vorova 12205

Ukupno elemenata 7104

Raspodjela Von Mises naprezanja prikazana su na Slici 47, dok su na Slici 48 prikazana
podrucja na kojima je faktor sigurnosti manji od 1,5. Plava boja znaci da je na tom podrucju
faktor sigurnosti ve¢i od 1,5, dok crvena boja znaci da je na tom podrucju faktor sigurnosti
manji od 1,5. Moze se zakljuciti da podrucje koje ne zadovoljava potrebni faktor sigurnosti ne

postoji, Stovise, najmanji pronadeni faktor sigurnosti iznosi 3,78.
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von Mises (N/m#2)
7,262e+07

._ 6,536e+07
- 5810e+07

5,083e+07

_ 4,357e+07

3,631e+07

2,905e+07

2,179%e+07

1,453e+07
7,265e+08

3,757e+03

—p Vla¢na ¢vrstoca 2,750e+08

Slika 47. Raspodjela Von Mises naprezanja [N/m?|

Slika 48. Faktor sigurnosti manji od 1,5
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7.3. Proracun rucice
Na samome kraju proracunskog dijela potrebno je proracunati rucicu, koja ima ulogu poluge u

prijenosu snage, na optere¢enje savijanjem, kao i njenu potrebnu duljinu. Najvece opterecenje

na rucicu stvara se pri obradi kruZznog savijanja. Tada torzija na ulazno vratilo iznosi:

L 7380 6ga3N
R= 5 = 5 = ,5 Nmm.
Nk 0,98 (132)
Stoga, za maksimalnu zadanu ru¢nu silu od Fr = 150 N, duljina rucice iznosi:
p _2-Tp 2-76843 .
R= P = 150 =102,5 mm, (133)

S$to zadovoljava jer je rucica duza od potrebne ako korisnik ne Zeli upotrijebiti maksimalnu

silu.

Takoder je potrebno provjeriti zadovoljava li rucica na opterecenje savijanjem. Prema

[alfirevic] proracun naprezanja koje nastaje uslijed takvog opterecenja glasi:

d
Fp-=* 7 684,3

N
_ _ — 134
Fsmax = "Zmax = Tgo1¢ 12=10 mm?’ 39

gdje je [ aksijalni moment tromosti, a zmax najveca udaljenost od ruba presjeka do osi. Moment

tromosti racuna se prema formuli kako slijedi za presjek prikazan na Slici 49:

8242

I B = 9216 mm*. (135)
8
|
|
|
|
< I P TR
N '
|
|
i
[

Slika 49. Poprecni presjek rucice
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Rucica je napravljena od E295 i dopusteno naprezanje tog materijala za ovakvu vrstu

optere¢enja prema [13] iznosi:

O-dop =95 —mmz,
(136)

10 N/mm? < 95

mm?2’

Stoga se moze zakljuciti da ru¢ica zadovoljava na savijanje.
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8. ZAKLJUCAK

Na Slici 50 prikazan je konacan proizvod. Kako je i re¢eno, uredaj je izraden na temelju

koncepta 2.

Slika 50. Zavrsni slikovni prikaz 3D modela

Korisnik uredaj pokrece okretanjem rucice koju moZe staviti na lijevu ili desnu stranu uredaja,
ovisno o preferenciji, premda je potrebno naglasiti da se za tehnologiju uzljebljenja mora
koristiti iskljucivo desna strana. Sastoji se od tri valjka za obradu kruznog savijanja lima od
koja su dva pomicna te imaju moguénost vadenja i iz uredaja u svrhu uklanjanja gotovog
obratka, ovisno o tome kako korisnik umetne lim, premda je preporucljivo da se lim umetne na
taj nacin da gotovi obradak bude na srednjem valjku jer on nema profilirani valjak na sebi.
Prilikom vadenja valjaka prvo je potrebno pomocu heksagon kljuca otpustiti vijak koji je na
Slici 51 oznacen crnim kruzi¢em. vijke Valjke je takoder moguce pomicati kako bi se mogle

koristiti razli¢ite debljine lima.
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Nadalje, profilirani valjci se lako uklanjaju te na taj nacin je pojednostavljeno mijenjanje
profilirani valjaka u slucaju da korisnik ima vise valjaka razlicitih profila koje Zeli koristiti na
uredaju, Valjci su odmaknuti od nosaca $to je vise moguce kako bi se zljebovi mogli raditi po
razli¢itim udaljenostima od ruba lima koji se obraduje. Takoder, kada je gornji valjak u
najdonjem moguéem polozaju, moguce je obradivati lim od 0,1 mm. Takav lim nije toliko
dostupan na trzistu, ali mogucénost postoji. Kako je prije spomenuto u opisivanju Koncepta 2,
ravnost pomic¢nih dijelova se kontrolira libelom. Na valjcima je bilo potrebno rjesenje prikazano
na Slici 51 kako bi se korisniku omogucio pregled libele bez dijelova koji bi isto sprjecavali.

Nakon uspjesne kontrole ravnosti osi cilindra, libela se moze vratiti na svoje mjesto.

Slika 51. Libela

Zig je takoder moguce pomjerati, s tim da kad nasjedne na nosa¢ udaljenost od matrice i Ziga
iznosi 0,1 mm s uvjetom da je matrica u svom najvisem moguéem polozaju. Prigodno je zig
pomjerati prilikom koristenja ostalih tehnologija kako ne bi skupljanjem necisto¢a na zigu i
matrici, do§lo do oteZanog rada. Zig je takoder podijeljen na fragmente kako bi se dijelovi Ziga
mogli ukloniti ako smjetaju pri izradi nekog ¢etverokutnog proizvoda od lima.

Gornji noz izraden je kao kosi $to znatno olakSava tehnologiju rezanja. Pri toj obradi moze se
koristiti blok za vodenje lima radi $to preciznijeg rada kao i drzac lima koji se stavi na lim

nakon §to se naredi.

Proizvod je namjenjen hobistima koji bi radi smanjenog prostora imali potrebu za kupnju

ovakvog proizvoda.
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