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Sazetak

Za potrebe tvrtke Koncar-Mjerni transformatori potrebno je konstruirati novi stroj za
namatanje jezgri transformatora. Navedeni stroj treba se sastojati od mehanizma za prihvat
role lima, tj. odmataca, sustava zatezanja i vodenja istog do bubnja za namatanje, mehanizma
za rezanje lima te sustava prihvata gotove jezgre. Za potrebe diplomskog rada napravljen je
sklop namatalice koji se sastoji od nosive reSetkaste konstrukcije, vratila na samopodesivim
leZzajevima pogonjenim elektromotorom s prijenosnikom, vise fiksnih Sablona s prstenovima
za ubacivanje u istu koji odgovaraju razli¢itim potrebnim unutarnjim promjerima jezgri te
sustava prilagodavajucih krakova kojima se izbacuju namotane jezgre.

U uvodnom dijelu analizirani su postojeci principi konstrukcijskih izvedbi te je napravljena
kratka analiza trziSta. Ponudena su dva koncepcijska rjeSenja od kojih je jedno odabrano kao
optimalno. Nakon uvodnog razmatranja slijedi prora¢un svih komponenti od kojih se
mehanizam sastoji. Na kraju rada je i tehnicka dokumentacija sa prikazom proracunate
konstrukcije.

Modeli te sva tehnicka dokumentacija izradeni su u programskom paketu CREO Parametric.

Klju¢ne rijeci: namatanje jezgri, transformatorski lim, bubanj za namatanje

Fakultet strojarstva i brodogradnje X1V
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Summary

For the needs of the company Koncar Mjerni transformatori, it is necessary to design a new
machine for winding transformer cores. The mentioned machine should consist of a decoiler,
a tensioning and guiding system to the winding mandrel, a sheet cutting mechanism, and a
system for accepting finished cores. For the purpose of this master's thesis, an assembly of the
winder was made, consisting of a load-bearing steel bracing structure, shaft on self-adjusting
bearings driven by a geared motor, several fixed mandrels with insertion rings, corresponding
to various required internal core diameters, and a system of adjustable arms for ejecting
wound cores.

In the introduction, the existing principles of design implementation are analysed and a brief
market analysis is made. Furthermore, two conceptual solutions are offered, one of which is
selected as optimal. The introduction is followed by a calculation of all of the components
that the mechanism consists of. Finally, there is technical documentation that represents
calculated construction.

The models and technical documentation were created using the software package CREO
Parametric.

Keywords: core winding, transformer sheet, winding mandrel
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1. Uvod

Tvrtci Konéar- Mjerni transformatori potrebno je napraviti novi stroj za namatanje jezgri
transformatorskog lima. Takvi strojevi postoje na trzistu, ali ne zadovoljavaju sve potrebe ove
firme. Stroj RC500-120 tvrtke SUMWIC najblize je potrebama Koncara, ali, osim same
cijene stroja, ima odredene nedostatke, stoga je potrebno stroj napraviti unutar firme.

Prvo je napravljen model postojece namatalice Ciji je problem izrada velikih jezgri. Velike
jezgre vecinom ispadaju jajaste $to je problem dalje u proizvodnji na stroju za namatanje
papira. PredloZeno je ubacivanje limova na postojece navojne rupe Sablone za osiguravanje

kruZnosti pri izradi velikih jezgara. Na slici 1. prikazan je sklop stare namatalice.

Slika 1. Postojeé¢a stara namatalica u KMT-u

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Na slici 2. prikazan je sklop odmataca namatalice koji je takoder izmodeliran iz stare

papirnate dokumentacije.

Slika 2. Sklop starog omataca

Na slikama 3. i 4. prikazana su predlozena poboljSanja stroja, oznacena zuto, koja bi trebala

poboljsati stroj uz zamjenu lezajeva te klizaca Sablona.

Slika 3. Pobolj$anja postoje¢e namatlice

Slika 4. Pobolj$anja postojece namatalice - izometrija

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2. Analiza trziSta

2.1. Tvrtka SUMWIC

Tvrtka SUMWIC tajvanski je proizvoda¢ strojeva za namatanje lima za jezgre transformatora
te rezanje istog. Prema [1] serija strojeva RC namijenjena je ba§ za namatanje jezgri
transformatora razli¢itih dimenzija promjera ovisno o stroju. Automatizirana namatalica
RC500-120 za velike jezgre transformatora najblize je stroju koji bi zadovoljavao sve potrebe
Mjernih transformatora za namatanjem. Navedeni stroj opremljen je kontrolnom plocom s
HMI dodirom na zaslon za upravljanje odmataca, PLC sistemom, namatalicom 1 strojem za
lasersko zavarivanje. Odmata¢ konstantno dobavlja namatalicu limom s role kroz sistem
poravnavanja lima, jedinice za skidanje srha i valjaonice do sistema prihvata lima (ha toj
poziciji se ujedno bu$i prihvat za svornjak bubnja namatalice i rezanje lima na kraju
namatanja jezgre) koji dobavlja lim na poziciju zahvata sa svornjakom na izbacivanje pa do
bubnja namatalice pogonjenog servo motorom. Laser to¢kasto zavari jednom pocetni zavoj te
na kraju u vise tocaka. Gotovu jezgru izbacuje sustav izbacivaca na mehanicku prihvatnu ruku

koja prenosi namotanu jezgru na konvejer.

e Stroj za toCkasto zavarivanje koristi laser snage 200 W za zagrijavanje i
zavarivanje lima. Laser ima opticki kabel duljine 5 ili 10 m i moze raditi na do
4 stroja u liniji. Penetracija zavara je 0,1-1,5 mm.

e Odmata¢ ima mogucnost prilagodbe S$irine ovisno o Sirini lima, brzinu
dobavljanja do 200m/min i maksimalnu nosivost do 100 kg. Pogonjen sa servo
motorom i Panasonicovim frekventnim pretvara¢em za prilagodavanje brzini
vrtnje namatalice te se moZe vrtjeti u obje strane.

[ ] PLC

e DMI touch screen

e Panasonicovi servo motori s reduktorom nalaze se u RC seriji namataca,
to¢nije njih 5. 1. se koristi za pomicanje ziga za rezanje lima pomocu
kugli¢énog vretena po linearnim vodilicama. 2. servo sluZi za rezanje i buSenje
rupa. 3. servo pogoni namatalicu. 4. servo sluZi za pogon izbacivaca jezgri
pomocu kugli¢nih vretena. 5. je pogon sistema za prihvat lima s role i vodenje
do sablone (bubnja).

° Zig

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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e Izmjenjivac topline
e Ruka prihvata
e Komponente vodenja (linearne vodilice, kugli¢na vretena)

e Pneumatika

Glavni problem je koli¢ina Sablona. SUMWIC koristi za svaki promjer posebnu Sablonu,
komplet bubnja i ploce za izbacivanje. KMT-u je potrebna velika mogucnost varijacije
promjera zbog koli¢ine razli¢itih jezgara i jednostavno nije prakti¢no imati jako puno Sablona
koje, uz veliku masu, zauzimaju puno skladiSnog prostora. Na slikama 5., 6., 7., 8., 9. 1 10.

prikazani su znacajni dijelovi Sumwicovih strojeva.

Slika 5. Prikaz cijelog stroja [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Slika 7. Prikaz namatalice [1]
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Slika 8. Prikaz druge Sablone za namatanje [1]

Slika 9.Prikaz razli¢itih Sablona [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 10. Namatanje na svornjak $ablone [1]

2.2. Tvrtka TRANCO

Tvrtka TRANCO kanadski je proizvoda¢ opreme za namatanje jezgri. Prema [2] njihov
namatac¢ je model SD 1036 koji nema u sklopu odmatac, ve¢ se sastoji od korisnickog panela
sa HMI zaslonom na dodir i bubnja za namatanje na koji se postavljaju Sablone razlicitih
promjera, dok je odvajanje Sablona rijeSeno pomocu zazora na cijevi Sablone zbog koje se,
kod otpustanja Sablone i izvlacenja s bubnja, ona deformira pa se gotova jezgra lako izvlaci.
Ima mogucnost prilagodbe vodenja lima Sirini lima pomoc¢u ruc¢nog pomicanja navojnim
vretenom. Lim se usmjerava prema Sabloni pomoc¢u sustava valjaka, dok se kontakt lima i
cijevi Sablone prvog zavoja ostvaruje pomocu gurtne koju je poslije mogu¢e maknuti. Za
rezanje lima koristi se Stanca pogonjena servom. Na slikama 11., 12., 13., 14. i 15. prikazani
su znacajni dijelovi Trancovog stroja za namatanje.

e Linearne vodilice — kako teCe proces namatanja tako se cijeli sustav bubnja sa
Sablonom odmice od dna radnog prostora da bi se mogao povecavati vanjski promjer
jezgre

e Pneumatika

e PLC

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Slika 11. Prikaz cijelog stroja [2]

Slika 12. Vertikalno odmicanje namatalice [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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Slika 15. Sklop za rezanje sa servom [2]
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3. Funkcijska dekompozicija

Nakon provedene analize trziSta napravljena je funkcijska dekompozicija za sve glavne
funkcije stroja za namtanje lima. lako je naknadno odluc¢eno u firmi kako to nije potreban dio
stroja, prikazana je i funkcijska dekompozicija za zavarivanje. Na slikama 16., 17., 18., 19,,
20. i 21. prikazane su dekompozicije za pojedine funkcije stroja.

A y A
Signd o Signd o Toplinska E drenje role i Toplinska E Toplinska E (gubici na
rac poloZaju aubici na leZajevima) oplinska lezgieima)
Funlcijska | [T e
dekompozicija
P Sigal Pa
] Omogukiti
H upravljanje
Sigral o Signd o Signal o Sigral o Signdl o Signdl o Signal o Sigrel o Signdl o Signd o
upradjaniu radu upravjanju radu yoravianju rac upradjaniu radu wpravjanju poloZaju
: - . . . Namctana N Namotana | Nemotena
Rolalima Rdalima 5 Lim 5| Lim 5 jezora 3l jezga | jezgam
© Potencidna P1 Potencijaina Ocmatarie rde Kireticka ezsrie ima Kinetidka | yoge .eip:ﬂ e | Potencidna pﬁhmf‘: e | PaEnGiENG | i g | Kindticka
D energia Pritwat role lima erergia L enerdia n erergiia L e R enerdia o re"‘“ erergia bt i o | erergia
> > > LR >
A [y [ [ K
Elektricna Elektricra Elektricra
el Rt Elektiicna Elektricra Elektricna snerga
erergija enertija energija
LEGENDA
: Materija
i Elektricra Elektriéna
i energia Venjski izvor energiie energija = ” . i
—V: 2 ) ;ih\aiii o —>rg Elektricnu energiju ot Energija
: Signal
H oo . oo .
Slika 16. Funkcijska dekompozicija uredaja
P1- Prikvatrole lima
! Rola lima Rola lima Rola lima Lim
: > > 3>
: Moguénost promjene &l Pmencijalna' & '
‘Potencijana agucnos Potencijalna i i b éi i - ¢ genia? : i
: EJ prormiera privata EJ Pritegnuti pritwat E Ormoguéiti odmatanje | |gnetizka E Moguénost kogenja? ! Toplinska E
———1 > > > >
: A
: Kingtitka E Lim
Signal o Signal o v v
: poloZaju parametrima
Signal o Kontrolirati preostalu
: koligini kaliginu role
; v
— . ) Kinetitka E Lirn
' ignal e
H 9 Prihvatiti signal o Pos!au paveatiu xrl[o >
— P i korisniku na upravljacku| (<€ S \ 4 A 4
: Uprasn konzolu 1090 LEGENDA
. koliini N
Materija
Omoguéiti zamjenu role
Energija
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..............................................................................................................................................................................
Signal o
poloZaju/ i Lim
Koligini Kineticka E

Slika 17. P1 - Prihvat role lima
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P2 - odderje i rematanje lima

Oetatak
lim Lm Lm Lm Lm lim lim Lm role lima
H - o hibguénost priagadbe -
*ldnatidka - Kretdka | Moguémstreguiaciie | Kinatitka | ‘i premabubrju | Kinetitka [Priprem lima 23 priet| (nedla | bubria rezlidtim Wnaidka | Fribt lmarabutari | knaiia . Kinetidka " Pdendiala
E+el.E Usrrjerti fim e premadiini ima | E-+el E Sahione E+el. E i v | wuamimprorietma | E+ el E e Mamatarielima | £ TR Ocrezatilim pb
jezgr
Kinetizka .
E+d.E im
sigrale
poledzutacs
sgral o
polodguimds P Toplinsica
Signdl o Sigral o Zavariti enzmiia
Signd o peloaiuradu polodziutadu
Fammetrima
Kinetida
Evel.E Lim
 Sigral [—— Poslai powatnu info Naretarje ima do kizja
; A lkoisrilcu ra pranfach Toplingka
tpmaniu berzdu eremia
Kinatidka
E+el E Lm LEGENDA
histeria
Signd o
pelodajuradu Enargiia
Znaiti
Signal
Sigral o .
polcddutacy Kireticla Mametana
energla jmga
Slika 18. P2 - Vodenje i namatanje lima
P3 - Prihvat namotane jezgre '
i Namotana Narmotana Namaotana Namotana Narmotana ! Namotana
t o jezgra jezgra jezgra jezgra jezgra jezgra
+ Nionurigst B > > > Pomicanie| > +
H i loguénost promjene = T A 5 omicanje jezgre na = : % H 7
| Poeciale | tre o v | P | Odajmioranwine | Pl | punjrge | Poleciae | ol rgmin, | Kotk | Tonsprjrge e | | Kot
H ) odvajanje Ll Jezg Ll Ll sustav gla‘ | p (2 9l
0 > » > +
A A A A A
Signal o Signal o Signal o Signal o Signal o
' parametrima parametrima parametrima parametrima parametrima H
Signal o
H poloZaju .
v Signal o Signal o Signal o Signal o H
Y poloZaju poloZaju poloZaju poloZaju :
i Signal Poslati pavratnu info '
_ Riibeati senol korisniku na uprajacku| € :
H upravljanju ikl [~ H
: konzolu :
LEGENDA | :
Materija :
[ Energija |
' Signal |
Signal o
poloZaju

Slika 19. P3 - Prihvat namotane jezgre
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Slika 20. P4 - Upravljanje uredajem
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Slika 21. P5 — Zavarivanje
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4. MorfoloSka matrica

Nakon izvedene funkcijske dekompozicije napravljena je morfoloSka matrica za sve funkcije stroja.

P1 — Prihvat role lima

Mogucénost Stezne Celjusti
promjene

promjera 123

prihvata

Pritegnuti Ruéno — navojno vreteno Hidraulicki Pneumatski Kugli¢no vreteno
prihvat
12

Omoguditi Elektromotor Ko¢nica
odmatanje

1 2
Kontrolirati Senzor
preostalu
koli¢inu role 12
Omoguciti Ruéno — navojno vreteno Hidraulicki Pneumatski Kugli¢no vreteno

zamjenu role

12

Prihvatiti Slanje/primanje signala | Slanje/primanje signala
parametre o radu | beZi¢nim putem zi¢anim putem
S uredaja i

prenijeti uredaju 12
signal 0

pokretanju i

parametrima

rada
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P2 — Vodenje i namatanje lima

Usmjeriti lim Valjci Kanalice Profilirani
usmjerivaci

1 2
Mogucénost Rucno preko Automatski preko | Grani¢nici na Granic¢nik prije izlaska na
regulacije prema | navojnog kugli¢nog vretena | odmatalici bubanj
Sirini lima vretena

2 1

1
Voditi prema | Pogonski valjci
bubnju Sablone

12
Priprema lima za | Probijanje Busenje rupe Glodanje Glodanje od sredine do kraja | Bez
prihvat na izduzene rupe lima pripreme
bubanj 12
Mogucnost Razlicite Dodavanje prstena | Bubanjs
prilagodbe Sablone za svaki | na Sablonu krakovima s
bubnja razli¢itim promjer moguénos$éu
unutarnjim (postojece 12 regulacije
promjerima rjeSenje) promjera
jezgri

Prihvat lima na
bubanj $ablone

Fiksni svornjak

Mehanizam brave
(npr. skoSeni
svornjak na
izbacivanje)

Utor za lim na
bubnju

Gurtna (remen)

12
Namatanje lima Bubanj
pogonjem
elektromotorom
12

Odrezati lim Stancanje Rezanje Plazma

2 1
Namatanje lima | Bubanj
do kraja pogonjem

elektromotorom

12
Prihvatiti Slanje/primanje | Slanje/primanje

parametre o radu
s uredaja i
prenijeti uredaju
signal 0
pokretanju i
parametrima
rada

signala bezi¢nim
putem

signala zi¢anim
putem

12

P3 — Prihvat namotane jezgre
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Moguénost Posebna Sablona Rotiraju¢i sistem | Rotirajucu 3 fiksna
promjene za svaki promjer - | s oduzimanjem | krakovi s izbacivaca
promjera rotirajuca prstenova mogucénoséu
Sablone za o regulacije 2
odvajanje (postojece promjera
rjeSenje)
1
Odvajanje Hidraulicki Pneumatski Kugli¢no
namotane cilindri cilindri vreteno
jezgre od
Sablone 12
Prihvat jezgre Ruka s jednim | Ruka S tri | Direktnou
prihvatom prihvata kanalicu
12
Pomicanje Polijeganje na | Direktno Polaganje na
jezgre na | transportni sustav | ispustanje u hrpu
odvodni 12 transportni sustav
transportni
sustav
Transport Pogonjeni NakoSena
jezgre dalje konvejer vodilica/kanalica

12

Prihvatiti
parametre 0
radu s uredaja
i prenijeti
uredaju signal
0 pokretanju i
parametrima
rada

Slanje/primanje
signala bezi¢nim
putem

Slanje/primanje
signala ziCanim
putem

12
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P4 - omoguditi upravljanje uredajem

Izvor elektri¢ne energije
prihvatiti

Li-ion baterija

Povezano na uredaj s elektri¢nim kabelom

Upravljacku konzolu
ukljuéiti/ iskljuditi

Sklopka

Nacin rada uredaja
odabrati i potrebne
parametre unijeti

Putem ekrana osjetljivog na
dodir na upravljackoj konzoli
(unaprijed zadan program
rada)

Putem tipki na upravljackoj
konzoli (unaprijed zadan
program rada)

Joystick (ru¢no upravljanje
radom)

Uredaj ukljuditi/iskljuciti

Sklopka

On/off na ekranu
osjetljivom na dodir

Prihvatiti parametre o
radu s uredaja i prenijeti
uredaju signal o
pokretanju i parametrima
rada

Slanje/primanje signala bezi¢nim putem

Slanje/primanje signala zi¢anim putem
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Proslijediti korisniku
informaciju o
parametrima rada

P5 — Zavarivanje

Pomaknuti Kugli¢no vreteno | Hidraulic¢ki Pneumatski

glavu za | ivodilice cilindar i vodilice | cilindar

zavarivanje vodilice

prema jezgri 12

Pozicionirati Senzor

glavu 1o

Odmicanje Kugli¢no vreteno | Hidraulicki Pneumatski
i vodilice cilindar i vodilice | cilindar

vodilice

12

Prihvatiti Slanje/primanje Slanje/primanje

parametre 0 | signala bezi¢nim | signala zi¢anim

radu s uredaja | putem putem

i prenijeti

uredaju signal 12

0 pokretanju i

parametrima

rada
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5. Koncipiranje

Nakon izradene funkcijske dekompozicije te morfoloske matrice slijedi koncipiranje.
Mogu¢énost jednostavne prilagodbe izbacivaca razli¢itim veli¢inama unutanjih promjera jezgri
je srediste koncipiranja jer je to glavni problem Kkoji postoje¢i uredaji nemaju rijeSen, a

kljucno je za potrebe KMT-a.

5.1.Koncept 1

Na slikama 22. i 23. prikazan je CAD model koncepta 1. ldeja koncepta 1 je ostvariti
pomicanje sva 3 kraka (oznaCena zuto) istovremeno i time mijenjati promjer izbacivanja.
Aksijalnim pomicanjem srednjeg prstena s kliznom ¢ahurom (takoder Zuto oznafeno) po
cijevi zglobno vezani krakovi se pomicu prema ili od srediSta Sablone, ovisno o smjeru
pomicanja prstena, na principu sliénom mehanizmu prhvata role lima kod industrijskih
odmataca limova (eng. decoiler mandrel). Aksijalni pomak prstena po cijevi ostvario bi se

elektri¢nim aktuatorom.

Slika 22. CAD model koncepta 1
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Slika 23. CAD model koncepta 1 - 2. pogled

Sami sklop izbacivaca s pomi¢nim krakoviuma i nosivom konstrukcijom koja bi trebala biti
na 4 vodilice prikazana je na slici 24., a prilagodba razli¢itim promjerima prikazana je na
slikama 25. i 26.

Slika 24. Sklop izbacivaca s nosivom kontrukcijom
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Slika 25. Prilagodba krakova razli¢itim promjerima - najve¢i promjer

Slika 26. Prilagodba krakova razli¢itim promjerima

Izbacivanje jezgri ostvarilo bi se pomicanjem cijelog sklopa izbacivata po vodilicama
pomocu 2 linearna aktuatora. Naravno, izbacivanje slijedi nakon dovodenja krakova u kontakt

s jezgrom odredenog promjera na $abloni. PoCetni polozaj izbacivaca prikazan je na slici 27. a

krajnji na slici 28.
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Slika 27. Pocetni poloZaj izbacivaca

Slika 28. Krajnji poloZaj izbacivaca

Koristilo bi se 5 fiksnih sablona razli¢itih dimenzija koje bi se fiksno vezale na vratilo
vijcanom vezom preko prirubnice, a ostali promjeri bi se regulirali dodavanjem prstena
razli¢itih dimenzija na fiksne Sablone. Svaki prsten treba imati 3 izdanka na koje bi nasjeli
krakovi pri izbacivanju jezgri. Takoder, svaka Sablona bi na 3 mjesta imala naslone za jezgre.
Koriste se 3 naslona i 3 kraka izbacivaca jer je ravnina odredena s 3 tocke pa je pretpostavka

da bi se svakim krakom viSe, tj. svakim pokuSajem dodatnog dodira kraka i jezgre vise
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odmoglo izbacivanju jezgri jer jezgra nebi dosla u kontakt sa svim krakovima pa izbacivanje
nebi bilo jednoliko po cijeloj jezgri, a to zna¢i moguénost deformiranja jezgre koja je slojevito
namotana. Na slikama 29., 30., 31., 32. i 33. prikazane su fiksne $ablone namatalice.

Slika 29. Mini $ablona s prikazom 3 naslona za jezgru te jednog od prstena s izdancima

Slika 30. Mala $ablona
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Slika 31. Srednja 1 §ablona

Slika 32. Srednja 2 Sablona
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Slika 33. Velika $ablona

5.2. Koncept 2

Koncept 2 sli¢an je konceptu 1. Koriste se Sablone s prstenima za dobivanje razli¢itih
unutarnjih promjera jezgri, ali je mehanizam izbacivac¢a drugaciji. Na slikama 34., 35. i 36.
prikazan je koncept 2.

Slika 34. Koncept 2
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Slika 35. Prilagodavanje mehanizma izbaciv¢éa promjeru $ablone

Slika 36. Prilagodavanje mehanizma izbaciv¢a promjeru $ablone - max. promjer

Prilagodavanje razli¢itim promjerima ostvarilo bi se pomocu elektriénog aktuatora koji bi

ovdje pomicao donji lim mehanizma vertikalno i time bi se svi krakovi pomicali blize ili dalje
Sabloni.
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6. Razrada odabranog koncepta — prora¢un namatalice

Uredaj se sastoji od sklopa odmataca na koji se postavlja rola lima unutarnjeg promjera ¥500
mm. Lim dolazi u $irinama od 10 do 60 mm. On se zateZe i navodi do sklopa namatalice prije
koje prolazi kroz regulaciju Sirine te sklop za rezanje. Prihvatna ruka pomice odrezani lim do
bubnja za namatanje te slijedi namatanje u jezgre Zeljenog unutarnjeg i vanjskog promjera te
prihvat i polaganje gotove jezgre na konvejer.

Za diplomski rad fokus razrade je usmjeren na sklop namatalice zato $to je to glavni problem
koji je potrebno rijesiti jer se na trziStu ne nude strojevi koji zadovoljavaju uvjet prilagodbe
izbacivaCa namatalice razliCitim unutarnjim promjerima gotove jezgre. Sklop namatalice
prikazan je na slici 37.

Slika 37. 1zometrija sklopa namatalice

Namatalica se sastoji od nosive reSetkaste konstrukcije na koju je vijéanom vezom povezan
sklop vratila i samopodesivih lezajeva, vidljivo na slici 38.

Slika 38. Sklop vratila i leZajeva na konstrukciji namatalice
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Jedno lezajno mjesto je slobodno (lijevo), dok je drugo ¢vrsto (desno). Radijalnu silu
preuzima kuciste leZaja koje vijéanom vezom prenosi opterecenje na resetkastu konstrukciju,
dok su, prema preporuci proizvodaca lezaja (SKF), na za to predvidena mjesta na kucistu
¢vrstog lezajnog mjesta postavljeni svornjaci koji preuzimaju reakciju aksijalne sile vratila
uzrokovne izbacivanjem jezgre. Vratilo i lezajna mjesta sa svim popratnim distantnim
prstenovima i maticama za osiguranje prikazani su na slici 39.

Slika 39. Presjek vratila i leZajeva namatalice

Jezgre se namataju na sklop Sablone s prstenovima. Zamisljeno je postojanje 6 fiksnih
Sablona, svaka za raspon unutarnjih promjera od 100 mm (200-700 mm) na koje se ubacuju
prstenovi odredenog vanjskog promjera koji odgovaraju potrebnom unutarnjem promjeru
jezgre. Prsten je razrezan u 3 dijela te se nakon izbacivanja raspadne kako bi se jezgra mogla
skinuti s istog. Prsteni imaju urezane utore (kanalicu) putem koje se navode na lim navodenja
1 pozicioniraju na Sablonu. Svaki dio prstena izbacuje jedan krak izbacivaca koji dodir
ostvaruje preko straznje strane prstena. lzbacivanje prstena prikazanmo je na slici 40.

Slika 40. Izbacivanje jezgre pomocu sustava sinkronog pomicanja 3 linearna aktuatora
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U Sabloni je urezan utor za lim jezgre u koji se ugura pocetni dio lima jezgre pri namatanju.
Isti takav princip se koristi na postoje¢oj namatalici u Mjernim transformatorima. To je
rjeSenje koje je Koncéar dobio u ponudi od Sumwica, stoga se uzima kao najjednostavnije
rjeSenje. Na Sablonu su vijatnom vezom spojeni grani¢ni limovi, uz lim navodenja, koji
osiguravaju cjelovitost jezgre, tj. spre¢avaju razmicanje slojeva jezgre pri namatanju. Sablona
se vijéanom vezom povezuje s prirubnicom na vratilu. Sablona s prstenom prikazana je na
slici 41.

Slika 41. Sablona s utorom i prsten

Nakon namatanja slijedi izbacivanje koje se ostvaruje guranjem pomicne konstrukcije
izbacivaca po vodilicama pomocu sustava od 3 linearna aktuatora koji se sinkrono pomicu.
Prilagodavanje izbacivaca razli¢itim promjerima prstena ostvaruje se klizanjem velikog
prstena po cijevi preko SKF-ovog kliznog lezaja. Prsten je zglobno vezan na linearni aktuator
¢iji aksijalni pomak po cijevi uzrokuje radijalno razmicanje, odnosno skupljanje krakova
izbacivaca. Sustav izbacivaca i njegove regulacije prikazan je na slici 42.

Slika 42. Prilagodba izbacivaca razli¢itim promjerima pomicanjem kliza¢a pomoé¢u
linearnog aktuatora
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Za jezgre manje od 300 mm potrebno je zamijeniti dodatke na izbacivace kojima se
kompenzira nemoguénost dodira donjeg kraka izacivaca s prstenom jezgre jer mu je
ograni¢en pomak zbog kvadratne cijevi nosive konstrukcije. Neki od dodataka prikazani su na
slici 43.

Iika 43. Dodaci na izbaciva¢ima

6.1. Proracun namatanja lima

S postojeéeg stroja za namatanje otprilike je poznata sila zatezanja lima pri namatanju, tj.
naprezanje u limu pri namatanju od 40 N/mm?, dok je brzina odmatanja od 100 m/min
prosjecna brzina odmataca od proizvodaca na trzistu. Najveci potreban moment za namatanje
trenutnih jezgri je moment od 134,4 Nm za jezgre unutarnjeg promjera @420 mm te vanjskog
od ©560 mm, ali u obzir se moraju uzeti najvece jezgre unutarnjeg pomjera @740 mm te
vanjskog od @803 mm za koje se trenutno namataju limovi §irine 20 mm, ali Uz moguénost
potrebe za jezgrama istog promjera Sirine lima 60 mm, stoga je potrebno provjeriti potreban
moment za takve jezgre.

Lim $irine 60 mm i debljine 0,2 mm ima povrSinu poprecnog presjeka:

A=60-0,2=12mm?, (6.1)
pa je sila zatezanja u limu:
Fiatez = Oy * A =40-12 = 480N, (6.2)
a maksimalan potreban moment na vratilu namatalice:
dy 803
Tpotrmax = Fratez "=~ = 480 - —= = 192720 Nmm = 192,7 Nm. (6.3)

Kako bi se izracunala snaga na vratilu namatalice potrebno je izracunati opseg jezgre
unutarnjeg promjera ¥740 mm:

o=d-m =740 -m = 2324,78 mm (6.4)
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pomocu kojeg je uz poznatu brzina odmatanja lima od Vogm=100 m/min broj okretaja jednak:

Vodm 100 )
= =——=4 “1=0,717s71 6.5
n 5 2325 3 min 0, S (6.5)

te se time dobije potrebna kutna brzina:
w=n-2m=0,717-2m = 4,5rad/s, (6.6)
za izracun snage:
P =Tyor* @ =192,72-4,5 = 867,24 W. (6.7)

Najveca snaga na vratilu namatalice potrebna je za postojecu jezgru unutarnjeg promjera
0245, vanjskog @525 mm, Sirine 60 mm i povrsine presjeka:

A=60-0,2=12mm?, (6.8)
pa je sila zatezanja u limu:

Fpatey = Oy -A = 40-12 = 480 N, (6.9)

a potreban moment na vratilu namatalice:

d 525
Thotr,1 = Fratez 7‘/ = 480 = 126000 Nmm = 126 Nm.. (6.10)

Kako bi se izracunala snaga na vratilu namatalice potrebno je izracunati opseg jezgre
unutarnjeg promjera ¥245 mm:
o=d-mw= 2451w = 769,69 mm, (6.11)

pomocu kojeg je uz poznatu brzinu odmatanja lima od voam=100 m/min broj okretaja jednak:
Vodm 100
n=

=——= in~! = -1 6.12
> 077 130 min 2,17s (6.12)
te se time dobije potrebna kutna brzina:
rad
®=n-2m=217-2m =1363—, (6.13)

za izraCun maksimalne potrebne snage na izlaznom vratilu:

Prax = Tpotrz - ® = 126 - 13,63 = 1717,4 W, (6.14)
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6.2. Odabir elektromotora za namatanje

Izradom sve vecih transformatora potrebe za sve ve¢im jezgrama u buduénosti su vrlo
vjerojatne, stoga se odabire elektromotor s reduktorom koji ima dovoljnu rezervu snage i
momenta za namatanje jos§ vecih jezgri. Snaga potrebna na elektromotoru jednaka je,

Prax Prax 1714 2164 W (6.15)

P = =
potrEM Nuk TIVIZ *Nred " Ns 0,982 - 0,85 - 0,97

a najveci potreban moment izracunat je u jednadzbi 5.3. Iz kataloga Demaga [3] odabran je
sklop elektromotora, reduktora i koc¢nice koji odgovara svim potrebnim uvjetima, a to je
motor WUH30DD ZBA100B4 B050 mase 45 kg koji ima izlazni broj okretaja n,=124 min,
snagu 3 kKW (>Ppotrem = 2,164 kW) i okretni moment Mz = 202 Nm (>Tpotrmax = 192,72 Nm).
Navedeni i ostali tehnicki podaci motora i reduktora prikazani su na slici 44.

352 Angular geared motor selection tables
Single speed
PyWW]  mp[rpm] My [Nm] i IAE fg  Gearbox Motor Brake  Weight kg] ¥
EX] 20 1421 603 18000 0.es
) 1263 B8 18000 107
25 1142 BT 18000 1,18
28 1023 409 18000 132
¥ o om0 mwm 17 ZA0EL B0 =
e 1 i
a1 703 M3 18000 182 W_e0TD ZBE100B 4 BOS0 Ue_
P 625 05 18000 216 ZBP 112A4 BOS0 177
51 565 e 18000 230
61 471 20 18000 286
67 426 puik-] 18000 37
il E-Ti | 18.1 18000 364
30 B24 48,0 14000 0,86
3B 702 o2 14000 107
0 44 W’ 14000 119
42 573 25 14000 128
82 476 o 14000 151 _
57 435 244 14000 1,68 ZBA1OB 4 BOSO 75
65 33 ny 14000 182  W.S0DD ZBE100B 4 BOS0 T g
7 M2 198 14000 203 ZBP 112A4 BOS0 103 s
82 300 170 14000 225 v}
o 275 154 14000 2,50 [}
107 i | 13.1 14000 282
12 210 1.3 14000 315 b
146 171 250 14000 376
48 545 02 10000 082
82 482 o 10000 104
57 440 44 10000 1,14
62 403 28 10000 124
68 3m 205 10000 135
s e o oo 1 ZBA100B4  BOS 4
1m 248 e 06ED - W.4000 ZBE100B 4 BOS0 48
1M 297 126 o33 ZBP 112A4 BOS0 w
125 2w 1.2 102
135 185 0.4 BDES
148 170 244 BEAS
170 150 824 BD2E
186 135 .51 8313
5 33 186 5600
e} 302 16.8 5600
05 i ] 48 5600
e : S 2
Loz 202 113 5600 164] S oo T e
182 158 564 B0 208 ZBE100B4  BOX 4
174 143 o) 5600 30
183 13 1.6 5600 5
206 124 678 5600 i}
28 o8 524 5600 345
120 m "7 4100 0.5
@ 7 & 4 127 wapp  ZSAMOBd B “
198 128 707 4100 155 R “
257 a9 545 4100 20
o
$ 5o secton 354 for dmension sheets
1) Weight of WUH with o fling In mourting position E14.0; motor with standsrd brake.
R 2) Fr reters to types WUV and WGV, Lower Fs values are pamitiad for WV, refer to Drive Designer for these values. im

Slika 44. Tehni¢ke karakteristike motora za namatanje [3]
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6.3. Proracun izbacivanja gotovih jezgri

Jezgre se namataju na fiksnu Sablonu na koju se ubacuju prstenovi razli¢itih promjera ovisno
0 potrebnom unutarnjem promjeru jezgre pa se gotove jezgre izbacuju zajedno s prstenovima
sa Sablone, stoga je potrebno izracunati tlak kojim jezgra priti§¢e prsten na mjestu dosjeda
prstena i Sablone. Prikaz $ablone s prstenom prikazan je na slici 45. Uzima se pretpostavka
kako, nakon namatanja, prsten sa Sablonom ¢ini ¢vrsti dosjed pa je prsten potrebno ispresati.

Prvo se racuna cirkularno naprezanje prstena uslijed namatanja lima gdje je prsten optereéen s
maksimalnom silom zatezanja,

_ Frate, 480 ) (6.16)
Op = - —60_10—0,8N/mm,

optereCenje stijenke prstena prikazano je na slici 46., dok je naprezanje elementa stijenke
prstena prikazano na slici 47.

F

Slika 46. Opterecenje stijenke prstena s namotanim limom [4]
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Slika 47. Naprezanje elementa stijenke prstena [4]

Nakon dobivenog cirkularnog opterecenja isto se izjednacava s cirkularnim naprezanjem
vanjske stijenke kod debelostijenih cijevi opterecenih vanjskim tlakom,

Y+’ (6.17)

O, = —
¢ PR

iz ¢ega se moze izvuéi potreban tlak na vanjskoj stijenci prstena,

2 2 2 2
rRt—n 795< — 680 (6.18)
= =0, 5 T—5="08 57—~ = 0124 N/mm?,
p Ogp 152 + 1,2 7952 1 6802 /mm
a maksimalni tlak na unutarnjoj stijenci prstena jednak je,
Pmax = 2+ p = 0,248 N/mmz_ (619)

Pomoc¢u dobivenog tlaka moguce je izraCunati potrebnu silu ispreSavanja prstena s
namotanom jezgrom,

Fig = Dg 10+ L Pryax - Hpu - Sis = 680 - 60-0,248-0,2-2 = 12715N.  (6-20)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34



Vili Palesc¢ak Diplomski rad

6.4. Odabir linearnih aktuatora izbacivaca

Prema izracunatoj sili ispreSavanja prstena odabiru se linerani aktuatori, tocnije 3 komada koji
guraju pomicnu nosivu konstrukciju izbacivaca po vodilicama, prema slici 48.

Slika 48. Prikaz poloZaja lineranih aktuatora (oznaceni zeleno)

F.. 12715
f =~ —4238,88N (6.21)

F, el,aktuat = 3

Odabrana su kugli¢na vretena proizvodaca HIWIN prema njihovom katalogu [5], modela
LAN3A-4 sile guranja/vucenja od 5000 N koja zadovoljavaju potrebnu silu ispresavanja
(>Fel,akwat= 4238,8 N). Odabrani aktuator prikazan je na slici 49.

Tauiz45 LANJA Specifications
MWadel  Thrust Pulling Helfing Speed Standard sirake Duty Correstmac Poteativmeter MR Seassr
ML ma maL mm/sl Im]: § oy [ Resalation  Reselition
Nl M Lead=Max /Lead=0 ERETY (Obmfmre] e/ palse]
L&N34-1 12000 G000 12000 33 T0 150 200 250 Joo 3% - - - 0 B3 n3 ol
L&N34-2 10000 &000 10000 45/8 700 150 200 250 Jo0 350 &0 - - 0 B3 2 ¥] (A1)
: 1[5 L0150 200 250 J00 35 ano gsn o 1) & Lil [i¥2]
Im—nm 5000 00 95/1235 100 150 200 350 300 350 400 450 500 0 7 133 0.7 I
=2
* MIn. Inut power = Voliage X Curment max.
LAN3A-1/-2/-3/-4 LANIA-1/-2-3/-&
14, 24Y0C Motor BAVDC Maer
13—t ¥ =
E 0— —+— — A3 3 e e | — LN
:E i [— == —— —LAN3A-2 b i e s e — LAN3A-2
= 8 —— ——— —LAN3A] _—— — LAN3A]
i = = | 3 £ — L
% MO0 L0 0 B8N0 N0 12000 ] M0 L0 SO0 BIOD MO0 12000
Laod W Load [N]
Moke: The test recults 2ne oliaingd by USIng the 2VDC POWRr SUpply 2nd NOKING by Mokar Snan-CIreukied.

Slika 49. Tehni¢ke specifikacije linearnog aktuatora proizvoda¢a HIWIN[5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35



Vili Palesc¢ak Diplomski rad

6.5. Proracun vratila namatalice

Nadalje, potrebno je provjeriti zadovoljava li vratilo namatalice sa slike 50. potreban moment
za namatanje velikih jezgri te ostala prisutna opterecenja, bilo od tezine Sablone 1 jezgre ili
vlastite tezine vratila.

Slika 50. Izometrija vratila s leZajevima i prurubnicom s prikazom opterecenja

6.5.1. Vertikalna ravnina vratila

Opterecenje vratila u vertikalnoj ravnini prikazano je na slikama 51 i 52,

Gred Gvrat 4 : I 5 Gsab

o)l
o}

- FAxéx ______

; /
1 ol 3 %

Fe: Fa 1 11

4 |5

445.5 184.5

Slika 51. Opterecenje vratila u vertikalnoj ravnini
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\LHF \LU.54 la.m

I

4.91 491

[kN]

[kNm]

Slika 52. Dijagrami sila i momenta vertikalne ravnine vratila

Iz sume sila u smjeru osi x dobije se aksijalna sila u osloncu A,

ZFX =0; Fay = F, = 12715N, (6.22)

Iz sume sila u smjeru osi z dobije se izraz za izraCun radijalne sile vertikalne ravnine u
osloncu B,

6.23
ZFZ:O; Fgy = Greq + Gyrat + Gsap — Faz, ( )

a iz sume momenta oko oslonca B dobije se radijalna sila vertikalne ravnine u osloncu A,

z Mg = 0; Greq " 103,5 — Gyrat - 445,5 — Gap - 1075,5 4 Fa, - 891 = 0, (6.24)
Gyrat = 445,5 — Greq - 103,5 + Gyap - 1075,5
A = =
Z 891 (6.25)
_ 540 -445,5 — 1472 - 103,5 + 4905 - 1075,5
B 891 ’
F,, = 6019,7 N, (6.26)
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iz koje se, uvrStavanjem u jednadzbu 6.23, dobije i sila u osloncu B,

Fy, = 8973 N, (6.27)

iz dijagrama momenta savijanja i uvijanja (uvijanje je prisutno cijelom duzinom vratila u
istome iznosu) sa slike 52. iscitavaju se sljedeéi podaci:

e zapresjek 1-1 (x =0 mm):

M,; = 0 Nmm, (6.28)
T = 220500 Nmm, (6.29)
e zapresjek 2-2 (x=95 mm):

My, = 139840 Nmm, (6.30)

T = 220500 Nmm, (6.31)

e zapresjek 3-3 (x=121 mm):

My; = 162409 Nmm, (6.32)

T = 220500 Nmm, (6.33)

e zapresjek 4-4 (x =969 mm):

M, = 876554 Nmm, (6.34)
T = 220500 Nmm, (6.35)
o zapresjek 5-5 (x = 1015 mm):
Mys = 465975 Nmm, (6.36)
(6.37)

T = 220500 Nmm,
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6.5.2. Horizontalna ravnina vratila

Opterecéenje vratila u horizontalnoj ravnini prikazano je na slikama 53 i 54.

891

184.5

Slika 53. Optereéenje vratila u vertikalnoj ravnini

i-w.zs

JEAN
0.26 0.28
kM)
126 126
[klm]

023

Slika 54. Dijagrami sile i momenta horizontalne ravnine vratila
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Iz sume sila u smjeru osi y dobije se izraz za izracun radijalne sile horizontalne ravnine u
osloncu A,

szZO; FAy= FBy+antez'

(6.38)

a iz sume momenta oko oslonca A dobije se radijalna sila vertikalne ravnine u osloncu B,

Z My = 0; —Fg, - 891 + Fare, - 1845 = 0, (6.39)
Fgy = 2609 N, (6.40)
iz koje se, uvrStavanjem u jednadzbu 6.37 dobije i sila u osloncu A,
Fay = 1520,9 N, (6.41)
iz dijagrama momenta savijanja sa slike 54. is¢itavaju se sljedeéi podaci:
e zapresjek 1-1 (x =0 mm):
M,, = 0 Nmm, (6.42)
e zapresjek 2-2 (x =95 mm):
M,, = 0 Nmm, (6.43)
e zapresjek 3-3 (x =121 mm):
M,; = 4564,75 Nmm, (6.44)
e zapresjek 4-4 (x =969 mm):
M,, = 184743,3 Nmm, (6.45)
e zapresjek 5-5 (x = 1015 mm):
M, = 206640 Nmm, (6.46)
6.5.3. Rezultante sila u osloncima
Rezultanta sila horizontalne i vertikalne ravnine u osloncu A:
Fo = |Fay® + Fa,” =+/1520,92 + 6019,7% = 6208,9 N, (6.47)
a rezultanta sila horizontalne i vertikalne ravnine u osloncu B:
Fp = /FByz + Fg,? = /260,92 + 897,32 = 934,5 N. (6.48)
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6.5.4. Odabir lezajeva vratila namatalice

Iz jednadzbi 6.22, 6.47 i 6.48 poznate su sve potrebne sile za proracun te daljni odabir
lezajeva vratila namatalice. Opterecenja su upisana u SKF-ov kalkulator za proracun lezajeva.
Na slici 55. prikazani su tehnic¢ki podaci odabranih samopodesivih lezajeva. Lijevo lezajno
mjesto je slobodno pa je ovdje odabran lezaj 1209 ETN9, dok je desno ¢vrsto pa je ovdje
zbog preuzimanja radijalne 1 aksijalne sile odabran lezaj 21316 E.

2. Input
2.1. Bearing data
- B b
r ==
[ - r LS I
ey
r E_.L_.ﬂ " rz2 .
i e s L]
[F] } T H
ry "'_L"._ —
ra ]
DDy, +—— d d,
= & [~
¥
e '
- = ..
Ly
1 e
Beari S " = = - Fatigue load -
ring type  Principal dimensions Basic load ratings limit Speed ratings
Designation Dynamic Static Reference Limiting
d{mm) Dimm)} B({mm) CkN) Cn:kr-.: P“:Ll‘\:l {r/min) I'II.“I:I-""I":
Left 1209 FTN9 850 19.0 229 78 04 110000
Right E21316F 1700 190 3310 3750 330 380000 53000

Slika 55. Tehnicki podaci odabranih lezajeva[6]

Na slici 56. prikazana su zadana optere¢enja na leZajeve na razmaku od 891 mm.

2.2.Loads & Speed

Locating

Bearing distance 8920 mm

Shaft orientation Horizontal

Rotating ring nner ring rotation

Coordinate i Case
== Coordinates Forces Speed weight
slr ) i . ) .
Load A ylo (mmideg) z(mm) Fx|Fr(kN) (kN) Fz (kN)
LC1 F1 Cartesian 00 0.0 0.0 0.0 -1447 0.0 1240 1
F2 Cartesian oo 0.0 8%2.0 0.0 5641 12715
2.3. Temperature
Left Right
Load cases I'-':'gfmng '::?:"-I" ring '."{':er o Outer ring (*C)
LC1 70 &5 70 &5
P is used for ing the actual viscosity, kappe, a, and SKF rating life.
Mean temperature is used for calculating bearing friction and power loss
2.4. Lubrication
Lubricant  Lwbricant  Lubricant E;':E::: = Contamination
5 = Cleanliness /
Designation Type method Name Method ==

Left 1209 ETN9 Grease SKF grease False Detailed guidelines  Normal
Right ~ WZI316E Grease SKF grease False Detsiled guidalines ~ Normal

Slika 56. Zadana opterecenja na lezajeve[6]
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Na slici 57. prikazana su dobivena ekvivalentna dinamicka opterecenja

sigurnosti lezajeva te minimalna potrebna opterecenja lezajeva.

3. Results

3.1. Loads & static safety

Load ratio Sl salety Equivalent dynamic load ~ Equivalent static load
Designation cP i PN Py
Left 1209 ETN9 1585 539 145 145
Right ~ W21316E 579 9.09 57.18 412
3.2. Bearing minimum load
Reaction forces D ;ﬁgﬁﬂ“
Designation Radial  Axial Reguirements
F (i F M) F (kW) P (kN) met?
Left 1209 ETN9 145 ] 0.0364 yes
Right  WZIS1&E 564 127 378

3.3. Adjusted reference speed

Adjusted reference speed

Designation

Mar
Left 1209 ETN9 15500
Right W21316E 2180

3.4. Lubrication conditions

Operating viscosity
Designation Actual Rated
v fmm~2/s v,
Left 1209 ETN? 262 0.1
Right MZISI6E 262 632

Adjustment factors
For bearing load P
f

"
092

057

Rated @ 40 °C
Irr'_r
432

279

yes

For oil viscosity
f
v

10

1o

Viscosity
ratio

K

029

041

1 staticki faktori

Slika 57. Ekvivalentno dinami¢ko opterecenje leZajeva i minimalna potrebna
opterecenja leZajeva [6]

Na slici 58. prikazan je zivotni vijek lezajeva u satima koji je veéi od minimalnog Zivotnog
vijeka od 20000 sati prema [7] za oba lezaja, stoga oba zadovoljavaju nanesena opterecenja.

3.5. Grease life and relubrication interval

Relubrication

interval Grease quantity Speed factor
Designation Side Ring giﬁer::l);rrman
tih Gp [ nd
Left 120% ETN? 23500 8 7970
Right WZ1316E 4680 33 13 15600
Left bearing
Consideration
The grease life { relubrication interval is reduced depending on the contamination level. Higher cleanfiness will improve the
duration.
Right bearing
Consideration

The grease life / relubrication interval is reduced depending on the contamination level. Higher cleanfiness will improve the
duration.

Left

Right

3.6. Bearing rating life

Bearing rating life
Designation Basic SKF

Ly Ly ()
1209 ETNS = 2105 104000
WZi316E 45800 11400

Contamination

SKF life

moedification

factor factor
) n,

02 013
0.25 0.2&

Slika 58. Zivotni vijek leZajeva u satima[6]
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Na slici 59. prikazane su potrebne tolerancije vratila i kuéiSta za odabrane lezajeve prema
SKF-ovim preporukama.

3.10. Fits and tolerances

MNote
Typically, it is not sufficient to use an interference fit alone to axially locate a bearing ring on a cylindrical seat

3.10.1. Recommended tolerance class

Tolerance Class
Designation Shaft Housing
Laft 1209 ETN? kS Ha
Right | Fakily né HF

Consideration
The recommendation for the tolerance clazses is based on the load case with the highest equivalent dynamic load

Consideration
Valid for solid stesel shaft and =plit or non-split cast iron or steel housinga.

3.10.2. Tolerances

g:.::;::er Bearing bors gi':n'j:g;‘m Housing bare Smoothing
E:_Iaignat Minimum :a.ximu :in'imu Maximum  Minimum :ax:imu Minimum :a:rimu E:a;nagnd Eﬁ;nannliiuh‘:::szng
| L } r
Left -grcrl‘—?g. 2 13 -12 0 -15 0 0 54 4 21
Right !M a0 29 15 0 25 0 0 ap 8 21
Consideration

For the tolerances calculation, the normal tolerance for the bearing bore and outer diameter is used

Slika 59. Tolerancije vratila i kuéis$ta leZajeva prema [6]

Na slici 60. prikazane su tolerancije dosjeda vratila s leZajevima i kucista s lezajevima.

3.10.3. Fits, Probable Interference (+) / Clearance (-}

Shaft Housing
- . Probable = Probable Probable = Probable
LEEEEITT iR SELE maximum minirmum SELE maimum
L J i
Left 1209 ETHS | 10 18 54 54 -27
Right W21516E 17 29 41 -7 -54 -30

Slika 60. Tolerancije dosjeda leZajeva s vratilom i kuéiStem [6]

6.5.5. Kontrola pojedinih presjeka

Odabran je &elik vratila E360 (C.0745), sljede¢ih svojstava:

op; = 400 N/mm2, (6.49)
oep; = 500 N/mm2, (6.50)
(6.51)

Tip1 = 260 N/mmz,
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ompNn = 350 N/mm?, (6.52)
R, = 350 N/mm?, (6.53)
(6.54)

R, = 700 N/mm?,

Presjek 1-1

Promjer vratila s utorom za pero opterecenog samo na uvijanje je ¥35 mm. Potrebno je
izraCunati polarni moment otpora poprecnog presjeka Wp kako bi se dobilo naprezanje
uslijed djelovanja momenta uvijanja T:

d,=d—t=35—47 =307 mm, (6.55)
W = di®-m 30371 5462 (6.56)
P16 16 mm,
T 220500
Tt W, T162 0,37 N/mm

Potrebno je uzeti u obzir i faktor ¢vrsto¢e materijala ao te faktor zareznog djelovanja kod
uvijanja Skt za izracun reduciranog naprezanja i dobivanje zadovoljavajuéeg faktora sigurnosti
S1 uz odgovarajuci faktor udara ¢, faktor veli¢ine by i faktor kvalitete povrSine bo:

JiDN 350 _ 478 6.58

aAn = = =0, , .
T V3-1p V3260 (6.58)
6.59
ﬁkt = 1'8' ( )
(6.60)

Oredr = V3 @y Pt " Tc = V3:0,78+ 1,8+ 40,37 = 98,17 N/mm?.

Iz [7] izvadeni su podaci za:

b, = 0,875, (6.61)
b, = 0,9, (6.62)
o=12 (6.63)

kako bi se dobio faktor sigurnosti:

¢ _bl-bz-afDN_0,875-0,9-350_234 (6640
Y7 90reqn | 1,2-9817 7 '
S1=2,34> Spopr = 2 (6.65)

1z dobivenih proracuna zakljucuje se kako presjek 1-1 zadovoljava uvjet cvrstoce.
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Presjek 2-2

Promjer vratila optere¢enog na savijanje i uvijanje je @35 mm. Potrebno je izracunati polarni
moment otpora popreénog presjeka Wp kako bi se dobilo naprezanje = uslijed djelovanja
momenta uvijanja T te aksijalni moment otpora poprec¢nog presjeka W kako bi se dobilo
naprezanje of uslijed djelovanja momenta Myz:

d3-m 35%-m (6.66)
_ _ _ 3 -
W, = 6 - 18 8418 mm?=,
T 220500
tt W, 8418 6,2N/mm*,
d*-m 35%'m (6.68)
= = = 3 )
Wy = 32 32 4209 mm?®,
M 139840
= y2 = = 2 (669)
of : 2209 33,22 N/mm

Nadalje, potrebno je uzeti u obzir i faktor ¢vrstoe materijala ao te faktore zareznog
djelovanja kod uvijanja pk i zareznog djelovanja kod savijanja Sk za izraéun reduciranog
naprezanja i dobivanje zadovoljavajuéeg faktora sigurnosti Sz uz odgovarajuéi faktor udara ¢,
faktor veli¢ine b1 i faktor kvalitete povrsine b2:

JfoN 20 _ 78 (6.70)
a = = = , ) .
° V3.t V3260
D 45 6.71)
=129
d_ 35
¢ =06 (6.72)
p 05 (6.73)
P22 0014
4~ 35 0014
B =26 (6.74)
Bee=1+c,(Bugs—1) =14+ 0,6-(2,6—1) = 1,96, (6.75)
:Bkt1,4- = 1’8’ (676)
., = 092, 6.77)

Bre =1+ co(Bara —1) =1+ 0,92- (1,8 — 1) = 1,796, (6.78)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 45



Vili Pales¢ak Diplomski rad

Oredz = v (Bt 02 + 3 (€g " Bie " T)? = (6.79)

= \/(1,96 -33,22)2+3-(0,78- 1,796 - 26,2)2 = 91,1 N/mm?.

Iz [7] izvadeni su podaci za:

b, = 0,875, (6.80)
b, = 09, (6.81)
o=12, (6.82)

kako bi se dobio faktor sigurnosti:

by by oy 0,875-0,9 - 350
S, = = =252 6.83
2 © * Oreds 1,2-91,1 (6.83)

Sy = 2,52 > Spoyr = 2 (6.84)

Iz dobivenih proracuna zakljucuje se kako presjek 2-2 zadovoljava uvjet ¢vrstoce.

Presjek 3-3

Promjer vratila optere¢enog na savijanje i uvijanje je @45 mm. Potrebno je izraunati polarni
moment otpora poprecnog presjeka Wy kako bi se dobilo naprezanje z: uslijed djelovanja
momenta uvijanja T te aksijalni moment otpora poprec¢nog presjeka W kako bi se dobilo
naprezanje of uslijed djelovanja momenta Ma:

M; = /My32 + M,3* = /162409,252 + 4565,752 = 162473,4 Nmm, (6.85)

d*-m 457 (6.86)
= = = 3 )
W, = —¢ T = 17892 mm?,
T 220500
[ — — 12,32N 2’ (687)
T W T 17892 /mm
d*-m 45%-m (6.88)
— — — 3 :
I/I/y =3 "33 ° 8946 mm?,
M; 1624734 6.89
=—=——"=18,16 N/mm? (6.89)
7T W, T 8946 /mm
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Nadalje, potrebno je uzeti u obzir i faktor Cvrstoée materijala ao te faktore zareznog
djelovanja kod uvijanja Sk i zareznog djelovanja kod savijanja fkf za izracun reduciranog
naprezanja i dobivanje zadovoljavajuceg faktora sigurnosti S; uz odgovarajuci faktor udara ¢,
faktor veli¢ine by i faktor kvalitete povrSine by:

JfoN 20 _ 78 (6.90)
aAn = = = , , .

T V31 V3260
D 55 (6.92)

—=s=122
=05 (6.92)
P -l — 0022 (6:53)

d 45 77
Bxez = 2,5, (6.94)
Pre=1+c1(Burz —1) =1+05-(2,5-1) = 1,75, (6.95)
Brera = 1,7, (6.96)
¢, = 0,84, (6.97)
Bre =1+ cs(Bra —1) =1+ 0,84+ (1,7 — 1) = 1,588, (6.98)
Ored3 = \/(,ka- 01)? + 3 (@ P T = (6.99)

=/(1,75-18,16)2 + 3- (0,78 - 1,588 - 12,32)2 = 41,34 N/mm?,
Iz [7] izvadeni su podaci za:
b, = 0,84, (6.100)
b, = 09, (6.101)
o=12 (6.102)
kako bi se dobio faktor sigurnosti:
b, b, oy 0,84-0,9 350

= = = 6.103
53 @ * Oreds 1,2 - 41,34 >3 ( )
S3 =53 > Spor = 2 (6.104)

Iz dobivenih proracuna zakljucuje se kako presjek 3-3 zadovoljava uvjet Cvrstoce.
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Presjek 4-4

80 mm je promjer vratila optere¢enog na savijanje i uvijanje. Potrebno je izracunati polarni
moment otpora popreénog presjeka Wp kako bi se dobilo naprezanje = uslijed djelovanja
momenta uvijanja T te aksijalni moment otpora poprec¢nog presjeka W kako bi se dobilo
naprezanje of uslijed djelovanja momenta Ma:

M= W — /876554 + 1847433 = 895810,8 Nmm,  (10°)

a*-m 80w (6.106)
— — — 3 '
Wy = —— = —— = 100530 mm?,
T 220500
- = =22N 2 (6.107)
" =7 = Toos30 -~ 22 N/mm”,
g Lm 80w (6.108)
=732 32 i
M, 895810,8 6.109)
=—=——""=17,82 N/mm? (6.
7= W, T 50265 /mm

Potrebno je uzeti u obzir i faktor ¢vrstoce materijala ao te faktore zareznog djelovanja kod
uvijanja pk i zareznog djelovanja kod savijanja fks za izraCun reduciranog naprezanja i
dobivanje zadovoljavajuceg faktora sigurnosti S; uz odgovarajuci faktor udara ¢, faktor
veli¢ine by i faktor kvalitete povrSine ba:

OfDN 350 078 6110
Ay = = =0, ) .
’ \/§'TtDI V3260
D_2_ (6.111)
1-80" 1,15,
¢; = 0,35 (6.112)
P i = (6.113)
180 0,0125,
Bz = 2,7, (6.114)
Bur=1+c;(Bxs, —1) =1+40,35-(2,7—1) = 1,595, (6.115)
Prera = 1.9, (6.116)
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¢ =07, (6.117)
Be=1+c(Bara—1) =1+0,7-(1,9— 1) = 1,63, (6.118)
Oreds =/ (Bit.* 0% + 3~ (g " Pie " T0)? = (6.119)
= /(1,595 -17,82)2 + 3 - (0,78 - 1,63 - 2,2)? = 28,83 N/mm?,
Iz [7] izvadeni su podaci za:

b, = 0,79, (6.120)
b, = 09, (6.121)
o=12, (6.122)

kako bi se dobio faktor sigurnosti:

b, b, opy  0,84:0,9 350

Sy = = = 7,64 6.123
YT 0 Oreqs 1,2 - 28,83 (6.123)
Sy = 7,64 > Sporr = 2 (6.124)

Iz dobivenih proracuna zakljucuje se kako presjek 4-4 zadovoljava uvjet ¢vrstoce.

Presjek 5-5

Promjer vratila optereCenog na savijanje i uvijanje je @70 mm. Potrebno je izraunati polarni
moment otpora popre¢nog presjeka Wp kako bi se dobilo naprezanje = uslijed djelovanja
momenta uvijanja T te aksijalni moment otpora popre¢nog presjeka W kako bi se dobilo
naprezanje of uslijed djelovanja momenta Ms:

Ms = My52 + M,5% = /4659752 + 2066402 = 509737,96 Nmm, (6.125)
14 _Lem 70w 67348 mm> (6.126)
p 16 - 16 = mm?>,
T 220500
= = 3,27 N/mm?, (6.127)
T W, T 67348 /mm
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a-m 703w (6.128)
_ _ _ 3 -
Wy = 32 - 32 = 33674 mm>,
Ms 50973796 6.129
=522 15 14 N/mm? (6.129)
Of W, 33674 5, /mm

Nadalje, potrebno je uzeti u obzir i faktor ¢vrstoe materijala ao te faktore zareznog
djelovanja kod uvijanja S« i zareznog djelovanja kod savijanja Sk za izra¢un reduciranog
naprezanja i dobivanje zadovoljavajuéeg faktora sigurnosti Sz uz odgovarajuéi faktor udara ¢,
faktor veli¢ine by i faktor kvalitete povrSine by:

OmN 20 _ 78 (6.130)
@ = = =\ ) .
0 \/§ * TyDI \/§ - 260
D 80 (6.131)
270" 1,14,
¢, = 0,35 (6.132)
p_05_ (6.133)
- =5 = 0007,
Pxez = 2,8, (6.134)
Bie=1+ci(Buz —1) =1+0,34- (28— 1) = 1,612, (6.135)
Brr1a = 1,92, (6.136)
c, = 0,68, (6.137)
Bre =14 co(Butra —1) =1+ 0,68 (1,92 — 1) = 1,626, (6.138)
Oreds = V (Bie.* 0)% + 3+ (ag * Pe * )% = (6.139)
=/ (1,612-15,14)2 + 3- (0,78 - 1,626 - 3,27)? = 25,44 N/mm?,
Iz [7] izvadeni su podaci za:
by = 0,75, (6.140)
b, = 0,9, (6.141)
0 =12, (6.142)
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kako bi se dobio faktor sigurnosti:

¢ _bl-bz-ofDN_0,75-0,9-350_159 (6.143)
> 9 0weqs  1,2-2544 7 '

S5 = 7,74 > Spotr = 2 (6.144)
Iz dobivenih proracuna zakljucuje se kako presjek 5-5 zadovoljava uvjet ¢vrstoce.
6.5.6. Kontrola krutosti na kriticnom mjestu
Potrebna je velika krutost vratila na dijelu konzole, tj. dodira distantnog prstena i unutarnjeg

prstena lezaja, prikazano na slici 61., kako bi se osiguralo ispravno namatanje jezgre na
Sablonu. Progib na tome mjestu treba biti manji od dopustenog:

184.5

Slika 61. Kriti¢éno mjesto vratila
faop = 0,0003 - L = 0,0003 - 891 = 0,2673 mm, (6.145)

dok je sila koja opterecuje vratilo jednaka:

F= Jantezz + Geap® = v/ 12602 + 49052 = 5064 N, (6.146)

a aksijalni moment tromosti presjeka jednak je:

d*-m 70*m (6.147)
_ _ _ 4 :
L, = iy 1178588 mm*,
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pa je progib na navedenom mjestu:

_F-a?-(l+a) 5064-184,5%- (891 + 184,5)

3-E-1 3-210000 - 1178588

f =025mm < fy,, = 0,2673 mm,

(6.148)

(6.149)

i obzirom na to da je dobiveni progib manji od dopustenog vratilo zadovoljava uvjet krutosti.

6.5.7. Proracun pera vratila

Pero 1 - presjek 1-1

Na mjestu presjeka 1-1 djeluje moment uvijanja T = 220500 Nmm na promjeru vratila od @35
mm pa je odabrano pero prema DIN 6885-A: 10x8x100. Potrebno je provjeriti zadovoljava li

odabrano pero obzirom na odrez i bo¢ni tlak:

T 220500

F=g=""3—=12600N,
2 2

_F__F _12600 o,

TEATh L 10-90  MAN/mm?

a dopustena smicna ¢vrstoca prema [8] iznosi:

Tgop = 80 N/mm?,

T = 14N/mm? < 74,, = 80 N/mm?.

Dopusteni tlak prema [8] iznosi:

Pdop = 100 N/mm?,

(6.150)

(6.151)

(6.152)

(6.153)

(6.154)
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F 12600 6.155)
= = = 46,67 N/mm?, (6.
Pl 3-90 /mm
p = 46,67 N/mm? < pgop, = 100 N/mm?. (6.156)

Odabrano pero zadovoljava proracun bo¢nog tlaka i odreza.
Pero 2 (poloZzaj prirubnice)

Na mjestu prirubnice djeluje moment uvijanja T= 220500 Nmm na promjeru vratila od @70
mm pa je odabrano pero prema DIN 6885-A: 20x12x58. Potrebno je provjeriti zadovoljava li
odabrano pero obzirom na odrez i bo¢ni tlak:

T 220500
F=—-=—5—=6300N, (6.157)
2

70
2

F F 6300 (6.158)
—_ = = = 2 '
A-b L 2038 8,29 N/mm?~,

a dopustena smicna ¢vrstoc¢a prema [8] iznosi:

T =

Tgop = 80 N/mm?, (6.159)
T =8,29N/mm? < 740, = 80 N/mm?. (6.160)
Dopusteni tlak prema [8] iznosi:
Pdop = 100 N/mm?, (6.161)
F 6300 6.162)
= = =36N 2' ( .
P =t l. 4638 /mm
(6.163)

p = 36 N/mm? < pgop, = 100 N/mm?.

Odabrano pero zadovoljava prora¢un bo¢nog tlaka i odreza.
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6.6. Proracun pomicne konstrukcije

6.6.1. Proracun vodilica

Glavne vodilice

Prema opterecenju sa slike 62. odreduje se reakcijski moment na plo¢i spoja pomicne
konstrukcije i cijevi klizaca na vodilicama:

kX
=F
H==]
&
I
L ]
— ™ L
Slika 62. Optereéenja na pomi¢noj konstrukciji
zFZ = 0; F, = Gpos + Gpom = 1590 N, (6.164)
gdje su:
Gpom =63-981 =618N~620N (6166)
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Z MO = 0; MS = 2- Fis,max 414 — Fis,uk 94 — Fis,max ' 4‘26: (6167)
M, = 25000414 — 15000 - 94 — 5000 - 426 = 600000 Nmm, (6.168)
Prema opterecenju sa slike 63. odreduju se reakcijske sile na kliza¢ima vodilica:
—
I~
B
\ B
1B
i oll | I I ||I
69.2 139.9
FCV FDV
Slika 63. Opterecenje klizaca vodilice
ZMC=O; —Mg — F, - 70 + Fp, - 210 = 0, (6.169)
Mg+ F,-70 600000 + 159070 (6.170)
fov=Fe=—""7 = 210 = 3387 N.
(6.171)

ZFZ=0; Fey = Fpy —F, = 1797 N,

Uz dobivene reakcije u klizacima vodilica moguce je provjeriti nazivni vijek trajanja klizaca
prema katalogu [9] proizvodaca HIWIN za odabrane vodilice HGH 20 HAZO0C:

_ fh'ft'C)3 _(1-1-32,7)3 _ (6.172)
L—<fW_PC 50 = (339 ) 50=>5609km,

_L-10° 5609 - 10°

L= _ (6.173)
b .-60  0,5-60

= 186967 h,

Klizac¢i imaju vec¢i nazivni vijek od 20000 sati prema [8] ¢ime zadovoljavaju potrebne
zahtjeve.
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Vodilice krakova izbacivaca
Potrebno je nadalje odrediti i reakcijske sile na kliza¢ima vodilica:

ZFH =0; FFh = FEh+Fis,max' (6174)
ZME =0; Fpp* 120 — Figmax " 85 =10, (6.175)
85 85 6.176

FFh = Fis,max ) m == 5000 ) m = 3542 N, ( )
Fon = Fon = Figmax = —1458 N. (6.177)

Uz dobivene reakcije u kliza¢ima vodilica moguce je provjeriti nazivni vijek trajanja klizaca
prema katalogu [9] proizvodaca HIWIN za odabrane vodilice HGH 20 HAZOC:

for fi O 1-1-32,7\° (6.178)
Lz(—) -soz(—) .50 = 4926 km,
o P 23,54 o
L-10°  4926-10°

_ _ (6.179)
b 60 2-60

= 82100 h,

Kliza¢i imaju vec¢i nazivni vijek od 20000 sati prema [8] ¢ime zadovoljavaju potrebne
zahtjeve.

6.6.2. Proracun konstrukcije
Cijev na vodilicama

Reakcije u osloncima G i H prema slikama 64. i 65.iznose:

Fu/2

FGV ] o FHv

Slika 64. Optereéenje cijevi pomi¢ne konstrukcije na vodilicama
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. lﬂ,?? lﬂ,?? N
kM)
[kNim]
Slika 65. Dijagram opterecenja pomicne cijevi
E, 1590
Y R =0Fg = Fyy =5 =——=765N, (6.180)
2 2
dok je najve¢i moment jednak:
Mpax = 338272,5 Nmm (6.181)
te najvece uvijanje:
Mg 600000
= 75 = —— = 300000 Nmm (6.182)
Moment otpora cijevi @80/0368 iznosi:
(D*—d*)-m (80*—68%) -7
W, = = = 24026,6 3 6.183
y 32-D 3280 mm (6.183)
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dok je polarni moment otpora:
W, = 2-W, = 48053,2 mm®,

Savijanje u nosacu jednako je:

_ Mmay _ 3382725 o N
W, T 240266 7 mm?
uvijanje koje se pojavljuje:
_ T _300000 N
W, 280532 7T mm?

te je reducirano naprezanje jednako:

Ored = 072+ 372 =/14,082 + 3 - 6,24% = 17,75 —

Dobiveno reducirano naprezanje mora biti manje od dozvoljenog:

_Re_235__ N
Odop = S 25 mm?

(6.184)

(6.185)

(6.186)

(6.187)

(6.188)

Buducéi da je reducirano naprezanje manje od dopustenog, cijev vodilica ZADOVOLJAVA.

6.7. Proracun nosive konstrukcije

6.7.1. Greda horizontalnih vodilica

Reakcije u osloncima I i J iznose, prema slikama 66. i 67.,:

161 1\ Fev Fov I zm
| 2 N
A A
Fiv v Ggrede Fa
635

Slika 66. Opterecenje grede horizontalnih vodlica
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-7 0.05 336
[ l N
173 173 168
0.56
k)
-168 168
[kNm]
003
0.1
0.44
Slika 67. Dijagrami sila i momenta grede horizontalnih vodilica
Z F,=0;Fy+Fe, —G— Fp, + F, =0, (6.189)
635
ZM1=0: FCV'161—G'T—FDV-371+F]V-635=0, (6.190)
—Fey =161+ G - 22+ Fp, - 371
Fy = =
v 635 (6.191)
—1173-161 +52-317,5+ 3363 - 371
= = 1694 N,
635

(6.192)

Fiy = 1694 + 1173 — 52 — 3363 = —548 N.
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dok je najve¢i moment jednak:

My = 447216 Nmm . (6.193)

Moment otpora IPE 100 profila iznosi, prema [10],:

W, =34,2-103mm’. (6.194)
Savijanje u nosacu jednako je:
My, 447216 N
= = =131—, .
=W, T 34200 mm? (6.195)
odrez koji se pojavljuje:
Q. 1694 N
T oA, T 508 T mme (6.196)

te je reducirano naprezanje jednako:

N
Ored = /afz +3-72=/13,12 + 33,42 = 14,36 — . (6.197)

Dobiveno reducirano naprezanje mora biti manje od dozvoljenog:

R, 235 N
9dop S 2,5 7 mm? ( )

Budu¢i da je reducirano naprezanje manje od dopustenog, greda horizontalnih vodilica
ZADOVOLJAVA.
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6.7.2. Greda oslanjanja 2 linearna aktuatora

Reakcije u osloncima K i L iznose, prema slikama 68., 69. i1 70.,:

o]

o
amlli=
o |

Fkn

260

Fis

[

1080
T

R
R Fis
Lty el
> E= ==
FLh o 0 o o

Slika 68. Opterecéenje grede 2 aktuatora

‘LS.DO lS 00

5.00 5.00

[kN]

-5.00

-5.00

v

1.30 130

[khm]

Slika 69. Dijagrami sila i momenata u horizontalnoj ravnini grede 2 linearna aktuatora
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lu‘su lu 05 lu.su

033 0.33

003

-003

033

[kN]

008 009 008

[kNm]

Slika 70. Dijagrami sila i momenata u vertikalnoj ravnini grede 2 linearna aktuatora

ZFy — 0; Fyy = Fi, = 5000 N,
dok je najve¢i moment jednak:
Mymax = 1300000 Nmm .
Moment otpora IPE 100 profila iznosi, prema [10],:

Wy =34,2-103mm?,

W, = 8646mm?3

Savijanje u nosacu 0ko osi y jednako je:

 _ Mymax _ 1300000 . N
YTUwW, T 34200 0 T mm?

dok je savijanje oko osi z jednako:

M, 92040
% =W T 8646  mm?

(6.199)

(6.200)

(6.201)

(6.202)

(6.203)

(6.204)
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pa je najvece savojno naprezanje jednako:

N
o = oy + o, = 37 + 10,65 = 48,65 — , (6.205)
mm
odrez koji se pojavljuje:
Q, 5000 N
=2=""—12=99 —, 6.206
YT, T 508 mm? (6:206)
te je reducirano naprezanje jednako:
Ored = |0f2 +3-72 = /48,652 +3-9,92 = 51,6 — . (6.207)
mm
Dobiveno reducirano naprezanje mora biti manje od dozvoljenog:
R 235 N
Odop = ?e oo =9%—;. (6.208)
Budué¢i da je reducirano naprezanje manje od dopustenog, greda oslanjanja 2 linearna
aktuatora ZADOVOLJAVA.
6.7.3. Greda oslanjanja 1 linearnog aktuatora
Reakcije u osloncima C i D iznose, prema slikama 71., 72.173.,:
FMh o IIOII | _ o | o
>— i =
Fis ]
== e ==
FNh o o o o
Slika 71. Optereéenje grede 1 aktuatora
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l‘s 00
250 250
[kn)
250 250
[kNm]
135

Slika 72. Dijagrami sila i momenata u horizontalnoj ravnini grede 1 linearnog aktuatora

\LU 35
018 0.18
fkN]
-018 -0.18
[khm)
010

Slika 73. Dijagrami sila i momenata u vertikalnoj ravnini grede jednog linearnog
aktuatora
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Z E, = 0; Fyp, = Fy, = 2500 N, (6.209)
dok je najve¢i moment jednak:
Mymax = 1350000 Nmm . (6.210)
Moment otpora IPE 100 profila iznosi, prema [10],:
W, = 34,2-10°mm?, (6.211)
W, = 8646mm?®, (6.212)
Savijanje u nosacu oko osi y jednako je:
M, 1350000 N
_ _ymax _ _
Oy = W, 34200 39,5 mZ (6.213)
dok je savijanje oko osi z jednako:
M, 95040 1 N (6.214)
% =Y, T 8646 mm?’ '
pa je najvece savojno naprezanje jednako:
N
Of = Oty + o¢, = 39,5 +11 = 50,5—2 , (6215)
mm
odrez koji se pojavljuje:
p= B BN _ e N (6.216)
AII 508 mmz
te je reducirano naprezanje jednako:
Ored = |02 +3-72=4/50,524+3-49%2 =512 — . (6.217)
mm
Dobiveno reducirano naprezanje mora biti manje od dozvoljenog:
R 235 N
Odop = ?e =S =% —;. (6.218)

mm

Buduc¢i da je reducirano naprezanje manje od dopustenog, greda oslanjanja jednog linearnog
aktuatora ZADOVOLJAVA.
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6.7.4. Nosiva prednja reSetka

Prednja resetka preuzima reakcije na osloncu lezaja koji preuzima radijalne i1 aksijalne sile.
Rastavljanjem tijela veza dolazi se do reakcija u osloncima prednje reSetke prema slici 74.:

F.
R A
I Fy é

[[o]e]

Slika 74. Opterecenje prednje reSetke nosive konstrukcije
sz =0; Foy = Fy = 15209N,

1100
ZMO=0; —F, - —— — F, - 945 + Fp, * 1100 =0,

o F,-550 + F,- 945 6019,7 - 550 + 1520,9 - 945
Pz = 1100 - 1100

=4316,44 N,

DB =0, Foy— B, 4 Fp, =0,

F,, = —Fp, + F, = —4316,44 + 6019,7 = 1703,26 N.

(6.219)

(6.220)

(6.221)

(6.222)

(6.223)
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Nadalje, metodom ¢vorova izracunate su sile u Stapovima resSetke Ciji su iznosi navedeni u

tablici 1.:

Tablica 1. Iznosi sila u §tapovima prednje reSetke

Stap

Sila

Mjerna jedinica

1

0

0

0

0

2388,7

-1911,63

N[O B~ WiN

-4844.5

ZZz1ZzZ2|1Z2Z2|12

6.7.5. Nosiva straZnja reSetka

Straznja reSetka preuzima reakcije na osloncu lezaja koji preuzima samo radijalnu silu te
reakciju od momente poluge sklopa elektromotora i reduktora. Rastavljanjem tijela veza
dolazi se do reakcija u osloncima straznje resetke prema slici 75.:

F,
Ve

] ]

7N\

oo

Slika 75. Opterecenje straznje reSetke nosive konstrukcije
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6.224
szzo; Fry = F, =2609N, (6.224)
Z Mg = 0; —(F, + Fy) - 550 + F, - 945 + Fs, - 1100 = 0, (6.225)
_ (B, +Fr)-550 —F,-945 (897,33 +440) - 550 — 260,9-945  (6.226)

2 1100 B 1100 -

= 444 5N,

ze:O: Fro—F+Fs; =0, (6.227)
(6.228)

Fp, = F, — Fs, = 897,3 — 444,5 = 453 N.

Metodom ¢vorova izracunate su sile u Stapovima resetke ¢iji su iznosi navedeni u tablici 2.

Tablica 2. Iznosi sila u Stapovima straznje reSetke

Stap

Sila

Mjerna jedinica

1

~N OO~ WIN

ZZz1zZzzZz1Z22z2
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6.7.6. Bo¢na resetka

Bocna resetka preuzima reakcije od grede glavnih vodilica te reakciju od aksijalnih sila
ispreSavanja. Rastavljanjem tijela veza dolazi se do reakcija u osloncima boc¢ne reSetke prema

slici 76.:

@_

Fis |

Fis/4

Fry | 1 |

T FHTZ ;uw Fuz '. 7

Slika 76. Opterecenje bo¢ne reSetke nosive konstrukcije

1

1
D By =05 Fouct Fry = Fig =5 Fig =0,

FTy = 0,

1 1
ZMT = 0; Fis - 1440 + 7 Fig - 782 — 5 Figuc- 782 = Fyy 892 + Fy, - 892
= O,

—Fis - 1440 — 7+ Fyg - 782 + = Fig i 782 + Fyy, - 892
Fuz = 892 -

—5000 - 1440 — i 5000 - 782 + % 15000 - 782 — 3363 - 892
892 -

=770,5N,

ZFZ:(); FTZ+FUZ_FyV+F;(V: 0,

(6.229)

(6.230)

(6.231)

(6.232)

(6.233)
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Fr, = Ey — Fyy — Fy, = 3363 — 1773 — 770,5 = 819,5 N.

(6.234)

Metodom ¢vorova izraCunate su sile u Stapovima resetke ¢iji su iznosi navedeni u tablici 3.:

Tablica 3. Iznosi sila u Stapovima bo¢ne resetke

étap

Sila

Mjerna jedinica

1

-1760,97

-3533,96

0

0

-770,5

240,9

1380,45

1250

OO |IN OO |W|N

6321,94

ZZz\Z2\zZ2zz2Z2\Z2Z2
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7. Zakljucak

Prema navedenim zahtjevima, konstruiran je stroj za namatanje transformatorskog lima prema
postoje¢im normama i literaturi. Stroj je, uz odredene preinake, temeljen na prvom konceptu.
Kao glavni dijelovi namatalice proizlaze nosiva konstrukcija u reSetkastoj izvedbi, vratilo
oslonjeno na dva samopodesiva lezaja pogonjeno elektromotorom s reduktorom, nekoliko
fiksnih Sablona s izmjenjuju¢im prstenovima te sklop izbacivaca s moguénos¢u radijalne
prilagodbe krakova za izbacivanje velikog raspona jezgri razli¢itih unutarnjih promjera.
Ostvaren je cilj dobivanja stroja koji zadovoljava potrebe tvrtke Koncar- Mijerni
transformatori za namatanje velikog broja jezgri razli¢itih unutarnjih i vanjskih promjera koji
nisu moguéi postoje¢im rjeSenjima na trziStu. Uz namatalicu prikazanu u radu, potreban je
daljnji razvoj preostalin sustava stroja za namatanje kako bi se napravio kompletan i
funkcionalan stroj koji zadovoljava sve potrebne funkcije odmatanja, vodenja, rezanja te
konacno 1 namtanja jezgri.

Konstrukcija zadovoljava sve uvjete ¢vrstoce i kontrolirana je u skladu s literaturom,
preporukama proizvodaca i normama.
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rtva 2 SKF - TSN 209 A 0,0l
[ 20 ple og\ o7 3 18 |Leza \ SKF - 1209 ETN9 0,452
c I7 |Prsten za izviacenje | \ DR24-VP-SO-17 | S235 3120/ ¢80x7 0,29
Detal] i i _\/P-S0-
J‘.Z 384D 39 —38—40 40 38/ 9 0 \—Aa238 6 D\STOW\ pfsrem \ \ DR24-VP-SO-16 | S235 390/ 8 T0x55 1,08
: 15 |Lezajno mjesto \ SKF - SNL 5I9-6lo 14,2
Detalj O Detalj P Detalj - 4 |Briva 2 SKF - TSN 316 A 0,283
115 1:5 -2 £ Detalj J petal K 13 [Odstojni prsten 2 SKF - FRB 14,5/170 0,209
’\
- L ;2 .2 12 |Lezaj \ SKF - 21316 E 4,53
45 < 9 I |Vratilo \ DR25-VP-SO- i E360 #90x1344 49
/Eﬂl L I0 [Nastavak kontakia 3 | DR24-VP-SO-I0 | CI5E I0x80x30 \
AN
15 &m o o~ 5 —F= - 9 |Nastavok kroka 3 | DR24-VP-50-53 - 280x80x80 2,44
50 \ | O | /< 8 [Linearni aktuator 3 HIWIN - LAN3A-4-150 5,2
\g | g_gl 210 NI 7 | Zglobna ploca 2 3 | DR24-VP-SO-S2 - 160xI00%65 2.19
:{ : N — | 6 |Zglobna ploca | 3 | DR24-vP-S0-SI - 160XI00x65 2.19
| ilin ;{ kf —-t+—-H-———— - 5 [Vodilica 2 HIWIN - HGR20R550C N
‘ ! £ / ‘
49 | | N | - ,,EH — 4 |Kiizoc 4 HIWIN - HGH20HAZOC 0.3
} : Q\ f 1 ‘ \ 3 |Pomicna konstrukcija \ DR24-VP-53 - I000x960x648 170,15
1 i~ 2 |Nosiva cijev klizaca \ DR24-VP-52 - [191x300x220 35,2
55/ | |Nosiva konstrukcija \ DR24- VP-SI - 1445x1310x1192 318
/ Poz. Naziv Kom.|Broj crteza/standard | Materijal Dimenzije/br.modela Masa
\/
44 Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao 06.05.2024. Vili Palescak @
\/ 56 36 ) 6 44 a5 43 30 3| 45 Razradio 06.05.2024. Vili_ Polescak FSB
Crtoo 06.05.2024. Vili Palescok Zngeb
Pregledao 06.05.2024. | Prof.Neven Pavkovic
ISO - folerancije Oojek: Objekt broj:
BA00F8/h8— g ocs RAN. broos
+0,070 Napomena: Kopijo
#80 E7/f7— 50
@70 HT/h6 +O'g49 Moterijals Mosa: 766.35 kg
870 FB/M8 oo | D Nozv: Pozicijo: Formats Al
$45 F6/k5[ 202 Merlo on Sklop namatalice Listovor |
@2 F7/hT 1%‘%?: :10 crez oo DRZ24-VP-S0 List: |
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100
5 |Ploca 4 2 DR24-VP-52-05 S235 300x100xI5 3,46
4 |Ploca 3 4 DR24-VP-52-04 S235 280x110xI10 [, 7
3 |Ploca 2 2 DR24-VP-52-03 5235 220x100x15 2,9
2 |Ploca | 2 DR24-VP-52-02 5235 200x110x15 l,7
I |Cijev \ DR24-VP-52-0lI 5235 #80xI196 13,
Poz. Naziv Kom.|Broj crteza/standard|Materijal | Dimenzije/br.modela | Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao 06.05.2024. Vili Palescok
Razradio 06.05.2024. Vili Palescok @FSB
Crioo 06.05.2024. Vili Palescok Zngeb
Pregledao 06.05.2024. | Prof.Neven Pavkovic
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R.N. broja:
Napomena: Kopija
Materijal: Mosa: 35,2 kg
3 @ Noziv: Pozicija: Formot: A3
Nosiva cijev klizaca 2 Lstovos |
‘ 25 Crtez broj: DR247\/P*82 List: |
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L
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Detalj B
[:2
<
—1
A3
8 2 4 202l

26 |Podloska A4 24 DIN 125 - AS 0,00l
25 |Podloska A5 2l DIN 125 - AS 0,00l
24 |Vijok M4xlo 24 DIN QI2 8.8 M5xIe 0,0l
23 |Vijok M5x25 2l DIN QI2 8.8 M5x25 0,013
22 |Vijok MIOx30 o DIN 9I2 5.6 MIOx30 0,028
2l |Vijok MIOx35 o DIN 933 5.6 MIOx35 0,03
20 |Podloska AlO 24 DIN 125 - AlO 0,00l
9 |Matica MIO o DIN 934 8 MIO 0,0l
I8 |Vijak MIOx40 o6 DIN 933 8.8 MIOx40 0,036
I'7 |Klizna cohura o6 SKF - PBM 202820 MIGI | 0,052
lo |Odstojna cahura 2 DR24-VP-S3-l6 5235 315/@12,5x4 0,002
15 |Uskocnik 2 DIN 471 - Bl2xl 0,00l
14 |Svornjok 2 2 DR24-VP-S3-14 CI5E plox65 0,06
I3 |Uskocnik o DIN 47l - @20x!,2 0,002
|2 | Svornjak | o DR24-VP-S3-12 CISE @25x50 0,13
Il |Linearni aktuator \ HIWIN - LAMI-2 150 4
IO | Vodilica 3 HIWIN - HGR20R420C 0,94
9 |Klizac o6 HIWIN - HGH20HAZOC 0,3
8 |Krak 3 DR24-VP-S3-08 5235 370x200x50 5,18
7 |Povezni lim 6 DR24-VP-S3-071 5235 290x50x10 [,05
6 [Klizna cohura \ SKF PTFE PCM 14014560 E 0,49
5 |Poklopac 2 \ DR24-VP-53-05 S235 B190/ 3142x10 0,92
4 |Poklopac | \ DR24-VP-S3-04 S235 @200/ @l05xI0 [, 74
3 |zavarena klizna cijev \ DR24-VP-53-03 5235 3340/ ¢410x95 Ir,er
2 |Zavarena cijev \ DR24-VP-53-52 - @220/ 3110x290 15,83
| |Nosiva pomicna konstrukcija \ DR24-VP-S53-Sl - I000x960x250 108,75
Poz. Naziv Kom.|Broj crteza/standard |Materijal| Dimenzije/br.modela | Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao 06.05.2024. Vili Palescak
Rozradio 06.05.2024. Vili Palescak @FSB
Crtoo 06.05.2024. Vili Palescak ZOgFeb
Pregledao 06.05.2024. | Prof.Neven Pavkovic
ISO - tolerancije Objeki: Objek! brojs
@28 HT/r7 :ggi: R.N. broja:
820 ET/17 o5 Nopomeno: Koelo
@2, 2F T/hT 1%"%‘562 Materijol: Masa: 170,15 kg
6‘@ Noziv: Pozicijo: Format: A2
Merio orignae | POMICNA kONSTrukcija 3 Lsfovor |
15 [0 e DR24-VP-53 Lt 1




Broj naziva - code

Datum

Ime i prezime

Potpis

Projektirao

06.05.2024.

Vili Palescak

Razradio

06.05.2024.

Vili Palescok

Crtao

06.05.2024.

Vili Palescak

Pregledao

06.05.2024.

Prof.Neven Pavkovic

ISO - ftolerancije

Objekt:

Objekt broj:

R.N. broja:

Napomena:

Kopija

Materijal: S235

‘Mcso: 0,03 kg

=@

Mijerilo originala

Naziv:

Odstojni Iim

Pozicija:

33

Format: A4

Listova: |

Criez broj: DR247\/P7 507 5\7)

List:




Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao 06.05.2024. Vili Palescak
Razradio 06.05.2024. Vili Palescak
Criao 06.05.2024. Vili Palescak
Pregledao 06.05.2024. | Prof.Neven Pavkovic

ISO - tolerancije Objeki: Obijeki broj:

R.N. broja:

Napomena:

Materijal: S235 Masa: 0,0l kg

Naziv: Pozicija:
6— Format: A4

Mjerilo originala L‘m mO\/OdemJO 54 Lisiova: |
23 criez brojp DRZ24-VP-S0-34 List: |




Broj naziva - code

Datum

Ime i prezime

Potpis

Projektirao

06.05.2024.

Vili Palescak

Razradio

06.05.2024.

Vili Palescok

Crtao

06.05.2024.

Vili Palescak

Pregledao

06.05.2024.

Prof.Neven Pavkovic

ISO - ftolerancije

Objekt:

Objekt broj:

R.N. broja:

Napomena:

Kopija

Materijal: S235

‘Mcso: 0,08 kg

=&

Mijerilo originala

Naziv:

Granicni

lim

Pozicija:

39

Format: A4

Listova: |

Criez broj: DR247 \/P7 SO* 55

List:
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‘ ‘ : ‘ Broj noziva - code Datum Ime i prezime Potpis
i Projektirao 06.05.2024. Vili Palescak t@
& 0 \ Rozradio 06.05.2024. vili Palescak FSB
* | Crtao 06.05.2024. Vili Palescak ZOg(eb
‘ Pregledao 06.05.2024. | Prof.Neven Povkovic
0O H ! ISO - tolerancije Objekts Objek! braj:
) < #170
> +0,040
N = 6145 HT S R, brojo:
¢‘9O Nopomena: Kopija
Materijal: S235 Masa: 17,5 kg
¢23O Noziv: Pozicijo:
6—@ Format: A3
Merilo originala Klizna cljev Liovn |
52 crez brojy - DR24-VP-S3-17 List: |
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao 06.05.2024. Vili Palescaok
Razradio 06.05.2024. Vili Palescok FSB
Crtoo 06.05.2024. Vili Palescok Zngeb
Pregledao 06.05.2024. | Prof.Neven Pavkovic
ISO - tolerancije Objekt: Obijekt broj:
16 N9 © R.N. broja
0,043 o
+0,030 Napomena: Kopija
@O H7 o
Materijol: S235 ‘Mmsa: 19.03 kg
Noziv: Pozicija:
6— Format: A3
Mijerilo originalo Pr ‘ ru b NI C O 5 Listovas |
E 2 Crtez broj: DR247\/P*S4*OB List: |
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Broj naziva - code

Datum

Ime | prezime

Potpis

Projektirao

06.05.2024.

Vili Palescak

Razradio

06.05.2024.

Vili Palescak

Crtao

06.05.2024.

Vili Palescak

Pregledao

06.05.2024.

Prof.Neven Pavkovic

ISO - ftolerancije

0,034
#12.2 FT 508

Objekt:

Objekt broj:

R.N. broja:

Napomena:

Kopija

Materijal: S235

‘Mcso: 0,40 kg

=@

Mijerilo originala

Naziv:

Zglob aktuatora

Pozicija:

15

Format: A4

Listova: |

Criez broj: DR247\/P7 547 ‘5

List:
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