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SAZETAK

U zavrSnom radu opisan je Tehnoloski proces izrade SGB transformatorskog
poklopca, u poduzecu Novi feromont d.o.o. iz Donjeg Kraljevca. TehnoloSki proces
izrade zapocinje odabirom polaznog materijala ploce poklopca, slijedi ulazna kontrola
lima, te rezanje i markiranje ploCe poklopca plazmom. Daljnji tijek proizvodnog
procesa prikazan je po fazama izrade, zajedno sa postupcima izrade dijelova koji se
tokom proizvodnje montiraju i vare na plocu poklopca.

Razradena je strojna obrada odvajanjem Cestica na klasi¢nim i CNC strojevima uz
kompjutersko programiranje.

Nakon opisa postupka izrade i strojne obrade, slijedi opis brtvljenja i kontrole brtvi.
Na kraju su opisane zavrdne aktivnosti vezane uz zastitu i pripremu za saCmarenje,

odnosno bojanje transformatorskog poklopca.

Klju€ne rijeci:
¢ transformatorski poklopac
e odabir polaznog materijala
e operacije obrade na klasi¢nim strojevima i CNC strojevima
e programiranje CNC strojeva
o faze izrade
e Dbrtvljenja

e zavrSne aktivnosti



KORISTENI SIMBOLI

a, -dubinarezanja, mm

D, - promjer alata, mm

a

d, - unutarnji promjer obratka, mm
d, - vanjski promjer obratka, mm
f - posmak po broju okretaja, mm/okr

i - broj prolaza

r - polovica kuta svrdla, o‘

L - ukupna duljina obrade, mm
| - duljinarezanja, mm_

| -izlazna duljina, mm

I, - ulazna duljina, mm

n - broj okretaja, min®

n, - broj okretaja alata, rjnin'1 |

P  -korak navoja, mm

t, - glavno strojno vrijeme s



POPIS KORISTENIH KRATICA | AKRONIMA

CNC
CO2
DIN
EN
HRN
MAG

NC

- (Computer Numerical Control) Radunalom podrzano numeri¢no upravljanje

- Ugljikov dioksid

- Deutsches Institut fur Normung) Njemacki institut za standardizaciju

- Europska norma

- Hrvatska norma

- (Metal Active Gas) Elektrolu¢no zavarivanje taljivom elektrodom u
aktivnom zastitnom plinu

- (Numerical Control) Izvorno numeric¢ko upravljanje
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1. UvVvOD

U proizvodno strojarstvo su integrirane proizvodne tehnologije (obrade,
oblikovanja, zavarivanja, spajanja itd.), proizvodni procesi, sredstva rada,
organizacija rada, ljudski resursi i ostala potrebna logistika. Tehnologija obrade je
interdisciplinarna znanost i obuhvaca viSe podrucja, a to su: procesi, strojevi,
mehanika, elektrotehnika, informatika, optika, materijali, fizika...

U srediStu proizvodnog strojarstva, odnosno industrijske proizvodnje, je proizvod koji
se mora realizirati na trziStu. Pritom je ekonominost glavni izlazni parametar
proizvodnog procesa. Brzim razvojem novih materijala i informatike stvoreni su uvjeti
za brzi razvoj tehnologije. Sve oStriji zahtjevi kupaca i sve ve¢a konkurencija na
svjetskom trZistu u oblasti strojogradnje, primoravaju tvornice da povecaju efektivnost
proizvodnih procesa. Optimalna konstrukcija i kvalitetan tehnoloSki proces su temel;
za ekonomicnu strojarsku proizvodnju. Iz toga proizlazi osnovni cilj suvremene
strojarske proizvodnje, a to je ekonimiCna izrada proizvoda propisane kvalitete i
njegova pravovremena isporuka kupcu. Pri tome konstruktor i tehnolog imaju klju€nu
odgovornost. Zadatak konstruktora je konstruirati jednostavan, lagan, pouzdan,
tehnologi¢an i funkcionalan proizvod, te odrediti njegovu ekonomiénu kvalitetu prema
geslu: “dati samo onoliko kvalitete koliko je potrebno, a ne koliko se moze”.

Tehnolog pravilnim izborom i primjenom postupaka obrade osigurava izradu
proizvoda u propisanoj kvaliteti uz Sto manje troSkove. Za postizanje ovog cilja
potrebno je dobro poznavanje strojarskih tehnologija, a posebno tehnologije obrade
odvajanjem Cestica, koje su jo$ uvijek dominantne. Naime, danas se jo$ uvijek oko
80% svih strojnih dijelova obraduje postupcima obrade odvajanjem Cestica. Pri izradi
metalnih proizvoda, obrada odvajanjem Cestica sudjeluje prosje¢no sa 34%, na
montazu i spajanje otpada 33%, a na praoblikovanje i preoblikovanje 10% ukupnog

vremena izrade.



2. NAMJENA TRANSFORMATORSKOG POKLOPCA SGB

Poklopac transformatora SGB (slika 2.1), zajedno s kotlom i ostalim
pripadaju¢im dijelovima, pripada mreznim transformatorima, koji imaju zadacu
transformirati elektricnu energiju iz jednog naponskog nivoa u drugi.

Buduéi da snaga elektricne struje zavisi o umnosku napona i struje, podizanjem
napona moguce je prenijeti istu snagu s manjim jakostima struje. Struja manje jakosti
omogucuje smanjenje prereza vodi¢a, odnosno maniji utroSak bakra ili aluminija, te
uzrokuje manje padove napona na dugackim vodovima, jer je pad napona
proporcionalan jakosti struje kroz vodi€. |1z tog razloga, elektri¢na energija isporu¢ena
iz elektrana na visokom naponu od 20 kV, transformira se na vrlo visoki nhapon od

200, 400 kV, te visokonaponskim dalekovodima prenosi do mjesta potro$nje. Tu se

energija mora transformirati na napon gradske mreze (380/220 V ).

Slika 2.1: Transformatorski poklopac SGB sa svim pripadaju¢im dijelovim, 3D crtez .


http://hr.wikipedia.org/wiki/Snaga
http://hr.wikipedia.org/wiki/Napon
http://hr.wikipedia.org/wiki/Jakost_struje
http://hr.wikipedia.org/wiki/Bakar
http://hr.wikipedia.org/wiki/Aluminij

Opéenito o transformatorima

Transformator (slika 2.2) je statiCki elektricni uredaj, koji na principu
elektromagnetske indukcije pretvara izmjenini sustav napona i struja jednih veli€ina
u druge iste frekvencije, odnosno, u njemu se elektricna energija iz jednog ili vise
izmjeni¢nih krugova koji napajaju primarne namote transformatora prenosi u jedan ili
viSe izmjeniCnih krugova napajanih iz sekundarnih namota transformatora s

izmijenjenim iznosima jakosti struje i napona, te nepromijenjenom frekvencijom.

S obzirom na vrstu primjene, transformatori se mogu podijeliti na:
Energetske

e Blok transformatori — koriste se za spoj generatora s elektricnom mrezom (s
generatorske strane nizi je napon)

e Mrezni transformatori — koriste se za povezivanje naponskih nivoa u
prijenosnoj mrezi ili prijenosne i distribucijske mreze: 400/220 kV, 400/110 kV,
220/110 kV, 110/35(30)(20)(10) kv

e Distribucijski transformatori — koriste se za povezivanje naponskih nivoa u
distribucijskoj mrezi: 35(30)/10(20) kV, 35(30)/0.4 kV, 10(20)/0.4 kV

Mjerne

e Naponski — sluze za snizavanje napona do razine (npr. napon 100V), pri kojoj
se napon moze mijeriti konvencionalnim mjernim uredajima. Sekundar takvih
transformatora slabo je opterecen, jer su na njega uglavnom spojeni razliiti
releji i mjerni uredaji za mjerenje napona.

e Strujni - sluze za snizavanje struje do razine (npr. 1A ili 5A), pri kojoj se struja
moze mjeriti konvencionalnim mjernim uredajima. Sekundar takvih
transformatora slabo je opterecen, jer su na njega uglavnhom spojeni razli€iti
releji i mjerni uredaji za mjerenje struje.

Specijalne namjene

e transformatori za zavarivanje, transformatori za pretvaracke pogone itd.


http://hr.wikipedia.org/wiki/Elektri%C4%8Dni_stroj
http://hr.wikipedia.org/wiki/Elektri%C4%8Dna_energija
http://hr.wikipedia.org/wiki/Izmjeni%C4%8Dna_struja
http://hr.wikipedia.org/wiki/Elektri%C4%8Dna_struja
http://hr.wikipedia.org/wiki/Napon
http://hr.wikipedia.org/wiki/Frekvencija

Podjela transformatora prema nacinu hladenja

e Suhi transformatori grade se za napone do 50 kV i snage do 10 MVA, s
obzorom da zrak ima loSa izolacijska svojstva i slabije odvodi toplinu nego
ulje. Njihova glavna prednost je ta Sto nisu zapaljivi, pa se koriste na mjestima
na kojima je to svojstvo vazno (brodovi, bolnice, rudnici).

e Uljni transformatori imaju aktivni dio (jezgru i namot) uronjene u izolacijsku
tekucinu. S obzirom na dobra izolacijska svojstva i veliku specificnu toplinu
transformatorskog ulja, transformatori za vise napone i velike snage izraduju
se redovito kao uljni. Aktivni dio transformatora i ulje nalaze se u kotlu kojem
pripada poklopac s provodnim izolatorima i konzervator. Preko stijenki kotla

toplina se prenosi iz aktivhog dijela transformatora na okolni zrak.

Dijelovi transformatora

e Kotao (poklopac, konzervator, oprema)

e Magnetna jezgra

e Namoti

¢ Visokonaponski i niskonaponski prikljucci

e Ostali konstrukcijski dijelovi

Nacéin rada transformatora

Rad transformatora zasniva se na Faradayevom zakonu elektromagnetske
indukcije, prema kojem vremenska promjena magnetskog toka ulan¢anog vodljivom
petljom inducira napon u petlji, dok struja uzrokovana tim naponom stvara magnetski
tok, koji se u skladu s Lentzovim zakonom, opire promjeni toka koji inducira napon.
Jednostavnije reCeno, izmjeni¢na struja primara koja tokom vremena jakost mijenja
po sinusoidi, u Zzeljeznoj jezgri transformatora proizvodi isto tako promjenjiv
magnetski tok. Umetne |i se u tako stvoreno promjenjivo magnetsko polje u okolici

jezgre drugi namotaj (sekundar), u njemu ¢ée se po pravilima elektromagnetske
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indukcije pobuditi takoder sinusoidalni izmjeni¢ni napon. Zbog pojave samoindukcije,

posljedi¢no induciranoj struji sekundara, opirat ¢e se induktivni otpor namotaja.

Slika 2.2: Transformator sa svim pripadajuc¢im dijelovima, 3D crtez.



3. MATERIJALI TRANSFORMATORSKOG POKLOPCA

Materijal transformatorskog poklopca SGB definiran je od strane kupca.
U Hrvatskoj se primjenjuju dva osnovna nacina oznacCavanja materijala po staroj
HRN normi i po EN normi. Uz ova dva nacina oznacCavanja u prakti¢noj primjeni Cesto

se koristi i ozna€avanje prema DIN normi (tablica 3.1).

Tablica 3.1: Usporedne oznake materijala po razli¢itim normama .

R.br. DIN - oznaka EN - oznaka HRN oznaka
1. St 37-2 S235JR -
USt 37-2 S235JRG1 C 0371
RSt 37-2 S235JRG2 C 0361
St37-3U $235J0 -
St37-3N S235J2G3 C 0362
2. St 44-2 S275JR -
St44-3U S275J0 -
St 44-3 N S275J2G3 -
3. - S355JR C 0561
St52-3U S355J0 C 0562
St52-3 N S$355J2G3 C 0563
- S355J2G4 -
4. St 50-2 E 295 C 0545
5. St 60-2 E335 C 0645
6. St 70-2 E360 C 0745
7. Hl P265GH C 1204
8. X5CrNi 18-10 X5CrNi 18-10 C 4580
9. X2CrNiMo X2CrNiMo -
17-13-5 17-13-5

Materijali iz tablice 3.1 koriste se za izradu poklopca SGB.
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4. TEHNOLOSKI PROCES IZRADE TRANSFORMATORSKOG
POKLOPCA SGB

Dijagram tijeka transformatorskog poklopca SGB prikazan je na slikama 4.1 i
slika 4.2.

I TRANSFORMATOR SKI KOTLOVI - POKLOPAC VRSI ZAPIS
DIJAGRAMTIIEKA | OPIS TOCAKA KONTROLU
Operacijski
— 1 1. Ulazna kontrola lima R list izr.
l 2. Rezanje ploce poklopca R
L 2
Medufama kontrola R
Operacijski
listizr.
Kontrol.
3. Savijanje poklopca R Karta
izrade
4 Izrada okvira poklopca i montaza R
3. Zavarivanje iznutra R
6. Medufama kotrola R
1. Zavarivanje izvana R
8. Ravnanje poklopca L 4
Kontrol.
Karta
9. Brugenje brtventh povriina izrade
Kontrolni
Medufama kontrola list
K+R tspifivanja
10. Izmjere poklopea
Kontrol.
Karta
izrade

Slika 4.1: Dijagram tijeka izrade transformaorskog poklopca SGB
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MK - Medufama kontrola: K Kontrolni list
- Izmjere nosaca jezgre ispitivanja
- Izrada mjernog protokola Njerni list
11. NontaZa i zvarivan)e pozcija R
Kontrol.
Karta izrade
MK - Medufama kontrola
- Vizualna kentrola K Potvrda
ispitivanja
trafokotlova
Ne
12. Probna montaZa cijevovoda i opreme
R+K
Da 13. ZAVRSNA KONTROLA.
o 12 - glavne mjers, Kontrol.
s A - kompletnost, R Karta izrade
- ravnost
- oznacavanje i matkiranje Kontrolni list
- ravnost brtvenih povréina E- K ispitivanja
platte 1 ostalih prirubnica
- 1zmada z=pisa
14. Zavrine aktivnosti prije sa¢marenja
MK2 -Pripopredaja dijelova 1 sklopova u Kontrol.
= postupak AKZ-a Karta izrade
S < R
©3
= 15. POSTUPAK AKZ A Otpremna
% R.B.P spec.
Otpreamna
spec.
15

Slika 4.2: Dijagram tijeka izrade transformatorskog poklopca SGB (hastavak)

Na konstrukcijskom crtezu transformatorskog poklopca SGB, navedeni su svi podaci
potrebni za izradu i montazu: vrsta i kvaliteta materijala, oblik, dimenzije, zahtijevana
kvaliteta povrSine, zahtijevana toCnost oblika i dimenzija, te pozicijska sastavnica

koja dolazi s konstrukcijskim crtezom ili zasebno.



4.1.Ulazna kontrola lima

Naruceni poluproizvodi (lim) najprije prolaze ulaznu kontrolu, slika 4.3. Kontrolor
mora vizualno pregledati eventualna ostecenja, izvrsiti dimenzijsku kontrolu, provijeriti
jesu li dimenzije lima u skladu sa zahtjevima te izvrSiti numeriranje lima. Pri tome se
na lim upisuju redni broj pod kojim se kasnije evidentira, te njegova kvaliteta i
debljina. Ti podaci upisuju se i u mati¢nu knjigu zaprimljenih materijala,
poluproizvoda i dijelova pod odgovarajucim rednim brojem, zajedno s brojem Sarze
materijala, brojem ploCe i atesta materijala, vrstom atesta te brojem otpremnice i
dobavljacem.

Nakon toga slijedi uskladistenje lima i Cuvanje u skladiSnom prostoru. Prilikom
izuzimanja lima iz skladista, potrebno je vizualno provjeriti nisu li prilikom skladistenja

ili izdavanja nastala oSteCenja. Ukoliko je sve u redu, lim ide u daljni proces obrade.

ULAZNA
KONTROLA LIMA

L

IDENTIFIKACIJA

DODJELA BROJA
NAZIVA

¥
USKLADISTENJE

IZDAVANJE |
I1ZUZIMANJE I1Z
SKLADISTA

NE @

DA

PROCES

#

Slika 4.3: Dijagram tijeka ulazne kontrole lima



4.2.Protoéno pjeskarenje lima

Zbog skladistenja limova na otvorenom (slika 4.4), oni nisu zasticeni od vremenskih

uvjeta (padalina), pa se brzo javlja korozija.

Slika 4.4: Otvoreno skladiSte limova

Zbog pojave korozije i drugih necistoca (blato, praSina), prije daljnje obrade potrebno
je lim pjeskariti u proto€noj pjeskari (slika 4.5). Pjeskarenje je postupak mehanicke
hladne obrade, kojom se u povrsinu obradivanog materijala induciraju lokalna tla¢na
naprezanja. Postupak se provodi izravnim sudaranjem kuglica pijeska velike brzine s
metalnom povrSinom u kontroliranim uvjetima. Nakon pjeskarenja lim je o€is¢en od

korozije i drugih necistoca i spreman za daljnji proces obrade.

Slika 4.5: Proto¢na pjeskara
10



4.3. Rezanje ploce poklopca

Prva faza u izradi poklopca (slika 4.5) je rezanje ploCe poklopca plazmom. Crtezom
zadane veliCine ploCe i izrezi, programiraju se u softverskom programu “ASPER”.
Nakon toga plazma rezaC reze ploCevinu lima po zadanim koordinatama i
parametrima.

Osim rezanja (slika 4.6), plazma reza¢ ima zadacu brzim prolazom markirati polozaj

buducih pozicija (slika 4.7) , te na taj nacin skracuje vrijeme izrade poklopca.

Slika 4.6: Rezanje plo€e poklopca plazmom

Slika 4.7: Markiranje plo¢e poklopca plazmom

11



Druga faza u izradi poklopca je “Bombiranje”, odnosno savijanje plo¢e poklopca po
sredini uzduzne simetrale pod zadanim kutom. To se izvodi na preSi za kutno
savijanje lima (slika 4.8), zbog slobodnog istjecanja kiSnice, posto se poklopac nalazi
na otvorenom prostoru. Da bi poklopac $to bolje prijanjao na transformatorski kotao,
zadnjih 98 mm uzduzno po simetrali, potrebno je osloboditi od bombiranja (slika 4.9)

da se omoguci bolje brtvljenje spoja.

Slika 4.8: Apkant presa

Slika 4.9: Prikaz bombirane ploce poklopca

12



Treéa faza je spajanje poklopca s okvirom:
e BruSenje priprema za ,x“ zavar kutnom brusilicom (slika 4.10)
e Pritezanje ploCe poklopca na bazu i pripasivanje s okvirom (slika 4.11)

e Pripajanje i zavarivanje sklopa pozicija ploCe poklopca i okvira

L R G G S .

Slika 4.10: IzbruSena priprema za ,x“ zavar

Slika 4.11: Pritezanje ploce poklopca i spajanje s okvirom

13



4.4. Obrada odvajanjem cestica

Sve prirubnice koje se montiraju, odnosno vare na poklopac, bile su izrezane iz lima
plazma reza¢em (slika 4.12). Dobiveni sirovac nakon toga ide na obradu odvajanjem
Cestica. Obrade koje se koriste su tokarenje, buSenje i izrada unutarnjeg navoja.
Buduci da se kod izrade prirubnica za transformatorski poklopac radi o maloj seriji,
odabire se klasi¢ni stroj. Na istom stroju moguce je izvesti sve zahtjeve oblika i

dimenzija, te zahtijevane kvalitete povrsina.

lzrada prirubnica niskonaponske strane

Slika 4.12: Plazmom izrezani sirovac prije obrade tokarenjem

Redosljed operacijaizrade prirubnica

10 Tokarenje

10/10 Vanjsko uzduzno tokarenje & 235 [mm] na @ 230 [mm]
10/20 Poprecno tokarenje s 35mm na 30 [mm]

10/30 Tokarenje radijusa R3 unutarnji

10/40 Tokarenje radijusa R3 vanjski

14



20 Busenje

20/10 ZabusSivanje

20/20 BuSenje provrta @10.25 [mm]
20/30 Urezivanje navoja M12

4.5. Tokarenje

Za tokarenje sirovca koristi se klasi¢ni stroj Potisje 501P, slika 4.13.

LTy
.
‘\ = |

= POTISJEREE -

Slika 4.13: Tokarski stroj potisje 501P

10/10 vanjsko uzduzno tokarenje @ 235 [mm] na @ 230 [mm]

Sirovac se obraduje s vanjske strane, pa se stezanje vr8i s njegove unutarnje strane

pomocu stezne glave, slika 4.14.
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Posto povrSina koja se obraduje vanjskim uzduznim tokarenjem (slika 4.15) ne
zahtijeva visoku kvalitetu obrade, obrada se izvodi se u dva prolaza. U prvom prolazu
vrSi se poravnavanje nesavrSenosti rezanja plazma rezaca, a drugim prolazom tokari

se vanjska povrsina na kona¢nu mjeru.

Slika 4.14: Stezna glava za sirovac prirubnice

Slika 4.15: Vanjsko uzduzno tokarenje
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Parametri obrade vanjskog uzduznog tokarenja

e Broj okretaja n=220 [min'l]

e Dubinarezanja a,=2.5 mm

e Posmak f =30 mm/min

e Brojprolaza i, =2
Ukupna duljina obrade je zbroj duljine hoda alata, duljine rezanja i duljine izlaznog
hoda alata, a izraunava se prema formuli (4.1):

L=I,+1+1,=2+35+2=39 mm (4.1)

Glavno strojno vrijeme vanjskog uzduznog tokarenja izraCunava se prema formuli
(4.2):

JO0L G 0039 5 g5

tg_f P 0.18-220
‘n .10 (4.2)

10/20 vanjsko popreé€no tokarenje 35 [mm] na 30 [mm]

Alat za obradu je tokarski noz s izmjenjivom ploc¢icom od tvrdog metala (slika 4.16).

Slika 4.16: Tokarski noz od s izmjenjivom plo¢icom od tvrdog metala

Operacija popre¢nog tokarenja (slika 4.17) izvodi se u dva dijela. Prvo slijedi grubo
popre¢no tokarenje a zatim fino tokarenje zbog postizanja kvalitete povrSine,

odnosno u ovom slucaju, brtvene povrSine prirubnica.
17



Slika 4.17: Poprec¢no tokarenje sirovca prirubnice

Parametri obrade grubog popreénog tokarenja

e Broj okretaja n=240 [min'l]
e Dubinarezanja a, =2 mm

Posmak f =40 mm/min

Broj prolaza i, =2

Vanjski promjer obratka d, =230 mm

e Unutarnji promjer obratka d, =90 mm
Glavno strojno vrijeme grubog popre¢nog tokarenja izraCunava se prema formuli

4.3):

60- d,~d, . 60- 230-90
f = = .2-1042s 4.3)
2-f-n 2-0.18-240

Nakon grubog popre¢nog tokarenja slijedi fino popre¢no tokarenje, koje se vrsi u

jednom prolazu.
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Parametri obrade finog popreénog tokarenja:
e broj okretaja n =240 [min*]
e dubinarezanja a, =0.5 mm
e posmak po broju okretaja f =0.18 mm/okr
e Dbrojprolaza i, =1
e vanjski promjer obratka d, =230 mm
e unutarnji promjer obratka d, =90 mm

Glavno strojno vrijeme finog poprecnog tokarenja izraCunava se prema formuli (4.4):

60- d,~d, . 60- 230-90
=i = —.2=97.1s (4.4)
2-f-n 2-0.18-240

10/30 Tokarenje radijusa R3 prva strana
Opercija unutarnjeg tokarenja R3 (slika 4.18) izvodi se u jednom zavrSnom finom

prolazu.

5 &

A7 I

Slika 4.18: Tokarenje radijusa R3

Parametri obrade tokarenja radijusa R3, prva strana
e broj okretaja n=220 [min*]
e dubinarezanja a, =0.5 mm
e posmak po broju okretaja f =0.18 mm/okr
e Drojprolaza i, =1

Ukupna duljina obrade je zbroj duljine ulaznog hoda alata, duljine rezanja i izlaznog

hoda alata i izraCunava se prema formuli (4.5):

2-3-7

L=I,+1+lL =2+ +2=8.71 mm (4.5)
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Glavno strojno vrijeme unutarnjeg tokarenja radijusa izraCunava se prema formuli
(4.6):

. _60-L . _ 60871

= -2=13.19 s 4.6
 f.-n ® 0.18-220 (4.6)

10/40 Tokarenje radijusa R3, druga strana

Operacija vanjskog tokarenja radijusa R3 (slika 4.19) izvodi se u jednom prolazu.

ng Y

L S

Slika 4.19: Tokarenje radijusa R3

Parametri obrade tokaranje radijusa R3 druga strana

e broj prolaza n=220 | min™ |
e dubinarezanja a,=1 mm
e posmak po broju okretaja f =0.18 mm/okr

e Dbrojprolaza i, =1

Ukupna duljina obrade je zbroj duljina ulaznog hoda alata, duljine rezanja i duljine

izlaznog hoda alata i izraCunava se prema formuli (4.7):

L=1,+l+l =2+ 23 % 5871 mm
4.7)
Glavno strojno vrijeme tokarenja radijusa R3 izraCunava se prema formuli (4.8):
g 2 80L; 60871 5 43495 (4.8)

97 f.n P 0.18-220
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4.6. Busenje

Nakon obrade tokarenjem, slijedi busSenje provrta i urezivanje navoja M12. Stroj na

kojem ce se obavljati buSenje je radijalna buSilica MK5 (slika 4.20).

Slika 4.20: Radijalna busilica MK5

20/10 zabusSivanje

Prva operacija je zabuS$ivanje, a vrSi se zbog centriranja spiralnog svrdla kod busenja
provrta, odnosno kako bi svrdlo u pocetku busenja Sto lakSe i nesmetano moglo
busiti. ZabuSivanje se vrsi specijalnim alatom “zabusivalom®.

Izvodi se zabuSivanje 6 provrta na dubinu od otprilike 2 mm, a pri tome se Koristi
metalna Sablona (slika 4.21).

Slika 4.21: ZabuSivanje pomocu Sablone
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Koristenjem Sablone smanjuje se pripremno vrijeme za obradu i vjerojatnost pojave
greSke prilikom zacrtavanja pozicija provrta. Prije samog zabuSivanja potrebno je

pomocu tockala (slika 4.22) i CekiCa zatoCkati polozaj sredista rupa.

Slika 4.22: Toc¢kalo

Parametri obrade zabusSivanja:

e broj okretaja alata n, =560 min™

e posmak po broju okretaja f =0,25 mm/okr
e promjer alata D, =4 mm _

e polovica kuta zabuSivaCa «x, =45°

Ukupna duljina obrade je zbroj duljine ulaza alata do pune dubine rezanja, duljine

provrta i izlazne duljine alata i izraCunava se prema formuli (4.9):

L=1, +1+l,=21+2+0=41 mm_

(4.9)
Duljina ulaza alata do dubine rezanja izraCunava se prema formuli (4.10):
l, = D. 15-—2 L15-21mm’

Glavno strojno vrijeme zabuSivanja za svih 6 provrta izraCunava se prema formuli
(4.11):

_60-L ; 604l .6=10,56 s (4.11)

t = =
9" f.n, ° 0,25-560

20/30 Busenje provrta @ 10.25 [mm] za navoj M12
Nakon operacije zabuSivanja slijedi busenje provrta @ 10.25 mm (slika 4.23) za navoj
M12. Izvodi se buSenje 6 provrta na dubinu od 25 mm (slika 4.24).
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Slika 4.24: Detalj buSenja rupe za navoj M12

Parametri busenja provrta @ 10.25 [mm] za navoj M12
e broj okretaja alata n, = 560[min'1]
e posmak po broju okretaja f =0,25 mm/okr
e promjer alata D, =10.2 mm
e polovina kuta svrdla x, =59°

Ukupna duljina obrade je zbroj duljine ulaza alata do pune dubine rezanja i izlazne
duljine alata i izracunava se prema formuli (4.12) :

L=I,+1+l,=458+25+0=29.58 mm (4.12)

Duljina ulaza alata do dubine rezanja izraunava se prema formuli (4.13):

|, = D. 15 102 +1,5=4,58 mm (4.13)
2-tgx, 2-1959°
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Glavno strojno vrijeme izrade provrta @ 10.25 mm za navoj M12 izraCunava se

prema formuli (4.14):

_60-L . _60-29,58

t = — .
“  f.n, " 0,25-560

6=76s (4.14)

20/40 Urezivanje navoja M12

Urezivanje navoja vrsi se navojnim svrdlom (slika 4.25) do dubine 20 mm.

Slika 25: Strojno navojno svrdlo M12

Parametri obrade urezivanje navoja M12
* Broj okretaja alata n=180 | min |
e Posmak po broju okretaja f =0.2 mm/okr
e Korak navoja P=175 mm
e Brojprolaza i, =2

Ukupna duljina obrade je zbroj ulazne duljine, duljine rezanja i izlazne duljine i

izraCunava se prema formuli (4.15):

L=Il,+1+l,=2-P+1+3-P=2.1,75+20+0=23.5 mm (4.15)

Glavno strojno vrijeme urezivanja navoja M12 izraunava se prema formuli (4.16):

JL20L G 120235 5 4096 (4.16)

t =
® P.n, " 1180

Za 6 provrta glavno strojno vrijeme iznosi 107.4 s
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Nakon urezivanja navoja zavrSena je obrada odvajanjem Cestica za prirubnice

niskonaponske strane.

4.7. lzrada kupola s prirubnicama visokonaponske strane

Izrada kupole s prirubnicom (slika 4.26) sastoji se od dvije faze. U prvoj se izraduje
plast kupole, a u drugoj prirubnica na cnc stroju programiranjem u programu feature-

cam.
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oM
=

™
it

L Tome

@ 402

312

— -

Slika 4.26: Kupola s prirubnicom
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4.8. lzrada kupola

Prva faza u izradi kupola s prirubnicom visokonaponske strane je rezanje plasta
kupole iz lima debljine 6 [mm] na plazma rezaCu. Prije rezanja potrebno je
isprogramirati plazma reza€ pomocu softverskog programa ,aser“, odnosno potrebno
je plast kupole nacrtati u jednom od programa za tehnolosko crtanje.

Crta se razvijeni oblik plasta kupole s kosim presjekom (slika 4.27), zbog
ispravljanja kosine na ploci poklopca.

1244,07
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Slika 4.27: Razvijeni oblici plasteva za tri kupole 1U, 1V, 1W

Kako su plastevi triju kupola (slika 4.28) jednaki, izrezuju se iz jednog lima, te se kao

takvi dopremaju na savijanje na zadanu mjeru.

Slika 4.28: Izrezani razvijeni oblik pladteva kupola
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Savijanje plasteva kupola visokonaponske strane

To je faza koja odreduje oblik kupola, te se izvodi na stroju za savijanje limova (slika
4.29.)

Slika 4.29: Stroj za kruZno savijanje limova

e Savijanje lima na unutarnji @ 390 [mm]
e Pripajanje zbog zadrzavanja oblika

e ZavrSno varenje epp-praskasto (slika 4.30)

Slika 4.30: Savinuti i zavareni plastevi triju kupola 1U, 1V, 1W
27



4.9. lzrada prirubnica kupola

Izrezane prirubnice (slika 4.31) na plazma rezaCu spremne su za daljnju strojnu

obradu odvajanjem Cestica.

Slika 4.31: I1zrezane prirubnice plazma rezatem

U firmi ,Novi feromont® strojnu obradu je osim na klasi¢nim strojevima, mogucée
obavljati i na CNC tokarilici i glodalici. U nastavku rada prikazat ¢e se proizvodni put
izrade prirubnica kupole na CNC strojevima i izrada CNC programa pomodu
programskog paketa ,Feature CAM®, koji omogucava programiranje uz mogucénost
simulacije pojedinin faza obrade, te koriStenje razliCitih strategija i parametara

obrade.

Obrada prirubnice visokonaponske strane na CNC strojevima
Koriste se CNC glodalica (slika 4.32) i CNC tokarilica (slika 4.33).

Slika 4.32: CNC glodalica Kitamura K-100
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Slika 4.33: CNC tokarilica

Na slici 4.33 prikazana je CNC tokarilica, koja je zapravo klasi¢na tokarilica
nadogradena hardverskim i softverskim dodacima, te u potpunosti obalja funkciju
CNC tokarilice.

Redosljed operacijaizrade prirubnica visokonaponske strane

10 tokarenje

10/10 poprec€no tokarenje s 35 [mm] na 30 [mm]

10/20 vanjsko uzduzno tokarenje @ 401 [mm] na @396 [mm]
10/30 unutarnje uzduzno tokarenje @ 208 [mm] na @205 [mm]
20 busenje

20/10 zabusSivanje

20/20 busenje provrta @ 10 [mm] za navoj M12

20/30 urezivanje navoja M12

4.10. Programiranje u Feature CAM-u

Da bi se moglo programirati u programu Feature CAM-u, odnosno izraditi NC-kod,
potrebno je:
e Nacrtati prirubnicu visokonaponske strane sa dodacima za strojnu obradu,
odnosno crtez mora biti uskladen sa dimenzijama sirovca,
e Koristiti Feature CAM alat za programiranje,

e |zabrati alate koji ¢e se koristiti.
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Prilikom programiranja u Feature CAM-u prema nacrtanom sirovcu te odabranom
materijalu sirovca S235 JRG2, program samostalno izbacuje rezime rada te alate za
odabranu operaciju.

Prema potebi reZzimi rada prilagodavaju se zajedno s alatima za obradu .

4.11. Tokarenje

Prirubnica visokonaponske strane izradit ¢e se na CNC tokarilici, slika 4.33.

10/10 popreéno tokarenje s 35 [mm] na 30 [mm]
Operacija popre¢nog tokarenja izvodi se u dva prolaza, najprije se izvodi grubo
poprecno tokarenje (slika 4.34), a zatim fino tokari radi postizanja zahtijevane

kvalitete povrsine.

. .
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Slika 4.34 : Simulacija popre¢nog grubog tokarenja s alatima u Feature CAM-u

30



Odabrani parametri grubog popreénog tokarenja
e Broj okretaja n =240 [min'l]
e Dubinarezanja a, =2 mm
e Posmak f =30 mm/min
e Broj prolaza i,=2
Odabarani parametri finog popre¢nog tokarenja
e Broj okretaja n =240 [min'l]
e Dubinarezanja a,=1 mm
e Posmak f =50 mm/min

e Brojprolaza i, =1

Strategija i odabir alata u programskom alatu Feature CAM
Odabire se strategija prilagodenu obratku prema kojem se izvodi operacija

poprecnog tokarenja (slika 4.35) i ona vrijedi za grubo i fino tokarenje (slika 4.36).

[ = B
™ face5 Dimensions | Strategy | Misc

g ;°“j:’ Feed direction
L (71 Positive
@ Negative

Thickness
2500
— b=

cj;;j Diamzr m: i |,12,£ DiameiL
A\

Click on an operation
to set its attributes and
feeds/speeds

Slika 4.35 : Strategija popre¢nog tokarenja
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Mora se takoder voditi raCuna o odabiru alata te njegovoj orijentaciji za popre¢no
tokarenje, slika 4.36.

 Face Properties - faceS ===

Tools | Tool Usage | Feed/Speed | Facing |

Criteria to restrict tools in list:

Orientation:
Insert Shape: [} 80 Diamond
Presentation Angle:  Anything v

Ay [ Recent tools
Name 4 b OO Ang
) Copyof SW.T. ¢ B 50
[ SW_Face_35m. (A [] 50
] SW_Profie_80. B [ -400
COsw._Tum 8m. A [J 50

Click on an operation < |
to set its attibutes and
feeds/speeds

[ 0K ]] Cancelil \7?‘0Dl}’ ‘[ Preview ][

Slika 4.36: Odabir i orijentacija alata za poprecno tokarenje

Slika 4.37 : Simulacija finog popre¢nog tokarenja
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10/20 vanjsko uzduzno tokarenje @ 401 [mm] na @396 [mm]

Operacija popre¢nog vanjskog tokarenja izvodi se u dva dijela. Najprije slijedi grubo
poprecno tokarenje (slika 4.38), a nakon toga fino popre¢no tokarenje (slika 4.39),

zbog postizanja zahtijevane kvalitete povrsine.
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Slika 4.38: Simulacija vanjskog popre¢nog grubog tokarenja u Feature CAM-u

Odabrani pametri vanjskog uzduznog grubog tokarenja
e Broj okretaja n =240 [min'l]
e Dubinarezanja a, =25 mm
e Posmak f =30 mm/min
e Broj prolaza i,=2
Odabrani parametri vanjskog uzduznog finog tokarenja
* Broj okretaja n=240 | min® |
e Dubinarezanja a,=1 mm
e Posmak f =50 mm/min
e Brojprolaza i, =1

33



Slika 4.39: Simulacija finog popre¢nog tokarenja

Strategijai odabir alata u programskom alatu Feature CAM
Odabire se strategija prilagodena obratku, prema kojem ¢e se izvoditi operacija

uzduznog tokarenja (slika 4.40), a ona vrijedi za grubo i fino tokarenje.

Strategy [ Misc

[] Below Centerine
23 finish [[lUsecannedcycle  [V] Reuse path in canned cycle
Cycle: @ Tum () Face (") Back Face
Toolpath: @) Tuming (73 Cut-Grip
() Offset (7) Round Insert
Operations
Rough :'Sin_g!e Turret v|
Feed Dir: @ Negative () Postive

[} Semi-Finish -Slngl_é Turet v ‘

Feed Dir (@ Negative Positive

Finish ;'Single Tumet - |

Feed Dir: @ Negative (") Positive

Click on an operation - : :
o sk s b s anid ["] Use finish tool [~] Tool nose radius compensation

feeds/speeds

[ ok J[ Concel |[ oy |[ Preview |[  Hep |

Slika 4.40: Strategija uzduznog vanjskog tokarenja
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Mora se takoder voditi raCuna o odabiru alata te njegovoj orijentaciji za uzduzno
vanjsko tokarenje, slika 4.41.

Tools | Tool Usage | Feed/Speed | Tuming |
S rough Criteria to restrict tools in list:
= finish
Orertaton .
Insert Shape: [] 80 Diamond +
Presentation Angle: Anything v
A g [7] Recent tools
Name 4 'ﬁ D Ang TipR. Width =
ClCopyofSW.T. [0 [J 50 1000 0000 !z'
[1SE BackTum_. K [J 50 1000 0000
[C1SW Face 35m. {1 [J 50 1000 0.000
] SW_Profle 0. B [J 400 1000 0.000
INJSW Tum 80m. ¢ B 50 1.000 0.000 B3
Click on an operation <] i m— b
to set its attributes and
feeds/speeds

Cancel 41_:@'",' r Preview j r Help ]

Slika 4.41: Odabir i orijentacija alata za poprecno tokarenje

10/30 unutarnje uzduzno tokarenje
Operacija unutarnjeg uzduznog tokarenja (slika 4.42) izvodi se u dva prolaza, najprije

grubi, a nakon njega fini, slika 4.43.

Slika 4.42. Simulacija unutarnjeg uzduznog grubog tokarenja
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Odabrani pametri unutarnjeg uzduznog grubog tokarenja
e Broj okretaja n =240 [min'l]
e Dubinarezanja a, =25 mm
e Posmak f =30 mm/min
e Brojprolaza i, =2
Odabrani parametri unutarnjeg uzduznog finog tokarenja
e Broj okretaja n =240 [min'l]
e Dubinarezanja a,=1 mm
e Posmak f =50 mm/min

e Brojprolaza i, =1

Slika 4.43: Simulacija unutarnjeg uzduznog fino tokarenja

Strategija i odabir alata u programskom alatu Feature CAM
Odabire se strategija prilagodena obratku, prema kojoj ¢e se izvoditi operacije

uzduznog unutarnjeg tokarenja (slika 4.44), a ona vrijedi za grubo i fino tokarenje.
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Below Centerline
Use canned cycle [V] Reuse path in canned cycle
Cycle: @ Bore () Face () Back Face
Toolpath: @ Tuming () Cut-Grip

AN

(") Offset (7) Round Insert
Operations
[ElPreDil  Da [ | Depth [ | Z[o |
Rough @ Negative ) Postive

Semi-Finish @) Negative Postive

Finish @ Negative () Posttive

Click on an operation = ; = :
b ek B st and Use finish tool Tool nose radius compensation

feeds/speeds
| oK ][ Cancel |[ Apply J[Pleview ][ Help J

Slika 4.44: Strategija unutarnjeg uzduznog tokarenja

Mora se takoder voditi raCuna o odabiru alata te njegovoj orijentaciji za uzduzno

vanjsko tokarenje, slika 4.45.

Tools | Tool Usage | Feed/Speed | Bomgl

Criteria to restrict tools in list:

Orientation: v |
Insert Shape: [] 80 Diamond -
Presentation Angle:  Anything v

A g [T Recent tools
Name. h D Ang

WN B Small8. > B 50
CIWNB_Tum. 8. W [] 50
[ WN_Tum_80m. ® [} 50

< |

Slika 4.45: Odabir i orijentacija alata unutarnjeg uzduznog tokarenja
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Unutarnjim uzduznim tokarenjem zavrsila je zadnja operacija tokarenja, slika 4.46.

A Automatic Ordering ) = S T
* ©® Manual Ordering ta ' #a M &OO

R Operation Feature Setup Name Tool Feed
rough pass 1 faceb Main spindle P1T1Copyof ... 0381
finish faceb Main spindle P1T1Copyof.. 0152
rough pass 1 tum10 Main spindle P1T2SW_ Tur.. 0381
finish tum10 Main spindle P1T2SW _Tur... 0.152
o> rough pass 1 bored Main spindle P1ITIWN_B_.. 0381
finish bored Main spindle P1IT3WN_B_.. 0.152

Results

Slika 4.46: Operacijska lista tokarenja
4.12. BuSenje

Prirubnica visokonaponske strane (slika 4.47) izradit ¢e se na CNC glodalici.

@1 e pon s ndensny (pees  Betee 1w
AUE.S. 2 0xN Rew REE L I T

5 e 1
.

Slika 4.47 : Prirubnica modelirana u Feature CAM-u prethodno obradena na tokarilici

20/10 Zabusivanje
Obradak se steze Celjustima i vijcima za pritezanje na minimalno dva mjesta, koja ne
smiju smetati kasnijim obradama, slika 4.48.
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Slika 4.48: Simulacija zabusSivanja prirubnice

Odabrani parametri

* broj okretaja alata n, =380[ min™ |
e dubina zabuSivanja h=4 mm

e posmak zabusivada f =0,25 mm/okr

Strategijai odabir alata u programskom alatu Feature CAM

f = i
Hole Feature Properties - holel - g
B hole [Tools | F/S | Cycle |Driling]
S spotdhl Dril Gycle
= diil ?
@ Drill (G81)
(") Spot Face (G82)
(71 Deep Hole (G83)
Tap {G84)
") Chip Break (G87)
(") Ream FDF (G89)
(”) Ream FF (G85)
") Ream FSR {G26)
Bore NoDrag {)
Click on an operation
to set its attributes and
feeds/speeds

Slika 4.49: Strategija zabuSivanja
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Odabire se strategija zabuSivanja prilagodena obratku i prema njoj se izvodi
zabusSivanje, slika 4.49 .
Mora se takoder voditi racuna o odabiru alata, slika 4.50.

- = B
Hole Feature Properties - holel - g

@ holel Tools |F/S | Cycle | Drlling|
- = SP_Otdﬁ" Criteria to restrict tools in list:
= dril 2 —
Tool Group: ¥ Spot & CenteR2
Diameter: Anything v
A g R || Recent tools
Name 4 Diam. End. Flutes Cutterl »
[] center_M0630-. 2500 0000 1 2.500
[] center_M0800-. 3.150 0000 1 3.150
[l center_M1000-. 4000 0000 1 4.000
[ center_M1250-. 5000 0000 1 5.000 [
I center MTE00-. 6300 0000 1 6.300 =
Click on an operation < | 0 | ’
to set its attributes and
feeds/speeds
Cancel [ Preview ] [ Help

Slika 4.50: Odabir alata za zabuSivanje

20/20 Busenje provrta @ 10.25 [mm]
Prethodno zabusene rupe, buse se svrdlom @ 10.25, slika 4.51.

Slika 4.51: Simulacija buSenja rupa @ 10.25 mm
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Odabrani parametri
e broj okretaja n, :SZO[min'lJ
e broj provrta n, =12

e posmak zabusivala f =0,25 mm/okr _

Strategija i odabir alata u programskom alatu Feature CAM
Odabire se strategija prilagodena obratku, prema kojoj ¢e se izvoditi operacije
busenja provrta @ 10.25, slika 4.52 .

Hole Feature Properties - holel

N

® roel Dimensions |Locat|on [Strategy l Misc I
=2 spotdril TyPe: | Plain Hole v

|

Z

b

T Through

10000  Diameter

Click on an operation
to set its attributes and
feeds/speeds

Prevew | | Hep |

Slika 4.52: Strategija busenja

Mora se takoder voditi raGuna o odabiru alata, slika 4.53.
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':Hole Feature Properties - hoiel - - g

® hoet Toos [F/s [ Cycle | Duling]
g :z:td"“ Criteria to restrict tools in list:
Tool Group: %2 Twist Drll R
Diameter; Anything v

A R [ Recent tools
Name 4 Diam. End. Flutes Cutterl »

[C] TD_MO0970:J 9700 0000 1 95.000
[J TD_M0975:J 9750 0000 1 95.000
] TD_M0980:J 9 800 0 000 1 95.000 B
] TD_M0990:J 1 95.000 —
ID] TD_M1000.J 10 000 D 000 1 95.000 &%
Click on an operation m
to set its attibutes and
feeds/speeds

[ Preview ][ Help

Slika 4.53: Odabir alata za buSenje provrta

20/30 Urezivanje navoja M12

Na mjestima izbusenih rupa urezuje se navoj M12, slika 4.54.

Slika 4.54: Simulacija urezivanja navoja M12
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Odabrani parametri
e broj okretaja alata n, =160 [min‘l]
e posmak po broju okretaja f =0,2 mm/okr
e korak navoja P=1.75 mm

e Drojprolaza i, =2

Strategija i odabir alata u programskom alatu Feature CAM
Odabire se strategija prilagodena obratku, prema kojoj ¢e se izvoditi operacija

urezivanja navoja M12, slika 4.55 .

® hole2 | Tools [F/5 | Cycle | Driling |
=3 spotdil .
= dil e Tap Cycle

i Drill (G81)
Spot Face (G82)

Deep Hole {G83)
@ Tap (G84)

Chip Break {G87)

Ream FDF {G&9)

Ream FF (G85)

Ream FSR {G86}

Bore NoDrag {)

Click on an operation
to set its attributes and
feeds/speeds

‘ oK I Cancel ‘ ‘7

Slika 4.55: Strategija urezivanja navojnih rupa M12

Mora se takoder voditi rauna o odabiru alata, slika 4.56.
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' Hole Feature Properties - hole2

® hole2 Tools |F/S | Cycle | Driing)|
i g :z:tdrill Criteria to restrict tools in list:
23 tap Tool Group: \J Tep v
Diameter: Anything v
A YRS [ Recent tools
Name , Diam. End. Futes Cutterl »

] tapM1000-150:.  10.000 0.000 31.750
(] tapM1000-150:.  10.000 0.000 31.750 —

3

S |
[JtapM1200-125:.. 12000 0000 4 42070 —

4

3

"2htapM1200-125: 12.000 0.000 42.070

[1tapM1200-125.. 12.000 0.000 42070 ~
Click on an operation < | i ] »
to set its attibutes and
feeds/speeds

o [ e

Slika 4.56: Odabir alata za urezivanje navoja M12

Urezivanjem navoja M12 zavrSila je obrada prirubnice odvajanjem Cestica.

4.13. Montaza i zavarivanje pozicija poklopca

Montaza nosaca jezgre
Nosac¢ jezgre montira se kompletno pomocu Sablone (slika 4.57) na donju stranu
poklopca.

e Nosaci jezgre pritezu se vijcima za Sablonu na trazene mjere

e Postavljanje na mjeru od simetrala poklopca te varenje (slika 4.58)

Nosaci jezgre ostaju pri¢vr§ceni vijcima za $ablonu sve dok se kompletno ne zavare.
Kasnije se nakon zavarivanja s MAG-om vrsi ravnanje poklopca i nosaca jezgre, jer
je uneseno dosta toplinske energije u materijal poklopca, te se on uslijed topline

deformirao.
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Slika 4.58: Varenje nosaca jezgre

Nakon zavarivanja i poravnanja poklopca pristupa se izmjeri nosaca jezgre.
e Zacrtavanje nul to¢ke, odnosno provjera simetrala plo¢e poklopca preko kojih
se vrse izmjere.
e Dimenzijske izmjere (visina, duljina, Sirina) od simetrale (slika 4.59)
e Izmjere paralelnosti

e Upisivanje vrijednosti u protokol izmjera (prilog 1.)
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Slika 4.59: Prikaz nacina mjerenja nosaca jezgre

Tolerancije zavise o duzini poklopca, a dozvoljavaju se odstupanja od £2 mm.

Montaza i zavarivanje ¢ahura za termometar

Cahure za termometar (slika 4.60) spadaju u standardnu opremu svih vrsta
transformatorskih poklopaca.

Pomoc¢u modificiranog vijka (slika 4.61) ¢ahure termometra postavljalju se na plocu

poklopca na odredenu visinu, na mjesta koja su ranije bila izrezana plazma rezaCem.

Slika 4.60: Cahure termometra
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Slika 4.61: Nacin postavljanja s napravom

Prokronski umeci (slika 4.62)
Prije montaze umetaka bilo je potrebno izbrusiti kosine za takozvani ,K* zavar, slika
4.63.

e Postavljanje umetaka u visinu poklopca

e Pripajanje

e Varenje

e BruSenje nadviSenja zavara —plansko

Slika 4.62: Prokronski umeci
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Prokronski materijal iz kojeg je napravljen umetak posjeduje nemagneti¢na svojstva,
koja su bitna izmedu strujnih faza 2U, 2W, 2V, zato se umeci postavljaju izmedu

podnozja priklju€nih faza nisko naponske strane ploce poklopca (slika 4.64).

Slika 4.63: IzbruSeni ,K* zavar

Slika 4.64: Zavareni prokronski umeci izmedu strujnih faza 2U, 2W, 2V
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Nosaci instalacija
Nosaci instalacija iz prokrona koriste se za namatanje strujnih kablova, a izraduju se

na presSi za kutno savijanje (slika 4.65).

Slika 4.65: Hidrauli¢na preSa za Kutno savijanje

Instalacije (slika 4.66) razlikuju se po visini i duzini, prema zahtjevima na teni¢kom

crtezu.

Slika 4.66: Instalacije za namatanje strujnih kablova
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Prirubnice niskonaponske strane
Strojno obradene prirubnice (slika 4.67) spremne su za pozicioniranje pomocu
regulacijskih vijaka. Pomoc¢u improvizirane naprave s vijcima postavljaju se u

horizontalu, te na visinu odredenu sklopnim crtezom.

Slika 4.67: Nacin postavljanja prirubnice nisko naponske strane

Maksimalno odstupanje od horizontale propisano je veli€inom prirubnice, te ono
iznosi 0.2 % vanjskog dijametra prirubnice. Za promjer 230 mm maksimalno
odstupanje iznosi 0.46°, Sto se kontrolira digitalnom libelom (slika 4.68).

U praksi je to odstupanje svedeno na najmanju vrijednost, $to blize horizontali.

Slika 4.68: Kontrola ravnosti pomocu digitalne libele
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Kupole s prirubnicama visokonaponske strane
Montiranje se vrSi na isti na€in kao i prirubnica nisko naponske strane, pomocu
regulacijskih vijaka.

¢ Minimalno horizontalno odstupanje po X,Y osi

e Postavljanje na zadanu visinu

e Kontrola polozZaja, kontrola ravnosti (slika 4.69), kontrola visine (slika 4.70)

Slika 4.69: Kontrola ravnosti kupola s prirubnicom visoko naponske strane

Sve opisane kontrolne radnje izvode se prije varenja, kako bi u konacnici zavareni
sklop bio u skladu s nacrtima. Time se izbjegavaju nezZeljene posljedice saniranja
greSke zavarenog sklopa, na $to bi se potroSilo znac¢ajno vise vremena i doslo bi do

povecanja troSkova rada.

Slika 4.70: Kontrola visine kupola s prirubnicom visoko naponske strane
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Postavljanje L-profila podnozje konzervatora
e za pozicioniranje L- profila (slika 4.71) koristi se otprije markirano mjesto
plazma rezaCem.
e profili se najprije pri€vrste vijcima na noge konzervatora, te se zajedno
namjeste na signirani dio ploCe poklopca (slika 4.72).
e postavljanje cijelog sklopa u horizontalu.
e medufazna kontrola.

e varenje.

500

~.L»'r-’-. — ) st "-j
| |

Slika 4.72: Pozicioniranje L-profila s konzervatorom
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Oznake faza
e prokronske plocice (slika 4.73) na kojima su utisnute oznake strujnih faza

e izraduju se na hidrauli¢noj presi preko odgovarajuce matrice

Slika 4.73: Plodica oznake faza

Oznake faza vare se na ploCu poklopca ispred visokonaponskih i niskonaponskih
prikljucaka.

Mogucnost zavarivanja postupcima MAG ili TIG.
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5. BRTVE

5.1.

5.2.

Opéenito o brtvljenju

transformatorski sklop kotao-poklopac je komplet ispunjen uljem, te je od
iznimne vaznosti brtvljenje. Bilo kakva propustanja u sklopu nisu dozvoljena,
jer bi nedostatak ulja kao rashladnog medija imao negativne posljedice.
najveca brtva po povrSini je brtva izmedu poklopca i okvira kotla, a nalazi se
ispod plo¢e poklopca.

Nacin spajanja poklopca sa okvirom kotla kod izrade odreduje vrstu brtve,
odnosno princip izrade brtve. Nacin spajanja ovog poklopca je pomocu

zavarivanja, te zavar mora biti potpuno nepropusan.

Brtve na prirubnicama niskonaponske strane

Kontrola brtvi preko naprave i listica (slika 5.1) za odredivanje zra¢nosti, gdje
maksimalna dozvoljena zra¢nost iznosi 0.2 [mm].
Kontrola brtvi preko lineala i sa listi¢ima za odredivanje zraCnosti, gdje

maksimalna zra¢nost iznosi 0.2 [mm] na unutarnjoj gornjoj strani prirubnice

Slika 5.1: Kontrola brtvi s napravom i listi¢ima za ispitivanje zraénosti
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5.3. Brtvljenja kod prirubnica visokonaponske strane

e Vrsi se samo s linealom i listiCima za odredivanje zraCnosti (slika 5.2), gdje je

dozvoljena zracnost 0.2 [mm] s unutarnje gornje strane.

Slika 5.2: Kontrola zragnosti na prirubnicama visokonaponske strane

Sva ostala brtvljenja odnose se na nepropusne zavare na ploCi poklopca, te se
kontroliraju ispitivanjima:

¢ Vizualna kontrola zavara

¢ Penetrantska kontrola zavara
¢ Ultrazvucna kontrola zavara
e Magnetna kontrola zavara

Vrsta ispitivanja odredena je zahtjevima kupca, sloZzeno$éu objekta, mjestu rada

buduceg transformatora (vremenski uvjeti), te ostalim ¢imbenicima.
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6. ZAVRSNE AKTIVNOSTI TEHNOLOSKOG PROCESA
|IZRADE TRANSFORMATORSKOG POKLOPCA SGB

Nakon $to je poklopac kompletno bravarski zavrSen, slijedi probna montaza
cjevovoda na poklopcu i prikljuccima, prema sklopu konzervatora i prema kotlu
transformatora.

Nakon zavrSene probne montaZe cjevovoda i demontazZe, poklopac je kompletno

zavrsen, te kao takav spreman za saCmarenije.

6.1. Priprema za sa€marenje

Sacmarenje se izvodi radi povrSinskog skidanja svih necisto¢a na materijalu, te kako
bi se postigla odredena hrapavost povrsine, koja je kasnije vazna kod bojanja, da bi

naneseni sloj boje $to bolje prijanjao na poklopac.
e Pripreme za saCmarenje (slika 6.1) uglavhom se svode na zastitu navojnih
rupa kod prirubnica, ¢ahura za termometar (slika 6.2) te ostalih dijelova s

navojima.

Slika 6.1: Zastita prirubnica prije saémarenja

Kod posebnih zahtjeva koji su oznaceni na crtezima, ponekad je potrebno zastiti od

saCmarenja i ostale dijelove pozicija poklopca transformatorskog kola.
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6.2.

Slika 6.2: Zastita Cahura za termometar prije saCmarenja

Oznacavanje poklopca tvorniékim brojem i zavrSne

aktivnosti prije bojenja

OznacCavanje poklopca vrsi se prema propisu SGB za transormatorski poklopac, na

desnoj strani visokonaponske ploce poklopca.

Nakon navedenih aktivnosti poklopac je spreman za saCmarenje koje se izvodi u

posebnoj komori, gdje se poklopac saCmari s obje strane.

Pri izlasku poklopca iz komore za saémarenje slijede radnje:

Kompletno Cis¢enje od ostataka zavarivanja
Popravci, bruSenja ru¢nom brusilicom
Sitne nesavrSenosti na zavarima popravljaju se TIG zavarivanjem

Zavr$na kontrola prije bojenja

Nakon provodenja ovih radnji poklopac je spreman za bojanje.
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7. ZAKLJUCAK

Materijal od kojeg se izraduje ploCa transformatorskog poklopca je lim
propisanih svojstava, koji se naruCuje kod pouzdanih dobavlja¢a. Lim mora biti
propisane kvalitete i odgovarajuceg je kemijskog sastava, te za njega dobavlja¢ mora
garantirati. Skladisti se u skladistu limova (kod zaprimanja) i zaprima pod odredenim
brojem .Tehnolo8ki proces zapocCinje odabirom lima prema crtezu i sastavnici.
Polazni materijal je lim debljine 12 mm i dimenzija 4700 x 1746 mm .

Na plazma rezacici izrezuju se toCne dimenzije buduéeg poklopca sa svim otvorima,
te markira polozaj pozicija koje se kasnije pozicioniraju i vare. Sljedeca faza je
savijanje poklopca na apkant presi te spajanje s okvirom. Time se dobivaju vanjske
dimenzije transformatorskog poklopca SGB, te on odlazi na horizontalnu bazu gdje
ostaje dok se kompletno bravarski zavrsi.

U zavrSnom radu prikazana je obrada odvajanjem Cestica na klasi¢nim strojevima,
gdje su obradivane prirubnice niskonaponske strane, te obrada odvajanjem Cestica
na CNC strojevima za obradivanje prirubnica visokonaponske strane.

Moze se zaklju€iti da se prirubnice koje nisu komplicirane za izradu mogu jednako
dobro napraviti na klasi¢nim strojevima, uz nizu cijenu izrade u odnosu na CNC
strojeve, gdje uz CNC posluzitelja mora postojati i kvalificirana osoba koja izraduje
programe, odnosno programira CNC stroj (tokarilicu, glodalicu ili obradne centre).
Kod izrade transformatorskog poklopca SGB, na koji se veze mnogo priklju€aka i
pozicija koji se vare ili montiraju na plo¢u poklopca, odredene pozicijske dijelove ili
sklopove moguce je izvesti paralelno s drugim radnjama, ili ih je moguce napraviti
prije kako bi se skratilo vrijeme izrade samog poklopca.

U nastavku zavrSnog rada prikazana je izrada sklopa pozicije kupole sa prirubnicom
visokonaponske strane, te kompletna izrada i montaza ostalih pozicija
transformatorskog poklopca SGB.

Za izradu SGB poklopca potrebno je znanje i iskustvo kvalificiranih osoba, pocevsi
od tehnoloSke pripreme, operativne pripreme, inZzenjera zavarivanja, kontrolora
kvalitete, pa sve do iskustva radnika. Pravilnom upotrebom ulazne, medufazne i
zavrSne kontrole poklopca uoCavaju se greSke nastale tijekom izrade, te se one
saniraju u nastojanju da zavrsni proizvod bude Sto kvalitetniji, uz sto krace vrijeme

izrade, kako bi bio konkurentan na trzistu.
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PRILOG: IZMJERE NOSACA JEZGRE POKLOPCA SGB
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