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POVZETEK

Za znanega kupca smo v nasem podjetju pripravili in izvedli novo tehnologijo, ki je zmanjsala
porabo materiala in energije ter hkrati povecala kakovost izdelkov. Iztisnjena aluminijasta cev
je surovec, iz katerega se izdelujejo prednje vilice za vzdrzZljivostne motorje. Nasa naloga je
bila razviti tehnologijo, ki bo hitro in kakovostno preoblikovala aluminijaste cevi, tako da bo
na enem robu priblizno 500 mm dolge cevi nastala razsiritev zunanjega premera iz @ 59 mm
na premer @ 66 mm. Debelino stene smo lahko iz dobrih 6 mm zmanjsali za najve¢ 0,5 mm.
Ker smo na VSS Academia Maribor spoznali simuliranje preoblikovanja po metodi konénih
elementov, je bila to prva izbira pri dolocanju tehnologije. Po pridobitvi ponudb za izdelavo
Studije hladnega vtiskovanja, pa smo se kmalu odlocili, da bomo ostali pri prakti¢nem
preizkusanju, ki je bilo v tem primeru obcutno cenejSa in hitrejSa reSitev. Za preizkuSanje je
bilo namre¢ treba samo izdelati nekaj vtiskovalnih trnov in kmalu smo ugotovili, da je pot
prava. Preizkuse smo lahko opravili na univerzalni hidravli¢ni stiskalnici in tako dolo¢ili
osnovne parametre. Prvo hipotezo: »Metoda vtiskovanja je ustrezna za preoblikovanje cevi v
Zelenem obsegu.«, smo tako dokazali ze pri prvih preizkusih. Za dokaz druge hipoteze: »S to
metodo ne zmanjSamo trdnosti materiala.«, smo morali pocakati na preizkuSanje pri kupcu.
Tretjo hipotezo: »Z vtiskovanjem bomo privar¢evali, ¢as in porabo energije.« pa smo lahko
dokazali Sele, ko smo razvili in zagnali napravo, ki je predmet obravnave v tem diplomskem
delu. V tem delu predstavljam predvsem tiste dele procesa izdelave naprave, Ki so bili razviti
ali izvedeni v naSem podjetju, in manj tiste, ki smo jih naro€ili pri zunanjih sodelavcih in
dobaviteljih. Ko smo imeli definirane osnovne parametre, smo se lotili razvoja in izdelave
stiskalnice. S pomoc¢jo zunanjih sodelavcev smo z viharjenjem moZganov kmalu dolo¢ili, kako
se bomo lotili projekta, da bo rezultat ¢im boljsi. Takoj je bilo doloc¢eno, da bomo izdelali
hidravli¢no stiskalnico. Izvedba nam bo omogocala spreminjanje hitrosti delovnih pomikov.
Krmilje bo omogocalo polavtomatsko in ro¢no upravljanje. Naprava bo v navpic¢ni izvedbi. Po
preizkuSanju surovcev, smo se lotili konstruiranja naprave. Najprej smo dolocili primerno
hidravli¢no ¢rpalko in cilinder, ki bosta skupaj zagotavljala zelene sile in hitrosti. Najprej smo
se lotili konstruiranja cilindra. Obliko smo prilagajali tehnologiji, ki jo imamo v delavnici. V
kratkem casu smo izdelali in sestavili napravo, potem pa dokazali vse tri hipoteze tega

diplomskega dela.

Kljuéne besede: aluminijasta cev, preoblikovanje, izdelava stroja, surovec, izdelek



ABSTRACT
DESIGNING A MACHINE FOR TRANSFIGURATION OF ALUMINUM PIPES

For a well-known costumer of my company we set out to develop a new technology, that would
significantly decrease the material use as well as improve the quality of the product. The
extruded aluminum tube is an intermediate product used in construction of off-road
motorcycles. The manufacturer of which is a world-renowned authority in this field. Our
mission was to develop a technology capable of making a 7mm extension to the outside
diameter of the pipe without compromising the integrity of the material. We begin with a 500
mm long tube with an outside diameter of @ 59 mm and the inside diameter of @ 47 mm. The
product must have an extended outside diameter of @ 66 mm and the inside diameter no smaller
than @ 55 mm on one side. This posed a challenge for the company, as such a task would

normally be completed by using a thicker-walled pipe and removing the excess material.

The initial idea for determining which technology to use, was to employ the method of final
elements to stimulate phase transformations. However, as the process described in this thesis
simple process of trial and error would be the most cost-effective method for determining the
technology to use. Whereas the trial efforts would be carefully selected based on knowledge,
experience and intuition. As the tests were being conducted on a hydraulic press, it quickly
became apparent that this was the correct method to use.

Our work was based on three hypotheses stating that: “the method of using a hydraulic press
would satisfy the stated parameters and constrains of this case”, “using this method will not
negatively affect the material strength” as well as: “by utilizing this method, we will be able to
save both time and the energy used”. We were able to prove the first hypothesis in the beginning
stages of testing. The second one was proven to be true by the customer and the third was
proven after successfully completing the construction on the device, that is the subject of these

theses.

In this work | describe all parts of the construction process that were conducted either by my
company or by my direct suppliers and external associates. Because | assumed the role of
project coordinator on my own, the sequence of project activities had to be appropriately

adjusted.

Keywords: Aluminium Pipe, Transformation, Machine design, Stock, Product
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1 UVvOD

1.1 Opis podrodja in opredelitev problema

Cilj je na podlagi izkuSenj in teoreti¢nih znanj razviti tehnologijo, ki bo iztisnjeno aluminijasto
cev na enem koncu razsirila iz premera @ 59 mm na premer @ 66 mm, da bi se zmanjsala
koli¢ina porabljenega materiala. Pri tem se bo tudi skrajsal Cas strojne obdelave surovca.

Izbrana tehnologija je hladno preoblikovanje z vtiskovanjem.
1.2 Namen, cilji in osnovne trditve

Namen je dobro idejo ¢im hitreje in ¢im ceneje izvesti v praksi, torej izdelati napravo, ki bo

natancno in hitro preoblikovala cevi.

Raziskovalna vprasanja diplomskega dela:
e Obstojeca tehnologija struzenja debelostenske iztisnjene cevi je stroSkovno
neucinkovita.
e Raziskati je treba, ali je tehnologija hladnega preoblikovanja dane aluminijeve zlitine
primerna za zahtevan izdelek.
e Ugotoviti moramo, koliko se z vtiskovanjem privarcuje.
Hipoteze diplomskega dela:
e Hipoteza 1: »Metoda vtiskovanja je ustrezna za preoblikovanje cevi v Zelenem obsegu.«
e Hipoteza 2: »S to metodo ne zmanjSamo trdnosti materiala.«
e Hipoteza 3: »Z vtiskovanjem bomo privarcevali ¢as in porab0 energije.«
Cilji diplomskega dela:
e Ugotoviti, ali je pristop, ki ga sicer uporabljamo v nasem podjetju, najustreznejsi glede
na znanje, tehnologijo in kadre, ki so na voljo.
e Ugotoviti, ali je smotrno razviti lastno tehnologijo za tolikSen obseg potencialnega
posla.
e Izdelati uc¢inkovito in zanesljivo napravo za vtiskovanje.

e Pridobiti konkuren¢no prednost podjetja z novo tehnologijo.
1.3 Predpostavke in omejitve

Za raziskavo in izdelavo tehnologij je na voljo malo Casa in sredstev, kar lahko omeji kreativni

potencial pri iskanju najboljsih reSitev. Je pa zato vecja verjetnost, da bo uvedba nove
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tehnologije tudi dejansko izpeljana v praksi. Po obstoje¢i metodi se izdeluje z iztiskanjem
aluminijasta cev z zunanjim premerom @ 63 mm in debelino stene 8 mm. Debelina stene
konc¢nega izdelka pa nikjer ne preseze 4 mm. Torej, moramo s struzenjem odstraniti ve¢ kot
polovico materiala. Dolzina surovca je okrog 500 mm. Pri struZenju pogosto prihaja do vibracij
in posledi¢no grobe obdelave povrSine, kar je nesprejemljivo, saj je konéni izdelek vidna
komponenta prednjih vilic na motociklu. Da se izognejo tem tezavam, sedaj struzijo cevi v vec¢
fazah z malimi odvzemi materiala. Naprave, ki ji pri tem uporabljajo, pa so zelo toge sodobne

struznice.
1.4 Uporabljene raziskovalne metode

V diplomskem delu bom predstavil ¢im vecji del razvoja in izdelave stroja oziroma naprave,
kot to po€nem v nasem podjetju. Pristop je precej drugacen kot v velikih podjetjih. Sam namrec
vodim razvoj in proizvodnjo. Po potrebi sicer vklju¢ujem posamezne strokovnjake za
hidravliko in elektroniko. Ves ¢as pa imam popoln nadzor nad projektom. Raziskovalno metodo
deskripcijo bomo uporabili za predstavitev problema, iskanje podatkov o materialih in
tehnoloskih zahtevah ter o komponentah bodo¢e naprave oziroma stroja. Eksperimentalno
proucevanje bomo izvajali z uporabo opreme v nasi delavnici. Uporabili bomo univerzalno
hidravli¢no stiskalnico, univerzalno struznico in tra¢no Zago. Stiskalnico bomo uporabili za
dolocitev sil, potrebnih za preoblikovanje cevi. Struznico in tracno Zago bomo pa uporabili za
pripravo surovcev in simulacijo naslednjih faz obdelave izdelkov. Za pravilno razlago
rezultatov eksperimentov bomo verjetno potrebovali tudi usluge laboratorijev za trdnostne
analize. Po potrebi pa tudi metalografske in rentgenske analize. Teoreti¢ne raziskovalne metode
pa bomo uporabili pri izbiri vrste in velikosti komponent nase naprave. Del raziskav bo izveden
po obicajni metodi s preracuni, ki so zapisani v strojniSkem priro¢niku in drugi strokovni
literaturi. Ker pa moje podjetje razpolaga tudi s sodobno programsko opremo, bomo ¢im veg¢ji
del raziskav poskusali izvesti s to opremo. Sodobna CAD-orodja imajo dodane module za
izvedbo trdnostnih analiz. Z njimi lahko odkrivamo najbolj obremenjene strojne dele Ze v fazi
nacrtovanja, kar pospesi in poceni izdelavo naprave oziroma stroja. Mehanska analiza znotraj

te opreme pa nas opozori na morebitne kolizije pomi¢nih delov s fiksnimi.
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2 TEORETICNA DEFINICIJA PROBLEMA Z VIDIKA
MATERIALA, FUNKCIONALNOSTI TER IZGLEDA
KONCNEGA IZDELKA

2.1 Metode ugotavljanja dejstev in predpostavk (meritve in izracuni)

Ko bomo doloc¢ili tehnologijo, bomo skonstruirali stroj. S preizkusanjem bomo dolo€ili osnovne
parametre nove tehnologije. To so potrebne sile, ustrezne hitrosti, morebitno Stevilo zaporednih
ciklov preoblikovanja. Ce bodo predpostavke obstale, bomo izdelali hidravli¢no stiskalnico, ki

bo imela dve hitrosti gibanja bata v eno smer in precej vecjo hitrost povratnega giba.

Dimenzionirati bo treba sile vtiskovanja, Zelene hitrosti, delovna hitrost pa mora biti §iroko
nastavljiva, da bomo s preizkusanjem dolog¢ili optimalno hitrost preoblikovanja. 1z definiranih
sil preoblikovanja bomo izracunali velikost hidravli¢nega cilindra. Na podlagi tega pa moc¢ in
zmogljivost hidravli¢nega agregata. Preracunati in skonstruirati bo treba se ohisje stiskalnice.
Morda bo potrebna tudi vpenjalna priprava na stiskalnici, vendar bomo najprej izdelali samo
plasti¢na vodila, ki bodo drZala cev na mestu, dokler ne bo vtisni trn prevzel vodenja. Na sliki
1 v roznati barvi je prerez kon¢nega struzenega izdelka. V sivi barvi levo je surovec, ki je bil

uporabljan do sedaj, in desno polizdelek, ki se bo izdeloval z novo napravo.

LT

Slika 1: Na levi je stari surovec, na desni predviden novi

Vir: (Lastni vir)



2.2 Material, sestava, lastnosti, termicna obdelava, staranje

Surovci, ki jih Zelimo preoblikovati, so izdelani s tehnologijo vrocega iztiskanja. Z naro¢nikom

smo dogovorjeni, da dobimo surovce v mehkem stanju, to je v stanju T1, pred Zarjenjem.

Tabela 1: Sestava zlitine

Oznaka | Sifra Si Fe Cu Mn Mg Cr

AC29 P6 1,05-1,20 | 0,20 0,10 0,45-0,65 | 0,68-0,75 | 0,10-0,25

Zn Ti Pb Sn Oznaka Oznaka Specifi¢na
EN DIN teza

0,10 0,10 0,01 0,05 AA6082 | AlIMgSil | 2,70

Vir: (Impol, 2015)

Tabela 2: Mehanske lastnosti v mehkem stanju (T1)

Rm Rpo.2 Raztezek Trdota HB

294,25 212,84 16,19 82,04

Vir: (Impol, 2015)

Tabela 3: Mehanske lastnosti staranega materiala (T6)

Rm Rpo.2 Raztezek Trdota HB

393,74 352,84 14,19 111,04

Vir: (Impol, 2015)
2.3 Vroce iztiskanje

Vroce iztiskanje je dokaj nov postopek preoblikovanja nezeleznih kovin. S stiskalnicami
preoblikujemo surovec tako, da ga potiskamo skozi matrice. Temperatura materiala je nekaj 10
stopinj niZja od temperature zacetka taljenja. Temperatura zacetka taljenja je dolo¢ena v faznem
diagramu s solidus krivuljo. Na eni koordinatni osi je vedno temperatura, na drugi pa je
praviloma tlak. To je v primeru, da imamo opravka s toéno doloéeno zlitino. Ce pa ugotavljamo
odvisnost temperature taliS¢a od primesi, pa je predpostavljen konstantni tlak in je kot druga

koordinatna os predstavljen odstotek primesi.
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2. Okroglica - surovec
3. Matrica
4. Izdelek - cev

6. Valj

5. Jedro

Slika 2: Stiskanje aluminija

Vir: (Lastni vir)

Vroco okroglico (2) vstavimo v predgret valj (6). Najprej vtisnemo jedro (5) skozi celotno
dolzino surovca (2), nato pa s potiskanjem bata (1) proti matrici (3) stiskamo material skozi

matrico in jedro. Tako dobimo cev (4).

Pri ohlajanju se stisnjena cev lahko upogne, zato z raztezanjem umirimo notranje napetosti in
jo zravnamo. Po tem postopku sledijo e toplotne obdelave za izbolj$anje mehanskih lastnosti.
V nasem primeru bomo preizkusali preoblikovati cevi v stanju T1 in ¢e bo mogoce Se T6. V
tabelah 2 in 3 so podatki o mehanskih lastnostih cevi v teh dveh stanjih. Ce bi lahko
preoblikovali cevi v staranem stanju T6, bi dodatno pridobili pri logistiki. Staranje 6 m dolgih
surovcev je cenejSe in hitrejSe od staranja Ze narezanih in preoblikovanih cevi. Tudi obdelava,
torej Zaganje T6 cevi, je enostavnejSa. Mehki materiali so problem pri obdelavi z odvzemanjem,

praviloma se opilki ali ostruzki lepijo na orodje.
2.4 Obremenitve izdelka

Kon¢ni izdelek je cev vilic na prednjem kolesu enduro oziroma vzdrzljivostnih motorjev. To je
vzmet in blazilnik v enem. Ker gre za avtomobilsko industrijo, bo ta izdelek podvrzen mnogim
testiranjem, metalografskim in rentgenskim testom. V sled tega bomo mi opravili samo vizualni
pregled in preizkus tesnosti, ki sta dovolj poceni, pa vendar ucinkovita kazalnika stanja
materiala. Podatkov o obremenitvah in o potrebnih preizkusih pa tudi nimamo, saj nam jih

naro¢nik ni posredoval.
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2.5 Zahteve izgleda

Pri izgledu imamo vse potrebne zahteve ze oznacene na sami delavniski risbi. Ker bo struzenje
opravljal naro¢nik sam oziroma nekdo drug, moramo mi samo zagotoviti dimenzijsko
ustreznost, tako da bo pri struzenju zagotovljena ¢im bolj konstantna rezalna sila in s tem
enakomerna povrSina obdelave. Struzenje je tudi koncna obdelava pred lakiranjem, nobena
dodatna fina obdelava ni predvidena. Aluminij se sicer pogosto eloksira ali anodizira. To je
pospesena povrsinska oksidacija, ki na povrSini ustvari tanek sloj aluminijevega oksida, z
dodatnimi postopki pa zapolni nastale pore. PovrSina tako postane tudi elektro neprevodna.
Predvidevam, da ta postopek zaradi por ustvarja zarezni uc¢inek in zmanjsuje dinamic¢no trdnost.
Drugi postopek je tudi poliranje, ki je lahko mehansko z uporabo polirne paste in tekstilnega
koluta. Tudi ta postopek vkljucuje aluminijev oksid, ki je abraziv v polirni pasti. Obstaja pa

tudi kemic¢no poliranje.

»Kemi¢no poliranje je proces, ki izkoris¢a prednost selektivne samoraztopitve aluminija in
aluminijeve zlitine v kislem ali alkalnem elektrolitu, da se povrSina polirnega sistema izravnava,
kar zmanj$a povrsinsko hrapavost in pH-vrednosti. Cistina aluminija in aluminijevih zlitin ima
velik vpliv na kakovost kemi¢nega poliranja. Cim vigja je Gistost, bolj$a je kakovost poliranja

in obratno. (Povrsinska obdelava aluminija in aluminijaste zlitine.« (KUNYAO, 2017)

Priznan proizvajalec teh komponent za motorje se ni odlocil za nobeno od nastetih tehnologij,
ampak je ostal pri struZzenju. Razlogov za to ne poznamo, predpostavljam pa, da niso samo

trdnostni, ampak tudi estetski.
2.6 Alternative

Prva izbira je osno vtiskovanje. Druga tehnologija, ki jo dovolj poznamo, da bi jo lahko
uporabili, je pasarstvo. To je tehnologija hladnega preoblikovanja, kjer vrteemu surovcu s
tanjSanjem debeline stene povecujemo povrSino in s tem obliko. Pred Casom smo s tem
postopkom preoblikovali dno lonca v stoZec in tako dobili lijak. Za to tehnologijo bi potrebovali
precej bolj zapleteno in posledi¢no draZjo tehnologijo. Bi pa bilo smotrno razmisljati v tej smeri,

¢e se nam bodo pri prvi izbiri pojavljale porusitve materiala.
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3 IZRACUNI OBREMENITEYV IN DOLOCANJE IZHODISC

3.1 Konstrukcija preoblikovalnega orodja

Na podro¢ju hladnega preoblikovanja v podjetju nimamo veliko izkuSenj. Iz poslovnih razlogov
pa ni dobro iskati pomoci pri podjetjih in posameznikih, ki to bolj obvladajo. V tej fazi posla
nimamo $e nobene pogodbe, ki bi nam zagotavljala, da bomo ta posel tudi speljali in z njim kaj
zasluzili. Predstavitev ideje morebitni konkurenci nam lahko samo skodi.

Iz izkuSenj sklepamo, da se bo pri tem Sirjenju surovca zmanjSala njegova dolzina in hkrati
debelina stene. Koliko in v katerem delu preseka pa je najverjetneje odvisno od smeri sile
preoblikovanja. Nekaj tega nam bi verjetno pokazala simulacija po metodi kon¢nih elementov,
vendar se zaradi drage opreme za to nismo odlocili. Kaksna Solska verzija, samo za potrebe
diplomskega dela, pa tudi ni na voljo. Najhitreje in najceneje pa pridobimo podatke s
preizkuSanjem. Z nateznim preizkusom bi lahko predvidel, koliko debelej$i naj bo vtisni trn.
Usluga nateznega preizkusa je precej drazja kot dodatna ura, ki jo bomo porabil za izdelavo

novega trna za vtiskovanje.

Slika 3: CAD model za analizo po metodi konénih elementov
Vir: (Lastni vir)
Taksen model smo izdelali v CAD-okolju CREO in ga izvozili kot datoteko STL. Posredovali
smo ga podjetju, ki se ukvarja z analizami materiala. Dobili pa smo tako drago ponudbo, da
smo se takoj odloc¢ili za preizkuSanje. Prvi vtiskovalni trn bomo izdelali za 5 % vecjega, kot je
zahtevana notranja oblika izdelka. Za surovec uporabimo poboljSano posebno konstrukcijsko
jeklo, saj ga je najlaze nabaviti. Pri trgovcu ga lahko kupimo v valjani ali vleceni obliki. Jeklo

z oznako ISO 42CrMo4 +QT ima v tem primeru natezno trdnost 1000 N/mm? in trdoto okrog
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255HB oziroma 25HRc. Taksno jeklo je sicer teZje obdelovati na velikoserijskih strojih, saj pri
struzenju nastajajo dolgi in ostri ostruzki, ki se navijajo na obdelovanec ter orodje. Pri
individualni izdelavi pa sproti odstranjujemo ostruzke in pridobimo gladko povrsino, ki je
primerljiva s srednje finim bruSenjem. Hrapavost povrSine preverimo s primerjalnimi etaloni,
le-ta je po moji oceni med 0,4 in 0,8 pm. To je vrednost Ra oziroma srednja vrednost odstopanja
profila povrSine. Za vpetje trna v stiskalnico izdelamo Se zunanji navoj M28 x 2. V batnici
stiskalnice, ki jo imamo v delavnici, je namre¢ takSen notranji navoj. Zaradi zamenljivosti

orodij bomo, tudi pri izdelavi notranjega navoja batnice na novi napravi, uporabili isti navoj.
3.2 Dolocitev sile preoblikovanja

Na stiskalnici v na$i delavnici imamo hidravliéni agregat z moc¢jo 3 KW. To je mo¢
elektromotorja, ta pa poganja zobnisko ¢rpalko. Zobniska ¢rpalka lahko ustvari najvecji tlak
250 barov oziroma 25 MPa. Tlak lahko poljubno nastavimo z regulatorjem tlaka in ga od¢itamo
na manometru. Pri preizkuSanju bomo torej dobili podatke za velikost in obliko orodja ter
potrebno silo preoblikovanja. Ker smo izdelali orodje, ki se bo vtisnilo v obdelovanec za 90
mm, moramo imeti surovce vecje od te dolZine. Stiskalnica ima najvecjo razdaljo med mizo in
batnico 220 mm. Orodje iz batnice Strli 105 mm, torej lahko uporabimo surovce najvecje

dolzine 115 mm. Tak$ne smo tudi nazagali iz sicer 533 mm dolgih polizdelkov. Za¢nemo s

tlakom 80 bar, kar je 8 MPa [mlr\;z]. S povrsine bata stiskalnice bomo potem izracunali silo, ki

je bila potrebna za vtisk orodja v obdelovanec. Orodje smo namazali z oljem in vklopili
stiskalnico. S tem tlakom se je orodje vtisnilo do slabih dveh tretjin globine. Tlak smo povecali
na 120 bar. Pri tem tlaku pa je Slo orodje do konca. Pri tlaku 130 bar pa smo bili zadovoljni z
rezultatom, saj se je orodje vtisnilo, tudi pri tankem nanosu olja, brez tezav. To bo nasa
1zhodi$¢na vrednost, iz katere bomo izhajali pri konstruiranju namenske stiskalnice. Tlak smo

odcitali na instrumentu v barih. Pred prera¢unom pa ga spremenimo v MPa, mega paskale, torej

N
mm?2’

Bat cilindra stiskalnice, ki smo jo uporabili za preizkuSanje, ima premer luknje 96 mm. Torej,

izhaja povrSina bata iz povrSine kroga. Ker imamo tlak v mega paskalih, kar je v Newtonih na

. J . - . . . . iy . D2
kvadratni milimeter, moramo tudi povrSino izracunati v kvadratnih milimetrih. S = -V =

2
%z 7238 mm?. Sila, ki jo je ustvaril bat, je tako znaSala: F = PXS = 13 #x

7238 mm? = 94,01 kN. To vrednost bomo zaokroZil navzgor na 95 kN.
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Pri preoblikovanju dvanajstih surovcev ni pri nobenem prislo do porusitve oziroma do
pretrganja stene. Hitrost preoblikovanja je bila pri preizkusanju majhna, saj ima zobnisSka
&rpalka ob visokih tlakih male pretoke in zato po¢asno gibanje bata. Cas vtiskovanja je bil

priblizno 30 sekund. Pri nasi novi napravi bi radi dosegli tretjino tega Casa.
3.3 Konstrukcija hidravlicnega cilindra za preoblikovanje

Za naso napravo bomo uporabili hidravli¢ni agregat s krilno ¢rpalko, ki ima manjse tlake in
velike pretoke. Z regulatorjema tlaka in pretoka bomo laZje dosegli optimalne hitrosti in sile
preoblikovanja. Krilne ¢rpalke dosegajo tlake okrog 100 bar. Nase izhodisce bo 80 % tega tlaka.
To in druga izhodi$¢a mi je predlagal brat Leon, ki je strokovnjak na podro¢ju hidravlike in tudi

moj mentor pri tem diplomskem delu. Imamo torej potrebno silo 95 kN, izhodis¢ni tlak 8 MPa.

" . 5 5k 2 L
Povrs$ina bata bo torej: S = £ 200N _ 25 ™M _ 11.875 mm?2. Premer luknje cilindra
P~ 8MPa 8 kN
. 4xS . o . : .
mora tako biti: D = % = 123 mm. Pri dobavitelju naro¢imo honano hidravli¢no cev s

premerom luknje 125 mm in odpornostjo na tlak do 15 MPa. Dobavitelj nam ponudi standardno
honano cev dimenzij 145 x @125 H8. Ugodno nam ponudijo tudi struzenje robov, saj sami
nimamo struznice s tako veliko lineto. Tako nam pride prav, da dobimo Ze obdelano cev
cilindra. Pokrove in bat bomo izdelali sami, saj imamo v naértu nestandardno obliko le-teh.
Trdo kromano batnico naro¢imo pri drugem dobavitelju. Na eni strani pritrditev na bat in na
drugi izvrtino ter zev za klju¢ bomo izdelali sami, saj imamo primerni strojni park. Pri
dobavitelju tesnil imamo na voljo komplete tesnil za cilindre s tak§nim tlakom. Skupaj s tesnili
dobimo tudi navodila za izdelavo bata ter luknje v zgornjem pokrovu dvosmernega cilindra, Ki
ga konstruiramo. Za naro€ilo vsega potrebnega materiala imamo tako dovolj podatkov. Za
izdelavo pokrovov in batnice pa e ne, saj moramo predvideti na¢in vpetja. Odlocili smo se za
izdelavo cilindra, ki je skupaj vijacen s Stirimi aksialnimi vijaki. Izdelali jih bomo iz navojne
palice M20 kvalitete 8.8. Vijake bomo izdelali ustrezno daljSe, da bomo z njimi isto¢asno
pritrdili cilinder na ohisje stiskalnice. Izbrali bomo ¢im vecji premer batnice, saj bomo s tem
zmanjSali povrsino bata v smeri zapiranja cilindra. Sila za izvlek orodja je zaradi oblike orodja
veliko manjsa. IstoCasno bomo pri enakem pretoku povecali tudi hitrost izvleka. Navzgor, pri
premeru batnice, pa smo omejeni s premerom izdelka, ker bomo s poveCanim premerom
zadrZevali obdelovanec pri izvla¢enju orodja. Batnica bo torej imela premer @ 60 mm, kar bo

malo manjse, kot je najvecji premer orodja za vtiskovanje.
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3.4 Definicija vrste hidravli¢ne crpalke in moci elektromotorja

V poglavju 3.3 je Zze obrazlozen izbor krilne ¢rpalke. Ob primernih tlakih in pretokih je ta
¢rpalka tudi cenovno dovolj ugodna. Predvideli smo tudi Ze hitrosti vtiskovanja, ki bi jih radi
dosegli. Orodje za vtiskovanje se bo vtisnilo v cev, ki jo preoblikujemo za 91,5 mm. Prvih 50
mm orodja bo cilindri¢nih in namenjenih centriranju. Sele naslednjih 41,5 mm pa bo
namenjenih preoblikovanju. Za ta del predvidevamo zmanjSano hitrost pomika orodja, ki bo
tudi natancno regulirana. Hitrost primikanja do omenjene globine pa naj bo ¢im vecja. Zamislili
smo si primik teh 50 mm in Se dodatnih 10 v priblizno 5 sekundah. Dodatnih 10 mm je razdalja
med orodjem in obdelovancem pred zacetkom vtiskanja. V petih sekundah moramo torej

napolniti valj premera @125 mm in viSine 60 mm. V decimetrih oziroma litrih je to:

2
01,25 dm? x 0,6 dm.Volumen je torej: V=5 xh = %xh = 1,22 dm3 oziroma litra.

Podatki o pretoku ¢rpalk so obicajno v litrih na minuto. Sledi: Q = %52[ - Q= 15£ X60 =

14,64 # V katalogu proizvajalca krilnih ¢rpalk najdemo ¢rpalko s pretokom 15,4 ﬁ in

tlakom do 150 bar. Po enacbi za dolocitev moci elektromotorja za pogon izbrane ¢rpalke sledi:

P = Pexqp _ 150bar 15,4l/mm — 4 28KW
M ™ 600 x 14 600 % 0,9 ’ ’
pri ¢emer so: P: = Tlak ¢rpalke, nastavljen na varnostnem ventilu, Q:=

pretok Crpalke, ng: = celoten izkoristek.

To so torej podatki za narocilo hidravlicnega agregata in priklju¢ne moci. Upostevamo jih tudi

pri na¢rtovanju krmilja.
3.5 [Izbira nacina krmiljenja

Izbiro in izdelavo krmilja prepuséamo zunanjemu izvajalcu, saj sami za to nismo usposobljeni.
Zahteve so naslednje. Imamo 3 senzorje polozaja cilindra. To sta zgornji in spodnji konéni
polozaj ter tocka, kjer se pri vtiskovanju za¢ne Sirjenje. Tam se zacne tudi pocasnejsi hod. Ob
treh kon¢nih stikalih imamo Se tipke START, STOP in NAZAI. Izklop v sili je nujen zaradi
varnostnih razlogov. Torej, imamo vsega skupaj 7 vhodov. Izhodi pa so: vklop elektromotorja
na agregatu, dva signala na tripolozajnem ventilu in en na regulatorju pretoka. Ceprav je
krmiljenje s krmilnikom bolj preprosto in prakti¢no za morebitne spremembe, se odlo¢imo za
cenejso izvedbo z releji. Ce bomo kdaj popolnoma avtomatizirali ta proces, bomo pa morali

krmiljenje izvesti s krmilnikom.
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3.6 Konstrukcija ogrodja stiskalnice

Ogrodje bomo izdelali iz dveh navpi¢nih nosilcev iz $katlastega profila pravokotnega preseka.
Precke pa bodo izdelane iz U-profilov. Vse skupaj bo vijaceno in prav tako z vijaki pritrjeno na
mizo. Ta bo tako visoka, da bo zagotavljala udobno vstavljanje obdelovancev. Na mizo bo na
zadnji strani pritrjen tudi hidravli¢ni agregat. Na desni bo¢ni strani navpi¢nih nosilcev pa bo

pritrjena krmilna omara, na kateri bodo tipke in stikala.
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4 OCENA STROSKOV IN SMOTRNOSTI INVESTICIJE

4.1 Ocena stroskov dela

Strosek delavca je v podjetjih v Sloveniji najbolj problematicen, saj ga tocno sploh ni mogoce
izraCunati. Brez tezav seStejemo ure, odStejemo dopust in priStejemo regres. Zalomi se pri
bolniskih, saj so te v ve€ini strosek delodajalca, eprav zanje ni odgovoren. Zavarovanje, Ki bi
pokrivalo rizik bolniske odsotnosti, pa tudi ne obstaja. Zakon namre¢ stroske za prvi mesec in
pol neprekinjene bolniske odsotnosti nalaga delodajalcu. Ob tem pa spodbuja zdravnike, da ne
predpisujejo daljSih bolnisSkih odsotnosti, saj si s tem nakopljejo ogromno dodatnega
administrativnega dela. Nemalokrat tako zdravnik za nekaj dni prekine bolnisko odsotnost
pacienta in jo potem znova predpiSe ter se s tem izogne tezavam. Vse stroske pa naprti
delodajalcu. 1z tega razloga sam in $e veliko malih podjetnikov raje ne zaposlujemo, ker nas
lahko eden resni¢no bolan delavec ali pa samo simulant, spravi v finan¢no nevzdrzen polozaj.

Druga velika tezava so neskon¢no dolgi odpovedni roki, ko se nam zmanjSa obseg poslovanja.
Tezava ni samo finan¢na, ampak tudi poslovna. Delavec z odpovedjo v roki, namre¢ v ¢asu
odpovednega roka zagotovo ni motiviran za delo, kar slabSa vzdusje v kolektivu in kvari odnose
ter ucinkovitost tudi ostalih. V malih podjetjih je opisana tezava Se toliko vecja. Kljub vsemu
pa moramo dolo¢iti ceno dela. Tu zato dodamo veliko rezerve za morebitne omenjene primere,
kar pa znizuje naSo konkurenc¢nost. Velikokrat smo tako, kljub nizji ceni dela, drazji od
konkurence v Avstriji ali Italiji. Dokaz temu so podjetja, ki jih Slovenci odpirajo v zamejstvu.
Pri nas pa tujci vlagajo skoraj izkljuéno v trgovske centre, kjer lahko zaposlujejo slabo
izobraZene delavce in jih zamenjajo z novimi takoj, ko niso ve¢ polno delovno sposobni. VloZzek
v njihovo izobrazevanje za delo je namre¢ minimalen. Delavec s 1.200 € neto place stane
podjetje priblizno 2.500 € mesecno za placo. K temu moramo pristeti Se regres za letni dopust,

vse skupaj pa deliti z dejanskimi urami dela.

(neto pl. +prispevki + dohod. +malica + prevoz + dod.pok.zav.)x12 + regres

(vse ure — malica — dopust)

(1200 € + 948 € + 132 € + 200 € + 95€) X 12 +1150€ _ €/
- — =18 uro
2088 ur — 130 ur — 176 ur

K temu priStejemo Se amortizacijo opreme in prostorov, fiksne in variabilne stroske. V nasem

podjetju, kjer sva zaposlena dva, znaSa letna amortizacija okrog 14.000 €. Stroski telefonije,
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interneta, elektrike, vode, pregledov opreme in vzdrzevanja pa Se priblizno 5.500 €. Vseh ur
dela v proizvodnji pa je:
(2088 — 130 —176) x 2 = 3564 ur

Ura je torej obremenjena Se za:

14000 € + 5500 €
3564 ur

=55€/uro

Ura dela na tak$ni napravi je na podlagi okvirnega izrauna tako priblizno 24 €. Ce dodamo $e
nekaj zaradi morebitnih izrednih stroskov, opisanih na zacetku tega poglavja, zaokrozimo ceno
ure na 30 €. Pri preizkuSanju na obstojeci stiskalnici smo dolo¢ili hitrosti vtiskovanja 25
sekund in 8 sekund za izvlek ter 10 sekund za menjavo obdelovanca. Skupaj torej 43 sekund.
To znese 83 kosov v eni uri, kar je 0,36 € na kos. To je izraun za serijsko proizvodnjo ob
predpostavki, da bo posel trajal vsaj 5 let, ko bi se naprava amortizirala. V nasem primeru pa
to ni pomembno, saj bo izdelavo naprave financiral posrednik pri tem poslu. V tej ceni imamo

torej nekaj prostora za pogajanja.
4.2 Ocena stroskov izdelave naprave

Nasa glavna konkuren¢na prednost je naprava, ki smo jo sposobni skoraj v celoti sami
skonstruirati in izdelati. S sorazmerno poceni napravo ra¢unamo, da bomo pritegnili kupca.
Dosegli smo, da bo posrednik financiral to izgradnjo in stem smo zmanjSati tveganje na
razumen nivo. Najprej izdelamo okviren popis materiala, potrebnega za izdelavo naprave.

Dodamo $e konstruiranje in izdelavo.
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Tabela 4: Okvirni stroski izdelave naprave

St. ime

koli¢ina, opis opomba cena

1 podstavek iz cev 80 x 80 x 2 ; mere: 800 x Varjeno. 50
pohistvenega profila 1000 x 800
2 | ogrodje stiskalnice | cev 120 x 80 x3, U-profil 100 | Vijaceno z namenskimi | 150
iz cevi in profilov vijaki.
3 krmilna omara omara, gl. stikalo, 3-krat Izdelano pri zunanjem | 800
tipke, napajalnik 24V5A, izvajalcu.
krmilni releji, kontaktor
4 | komponente cilindra | batnica @ 60 x 35, honana | Izdelano po priporo¢ilih | 350
in cevi cev @ 145 x 10, pokrovi in dobavitelja tesnil.
bat, tesnila, prikljucki, cevi
5 | hidravli¢ni agregat 4 | elektromotor, krilna ¢rpalka, | lzdelano pri zunanjem | 1700
KW z ventili in rezervoar, regulator tlaka, izvajalcu.
regulatorji 80 | regulator pretoka, ventil 5/3
6 | CAD-konstruiranje | delavniske in sestavne risbe, Izdelano na lastni 1800
analiza trdnosti opremi Creo.
7 | strojne obdelave in | struzenje, rezkanje, varjenje, Izdelano v delavnici 1200
montaza ter zagon montaza, zagon mojega podjetja.

8 | vtiskovalna orodja 4 do 5 kosov zaradi Struzeno iz 320

preizkusanja poboljsanega jekla na

CNC-struznici.

9 dokumentacija navodila, ocena tveganja, CE | Z zunanjim izvajalcem. | 450

Vir: (Lastni vir)

Cena izdelave naprave znasa najmanj 6800 €. To je neto cena brez DDV, saj imamo kot dav¢ni

zavezanec pravico do povrnitve davka pri nabavi. Ob morebitni prodaji naprave, moramo

zaraCunati Se DDV in ga odvesti drZavi. Znesek je sorazmerno nizek. Ce bi tak§no napravo

izdelovali za naro¢nika, bi bila njena cena ve¢ kot podvojena. Pri tem bi morali upostevati

stroske morebitnih garancijskih popravil. Pri konstrukciji pa bi morali izdelati bolj robustno

napravo, ki bi prenesla tudi manj skrbno uporabo le-te. Od naro¢nika lahko zahtevamo

sofinanciranje izdelave naprave ali pogodbo za dobavo izdelkov za daljSe ¢asovno obdobje.

Takoj po dogovorjenem sofinanciranju posrednika, za¢nemo s konstruiranjem in nabavo

materiala. Posrednik, ki nas je pripeljal do stranke, je pripravljen sodelovati v obliki financiranja

izdelave naprave. V zameno bo pa sam prodajal izdelke kupcu. Placilo izdelave naprave bo

izvedeno po preizkusu, torej moramo izdelavo do konca razvoja financirati sami.
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5 CAD PODPRTO KONSTRUIRANJE

Pred petnajstimi leti smo kupili prvo programsko orodje za CAD konstruiranje. Ta bolj
preprosta izvedba programa je sicer sluzila dobro, a je bila uporabniska podpora Sibka. Zadnjih
Sest let uporabljamo enostavno verzijo profesionalne CAD-CAM opreme, kjer imamo
telefonsko in internetno podporo v slovens¢ini. To stane moje podjetje 1.100 € na leto, Kar je
precejSen strosek, glede na to, da program uporabljamo le kak$nih 300 ur na leto in podporo
samo nekaj ur. Ce bi se ukvarjali izkljuéno s konstruiranjem, bi bil ta strosek relativno majhen.
Nabava opreme je namreC stala skupaj z racunalnikom manj kot 5000 €. To bi bilo poceni
delovno mesto. Delovno mesto v nasem podjetju namre¢ stane priblizno 150.000 €. Res pa je,

da bi to lahko bila tudi tri delovna mesta, ¢e bi imeli izmensko delo.

5.1 [Izdelava hidravli¢nega cilindra glede na potrebno silo in izbrano

hidravli¢no ¢rpalko in s tem tlak v hidravli¢nem sistemu

V poglavju 3.3 smo Ze dolocili velikost cilindra, hitrosti in tlak pa v poglavju 3.4. S temi podatki
smo se po elektronski posti obrnili na dobavitelje. Pri dveh podjetjih smo povprasevali po cevi
za cilinder. Ker so nam v podjetju Mapro, d. 0. o ponudili tudi obdelavo, smo tam naro€ili cev
@ 145 mm z luknjo @ 125 mm. Oba roba cevi sta postruzena. Izdelani sta tudi notranji fazi, ki
preprecujeta poskodovanje tesnil pri montazi. Po elektronski posti smo poslali povprasevanje
tudi v nekaj podjetij, ki se ukvarjajo z izdelavo tesnil. Zaradi prijazne pomoc¢i pri konstruiranju,
sem se odlocil, da pri podjetju Dihta, d. 0. 0. nabavimo vsa potrebna tesnila. Cena v tem primeru
ni toliko pomembna kot podatki, katerih iskanje bi nam vzelo veliko ¢asa. Sicer pa komplet
tesnil stane nekaj deset evrov. Ze z njihove spletne strani bi zlahka dobili vse podatke, pa so mi
kljub temu prijazno pomagali Se po telefonu in elektronski posti. Poslali so nam naslednje

podatke in priporocila:

21



5.1.1 Tesnila na batu

E1 E E1

ENNERNRNE Y
s |7
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Slika 4:Tesnilo na batu
Vir: (http://www.dihta.si/tesnilo-kt1/)

Tabela 5: Dimenzije bata in tesnil na batu

125 | 100 | 25,4 | 118,1 | 1230 | 6,35 | 0,8 | 50 | KDSB 1250 1000 254 C

Vir: (Dihta, d. 0. 0., 2013)

Slika 5: Konstrukcija bata in batnice
Vir: (Lastni vir)
Na univerzalni struznici Smo lahko z enim vpetjem izdelali zunanji premer, utore za tesnilo in
vodila ter luknjo za batnico. Soosnost je tako pogojena samo z natanc¢nostjo luknje za batnico,
Ki je s tesnim prilegom idealna. Samo luknja za glavo vijaka je izdelana z druge strani, ta pa je
v nadmeri in ne vpliva na soosnost bata in batnice. Tak$na konstrukcija tudi preprecuje, da bi

batnico potisnilo iz cilindra. Tlak namre¢ deluje samo na bat in vijak, ne pa tudi na batnico.
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5.1.2 Tesnila v glavi cilindra in pokrovu

Tesnjenje med cevjo in pokrovom oziroma glavo cilindra izvedemo z o-tesnili, kar je najceneje

in tehnolosko najlazje izvedljivo.

Tesnjenje batnice je najzahtevnejsi del hidravlicnega cilindra, tu smo pa spet v skoraj celoti
upostevali priporocila proizvajalca tesnil. Za vodenje batnice smo namre¢ namesto vodila iz
POM-plastike izdelali SirSo in mocnejSo puSo iz brona. Izdelali smo jo iz ostankov serijske

izdelave podobnih pus, ki jih proizvajamo v naSem podjetju.

!

Slika 6: Tesnilo batnice MA24

Vir: (http://www.dihta.si/wp-content/uploads/2013/05/rod_seals_ma24.jpg)

Tabela 6: Tesnilo batnice - dimenzije

d D h E
60,0 75,0 11,5 12,5

Vir: (http://dihta.si/wp-content/uploads/2013/05/tesnilo_batnic_ma24.pdf, 2017)

Na sliki 6 je narisan in dimenzioniran utor za tesnilo batnice. Tu je pomemben kanal, ki usmeri
olje v V-utor, ki pritiska tesnilna roba na batnico na eni strani in na zunanji premer utora. Tako
z veCanjem tlaka povecujemo silo, ki tiS¢i narazen tesnilna roba. Ker pa batnica drsi po
notranjem tesnilnem robu, je pomembno, da je povrSina batnice gladka in brez poSkodb. Pri
obdelavi batnice na stroju je torej pomembno, da jo vpenjamo na nacin, ki ne poSkoduje njene
povrsine. Vodila, ki je narisano v preseku kot pravilni pravokotnik, pa nismo izvedli na
predlagani nacin. Na sliki 7 in v tabeli 7 pa je narisano $e posnemalo, ki je namenjeno

preprecevanju vstopa tujkov v cilinder.
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Slika 7: Posnemalo PO4
Vir: (http://dihta.si/wp-content/uploads/2013/05/wipers_wws.jpg)
Tabela 7: Posnemalo PO4
d D E D1
60,0 68,0 4,0 66,0

Vir: (http://dihta.si/wp-content/uploads/2013/05/posnemalo_po4.pdf, 2017)

S pomocjo prikazanih slik in tabel smo tako skonstruirali glavo cilindra. Struzil sem jo prav
tako na univerzalni struznici. Z enim vpetjem sem izdelal zunanje premere in notranjo luknjo.

Soosnost je tako spet optimalna. Na ta na¢in bomo zagotovili maksimalno zivljenjsko dobo

cilindra.

Slika 8: Pokrov cilindra s tesnili

Vir: (Lastni vir)
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Rumeno je bronasto vodilo, ki je izdelano namesto plastinega, ki nam ga je ponudil
proizvajalec tesnil. Proti tesnilu je izdelano veliko posnetje na notranji strani, kar omogoca
pravilen dotok olja na tesnilo. Vodilo mora biti izdelano na nacin, da najbolje mozno vodi,
hkrati pa mora prepuscati olje na tesnilo, kar dosezemo s kanali v osni smeri. Lahko so ravni
ali pa kot navojnice z velikim korakom. To je veliko lazje izdelati na struznici. Rdece je tesnilo,
zraven pa belo plasti¢no vodilo, ki to tesnilo drzi v pravem polozaju, predvsem med montazo.
Temno siv pa je posnemalec. Na malem zunanjem premeru pa je utor za O-tesnilo. Enak je tudi
v osni smeri. Na spodnji strani je v preseku luknja z navojem za hidravli¢ni prikljuc¢ek. Pokrov

je izdelan enako, vendar nima luknje za batnico.
5.2 Izracun obremenitev ogrodja stiskalnice in izbira konstrukcije

Najenostavnejsa oblika stiskalnice je tak$na z dvema podporama in silo v sredini med njima.
Prav tak$no bomo izdelali za naSo napravo. Med navpicna nosilca moramo postaviti cilinder,
premera @ 145 mm. Pokrova bosta pa nekoliko vecja, torej bomo notranjo razdaljo med nosilci
dolo¢ili na 160 mm. Da si bomo ¢im bolj olajsali delo, bomo na prirobnicah oziroma pokrovih
cilindra izdelali utore, ki bodo vodili cilinder vzporedno z navpi¢nimi nosilci. Navpicni nosilci
bodo iz Skatlastega profila 120 x 60 mm s 5-milimetrsko steno. Tega smo pred ¢asom nabavili
za drugi projekt, ki pa ni bil izpeljan. Cilinder stiskalnice bo pri maksimalnem tlaku 15 MPa
ustvaril silo 185 kN. Dejanska sila bo, kot smo pred tem izracunali, le 95 KN. Torej bo polovica

te sile na nateg obremenjevala en takSen nosilec. Nosilec iz konstrukcijskega jekla ima presek
N

mm?2’

1700 mm? in dovoljeno obremenitev 120

Maksimalna obremenitev, ki jo lahko prenasa

izbran nosilec, je 204 kN. Pri najveéji mozni obremenitvi bomo $e vedno imeli manj kot pol
dovoljene obremenitve. Zgornjo in spodnjo precko pa bomo imeli obremenjeno na upogib in
strig, zato bomo izbrali za to primerne nosilce. Izbrali smo po dva pokon¢no postavljena
U-profila U100. Profila sta po standardu DIN 1026-1 in imata naslednje parametre: (Jo¢ic,
2008)

Tabela 8: Vroce valjani U-profil po DIN 1026

Dimenzije Prerez | poiz. Staticne velicine
> A
] 2 Masa
_;‘g h b d t i I(g/ € Iy L Wy W,
o ™ mm cm* cm* cm3 cm3

100 | 100 | 50 6 8,5 | 1350 | 10,6 | 15,5 206 29,3 41,2 8,49

Vir: (Kraut, 2011)
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Slika 9: Nosilec
Vir: (Lastni vir)

Ker imamo postavljena vzporedno dva profila, mora biti nosilnost enega 42,5 kN. Pokrov
cilindra je po celotnem premeru naslonjen na nosilca, zato bomo ta del oznacili kot zvezno

obremenitev. Ta razdalja je [ = 160 mm. Razdalja med podporami pa znasa L =160 mm.

F _ 425kN

Izratun zvezne obremenitve: q = — =
l 160 mm

nosilcu bomo lahko izracunali, ko dobimo sile v podporah. Zaradi simetrije sta obe vrednosti

=O,266kN/mm. Notranje obremenitve v

enaki A = B = 21,28 kN. Moment v podpori B: AX160 mm + gx160 mmx80 mm = 0.

0,266 kN X 160 mm X 80 mm
= 21,28 KN.
mm 160 mm

Sledi: A =

Na tockah delovanja sil prereZemo nosilec in dolo¢imo:

Slika 10: Notranje obremenitve, polje z leve

Vir: (Lastni vir)
Polje z leve:
N=0; A—T=0;T = 21,28 kN
AXX — qxXx X[, =M; M =21,280 kNxX — 0,266 KN /i xxx X /5 Miy_g) =
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Slika 11: Notranje obremenitve, polje z desne

Vir: (Lastni vir)
Polje z desne:

BxX —qxXxX/y =M;  My_gy=0kNmm in Mg =850 kNmm

Maksimalni moment je torej v to¢ki x = 80 mm oziroma na sredi nosilca. Sledi izratun: o =

M _ 850.000 N mm N

N
= = 20,63
wy 41.200 mm3

mm?2

kar je mnogo manj od dopustnih 140 za konstrukcijsko

mm?2’

jeklo.

Spodnje nosilce smo izvedli na enak nacin, vendar bo podpora, ki bo naslonjena na pre¢na
nosilca, precej manjSa. Zato bomo pri preracunu predpostavili, da imamo tockovno
obremenitev 95 kN na sredini nosilca. Kontrolo trdnosti pa bomo v tem primeru izvedli z
uporabo programske opreme MitCalc, ki smo jo skupaj s programom Creo nabavili v letu 2011.
To je Excelova preglednica, ki ima v bazi vse preracune standardnih nosilcev. Izra¢una notranje
napetosti in momente, ter jih primerja z maksimalnimi dovoljenimi za izbran profil nosilca.
NariSe pa tudi grafe. Preraun je kot priloga na koncu tega diplomskega dela. Podatki iz
preracuna pa so: Sile v podporah so enake, zaradi razporeditev notranjih napetosti, pa je
maksimalni upogibni moment kar 2-krat ve¢ji, in sicer 1700 KNmm, g, je tako 2-krat ve¢ja,

vendar $e vedno znotraj dovoljenih napetosti. (Roylance, 2019)

Izracun in tabele s programom MitCalc so v prilogi.
5.3 Nacrtovanje krmilne omare

Za izvedbo krmilja in izdelavo krmilne omare v nasem podjetju vedno najamemo zunanjega

izvajalca, ki nam je tudi tokrat pomagal. Skupaj sva definirala zahteve, on pa je potem dolo¢il
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komponente in nacin izvedbe krmilja, ter vsebino krmilne omare. Zahteve so ze opisane v
poglavju 3.5. Krmilna omara bo standardna kovinska omara, ki jo bomo bo¢no pritrdili na desno
stran naprave, da bo enostavno dostopna za desnicarja. Tudi za levicarja ne bo kakSnih vecjih
tezav, saj je potrebno le pritiskanje na tipke, ki pa jih morajo levicarji obvladati, saj so naprave

v glavnem izdelane za desnicarje. Navsezadnje so avtomobili v vecini sveta tudi narejeni za

ey .
desnicarje.
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Slika 12: Shema krmiljenja
Vir: (Lastni vir)

Kot je razvidno s sheme 12, smo izvedli krmiljenje z usmerjeno napetostjo 24 V. Tak$na izbira
je ze desetletja obicajna za krmiljenje industrijskih aplikacij. V starejSih napravah pa najdemo
Se 48 V ali celo 220 V izvedbe. Elektromotor, ki poganja hidravlicno crpalko, je trifazni
asinhronski motor z napetostjo 400 V. Ta del mora biti v krmilni omarici posebej oznacen in
varovan. Napajalni kabel iz krmilne omarice pa mora biti v zas€itni cevi, ki preprecuje
poskodbe in posledi¢no nevarnost elektri¢énega udara. Elektromotor in ¢rpalka sta povezana tudi
z ustreznim ozemljitvenim kablom, ki je del $tirizilnega kabla. Hidravli¢ni agregat bo pritrjen
na samo napravo, ta pa bo $e posebej povezana na ozemljitev v delavnici. Ceprav izdelujemo
napravo za lastno uporabo, morajo biti vsa navodila in izjava o skladnosti izdelana v skladu z
uredbo o gradnji strojev. Ker se v napravi uporablja izmeni¢na napetost, manjs$a od 1000 V in

usmerjena napetost, nizja od 1500 V, spada elektricni del stroja pod predpis Evropske zveze,
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imenovan LVD (low voltage directive (2014/35/EU)). V nasi zakonodaji je to Pravilnik o
omogocanju dostopnosti elektricne opreme na trgu, ki je nacrtovana za uporabo znotraj
doloc¢enih napetostnih mej (Uradni list RS 36/2016) in je del nacionalne zakonodaje, ter v tem
primeru prevedena v sloven$¢ino. Veliko direktiv, predvsem pa standardov, ki jih moramo
proizvajalci strojev upostevati v skladu s Pravilnikom o varnosti strojev, pa ni prevedenih in si
jih moramo prevajati sami, kar zmanjSuje naso konkurencnost v primerjavi z ostalimi drzavami

Evropske zveze, ki imajo v glavhem vse prevedeno.
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Slika 13: Razporeditev v krmilni omarici in na njej
Vir: (Lastni vir)

Na sliki 13 pa je narisana postavitev stikal na vratih krmilne omare spodaj levo. Nad to sliko je
narisana spodnja ploS¢a krmilne omare, z izvrtinami za uvodnice. Uvodnice so obicajno
plasti¢ni ali kovinski vijaki z luknjami. Te so izvedene tako, da zatesnijo kable ali za$¢itne cevi,
ki vodijo iz omare. Predvidena je ena uvodnica PG 13,5 za cev, v kateri bo kabel za
elektromotor. Ena uvodnica je PG 11, skozi to bo speljana cev z napajalnim kablom. Imamo pa
Se Sest manjSih uvodnic PG 9, ki so za tri kon¢na stikala, ter tri za krmiljenje ventilov: naprej,
hitro in nazaj. PG je opusceni standard za uvodnice, ki predstavlja mero in obliko navoja na
uvodnicah. Ta navoj se v nem$¢ini imenuje »Panzerrohrgewinde«. Znacilnost tega navoja je
80-stopinjski kot klina navoja za razliko od metricnega s 60f in colskega s 55. Kljub dejstvu, da

je standard opuscen, ga Se vedno mnogi uporabljajo, pa tudi izbor uvodnic s tem navojem je Se
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vedno najvecji. Nad sliko z uvodnicami je Se povecano narisana postavitev tipk in stikala na
omari. V desnem delu pa so narisane sponke z oznakami, ki jih je treba namestiti na vsako

posamicno zico. S tem poenostavimo iskanje morebitnih napak in poznejSe servisiranje.

(Prandl, 2018)

5.4 Konstruiranje vpenjalne naprave

as |l | d

i

Slika 14: Plasti¢ni element vpenjalne naprave

Vir: (Lastni vir)

V zaCetni fazi smo predvideli samo izdelavo plastiénih elementov v obliki polkroga, ki
objamejo zadnjo polovico cevi. S tem bomo zagotovili natancno postavitev surovca v napravo.
Plasti¢ne elemente smo oblikovali z uporabo CAD programa Creo. Model smo izvozili v
datoteko STL. To je osnovna oblika modela stereolitografije. Stereolitografija je postopek
nanaSanja materiala po slojih in je danes ena od izvedb 3D-tiskanja. Nas tiskalnik sicer ne
uporablja te tehnologije, ampak trenutno najbolj razSirjeno tehnologijo nanasanja staljene
plastike preko ekstruderja. To je dodajna tehnologija. Ostale tehnologije v nasem podjetju so
vse z odvzemanjem materiala, to so struzenje, rezkanje in vrtanje. Torej, STL je standard za
izmenjavo modelov med razliénimi CAD-aplikacijami. Model, zapisan v tej obliki, je volumen,
Ki ima vso povrsino definirano z razli¢no velikimi trikotniki. Glede na zahtevnost oblike modela

in Zeleno natanc¢nost, je definirana tudi velikost teh trikotnikov. Tako so lahko modeli pravilnih
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oblik opisani v malih datotekah. Ce imamo opravka z nepravilnimi oblikami, moramo izbrati
veliko gostoto in malo velikost trikotnikov, da dobimo zadovoljivo natan¢nost. Sfera oziroma
krogla je tako v resnici zapisana kot uniformni polieder. STL oblika zapisa je v zadnjih letih
postal standard tudi za pripravo modelov za 3D-tiskanje. Poljubno natan¢no izdelano datoteko
izvozimo iz kateregakoli CAD-programa, nato jo v CAM-programu prevedemo v ustrezno
strojno kodo, ki jo uporablja 3D-tiskalnik. Obi¢ajno je to ISO G-koda ali kaks$na nestandardna
izvedenka le-te. CAM-programi se v primeru 3D-tiskanja imenujejo »Slicerji«, torej rezalniki.
Tehnologija nanasanja materiala po ravninah zahteva predhodni razrez po vzporednih ravninah,
pravokotnih na os Z. Tiskalnik z nitko, torej ni popolni tridimenzionalni stroj, ampak je to v
strojniski terminologiji 2,5d CNC-naprava, saj ves Cas tiska v eni ravnini. Ko to ravnino
zakljuci, premakne os Z za vnaprej doloceno fiksno vrednost. Ta je odvisna od Zelene kakovosti
tiska in natan¢nosti samega tiskalnika. Praviloma znasa med 0,1 mm in 0,4 mm. Cas izdelave
izdelka je tako pri razrezu na 0,1 mm Stirikrat daljsi kot pri AZ = 0,4 mm. Od kakovosti teh
CAM-programov je v veliki meri odvisna kakovost in hitrost tiskanja. Pravilni algoritmi lahko
v veliki meri skrajSajo mrtve poti, torej potovanje glave brez iztiskanja materiala. Po drugi strani
pa poskrbijo za vecjo trdnost izdelkov, ko dolocijo poti tiskalniske glave, ki morajo biti s ¢im

manj prekinitvami. (AlI3DP GmbH, 2018)
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6 ZAGOTAVLJANJE VARNOSTI NAPRAVE

Ceprav bomo izdelek uporabljali za lastne namene in ga ne bomo dali na trg, moramo pri
nacrtovanju upostevati tehni¢no zakonodajo in predpise, ki doloCajo bistvene varnostne ter
zdravstvene zahteve za na$ izdelek.

Krovna zakonodaja, predpisana z Zakonom o tehni¢nih zahtevah za proizvode in ugotavljanje
skladnosti (Uradni list RS, s§t. 17/11) (Zakon o tehni¢nih zahtevah za proizvode in o
ugotavljanju skladnosti /ZTZPUS-1/, 2011), kateri ureja pogoje dajanja proizvodov natrg ali v
uporabo, tehni¢ne zahteve in postopke skladnosti ter listine, ki morajo biti prilozene proizvodu.
Stroj za preoblikovanje cevi spada v Direktivo o varnosti strojev 2006/42/ES, ki je bila
prenesena v slovensko zakonodajo s Pravilnikom o varnosti strojev (Uradni list RS, $t.
75/2008). (Pravilnik o varnosti strojev, 2008)

Varnost stroja je treba zagotoviti Ze v fazi nacrtovanja. Najpomembnejse trditve o nacrtovanju

strojev so:

e Stroj mora imeti varnost sistemsko vgrajeno.

e Proizvajalec stroja mora zagotoviti varnost krmilnega sistema ter vgraditi
ustrezna varovala in varnostne naprave, pri C¢emer naj upo$teva tehnicne

specifikacije iz standardov. (Dajéman & Srna, 2012)

V Prilogi 4 Pravilnika o varnosti strojev so pod tocko 9 stiskalnice z ro¢nim vstavljanjem
surovcev, s hodom orodja ve¢ kot 6 mm. Vendar pa so hitrosti delovnega hoda na nasi
stiskalnici dale¢ pod mejno vrednostjo 30 mm/s. V poglavju 3.4 smo dolo¢ili najvecjo hitrost,
to je hitri primik orodja za 60 mm v 5 sekundah. To bi dosegli s ¢rpalko 14,64 Imin. Nasa
izbrana ¢rpalka pa ima 15,4 Imin. To je 5 % ve¢ od izraCuna, kar pomeni, da bo najvecja hitrost
63 mm v 5 sekundah oziroma 12,62 mms/. V skladu z 2. to¢ko 13. ¢lena uporabimo notranji
postopek ugotavljanja skladnosti (modul A) po postopku, opisanem v Prilogi 8. V skladu s to

prilogo moramo sestaviti tehni¢no mapo ob upostevanju Priloge 7, poglavje A.
6.1 Nacela

Popolne varnosti stroja ni mogoce zagotoviti, vendar se ji moramo ¢im bolj priblizati. Najmanj,
kar lahko, je doseganje zakonsko dolocenih zahtev. Pogosto so tako stroji tudi izdelani, saj je
zagotavljanje varnosti povezano z velikimi stroski in s tem s konkurenc¢nostjo na trgu. Za ¢im

vec¢jo varnost opreme mora veliko storiti tudi kupec le-te, in sicer z izobrazevanjem in
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spodbudami za delavce, ki opremo varno uporabljajo. V mojem podjetju se $e posebej trudimo
ze v fazi nadrtovanja zagotoviti varno napravo. Zaradi omejenih kadrovskih zmoznosti,
velikokrat uporabimo nasvete zunanjih strokovnjakov in se v okviru zmozZnosti tudi
izobrazujemo na tem podro¢ju. Predpisi zahtevajo zmanjSevanje tveganja na druzbeno
sprejemljivo raven. Na$ trud pa je usmerjen k izvedbam, kjer tveganje zadosti tudi naSim
eticnim nacelom. Za nas ni dovolj le postaviti opozorilne table z napisom: ne segaj v nevarno
obmogje. Ne zadostuje tudi postavitev ovir, ki to preprecujejo. Se posebej ne, ¢e te motijo
operaterja in mu otezujejo proces. Varovala poskusamo izvesti tako, da delo z njimi ni nic€ tezje,
in s tem ni interesa operaterja, da bi jih odstranil. Vedno pa to ni mogoce, takrat moramo Se
posebej paziti, da izobrazimo uporabnika in mu skozi uvajanje poskusimo dokazati, da je
upostevanje navodil tudi, in predvsem, v njegovem interesu. Nekoliko lazje je naSe delo ob
dejstvu, da vse naprave izdelujemo za znanega kupca in v sodelovanju z njim. Skupaj tako
razvijemo najprimernej$o napravo z vidika varnosti in u€inkovitosti. Vsa ta nacela so lahko
izvedljiva, ko imamo dovolj izkuSenj in znanja. Na zacetku poti v strojegradnji pa je
najpomembnejSe dosledno upostevati predpise. Z vstopom Slovenije v Evropsko zvezo smo
dobili pregledno in razumljivo zakonodajo na tem podroc¢ju. Kot sem Ze omenil, je predpis, ki
predpisuje varnost v zvezi z naSim strojem, Pravilnik o varnosti strojev (Uradni list RS, §t.
75/08, 66/10, 17/11 — ZTZPUS-1 in 74/11). V njem so navedeni postopki, ki jih moramo
izvajati med nacrtovanjem izdelave, vzdrzevanjem in uporabo strojev. Za razumevanje
zakonodaje pa ni dovolj samo tehni¢no znanje s podroc¢ja uporabe. Potreben je sistematicen
pristop in nekaj pravnega znanja. Predpis se namre¢ ne Cita po vrsti, kot je zapisan. Na zacetku
nas, na podlagi izbirnih moZnosti, usmerja na poglavja, ki so za na$ primer relevantna, zato je
pomembno razumeti, kaj je zakonodajalec zelel dose¢i. Ob uvodnih doloc¢bah in opisu podrocij
uporabe, je tako pomembna tudi opredelitev pojmov. Nasa naprava je torej opredeljena kot

stroj. Definiran pa je tako:

»Y$troj« pomeni:

sklop, opremljen ali namenjen za opremljanje s pogonskim sistemom, ki ne izkorisca

neposredno cloveske ali Zivalske sile, sestavljen iz povezanih delov ali komponent, med katerimi

je vsaj eden gibljiv, in ki so povezani za doloceno uporabo. « (Pravilnik o varnosti strojev, 2008)

Nas stroj izvaja glavno delo s hidravliko, ta pa je gnana s pomocjo trifaznega asinhronskega

elektromotorja. Gibljivi del je bat z orodjem za vtiskovanje.
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Nadzor nad nas$im strojem, ki ne bo na trgu, ampak v delovnem procesu, izvaja in§pektorat za
delo. To je opredeljeno v 5. ¢lenu zakona. InSpektoratu za delo smo torej dolzni na njegovo
zahtevo dostaviti vso zahtevano dokumentacijo iz tehni¢ne mape. Glede pristopa in izvajanja
predpisov ni nobenih razlik, kot v primeru, da se poslje stroj na trg. Razlika je le v tem, da v

primeru prodaje na trgu za nadzor skrbi tudi trzni inSpektorat.
6.2 Postopek dajanja stroja na trg

V nasem primeru je to dajanje v uporabo. Pravilnik o varnosti strojev predpisuje postopke pri

nacrtovanju, proizvodnji, zagotavljanju skladnosti in pri dobavi strojev.

Nekateri stroji pa so izvzeti iz tega pravilnika. Bodisi zato, ker so izklju¢no na ro¢ni pogon in
niso namenjeni za dvigovanje bremen, ali pa so zajeti v drugih predpisih. To so, na primer:

vozila, medicinska in vojaSka oprema, dvigala, plovila ...

Znotraj Evropske zveze obstaja torej Se druga zakonodaja s podroc¢ja varnosti strojev, ki pa za

nas stroj ni relevantna.
6.2.1 Pravilnik o varnosti strojev

Pravilnik je tako imenovana zakonodaja novega pristopa, kjer ni zapovedanih vseh tehni¢nih
podrobnosti pri dajanju strojev v uporabo ali na trg. Omejen je le na bistvene zahteve s podro¢ja

varnosti. Pravilnik ima 8 poglavij, 29 ¢lenov in 11 prilog. Poglavja so:

1) Uvodne doloc¢be

2) Nadzor

3) Dajanje natrg

4) Harmonizirani standardi

5) Postopki ugotavljanja skladnosti

6) Priglaseni organi

7) Oznaka CE

8) Zaupnost in pravna sredstva. (Pravilnik o varnosti strojev, 2008)
Priloge pa so:

Priloga 1: Bistvene zdravstvene in varnostne zahteve, povezane z na¢rtovanjem in izdelavo
strojev
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Priloga 2: Izjave
Priloga 3: Oznaka CE

Priloga 4: Vrste strojev, pri katerih mora biti uporabljen eden izmed postopkov iz 13. ¢lena
pravilnika

Priloga 5: Okvirni seznam varnostnih komponent iz tocke c¢) drugega odstavka 3. ¢lena
pravilnika

Priloga 6: Navodila za sestavljanje delno dokon¢anega stroja

Priloga 7: Tehni¢na dokumentacija za stroje in ustrezna tehni¢na dokumentacija za delno
dokoncane stroje

Priloga 8: Ugotavljanje skladnosti z notranjim preverjanjem proizvodnje strojev
Priloga 9: ES — Pregled tipa
Priloga 10: Popolno zagotavljanje kakovosti

Priloga 11: Minimalna merila, ki jih mora upostevati RS za priglasitev organov. (Pravilnik o
varnosti strojev, 2008)

6.2.2 Uporaba pravilnika o varnosti strojev

Najprej v ¢lenih iz poglavja uvodnih dolo¢b ugotovimo, da se ta predpis uporablja za na$ stroj.

V prilogi 1 upostevamo splosna nacela, kjer je predpisana izvedba ocene tveganja. Za vse stroje
se mora upostevati tocka 1. Tocke od 2 do 6 pa predpisujejo dodatne bistvene zdravstvene in

varnostne zahteve za:

e stroje v industriji Zivil, kozmetike ali farmacije,
e premicne stroje,
e stroje za dvigovanje bremen,

e stroje za delo pod zemljo,

stroje za dvigovanje oseb. (Pravilnik o varnosti strojev, 2006)

Splosna nacela in bistvene zdravstvene in varnostne zahteve moramo upoStevati pri nasem

stroju. V naSem primeru so te:

e ergonomija,

e krmilni sistem,

e varovanje pred mehanskimi nevarnostmi,
e zahtevane znacilnosti varoval,

e tveganje zaradi drugih nevarnosti,

e vzdrZevanje in
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¢ informacije oziroma opozorila na stroju. (Pravilnik o varnosti strojev, 2008)

V tretjem poglavju pravilnika je v 7. ¢lenu pod tocko 1 Sest alinej postopkov, ki jih mora izvesti

proizvajalec pred dajanjem stroja v obratovanje:

a) zagotovi, da izpolnjuje ustrezne bistvene zdravstvene in varnostne zahteve, dolo¢ene v

Prilogi 1 tega pravilnika,

b) zagotovi razpolozljivost tehni¢ne dokumentacije iz A poglavja Priloge 7, ki je kot

priloga sestavni del tega pravilnika,
c) zagotovi zlasti potrebne informacije, kakor so na primer navodila,
d) opravi ustrezne postopke ugotavljanja skladnosti v skladu s 13. ¢lenom tega pravilnika,

e) sestavi ES-izjavo o skladnosti v skladu z A tocko prvega poglavja Priloge 2, ki je kot
priloga sestavni del tega pravilnika in zagotovi, da ta izjava spremlja stroj,

f) pritrdi oznako CE skladno s 17. ¢lenom tega pravilnika.

Tocka 2 istega ¢lena se nanasa na delno dokoncane stroje in ni relevantna za nas stroj. Tocka 3
pa predpisuje dostop proizvajalca do sredstev, s katerimi se ugotavlja skladnost s prilogo 1 tega
pravilnika. To so, na primer: sredstva za trdnostne preizkuse, rentgenske preglede, preizkusanje
tesnosti, merjenje hrupa in podobno. V nasem primeru posebna sredstva niso potrebna. Zaradi
krmilnega sistema pa moramo zagotoviti skladnost tudi s Pravilnikom o omogocéanju
dostopnosti elektricne opreme na trgu, ki je nalrtovana za uporabo znotraj dolocenih
napetostnin mej (Uradni list RS, §t. 39/2016). (Pravilnik o omogocanju dostopnosti elektricne

opreme na trgu, ki je nacrtovana za uporabo znotraj dolo€enih napetostnih mej, 2016)
6.2.3 Harmonizirani standardi

Za pomoc¢ pri tem so na voljo standardi. Standardi so avtorska dela in so kot taki zaS¢iteni z
Bernsko konvencijo in slovensko zakonodajo s podro¢ja avtorskih pravic. Pri nas je Slovenski
inStitut za standardizacijo ali kratko SIST lastnik materialnih avtorskih pravic na vseh
standardih z oznako SIST. Seznam harmoniziranih standardov je objavljen na spletni strani
ministrstva za gospodarstvo. Uporaba teh standardov pri proizvodnji izdelkov, oziroma v nasem
primeru strojev, ustvarja domnevo, da so ti skladni s predpisi. V nasem primeru torej s

Pravilnikom o varnosti strojev.
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»S standardi zagotavljamo kakovost proizvodov, procesov in storitev, zviSujemo raven
varnosti, varujemo zdravje in okolje, izboljSujemo proizvodno ucinkovitost ter pospesSujemo
mednarodno trgovino s preprecevanjem ali odpravo ovir pri trgovanju. Standardi nastajajo na
podlagi prostovoljnega sodelovanja in prispevanja vseh zainteresiranih pri pripravi in
sprejemanju standardov ter na podlagi konsenza, medsebojne usklajenosti standardov ter
upostevanja dosezenega stanja tehnike in pravil v mednarodni in evropski standardizaciji. S
standardizacijskim delom se preprecuje prevlada posameznih interesov nad skupnim interesom

zainteresiranih.« (Slovenski institut za standardizacijo, 2015)

Standardi o strojih so razdeljeni v tri tipe. Tip A so standardi, ki so splosni in opredeljujejo
osnovne koncepte ter nacela pri nacrtovanju in gradnji strojev. Uporaba samo teh Se ne zadosca
za zagotovitev skladnosti s Pravilnikom o varnosti strojev. Standardi tipa B pa so obseznejsi in
bolj natan¢no definirajo pristope in opredelitve varnosti. Uporaba teh pa Ze ustvari domnevo o
skladnosti izdelka s Pravilnikom o varnosti strojev. Standardi tipa C pa definirajo posamezne
kategorije strojev, ki imajo podobno predvideno uporabo in lahko ustvarjajo podobne oblike
nevarnosti. Nekateri standardi tega tipa so sestavljeni iz dveh delov, kjer prvi del opredeljuje
splosne specifikacije, uporabne za posamezne skupine strojev. Drugi del pa doloca specifikacije
za posamezne kategorije strojev znotraj posameznih skupin strojev. V nasem primeru smo
uporabili standard tipa A EN 1SO 12100:2010; Varnost strojev — Splosna nacela na¢rtovanja —
Ocena tveganja in zmanjSanje tveganja. Ob njem pa Se standard tipa B EN 349:1993+A1:2008;
Varnost strojev — Najmanjsi razmiki, ki preprecujejo zmeckanine na delih ¢loveskega telesa.
Od proizvajalca hidravlicnega agregata pa smo dobili izjavo o delno dokoncanem stroju, kjer
se le-ta sklicuje na uporabo standarda EN 1SO 4413:2010; Fluidna tehnika — Hidravlika —
Splosna pravila in varnostne zahteve za fluidne sisteme in njithove komponente (ISO
4413:2010). Proizvajalec krmilne omare pa v priloZenih dokumentih izjavlja, da je le-ta skladna
s Pravilnikom o omogoc¢anju dostopnosti elektri¢ne opreme na trgu, ki je nacrtovana za uporabo
znotraj doloCenih napetostnih mej (Uradni list RS, $t. 39/2016). Kot proizvajalec kon¢nega
izdelka pa moramo tudi sami poznati te specificne predpise in standarde, ker za skladnost
celotnega stroja tudi jam¢imo. (Pravilnik o omogocanju dostopnosti elektri¢ne opreme na trgu,

ki je na¢rtovana za uporabo znotraj doloc¢enih napetostnih mej, 2016)
6.3 Tehni¢na dokumentacija za stroje

V praksi se to imenuje tudi tehni¢na mapa ali tehni¢ni spis.
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6.3.1 Konstrukcijska dokumentacija

V tem delu predpisane dokumentacije so:

Opis stroja.

Sestavnica mehanskih delov, sheme elektri¢nih in hidravli¢nih krmilnih tokokrogov in
opisi delovanja stroja.
Risbe in izracuni, rezultati preizkusov in morebitna potrdila zunanjih izvajalcev

preizkusov. Nekaj izraCunov je opisanih v prejs$njih poglavjih diplomskega dela.

Ocena tveganja, ki prikazuje uporabljeni postopek, seznam bistvenih varnostnih
in zdravstvenih zahtev. PriloZeni so tudi opisi varovalnih ukrepov, izvedenih za
odpravo ugotovljenin nevarnosti. Nekaj jih je opisanih v 7. poglavju tega
diplomskega dela.

Uporabljene standarde in bistvene zdravstvene ter varnostne zahteve, ki jo pokrivajo.

Navodila, v nasem primeru v slovenskem jeziku.

Izjava o skladnosti. (Pravilnik o varnosti strojev, 2008)

Dodani sta tudi izjavi delno dokoncanih strojih, torej o hidravlicnem agregatu in elektroomari.

Pomemben del te dokumentacije pa so navodila za uporabo.

6.4 Navodila za uporabo

Priprava navodil za uporabo je sestavni del nacrtovanja stroja. Navodila za uporabo so

sestavljena iz komunikacijskih povezav, kot so besedila, besede, znaki, signali, simboli in

diagrami, ki se uporabljajo lo¢eno ali v kombinaciji za posredovanje informacij uporabniku.

Zagotoviti je treba informacije o predvideni uporabi stroja, pri ¢emer je treba jasno upoStevati

vse njegove nacine delovanja. Navodila morajo vsebovati vse napotke, potrebne za

zagotavljanje varne in pravilne uporabe stroja. Glede na to morajo navodila vsebovati

obvestila in opozorila uporabniku o preostalih tveganjih.

Navodila naj navajajo, kadar je primerno dolog¢iti:

e potrebo po usposabljanju,
e potrebo po uporabi osebne varovalne opreme,

e morebitno potrebo po dodatnih varovalih ali varovalnih napravah.
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Iz navodil ne sme biti izvzeta uporaba stroja, ki jo je mogoce upraviceno pri¢akovati glede na
njegove oznake in opis. Navodila morajo opozoriti tudi na tveganja, ki izhajajo iz uporabe stroja
na nacine, druga¢ne od opisanih v navodilih, in naj Se posebej obravnavajo razumno

predvidljivo napacno uporabo.

Navodila za uporabo morajo, lo¢eno ali v kombinaciji, obravnavati transport, montazo in
namestitev, zagon, uporabo stroja (nastavljanje, ucéenje/programiranje ali sprememba
delovnega procesa, delovanje, ¢iscenje, iskanje okvar in vzdrzevanje), in ¢e je potrebno,

izlo¢itev iz uporabe, demontazo, razgradnjo in deponiranje.
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7 1ZDELAVA NAPRAVE

7.1 Cilinder

Pri montazi cilindra je pomembno, da prepreCimo vstop necisto¢. Praviloma se montaza
opravlja na ¢isti delovni mizi z bombaznimi rokavicami. Zraven mora biti posoda s ¢istim
hidravli¢nim oljem, za brisanje pa bombazna krpa in ne Cistilna volna, ki se sicer pogosto
uporablja v delavnicah. Pomembno je tudi posnetje ostrih robov, ki bi sicer lahko poskodovali
vodila in tesnila v cilindru. Praviloma po struzenju posnamemo robove na fazah Se s finim
brusnim papirjem. Potem pa moramo v bencinu ali kak§nem podobnem cistilu odstraniti opilke,
ki so pri tem nastali. Vse komponente pred sestavljanjem tudi naoljimo, da prepre¢imo
preveliko trenje in korozijo. Cilinder je ze precej velik in tezak strojni del, zato si moramo
pomagati s pomoc¢nikom ali pa z ustreznim dvigalom. ZaZeleno je, da cilindra ne sestavljamo
in razstavljamo prepogosto, saj so tesnila in vodila najbolj izpostavljena morebitnim

poskodbam prav pri montazi.

Slika 15: Cilinder—eksplozijska slika

Vir: (Lastni vir)

Pokrova cilindra sta izdelana namensko, tako da se naslonita na navpi¢na nosilca. Zgornji
nosilec ima priklju¢ek v sredini zgoraj, tam ga je najlaze izdelati, pa tudi primerno je za
napeljavo gibljivih cevi. Spodnji pokrov, ki ima luknjo za batnico, ima prikljucek, izveden v
radialni smeri, in gleda na zadnjo stran naprave. Tu bo priklju¢itev hidravli¢ne cevi Se
preprostejSa. Jeklene hidravlicne cevi so cenejSa in ugodnejSa moznost z vidika odzivnosti
hidravlike, saj se pod obremenitvijo manj raztezajo. Imajo pa gibljive cevi vsaj dve prakti¢ni
prednosti. Enostavneje jih je namestiti in ne prenasajo vibracij z agregata na napravo. Ce potem

Se cel agregat namestimo na gumijaste podstavke, smo s tem ob¢utno zmanjsali vibracije in s
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tem povezan hrup. Konstrukcija stiskalnice je tak$na, da moramo sestavljen cilinder navpi¢no
nasaditi med nosilca, preden ju zgoraj povezemo s precnima nosilcema. Malo ve¢ dela je z
morebitnim servisom na cilindru, vendar pa po nasih izkusnjah vzdrZevanje takSnega cilindra
ne bo potrebno dolgo, ¢e bomo dovolj pogosto zamenjali hidravli¢no olje in sesalni filter na
¢rpalki. V nasi delavnici ne varimo in tudi ne brusimo ali rezemo z rezalkami, zato tudi nimamo
opilkov, ki hitreje uni¢ujejo hidravli¢ne sisteme. Hidravli¢ni cilinder namestimo na zgornja
pre¢na nosilca, tako da na njih izdelamo po dve izvrtini na vsakega. Te luknje so premera @ 20
mm, razdalja med njimi pa ustreza razdalji med navpi¢nimi vijaki, ki drzijo cilinder skupaj.

Vijake smo zato izdelali ustrezno daljSe, da jih lahko uporabimo za montazo na prec¢na nosilca.

A-A

Slika 16: Spodnji pokrov cilindra
Vir: (Lastni vir)

Slika 17: Pritrditev cilindra na ohisje
Vir: (Lastni vir)

Na sliki 17 je prikazana pritrditev cilindra na ohisje. Desni in zgornji pre¢ni nosilec sta narisana

prozorno za bolj$o preglednost. Pod navpi¢nimi vijaki, ki drzijo cilinder skupaj, Smo namestili
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namensko izdelane podlozke, ki premagajo posevnino na kraku U-profila. Na robu ob cilindru
prozornega navpi¢nega nosilca sta izdelana sedeza na obeh pokrovih, kar zagotavlja

vzporednost cilindra z ohi§jem.

7.2 lzbira hidravli¢nega agregata
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Slika 18: Hidravli¢na shema

Vir: (Lastni vir)
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V poglavjih 3.3 in 3.4 so Ze navedene vse zahteve za izbiro hidravli¢nega agregata. Izdelamo
Se hidravlicno shemo in dodamo podatke o rabi naprave. Koli¢ina pretocene hidravlicne
tekocCine in izvedba prostega teka sta pomembna podatka pri izbiri velikosti rezervoarja za
hidravli¢no olje in na¢ina hlajenja. Ce imamo dovolj prostora, se odlodimo za vedji rezervoar
in se izognemo prisilnemu hlajenju z uporabo ventilatorja, kar poveca hrup v delavnici in doda
Se eno elektricno komponento, ki potrebuje vzdrzevanje. Nas agregat se od obicajnih, ki jih na
trgu lahko kupis Ze izdelane, razlikuje po izbiri ¢rpalke in po dodatnem ventilu z regulatorjem,
ki dodatno zmanjsa hitrost delovnega hoda. Po drugih kriterijih pa ni ni¢ posebnega, zato bo
¢as izdelave predvsem odvisen od dobavljivosti krilne ¢rpalke. To pa je po podatkih dobavitelja
samo nekaj dni, tako da bo agregat nared v dveh tednih. V primerjavi z obi¢ajnimi zobniskimi
¢rpalkami so krilne ¢rpalke montirane nad rezervoarjem in imajo vanj speljano sesalno cev.
Pred zagonom pa jo moramo zaliti z oljem, da ne pride do praznega teka. Takrat namre¢ ni
mazanja in ¢rpalka hitro zariba. Sama ¢rpalka pa tudi ne proizvede dovolj podtlaka, da bi jo

olje doseglo.
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Slika 19: Prerez krilne ¢rpalke z avtomatsko nastavljivim pretokom

Vir: (http://www.atos.com/dam/jcr:d587d078-02d5-4db0-8d74-65b83fdb88d5/A0820BS.pdf)

Pri doseZenem nastavljenem tlaku bat potisne gred ¢rpalke v nevtralen poloZaj in takrat imamo

Se vedno Zelen tlak in ni¢ pretoka, ¢e pa se cilinder premika, je tlak v sistemu niZji od
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predvidenega, vecja je razlika, vecji je zamik gredi in posledi¢no vecji pretok. Taksna ¢rpalka
ne potrebuje zunanjega omejila pretoka, zato ima optimalno porabo in ne pregreva sistema bolj,

kot je potrebno. V praznem teku z malo obremenitvijo vzdrzuje zelen tlak.
7.3 Ohisje stiskalnice

Ohisje stiskalnice smo torej izdelali iz navpicnih nosilcev v obliki pravokotnih zaprtih profilov
120 mm x 60 mm z debelino stene 5 mm. Nanje smo zgoraj in spodaj precno privili po dva
valjana U-profila velikosti 100 x 50 mm. Trdnostno smo jih dolo¢ili v poglavju 5.3. Za
postavitev stiskalnice na primerno visino smo izdelali e podstavek iz kvadratnih pohiStvenih
cevi 50 x 50 x 3 mm. Velikost smo priredili tako, da lahko na zadnji strani podstavka dodamo
Se hidravli¢ni agregat. Navpi¢ni nosilni vijaki cilindra so isto¢asno tudi vijaki za pritrditev na

zgornja pre¢na U-profila.
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Slika 20: Mehanski deli naprave

Vir: (Lastni vir)
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Kot je bilo ze omenjeno, smo napravo razvili na takSen nacin, da smo lahko vecino strojnih
obdelav opravili sami v svoji delavnici. Obdelovalni center Leadvel s krmilnikom Fanuc ima
velikost mize 700 x 400 mm. Nasi navpicni nosilci pa so dvakrat tako dolgi. Da smo lahko
obdelali tako dolg obdelovanec, smo uporabili majhen trik. Na nosilcih, ki smo jih vpeli v dva
vzporedno postavljena primeza, smo izdelali dodatne izvrtine. Te so nam pomagale dolociti
polozaj nosilca, ko smo ga v osi x premaknili za 500 mm. V naSem primeru je bila os x dolzina
oziroma viSina navpi¢nih nosilcev ohisja stiskalnice. Z uporabo robnega tipala smo tako lahko
koordinatni sistem nosilcev prestavili za 500 mm v desno. Po dveh vpetjih smo natan¢no
obdelali nosilce na celotni dolzini. Napaka je znaSala najve¢ 0,02 mm na dolzini 1400 mm.
Precne nosilce iz valjanega U-profila smo pa obdelali z enim vpetjem in tako Se zmanjsali
moznost napake. Napaka vzporednosti navpi¢nih in vodoravnih nosilcev je tako znasala manj

kot 0,1 mm na celotni dolzini nosilcev.

Slika 21: Kon¢na stikala in omejilec
Vir: (Lastni vir)
Na sliki 21 je narisan del naprave, kjer se preoblikovanje dogaja. Na batnico je privito
preoblikovalno orodje, okrog nje pa omejilec, ki zagotavlja, da ne bi cilinder pri premiku bata
navzgor s sabo povlekel e obdelovanca. Levo od orodja sta dve in desno Se eno koncno stikalo.
Zato, da nam ni v napoto in da lahko uporabimo obicajna stikala s koles¢kom, smo skonstruirali
in natisnili drzala za ta stikala, ta se pritrdijo na notranje vogale navpi¢nih nosilcev. Vodoravno

v spodnjem delu slike pa je pritrjen U nosilec ki drzi, prav tako natisnjena, vodila obdelovanca.
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Slika 22: Nosilec kon¢nega stikala

Vir: (Lastni vir)

Sivo je nosilec natisnjen iz ABS-plastike. Podolgovate luknje so namenjene fini nastavitvi
polozaja. Zeleno obrobljeno pa je koncno stikalo s koles¢kom, ki ga lahko kupimo v vsaki

trgovini z elektromaterialom.

Nova tehnologija 3D-tiskanja, ki jo uporabljamo zadnjih Sest let, nam je olajsala nekatere
pristope. Ce je ne bi imeli, zagotovo ne bi mogli na tako preprost na¢in pritrditi konénih stikal.
Tudi razne zas€itne in estetske elemente lahko izdelamo s to tehnologijo. Rezkanje takSnega
kosa iz aluminija ali kakSne tehni¢ne plastike bi trajalo nekaj ur na CNC-rezkalnem stroju.
Tiska se tudi nekaj ur, vendar pri tem ni potrebna prisotnost operaterja, pa Se cena ure na
3D-tiskalniku je samo nekaj evrov, tudi poraba materiala je precej manjsa. S 3D-tiskalnikom
smo natisnili §e uvodnice za kable kon¢nih stikal ter okrasne pokrove na zgornjem koncu

navpicnih vodil.

Smo pa kmalu po prvih preizkusih opustili plasti¢na vodila. V primeru porusitve cevi med
preoblikovanjem vedno potisne cev iz osi. Na primer, ¢e se je razpoka pojavila na levi, potem
obdelovanec premakne v desno in odlomi plasti¢ni element vodila (slika 14). Za vodenje smo
izdelali cilindri¢ne puse iz aluminija, ki so postavljene pravokotno na os cevi in pritrjene ravno
toliko, da obstanejo na mestu. Pri poruSitvi obdelovanca jih pa prestavi. Brez tezav jih pri

naslednjem obdelovancu privijemo nazaj na pravo mesto.
7.4 Krmilna omara

Krmilno omaro dobimo od podizvajalca Ze sestavljeno, tako da ji samo privijemo jeklene
nosilce iz L-profila 45 x 45 mm, ki jih privijemo Se na dani navpi¢ni nosilec. Zaradi izgleda
smo na vse uvodnice pritrdili Se fleksibilno cev, ki je sicer nujna samo na kablih z visoko
napetostjo. Mojster, ki je omaro izdelal, bo prisoten tudi pri zagonu in preizkusu. Pri krmilni
omari moramo $e posebej pozorno upostevati smernice, ki so zapisane v uredbi o strojih

oziroma o gradnji strojev. Nepravilno izvedeno krmilje je lahko vzrok za mnoge nesrece.
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7.5 Zagon

Za preizkus smo nabavili dovolj surovcev, ki so Ze nazagani na ustrezno dolzino. Namestili
smo Se varnostni zaslon iz akrilnega stekla. Ta bo pokril hidravli¢ni cilinder, da ne bi v primeru
okvare olje pod visokim tlakom brizgnilo v delavca. V spodnjem delu bo pa prepreceval
poseganje v nevarno obmocje. NesreCe s curkom olja pri visokem tlaku so nevarne in
mnogokrat tudi usodne. Napravo v takSnem stanju samo preizkuSamo. Varnost v fazi
konstruiranja je ze namescena in deluje. Pripraviti moramo Se navodila za uporabo, navodila za
vzdrzevanje, izdelati oceno tveganja ter napisati izjavo o skladnosti. To je naloga, ki jo sam
opravim pri veéini primerov, ko se mi zatakne, pa najamemo zunanje sodelavce. Predvsem pri
pripravi ocene tveganja je dobro imeti Se kaks$nega strokovnjaka, ki ni bil prisoten pri
konstruiranju in lahko predvidi morebitne pomanjkljivosti pri varnosti. Sicer pa za taks$no vrsto
naprave ni nujno najemanje akreditiranega laboratorija. Pomagamo si s $tudijo literature, ki je
je nekaj na voljo tudi v slovensc¢ini. Z uporabo kontrolnih seznamov zagotovimo, da smo se
zadeve lotili pravilno in da nismo izpustili bistvenih zahtev, ki so zapisane v uredbi o gradnji
strojev. Da je ta naSa naprava stroj, je definirano v sami uredbi. Ima namre¢ en gibljivi del in
pogonski sistem. Ceprav je uredba napisana dovolj poljudno, je najprej treba vseeno obiskati
kaksnega od izobrazevanj na to temo. Ker konstrukcija predvideva ro¢no vstavljanje surovcev
V napravo, je nacrtovanje varovanja pomembno. Operater namre¢ vseskozi sega v nevarno
obmodje. So pa hitrosti in pomiki mali in ¢lovek v normalni psihofizi¢ni kondiciji ne bi smel
imeti tezav. Napravo bomo opremili z vsemi potrebnimi opozorilnimi napisi in piktogrami. Za
delo na napravi pa bo predvideno kratko izobrazevanje, kjer se bo operater naucil rokovanja s
prakti¢nimi primeri. Pomembno je ustrezno ravnanje, ¢e pride do kakrSne koli napake. Na
primer, ko se surovec porusi. Za takSne primere mora tudi biti predviden postopek ukrepanja.
Resitev brez stikala na spodnji to€ki je dobra zaradi zagotavljanja natan¢nosti in ponovljivosti
procesa. Orodje se namre¢ nasloni na zgornji rob cevi. Takrat je obremenitev nekajkrat vecja
od sile, ki jo zagotavlja hidravli¢ni sistem. Drugace pa je, ¢e se obdelovanec porusi, takrat
orodja rob cevi ne zadrZi in to potuje naprej, dokler ni cilinder popolnoma iztegnjen. Tu se
pokaze prednost konstrukcije cilindra, ki prepreCuje tlak na batnico, ko se le-ta premika iz
cilindra. Pri popolnoma iztegnjenem cilindru se bo hod batnice ustavil, tlak bo dosegel
maksimalnega in izbrana krilna ¢rpalka se bo samodejno prilagodila ter zmanjSala pretok na
ni¢. Tlak pa bo ostal. Operater bo tako imel dovolj ¢asa, da ro¢no preklopi smer gibanja ali
pritisne nujni izklop. Postopek po pritisnjeni tipki za nujni izklop je zapisan v navodilih. V

primeru pritisnjene tipke za nujni izklop, se vse ustavi takoj. Tako ni nobene nevarnosti ve¢ in

47



je dovolj ¢asa za varen ponovni zagon po odpravi vzroka za nujno zaustavitev. Zaradi velikosti
in mase surovcev, ti so dolgi pol metra in imajo maso okrog kilograma, je mozno samo stojece
delovno mesto. Sedece prestavljanje tako velikih surovcev bi povzrocalo prevelike obremenitve
za delavca. Predvideno je, da bodo surovci ob napravi v kovinski ograjeni paleti. Po obdelavi
pa jih bo delavec odlagal v drugo enako paleto. Paleti bosta nekaj metrov narazen, torej bo treba
napraviti nekaj korakov med paletama in napravo. To je ugodno z vidika ergonomije, saj ni
nobenih prisiljenih polozajev, ki bi trajali. Glede na hitrosti in Stevilo kosov v eni paleti, pa bo
cikel obdelave ene palete trajal do najvec ene ure, takrat pa si bo delavec z uporabo ro¢nega
paletnega viliCarja sam zamenjal palete. Predvidena sta tudi vizualni nadzor ter kontrola
dimenzij. To je potrebno, da se izlo¢ijo kosi, ki bi morebitno dobili razpoke in kosi, v katere
orodje ni dovolj globoko prodrlo zaradi preslabega mazanja ali premalo nastavljene sile
vtiskovanja. Taksni izdelki niso nujno izmet, saj lahko na njih postopek ponovimo. Za serijsko
delo na stroju smo morali razviti Se preprost in hiter na¢in mazanja. Za mazanje smo uporabili
olje za globoki vlek. Ko smo raziskali trg, smo ugotovili, da je teh olj ogromno, za aluminij pa
so primerna le redka. Pri podjetju Olma proizvodnja maziv, d. 0. 0. iz Ljubljane so bili zelo v
pomoc. Na voljo imajo dve emulgirni olji, ki se ne sprimeta s surovcem in sta najprimerne;jsi
za aluminij. Odlo¢ili smo se za olje Sylac Al 68, ker naj bi bila emulzija bolj gosta. Zaradi
oblike obdelovanca in njegove postavitve je to pomembno, saj se bolj gosta emulzija dlje zadrzi
na stenah obdelovanca ali orodja. Prvotni namen je bil mazanje orodja, vendar nismo nasli
nobene dobre ideje, kako to izvesti. V izvleCenem poloZaju so okrog orodja tri kon¢na stikala
in orodje za pomoc pri izvleku. S kakSnim preprostim ro¢nim orodjem ne bi mogli enakomerno
nanesti maziva, zato smo predvideli mazanje surovcev. Plasticno posodo, z volumnom dveh
litrov, smo pritrdili na podstavek. Vanjo smo nalili ve¢ emulzije, kot je globina vtiskovanja. Za
nanos emulzije pa smo uporabili pleskarki valjéek iz velurja. Ta ne vpije veliko teko€ine, zato
je primerna za nanasanje. Rocaj tega valjcka pa smo predelali tako, da je valj v isti osi kot rocaj.
Z eno potezo lahko tako hitro in enakomerno nanesemo mazivo. Po preoblikovanju pa na

podoben nacin obriSemo ostanek maziva.

Slika 23: Predelan pleskarski valj¢ek

Vir: (Lastni vir)
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8 SKLEP

V kratkem ¢asu nam je uspelo iz teoreticnih predpostavk preiti v prakso in izdelati napravo za
preoblikovanje aluminijastih cevi. Naprava popolnoma ustreza nasim zeljam in pricakovanjem.
V nekaterih pogledih smo jih celo presegli. Predvsem pri hitrostih vtiskanja smo Se za nekaj
odstotkov boljsi od predpostavk na zacetku. Kakovost in ponovljivost je zelo dobra. Tudi pri
preizkusanju z ze staranimi cevmi (T6) smo imeli zelo dobre rezultate. [zmeta je bilo na zacetku
v predvidenem obsegu 4 %. So pa se morali pri proizvajalcu cevi tudi potruditi, da nam
dobavljajo vse polizdelke v primerljivih okvirjih. Nekaj teZzav je bilo z zagotavljanjem
pravokotnosti rezanja cevi, nekaj ve€ pa z zagotavljanjem enake kakovosti pri razlicnih serijah
polizdelkov. S preizkusanjem in sledenjem vseh parametrov so nam v nekaj posiljkah popravili
kakovost do te mere, da se je tudi izmet zmanjSal pod 2 %. NaSa edina resnejSa tezava je
lomljenje plasticnih vodil, ki se pogosto pojavi takrat, ko se cev pri preoblikovanju pretrga.
Krivda je v materialu in nekaj tudi pri premajhnem mazanju. Kot smo dobili povratne
informacije, se ne dogaja, da bi se pokazale razpoke na izdelku, ki je prestal hladno Sirjenje. Z
naSim postopkom nam je uspelo izlociti slabo izdelane cevi, ki so jih sicer izlocevali v
naslednjih fazah obdelave in kontrole, pri struZenju ali rentgenski kontroli. Vsi cilji, ki smo si
jih zastavili na zacetku, so tako izpolnjeni, obstaja samo Se upanje, da bo posel dovolj dolgo
trajal in si bomo z njim uspeli ustvariti nekaj akumulacije za prihodnje projekte. Potrdili smo
vse hipoteze, tudi pogoji za uspesno delo so dani. Obstaja pa realna nevarnost, da nam kupec
spelje idejo. V razvoju smo morda s preve¢ odprtimi kartami nastopali proti njim. Hladno
vtiskovanje, ki smo ga uporabili v naSem primeru, se je pokazalo za primerno. S tem smo
zmanjSali porabo materiala, kot smo predvideli. Obdelava nasih izdelkov s struZzenjem pa je po
podatkih kupca tudi hitrejSa in kakovostnejSa. Ker smo na stiskalnici izlocili cevi z
mikroskopsko poroznostjo, se te niso znasle na struznicah in tudi tam niso povzro€ale loma
orodja. Z izdelavo te naprave smo nakazali tudi smer, v kateri lahko delujemo v malih podjetjih,
kjer nimamo sredstev in znanja za velike znanstvene raziskave. Imamo pa ideje in reSitve, ki
nam v okviru Ze obstojecih znanj omogocajo tehnoloski napredek. Pristop, ki nam omogoca
¢im vec izdelati doma, se je pokazal kot cenejsi in predvsem hitrej$i. Spremembe, ki smo se jih
domislili med samo izdelavo, smo brez tezav sproti tudi izvedli. Z izbiro vija¢ene namesto
varjene konstrukcije nismo bistveno izgubili pri togosti, smo pa lahko posamezne komponente
ogrodja izdelali natan¢no in s tem zagotovili vzporednost zgornje in spodnje precke ter soosni
polozaj obdelovanca in orodja. Pri prvih preizkusih se je pokazalo, da vpenjalna naprava ni

potrebna. Se veé, &e bi jo izdelali, bi z njo trdno vpeli obdelovanec, s tem pa onemogo¢ili, da
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se sam obdelovanec osno prilagodi orodju. Natancnost bi s tem poslabsali, pa Se obraba
komponent, orodja in cilindra bi bila tako veliko vecja. Preprosta izvedba izvlacenja trna se je
pokazala za u¢inkovito. Pri prilagajanju morebitnim drugim dimenzijam izdelkov pa bo treba
prilagoditi ali izdelati tudi novo pripravo za izvlacenje. Potrebe po spremembi na¢ina krmiljenja
iz relejnega v izvedbo s krmilnikom do sedaj nismo zaznali. Zaznali pa smo rahlo povecano
segrevanje hidravlicnega olja pri dolgotrajni uporabi in malo vis§jih temperaturah okolice.
Konstantna temperatura olja je pomembna za zagotavljanje konstantnih pogojev in ¢im vecjo
ponovljivost. V prihodnje bi bilo dobro dograditi hladilno napravo na agregat. Popolnoma pa
smo zgresili pri predvidevanju, da zaznamo spodnji polozaj vtiskovalnega orodja z uporabo
kon¢nega stikala. Dolzina surovcev namre¢ preve¢ odstopa, da bi lahko zagotavljali
ponovljivost globine vtiska. K sre¢i smo ze v zacetni fazi predvideli nastavljiv premor po
dosegu spodnjega polozaja. Tega smo sedaj uporabili, da nam zagotovi Cas vtiskovanja,
omejilec pa smo izdelali mehanski na vtiskovalnem orodju. Tako se nam orodje vedno do enake
globine potopi v obdelovanec, po poteku nastavljenega ¢asa pa naprava sama preklopi v pomik
izvlacenja orodja. Taksna reSitev bi lahko bila za sekundo ali dve pocasnejsa, vendar neodvisno
od dolzine surovca zagotavlja enako globino vtisa. To je pa tudi pomembna zahteva kupca, saj

poenostavi naslednjo fazo obdelave.
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Priloga 1: Orodje za vtiskovanje, po daljsi uporabi
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Priloga 3: Izracun nosilca z uporabo Mitcalc programske opreme

ﬁ ? I Ravni nosild s konstantnim presekom

Izracun brez napak.
Informadje o projektu

|Avtor i Datum Projekt st D_
Boris Vidovi¢ 24.08.2018 Diplomsko_delo_BV
Ime datoteke
nosilecl.xls
Ime projekta ]
trdnostni preracun
Osnovne informacije
U-profil, vroce valjanih (DIN 1026) - U 100 - 160
JProjekt Opombe
IComments
? Vnosni zavihek
1.0 Tip nosilca, dimenzije in obremenitve
1.1 ratunanja enot
St Units (N, mm, kW...) v |
1.2 levi konec nosika l
B...Podpora 'l
1.3 Stevilo od podpira med A ! ! ! ! , ! A
0 vl 0 (] 20 40 80 100 120 140 160 1
1.4 Desni konec nosilca r
B..Podpora VI
1.5 Polie nosilca t: L1
1.6 Dolzina polia z gredjo L 160,0 110,000 110,0 0,0 645,2 645,2 [mm]
1.7 Stalno obremenitev Q 0,000 42500,000 0,000 0,000 0,000 0,000 [N/mm]
1.8 Koordinate zacetne tocke nos 160,0 270,0 380,0 380,0 1025,2 [mm]
1.9 Obremenitev nosilca a [mm] F[N] b [mm] M [Nm]
Sila F1 / Moment M1 80,0 95000,0 0,0 0,0
Sila F2 / Moment M2 0,0 0,0 0,0 0,0 - g
Sila F3 / Moment M3 0,0 0,0 0,0 0,0 F M,
Sila F4 / Moment M4 0,0 0,0 0,0 0,0 | Q | 1
Sila FS / Moment M5 0,0 0,0 0,0 0,0 1
Sila F6 / Moment M6 0,0 0,0 0,0 0,0 A A
Sila F7 / Moment M7 0,0 0,0 0,0 0,0 e bl e B& I
Sila F8 / Moment M8 0,0 0,0 0,0 0,0 s b ||
Sila F9 / Moment M9 0,0 0,0 0,0 0,0
Sila F10 / Moment M10 0,0 0,0 0,0 0,0
Sila F11 / Moment M11 0,0 0,0 0,0 0,0 1,10 Mrtva teza tovora Ne W
Sila F12 / Moment M12 0,0 0,0 0,0 0,0 1,11 Drugi vnosno polje za sile O

2.0 Stati¢ne vrednosti vrednot profila in materialnih nosilca

2.1 Profil nosilca

2.2 Tip profila 31..U-profil, vrode valjanih (DIN 1026) v

2.3 Profil dimenzije U100 v

2.4 Uporabniske lastnosti profila Ne v/

2.5 Stevilo nosilcev v koraku 2 X

2.6 Obmodje A 2700 [mm~2]

2.7 Kvadratna moment na osi X Ix 4120000 [mm~4]

2.8 Cross-ddelek upogibni modul ~ Sx 82400 [mm~3]

2.9 Beam materiala
2.10 Semam materialov Glede na izbrani profil (210000) v I'
2.11 Gostota Y @ [kg/m~3]



2.12 Modd clatinosti v napetosth £ 210000 7 [(mPa)
2.13 Dovoljena upogibange stres o, 140 & (mea)
? Zavihek rezultati
3.0 Rezultati mdunanija
3.1 Stevilo Podpora kevo R1 R2
3.2 Reakap ra nosioh 4750000 | 4750000 IN]
3.3 Upogbini moment Min, / Max, Mo 0.00 300,00 | [Nem)
34 Oddonska Min. [ Ma, y|__ 0000 0,000 | {mmen) l
3.5 Upogbanje stres Min / Max o, Q 46,1 (MPa) ‘ ‘
3.6 Telanosikca m 3.4 )
3.7 Max. Dolina prostegn konca (zbolenta), Lmaxx 0.0 {men)
3.8 Raawvnd deformaoy beam Max, Y| 0006 %] :
Upogibanje stres [MPa) Odklonska [mm])
€0 0,002
0 - ' 0
0 i ome ! % 100 A b1 )
3 ] 0,004 + 1
20 4 ! 0,006 4 i
10 - I 0,008 1
0 v v 201 4 1
20 9 100 150 20 om?
Upogibai moment [Nm] Relativna deformacija beam [%]
000 0.3 -
400 4 ! a0l - 1
3000 4 : 0,00% - !
2000 9 [ 0 l
© 0 %! 240
1000 | 0,005 i
0 - - = 2,01 1 ]
0 30 1
200 - i oms
Vrtenje [*]
I 0015
& 2 a01 4
0005 + /‘
g _ : 'l
L5 100 1501 b o
ot 401 1
3.10 Pemikglone: | ¥ Xe| 80 | (mm)
0.ms
4.0 Podrobni rezultati
4,1 Zahtevane parametie
4.2 X« uskpge ) [enen)
4.3 Upogbanje stres 46,12 | [MPa)
44 Oddonska 0,01 [mm)
4.5 Raawma deformaog beam 0006 (%)
4.6 Upogbnl moment 350000 | [Nm)
4,7 Wienje 0000 | 1]




