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SAZETAK

Cilj ovog rada je koncipiranje i konstruiranje prototipa uredaja za instaliranje Forerunner
manipulatora tvrtke INETEC, na vertikalnu cijevnu stjenku parogeneratora. Na samom
pocetku, ukratko je opisana pojava nuklearne reakcije te uvjeti za njezino iskoriStavanje u
nuklearnim elektranama. Nadalje su opisani podsustavi nuklearne elektrane te kljuéni dijelovi
neophodni za odrzavanje nuklearne reakcije. U nastavku je opisan nacin rada i konstrukcija
parogeneratora kao okoline sustava u kojem ¢e se nalaziti uredaj koji je predmet ovog
diplomskog rada. Analizom patenata i postojecih rjeSenja na trziStu dobiven je uvid u
nekadasnje i trenutno stanje tehnike, na podrudju instalacije objekata u parogenerator sa svrhom
nerazornog ispitivanja cijevi. Razvoj uredaja zapoCeo je izradom tehnickog upitnika i
utvrdivanjem definicije cilja razvoja. Nakon toga utvrdene su tehnic¢ke specifikacije uredaja te
je kreirana funkcijska dekompozicija uredaja. RjeSenja pojedinih funkcija, uz pomoc
morfoloske matrice, posluzila su stvaranju koncepta. Uredaj je podijeljen na 3 podsustava, a za
svaki su kreirani zasebni koncepti. Nakon evaluacije, odabrani koncepti su uklopljeni u
kona¢no rjeSenje koje je posluzilo kao oshova za konstrukcijsku razradu. Proracunom su
provjerene kriti¢ne tocke uredaja, poglavito kriticna mjesta nosive konstrukcije, te su odabrane
standardne komponente. 3D racunalni model i tehnicka dokumentacija izradeni su pomocéu

programskog paketa Autodesk Inventor 2016.

Kljucne rijeci: manipulator, uredaj za instalaciju, parogenerator, razvoj proizvoda
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SUMMARY

The main goal of this thesis is the product development of an installation device for INETEC's
Forerunner mobile robot on a steam generator tube sheet. First, the nuclear reaction and its use
in nuclear power plants are briefly described. To continue, nuclear plant key systems vital for
maintaining the nuclear reaction inside the plant are described. Following that up, steam
generator design and work schematics are explained as an operating environment for the device
being developed in this thesis. An overview of Forerunner specifications is given. Market and
patent research give insights into past and current state of the art in the field of installation
devices in steam generators. The development begins by establishing product specifications and
development goals. A functional decomposition is made by listing all the product sub functions
and connecting them with flows of energy, material and information. Technical solutions for
each sub function are listed in a morphology and combined into individual concepts. Several
concepts were generated for each of the device’s sub-systems. By evaluating the concepts, the
most appropriate were chosen to form the final solution. This final solution served as a basis
for further development. Further development included stress calculations in critical points of
the support structure and selection of standard components. 3D CAD model and following
technical drawings and documentation were made with the help of Autodesk Inventor 2016
CAD program.

Key words: manipulator, installation device, steam generator, product development
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1. UvOD

1.1.  Sto je nuklearna energija?

Nuklearna energija je energija pohranjena u atomskim jezgrama. Jezgra atoma sastoji se od
protona i neutrona medusobno vezanih jakim i slabim nuklearnim silama. Nuklearnim
reakcijama dolazi do promjene stanja atomske jezgre te promjene broja ili vrsta Cestica u
atomskoj jezgri. Ovisno o vrsti nuklearne reakcije, promjenom stanja jezgre dolazi do
otpustanja velike koli¢ine topline i zracenja. Dvije najpoznatije nuklearne lancane reakcije su
fisija i fuzija. Fisija je nuklearna reakcija gdje se jezgra atoma dijeli na manje dijelove (lakse
jezgre). Fuzija je nuklearna reakcija gdje se od dvije ili vi$e jezgri stvara jednu ili vise novih
atomskih jezgri. Rezultat fisijske reakcije je otpusStanje topline, zraenja i subatomskih Cestica
neutrona i/ili protona. Obje reakcije koriste se za postizanje razornog uc¢inka nuklearnog oruzja.

1.2. Nuklearne elektrane (NE)
1.2.1. Pretpostavke za nuklearnu reakciju u NE

Spontana kontinuirana nuklearna fisija nije uobi¢ajena u prirodi. Da bi se uran mogao koristiti
kao nuklearno gorivo, potrebno je odredeni uzorak urana/uranovog oksida prvo obogatiti
radioaktivnim uranovim izotopom U-235 sa 0.7% do oko 3%.

7“‘ ‘w R '.'

Slika 1.  Nuklearna elektrana s rashladnim tornjevima i reaktorskom zgradom
Nuklearne elektrane su energetska postrojenja u kojima se pod kontroliranim uvjetima u
reaktoru vr$i nuklearna fisija. Jednostavnije receno, sudar neutrona i jezgre uranova izotopa U-

235 uzrokuje ispustanje toplinske energije, gama zra¢enja i novih neutrona [1]. Osim uranovih

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Dean Dekovié¢ Diplomski rad

oksida, kao gorivo koriste se mjeSavine potroSenog urana i plutonija, legure urana s ostalim
metalima (Al, Si, Zr, Mo) i nemetalima (nitridi, karbidi) te tekuca goriva. Detaljna analiza
nuklearnih goriva izostavljena je u ovom radu jer nije relevantna za tematiku.

1.2.2. Nuklearne elektrane u svijetu

Prve komercijalne NE zapocele su s radom 1950.-tih. Danas je u upotrebi preko 440 nuklearnih
reaktora u 31 zemlji. Ukupan kapacitet je 390.000 MW elektri¢ne energije. Oko 60 reaktora je
trenutno u izgradnji. Odlike NE jesu kontinuiranost i pouzdano pokrivanje osnovnih potreba
elektriéne mreze bez ispustanja ugljikovog dioksida tijekom rada. U 55 zemalja koriste se
istrazivacki reaktori, a dodatnih 180 reaktora pogoni oko 140 brodova i podmornica.

1.2.3. Sustavi u nuklearnim elektranama

Izvor topline u ovom slucaju je nuklearni reaktor. Toplina se koristi za isparavanje vode te se
stvorena para odvodi u parnu turbinu. Termodinamicki proces isparavanja i kondenzacije
odgovara Rankineovom ciklusu. Parna turbina je viSestupanjska i vrti generator izmjenicne
struje malog broja polova. Pretvorba nuklearne u elektri¢nu energiju je indirektna, kao §to je to

slu¢aj u termoelektranama.

_&)

Pasivni sustav
hiadenja jezgre

Tlacna posuda

ey

Parogenerator

B

Pumpe primarnog
kruga

Sigurnosni et
spremnik Reaktorska

posuda

Slika 2.  Reaktor i primarni krug hladenja
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Prema [7] najveci broj koristenih reaktora u svijetu je PWR tipa (eng. Pressurized Water
Reactor) - reaktor s visokotlatnim primarnim krugom. Za rad tog reaktora koristi se
parogenerator na koji se nadovezuje tema ovog diplomskog rada, te ¢e u nastavku isti biti
objasnjen 1 prikazan.

1.2.4. Reaktor

Reaktor je klju¢ni uredaj u nuklearnoj elektrani, laboratorijima za istraZivanje radioaktivnih
pojava te kao izvor energije za plovila na nuklearni pogon. Glavna funkcija reaktora je

iniciranje i odrzavanje kontroliranih uvjeta lan¢ane nuklearne reakcije.

Obogaceni praskasti uzorak uranijevog oksida sinterira se u cilindre (pelete) dimenzija ®18x25
mm. Ti cilindri ubacuju se u zastitne cijevi od cirkonijeve legure koja je danas naj¢es$¢i materijal
koji se koristi za tu svrhu. Cirkonijeva legura Koristi se zato jer ima dobru toplinsku vodljivost,
otpornost na koroziju, te malu apsorpciju neutrona [10]. Cijevi se zatim hermeticki zatvaraju i
ispunjavaju helijem radi boljeg provodenja topline. Cijevi ispunjene gorivom spajaju se u ¢elije.
Celije ¢ine reaktorsku jezgru i potopljene su u vodu koja cirkulira i hladi ih. Hladenje reaktora
je od primarne vaznosti za siguran rad NE zbog moderiranja nuklearne reakcije. Moderiranje

je proces usporavanja neutrona razvijenih u fisijskoj reakciji.

Slika 3.  Sklop gorivih ¢elija(lijevo) i kontrolne Sipke
Kontrolne Sipke se koriste za odredivanje dinamike nuklearne reakcije u reaktoru. Dinamika
reakcije kontrolira se apsorpcijom neutrona. Kontrolne Sipke postavljene su vertikalno u
reaktoru te prolaze kroz gorive ¢elije. Izvlaenjem iz jezgre reaktora manje se neutrona
apsorbira, reakcija se ubrzava, proizvodi se vise topline i pare te posljedicno elektri¢ne energije.

Vracanjem Sipki u jezgru reaktora reakcija se usporava. U slucaju nezgode ili dopunjavanja
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gorivom Sipke se automatski ubacuju u jezgru reaktora ¢ime se reaktor gasi. U slucaju potpunog

gaSenja reaktora, toplina se i dalje generira radioaktivnim raspadom, Sto znaci da reaktor treba
jo$ odredeno vrijeme hladiti [11]. Najc¢esce koristena vrsta reaktora jesu reaktori moderirani
obi¢nom demineraliziranom vodom. Reaktori moderirani obi¢nom vodom dijele se na reaktore

s visokotla¢nim primarnim krugom te kipuce reaktore.

Goriva celija

\

Jezgra reaktora
¥

Gorivna‘ §ipk@

Ko

Pelet

Slika 4.  Sklop gorivih ¢elija(lijevo) i kontrolne Sipke
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Slika5.  Presjek VVER - 1000 reaktora
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Opis ruskog VVER-1000 reaktora:

1. Sustav pozicioniranja kontrolnih Sipki
Sklop poklopca reaktorske posude
Reaktorska posuda
Ulaz i izlaz vode primarnog kruga
Silazni vod vode

Reflektor neutrona

N oo g M w DN

Gorivi Stapovi
1.2.5. Parnaturbina

Parna turbina je sustav koji pretvara toplinsku energiju vodene pare pod tlakom u mehanicku
energiju. Ekspanzijom vodene pare lopatice preuzimaju energiju i pretvaraju je u rotacijsku
energiju koja se vratilom dovodi do generatora. U NE se najceS¢e koriste viSestupanjske

turbine.

Slika 6.  Presjek viSestupanjske parne turbine

1.2.6. Generator

Generator je sustav koji mehani¢ku energiju pogonskoga stroja pretvara u elektri¢nu energiju.
Izmjenicni elektriéni generator temeljni je izvor elektriéne energije, istosmjerni elektriéni
generator sluzi za posebne namjene. Generator u kombinaciji sa turbinom naziva se
turbogenerator. Kod tako velikih generatora efikasnost je oko 98%, sto za jedan generator od
1000 MW znaci oko 20MW gubitaka, najvise u obliku topline. Rotor generatora se zato mora
efikasno hladiti uz $to manje aerodinamicke otpore, pa se koristi vodik koji je puno rjedi od

zraka te ima bolja termodinamicka svojstva.
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Slika7.  Sklop turbina - generator
1.2.7. Sustav za hladenje PWR reaktora

Sustavi za hladenje unutar nuklearne elektrane kljucni su element za odrzavanje nuklearne
reakcije pod nadzorom. Protok vode kroz reaktor odvodi toplinu te moderira reakciju
usporavanjem neutrona. Koriste se minimalno dva zatvorena kruga hladenja zato jer primarna

voda koja hladi reaktor preuzima odredenu dozu radioaktivnosti iz reaktora.

Reaktorska zgrada Elektri¢na energija

SR Y%
$

Tlacni
spremnik

Turbina

£ Parogenerator

Kontrolne
Sipke l
ALLR
1

| =

FIRes —\— ﬂ
r

Reaktorska
posuda

N

Generator

e
—

0T

O

U tercijarni
krug

Pumpa

A
»

Kondenzator

Slika 8.  Shema reaktora s vodom pod visokim tlakom - PWR Pressurized water reactor
Nakon turbine voda odlazi u kondenzator gdje dolazi do potpune promjene faze iz neke pare u
tekuc¢inu. Tercijarni krug hladenja odvodi preostalu toplinu (2000 MW i 30 °C) u okolis.
Tercijarni krug s okoliSem izmjenjuje toplinu na vise nacina:

a) Protoc¢ni tercijarni sustav koji uzima vodu iz okolisa (npr. rijeke, jezera,

akumulacijskih jezera ili oceana), hladi suhozasi¢enu paru, te vraca topliju vodu u

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15



Dean Dekovié¢ Diplomski rad

okolis. Isprva su bili popularni zbog jednostavnosti, niske cijene te moguénosti da se
elektrane smjeste u blizini velikih koli¢ina vode. Ovaj sustav je sve manje zastupljen u
novim elektranama zbog loSeg u¢inka na vodene ekosustave, prvenstveno zbog

povecane temperature vode koja se vraca u okolis.

b) Recirkulirajuci tercijarni sustav spojen je na rashladne tornjeve (aktivne ili pasivne).
Hladenjem u tornjevima odredeni udio vodene pare prelazi u okolis pa je potrebno to

nadoknaditi dodavanjem vode u recirkulirajuci sustav.

c) Sustav hladenja pare zrakom ne koriste vodu i mogu smanjiti ukupnu potrosnju vode
NE za vise od 90%. Negativne posljedice ovakvih sustava su visi troskovi i niza
efikasnost. Niza efikasnost kao posljedicu povlaci ¢injenicu da je potrebno viSe goriva
po jedinici elektri¢ne energije. Posljedi¢no, oneciséenje zraka i utjecaj na okoli§ zbgog
rudarenja, prerade i prijevoza goriva rastu.

1.2.8. Sigurnosni sustav

Tri najbitnija cilja sigurnosnog sustava unutar nuklearne elektrane jesu:
a) Ugasiti reaktor
b) Drzati reaktor ugasenim
C) Sprijecditi izbacivanje radioaktivnog materijala
Primarni sustav zastite isti ¢as zaustavlja nuklearnu reakciju u reaktoru spustanjem kontrolnih

Sipki. Dodatni sustavi hladenja zatim mogu poceti odvoditi toplinu razvijenu radioaktivnim

raspadom nuklearnog goriva.

Glavna funkcija kontrolnih Sipki je apsorbiranje neutrona. Ona je zadovoljena pravilnim
odabirom materijala (aktinidi, lantanidi, prijelazni metali, bor). Uz glavni zahtjev bitni su
takoder 1 nizak koeficijent toplinskog Sirenja te dobra klizna svojstva, kako se Sipke ne bi
zaglavile. Zbog visokih temperatura nije moguce koristiti bilo kakvo podmazujuce sredstvo. U
slu¢aju bilo kakvog problema s kontrolnim Sipkama moguce je naglo povecati koncentraciju

bora u vodi primarnog kruga, ¢ime je pojacana apsorpcija neutrona.
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2. Parogenerator — opis nac¢ina rada i konstrukcije

Parogenerator (PG) je izmjenjiva¢ topline izmedu primarnog, radioaktivnog kruga vode i
sekundarnog kruga pare koja pokrece turbinu [23]. Dvije struje, u ovom slucaju vode,
medusobno su razdvojene ¢vrstom Stjenkom, sto ih prema [24] svrstava pod rekuperativne
toplinske aparate. Parogenerator je dio sustava PWR reaktora. U komercijalnim NE nalazimo
od 2 do 6 parogeneratora po jednom reaktoru [23][25].

Izlaz pare

Primarni i
sekundarni

E= separatori pare
Distribucija sek. | ~ "
T -

-
vode = Ulaz vode iz sekundarnog kruga

Sakupljac prljavitine

Spustanje 0%
hladne vode iz L0 .
sekundarnog » Snop U cijevi
= |
kurga ¥ s
- ngﬂ D[
Plait ——» ﬁ, #--—Dmcrtac
A
g~ d\
Cijevna stijenka PDtpD_r_m |_|n'|-:r1.r|
za U cijevi
Ulaz tople vode iz lzlaz tople vode
reaktora prema reaktoru

Slika 9.  Shema parogeneratora i kretanja fluida unutar parogeneratora

2.1. Opis na¢ina rada parogeneratora

U primarnom krugu voda se nalazi pod visokim pritiskom od oko 16 MPa i u reaktoru
se grije na oko 330 °C. Iz termodinamike je poznato da na tom tlaku temperatura vreliSta za
vodu iznosi oko 350 Celzijevih stupnjeva. Temperatura vode koja ulazi u PG iz reaktora je oko
330 °C, sto za taj tlak i temperaturu pokazuje da imamo mjeSavinu zasi¢ene pare. Pri ovome
procesu jako je bitno da ne dode do kljuéanja vode u primarnom krugu. Voda primarnog kruga

napusta PG na oko 295°C te se pumpanjem vracéa u reaktor [23][26].
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U sekundarnom krugu tlak vode je otprilike 6,5 MPa, §to znaci da je temperatura
isparavanja 286 °C. Prolaskom kroz PG sekundarna voda grije se sa oko 260 °C do klju¢anja.

Glavne funkcije uklopljene u konstrukciju sekundarnog kruga su:
a) Povrat kondenzata nakon hladenja,
b) Pravilno mijesanje i grijanje kondenzata (sprjeavanje toplinskog Soka),
c) Omogucavanje isparavanja,
d) Separacija kapljica vode iz pare, povrat kapljica, nesmetani izlaz pare,
e) Mjerenje razine vode,
f)  Uzimanje uzoraka vode,

Termalna snaga reaktora je oko 3400 MW, e ukupna izlazna elektri¢na snaga je oko 1100 MW,
Sto znaci da je efikasnost Rankineovog ciklusa s uklju¢enim generatorskim gubicima oko 33%
[27].

2.2. Opis konstrukcije parogeneratora

Danas su najceS¢e u upotrebi dvije varijante parogeneratora: protoc¢ni horizontalni
parogenerator (eng. once - trough) te vertikalni parogenerator sa U cijevima. Horizontalni

parogeneratori koriste se u kombinaciji sa VVER reaktorima. Kod vertikalne izvedbe visina

konstrukcije iznosi do 21 m te moze teziti i 800 tona [23].

MAMMOET

Slika 10. Fotografija parogeneratora na transportnom sredstvu

Kako bi se povecao iznos topline koji prelazi sa primarnog na sekundarni krug vode, povrSina
za izmjenu topline mora biti najve¢a moguca. To se postize koristenjem cijevi stavljenih u snop.
U jednom parogeneratoru moze biti izmedu 3000 i 16000 cijevi [23]. Za konstrukciju

parogeneratora koriste se materijali izdrzljivi na visoke temperature, visoka naprezanja, visoke
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doze radijacije te koroziju kroz duzi vremenski period. Najces¢e koriSteni materijali za

konstrukciju cijevi su sljedeci [25]:
e Superlegure nikla i kroma Inconel 600, 690
e Legura nehrdajuceg Celika, nikla i kroma Alloy 800
e Legura nikla i bakra Monel 400
e AISI 316 nehrdajuci celik
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Slika 11. Fotografija snopa U cijevi
Cijevi unutar parogeneratora su jedna od primarnih barijera izmedu radioaktivnog i ¢istog dijela
NE. Tijekom upotrebe prisutni su razni mehanizmi troSenja cijevi te je potrebno redovito
kontrolirati njihov integritet. U slucaju puknuca cijevi postoji potencijalno opasna situacija
kontaminiranja sekundarnog kruga vode, pa se tijekom planiranih odrzavanja NE pregledavaju
dio ili sve cijevi pregledavaju vrtloznim strujama (eng. Eddy current) uz pomo¢ sondi. U sluc¢aju
detektiranih problema cijevi se zacepe i tako stave izvan funkcije.
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3. INETEC Forerunner

Forerunner je lagani mobilni manipulator tvrtke INETEC koji se koristi za automatsko

nerazorno ispitivanje cijevi parogeneratora. Prilagodljiv je raznim rasporedima cijevi

(trokutasti i kvadratni) te raznim unutras$njim promjerima cijevi. Sastoji se dva povezana

segmenta sa zajednickom zglobom koji omogucuje relativno gibanje jednog segmenta u odnosu

na drugi, miruju¢i. Na krajevima svakog segmenta nalazi se hvataljka kojom se ostvaruje

radijalna sila u svim smjerovima na unutraS$nji promjer cijevi parogeneratora. Neke od

specifikacija manipulatora su:

Napajanje 110/220 VAC, 50-60 Hz

Pneumatski sustav 5-8 bar

Radni napon 24 V

Ukupna masa 22 kg

Pomoc¢na os doseze 72 cijevi bez pomicanja manipulatora ¢ime se smanjuje vrijeme
inspekcije

Pneumatske hvataljke proizvode silu od 1700 N po hvataljki na 5 bar
Velika povrSina hvataljki ne uzrokuje oste¢enja uslijed povrsinskog pritiska
Funkcija samo ispravljanja nagiba u odnosu na cijevnu stjenku

Dostupno ru¢no skidanje uredaja uslijed hitnog slucaja

Moguce ispitivati vertikalne i horizontalne cijevne stjenke

Vrijeme ugradnje krace od jedne minute

Projektiran za lagano ¢iS¢enje

A

(&0
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Slika 12. INETEC Forerunner manipulator na postolju
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4. Postojeéa rjeSenja za ispitivanje cijevi parogeneratora

Analizom trzi$ta i pregledom postojecih rjeSenja dobiva se uvid u trenutno stanje tehnike.
Takoder, koriStenjem postojecih rjeSenja moguce je prebaciti fokus na kriti¢ne pod probleme
za koje ne postoji zadovoljavajuce rjeSenje. Koristenje postojecih rjeSenja Cesto je brze i
jeftinije od razvoja novih tehnickih rjesenja [28].

41. Zetec SM-23A

Slika 13. Manipulator Zetec SM 23 A
Zetec SM 23 A je manipulator s motoriziranim nosa¢em za brzo i precizno pozicioniranje alata
na stjenku cijevi.
Posebnosti ovog manipulatora su:
e Mogucnost ispitivanja 100% cijevi na stjenci PG
e Oslonac manipulatora je pneumatski osiguran na prirubnicu parogeneratora za brzu
instalaciju i skidanje
e Univerzalni spoj lastin rep omoguéava brzu montazu i demontazu kamere, duplih
vodilica i ostalih potrebnih alata
¢ 3 modula omoguéuju jednostavno sastavljanje od strane 2 osobe
e Racunalom upravljani pogoni odgovorni za kretnje glavnog nosaca
e Vizualni prikaz u realnom vremenu upotrebom kamere
Specifikacije:
e Materijali: nehrdajuci Celik i aluminij
e Tezina sklopa prirubnice i glavnog nosaca 23 kg
e Tezina okretnih nosaca alata (bez alata) 4 kg
e Pogonski motori: istosmjerni s ¢etkicama 1 bez Cetkica, 24 V

e lzvor svjetlosti — halogen lampa 12 V
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4.2. Areva RANGER

Areva RANGER je manipulator za dobavu raznih alata na stjenku PG. Operacije koje
omogucuje RANGER jesu zacepljivanje i stabilizacija cijevi, povlacenje cijevi, i zavarivanje.
Glavni vertikalni nosac¢ sa dva okretna horizontalna nosaca omogucuju pristup svim cijevima
na stjenci PG. Ti nosaci takoder omogucuju kompaktnost cijelog manipulatora tijekom
ubacivanja u PG.
Posebnosti ovog manipulatora su:

e Potrebna jedna osoba za instalaciju, smanjeno vrijeme izlaganja radijaciji za 1/3

e Vrijeme instalacije manje od 10 minuta

e Zamjena alata vrsi se kroz prirubnicu PG, mala doza radijacije za osoblje

e Vizualni prikaz napretka inspekcije, minimalni teret za radnika

e  Mogucénost dekontaminacije vodom pod visokim pritiskom

e Inspekcija vrtloznim strujama prema planu cijevi na stjenci

e Povratak na ve¢ pregledane cijevi u kratkom vremenskom razdoblju

e Integracija sa svim postoje¢im procesima za ispitivanja vrtloznim strujama

Slika 14. Areva Ranger u radnom poloZaju (lijevo) te tijekom instalacije (desno)

4.3. B&W NE/Intech Spyder

Spyder je fleksibilna modularna platforma razvijena da bi zadovoljila razli¢ite zahtjeve,
primarno se trazi povecana preciznost i smanjenje doze zraCenja, uz smanjene financijske

troSkove. Konstrukcijski zahtjevi prikupljeni su u suradnji s korisnicima i osobljem koje bi
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koristilo takav uredaj. Industrijska postrojenja sadrze razli¢ite komponente te zahtjevi znacajno
variraju :
e Omogucen prolaz kroz promjere cijevi u rasponu 0.5 m do 3 m + kvadratni presjeci
e Varijacije u debljini stjenke i broju komponenti izmjenjivaca
e Raspored i razmak cijevi

e Oblik parogeneratora i razli¢iti na¢ini pristupa Stjenci sa cijevima

Slika 15. Detalj robotske ruke sustava Spyder

Smjernice koriStene pri projektiranju platforme Spyder:
e KoriStenje univerzalnih ,,commercial - of - the shelf* komponenti, Smanjeno vrijeme
nabave, minimizirani troSak popravaka
e Upravljanje pogonskih jedinica univerzalnom sabirnicom
e Upravljacki program manipulatora trebao bi biti intuitivan te jednostavan za ucenje
e Modularni pogoni omoguc¢uju konfiguracije za razne namjene te olakSavaju popravke
e Konstrukcija otporna na ekstremne uvjete tijekom koristenja
Rjesenja odabrana na temelju smjernica:
e Elektromotorni pogon s visokim prijenosnim omjerom, bez zra¢nosti, 24 VDC, s
enkoderom visoke rezolucije
e CAN (eng. Controlled Area Network) univerzalna sabirnica za upravljanje
e Vodootporno kuciSte sa ugradenim univerzalnim konektorima za brzu izmjenu, te
spojevi pomocu lastinog repa
e Konektori zasti¢eni kuciStem od aluminija
Platforma Spyder razvijena je za tri specifi¢ne aplikacije prikazane na sljede¢im slikama:
e Montaza na prirubnicu PG
e Montaza na prirubnicu veceg promjera

e Montaza na stjenku parogeneratora upotrebom ¢eljusti
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PNGS Spant Fual Pool Cooler

Slika 16. Nacini prihvata sustava Spyder na prirubnice

Slika 17. Nacini prihvata sustava Spyder na cijevnu stjenku
44. KAERI Korea

Prikazani robotski sustav za inspekciju i popravak cijevi parogeneratora razvijen je, proizveden
1 testiran u Juznoj Koreji. Ciljani zahtjevi ovog sustava utvrdeni su usporedbom sa fiksnim
sustavom i postoje¢im mobilnim sustavima kojima se ispituju cijevi parogeneratora, a oni su
sljedeci:
e Segmenti fiksnog sustava moraju biti velikih dimenzija kako bi se povecala krutost
sustava, mobilni robot moze biti malih dimenzija i male teZine
e 7bog dugackih segmenata i velike tezine alata, fiksni sustav ima odredenu neto¢nost
pozicioniranja alata
e Zbog malih dimenzija mobilnog robota, na stjenci mogu biti i dva robota
e Pneumatski sustavi koristeni za ¢eljusti mogu zakazati, potrebna prethodna priprema

spremnika zraka
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e Smanjeno izlaganje osoblja tijekom montaze upotrebom krutog nosaca umjesto

sustava s uzetom 1 koloturama

/ Oslonac u cijevi

=

A

1

Cijevna stijenka

Zakrivljeni nosac

Prirubnica

/

/Voziéak
Mobilni robot

Slika 18. CAD shema KAERI sustava
Kruti nosa¢ sastavljen je od viSe dijelova: fiksnog nosaca pricvrSéenog na prirubnicu
parogeneratora, zakrivljenog nosaca s uporistem u jednoj od cijevi na stjenci parogeneratora te
nosaca za mobilnog robota. Fiksni nosa¢ omogucava montazu zakrivljenog nosaca zahvaljujuc¢i
kliznoj vodilici, te se zakrivljeni nosa¢ pogura do cijevi na Stjenci te uporistem centrira u
odabranu cijev. Mobilni robot se zatim svojim motoriziranim nosa¢em dobavi do stjenke i
sigurno prikaci ¢eljustima pokretanim elektromotorima. Kruti nosac je moguce skinuti kako bi

robot pregledao cijevi koje je nosa¢ zauzeo kod montaze.

Zakrivljeni nosac

Oslonac nosaca

Pogon
vozicka

Slika 19. 3D CAD modeli spoja sustava na prirubnicu te mobilnog robota
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45. Zakljucéak analize trziSta

Analiza trziSta ukazala je na bitne specifikacije ovakvih uredaja, a to su: brzina postavljanja u
radni polozaj te masa konstrukcije. Medu malim brojem pronadenih rjeSenja prevladavaju

robotske ruke sa jednim ili dva oslonca. Eksperimentalni uredaj KAERI iz Koreje principijelno

.....
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5. Pretrazivanje patenata

Prije konstrukcijske razrade korisno je pretrazivanjem baze patenata ustanoviti kakvi principi i
konstrukcijska rjeSenja postoje za odabrano podrucje. Patenti sadrze detaljne opise i crteze
mnogih uredaja i proizvoda i principa ugradenih u iste. Te informacije mogu posluziti kao izvor
ideja u procesu razvoja, ili ograniciti primjenu nekih ideja iz patenata zbog patentne zastite [28].
Fokus tijekom pretrage stavljen je na sve uredaje na temu instaliranja ili dobave objekata do
cijevne stjenke u radioaktivnoj okolini. Pretraga je izvrSena uz pomocu Google Patents
trazilice.

5.1. Patent US4212583 - 1990.

Patent opisuje mehanic¢ki sustav za dobavu manipulatora (1) na stjenku parogeneratora.
Manipulator (1) ima dva glavna pravokutna nosaca (21) i (22) ¢ija relativna translacijska
gibanja uzduz zajedni¢kog kuciSta omogucuju kretanje po Citavoj povrSini Stjenke
parogeneratora. Na krajevima nosaca nalaze se cilindri¢ni klinovi (25). Pogonjeni vretenom,
Klinovi stvaraju sile na stjenke cijevi koje onemogucavaju ispadanje manipulatora kada se
manipulator odvoji od postolja za dobavu (7). Sustav za dobavu sastoji se od vise dijelova:
linearne vodilice (61), referentnog Stapa (91), sklopa za rotaciju cijelog mehanizma (81),
postolja za prihvat na prirubnicu parogeneratora (82), te postolja za manipulator (7). Referentni
Stap omogucava rotaciju linearne vodilice oko svornjaka, ¢ime se postolju s manipulatorom
omogucava vertikalno gibanje prema stjenki. Postolje za dobavu manipulatora (7) pogoni se
lancem (62). Stapom (83) omoguceni su razni nagibi cijelog sustava u odnosu na prirubnicu

parogeneratora.

umeg §n

™

ORET 51
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Slika 20. Nosiva konstrukcija patenta US4212583
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U.S. Patent  Jul. 15, 198 Sheet 1 of 4 4,212,583 U.S. Patent JuL 15, 1980 Sheet 2 of 4 4,212,583

FIG1

FIG3

Slika 21. Detalj prihvata na cijevnu stjenku patenta US4212583
5.2. Patent US4303368A - 1981.

Slika 22. Shema patenta US4303368A

Patent opisuje mehanic¢ki sustav za ispitivanje cijevi sastavljen od trodimenzionalnog
umanjenog fizickog modela (48,50,60), upravljackog stola, te robotske ruke i sustava za dobavu
u samom parogeneratoru (52,54,58). Upravljacki stol i umanjeni model smjesteni su podalje od
parogeneratora da bi se utjecaj radijacije na osoblje smanjio na minimum. Osoblje ru¢no pomice
dijelove umanjenog fizickog modela ¢ije se kretnje preko upravljacke kutije (56) prenose na

realan model. Slika 22 predstavlja izgled i umanjenog modela i realnog modela.
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Slika 23. Detalj prihvata patenta US4303368A na prirubnicu parogeneratora
Postolje (62) predstavlja oslonac robotske ruke unutar parogeneratora (22). Linearne vodilice
(58) omogucuju kretanje mobilnog dijela postolja (62) u parogenerator. Kretanje je ostvareno
lancem (nije prikazan na crtezu). Fiksni dio postolja u¢vrscen je za prirubnicu parogeneratora

te ima takoder oslonac na stjenku parogeneratora (66).

U.S. Patent Dec. 1, 1981 Sheet § of 16 4,303,368

FIG. §

Slika 24. Detalj oslonca patenta US4303368A na unutras$nju stjenku parogeneratora
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5.3. Patent US4561816A - 1985.

Patent opisuje manipulator s razliitim nastavcima za inspekciju i popravke cijevi te metodu za
upravljanje istim potenciometrima. Potenciometri i umanjeni model nalaze se podalje od
parogeneratora zbog utjecaja radijacije na osoblje. Osoblje potenciometrima pokre¢e umanjeni
model i realan model unutar parogeneratora. Manipulator je sastavljen od ¢lanaka (40) 1 postolja
(30) koji se povezuje vijcima na prirubnicu parogeneratora. KuciSta clanaka (44) su
pravokutnog presjeka, ¢ija je dijagonala manja od unutrasnjeg promjera prirubnice. Svaki
¢lanak ima dvodijelno kucéiste (127 1 128). Za rotaciju dijela kucista 128 oko dijela 127 koristi
se elektromotor te dvostruka redukcija broja okretaja preko puznog i planetarnog prijenosnika.
Na krajevima svakog ¢lanka nalaze se musko-zenski mehanicki konektori (41) za medusobno
spajanje Clanaka. Kod ulaska manipulatora u parogenerator ¢lanci su prihvaceni za postolje
izvan parogeneratora (36), te se manipulator uvodi u PG s ciljem centriranja postolja s
unutrasnje strane PG (30). Tako dobijemo postolje s dva nepomicna ¢lanka (36 i 30) spojena
manipulatorom kroz prirubnicu. Naknadno se vanjski ¢lanak (100) otkaci od postolja (64) te je

spreman prihvatiti ¢lanke s razli¢itim alatima koje treba dovesti do Stjenke parogeneratora.

Slika 25. Konstrukcija US4561816A u poloZaju uvla¢enja u parogenerator
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Slika 26. Shema sklopa zglobnih ¢lanaka patenta US4561816A

5.4. Patent US4919194A - 1990.

Patent opisuje metodu postavljanja manipulatora u opasnu zonu oko i U parogenerator.
Manipulator je upravljan racunalom, a pozicionira se uz pomo¢ vise referentnih fiksnih tocaka
(prirubnica parogeneratora (4), fiksno postolje na podu (14)). Prvi korak operacije je dovodenje
manipulatora na vozilu (9) ispod parogeneratora. Zatim se manipulator zakac¢i na prvu fiksnu
toCku (postolje 14) te preveze postolje (10) do prirubnice. Spoj lima U oblika (13) s prirubnicom

parogeneratora izveden je vijcima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 31



Dean Dekovié¢ Diplomski rad
US. Patent  Apr. 24, 1990 sheeczors  4919,194 US. Patent  apr.24,199 sheet3ors 4,919,194

Slika 27. Poéetni koraci postavljanja patenta US4919194A
Tako prihvac¢eni manipulator spreman je za daljnje operacije ulaska u parogenerator. Na zadnji
¢lanak (7) moguce je prikopcati razne alate dostupne na polici (20). Na FIG. 4 postavljen je alat
za pregled cijevi (8). Cilj ove metode je uklanjanje raznih struktura koje bi bile potrebne da se

manipulator dovede u radnu poziciju te smanjenje vremena za postavljanje manipulatora.

US. Patent  apr. 24,199 Sheet 4.0t 5 4,919,194 US. Patent  apr. 24,199 Sheet 5 of 5 4919,194
IS 1 o A P2
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Slika 28. Radni poloZaji patenta US4919194A
5.5. Patent US4945979A - 1980.

Patent opisuje robotsku ruku s alatom za zacepljivanje cijevi PG. Robotska ruka sastavljena je

od fiksnog nosaca (20), okretnih nosaca (24,26) te Skarastog mehanizma za dobavu ¢epova i
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pozicioniranje alata (34). Postavlja se u PG u sklopljenom stanju. Fiksni nosa¢ je vijcima
pri¢vrS¢en na prirubnicu PG. Zglobni mehanizam (62) omogucuje otvaranje ruke kako bi se
okretni nosaci i Skarasti mehanizam doveli u radnu poziciju horizontalnu sa stjenkom PG.

Rotacijom okretnih nosa¢a moguce je dobaviti alat do svake cijevi.

Slika 29. Radni poloZaj patenta US4945979A
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Slika 30. Detalj $§karastog mehanizma i spremnika ¢epova patenta US4945979A
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Pneumatski cilindar (40) pokreée Skarasti mehanizam (36) koji na sebi ima pri¢vrSéen alat za

zacepljivanje cijevi (2). Rotacijski spremnik (47) sadrzi ¢epove za cijevi. Postolje alata (30)
nalazi se na oprugama koje ¢ine podatljivu spojku koja ima bitnu funkciju da alat ne bi zapeo.
Nosaci 24 i1 26 nacinjeni su tako da imaju viSe zajednickih prolaznih provrta za svornjake.
Zamjenom svornjaka u razliCite provrte moguce je jednostavno regulirati zajednicku duljinu
nosaca 24 1 26 za razliite parogeneratore.

5.6. Patent US5265667A - 1993.

Ovaj patent nadovezuje se na prethodni na nain da predstavlja rjeSenja odabrana za pogon
okretnih nosaca. Glavni zahtjevi su mala masa uz zadovoljavaju¢i okretni moment te preciznost
zakreta. Pogonski sklopovi 92 i 124 sastoje se od elektromotora, harmonijskog prijenosnika,
jednostupanjskog reduktora te enkodera za utvrdivanje pozicije nosaca. Pogonski sklopovi

omogucavaju kompaktno sklapanje cijelog mehanizma (1) za dobavu alata na stjenku cijevi.

25+

Slika 31. Radni poloZaj patenta US5265667A
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Slika 33. Okretni zglob sa harmonijskim prijenosnikom patenta US5265667A
Jednostupanjski reduktor ima ukomponiranu sigurnosnu tarnu spojku (122). U slucaju da alat

zapne i time se vratila nosaca opterete velikim okretnim momentom, spojka proklizi te omoguci
rotaciju veceg zupCanika (129) jednostupanjskog reduktora oko svoje osi.

5.7.  Patent US5178820A - 1993.

Patent US5178820A opisuje modularni mehanizam za dobavu robotske ruke s prikljuc¢enim
alatom unutar parogeneratora bez ulaza osoblja u prostor PG. Mehanizam omogucava takoder
izmjene alata tako da robotska ruka stoji na svom postolju unutar PG dok osoblje izvan PG
namjesta alat na radni ¢lanak robotske ruke. Robotska ruka je modularna zbog lakse dobave u

PG.
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FIG.1

Slika 34. Proces ubacivanja robotske ruke patenta US5178820A

Temelj mehanizma je postolje (12) sastavljeno od radnog stola (20) i dva nosaca koji stoje pod
razli¢itim kutom u odnosu na os prirubnice PG. Na donjem nosacu postoji prikljucak (28) pod
pravim kutom kako bi se cijeli sklop mogao vijkom (30) spojiti na prirubnicu PG. Pomi¢na
noga (32) predstavlja dodatni oslonac cijelog postolja unutar PG. Uvlacenje noge kontrolira se
elektromotorom i oprugom (34) tako da, kada noga dodiruje stjenku PG, opruga nije
napregnuta. To omogucava koriStenje samo jednog elektromotora za dvosmjerno kontroliranje
noge. Postolje (12) ima na sebi provrte (44 i 46) kako bi moglo prihvatiti sklop za prijenos
postolja (16) te sklop za prijenos prvog modula robotske ruke (18). Ova dva sklopa 16 i 18
sluze dostavljanju postolja i prvog modula robotske ruke (99) unutar parogeneratora. Osoblje
spaja sklop 16 1 postolje 12 te ru¢no unosi u PG. Zatim se sklop 16 odvaja od postolja te osoblje
prikopcava sklop za prijenos robotske ruke 18 na postolje 12. Sklop 18 ima linearne vodilice i
mehanizam dobave preko lanca kako bi se robotska ruka mogla uvesti u parogenerator te
prikopcati na radni stol 20. Tijekom operacije voznje upravljackom jedinicom drzi se os modula
99 u sredistu osi prirubnice parogeneratora. Po zavrSetku voznje osoblje ukopcava druge

module (14) na robotsku ruku.
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Slika 35. Vodilica za instalaciju robotske ruke (lijevo) te alat za instalaciju
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5.8. Zakljucak pretrage patenata

Pretragom patenata ustanovljeno je prevladavanje dvaju principa za dostizanje cijevne stjenke:
uz pomo¢ uklijeStenog nosaca i robotske ruke te mobilnim manipulatorom kojeg se dobavlja i
ostavlja na stjenci. Potrebno je smanjiti broj i skratiti trajanje svih operacija koje se zahtijevaju
od operatera, te izbjeci koriStenje nosaca uleziStenih samo na jednom kraju. Potrebno je smanjiti

broj komponenti.
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6. Razvoj uredaja za instaliranje ispitnog manipulatora u horizontalni
parogenerator

Za razvoj novog proizvoda potrebno je izraditi tehnicki upitnik i definirati ciljeve. Tehni¢kim
upitnikom stvaraju se granice kojima se usmjerava razvoj te se na taj nacin sprjecava mogucnost
prevelikog broja rjesenja koja nisu korisna. Definicija cilja koristi se pri definiranju ¢injenica
na temelju kojih ¢e se kreirati tehniCka specifikacija. Ovakvim pristupom osigurava se
pronalazenje skrivenih i eksplicitnih potreba, te se osigurava da sluc¢ajno neke kriti¢ne potrebe
nisu zaboravljene ili promasene [29]. Za potrebe ovog rada tehnicki upitnik napravljen je na
temelju razgovora sa zaposlenicima tvrtke INETEC.

6.1. Tehnicki upitnik za definiranje ciljeva razvoja proizvoda [29]

1.  Sto je stvarni problem koji treba rijesiti?
Dostaviti Forerunner na stjenku parogeneratora uz $to manji broj kompliciranih radnji
I $to manje fizicke aktivnosti radnika.
2. Kaoja implicitna ocekivanja i Zelje je potrebno ukljuditi u razvoj?
Ocekuje se zadovoljavanje uvjeta &vrstoée i krutosti uz §to manju masu. Zelja je da

jedna osoba sama moze prenositi, postaviti i koristiti uredaj.

3. Dalisu pretpostavljene potrebe korisnika, funkcionalni zahtjevi i ograni¢enja
zaista realni?

Da, jer se baziraju na iskustvu s postoje¢im uredajem.

4. U kojim smjerovima postoje moguénosti za kreativni razvoj i inventivno
rjeSavanje problema?
Moguce je koristiti pneumatske aktuatore principom sli¢ne ljudskim misi¢ima.
Moguce je razmisliti o uporabi materijala otpornog na $tetan utjecaj radioaktivnog
zracenja.

5. Imali limita na kreativnost u razvoju?
Dolazi u obzir jedino upotreba mehanicke i pneumatske energije za razlicite pogone.
Geometrija Forerunnera ograni¢ava mjesta za prihvat pa time 1 veli¢inu komponenti.

Servisni otvor ograni¢ava maksimalnu veli¢inu uredaja.

6. Koje karakteristike/svojstva proizvod nuZzno mora imati?
Lakoca i intuitivnost koristenja, siguran prihvat Forerunnera, siguran prihvat na
parogenerator. Mora omoguciti okretanje gornje osi Forerunnera u potpuno

horizontalan poloZaj, te okretanje donje osi uredaja u potpuno vertikalan polozaj.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 38



Dean Dekovié¢ Diplomski rad
7. Kaoje karakteristike/svojstva proizvod sigurno ne smije imati?

Uredaj ne smije biti tezak 1 nezgrapan. Ne smije imati slozenu trajektoriju kretanja.

8. Kaoji se aspekti razvoja mogu i trebaju kvantificirati u ovom trenutku?
Geometrijska ogranicenja zbog servisnog otvora i pozicije parogeneratora nakon

stavljanja van upotrebe u horizontalnu poziciju.

9. Dalisu razvojni zadaci postavljeni na prikladnoj razini apstrakcije?

Zelimo uhvatiti Forerunner, a za to ne moramo koristiti postoje¢e tocke prihvata.

10. Koji su tehnic¢ka i tehnoloSka ogranicenja naslijedena iz prethodnog iskustva sa
sli¢énim proizvodom?
Postojeci uredaj za instaliranje Forerunnera ima samo jedan oslonac, i to na prirubnici
parogeneratora, $to znaci da mora biti velikih dimenzija na mjestu samog oslonca.
Koristenje isklju¢ivo mehanicke i pneumatske energije. PovrSine uredaja u kontaktu sa

Forerunnerom zasti¢ene kako ne bi ostetile Forerunner.
6.2. Definicija cilja [29]

Tablica 1. Definicija cilja uredaja

DEFINICIJA CILJA ZA RAZVOJ PROIZVODA

Opis proizvoda:

Omoguciti dovodenje Forerunner uredaja blize stjenci parogeneratora, precizno
pozicioniranje, ostavljanje na stjenci, te ponovno preuzimanje nakon $to se obavi ispitivanje

cijevi.

Primarno trziSte:

Tvrtke koje ve¢ posjeduju manipulator Forerunner, opc¢enito nuklearni sektor

Pretpostavke:

Kompaktan volumen sklopova, parogenerator nakon upotrebe odmaknut iz radnog polozaja
i poloZen na tlo u horizontalan polozaj. U spomenutom poloZaju sredis$nja stjenka (eng.
divider plate) stoji vertikalno. Tijekom ispitivanja cijevi servisni otvor mora biti prohodan.

Promjer servisnog otvora limitira gabarite uredaja.

Ciljane grupe korisnika:

Operateri obuceni za provodenje ispitivanja u nuklearnim elektranama

Pravci kreativnog razvoja
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Mehanizmi malog broja komponenti, pneumatski aktuatori razli¢itih geometrija.

Limiti projekta

Materijali i njihova otpornost radijaciji, promjer servisnog otvora.

6.3.

Lista za definiranje tehnicke specifikacije [29]

Tablica 2. Tehnic¢ka specifikacija uredaja

LISTA ZA DEFINIRANJE TEHNICKE SPECIFIKACIJE

Izvodenje:

Uredaj mora sigurno prevoziti Forerunner.
Tezina prenesena na sustav vodenja mora
biti manja od 330 N. Ne smije se oStetiti

povrsina kuéista Forerunnera.

Materijali:
Potrebni su AlMgSil, Alumec 89, AlMg4,
nehrdajudi Celik.

Izbjegavati halogene elemente.

Okolina:

Znacajan  utjecaj radijacije  tijekom

upotrebe.

Standardi:

Koristiti standarde kod primjena tehnologija

glodanja 1 tokarenja. Koristiti Sto vise

standardnih dijelova.

Zivotni vijek i servisiranje:

Zivotni vijek istovjetan Forerunnerovom.

Ergonomija:
Tokom upotrebe uredajem se mora upravljati
jednoznacno i sa $to manjom mogucénoséu

zabune operatera.

Odrzavanje:

Odrzavanje u obliku pranja nakon upotrebe
1 zamjena ugradenih standardnih dijelova.
Uvijek potrebno imati minimalnu koli¢inu

standardnih rezervnih dijelova u skladistu.

Kvaliteta i pouzdanost:

Uredaj mora biti pouzdan, , te dosjedne i bitne

povrsine moraju biti fino obradene.

Ciljani troskovi:

1/10 cijene Forerunnera

SkladiStenje i spremanje:

Potrebno  zastititi  osjetljive  povrSine

elektrokemijskim postupcima. Po zavrSetku

upotrebe uredaj potrebno osusiti.
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Transport:
Dijelovi su dovoljno mali da se mogu ru¢no
prenositi. Paziti na fino obradene povrSine

tijekom proizvodnje.

Testiranje:

Uredaj potrebno testirati na testnom poligonu

viSe puta prije isporuke.

Koli¢ina:

Mala serija

Sigurnost:

ALARA preporuka za zastitu operatera

Proizvodnja:

Ugovorena sa vanjskim suradnicima

Zakonska odgovornost:

Proizvoda¢ je odgovoran za mehanicki

integritet konstrukcije

Veli€ina i teZina:
Maksimalna masa uredaja 10 kg. Servisni

otvor limitira maksimalnu veli¢inu uredaja.

Instaliranje:
Jedna osoba moze prenositi, sklopiti i
instalirati uredaj. Mora biti osigurana

ponovljivost instalacije u parogenerator

Izgled, pojava i zavrSna obrada:

Uredaj

deformacije ne smiju biti jako vidljive.

mora odavati siguran dojam,

Ponovno koriStenje, recikliranje, odlaganje:
Zbog zaprimljene doze zracenja potrebno

paziti kod slanja materijala na reciklazu.

6.4. Generiranje koncepata

6.4.1. Funkcijska dekompozicija

U svrhu pronalazenja sto vise mogucih rjeSenja potrebno je kreirati funkcijsku dekompoziciju

uredaja. Tim postupkom glavna funkcija uredaja rastavlja se na jednostavnije parcijalne

funkcije koje proizvod mora zadovoljavati. Tako se lakSe stje¢e uvid u kompleksnost uredaja

te 0 medusobnim ovisnostima dijelova uredaja i tokovima energije, informacija i materijala.

Cilj funkcijske dekompozicije je preslikavanje potreba u funkcionalni opis [29]. Funkcijska

dekompozicija je prvi korak u generiranju koncepata. U nastavku glavna funkcija (eng. black

box) uredaja. Parcijalne funkcije i njihove strukture priloZene su na kraju ovog rada.
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GUBICI
TRENJA
ENERGIJA
COVIEKA

FORERUNNER NA
STIJENCI, KABLOV
PROLAZE KROZ
MANHOLE

FORERUNNER NA !
STJENKU DOVESTI

FORERUNNER
IZVAN SG

POTREBNO

SPOJITI H
FORERUNNER | f-=-
SUSTAV ZA
PRIHVAT

REAKCIJE
PRENESENE
NA SG

Slika 36. Black box model glavne funkcije uredaja
6.4.2. Morfoloska matrica [30]

Drugi korak u generiranju koncepata je pronalazenje $to vise mogucih rjesenja za pronadene
pod funkcije te stvaranje morfoloske matrice u kojoj su ta rjeSenja prikazana na jednostavan
graficki nacin.

6.4.2.1. Nosiva konstrukcija

Tablica 3. Morfolo§ka matrica nosive konstrukcije

Profil koji je
moguce
obuhvatiti

Rucka
Rucka s utorom .
Izglodani utor u
\\\, bloku materijala
ISPADANJE \\
1 NAPRAVE 1Z '
RUKE SPRIJECITI | \

| -
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Vijcanim Oblikom Vijcanim spojevima
spojevima - (lastin rep W
Bosch T vijci | npr.) Stezaljka
MEDUSOBNO ﬁ E
SPAJANJE
DIJELOVA
2
NOSIVE Bosch kutni elementi i T
KONSTRUKCIJE Zavareno
OMOGUCITI ot
"
Kopca
Elementi s kosinom Lu¢ni segment Kit]m ?Ieme'nt za
: zakljuCavanje
KUT ZAKRETA konstantnog nagiba
NOSACA U
3 ODNOSU NA
STJENKU
OSIGURATI
_ Stisnuti stjenku
:fl\{ﬁgzrna Pritiskom na Sp.ojin(? na u dvije tocke sa
rr: Inh | cijev maholea | PrrUbnIcU vie Celjusti
annoiea iznutra radijalno “
radijalno
\ /F I
\\ \\\'3’) "-“ Ao~
[ N
| { ff
NOSIVU 4+ c |
| \ o FEF
[
KONSTRUKCUU | | p
4 K/\/%I v/ /)
NAPRIRUBNICU | - 0 [ N
SPOJITI
Spoj oblikom,
napregnut
\ S
‘,.--:ﬁ//,//’ /I/I'/
L=
L —
—
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Dodirom u
minimalno 3 ili -
tocke C|I|nd§r ha Centriranje
NOSIVU . unutrasnji vijcima
povezanim promjer sm -
. KONSTRUKCIJU papucama manholea
NA SG ! S Ne centrirati
CENTRIRATI
6.4.2.2. Sustav za prihvat
Tablica 4. Morfoloska matrica sustava za prihvat
Pneumatika | Mehanigki - | Povlacenjem
dostupna zbog | okretanjem uzeta Stiskanjem klijeSta
Forerunnera | volanai zamotanog na
K1, K5, K6, | bubnja K3 K4 | bubnju
ENERGIJU ZA
6 PRIHVAT
FORERUNNERA
PROIZVESTI | Poluga za
natezanje uzeta
Vratilo (puno,
| Suplje) e lidne U3
Komprimirani Celi¢no uze Savitljivo vratilo K4
zrak K1 K5, Bowden K2 =
eNergiuza | K6.K7 = ——
7 PRIHVACANJE
FORERUNNERA
VODITI
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Prihvat na gljivu, Normalnim silama na
pravokutni otvor i kuciste Forerunnera Upotrebom grippera na
svornjake K1, , K4, K1, K4, K5, K6, K7 Forerunneru
PRIHVAT K5, K6, K7
8 | FORERUNNERA ,
OMOGUCITI g6
Nosac¢em izmedu
prihvata alata i kudista
Sklopovi u kvadrantu bliZe prihvatu Sklopovi u kvadrantu dalje od
proMiENU | alata K1, , K2, K3, K4, K5, K6, K7 prihvata alata
9 KUTA IZMEDU
0SI OMOGUCITI
Valjni lezaj
K3 Klizni lezaj %
Sferni klizni Klizne povrsine K1, ,
lezaj u kudistu | K2, K7
GUBITKE
TRENJA
10
PRIHVATA
SMANJITI
Lo Flat cage
Zracprl lezaj guidance .
ik systems Linear ball
: ... | bearings Klizni linearni lezaj
It
'. i ‘
= 77777
i [ N | Z 4
& -
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Kontaktna
brtva

Plosnata brtva
K3

Semering

Lip seal

LEZAJEVE KOD V prsten Mehani¢ka Balseal brtva
11 | PRIHVATA brtva
BRTVITI J -
O Beg Uy ¢
rﬁsmﬁ;‘ﬁu K4 i
Labirintna
brtva K6 Brtva za
linearni lezaj
Ne brtviti K1,
, K2, K5, K7
Mehanick ) }
Pneumatskom ko%n??allc- a Promjenom oblika
stezaljkom K1 trenjem K3 /‘_‘f’—
B0 | K4K5 / ‘;“_;@";:]
(/:;N‘ / i ‘__,__f_ 2o
Festo rotary ‘ T
pneumatski
modul K6 )\
FORERUNNERA
12 | OD ISPADANIJA
OSIGURATI
Festo
stezaljka
. neumatsk
Mehanicka sklopka za Kombinacij E)(?eu atska
pozicioniranje s a stlaenog
oprugom Samoko&nost zraka i
’ mehanizma oprugald .
kY
A
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Sigurnosni Festo
mehanizam kao | kombinacija
kod vitla - rotacijskog i
Mehanicka oblikom linearnog
stezaljka K2 @) | modula
S /

6.4.2.3. Sustav dobave

Tablica 5. Morfoloska matrica sustava dobave

Covjek Mehanicki - o 5
Pneumatika guranjem K2, okretanjem Povlac¢enjem uZeta _
ENERGUUZA | dostupna zbog | K4, K6 volana K1, zamotanog na bubnju
13 VODENJE Forerunnera o8 K3, K5

PROIZVESTI o

Vratilo (puno,
Suplje)

i i o

Celi¢no uze
Bowden K3, Savitlljivo vratilo
K6 = :

Komprimirani
zrak

ENERGIJU ZA

14 VODENIJE

PRENOSITI

Lanc¢ani prijenos | Teleskopski Stap K2, K4,
Remenski prijenos K1,
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Jedan nosac

K1 K3 K5, Dva nosaca o "
KE K2, K4 ViSe nosaca
UDALIENOST | ‘ -
IZMEDU \ 0
15 | PRIRUBNICE | .
STJENKE Pl'eS] ek nosaca
PREMOSTITI | Okrugli Suplji presjek Profil sa Aluminijski
K4 naslonom za profil s
valjni lezaj K2 | utorima K6,
rale Counes K1, K3, K5
16 | FORERUNNER Khinlq Klizno
VODITI postolje postolje visi
oslonjeno na s profila K2
profil K5, K3, K'Z X
K1, K6
Osnovni principi rjesenja
Mehanicka
B sklopka s
pneumatike- K4, K6 Gumeni odbojnik K1,
prekidacem Fodnik Ka
Uskoc¢ni —
D~ | A
> . y
5 G
VOBENJE w5 V’
Yol LmimRaT & f -, w
\Q.’
Duzinom Bosch vijci u
ureta K3 profilu K5
o | @ & -o
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Klizni lezaj Valini le7aj
DELRIN Klizni linearni | | . : .
(DuPont) K1, Bosch K2 lezai Linearni kgghcm K4
lezaj >
GUBITKE
18 TRENJA
VODENJA
SMANJITI Valjni lezaj u
sklopu po mjeri
Zralni lezaj =
41 ® .
N 9 o €
&__:“__\__:-___: -
Il 9 ’
&
@ &
e
Mehanicka
NAPUSTANJE ) sklopka s
KRAINJE Ruéno oprugom K2
19 POZICUE upravljana K4, K6
. mehanicka
ONEMOGUCITI .
kocnica izvan
SG K1 K3 K5 m
REAKCIJE . : . . . :
20 VODENJA Kllgno postolje Kllanvo postolje Klizno postolje Kllgno postolje
PRENIJETI ulezisteno u 2 ulezisteno u 3 ulezitteno u 4 uleZisteno u
tocke na profilu | tocke na profilu tock fil liniji K6
K1, K3, K4, K5 | K2 ocke na profilu
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6.4.2.4. Sustav pozicioniranja
Tablica 6. Morfolo§ka matrica sustava pozicioniranja
Stiskanjem o
Pneumatika | klijesta Mehanicki - | Poluga za natezanje
ENErGIU za | dostupna zbog okretanjem weta K4 K5
proizvesTl | K1, K2
Vratilo (puno,
Suplje Celi¢no uze
Komprimirani i J Bowden K4
5, | ZAKRETANJE DO e
FORERUNNERA
PRENLETI
Festo ) . | Povlacenjem . .
rotacijski Festo Imeg(nl poluge oko Rotacijom bubnja K4
pneumatski | aktuator (ili | on ikog
pogon K1 migic) K: oslonca
4 W
(;\Lf ~ | "
23 ROTACHU :
IZVRSITI
Cenr s Zupcanik 1
Zupcai}fk/lrpar K3 zupcasta letva
K5
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Valini lesa; Klizni lezaj - .
‘. 1] Sferni klizni Lezaju kucistu K5
GUBITKE \ lezaj K2 ‘
TRENJA A
L. | ROTACUE = Kl w
FORERUNNERA | K3
SMANJITI
Zracni lezaj Okretni valjni
I lezaj K2 K5
P —
il
. . Poklopcem i ..
prstenom K3 K5 maticom
LEZAJEVE KOD
55 | ROTACIE
FORERUNNERA :
OSIGURATI N Kombinacijo | Maticom na
Radijalnim . .
m matice | unutrasnjem
promjeru K2,
B Steznim spojem
Plosnata brtva | g ring K1
LEZAJEVE KOD Kontaktna K2 Semering K5
26 | ROTACIJE brtva '
BRTVITI
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Labirintna
brtva K4 V prsten Mehani¢ka

brtva

O Geg

Balseal brtva K3

a1 s

Lip seal K2
o . Oblikom utora
granicenje
Mehanicka rotacie u osloncu K3
sklopka s odbojnicima
DuZinom elemenata

oprugom Festo K1

49

q K5(hod letve)
28

L

7 ROTACIU
LIMITIRATI
_ Ogranidenje DuZinom uZzeta
Gumeni translacije
odbojnik duzinom klipa
& Festo K2 .
S Prstenovima na
' uzetu
K4
. 1 PovlaGenjem Pritiskanjem klijesta
ENERGUU zA | Pneumatika Mehanicki - ureta
zAKReTANJE | dostupna zbog | okretanjem zamotanog na

28 | GornJEosi | Forerunnera | volana K2 KS | ppnjy
proizvesti | K3, K4
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Y
Koriste¢i rotaciju &
Forerunnera Poluga za
natezanje uzeta
K1l
Vratilo (puno,
ENERGIJU ZA o ) §ulje ; Celiéno uze
ZAKRETANJE KOanKrémng“' | ﬁg\/\rl(dsen K1,
zra :
59 | GORNJE OSI DO o
FORERUNNERA
PRENLETI
Princip koc¢nice za
hani bicikl -potezanje sajle
Fest Me anizam . oko oslonca K1, K2,
esto aktuiran Festo | Rotacijom
rotacijski | |inearnim bubnja
pneumatski | aktuatorom
pogon (ili migi¢em)
5
DOVODENJE
GORNJE OSI U
30 | HORIZONTALAN
POLOZAJ
OMOGUCITI
Zupcanicki par
Zupcanik i .
DS Mehanizam sa
zupcCasta letva .
= kosinama
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Valjni lezaj Klizni lezaj Sferrli klizni | Lezaj u kuéistu
GUBITKE 775223 lezaj K1 K3 ;
TRENJA KOD @ K4 K5
. ROTACIJE K2 N\ w
GORNJE OSI
SMANJITI 7P Y
e Okretni lezaj K4
FT\J—?_._. _____ ’{’_T__Ij‘_@ -
B illfu — 7| N i1
Maticom i . .
prstenom K2 Poklopcem i E;klzzn:g’m Nagibom vratila i
K4 vijcima maticom
LEZAJEVE KOD
3, | ROTACIE
GORNJE OSI
OSIGURATI Radiialnim Kombinacijo
J m matice i Maticom na
unutras$njem promjeru
Steznim
spojem
Plosnata brtva | O ring
brtva K2 (ﬂ : 3
r.\
LEZAJEVE KOD - 1
33 | ROTACIE S
GORNJE OSI
BRTVITI
Labirintna V prsten Balseal brtva
brtva
L
—_— i Lip seal K3
' ' K4 K5
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Tre¢i korak metodologije je spajanje tih tehnickih rjeSenja u koncepte koji zadovoljavaju

funkcijske zahtjeve. U ovom koraku dolaze do izrazaja znanje i1 kreativnost inZenjera, poSto su

generirani koncepti baza za evoluciju bilo kojeg proizvoda [30].

U konzultaciji s naru€iteljem i mentorom odlu¢eno je da ¢e se koncipirati samo sustavi za
prihvat, pozicioniranje i vodenje.

6.4.3. Sustav za prihvat - 7 koncepata

6.4.3.1. Koncept 1

\Z@ P s & |, 2

/
\ rASLON
5 KU@M!H 5TE-E’4LJKE (/f?/t/gig C)
I Povp Sianig J
°
@ .9
F F

Slika 37. Koncept 1 sustava prihvata
Aktivacija stezaljke vrsi se zrakom ili oprugom. Deaktivacija stezaljke zrakom. Sve povrSine
Forerunnera zasti¢ene trakicama Delrina. Pinovi centriraju nosa¢ s Forerunnerom, minimalno

2 stezaljke ispred i straga

6.4.3.2. Koncept 2

@ KLiZNE POVRSINE
A R e
) f O
f\—/__fﬁ ) SA)LOM
e

/> (DPP?M oH

Slika 38. Koncept 2 sustava prihvata
UzZe u buziru (kao sajla od bicikla). Natezacem uzeta stvara se vlacna sila za aktivaciju stezaljke.

Postoje dvije stezaljke i to samo s donje strane Forerunnera.
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6.4.3.3. Koncept 3

NHEH.
olNICA

Slika 39. Koncept 3 sustava prihvata

Okretanjem bubnja stvara se vla¢na sila u uzetu, bubanj se blokira ko¢nicom. Vlac¢na sila stvara
moment oko oslonca i preko papuce i poluge klase 3 vrsi pritisak na stjenku Forerunnera.

Oprugom se kocnica otvara. Uze je u buziru kao sajla od bicikle - potrebno ulezistiti.

Broj poluga i uzeta - 1 komad, pozicioniran kod pinova.

6.4.3.4. Koncept 4

HEH. V(f‘MM

VR ATI 15}
Slika 40. Koncept 4 sustava prihvata
Rotacija volana stvara torzijski moment, prenosen do vretena savitljivim vratilom. Samoko¢no

vreteno 1 vodilica dvostruko uleziSteni, mehanicka celjusti pritiS¢e kuciSte Forerunnera kod

pinova.

6.4.3.5. Koncept5

PIEUHATE L KOSINAR ACANIE
ClImDAR o = :

Slika 41. Koncept 5 sustava prihvata
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Pneumatski cilindar s dvostrukim djelovanjem pritis¢e sklop kosina ¢ime se ostvaruje normalna

sila na kuciSte Forerunnera. Sklop kosina postavljen na segment Forerunnera gdje su pinovi.

Povrat kosina osiguran oprugama.

6.4.3.6. Koncept 6

Tesro
/'207/4/2)/

@

Rofacie poluge @) = Festo Rorarey

Kodluoy PID J%\/E&fe LUCe ?;

Slika 42. Koncept 6 sustava prihvata
Pnematski Festo rotacijski modul okrece rucicu koja se oslanja na gljivu. Na sklopu gljive
postoji mala kosina te ona stvara silu za osiguranje od ispadanja. rucica je uleziStena zasebno

kako bi se smanjila optere¢enja na rotacijski modul.
6.4.3.7. Koncept 7

2\
N )

Slika 43. Koncept 7 sustava prihvata

Pneumatska Festo stezaljka (rotacija + translacija) pritis¢e kuciste Forerunnera. Moze pritiskati
segment kod pinova ili izmedu prednje stezaljke i gljive (ali da dopusti rotaciju donje osi na

90° u odnosu na glavnu os)
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6.4.4. Sustav za pozicioniranje - 5 koncepata

6.4.4.1. Konceptl
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Slika 44. Koncept 1 sustava za pozicioniranje
Festo modul za rotaciju aktiviran pneumatikom. Lezaj preuzima odredena opterecenja kako bi
se ona smanjila na modulu za rotaciju. Konstrukcija pridrzava Forerunner s jedne strane, dok s
druge strane pridrzava uze aktivirano natezacem. Sila u uzetu drzi Forerunner na unaprijed
utvrdenom nagibu kako bi mogao pro¢i kroz otvor parogeneratora. Nakon dolaska u krajnju
poziciju, natezaCem se otpusta unaprijed utvrdenu duljinu uzeta kako bi se gornja os spustila u

horizontalan poloZzaj. UZe zasSti¢eno buzirom.

6.4.4.2. Koncept 2
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Slika 45. Koncept 2 sustava za pozicioniranje
Pneumatski dvoradni cilindar okrece rucicu oko zgloba stvaraju¢i moment za rotaciju, okretni
lezaj u kucistu preuzima opterecenja. Sila u uzetu drzi FR na unaprijed utvrdenom nagibu kako
bi mogao pro¢i kroz otvor SG. Nakon dolaska u krajnju poziciju, okretanjem volana se otpusta
unaprijed utvrdenu duljina uzeta kako bi se gornja os spustila u horizontalan polozaj. UZe je

moguce zakociti. UZe zaStiCeno buzirom.
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6.4.4.3. Koncept3
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Slika 46. Koncept 3 sustava za pozicioniranje
Zupcanicki par pokretan savitljivim vratilom vrsi rotaciju Forerunnera. Savitljivo vratilo pogoni
se volanom izvan parogeneratora. Vratilo zaSticeno buzirom. Kudéiste sadrzi sve potrebne
lezajeve i brtve. Rotacija je ograni¢ena svornjakom koji se giba kroz provrt oblika kruznog
luka. Pneumatski cilindar dvoradni drzi Forerunner na unaprijed utvrdenom nagibu kako bi

mogao proci kroz otvor SG, te u krajnjoj poziciji spusta gornju os u horizontalan polozaj

6.4.4.4. Koncept4

Slika 47. Koncept 4 sustava za pozicioniranje

Natezacem uzeta pokrece se bubanj za rotaciju Forerunnera. Dva uZeta sluze za rotaciju u oba
smjera. U kuciStu se nalazi bubanj na kliznom lezaju, te kroz bubanj prolazi pneumatski
cilindar. Pneumatski cilindar dvoradni drzi Forerunner na unaprijed utvrdenom nagibu kako bi
mogao pro¢i kroz otvor SG, te u krajnjoj poziciji spusta gornju os u horizontalan poloZzaj.

Rotaciju ograni¢ava gumeni odbojnik. UZe zasSti¢eno buzirom.
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6.4.4.5. Koncept5
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Slika 48. Koncept 5 sustava za pozicioniranje
Natezacem uzeta pokrece se zupcCasta letva, koja pokre¢e zupCanik za rotaciju Forerunnera. Dva
uzeta sluze za rotaciju u oba smjera. U kuciStu se smjeSteni zupcCasta letva i zupcanik, te
odgovaraju¢i lezaj. kroz provrtu u zupcaniku prolazi uze pokretano volanom, ¢ime se utvrduje
nagib Forerunnera u odnosu na horizontalu. Na uZetu su postavljeni grani¢nici kako bi se
ogranicila rotacija Forerunnera u odnosu na horizontalu. Uze zaSti¢eno buzirom.

6.4.5. Sustav dobave - 6 koncepata

6.4.5.1. Konceptl
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{Ezalev

Slika 49. Koncept 1 sustava dobave

Operater ruc¢kom vrti remenicu. Zupcasti remen prenosi rotaciju bez proklizavanja na Klizno
postolje. Klizno postolje je ulezisteno na jedan Bosch profil uz pomo¢ Delrin kliznih leZajeva.
Postoje 3 lezaja, 2 boc¢na i jedan na koji se klizno postolje naslanja, cime se prenosi vertikalna
sila. Mehanicka kocnica blokira remenicu ¢ime se klizno postolje zaustavlja. Zbog kliznih
leZajeva i horizontalnog polozaja nosaca, postolje miruje ako se na njega ne dovodi snaga preko

remenice. Dva gumena odbojnika sluze amortiziranom zaustavljanju kliznog postolja.
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6.4.5.2. Koncept 2
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Slika 50. Koncept 2 sustava dobave

Operater ima segmente teleskopskog Stapa te njihovim spajanjem do duljine otprilike 2 m gura
klizno postolje sa prikopcanim Forerunnerom. Klizno postolje je uleZisteno na 3 sklopa kotaca
Bosch tako da su dva blize teziStu Forerunnera. Nosa¢ je sastavljen od 2 Bosch profila
proizvedenih upravo za vodenje tim kotac¢ima. Dva profila spojena su medusobno te u tlocrtu
1zgledaju kao ljestve. Osiguranje na pocetku 1 na kraju trase vrsi se mehanickom sklopkom s
oprugom. Zbog horizontalnog polozaja i aktivacijom sklopki klizno postolje je osigurano od
nezeljenog gibanja. Na kraju Stapa je mala kuka te prilikom izvlacenja operater Stapom dohvaca

klizno postolje te povlaci van.

6.4.5.3. Koncept 3
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Slika 51. Koncept 3 sustava dobave
Operater ru¢kom vrti remenicu. Celi¢no uZe prenosi rotaciju na klizno postolje. Klizno postolje
je ulezisteno na jedan Bosch profil uz pomo¢ Delrin kliznih leZajeva. Postoje 3 lezaja, 2 bo¢na
i jedan na koji se klizno postolje naslanja, ¢cime se prenosi vertikalna sila. Mehanicka ko¢nica

blokira remenicu ¢ime se klizno postolje zaustavlja. Zbog kliznih lezajeva i horizontalnog
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poloZzaja nosaca, klizno postolje miruje ako se na njega ne dovodi snaga preko uznice. Dva

gumena odbojnika sluze amortiziranom zaustavljanju kliznog postolja.

6.4.5.4. Koncept 4
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Slika 52. Koncept 4 sustava dobave
Operater ima segmente teleskopskog Stapa te njihovim spajanjem do duljine otprilike 2 m gura
Klizno postolje sa prikopcanim FR. Klizno postolje je ulezisteno na kuciste koje u sebi ima
valjne lezajeve za translacijska gibanja. Nosa¢ je sastavljen od 2 kruzna puna/prazna profila
maksimalnog promjera 30 mm. Dva kruzna profila povezana su na pocetku i kraju trase.
Mehanicke sklopke smjestene na pocetku i kraju trase uglave se u kuciste s lezajevima ¢ime se
osiguravaju krajnje pozicije. Zbog horizontalnog polozaja i aktivacijom sklopki klizno postolje
je osigurano od nezeljenog gibanja. Na kraju Stapa je mala kuka te prilikom izvlacenja operater

Stapom dohvaca klizno postolje te povlaci van.

6.4.5.5. Koncept5
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Slika 53.  Koncept 5 sustava dobave
Operater ruckom vrti lancanik. Lanac (olakSan polimernim elementima) prenosi rotaciju bez
proklizavanja na Klizno postolje. Klizno postolje je ulezisteno na jedan Bosch profil uz pomo¢
Delrin kliznih lezajeva. Postoje 3 lezaja, 2 bocna i jedan na koji se klizno postolje naslanja,
¢ime se prenosi vertikalna sila. Mehani¢ka ko¢nica blokira lancanik ¢ime se klizno postolje
zaustavlja. Zbog kliznih leZajeva i horizontalnog poloZaja nosaca, klizno postolje miruje ako se
na njega ne dovodi snaga preko lanca. Dva gumena odbojnika pri¢vrs¢ena u profile s Bosch T

vijcima sluze amortiziranom zaustavljanju kliznog postolja.
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6.4.5.6. Koncept 6
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Slika 54. Koncept 6 sustava dobave

Operater ima segmente teleskopskog Stapa te njihovim spajanjem do duljine otprilike 2 m gura
klizno postolje s prikopéanim FR. Klizno postolje je ulezisteno na jedan Bosch profil uz pomo¢
Delrin kliznih lezajeva. Postoje 3 lezaja, 2 bocna i jedan na koji se klizno postolje naslanja,
¢ime se prenosi vertikalna sila. Mehanicke sklopke smjestene na pocetku i kraju trase uglave
se u kudiste s leZzajevima ¢ime se osiguravaju krajnje pozicije. Na klizno postolje je spojeno
celi¢no uze koje se tijekom guranja odmotava s bubnja smjeStenog na pocetku trase. U krajnjem
polozaju se Stap otkaci s kliznog postolja, te se namatanjem uzeta okretanjem bubnja ru¢icom
izvlaci klizno postolje.

6.5. Evaluacija i ocjenjivanje koncepata pomoéu Pughove metode [28]

Stuart Pugh je 80.-ih godina razvio metodu za ocjenjivanje koncepata baziranu na kriterijima
koje proizvod mora zadovoljavati. Pozeljno je da su generirani koncepti obradeni do iste razine
detalja kako bi se lakSe mogli usporediti, skicom i rijeima. Kriteriji i koncepti ubacuju se u
matricu. Kriteriji su odabrani na temelju zahtjeva koje uredaj mora zadovoljiti. PoSto su tezinski
faktori svih kriterija jednaki, potrebno je paziti i ne uvrstiti manje bitne kriterije u analizu.
UvrStavanjem manje bitnih kriterija razlike uzrokovane bitnijim kriterijima ne bi dosle do
izrazaja. Takoder, potrebno je odabrati referentni koncept kao bazu za usporedbu. Kao
referentni koncept odabire se rjeSenje koje je vec¢ priznato kao industrijski standard, ili rjeSenje
s kojim su ¢lanovi tima dobro upoznati. To moZe biti komercijalno dostupan proizvod, rjeSenje
koje je tim ocijenio kao najbolji, ranija generacija proizvoda, ili bilo koji koncept koji sudjeluje
u ocjenjivanju. Moguce ocjene su pozitivna, neutralna i negativna. Nakon usporedbe s
referentnim konceptom i ocjenjivanja, koncept s najveCom ocjenom biva odabran za daljnju
razradu. Ukoliko neki koncepti imaju istu ocjenu, mogu se kombinirati kako bi se naslo bolje

rjeSenje. U nastavku slijedi ocjenjivanje koncepata sustava prihvata, pozicioniranja i dobave.
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6.5.1. Sustav prihvata
Tablica 7. Evaluacija koncepata sustava prihvata
o Koncepti sustava prihvata
Kriterij
1 2 3 4 5 6 7
Kompaktan 0 0 - - + R 0
Prenosiv (lagan) 0 0 0 0 0 0
Dijelovi jednostavne geometrije 0 + 0 - 0 0 0
Broj STD dijelova 0 0 - - - - 0
Broj toc¢aka prihvata 0 - - - - - 0
Jednostavnost upotrebe 0 - - 0 0 0 0
Zbroj + 0 1 0 0 1 0 0
Zbroj 0 5 3 2 2 3 3 6
Zbroj - 1 2 4 4 2 3 0
Rezultat -1 -1 -4 -4 -1 -3 0
Rang 2 2 4 4 2 3 1
Nastavak razvoja? NE | NE | NE | NE | NE | NE | DA
6.5.2. Sustav pozicioniranja
Tablica 8. Evaluacija koncepata sustava pozicioniranja
o Koncepti sustava pozicioniranja
Kriterij
1 2 3 4 5
Kompaktnost + 0 - 0 -
Zadrzavanje krajnje pozicije 0 0 0 0 -
Jednostavnost radnje za operatera 0 0 - - -
Broj STD dijelova 0 0 - - -
Prenosiv (lagan) - 0 - 0 0
Broj pomiénih dijelova (manje je bolje) - 0 - 0 0
Zbroj + 1 0 0 0 0
Zbroj 0 3 6 1 4 2
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Zbroj - 2 0 5 2 4
Rezultat -1 0 -5 -2 -4
Rang 2 1 5 3 4
Nastavak razvoja? NE | Kombinirati| NE | NE | NE

6.5.3. Sustav dobave

Tablica 9. Evaluacija koncepata sustava dobave
Koncepti sustava vodenja
Kriteriji

1 2 3 4 5 6

Krutost 1 ¢vrstoca
5 0 + 0 + 0 0

nosaca
Prenosiv (lagan) 0 - 0 - 0 +
Jednostavno

0 - 0 - 0 0
obavljanje vozZnje
Bez

roklizavanja

P k 0 N 0 i
pogona tijekom
voznje
Broj STD

0 + 0 + 0 0
dijelova
Zbroj + 0 2 0 2 0 1
Zbroj 0 5 4 0 5 3
Zbroj - 0 3 1 3 0 1
Rezultat 0 101 ] -1 0 0
Rang 1 2 2 2 1 1
Nastavak o S S

) Kombinirati | NE | NE | NE | Kombinirati | Kombinirati

razvoja?
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6.6. Odabir koncepata za daljnji razvoj

Nakon provedene evaluacije uspostavljeno je da kod sustava prihvata najvise zadovoljava
referentni koncept 7. Kod sustava pozicioniranja referentni koncept 2 pokazao se
zadovoljavaju¢im, no potrebno je izvrsiti neke izmjene kako bi se smanjio fizicki rad operatera.
Kod sustava vodenja 3 koncepta ocijenjena su istim rezultatom. Koncept 1 sustava vodenja
bazira se na istom principu kao postojece implementirano rjesenje koje tvrtka INETEC koristi,

te je zato odabran za daljnju razradu. Ta tri sustava biti ¢e uklopljena u zavrsni koncept.

Nakon konzultacija s naruciteljem i mentorom, zakljuceno je da se fokus razvoja usmjeri na

sustav za prihvat i pozicioniranje.

6.6.1. Opis odabranog koncepta

Odabrani koncept koristi pneumatsku stezaljku za osiguranje Forerunnera od ispadanja te 2
pneumatska dvoradna cilindra kako bi rotacijom oko oslonaca bilo ostvareno odgovarajuce
rotacijsko gibanje. Pneumatski aktuatori standardni su asortiman tvrtke Festo. Pneumatika je
odabrana iz razloga Sto je ve¢ dostupna na radnom mjestu poSto se njome ostvaruje prihvat
Forerunnera hvataljkama u cijevi parogeneratora. Sve povrSine u kontaktu sa kuciStem
Forerunnera zasti¢ene su trakicama Delrina. Izmedu nosaca (8) i klizne vodilice (7) nalaze se

Bosch standardni klizni lezajevi.

‘S0 &
Nt \5
| J/ | \_A

STEZA A |

Slika 55. Nacin prihvata Forerunnera na odabrani koncept

Dijelovi koncepta sa Slika 56:
1.  Pneumatski cilindar za zakretanje glavne osi
2. Oslonac cilindra 1

3. Kuka
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4.  Postolje za pridrzavanje Forerunnera
Lezajno mjesto oko kojeg se vrsi rotacija gornje osi
Svornjaci dostupni na Forerunneru za prihvat

Klizna vodilica

L N o O

Bosch aluminijski profil

ProFIL

TILINDAR

Slika 57. Sklop za rotaciju Forerunnera prema stjenci
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6.7. Proracun

Nakon pocetnih razmatranja koriStenjem 3D CAD modela Forerunnera i parogeneratora te
konzultacijama sa dipl. ing. A. Baki¢em utvrdeno je da ¢e nosac biti postavljen u horizontalnu
ravninu pod odredenim kutom prema cijevnoj stjenci. Time se omogucava maksimalan prostor
za zakret Forerunnera, te prolaz kroz servisni otvor. Kut iznosa 68° utvrden je iterativnim
postupkom koristenjem 3D CAD modela i pra¢enjem mogucih preklapanja dijelova unutar
sklopa. Odabran je aluminijski profil Bosch, te je iz baze presjeka dostupne na stranicama
proizvodaca prora¢unom utvrden presjek optimalnih geometrijskih karakteristika. U proracunu
su jo§ obradeni okretni lezaj kuke te svornjak oko kojeg Forerunner vrsi rotaciju u horizontalan

polozaj

Slika 58. Presjek parogeneratora i trasa vodenja Forerunnera u tlocrtu

Slika 59. Izometrija presjeka parogeneratora
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Slika 60. Normalan pogled na os profila

6.7.1. Aluminijski nosac

Slika 61. Shema za proracun aluminijskog nosaca
Najgori slu¢aj optere¢enja aluminijskog nosaca je kada se Forerunner nalazi na pola trase te se
zarotira prema stjenci. Tada na nosa¢ djeluju najveé¢i moment savijanja oko osi Y i najveci
moment torzije oko osi X.
Proizvodac Bosch daje sljedece geometrijske podatke i podatke o materijalu:
Ry, =195 N/mm?
E =70000 N/mm®

W, =4090 mm® @
W, =12400 mm’
| =372000 mm*

Faktor sigurnosti te duljina nosaca i duljina kraka momenta torzije su:
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S=25
| =2500 mm, | 2)
|, =130 mm.

Maksimalni progib nosaca iznosi [31]:

3 3

We Gl _ 330-2500 _1.845 mm, @)
El-48y5  70000-372000-48+/5

Lokacija maksimalnog progiba na nosac¢u od mjesta uleziStenja B:

X= L 1118,03 mm. 4)

J5

Maksimalni moment savijanja oko osi Y iznosi:
3Gl  3-330-2500

M, =M, = 6 =154687,5 Nmm. (5)
Naprezanje uslijed savijanja iznosi:
M
o,=—1= 100000 =12,9 N/mm?, (6)
W, 12400

y
Maksimalni moment torzije oko osi X iznosi:

M, =Gl =330-130=42900 Nmm. )

Maksimalno smi¢no naprezanje uslijed torzije iznosi:

Toax = M, :@:10,489 N/mm?. (8)
W, 4090

t
Reducirano naprezanje iznosi [32]:

Gy = O° +3t2, =4/12,97+3-10,49? = 22,28 N/mm?’ o)
Granica razvlacenja prema proizvodacu:
Ogop = Rpp, =195 N/mm? (10)

Slijedi uvrstavanje faktora sigurnosti za reducirano naprezanje:

Oreg * S< Odop
22,28-2,5<195 (1)
55,7 <195 Zadovoljaval
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6.7.2. Okretni leZaj kuke

Kako bi se Forerunner moga dovesti u horizontalan poloZaj nakon §to je uSao u parogenerator,
potrebno je ostvariti moment rotacije oko oslonca S pneumatskim cilindrom. Shema tog slu¢aja

predstavljena je na Slika 62.

Krakovi tezine Forerunnera G i sile u klipu dobiveni mjerenjem 3D modela:

G=330 N
lg =92 mm (12)
I, =200 mm

G Fk

s
Fs

Slika 62. Shema za proracun sile u cilindru za rotaciju glavne

JednadZba ravnoteze oko oslonca S daje potrebnu silu u pneumatskom cilindru:
_Gl, 330-92
I 200

Odabran je Festo dvoradni pneumatski cilindar kompaktne konstrukcije koji moze proizvesti

F =151,8 N=152 N (13)

aksijalnu silu minimalnog iznosa 247 N u oba smjera, te ima pojacanu konstrukciju za vecée

poprecne sile [33].

Slika 63. Dijelovi sklopa cilindra za zakretanje gornje osi

Forces [N] and impact energy [I]
Piston @ |12 |16 | 20 25 32 | 40 | 50 |63 [ 100 125
Theoretical force at & bar, advancing
- 68 121 188 295 483 754 1178 1870 3016 4712 7363
51 - - - 295 - 754 - 1870 - 4712 -
52 51 20 141 247 415 686 1057 1750 2827 4524 7069
Theoretical force at 6 bar, retracting
- 51 90 141 247 415 686 1057 1750 2827 4524 7069
51 - - - 247 - 633 - 1681 - 4417 -
52 51 20 141 247 415 686 1057 1750 2827 4524 7069

Slika 64. Tehnicke specifikacije cilindra za rotaciju gornje osi
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Basic Features

Feature Value

Function ADN Compact cylinder, double acting, based on m
Piston diameter mm 25 mm

Stroke mm 45 mm

Piston rod thread A External thread

Cushioning P Flexible cushioning rings / pads on both sides

Position sensing

A For proximity sensor

Further options

Feature Value

Secured against rotation Without

Type of piston rod Single-ended piston rod
K2 Piston rod with extended thread Without

K5 - Special thread Standard thread on piston rod
Temperature resistant Standard

Constant speed Without

Low friction Mormal type

Increased running performance Withaut

Corrosion protection Standard

Increased lateral force

51 Reinforced piston rod or extended piston red bearing

Captive rating plate

Rating plate glued

Very low-temperature Without

Wiper Standard

Cerification EU (ATEX) EX4 (|| 2GD0)
=

Slika 65. Tehnicke specifikacije cilindra za rotaciju gornje osi

Reakcija u osloncu F isilau cilindru F, prenose se dalje na nosivi okvir do okretnog lezaja.

Okretni lezaj je specifican po tome Sto sigurno preuzima radijalne i aksijalne sile te momente

savijanja.

Reakcija u osloncu F dobiva se jednadzbom ravnoteze sila u vertikalnom smjeru:

F, =G+ F, =330+152=482 N.

Krakovi sila dobiveni su mjerenjem 3D modela konstrukcije:

X, =38 mm
X, =163 mm
y =110 mm

Momenti oko osi Y iznose:

M,, = Fs x, =482-38=18316 Nmm
M,, = F X, =152-163=24776 Nmm,

dok momenti oko X osi iznose:

M, = F, y=482-110=53020 Nmm
M, =F, y=152-110=16720 Nmm.

Ukupni momenti u smjeru osi X i Y:

M, =M, —M,, =53020-16720 = 36300 Nmm,
M, =M., +M,, =18316+24776 = 43092 Nmm

Momente je potrebno vektorski zbrojiti kako bi se dobio ukupni moment savijanja na lezaj:

M = \/ MZ+M? =./36300° + 430927 =56343,7 Nmm

(14)

(15)

(16)

A7)

(18)

(19)
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X2

Fk
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Slika 66. Shema za proracun sila i momenata na okretni lezaj i osovinu
Koriste¢i dostupan program na Web stranici [34] izveden je proracun leZzaja. Ulazni podaci su
opterecenja iz jednadzbi (13),(14),(19). Lezaj zadovoljava opterecenja te mu je zivotni vijek
preko 600000 sati.

Slika 67. Odabrani okretni leZaj INA FAG XV30

di 30 mm Tolerance: J&
Da 75 mm Tolerance: hi Bearing
Designation XV30
20 ° Chamfer angle Reference diameter d 42.000mm
Basic static load rating, radial co_r 10400M
2 mm Basic static load rating, axial Co_a 26000M
da 41,5 mm Basic dynamic load rating, radial C_r T400MN
. 46 mm Basic dynamic load rating, axial C_a 1600N
' Application factor fa 1.00
Di 425 mm
ds & mm
Loadcase 1
Ha 14 mm Time portion q 100.000%
ha 15 mm Type of movement rotating
La 80 mm Speed n 1.01/min
) Force in x direction Fx 330.00N
ns 12 Mumber of holas per ring Force in y direction Fy 0.00N
ts 46 mm Moment about y axis Iy 56.350N m
m 0,37 kg Mass 3
0,010 mm Running accuracy, axial
0.01 mm Running accuracy, radial
Fr 5000 N Maximum permissible radial load against friction ok -0@dcase 1
per Rating life for the load case in hours (nominal) Lh10_i 6422790
c 11500 N Basic d i load rati ol Static safety factor, raceway S0 4.9
* @ cynamic o, &xia Frictional moment Mr 1N m
Coa 26000 M Basic static load rafing, axisl
Cr T400 W Basic dynamic load rating, radial .
) ] i Bearing
Cor 10400 N Basic stafic lo=d rafing, radial Total rating life in hours (nominal) Lh10 642279h
910 1min Limiting speed with preload Minimal static load safety factor, raceway S0_min 49
Maximum frictional torque Mr_max 1N m

1818 1/min Limiting speed with clearance

Slika 68. Pregled proracuna i specifikacije okretnog lezZaja
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6.7.3. Svornjak kuke

Oslonac S sluzi kao oslonac oko kojeg se vrsi rotacija Forerunnera u horizontalan polozaj. Kao
konstrukcijsko rjeSenje odabran je svornjak s naslonom i rascjepkom cime se olakSava

rasklapanje.

f s s
A E o
A |2 T§/whca

DR I . TS (S 4| S
B o | r
1 / ;
F s
2

poluga

Slika 69. Shema za proracun svornjaka glavne osi [35]

Dimenzije svornjaka, poluge i vilice potrebne za proracun su sljedece:

d=12 mm
t; =10 mm
t; =18 mm (20)

2 2
A87 127 s e
4 4

Sila F; zaokruzena je na neSto veci iznos, uz odabrani faktor sigurnosti S te dozvoljena

naprezanja kod jednosmjernog promjenjivog opterecenja za materijal St 50 - 2 (E295) prema
[36]:

F, =500 N
S=25
Tdop =52 N/rnm2 (21)

Oy =96 N/mm’
Paop = 24 N/mm?

Smicno naprezanje iznosi:

7 :izﬂ:ZZl N/mm? (22)
2A  2-113
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7 =£=L.0=2,21 N/mm?
2A  2.113
To'S <Tyy (23)
2,21-2,5<52
5,525 <52 —Zadovoljava!
Uz moment otpora presjeka na savijanje,
d’r
w==", (24)

Jednadzba za naprezanje uslijed savijanja glasi:

_ My, _ 4F (t+2t) _4-500-(20+20)

%= T g, T =14,73 N/mm’ (25)
Slijedi uvrstavanje faktora sigurnosti:

o, =14,73 N/mm’

Oy S <Oy 26)

14,73-2,5<96

36,825 < 96— Zadovoljava!

Uz naprezanja na svornjak djeluju i povrsinski pritisci koje je potrebno provjeriti. Pritisak na

vilicu iznosi:
F 500
= = =2,1 N/mm?
Doy 21210 @7)
dok pritisak na polugu iznosi:
F 500
=—=—"=231 N/mm?
PP 1218 (28)
Slijedi uvrstavanje faktora sigurnosti:
S pv < pdop
5,25 < 24—Zadovoljava! 2
S pP < pdop ( )

5,775 < 24—Zadovoljava!
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7. Opis konstrukcije i procesa instalacije

Na slikama u nastavku prikazan je sustav za prihvat i pozicioniranje s prihvaéenim
manipulatorom Forerunnerom. Nosiva konstrukcija (nije prikazana) prihvacéa se na prirubnicu
otvora te sluzi kao vanjski oslonac aluminijskog profila. U unutra$njosti parogeneratora,
aluminijski profil je posebnim pneumatskim hvataljkama uklijesten u cijevnu stjenku. Sustav
se ugraduje na aluminijski profil te se na njega postavlja Forerunner, i osigurava od ispadanja
aktiviranjem stezaljke. Cilindar za horizontalni nagib je u povucenom poloZaju kako bi gabariti
cijelog sklopa bili §to manji za prolazak kroz otvor parogeneratora. Isto tako cilindar za

ostvarivanje paralelnosti sa stjenkom nalazi se u povu¢enom polozaju.

Slika 70. Uredaj za instalaciju spojen na parogenerator

L

X

Slika 71. Forerunner spojen na uredaj za instalaciju
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Prolazak kroz otvor parogeneratora je prvi kritian trenutak. Operater vrti ruéicu ¢ime preko

zuplastog remena prenosi gibanje na klizno postolje. Zupcasti remen Kkoristi Se zbog

nemogucnosti proklizavanja $to je jako bitna stavka u ovakvim operacijama.

Slika 72. Prolazak kroz otvor parogeneratora

Slika 73. Pogled na otvor parogeneratora

Nakon otprilike pola prijedenog puta unutar parogeneratora moguce je zakrenuti Forerunner

tako da su njegove hvataljke u smjeru cijevi, odnosno ostvariti paralelan polozaj sa cijevnom
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stjenkom. Pri ovoj operaciji operater mora paziti da je dovoljno udaljio Forerunner od stjenke

parogeneratora tako da prilikom rotacije ne bi prihvat alata zapeo u stjenku.

Slika 74. Rotacija Forerunnera prema stjenci
Nakon rotacije moguée je nastaviti voznju prema cijevnoj stjenki. Potrebno je pribliziti

Forerunner na tu udaljenost s koje njegove hvataljke mogu dohvatiti cijevi.

Slika 75. Nastavak voZnje prema stjenci

Nakon §to se Forerunner sigurno prihvati na stjenku, moguce je otpustiti pneumatsku stezaljku

koja ga je do sada osiguravala od ispadanja iz prihvata. Zatim je moguce otpustiti hvataljke
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koje su drzale aluminijski profil uklijesten u cijevima kako bi se uredaj za instalaciju moglo

odvojiti od Forerunnera i parogeneratora i izvuci van. Koriste¢i funkciju samoispravljanja,

Forerunner se dovodi u siguran poloZzaj blize stjenci.

Slika 76. Pogled operatera na krajnji polozaj instalacije
7.1.  Osjencani prikazi modela (renderi)

Slika 78. Pozicija Forerunnera za voznju - render 2
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Slika 79. Nacrt sustava prihvata i pozicioniranja - render

Slika 80. Presjek parogeneratora s Forerunnerom spremnim za instalaciju

Fakultet strojarstva i brodogradnje 80



Dean Dekovié¢ Diplomski rad

8. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazan je razvoj uredaja za instaliranje manipulatora Forerunner tvrtke INETEC
na stjenku parogeneratora. Glavna funkcija uredaja je dovodenje manipulatora kroz servisni
otvor na vertikalnu stjenku parogeneratora, tako da se manipulator moze svojim hvataljkama
uhvatiti za cijevi. SloZena geometrija parogeneratora te dimenzije servisnog otvora i zahtjevi
koji se postavljaju na manipulator Forerunner uvelike su utjecali na kompleksnost poc¢etnih
razmatranja. Krajnji rezultat bio je zadovoljavaju¢a pravocrtna trajektorija po kojoj bi se
Forerunner vozio. Navedena ogranicenja utjecala su i na proces Konstrukcijske razrade,
limitiraju¢i gabarite samog uredaja te tako i slobodan prostor za ugradnju funkcionalnih
elemenata prihvata i sustava rotacije. Konstrukcijska razrada potvrdila je koriStenje pneumatike
kao izvora energije za pokretanje potrebnih elemenata zbog kompaktnosti aktuatora. Sam
proces instalacije Forerunner manipulatora potrebno je uciniti $to brzim i jednostavnijim zbog
zahtjeva koji se danas postavljaju na nerazorna ispitivanja cijevi parogeneratora, a to su vrijeme

trajanja inspekcije te troskovi povezani sa cijelim procesom ispitivanja parogeneratora.
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50 |Distantni prsten leZaja 1 DD-DR-00-00-15 AlMgSi1 242x10 0.024
3x M10x25 49 |Podlozna ploica 2 DD-DR-00-00-14 St 50-2 80x20xk 0.049
48 | Aluminijski profil 1 Bosch 6060 3000x45x60 8.816
47 |Podlogka za svornjak 2 DD-DR-00-00-13 DELRIN 230x1 0.001
46 |Podlogka 1 DD-DR-00-00-12 DELRIN 12x20x30 0.010
45 |Celjust 1 DD-DR-00-00-11 St 50-2 80x20x10 0.094
Lk |Matica M10 2 1SO 10511 - - 0.009
43 |Vijak M10 x 60 2 1SO 4762 - - 0.049
42 |Vijak M4 x 25 L 1SO 4762 - - 0.003
41 |Vijak M8 x 30 3 1SO 4762 - - 0.019
40 |Podlogka A8 3 DIN 128 - - 0.001
o 39 |[Rascjepka 1,6 x 12 2 IS0 1234 - - 0.001
> > g 38 |Svornjak s naslonom 6 x 40 1 ISO 2341 - B - - 0.010
\ 37 |Distantni prsten 3 1 DD-DR-00-00-10 AlMgSi1 212x12 0.003
36 |Matica M6 3 IS0 10511 - - 0.002
g g 35 |Podlotka 6 3 1SO 7092 - - 0.001
' 34 |Vijak M6 x 20 7 IS0 4762 - - 0.007
¢ 33 |Plotica protiv prevrtanja 1 DD-DR-00-00-09 AlMgSi1 130x50x6 0.038
i : 32 |Svornjak s naslonom 6 x 60 1 ISO 2341 - B - - 0.014
}@@‘“\x 31 |Distantni prsten 2 1 DD-DR-00-00-08 AlMgSi1 26x910 0.004
' 8x Mox16 30 |Kutna ukruta 1 DD-DR-00-00-07 AlMgSi1 105x46xL40 0.105
‘ ' e 29 | Vijak M10 x 25 3 IS0 4762 - - 0.028
‘ @15 JH/hé 28 |Podiogka A10 7 DIN 128 - - 0.002
! 2% |Rascjepka 4 x 32 1 IS0 1234 - - 0.004
| ‘/@ 26 |[Krunasta matica M16 1 DIN 979 - - 0.024
@ ¥ : 25 |Matica M3 27 150 10511 - - 0.001
@ 24 |Podlogka A 3,2 28 DIN 125 - - 0.001
23 |Vijak M3 x 25 27 IS0 4762 - - 0.002
@ i%[ g VA 22 | Vijak M6 x 16 9 IS0 4762 - - 0.007
v 21 |Podlotka A6 8 DIN 128 - - 0.001
w (MJEI"I[O 20 |Vijak M4 x 20 12 IS0 4762 - - 0.003
@30 J6/h? B 19 [Podlogka A 13 1 DIN 125 - - 0.006
o 18 [Podlogka A 8,4 L DIN 125 - - 0.002
17 |Rascjepka 2 x 14 2 IS0 1234 - - 0.001
E 16 |Svornjak s naslonom 8 x 50 2 ISO 2341 - B - - 0.023
@ = . o 15 |Klizni leZaj EGB 1210 2 INA FAG - INA FAG 0.001
S - 14 |INA FAG Lezaj XV30 1 INA FAG - INA FAG 0.043
U X — S 13 |Klizni leZaj EGB 1220 1 INA FAG - INA FAG 0.001
\ 12 |Svornjak s naslonom 12 x 50 1 ISO 2341 - B - - 0.053
. AP : 11 |Rascjepka 3,2x22 1 DIN EN ISO 1234 - - 0.002
(MJEI"I[O T:1 ) B6 H?/h8 (MJEI"I[O 1:1 ) _________ B 10 [Festo cilindar 16 100 1 FESTO - FESTO 0.033
© 9 |Festo cilindar ADN 25 45 1 FESTO - FESTO 0.113
86 HI/h8 & 8 |Stezaljka CLR 20 10 1 FESTO - FESTO 0.335
> . 7 |Nosat stezaljke 1 DD-DR-00-00-06 AlMgSi1 150x42x45 0.124
! foo) I 18 6 |NosaC Forerunnera 1 DD-DR-00-00-05 AlMgSi1 225x160x50 1571
| i R , . 5 | Nosivi okvir 1 DD-DR-00-00-04 AlMgSi1 140x225x40 1152
/\ , , 4 |Glavtina kuke 1 DD-DR-00-00-03 AlMgSi1 210x105x30 0.802
86 H9/h8 v | . 13 3 |0sovina kuke 1 DD-DR-00-00-02 St 50-2 130x80x38 0.728
26 H9/h8 / \ [ 1] | NS i ' 2 |Klizni leZaj 9 Bosch AlMgSi1 Bosch Rexroth 0.038
N N ! - ——- . i 1 [Klizno postolje 1 DD-DR-00-00-01 AlMgSi1 320x130x72 1364
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