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STROJ ZA RAZSIRJANJE TANKOSTENSKIH CEVI
Klju¢ne besede:  razSirjanje, tankostenske cevi, modeliranje, posebni postopki obdelave,

plocevine, orodje za raz§irjanje, mehatronski sistemi
UDK Kklasifikacija: 681.52:621.774.7(043.2)

POVZETEK

Namen je bil izdelati stroj za razsirjanje tankostenskih cevi na enem koncu po upogibanju. Te
cevi S0 poljubnih dolzin od 1,5 metra do najve¢ 6 metrov. Premeri cevi znasajo 80 mm, 100
mm in 125 mm. Cevi se izdelujejo iz plocevine. Casovni obseg razSirjanja ene cevi se
spreminja sorazmerno z dolzino cevi. Pri montaZi oziroma spajanju cevi, je potrebno na enem
koncu cev razsiriti, tako da je mozna montaza brez orodja. Testirali smo sile med
obdelovalnim postopkom razsSirjanja in izbrali pravo orodje. S programskim orodjem
Solidworks smo izdelali model stroja za razSirjanje tankostenskih cevi, za katerega smo
Zapisali tudi program v uporabniskem vmesniku STEP 7 micro/WIN in ga testirali ter
predstavili rezultate. Izbrali smo tudi najprimernejSe komponente stroja ter jih podrobneje

opisali.

MACHINE FOR THE EXTENSION OF THIN-WALLED TUBES

Key words: extension, thin-walled tubes, modeling, special processing of steel, steel, tool

for extension, mechatronic systems

ABSTRACT

The purpose was to form a machine for extending thin-walled tubes at one end, after bending.
These tubes are of optional lengths from 1.5 to a maximum of 6 metres. The diameters are 80,
100, and 152 milimetres in length. The tubes are made of sheet metal. The time dimension
when extending each tube changes in proportion to the tube's length. When fitting or joining
the tubes, it is necessary to extend the tube at one end, so that it is possible to set it up without
any tools. We tested the forces between the handling procedures when extending, and thus
chose the correct tool. Using the programming tool,”" Solidworks" we manufactured a model
of the machine for the extensions of thin-walled tubes, for which we wrote a program within
the user interface STEP 7 micro/WIN, tested it, and presented the results. We then chose the

more appropriate components of the machine, and fully described them.



UPORABLJENI SIMBOLI

Fo- sila

Foz - sila vozicka

Fgr - potrebna sila za Sirjenje cevi
r, - polmer zobnika

M, - moment na zobniku

M3op_dop - dopustni moment na zobniku

S - maksimalen hod orodja

t - zahtevan ¢as obdelovanja

Viin - linearna hitrost obdelovanja

Vop - obodna hitrost zobnika na izstopni gredi gonila

N, gon - POtrebna vrtilna frekvenca izstopne gredi gonila

tar - skupni ¢as pomikanja

Agce - pospesek v tretjini pospesevanja

Agec - pospesek v tretjini pojemanja

tace - Cas v tretjini pospesevanja

tagec - Cas v tretjini pojemanja

teon - Cas v tretjini konstantne hitrosti

n - imenski vrtljaji gonila

w - kotna hitrost

Vmax - maksimalna hitrost

Foee - sila potrebna za pospeSevanje vozika
Faec - sila potrebna za zaustavljanje vozicka
Myoyz - masa vozicka

Mt, - vrtilni moment na zobniku
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1 UVOD

1.1 Opis splosnega podro¢ja magistrskega dela

Postopek razSirjanja tankostenskih cevi spada med postopke sekundarnega plastinega
preoblikovanja, kar pomeni, da gre za postopek preoblikovanja plocevine, pri katerem dobi
material kon¢no obliko. Pri postopku preoblikovanja ni pomembna samo sprememba oblike
obdelovanca, ampak tudi primerna izbira nacrtovanega procesa, s katerim dosezemo ustrezne
mehanske lastnosti. Med procesom preoblikovanja je potrebno natan¢no nadzirati
deformacijo, hitrost deformacije in temperaturo, da doseZemo optimalne lastnosti ter ustrezno

mikrostrukturo.

DEFORMACIJSKA OBDELOVANEC- CEV

|E CONA EI

NEDEFORMIRANA
PLOCEVINA

ORODIE 7

)

TRENJE TOPLOTNITOK

Slika 1.1: Shema deformacijskega procesa

Shema deformacijskega procesa prikazuje proces preoblikovanja tankostenskih cevi. V
deformacijski coni se material obdelovanca preoblikuje. Med procesom prihaja do utrjevanja,
lahko tudi do dinami¢nega procesa mehcanja ter lokalno do porusitve, ki se ji zelimo izogniti.
Obdelovanec, v tem primeru cev, je v stiku z elasticno deformiranim orodjem. Na stiku orodja
z obdelovancem se pojavlja trenje, skozi vmesno povr§ino pa poteka tudi prenos toplote —

toplotnega toka.
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1.2 Namen magistrskega dela

Namen magistrskega dela je izdelati stroj za razSirjanje tankostenskih cevi po postopku
upogibanja. Te cevi so poljubnih dolzin, od 1,5 metra do najve¢ 6 metrov. Premeri cevi
znasajo 80 mm, 100 mm in 125 mm. Cevi se izdelujejo iz plogevine. Casovni obseg
razSirjanja ene cevi se spreminja sorazmerno z dolzino cevi. Pri montazi oziroma spajanju
cevi je potrebno na enem koncu cev razsiriti, tako da je mozna montaza brez uporabe orodja.
Zato je potrebno izvesti Sirjenje, po katerem je notranji premer razsirjenega dela cevi nekoliko

vecji od zunanjega premera cevi.
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2 PREGLED STANJA OBRAVNAVANE PROBLEMATIKE

Obravnavano problematiko lahko delimo na dva dela: - Obdelava s pnevmatskim razsirjanjem
orodja; - Obdelava z vrtanjem orodja v obdelovanec.

Prvi nacin obdelave tankostenskih cevi je zelo razvit, saj je mogoce o tem postopku zaslediti
veliko gradiva, predvsem na spletu lahko najdemo posnetke ter podatkovne baze o samem
postopku obdelave. Vendar je pri tem potrebno poudariti dejstvo, da pri obdelavi s
pnevmatskim razSirjanjem orodja obdelujemo varjene cevi, kar pa v naSem primeru
predstavlja problem, saj je potrebno razsiriti Sivane cevi. Pnevmatsko razSirjanje Sivanih cevi
iz ploc€evine torej predstavlja eksoticno temo obdelovanja.

Drugi nacin obdelave tankostenskih cevi predstavlja vrtanje v obdelovanec, ki ga posledicno
razSirimo. Razvoj tega podrocja je mogoce opaziti v nemsko govorecih drzavah, saj je vecina
literature o tem v nemskem jeziku. Orodja za razSirjanje je mogoce kupiti pri podjetjih MASC
gmbh in Classic gutter systems, mogo¢ pa je tudi nakup preko spletnega prodajnega mesta

Ebay, kjer prevladuje predvsem domaca izdelava orodja.

Slika 2.1: Obstojece orodje podjetja MASC gmbh
-3-



Univerza v Mariboru — Fakulteta za strojnistvo Magistrsko delo

3 STROJ ZA RAZSIRJANJE TANKOSTENSKIH CEVI

Najprej smo morali ustvariti idejno zasnovo stroja in obdelovalnega postopka. Pri tem smo
upostevali, da se nagibamo k hitrejSim postopkom obdelave. Pomembno lastnost stroja
predstavlja tudi hitra menjava orodja v primeru menjave obdelovanca oziroma v tem primeru
premera cevi. Prostor, kamor cev najprej nastavimo, mora zadoS¢ati dolzinam cevi do 6
metrov. Potrebno je bilo tudi razmisliti, ali bo postopek opravil stroj sam ali mu bo pri tem

pomagal delavec. Poskrbljeno mora biti tudi za varnost, torej izklop stroja v nevarni situaciji.

Problematika:

oblika orodja (dolocitev geometrije orodja),

- menjava orodja pri razli¢nih premerih,

- nacin obdelave cevi (vstavljanje cevi v stroj (samostojno ali delavec)),
- Casovna omejitev obdelave cevi,

- upravljanje stroja,

- moznost spreminjanja nastavitev stroja,

- postavitev stroja v delovno okolje,

- izbira pogona (elektromotor, pnevmatika itd.),
- Sirina razsirjenega dela (dolocCitev geometrije),
- opis preoblikovalnega postopka,

- idejna zasnova postopka,

- izvedba krmilja 0z. elektri¢nega dela stroja,

- videz stroja (sodoben, moderen),

- 1izdelava stroja ter preizkusSanje,

- povezava s strojem za robljenje cevi,

- pregled stanja obstojecih strojev,

- komunikacija stroj — delavec.

3.1 Orodje

Na izbiro imamo: uporabiti obstojece orodje ali izdelati novo orodje. Pri novem orodju lahko
uporabimo dva nacina: - razsirjanje z uporabo orodja, ki ima obliko valja, Ki se nato razsiri; -
raz$irjanje z uporabo orodja, podobnega obstojeCemu, vendar ga lahko uporabimo za vse tri
razli¢ne velikosti (80, 100 in 125mm). Izvedba z novim orodjem zahteva modeliranje,
izdelavo in testiranje orodja. Pri obstojecem orodju pa je potrebno izmeriti sile med
postopkom obdelave, da lahko v primeru izbire tega orodja izberemo tudi dovolj mocan

pogon.
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3.1.1 Novo orodje

Najprej smo pregledali konkuren¢ne izvedbe orodja. Opazili smo, da se orodja glede na nacin
obdelave tankostenskih cevi razlikujejo. Na§ namen je bil izdelati orodje, ki bi sluzilo
razsirjanju tankostenskih cevi. Zelja je bila, da bi lahko na enem kosu orodja razgirjali cevi
premera 80, 100 in 120 mm. Najlazjo izvedbo orodja je tako predstavljalo orodje stoZ&aste
oblike, razrezano na ve¢ delov, ki jih najprej vstavimo v nas obdelovanec (cev), nato pa v
sredino orodja navijemo vijak. Orodje ima v sredini obliko konusa, zato se za¢ne z navijanjem

vijaka orodje $iriti. S tem posledi¢no povzro¢imo tudi Sirjenje obdelovanca.

Najprej smo se lotili izdelave orodja v programskem paketu Catia. lzdelali smo nekaj vzorcev

orodja, nato pa izbrali kon¢no obliko.
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Slika 3.1: Oblika orodja v programu Catia
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Slika 3.2: Oblika orodja z druge strani

Nasa konc¢na oblika orodja je predstavljena na spodnji sliki. Opazimo lahko stoZcasto obliko
in Sirine, namenjene obdelavi cevi premerov 80, 100 in 120 mm. V prilogi se nahaja tudi

tehniska skica orodja.

Inset Tools Window Help
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Slika 3.3: Koncna oblika orodja
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Slika 3.4: Konéna oblika orodja z druge strani

Po izdelavi modela orodja v programskem orodju Catia smo ga zeleli izdelati. Tu smo lahko
improvizirali in z orodjem precej enostavnejSe oblike priSli do spoznanja, da razSirjanje
tankostenskih cevi s tem orodjem ne bo mogoce. Razlog za to je Siv na cevi, ki ne zdrzi

obremenitve. Preizkus razsirjanja tankostenskih cevi je prikazan spodaj.

3.1.2 Testiranje novega orodja

Na sliki 3.5 lahko opazite vpeto orodje, ki smo ga kasneje razrezali na Stiri dele. Premer
orodja znaSa nekaj manj kot 120 mm, tako da ga lahko vstavimo v cev z notranjim premerom
120 mm. Sirina obdelovalne povriine znasa 15 mm, kar je dovolj, da smo lahko opazili, ali se

zacne cev raztezati ali pa jo za¢ne odpirati pri spoju.
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Slika 3.6: Orodje Slika 3.7: Orodje, vpeto na stroju za razsirjanje

Med obdelovalnim postopkom razsirjanja tankostenskih cevi smo ugotovili, da se zac¢ne cev
na spoju odpirati, saj ta spoj predstavlja najSibke;jsi del cevi. Le-ta se za¢ne odpirati Ze pri
raz§iritvi na 123 mm, kar ne zados$¢a naSim kriterijem. Pokazalo se je, da taksno orodje ne bo

primerno za na$ nac¢in obdelave tankostenskih cevi.
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Slika 3.10: a) Zacetni znaki odpiranja spoja b) Odprt spoj
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Slika 3.11: i?rikaz odprtega spoja po obdelavi

S preizkusom smo torej prisli do ugotovitve, da bi bilo najbolje obdrzati obstojece orodje, ga
mogoc¢e modificirati z uporabo industrijskega pogona ter na ta nacin izdelati uporabno orodje,

ki bi bilo ustrezno tako s strani ¢asa obdelave kot tudi stroSkovno.

3.1.3 Izbira orodja

Nacin, s katerim razsirjamo valj, smo tako ze testirali in se je izkazal za neuporabnega, zato
nam ostaneta samo $e dve opciji; - uporabimo obstojece orodje; - izdelamo novo orodje, ki
deluje na istem principu kot ze obstojece orodje. Na ta problem lahko gledamo z ve¢ vidikov:
- razvoj novega orodja bi lahko pomenil, da bo orodje boljse, da ga ne bo potrebno menjati z
menjavo razsiritve, vendar je za razvoj novega orodja potrebno tudi testiranje, s ¢imer lahko
pride do velike ¢asovne ter stroskovne obremenitve; - uporaba Ze obstojecega orodja pomenti,
da je potrebno pri menjavi razsiritve menjati tudi orodje, vendar je le-to Ze preizkuseno in ima

poznano delovanje.

Po temeljitem premisleku smo se raje odlocili za Ze obstojeCe orodje, saj s tem pridobimo

tako na Casu kot tudi na funkcionalnosti orodja (za orodje ze vemo, da deluje). Tako smo

-10 -
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lahko ve¢ casa posvetili izdelavi stroja, ki prav tako kot orodje predstavlja temeljni del

izdelave.

Torej, izbrali smo obstoje¢e orodje. Pri tem se je potrebno odlo¢iti za proizvajalca orodja ter
obliko orodja, saj se le-ta od proizvajalca do proizvajalca razlikuje. Vendar pa lahko ob
pravilni zasnovi stroja to tudi zanemarimo, saj razli¢ni proizvajalci za razsiritev na dolo¢eno
velikost uporabljajo enako velikost orodja. To pomeni, da lahko v primeru razsiritve
tankostenske cevi premera 80 mm uporabimo orodje razli¢nih proizvajalcev, saj orodja vseh
proizvajalcev razsirijo cev za priblizno 2—4 mm, Kar je ravno dovolj, da lahko vanjo vstavimo

drugo cev.
Preverili smo tudi trg in ugotovili, da se cene razlikujejo od proizvajalca do proizvajalca.

Preglednica 3.1: Proizvajalci in cene orodja

PROIZVAJALEC TER PREMER ORODJA CENA ORODJA
Classic gutter systems 76,2 mm 298,74 €
MASC gmbh 76 mm 412 €
SDS Aufweitconer DN76 76 mm 59,79 €

Po pregledu trga smo se odlocili, da bomo izbrali orodje proizvajalca MASC gmbh, saj ga v

podjetju Ze imajo. S tem smo resili problem izbire orodja.

. A

Slika 3.12: Obstojece orodje Slika 3.13: Orodja razli¢nih dimenzij

-11 -
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3.1.4 Testiranje obstojecega orodja

Po opravljenem testiranju novega orodja, ki se ni izkazalo za uspeS$no, smo se odlocili
uporabiti obstojece orodje. Tega smo nato testirali in pri tem izmerili sile, ki se pojavijo med

samo obdelavo. Pozneje smo to lahko upostevali pri izbiri pogona.

Najprej je bilo potrebno na mizo vrtalnega stroja namestiti merilnik sil Kistler 9255. Merilnik
smo vpeli, nato pa nanj namestili Se cev, ki je bila vpeta s pomoc¢jo objemke. Na vrtalni stroj
smo dali obstojece orodje za razsirjanje in nastavili Stevilo vrtljajev na 317 vrt/min. Potrebno
je bilo tudi precizno pozicioniranje vrtalne glave, saj smo morali med postopkom natan¢no
vstaviti orodje v cev, ki se je nato razsirila. Na spodnjih grafih so prikazane sile med

raz$irjanjem cevi razli¢nih materialov v globino 50 mm.

Graf 3.1: Meritev sil na aluminijasti cevi
Meritev sil - aluminijaste cevi
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Graf 3.2: Meritev sil na bakreni cevi
Meritev sil - bakrene cevi
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Graf 3.3: Meritev sil na pocinkani cevi

Meritev sil - pocinkane cevi

—Sila na X osi
—SilanaY osi
—Sila na Z osi

Max. sila: 251 N
Min. sila: -222 N

Iz grafov lahko razberemo, da so sile na X osi zanemarljive, medtem ko so sile na Y osi vecje

zaradi opletanja cevi — slabSega prijemala ter zaradi smeri vrtenja orodja. Sile po Z osi se

pojavijo v smeri obdelave cevi. Na grafu 2 lahko opazimo znatno povecanje sile na Z osi, kar

je posledica preglobokega potiska orodja v cev. V bistvu smo z robom orodja pravokotno

pritiskali na cev, ta pa se je zacela upogibati, kar je razvidno iz slike 3.16.

Slika 3.14: Ofodje za rézéirjanje cevi

-13-
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|
Slika 3.16: Rezultat preglobokega potiska orodja v cev Slika 3.17: Vrtalni stroj

e

Slika 3.18: tha cev z merilnikom in prikazom smeri sil
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3.2 lzvedbe stroja za razSirjanje tankostenskih cevi

Pri izbiri izvedbe stroja smo imeli veliko moznosti. Prva opcija je bila izvedba s tremi pogoni;
- vrtalni motor, - motor za pomik orodja (delovni hod); - motor za pomik stroja po letvi. Pri
tej izvedbi bi vsak motor opravljal svoj del, medtem ko bi morala biti motorja za delovni hod
in pomik stroja natan¢na. Zato smo prisli do ideje, da bi oboje izvedli z uporabo enega
motorja, ki bi premikal prijemalo cevi, s premikanjem le-tega med obdelavo pa bi opravljal
tudi funkcijo delovnega hoda. Ta izvedba bi bila cenej$a, vendar bi moral motor opravljati
dvojno delo. To pomeni, da bi potrebovali motor, ki bi se med obdelavo pomikal pocasneje
kot pri pomiku zaradi spremembe dolzine cevi. K temu bi bilo potrebno izdelati tudi primerno
zobato letev, saj bi se moral stroj pomikati po ve¢ manjsSih pomikih zaradi natan¢nejSega

pozicioniranja.

Slika 3.19: Zobata letev z vddilom

3.3 Model stroja za razSirjanje tankostenskih cevi

Pri modeliranju stroja za razSirjanje tankostenskih cevi smo upostevali idejo, da bi oba
postopka obdelave, tako razSirjanje kot tudi robljenje tankostenskih cevi, potekala na
skupnem vodilu. Seveda pa je bilo najpomembnejse to, da ta dva postopka pravilno umestimo
v obstojece okolje. Zato smo najprej preverili stanje v podjetju, kjer izdelujejo tankostenske

cevi, Sele potem pa priceli z modeliranjem stroja za raz§irjanje cevi.
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Slika 3.21: Prostor za umestitev stroja v delovno okolje

Najprej smo razmisljali o stroju, ki ima na sredini prijemalo, orodji za razSirjanje in robljenje
tankostenskih cevi pa se pomikata proti prijemalu. Tu se pojavi teZava, saj se izdelana cev po
postopku upogibanja zmeraj ustavi na istem mestu, kar pomeni, da bi se moral celotni stroj
pomikati. Zato smo zaceli razmisljati o ideji, da se pomikata stroj za razsirjanje tankostenskih
cevi ter prijemalo cevi, pri cemer opravi motor na orodju za razsirjanje tankostenskih cevi le
delovni hod. Sli smo $e korak dlje ter sklenili, da je najbolje, da se pomika samo prijemalo
cevi, ki se do orodja za razSirjanje in robljenje tankostenskih cevi pomika po vodilu.
Pomembno je tudi, kako oziroma na kakSen nacin in kako hitro lahko zamenjamo oziroma

prilagodimo orodje in prijemalo za izdelavo tankostenskih cevi razli¢nih premerov. Zato smo
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izdelali prijemalo, ki je sestavljeno iz stirih delov. Zgornji del prijemala se v primeru menjave
premera cevi zamenja, medtem ko spodnji del prijemala ostane na stroju. Pri menjavi orodja

ni nekih posebnosti, saj ga lahko zamenjamo kot pri vsakem sodobnem vrtalniku.

Slika 3.23: Orodje za robljenje cevi, prijemalo in orodje za razsirjanje cevi

3.4 Komponente stroja za razsirjanje tankostenskih cevi

Stroj za razSirjanje tankostenskih cevi je sestavljen tako iz elektri¢nih kot iz mehanskih delov.
Pri izbiri oziroma modeliranju mehanskih delov smo si lahko pomagali z Ze obstojecimi
primeri npr. vodil, orodja, prijemal ter jih oblikovali nasemu obdelovalnemu postopku
primerno. Podobno smo naredili tudi pri izbiri elektricnih delov, npr. stikal, motorjev,
senzorjev, cilindrov, le da tu nismo sami prirejali oblike komponent. Torej, pri izbiri
elektri¢cnih elementov smo se poskusali ¢im bolj priblizati dejanskemu videzu, medtem ko

smo lahko pri mehanskih komponentah sami izbirali obliko.
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3.4.1 Mehanske komponente stroja za razsirjanje tankostenskih cevi
Nekatere mehanske komponente smo lahko povsem prosto izbirali, medtem ko smo pri drugih

morali izbirati doloCena razmerja ter velikosti oziroma dimenzije. Natan¢na geometrija

mehanskih komponent je v prilogi.

Slika 3.24: Nosilec z vodilom

Pri nosilcu smo upostevali obliko vodila, ki je primerna za pomikanje vozic¢ka s prijemalom
cevi. Podobno vodilo smo lahko opazili na sliki 3.19. Nosilec ima na obeh straneh tudi
prostor, kamor smo namestili stroj za razsirjanje in robljenje cevi. Dodatno smo nanj pritrdili
cevi ter prostor za senzorje, saj je najbolje, ¢e je senzorski del ¢im bolj statiCen glede na
nosilec. Pod nosilec smo pritrdili tudi kovinske noge v obliki T-profil za vecjo stabilnost ter

primerno visino stroja.

Slika 3.25: Vozi¢ek z motorjem
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Slika 3.25 prikazuje vozicek, na katerega je z vijaki pritrjen motor. Vidni so valj¢ki, ki sluzijo
za pomikanje po vodilu na nosilcu. Na vozicku se nahaja tudi HMI enota, preko katere
uporabnik dostopa do funkcij stroja, ter zasilna tipka. Opazimo lahko Se zobnik, ki ga
namestimo na zobato letev. Na vozi¢ku imamo tudi prijemalo tankostenskih cevi s cilindrom,

ki je podrobneje prikazano na sliki 3.26.

Slika 3.26: Vozicek s prijemalom tankostenskih cevi

Prijemalo je sestavljeno iz Stirih delov. Zgornji del prijemala je v primeru menjave premera
cevi mogoce odstraniti oziroma zamenjati, medtem ko sta spodnja dela pritrjena na vozicek in
ju ne menjamo. Prijemalo je z notranje strani prevleéeno z gumo za boljsi oprijem cevi. Na

prijemalo je pritrjen tudi cilinder, s katerim ga odpiramo in zapiramo.

Slika 3.27: Prijemalo tankostenskih cevi
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Na vozi¢ku smo opazili tudi valjcke, s katerimi se pomikamo po vodilu. Pri tem smo morali
natan¢no dolociti tako geometrijo valjcka kot tudi Sirino med valjcki, da se le-ti prilegajo

vodilu in povzrocajo ¢im manjse trenje.

Slika 3.28: Valjcek v obliki lastovi¢jega repa

Zelo natancni pa smo morali biti tudi pri izbiri zobnika, s katerim se pomikamo po zobati
letvi. Pomembno je, da so zobniki na letvi manjsi, saj s tem omogo¢amo ve¢jo natanénost. To
pomeni, da Smo izbrali ¢im manjsi zobnik oziroma pastorek. Do pravega zobnika smo prisli s

preratunom dopustnega momenta.

F=F,,, + Fg.=1043 N + 500 N = 1543 N
F/N — vektor sile

F,0,/N — sila vozicka

F;,.IN — potrebna sila za Sirjenje cevi

r,=60mm=0,06m

r,/m — polmer izbranega zobnika

M, =1, F=0,06m-1543 N = 92,58 Nm

M ,,,/Nm — moment na zobniku
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Mzob_dop =120 Nm

M ;45 dop/NM — dopustni moment na zobniku

Mzob_dop > Mzob

120 Nm > 92,58 Nm

Slika 3.29: Zobnik

Preglednica 3.2: Podatki o zobniku

Model kat. stevilka: 24211048
Material: Jeklo C45
Stevilo zob: 48
Modul: 2,5

b [mm] 25

d [mm] 120

d, [mm] 125

B"" [mm] 20
Maksimalen dop. navor Moy gop [NM] 120

Teza [kg] 2,12
Cena brez DDV [EUR] 66,12
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20"

L

Slika 3.30: Zobata letev

Preglednica 3.3: Podatki zobate letve

Model kat. Stevilka: 24260500

Material: Jeklo C45, rezkani in precizno poravnani
zobje

Modul: 2,5

b [mm] 25

h [mm] 25

ho [mm] 22,5

Nominalna dolZina [m] 1

Teza [kg] 4,31

Cena/m, brez DDV [EUR] 48,88

Slika 3.31: Orodje za razsirjanje tankostenskih cevi
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Orodja ni potrebno posebej opisati, saj smo to storili ze v prej$njih poglavjih. Na tem mestu
samo poudarjamo, da smo izdelali prijemalo za vrtalnik, ki ga je mogoce uporabiti tudi ob
menjavi vrtalnika. Na vratu vrtalnika opazimo prijemalo, ki nam omogoca, da ostane vrtalnik
na mestu, medtem ko smo na zadnji strani vrtalnika dodali Se omejitev, da se vrtalnik med
obdelavo ne bi vrtel. Zeleli smo, da v primeru menjave premera cevi menjamo ¢im manj
elementov. Na stroju za razsirjanje tankostenskih cevi je tako potrebno zamenjati le orodje,

ostale komponente pa lahko obdrzimo.

Slika 3.32: Orodje za robljenje tankostenskih cevi

Omeniti velja tudi stroj za robljenje tankostenskih cevi, ki se nahaja na drugi strani nosilca.
Opazimo lahko prijemalo, dvoje senzorjev, orodje ter tri cilindre, s katerimi opravimo

postopek robljenja tankostenskih cevi.

Med mehanske komponente stroja lahko Stejemo tudi elektricno omarico, kjer se morajo
nahajati ustrezne elektricne komponente. Izbrali smo omarico podjetja RITALL, in sicer

RIT1057500.

Slika 3.33: Elektricna omarica RIT1057500
-23-
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3.4.2 Elektricne komponente stroja za razsirjanje tankostenskih cevi

Vi ""“"&'.&

il
7N

A

Slika 3.34: Vrtalnik Hilti UD 16 z orodjem za razSirjanje tankostenskih cevi

Kot smo ze omenili, smo imeli glede izbire pogonov ve¢ moznosti. Najprej smo zeleli
opravljati delovni hod in pomik ohiSja posebej, zato smo iskali temu primerne motorje.
Najprimernejsa izvedba je bil pogon s podajalno mizo, ki bi opravljala vlogo delovnega hoda.
Gre za industrijsko razli¢ico, ki pa za nas ne predstavlja najboljse izbire v finan¢nem smislu.
Zato smo morali poiskati alternativo, ki bi obcutno zmanjsala stroSek. Temu primerno smo

potem izbrali tudi vrtalni stroj, saj smo uporabili Ze obstojecega (vrtalnik).

Slika 3.35: Industrijska razliCica stroja za razsirjanje cevi
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Preglednica 3.4: Lastnosti vrtalnika Hilti UD 16

Napajalna napetost [V] 240
Moc [W] 710
Vrtilni moment [Nm] 80
Vrtilna hitrost 1. prestava [min~1] 900
Vrtilna hitrost 2. prestava [min~1] 2500
Vrtilni moment 1. prestava [Nm] 29
Teza [kg] 2,6
Dimenzije (Dx5xV) [mm] 342x86x205
Razpon vpenjalne glave [mm] 1,5-13
Cena [€] 382

Med elektri¢ne komponente stroja za razsirjanje tankostenskih cevi spada tudi pogon vozicka
s prijemalom cevi. Tu smo morali najprej oceniti priblizno silo vozicka ter upostevati silo
med postopkom razSirjanja cevi, da smo lahko izbrali primeren pogon. Nato Smo S
preratunom sile in pospeska prisli do rezultatov, s katerimi smo tocno dolocili najprimernejsi
pogon. Po spodnjih izracunih smo priSli do zakljucka, da je najprimernejSi pogon motorno
polzasto gonilo GMP3.90S2 podjetja Strojna v Mariboru.

s=7m

s/m — maksimalen hod orodja

t=5s

t/s — zahtevan cas obdelovanja

ds 7m
_0s _ — m
Vi =5, = = 14 /s

V;in IM/s — linearna hitrost obdelovanja
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Iz zgornjega izracuna sledi preracun potrebne vrtilne frekvence na izstopni gredi gonila:
Vop =T, 2TC" Ny gon
v,p /Im/s — obodna hitrost zobnika na izstopni gredi gonila

N2 gon /min~! — potrebna vrtilna frekvenca izstopne gredi gonila

Vob = Vliin

m

n, oo =t — _min _ 99589 min-1
2.gon — . 2n T 006m 2w !

Sledi izraun in dolo€itev hitrostnega profila, ki bo imel trapezno obliko. Pri definiranju
trapeznega hitrostnega profila je zaZeleno, da sta ¢as pospeSevanja in ¢as pojemanja hitrosti

enaka.
s=7m
ta” = 5 S

tauls — skupni ¢as pomikanja

Agec = Agec
Aqcc/MIs? — pospesek v tretjini pospesevanja

Agec/M/s? — pospesek v tretjini pojemanja

tacc = tgec = 1S

teon = 35

tace IS — Cas v tretjini pospesevanja

teon IS — Cas v tretjini konstantne hitrosti

tyec IS — Cas v tretjini pojemanja
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/[5]

vm ax

tace 1 teon 4 taec t[S]

Slika 3.36: Hitrostni profil
n=236min™?!
n/min~1 — imenski vrtljaji gonila

mn _ m236min~

1
_ _ -1
w=_r= 20 =2471s

w/s~1 — kotna hitrost

Vax = @ T, = 24,71 s7t- 0,06 m = 1,48 ?

Vmax /M/S — maksimalna hitrost

m
_ VUmax _ 1,48 5 m

a =
acc tace 1s s2

|
Il
=
N
(00]
I

Iz zgornjih izracunov smo ugotovili, da znasajo najvecja hitrost potovanja orodja 1,48 m/s,
najvecji pospesek in pojemek 1,48 m/s?, najdaljsi ¢as potovanja orodja pa 5 s in v tem Casu
orodje prepotuje 7 m. Sledi izracun sil, ki se pojavijo pri pospesevanju vozicka s prijemalom.
Masa vozic¢ka je ocenjena na 104,3 kg, vendar upostevamo Se silo na orodju, ki s trenjem med
zobnikom in letvijo ter drsenjem vozicka na vodilih znasa priblizno 500 N. Ker to silo

upostevamo tudi pri masi vozicka, upostevamo skupno maso priblizno 154,3 kg.
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Foce = Faec = Myoy - Qgec = 154,3 kg - 1,48 Sﬂz = 228,34 N
F 4. IN —sila potrebna za pospesevanje vozicka
F goc IN — sila potrebna za zaustavljanje vozicka

m,,,, IKg — masa vozicka

Ob upostevanju poti pospesevanja lahko izracunamo Se potreben vrtilni moment na zobniku.
Mty, = Fye. 1, =22834N-0,06m =137 Nm

Mt, /Nm — vrtilni moment na zobniku

Preglednica 3.5: Lastnosti motornega polzastega gonila GMP3.90S2

Moc¢ [kW] 1,5
Imenski vrtljaji [min~1] 236
Vrtilni moment [Nm] 54
Faktor obratovanja 71
Prestava 12

Teza [kg] 50

Cena [€] 786

Pri izbiri pogona je pomembna tudi lega. Izbrali smo lego VVP.B, pri kateri motor visi navzdol,
kar ob pomikanju levo in desno pomeni enako obremenitev motorja v obe smeri. To smo

upostevali tudi pri modeliranju ter tako pogon obrnili navzdol, kar je razvidno iz slike 3.36.
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Slika 3.37: Motorno polzasto gonilo

Ugotovili smo, da je izvedba z vrtalnikom Hilti UD 16 ter motornim polZastim gonilom
GMP3.90S2 VP.B najcenejSa ter za na$ stroj tudi dovolj dobra izbira. Z industrijskim
vrtalnikom bi sicer pridobili na natanc¢nosti, vendar ta ni premo sorazmerna s ceno vrtalnika.
Podajalno mizo smo nadomestili s frekvenénim pretvornikom, ki omogoca, da s
spreminjanjem frekvence zmanjSamo vrtljaje pogona in s tem upocdasnimo pomikanje
vozicka na orodje. S tem stroSkovno veliko pridobimo, saj je frekvencni pretvornik cenejsi od
podajalne mize. V preglednici 3.6 smo ponazorili te primerjave.

Preglednica 3.6: Primerjava izvedb pogonov

Izvedba Stevilo motorjev in opis Cena [€]
Industrijski vrtalnik 1,5 kW 2900 obr/min 5368,50

Izvedbal | Podajalna miza (delovni hod), hod: 150mm 3879,00
Pogon za pomik stroja (Servomotor) 500
Vrtalnik Hilti UD 16 710 W 80 Nm 2500 obr/min 382

Izvedba2 | Motorno polzasto gonilo Strojna GMP3.90S2 1,5 kW 786
Frekven¢ni pretvornik Danfoss VLT Micro Drive 132F 0012 409

Pri izbiri frekvenénega pretvornika smo morali biti pozorni predvsem na njihovo mo¢. Izbirali
smo pretvornike, ki dosegajo mo¢ vsaj 1,5 kW, saj smo zZeleli poganjati prav tako mocan
motor. Frekvencni pretvorniki Danfoss VLT Micro Drive nam omogocajo frekvencno
kontrolo motorjev od 0,18 kW do 22 kW, kar ustreza nasemu primeru. Izbrali smo izvedbo
132F 0012, ki omogoc¢a kontrolo motorjev do 1,5 kW.
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Preglednica 3.7: Lastnosti frekvencnega pretvornika Danfoss Micro Drive 132F 0012

Moc¢ [kW] 1,5
Tok (I-nom.) [A] 6,8
Napetost [V] 200-240
Programabilni vhodi (digitalni) 5
Napetostni nivo na digitalnem vhodu [V] 0-24
Vhodna pulzna frekvenca [Hz] 20-5000
Programabilni vhodi (analogni) 2
Napetostni nivo na analognem vhodu [V] 0-10
Tokovni nivo na analognem vhodu [A] 04

Izhodna napetost

0-100 % napajalne napetosti

Izhodna frekvenca [Hz]

0-200 (VVC+)

Izhodna frekvenca [Hz] 0-400(U/f)
Stevilo preklopov na izhodu Neomejeno
Cas preklopa [s] 0,05-3600

Cena [€] 409

Slika 3.38: Frekvencni pretvorniki Danfoss VLT Micro Drive
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Prijemalo tankostenskih cevi se mora avtomatsko odpirati in zapirati. Zato smo na del
prijemala dodali pnevmatski valj Festo DNG 1SO 15552, ki opravlja gib odpiranja in
zapiranja prijemala. Pri izbiri pnevmatskega valja smo bili pozorni, da gre za dvosmerni tip in

da lahko z njim opravimo zadovoljiv gib v dolzini 50 mm.

Slika 3.39: Pnevmatski valj Festo DNG ISO 15552

Preglednica 3.8: Lastnosti pnevmatskega valja Festo DNG ISO 15552

Funkcija valja Dvostranski
Tip valja Enostranska batnica
Premer bata [mm] 32,40, 50
Gib valja [mm] 10 ... 2000
Dopustna sila [N] 415 ... 48250
Cena [€] 30,71

Za zaznavanje poloZaja vozicka s prijemalom smo potrebovali tudi senzorje. V vozicku smo
namestili senzor, ki nam da v primeru prisotnosti cevi dolocen signal. Tu smo uporabili
induktivni senzor prisotnosti s povecano razdaljo preklopa Riko TSC3025-N, ki zmore
zaznavo kovinskih predmetov v oddaljenosti do 25 mm. Senzor je name$cen v ohisje

prijemala, tako da v primeru prisotnosti cevi le-to zazna.
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Slika 3.40: Pozicija induktivnega senzorja prisotnosti ter cilinder

Preglednica 3.9: Lastnosti senzorja prisotnosti Riko TSC3025-N

Nacin zaznavanja Nezasciten
Standardno zaznavanje objekta [mm] Zelezo 30x30x1
DolZina zaznavanja [mm] 25
Varna dolZina zaznavanja [mm] 20
Histereza < 15 % dolzZine zaznavanja
Obratovalna napetost [V] 12~24 DC
Teza [g] 135
Obratovalna temperatura [°C] -5~+50
Cena [€] 7,7

Senzorjev pa nimamo le na vozi¢ku s prijemalom, ampak tudi pred orodjem za razsirjanje
tankostenskih cevi. Tam sta name$c¢ena dva para senzorjev, ki preverjata prisotnost cevi. Prvi
par omogoci zmanjSanje hitrosti pomikanja cevi na orodje, medtem ko drugi par obrne smer
pomikanja cevi. Ob zaznavanju cevi na prvem paru senzorjev se zazene tudi vrtalnik z
orodjem za razsirjanje tankostenskih cevi. V tem primeru smo za zaznavanje cevi izbrali foto
senzor v ploscatem ohisju Riko PK5-1N. Ko cev pomaknemo do senzorja, se laserski zarek
prekine, s tem pa dobimo signal, ki sprozi delovanje vrtalnika ter zmanj$a hitrost pomikanja

cevi v smeri orodja za razSirjanje tankostenskih cevi.
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Slika 3.41: Prostor, kjer so namesceni foto senzoriji Riko PK5-1N

Preglednica 3.10: Lastnosti foto senzorja Riko PK5-1N

Nacin zaznavanja Prekinitev Zarka
DolZina zaznavanja [m] 1
Oddajnik svetlobe Infrardeca LED 940 nm
Obratovalna napetost [V] 12~24 DC
Odzivni ¢as [ms] 0,5
Obratovalna temperatura [°C] -10~+45
Material ABS
Teza [g] 40
Cena [€] 80
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Slika 3.42: Foto senzor Riko PK5 in induktivni senzor Riko TSC3025

Zelo pomembno komponento stroja za razSirjanje tankostenskih cevi predstavlja krmilnik
Siemens S7-200 CPU 226. Ta krmilnik smo izbrali zato, ker Ze osnovna verzija vsebuje kar
24 digitalnih vhodov in 16 digitalnih izhodov. Ker so dodatne komponente krmilnika tudi
dodatni strosek, je zelo pomembno, da Zze osnovna verzija vsebuje ¢im ve¢ digitalnih vhodov

oziroma izhodov.

Slika 3.43: Krmilnik Siemens S7-200 CPU 226

Vecina komponent stroja za razsirjanje tankostenskih cevi je mogoce povezati s krmilnikom
preko digitalnih vhodov oziroma izhodov, medtem ko smo motor vozicka s prijemalom cevi
povezali preko frekvencnega pretvornika. Problem je predstavljal tudi vrtalnik, ki deluje na
obratovalni napetosti 240 V. Pri tem smo kot vmesni ¢len uporabili rele, s katerim smo

vKklopili oziroma izklopili vrtalnik.
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Preglednica 3.11: Lastnosti krmilnika Siemens S7-200 CPU 226

Dimenzije (DxSxV) [mm] 190x80x62
Programski spomin [byte] 16384
Podatkovni spomin [byte] 10240

Stevilo vhodov/izhodov Digitalni: 24/16

Analogni: -
Stevilo dodatnih modulov 7
Stevilo visokohitrostnih $tevcev Enofazni: 6 pri 30 kHz

Dvofazni: 4 pri 20 kHz

Stevilo pulznih izhodov 2 pri 20 kHz
Komunikacijski port 2x RS-485
Cena [€] 832

Krmilnik smo skupaj s frekvencnim pretvornikom in relejem umestili v elektriéno omarico,

od koder smo nato posiljali oziroma prejemali signale senzorjev, motorjev in cilindrov.

Za uporabniku prijazen dostop do stroja oziroma njegovega delovanja smo uporabili
Siemensov  HMI (human-machine interface) zaslon TP 177micro. Gre za stroSkovno
optimizirano razli¢ico zaslona TP 177A, torej za cenejSo in funkcijsko okrnjeno verzijo, ki je
prilagojena delu s Siemensovim krmilnikom S7-200. Uporablja se za manj kompleksne
naloge, vendar je zaradi velikega zaslona precej bolj enostaven za uporabo. Zaslon TP
177micro tudi nima fiziénih gumbov in tipk, pa¢ pa se za vnos podatkov in informacij
uporablja resistivni zaslon na dotik, kjer lahko vnosna okna oziroma tipke poljubno

sprogramiramo.

Siemensov HMI TP 177micro je mogoce vgraditi v ohi§je vozicka s prijemalom, zagotoviti
moramo le ravno povrsino velikosti vsaj 212 x 156 mm, saj je tako velika sprednja plosca

izbranega zaslona.

Sprednja stran panela oziroma Celna plos¢a nam omogoca tudi stopnjo zascite IP 65, kar
pomeni, da je popolnoma odporna na vstop prahu in je zas¢itena pred vlago in vodo, torej

vsekakor uporabna pri delu v industrijskem okolju.
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| SIEMENS | SIMATIC PANEL

Auto-
matic

Desired Temp: 100.00 °C — 200°C
Actual Temp: 100.00 °C :, Vanual

- il
X ooc "

@ Mode: AUTOMATIC

Slika 3.44: Siemens HMI TP 177micro

Preglednica 3.12: Tehnicni podatki Siemens HMI TP 177micro

Zaslon 5,7" (15,24 cm) zaslon
Uporabniski spomin [kB] 256
Komunikacijski vmesnik 1 x RS485

Stopnja zascite IP 65
Namestitveni utor (SxV)[mm] 198 x 142
Sprednja plos¢a (SxV)[mm] 212 x 156
Programska oprema WinCC flexible Micro
Cenal€] 485

Zgoraj opisane komponente predstavljajo sestavne dele stroja za razSirjanje tankostenskih
cevi. Komponente smo v programskem orodju Solidworks tudi zmodelirali in sestavili ter
dobili kon¢ni model stroja, ki je prikazan na sliki 3.45. Dodati je potrebno le Se povezave do

napetostnih virov ter elektricne omarice oziroma krmilnika.
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Slika 3.46: Model vozicka s prijemalom tankostenskih cevi
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3.5 Programski del stroja za razSirjanje tankostenskih cevi

Za programiranje krmilnikov Siemens S7-200 obstajata dve programski orodji: - STEP 7
micro/WIN; - STEP 7 micro/DOS. V naSem primeru smo se odlocili za STEP 7 micro/WIN,
Ki je enostaven za uporabo, saj je njegov uporabniski vmesnik ob poznavanju angleskega
jezika lahko razumljiv. Ob programiranju z naborom instrukcij (STL — statement list) nam
grafi¢ni vmesnik omogoca tudi programiranje v obliki lestvicnega diagrama (LAD — ladder
diagram) ter v obliki funkcijskih blokovnih shem (FBD — function block diagram). V obliki
lestvi¢nega diagrama in funkcijskih blokovnih shem je mogoce programirati tudi s

standardnimi IEC-simboli in ukazi po standardu IEC 1131-3.

[=|STEP 7-Micro/WIN - Project1 - [SIMATIC LAD] L ﬂ.—-l.m.!l
EJ File Edk View PLC Debug Tools Windows Help =181 x|
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o o I8 | 4 R T [Fon ||| 3 =« > [iF o1 |
R POSODIS(SBROZEAMENY - - -+ -+ -2 - 13-4 i 51 B 7 - |
{& POSO_CLR (SBR1 3 Var T Data T Comment
& POSO_CFG (SBR1 S Tm%'me =
=-(5) Symbol Table TEMP
£ USER1 TEMP
Instruction Wizard £5 POU Symbols TEMP
=@ Wizard
s £ POSO_SYM
= 8- Status Chart [FROGRAM COMMENTS ] =
Text Display Wizad - Data Block N K1  Network Tik
. M) System Block Stwor BROrk 1
@ [ Cross Reference [Network Comment ] |
® Cgmmunications SMO.0=0N POS0_CTRL
(8 Wizards |-| EN
* q Tools 1 ! &
Instructions SMO.0=ON
5l Favaori D=
iy || M
M 253 Contel LI g
Panel _ N DELOVNO OKNO .
\ DONE:M0.0} 241
_ M ERROR:MB1}-0
5 N
SR & Coner N INSTRUKCIJSKO OKNO ol
Modem E xpansion w (\f—" Couqters ) SPEED:MD8} 0.0
Wizaid &R FloatingPont Meth NAVIGACIJSKO OKNO DIRECTION:MO2} 2%0
= m
) F :  1ZHODNO OKNO
Ethetnet Wizard = ['s Address Comment I
— e CTION M0.2
\ DONE M0.0
< !/ ERROR MB1
AS-i Wizard ] | POSITION MD4
®-(&) Timers | SPEED MD8
=it * Libraries
=3 || Network 2
Intermnet Wizard - [ 1 -
e J Kl »[ [ET<T>T>]\MAIN £ SBR_0 A INT_0 A POSO_CTRL A PosomAl«l | 3|
|Tatal Errors: 0 —
Ready [PCIPPI cable(PPI) [9.6 kbps \Local: 0, COM1 [Remote: 2, Port 0 RUN 4

Slika 3.48: Okna v programskem paketu STEP 7 micro/WIN

Program omogoca izdelavo glavnega krmilnega programa, na katerega se vezejo prekinitveni
programi ter podprogrami. Omogoca tudi simbolno programiranje in uporabo zmogljivih

ukazov. Podatki se vnasajo v podatkovne bloke.
Programske zahteve za namestitev programa so minimalne:

- PC z 8 MB RAM-pomnilnika,
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- 50 MB prostora na trdem disku,
- VGA monitor z resolucijo 1024x768,

- PC/PPI kabel za povezavo PC (RS 232) s krmilnikom S7 200 (RS 485),
- operacijski sistem Windows 95, 98, 2000, Me, NT, Vista

3.5.1 Uporabniski vmesnik STEP 7 micro/WIN 32

Uporabniski vmesnik STEP 7 micro/WIN 32 je sestavljen iz: - naslovne vrstice z imenom in
verzijo programa; - menijske vrstice s skupnimi ukazi (File, Edit, View, PLC, Debug, Tools,
Windows, Help); - orodne vrstice z najpogosteje uporabljenimi ukazi; - orodne vrstice z

moznostjo povezav med elementi programa.

Ob zagonu vmesnika najprej dolo¢imo izvedbo krmilnika. V primeru, da imamo krmilnik ze
povezan, se to izpise v instrukcijskem oknu. Pod izvedbo krmilnika imamo moznost "Program
Block", kamor s pomoc¢jo povezav med elementi zapiSemo program. Preden pa to storimo, je
priporocljivo, da izpolnimo oziroma vnesemo simbole v tabelo simbolov. Najdemo jo pod

imenom "Symbol Table".

FJ STEP 7-Micro/WIN - Program_11_6_2013 - [Symbol Table]

.EEl File Edit Wiew PLC Debug Tools ‘Windows Help -8 x
O=d &M ez g B »eFEEE e o
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+ Wizards — —
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Slika 3.49: Tabela simbolov
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Ko vnesemo podatke v tabelo simbolov, lahko zaénemo s programiranjem. V nasem primeru
smo to storili v LAD lestvicnem diagramu. Izberemo opcijo "Program Block" ter pricnemo s
programiranjem. Tu nam program ponudi bliZznjice do uporabnih moznosti, s katerimi

zapiSemo program.

[=|STEP 7-MicrofWIN - Program_11_6_2013 - [SIMATIC LAD]
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Slika 3.50: Lestvicni diagram v programu STEP 7 micro/WIN

Ko kon¢amo z zapisom programa, stikalo na krmilniku prestavimo na opcijo "Stop". Potem v
uporabniskem vmesniku izberemo menijsko opcijo "Debug" in nato "Debug and Download", s
¢imer najprej opravimo razhro$¢evanje, potem pa program prenesemo na krmilnik. Ob
premiku stikala na krmilniku na opcijo "Run" se nas§ program zacne izvajati. Celoten program,

zapisan v jeziku LAD-lestvi¢ni diagram, je dodan kot priloga.

3.5.2 Testiranje programa

Program, ki smo ga zapisali v uporabniskem vmesniku STEP 7 micro/WIN ter nato prenesli
na krmilnik Siemens S7 200 CPU 226, smo testirali s pomocjo tipk, stikal ter LED diod.
Krmilnik smo na vhodni in izhodni strani povezali s stikali, tipkami ter diodami, slednje pa

razporedili po testni plos¢i, v katero smo vstavili skice stroja za razSirjanje in robljenje
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tankostenskih cevi. Po razporeditvi elementov smo prestavili krmilnik v "Run mode" in tako
zaceli z izvajanjem programa. Na sliki 3.51 je razvidno, da smo stroj za razSirjanje in
robljenje tankostenskih cevi razporedili po treh testnih plos¢ah: - stroj za razsirjanje

tankostenskih cevi; - stroj za robljenje tankostenskih cevi; - vozi¢ek s prijemalom ter

pogonom.

Slika 3.51: Testna plosca s krmilnikom S7 200 CPU 226

3.5.3  Tehnoloska shema stroja za razsirjanje in robljenje tankostenskih cevi

Slika 3.52: Tehnoloska shema
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3.5.4 Besedni opis tehnoloskih zahtev

Induktivni senzor S1 zazna cev, cilinder A zapre prijemalo. Ko je ta v kon¢ni legi, se vklopi
motor M1 in se zapelje proti orodju za razsirjanje tankostenskih cevi. Senzor S2 zazna
prisotnost cevi in takrat M1 preklopi iz zacetne v delovno hitrost ter aktivira motor M2 za
raz$irjanje cevi. Ko cev prispe do konca orodja, senzor S3 poskrbi, da motor M1 obrne smer
pomikanja. Ko je razsirjanje kon¢ano, senzor S2 cevi ve¢ ne zazna in motor M1 preklopi iz
delovne v zacetno hitrost ter se zapelje k orodju za robljenje tankostenskih cevi. Takrat se tudi
motor M2 ustavi. Nato senzorja S4 in S5 zaznata prisotnost cevi in motor M1 ponovno
preklopi iz zafetne v delovno hitrost. Ko zacetek cevi doseze polozaj drugega para senzorjev,
S6 in S7, se motor M1 ustavi. To sprozi cilinder B, da se postavi v kon¢no lego oz. ekspandira
puso tako, da drzi notranje stene cevi. Nato se aktivira cilinder C, ki izdela rob cevi. Po
konc¢ani obdelavi se najprej sprosti cilinder B in Sele nato cilinder C. Ko se cilinder C vrne v
prvotni polozaj, se sprozi motor M1, ki preklopi v zacetno hitrost in zapelje vozi¢ek na

sredino letve, nakar se sprosti tudi cilinder A.

3.5.5 Prireditvena tabela

Preglednica 3.13: Prireditvena tabela vhodnih in izhodnih parametrov

Vhodi Izhodi
element parameter element parameter
S, 10.0 A+ Q0.0
a, 10.1 A- Q0.1
a, 10.2 B+ Q0.2
S, 10.3 B- Q0.3
S5 10.4 C+ Q0.4
S, 105 C- Q05
S5 10.6 D+ Q0.6
b, 10.7 D- Q0.7
b, 11.0 M1 - Q1.0
Co 11.1 M1 - delov_hit Q11
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4 11.2 M2 Q1.2

dy 11.3 M1 +delov_hit Q13

dy | 1.4 M1 + Q14

Start 11.5 M1_stop Q1.5
Izklop 11.6
Zasilni izklop 11.7

Pomen oziroma razlaga oznak elementov je dodana kot priloga.

4 REZULTATI

Ugotovili smo, da maksimalna sila pri obdelovalnem postopku razsirjanja znasa okrog 400 N.
Ob poviSanju te sile oziroma ob poviSanju vrtljajev orodja pride do preobremenitve materiala
tankostenskih cevi in s tem do plasticne deformacije cevi. S tem cev izgubi svojo prvotno
obliko. Sile med postopkom razsirjanja tankostenskih cevi so nam nakazale tudi priblizno
moc¢ motorja na vozic¢ku s prijemalom, s katerim potiskamo cev na orodje. Ob dodani sili teze
vozi¢ka smo preracunali, da potrebujemo motor s 111,41 vrtljaji na minuto ter vrtilnim
momentom 85 Nm. Izbrali smo motorno polzasto gonilo podjetja Strojna. lzbira motorja nam

je hkrati dala tudi potrebne podatke o izbiri frekvenénega pretvornika.

Silo teze, a le prijemala, smo morali upostevati tudi pri izbiri pnevmatskega valja, ki odpira
oziroma zapira prijemalo. Zato smo uporabili pnevmatski valj, ki premore sile do 48250 N,

opravlja pa tudi dovolj dolg gib zapiranja prijemala.

Pri izbiri vrtalnika smo razmisljali o industrijski razli¢ici, a nato vseeno izbrali obstoje¢
vrtalnik Hilti UD 16, ki je dal zadovoljive rezultate pri testiranju orodja. Vrtalnik ni prekoracil

maksimalne sile obremenitve materiala cevi, opravil pa je tudi dovolj dolg gib razsiritve cevi.

Ob izbranih komponentah stroja ter izdelavi le-tega smo prisli do spoznanja, da na$ stroj za
raz$irjanje tankostenskih cevi natan¢neje ter hitreje opravi obdelovalni postopek razSirjanja
cevi. Stroj je tudi veliko bolj varna izvedba postopka razsirjanja cevi, saj pri tem ni potrebe po
uporabi ¢loveske delovne sile, kar nas privede do zakljucka, da gre za uporabniku prijazen

stroj.
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5 SKLEP

Med izdelovanjem stroja za razsirjanje tankostenskih cevi smo ugotovili, da veliko podobnih
strojev ze obstaja, vendar ne za Sivane cevi, ampak za varjene. Zato smo razvili nov postopek
obdelave tankostenskih cevi, izdelali stroj, sestavili komponente in napisali program, da smo
stroj naredili tako cenovno kot tehni¢no primeren za uporabo v $tevilnih podjetjih na tem
podrocju. Optimizirali smo razpon sil in poskuSali izbrati postopku najbolj primerne
elemente. Veliko literature je bilo zapisane v tujih jezikih, predvsem nemskem, in veliko truda
je bilo potrebnega za izdelavo tega projekta, ki zdaj lahko sluzi kot osnova za nadaljnji razvoj

orodja oziroma stroja za razsirjanje tankostenskih cevi.
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Network Comment

Zasilni_izklop:11.7

I1zklop:11.6

—

PROGRAM COMMENTS
Network 1 Network Title

MO0.0

I——('j)

MO0.1

—('j)

motor1_del_hi~:Q1.3
—( )

1
motor1_del_hi~:Q1.1
—( )

1
motor1_levo:Q1.0
—( )

1
motor1_desno:Q1.4
—( )

1
motor2:Q1.2
—( =)

1
cilinder_A_od~:Q0.1
—( )

1
cilinder_A_za~:Q0.0
—(~)

1
cilinder_B_0d~:Q0.3
—( )

1
cilinder_B_za~:Q0.2
—( )

1

cilinder_C_prij~:Q0.4

—(f)
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—(f)
—('j)
—('j)

MO0.5

—( =)

M1.5

M2.0

M2.1

cilinder_C_spr~:Q0.5

cilinder_D_del~:Q0.6

cilinder_D_po~:Q0.7
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Network 2

Zasilni_izklop:11.7 M3.0

— (s )

1

Program_10_6_2013 / MAIN (OB1)

—('j)

cilinder_A_za~:Q0.0

—(f)
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Network 3
I1zklop:11.6 M3.0
R )
1
Network 4
Start:11.5 a0:10.1 S1:10.0 b0:10.7 c_0:11.1 do:11.3
I | | | | / | | | | | | |
| | | | | | | | | | |
B M3.0 Zasilni_izklop:11.7 MO.0
| | | | e
1 /10 1/ (s )
1
M2.1
—( )
L 1
Network 5
MO.0 a1:10.2 S1:10.0 MO.1
| | | | | e
_| I 1 /10 | (s )
1
MO0.0
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Network 6
MO0.1 a0:10.1 a1:10.2 Zasilni_izklop:11.7 MO0.2
I | | / | | | | / | ( s )
| | | | | | | \
1
MO0.1

—(®)

1
motor1_levo:Q1.0
—(s )

1
cilinder_A_za~:Q0.0

—(f)

Network 7
S2:10.3 a1:10.2 MO0.2 Zasilni_izklop:11.7 MO0.3
|| | | | ] | | (s)
I I I I I I | \

1
motor2:Q1.2

—(s )

1
motor1_del_hi~:Q1.1
—(s )

1
MO0.2
—(® )

1
motor1_levo:Q1.0

—(f)

5/16



Program_10_6_2013 / MAIN (OB1)

Network 8

MO0.3 Zasilni_izklop:11.7 MO0.4

[ (s)
1

motor1_del_hi~:Q1.1
—( =)
1

motor1_del_hi~:Q1.3

S3:10.4

)
N
S
——
.
——
.
-
—

Network 9

MO0.4 a1:10.2 S3:10.4 S2:10.3 Zasilni_izklop:11.7 MO0.5

| || | | || || ’
_| | 1 1/ 1 /1 1 /1 LS )
1
motor1_del_hi~:Q1.3

—( =)

1
MO0.4
—( =)

1
motor1_desno:Q1.4
—( 5 )

1
motor2:Q1.2

—('j)
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Network 10
MO0.5 a1:10.2 Zasilni_izklop:11.7 S4:10.5 MO0.6
I | | | | / | | | ( s )
| | | | | | | \
1
motor1_desno:Q1.4
—(®)
1
motor1_del_hi~:Q1.3
—(s )
1
MO0.5
—(r)
1
Network 11
MO0.6 a1:10.2 Zasilni_izklop:11.7 S4:10.5 S5:10.6 MO.7
|| | | |, | | | | ] (s)
| | | | | | | | | \

1
motor1_del_hi~:Q1.3

—( =)

1
motor1_zaust~:Q1.6
—( s )

1
MO0.6

—(f)
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Network 12
MO.7 Zasilni_izklop:11.7 a1:10.2 b1:11.0 S5:10.6
I | | / | | | | i | | |
| | | | | | | | |
B M1.0
—(s )
1
MO0.7

—(r)
1
cilinder_B_za~:Q0.2

—(j)
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—( =)
1
cilinder_B_za~:Q0.2
—(® )
1
cilinder_C_prij~:Q0.4

—(j)
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Network 13
M1.0 a1:10.2 c_1:1.2 b1:11.0 b0:10.7 Zasilni_izklop:11.7
I | | | | A | | | | / | | / |
| | | | | | | | | | |
B c 0:11.1 M1.1
| | e
. (s)
1
M1.0
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—(”)

1
cilinder_D_po~:Q0.7
—( s )

1
cilinder_D_del~:Q0.6

—(f)

Network 14
M1.1 S4:10.5 a1:10.2 S5:10.6 c_0:11.1 c_1:11.2
I | | | | | | | | / | | |
I I I I I I I I I I I
d1:11.4 Zasilni_izklop:11.7 do:11.3 M1.2
| | | | | | e
1 1 /0 1 (s )
1
cilinder_D_del~:Q0.6
—(s)
1
cilinder_C_prij~:Q0.4
—(r)
1
M1.1
—(r)
1
Network 15
M1.2 a1:10.2 d1:11.4 Zasilni_izklop:11.7 M1.3
|| | | | | | | (s)
I I I I I | | \
1
M1.2
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—(r)

1
cilinder_D_po~:Q0.7
—( =)

1

cilinder_C_spr~:Q0.5

—(j)

11716

Network 16
M1.3 a1:10.2 d1:11.4 do:11.3 c_1:1.2 Zasilni_izklop:11.7
I | | | | / | | | | | | / |
| | | | | | | | | | |
B M1.4
—(s)
1
M1.3
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—(r)

1
cilinder_C_spr~:Q0.5
—( =)

1

cilinder_B_0d~:Q0.3

—(j)
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Network 17
M1.4 a1:10.2 c_1:1.2 c_0:11.1 b1:11.0 Zasilni_izklop:11.7
I | | | | / | | | | | | / |
| | | | | | | | | | |
B M1.5
—(s)
1
M1.4
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Network 18

M1.5 a1:10.2 b1:11.0 b0:10.7 Zasilni_izklop:11.7
I | | | | / | | | | / |
I I I I I I I I I
B $5:10.6 M1.6
| | e
1 (s)
1
M1.5

—( =)

1
cilinder_B_od~:Q0.3
—( =)

1
motor1_del_hi~:Q1.1
—(s )

1

motor1_zaust~:Q1.6

—(j)

13/16




Program_10_6_2013 / MAIN (OB1)

14/ 16

Network 19
M1.6 S4:10.5 S5:10.6 a1:10.2 Zasilni_izklop:11.7 M1.7
I | | /| | | | | | | ( s )
| | | | | | | | | \
1
motor1_del_hi~:Q1.1
—(r)
1
M1.6
—(® )
1
motor1_zaust~:Q1.6
—( s )
1
cilinder_A_od~:Q0.1
—(s)
1
Network 20
M1.7 Zasilni_izklop:11.7 a0:10.1 M2.0
I | | | | ( s )
| | | | | \
1
cilinder_A_od~:Q0.1
—(r)
1
motor1_zaust~:Q1.6
—(® )
1
M1.7
—( =)
1
Network 21
M2.0 S1:10.0 M2.1
— | | /| (s)
1
M2.0
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Block: SBR_0
Author:
Created: 06/10/2013 08:07:33 am

Last Modified:

Symbol
EN

SUBROUTINE COMMENTS
Network 1 Network Title

Network Comment

—

06/10/2013 08:18:16 am

Var Type Data Type Comment

IN BOOL
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Program_10_6_2013 / INT_0 (INTO)

Block: INT_O
Author:
Created: 06/10/2013 08:07:33 am

Last Modified:  06/10/2013 08:18:16 am

Symbol Var Type Data Type
TEMP
TEMP
TEMP
TEMP

INTERRUPT ROUTINE COMMENTS
Network 1 Network Title

Network Comment

—
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DELOVNI ZIVLJENJEPIS

Sem Denis Krajnc, rojen 10.3. 1988, materi Sonji in o¢etu Sre¢ku. Rodil sem se na Ptuju, Kjer
sem tudi uspe$no zakljucil najprej Solanje na Osnovni Soli Olge Megli¢, nato pa Se na
Gimnaziji Ptuj, potem pa sem se vpisal v interdisciplinarni bolonjski program Mehatronike na
Fakulteti za strojnistvo ter Fakulteti za elektrotehniko, racunalniStvo in informatiko. Leta
2011 sem tam uspesno zagovarjal diplomsko delo 1. stopnje z naslovom "Sistem za regulacijo
rezalnih sil pri visokohitrostnem frezanju" ter se nato vpisal na 2. stopnjo Mehatronike kot
Stipendist Gorenja. Po konCanem 1. letniku 2. stopnje sem se udelezil tudi poletne Sole v
Spaniji "Technologies for remote control" na temo nanorobotike. Zanima me predvsem 3D
modeliranje in oblikovanje, npr. v programih SolidWorks, Catia ..., imam pa tudi osnove v
programih Matlab in Labview ter v programiranju v programskih jezikih PHP, HTML,
Joomla, C++. Govorim tekoc¢e anglesko, pogovorno pa tudi nemski in hrvaski jezik.
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FAKULTETA ZA STROJNISTVO

IZJAVA MAGISTRSKEGA KANDIDATA

Podpisani D EN IS KILAINC vpisna tevilka 1500 {0 L O

izjavljam,

da je magistrsko delo z naslovom: __ STRoJ 24 RARSIRIANIE
TANKOSTEN SIH cevi

e rezultat lastnega raziskovalnega dela,

e da predlozeno delo v celoti ali v delih ni bilo predloZeno za pridobitev kakrSnekoli
izobrazbe po Studijskem programu druge fakultete ali univerze,

e da so rezultati korektno navedeni in

e da nisem krsil-a avtorskih pravic in intelektualne lastnine drugih.

Maribor, .a.2013 Podpis: J//




	UNIVERZA V MARIBORU
	UNIVERZA V MARIBORU1
	Denis Krajnc, magistrska (lektorirana)
	Nosilec
	Sheet1
	Drawing View1
	Drawing View2
	Drawing View3


	Nosilec_noga
	Sheet1(2)
	Drawing View1
	Drawing View2
	Drawing View3


	Orodje_za_razsirjanje
	Sheet1(2)
	Drawing View1
	Drawing View2
	Drawing View3


	Prijemalo_cevi_100
	Sheet1(2)
	Drawing View1
	Drawing View2
	Drawing View3


	Prijemalo_cevi_100_staticni
	Sheet1(2)
	Drawing View1
	Drawing View2
	Drawing View3


	Vozicek_osnova
	Sheet1(2)
	Drawing View1
	Drawing View2
	Drawing View3


	program
	delovni življenjepis
	IMGp

