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Generator pare je komponenta primarnog kruga nuklearne elektrane i kao takva podlijeze periodi¢kom
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e Analizom trzita, pregledom postoje¢ih patenata i metodickom razradom obuhvatiti razlicita
koncepcijska rjedenja.
e Tehno-ekonomskom analizom odabrati projektno rjesenje.
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PRSLVY WHKQLPpNH GRNXPHQWDFLMH

BM-DR-000 Glavnisklop

BM-DR-M-001 Doniji sklop modula

BM-DR-M-002 Gornji sklop modula
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Popis oznaka

Oznaka
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Thn

Mep
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Nn

dy

|max

Fep
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kg

mm

mm
mm
mm

N/mm

mm

mm

Opis
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Nazivni okretni moment
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]D pPHSOMHQMH

7H&LQD JRUQMH.
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'RSXAWHQD YHU\
Z-0S

7H&LQD PRGXOD

Rezutantna sila koja djeluje

na zos
ODNVLPDOQD GR
kojom moguopruge
djelovati

SURPMHU aLFH R
Broj navoja opruge

Vanjski promjer opruge
Unutarnji promjer opruge
1HRSWHUHUOUHQD
6SHFLILPpQD VLOI
Masa opruge

Duljina potpuno sabijene
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DujLQD L]JPHYX RV
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Sila kojom opruge djeluju ni

gornji dio modula
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Xmax
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ds
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[P3 dop
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mm
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mm?

MPa

Nm

mm

MPa

mm?

mm
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MPa

MPa

Maksimalanpomak
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Obodna sila
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Korektivni servisni faktor

Korektivni faktor
prijenosnog omjera
Faktor korekcije praznog
hoda

Snaga sustava
Shaga motora
Servisni faktor
,JUDpXQDWD GX4&
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7UDAHQD XGbDM
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6WDQGDUGQD aL
Faktor broja zubi u zahvatu
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6DAaHWDN

8 RYRP UDGX SULND]DQ MH UD]Y R MAfQtvararjeRifer gyerreRtGX OD D
pare tehnikom r@lnja, na nuklearnim elektranama PWR (ag.Pressurised Water Reacjor

ORGXO ]D pH&QEehQ e HNETEC &rerunner manipulatoruRadi boljeg
razumijevanapJ REOHPD QD VDPRP 8 PBrintipvadxXnukIEavhD éléktvaReQe je

dan generahn pregled komponentiOpisana je inspekcija cijevi generatora pametoda
LVSLWLYDQMD YUWORAQLP VWUXMDPD, WB YYHGWHOH R KWNHLLH/QDI
,VWDNQXW MH )RUHUXQQHU LQVSHNFLMVNL VdstdwieDY V S|
QDGVXVWDY PRGXOD ]D pHSOMHQMWH MHLQUDPRQ WH K QQMN
temelju kojeg je generirana lista zahtjega svrhom definiranja ciljeva radatoRedenoje
LVWUDALYDQMH SDWHQDWD L WU &IHEONHD XQWANGDIR 8 X1 I &RHVQHM DV
WHKQLNRP URODQMD 1D WHPHOMX OLVWH |]JDKWMHYD L]JUD
pHSOMHQMH SUHPD NRMRM MH .JUdaH bjeanevediisuPiddIbRO R&ND |
UMHAHQMD ]D S D UfahkMjgke© dgkbdnmpogichied liayi Moricipiranja generirana su

tri koncepta koja su detaljno opisana i nad kojima je provedeno vrednovanje sa svrhom
objektivhog odabira koncept&oncept 2 je odabran za daljnju konstrukcijsku razradu
Komponentesu odabranesukladno provedenink VW UDALYBSQRUBRXQMHP QR UMHAEHC
modelirano je u programskom pakétutodesk Inventor 2020

.OMXpQH ULMHDPL huKIdafriMleBrdria LRWRsBdpator parep Hi&hje, cijev,
PRGXO |D pHSOMHQMH FLMHYL
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Summary

This thesis presentfi¢ development process of a remotaiytrolled module for plugging

steam generator tubes by rolling at pressurized water reactor (PWR) nuclear power plants. The
plugging module is intended for the INETEC Forerunner manipulator. In order to better
understad the problem, first, the principles of nuclear power plant operation were explained
and a general overview of the components given. The inspection of steam generator tubes and
eddy current test methods were then described and the degradation mechérsssasno
generator tubes and the criteria for their plugging outlined. The Forerunner inspection system
along with its respective extensions, a supersystem of the plugging module, was highlighted.
The goals of the module development were defined and aaueste prepared. Based on this
guestionnaire, the requirements for the definition of the research task goals were listed. Next,
the research on patents and the market was conducted, in which tube plugging solutions were
presented. Based on the list oé trequirements, a functional decomposition of the plugging
module was performed, according to which a morphological matrix was created. Within this
morphological matrix, possible solutions for the individual functions, that resulted from the
functional deomposition, were proposed. In the conceptualization phase, three concepts were
formulated. They were described in detail and evaluated for the purpose of an objective concept
selection. Finally, Concept 2 was selected for further design elaboration. mpereents were

chosen in accordance with the research conducted and the calculations made. The final solution

was modelled in the Autodesk Inventor 2020 software package.

Keywords: product developmemiuclear power plant, PWR, steam generdtdre pluggng
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1. Uvod

Nuklearna energijdanasSUHGVWDY OMD ]Q proy&tiEn® s@etske XnEry(@kQ R

10 % [1]). Samim time nuklearnpostrojenjadziskuju temeljite inspekcije i redovnRBGUaDYDQMH
komponentis ciljem nesmetanog radaHGQD RG NOMXpQLK NRPSRQHQWL Q
geneator pare kojispada uzmjenjL Y Ddphkhe specijalne izvedbé&lnutar cijevi generatora

pare struji kontaminiran medij primarnog kryudaji predaje toplinu mediju sekundarnog
kruga.Ako je integritet cijevi koeVXGMHOXMX X L]PMHQL LWR’ (PLLQMH &IDQM
kontaminiranog medija primarnog sekundarnog kruga. Kako bi se izbjegao takav scenarij
potrebnoje redovito provoditi inspekcijeijevi koje sudjeluju u izmjeni topline. Inspekcijom

VH XWWRMMHLMHYL LPDMX QDUXaNMM QB WHJU QW H\& L SIBIN N |
integritetaVH LVNOMXpXMX L] XSRWUHEH ,VNOMXpLYDQMH VH P
cijevi. Upravoje s Q D §pQtieba zap HS O M H Q heHdratbra pak&wje sudjeluju u izmjeni

topline, potaknularazvoj modula]D pHSOMHQMH NRML MH WHPD RYRJ UDG

1.1. Nuklearna elektrana

Nuklearna elektrang vrstatermoelektran&ojoj je izvor energije¢oplinadobivena fisijama

nuklearnog goriva muklearnom reaktor[2] .DR L X YHULQL RVWDOLK WHUPRI
se toplina koristi za proif RGQMX SDUH paRM DrbisupNjéht inBHOHNWULPQL
generator a & Retaljnije opisano u nastavk¥isok udio nuklearne energije u ukupnoj
SURL]YHGHQRM HOHNWULpPQRM Hop#ije) i gdwbio MKakvhRsp@MH G LF D
VWDNOHQ L pKydieih ZOOOL gaené D svijeta bilo 443 operativnih nuklearnih rédora

ukupnog kapaciteta 392@W (Slkal &awWR MH QDMYHUL EURM GR VDGD 71
od oko 5 GW ukupnog kapaciteta u odnosu na 2[117.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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443 nuklearna reaktora po kontinentima
Europa 182
Azija

Sjeverna Amerika

E |

luina Amerika

Afrika |2

o
B

".{p '»."P *1‘1‘..{:'

Broj reaktora

Slika 1. Broj reaktora pdontinentmakrajem 2019. godinfl]

Prema navedenim podacima vidljivo je da su nuklearne alektzastupljene diljem svijeta.
Stoga, SRVWRMLWOPBERODSRMLKRY UD KRG M OmMWCHPMKEKy D MD WH

tema ovog rada

1.2.Princip rada nuklearne ekktrane

U nuklearnoj elektrapi SUHWYRUERP QXNOHDUQH HQHUJLMHs GRELYLC
odvija u nekoliko koraka. PMNRUDN RGQRVL VH QD L]YODpHQMH QXNOHI
QXNOHDUQRJ JRULYD 'MHORYDQMH Re, Olki@griaGél enekiiaN FL M H
pretvara u toplinskuDobivena toplinska energija se zatim odvodi iz reaktora. Mehanizam
RGYRYHQMD WRSOLQH RYLVLU2R YUVWL QXNOHDUQRJ UHDNW
Slika 2 prikazuje postotakastupljenostpojedinih tipova nuklearnihreaktorau 2019. godini.
9HULQD QXNOHDUQLK HRésdNgdd DVater Réat)dpd(82,6%). U pogonu

suL RVWDOL UHDNWRUL NDR aWR VX NLSXUL %:5 WHaANRYRC

vodom i moderian grafitom (LMFBR).
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0.7 %

m tlakovodni reaktor (PWR-VVER
=3 “1}A} vl E I3}E ~,
mE IS}E Zo Vv %o0]v

E IS}E Zo v A} }u

grafitom moderiran (RBMK)

BEE IS}E Zo v S lu]
metalom (LMFBR

Slika 2. Zastupljenost nuklearnih reaktora u 2019. godini [1]

Reaktor s vodom pod tlakom (PWR)ada u vrstu nuklearnih reaktoraige generacije koja
]DSRPpLQMH X WLOD7].@edBEMPYVRREBSstrojenjise primarni medij (voda) dovodi
pod visokim tlakom u jezgru reaktbgdje se zagrijava energijom kojaH RV QE&nobh
fisjom =DJULMDQD YRGD SRG WODNRP |DWLP WHpH GR JHQHU
predaje vodi sekundarnog kruga tessgra paraSlika 3 prikazujeshemunuklearne elektrane
PWR tipaNRMD MH X QDVWIOWNXELPpBEZEWREQHMRHNOP WH R]QDNRP
primarni krugu kojem voda prolazi kroz reaktor (fdje se i zagrja® 5HDNWRU MH pH
SRVXGD N RsisBiu\jeRguDADVWDYOMHQX RG VQR& RojiDjedl@bb LYLK &L
R E R J DuiahiL obliku uranij oksida *RULYH X LBS|QDPHQH FUYWRU@RP ERMF
reaktorana shematskom prikaZ8lika 3). Nadalje, reaktorX N O M X b Xiikéntrolu reakcije
cijepanjaatoma(4) LIJUDYVHQH RG PDWHULMDEOBDHIKOMD\WRVRWEDUD QF
RVLIXUDYD GD MH YRGD SULPDU Qt&da jd gigudad knstamtad N X W H
tlak od oko 155 baraSJODYQRP MH Wblvhitpa BRHBE RV ¥p&mlienojJULMDpHP
shage - 2 MW. 8 WODPQLNX SRYLAaHRBKERWHWEHUDRVKYSEDUDYDQN
NROLYRGH pLPH VH SRGLAH W O D KeaktoxuSTéMdeiaiDrd Prirhavi@ D U D Y C
YRGH X QRPLQD®QRisho loHazmBt»andvh mijesti,] P H y X L h&
=DJULMDQD YRGD WHpH SUHPD JHQHRGOGWRWXRSIDIPNM HQMLI QI
odvaja primarnod sekundarnolgruga. \oda primarng krugaz reaktora (7)ulazi u generator

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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pare (6) i grije vodu sekundarnog krud®). Na posljetkuWH SRPRUX SULPDUQLK SXF
u reaktor.

Iznimno je bitnodasevodS ULPDUQRJ L VHNXQ G D U&zbgsld\VX BDMEIHY RIGWDH
primarnog kruga @&ntaminiranae se voda kojg tekla kroz reaktor nikad® H PLMHAaD V YRGI

koja isparavalz tog razloga, javlja se potreeD p H S O djedi@dnéidRora parearud HQ R J
integriteta, aliiPRWLYDFLMD ]D UD]YRM PRECGE QR X\ RMEamMeERIMADED Y L
prisutnosti operatera S HDNWRU UHJXODWRU WODND L JHQHUDWRU €

(1). Generator pare opisan je detaljnije u narednom poglavlju.

20

Slika3. Shema PWR nuklearne elektrdBg

Druga petljasekuQ GDUQL NUXJ BljikaBliréjedoMdra@l) iz generatora pare
RGOD]L SUHPD WXUELQDPD NRMH SRNaJdie¥zvidi QHUD W
SURL]YRGL HOHNWULpPQX HRIHABRYogW Xrvedb) Bk&zMdr@ Bp&rdvahjd. WR N
3DUD L]Da0OD ddvodiséu Edndehizator. Tamo se hladi i kondenzisztdjelovanjem
sekundarnihpuL YUDUOD X JHQé¢i2aardRIINXQBGHD UQL NUXJ 9RGD NR
kondenzatora zagrjav H WUHURP YUVWRP LIPMHQMLYDpPpD SULM
ulaz generatora par&adalje, navodi se WHUFLMDUQL NUXJ NRQGHQ]DWRUI

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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obiaQMH ULMHNH SOHXRBD SUHRNWD O X i cguedi jeh RlekdadgeN HQ X W
hladnim tornjevimg?2). [4]

1.3.Generator pare

%XGXuL GD MH WHPD RYRJ UDGD UD]JYRM PRGXOD |]D pHSOM
*HQHUDWRUL SDUH ¥eéspetiRiMeH29ddhe Xd)ima je X &iI&ak toplinsku energiju
nastalu u primarnom krugu prenijeti na sekundarni krug, odnosno na radni medij u turbinskom
ciklusu. Slika 4 prikazujeshematski prikaz generatora pdeji je opisan u nastavku.
Fluid primarnog krugaulazi u otvor donje komore koja je oblika polukugle, zatim u cijevni
VQRS WH L]OD]L NUR] L]OD]QL RWYRU GRQMH NRPRUH &LME
YLVLQL JD SRGUADYD QHNROLNR SRWSRUQLK SORpPD
,VSDULYDpPNL GLR pLQL ey tjalxXgeremtorgpdare/ S¢kiibdgrba dda@dla oko

03D LVSDUDYD X XQXWUD&aQ M Rodan pare lzboi koQvBEkEij& QS-S5 D 6P NV
prema gornjem dijelu snopa. ParRIM D VD VRERP SRYODpPL L GLR YRGH RG(C(
sevoda uz vanjskst MHQNX YUDUD SUHPD GRQMHP GLMHOX FLMHY
LVSDULYDpNRP GLMHOX JHQHUDWRUD SDUH XVSRVWDYOMD
%XGXuL GD MH |]D RpXYDQMH WXUELQVNLK ORSDWLFD SRW
GRSXAWDWHQL VDGUADM YODJH X SDUL RG QDMYLA&H :
X SbDUL HOLPLQLUDWL SULPMHQRP SRVWXSND VHSDUDFLMH
SDUD QDNRQ VHSDUDWRUD SURSXawbD NUR] VW wxodtbbRQLNH S
generatora pare. Para kojaizlazZzdHQHUDWRUD SDUH MH VXKR]DVLUHQD SI
PDOLP VDGUADMHP YODJH
Generator pare je glomazna komponeniklearne elektranejsina mu je oko 21 m, promjer
u donjem dijelu oko 3,5 m, a u goen dijelu oko 4,5 m. Masa generatora paseihom stanju
LJQRVL SULEOLAQR W
.RG QXNOHDUQRJ SRVWURMHQMD V WODNRY RZa@3iloRo UHDN W |
4000nt 7DNYD VH RJUMHYQD SRYUALQD GRE Lcfdi XdjgMdGQMRP
snop visok oko 10 m. Cijevi sovisno o izvedbipromjera oko 20 mm i debljineignke oko
1 PP WH VX LJUDYHQH RG Ondoh¥l690.KapE&@ dinkenzije dijevilL
prikazane su naknadn b DWHULMDO SOD&awWD MH Q.LWadmO klatndD QL NF
komora primanog fluida s unutarnje stranf@ UHV YSUPHORRM HP QHKUYBHMXUHJ pHO!

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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1zlaz pare

=~—— susionik pare

>—— separator vlage

spojnice protiv vibracija

e ~ =& ulaz napojne vode

ispust napojne \
vode

\ kudiste
N omotac

proto¢no podrugje

potporne resetke

—— cijevi

cijevna stijena

donja komora . 5
razdjelna ploca

ulazni dio _/ izlazni dio donje

donje komore komore

Slika4. Generator pare nuklearne elektrane s tlakovodnim reaktorom (BVR)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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2. Inspekcija cijevi generatora pare

Cijevi ]D LIPMHQX WRSOLQH JHQHUDWRUD SDUHjdiuPsDskave YD AaQ X
primarnogi sekundarnognedija Medij primarnog kruga postaje radioaktivad izlaganja

jezgri, a u njemu saotopljenii dugotrajni radioaktivni izotopi, poput otopliei DWRPD aHOMH
L] FLMHYL %XGXuL GD MH SULPDUQD UDVKODGQD WHNXUGOL
izmjenu toplire uzrokovala bi curenje primarnogedijau sekundarnu petljte kontaminaciju

istog 2ELpPpQR E LjeraldRatyBr&nW postrojenja zippopravka. Kako bi se izbjegla
WDNYD Phdtihaim@ribD i sekundarnog kruga, cijevi generatora pare povremeno se
pregledavajunerazornim metodama#oje su detaljnije opisane nastavkuKao i kod mnogih
komponentsustava L Q a Kt@prehdddU HYy XM X XpHVWDORVW LQVSHNFLMH
NRUR]JLMH L aLUHQMD SXNRWLQD X P D Wstjddhadj@&@idvolptdi R VH L C
tanka u mjerida bi moglaizgubiti integritet SULMH VOMHGHUHJ ]DND]DQRJ S|
] DpHSGMMXMHHGD GHIJUDGDFLMVNLK PHKDQL]DPD L NULWHULM
yHSeMMHH X YHULQIHNRXRD MM RG SRNXaEDMD ciRiSe)JDYOMD
iziskuje manji opseg rad®oMHGLQDpPpQH FLMHY kakB RiJk¥ ukdhildDradhS L W L
S3RSUDYOMDQMH FLMHYL RGQRVL VH QD GRGDYDQMH QRYRJ
VD VYUKRP VSUMHpPDYDQMD PLMHADQMD .PopavaM djes e LPDUQF
PRIJXU MHGLQR X VOXpDMX GD VH RdINddijerh® stijeneSlikels YL QDO
SULND]XMH SRVWDYOMHQ FLMHYQL VHJPHQW Q@igviP MHV W X
VHIPHQW PR&H ELWL SRVWDY OM HegméhfEkBpanditameny @aX W D U Q M
unutarQMX VWLMHQNX FLMHYL LOL |]DYDULYDQMIRYIRpPpHWQR
dozvoljeno popravljatsamo X VOXpDSXNRGMHK D QH SI0R SijehkelcieidaH RG
Akoje GHJUDGD bd 4B ciyerHjg B RW UHE Q BlikdspHSLNOA]XMH |DpHSOMH
generatora paréseneratori pargrojektiranisuplanski VY L a N R Rz ratlddaddalse neke

PRJX ]D JukbSkb \¢lto potrebnobez pHWMHUDQRJ JXE L \Wdhdljexp [EQNRY L W
pHSOMH @ORbHIkupnog broja cijevi= D p Hhfe(oMKkémjernog broja cijevametalobi
SURWRN SULPDUQRJ PHGLMD &dWR PRAH [BJURNRYDWL ]QDpD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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/ Segment cijevi (rukav)

/ Cijev I
/ Cijevna stijena '

/ i‘l | ‘!l

- Cijevna stijena  Cijev Cep

\\\\\\\\\\/\
e

)

i

Slika5 &LMHYQL VHIPHQW Q gjkag =DpH S O Mysh@ratoralphlil Y
[7]

2.1.Nerazorne metode zadpitivanje materijala cijevi

Tehnika nerazornog ispitivanja provjerapeovode li proizvodi i sistemi svoju funkciju na
SRX]GDQ L HNRQRWRLHpLPDMXQ aLURNX S Uil PavigrogietuX L QG X
svojstava materijalaEH] XJURNRYDQMD R&aWHlUHQSEhinQtnebweSL WLYDQF
PHWRGH L]QLPQR FLMHQMHQH WH PRJX |QDpDMQR XaWHGMH
i uklanjanja istih 1DMpHAaUH mMNdtodd @evearnQHispitivanja materijalaws ispitivanje
PDJQHWQLP pHVWLFDPD LVSLWLYDQMHVNEMDE WK DQMAONREQ |
UDGLRJUDIVNR LVSLWLYDQNOH WH XOWUD]YXPQR LVSLWLYDC
Primjena nerazornih metodadovitaje prilikom inspekge komponati generatora pare kao

AWR VX OFHWRIGD Y UW O Razadtuplievija bhetod® ispitidanja cijevi generatora

pare te se onlGHWDOMQLMH NRHEMBDEHM BRDODW®DM X 6RQGH |]D LV
strujama postavljagjuVH UXpQR L&utoPHPRPIHUXDQRJ XUHYDMD X FLMHY
nepravilnosti u matijalu. Pregledom cijeviNR ULV QLN XWY Uy )SRMW NRMPRRIGY Q @ M
iz upotrebe RGQRVQR PIkpASSWIND]XMH SRVWX4dnjd sohdp @RI SRV
LVSLWLYDQMH YUWORGRSEIRaYWSRNUBDMDH XX BHWMIBIM WYUWNH |
daljinski upravljan te automatski postavljaodi sondu u cijev.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



Mario Bumbak Diplomski rad

Slika 8. UUHYyDmke INETEC namijenjer
SRVWDY OMD i dijeViR#HQM X

Slika7 5 X ppQdRavljanje sondg0]

22.1HUD]JRUQR LVSLWLYDQMH YUWORA&AQLP VWUXMDPD

Foucaultove strujeefig.Eddy currentsueOHNWULPQH VWU XéMdd foftHiQUUINH MDNF
XQXWUDAQMRVWIX FPHHWRO@QH R RNROICQAME V SURPMHNQROMLYLP PI
PR JXUH ihddcitdtHremenskipromjenjivim magnetskim polienQDVWDOLP L]PMHQL
naponomLOL UHODWLYQLP JLEDQMHP L]PNWHX NYURAGIXpdnink PDJQF
krivulamauUDYQLQDPD NRMH VX RNRPLWH QD PRhoQBVage® NR SRC
oblika i nazivajuse Y UW O R a Q1d]. Vasaulis\é Kstruje koriste se, osim za otkrivanje

pukotina i nedostataka metalnih komponenti, kod ifdWkMVNLK SHUL HOHNWUF
SULJXAaLYDPpD HOHNWURPDJQHWVNLK NRPQLFD QD YR]LOL
HOHNWULpPpQLP VWURMHYLPD SRSXW JHQHUDWRUD L WUDQV/|
armaturu te povisuju radnu temperaturu str8jika 9 prikazuye VW YDUDQMH YUWORA&QL!
SULSDGDMXULK PDIJIQHWVNLK SROMD % XVOLMHIE UHODWLY

Slika9 6WYDUDQMH Y UW GRt&dY Kiba§I8BX MD XVOLMHG U

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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Nepravilnost unutar promatranog materijala, u ovMPR QWHNVWX FLMHYL JHQHUDW
MH SUHSR]Q D WdrddNZR blelraz dvld (QpMivaiRje koju prikazGika 10. Zavojnicaje

spojHQD QD L]YRU L]PMHOQLp Q Htvara\pdritavhbl magbetakcDpidjeVkoje@eD b L Q
R]IQDpHQR JHOHQRP GERMRID YQWRWORAQH VW lWeaktlspkiaméH SURG
FLMHYL 9 U WiQarRafusgklindatht) adnetsko polimje jeoznDpHQR FUYHQRP ERI
(Slika 10). Suprotstavljanjeprimarnog i sekundarnog magnetskog pdjaara smanjenu
impedanciju unutar primarne zavojnitésituaciji kadaseQ D SRY U&L Q Lehk® ¢ijeiQ X WD U

prepoznagpukotina ili neka druga nepravilngs U W GRsir@éHzaustavljajma tom mjestu,

kao & Wpikazuje Slika 10 i uzrokuju pad naponaDOL L SRYHUDQMH LPSHGDQTF
zavojnice., | U D p Xr@pRdncije i napona maimarnoj ][ DYRMQLFL P RdpavihdastX Rp LW L
u materijalu[14]

Raspodjela vrtloznih
Primarno struja na neostecenom
magnetsko polje dijelu cijevi Sekundarno

Ly

7 magnetsko polje

/

Osjetilne e
zavojnice Raspodjela Cijev generatora pare
vrtloznih struja
na ostecenom
dijelu cijevi

Slikal0 6RQGD ]D QHUD]JRUQR LVSLWLYDRMH PHWRGRP

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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3. Cijevi generatora pare

U ovom poglavlju darje pregled materijala koji su se koristinRML VH MR&a& XYLMHN
prilikom proizvodnje cijevi generatora mar7 DNRYHU S ULND]D @égrad4cijskiREM D a
mehanizmiijevi, kao i mjesta na kojima se javlja pojeditegradacijski mehanizam. Nadalje,
navedensui N U L WepljerjavtiievpSR SRMHGLQLP GUADYDPD

3.1. Materijal cijevi

ODWHULMDOL NRUL&A&WHQL ]D SURL]JYRGQMX NRPSRQHQWL J
RVMHWOMLYRVW QD NRUR]JLMX ,QLFLMDOQR VX X YHUOLQL :
IMHPDpNH FLMHY LS Q]LRNHH QW DY BIfdDhaiiezi Biktiajexd) Aloy 600

MA), alizbog X pHVW D ORJ StiuiteNpdZYdddvyanhbigpikadtinama adpetosne korozije

(eng. SCC+Stress Corosion Crackingponenuti materijal zamijenjen jelagurom 800 Alloy

800 NG. TrenXWQD SUDNVD GREDYOMDpPD JHQHUDWRWE SDUH
N R U L AWHHORLIB N LIeBUEe 6BOMHAY 6D0TT). OvaOHJXUD MH VOLpQD OHJXU
RWSULOLNH GYRVWUXNR YLa&H oporétdh@no manje nikla@stovima L SU
MH XW YaJjg BpQriRenuti materijal izrazito otporama pucanje ochapetosne korozije
uzrokovanevodom primarnog krugdk GD LPD SREROMADQX &WKRIWQRVW Q
vodom sekundarnog krug@ablical priND]XMH NHPLMVNL VDVWDY OHJXUD

cijevi generatora par§l6]

Tablical. Kemijski sastav materijala cijevi generatora JaG}

Maseni udio elemenata [%)]
Materijal
C Mn Si P S Cr Ni Ti Cu Al Fe
19,0 | 30,0 | 0,15 0,15
Legura
0 ” ” - ” . . . ” . .39’5
800
23,0 | 35,0 | 0,60 0,60
14,0 6,0
Legura
600
17,0 10,0
27,0 7,0
Legura
690
31,0 11,0

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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3.2.Mehanizmi degradacije cijevi

Utjecaj mehanizama degradacije cijevi na ukupnu izvedbu generatora parePWRVSE L p QR
promijenio tijekom vremendegradacijaR ] Q D pPRYIR U 4, bandsQaibljenje svojstava
materijala.Slika11 prikazuje postotak ukupnog broja otkazivanja cijevi uzrokovahiD |]OLp LWL P
najzastupljenijimmehanizamaegradacijeu razdoblju od 1973jodinedo 1994 .godine.Pod
otkazivanjem cijevi mislisee RaAWHUIHQMH NRMH Q D(&tatg@h v HQULH @ DL @ WaHH
nije upotrebljiva.Tablica2 VD G U aL R Eéydagijskii @éhanizantgevi te navodi na

kojem se mjestu generatora pare pojedini degradacijski mehanadj. Korodiranje

uzrokovano tragovima &fata (rasipanje fosfaia medija primarnog krugabilo je jedan od

glavnih uzroka otkazivanjacijevi do 1976. godineU narednom periodu, oi976.godine do

otprilike 1979. godine, deformiranje (udubljenjeje bio glavni uzrokotkazivanjacijevi.

Otprilike nakon 1979goding raznioblici korozije ]QDpDMQR VX X W NKHIIMIXb XND Xl
pucanjeuslijedkorozijskih naprezanjaanjihovojunutal QM RM L Y D QSOCCNIR/MDS R Y U AL C
(eng. Stresscorrosion cracking) te U X S L péth@ pitbing na vanjskim promjerima cijevi

Tijekom posljediin 20gRGLQD ]DELOMHAHQ M H n@KlearmiDpdstrdgieni@jiS R U DV W
su prijavili pucanje cijeviuzrokovano korozijskim naprezanjimgroblemimas WURaHQMHP
SRVOMHGQMD LVWU DijélowhikeMBD% S ieN Dika2dlX usijpd korozijskih
napreanjg a SUHRVWDOLK XVOLMH®D R GR/EFH QIMDS U HWISR BHO@RMN
v H U L {20 PWR generatora parkoje sutijekom godina otkazalsu WHUPLpN LciRl e UDYHQH
L ] U D peH&yute600(eng.Alloy 600. [17]

100 _OOOOOOOOOOOOE_."

T S
80 %////%\\\&\ iﬁl\}:ﬁﬂﬂlw\i\\@m“é—l—l‘ﬁi N\
% so :é/’/// %{{;’%

==
’/;_. o, 7 e
40 .
30
20

10

0 +
73 T4 75 76 77 78 79 80 B% 82 683 B4 85 BE B7 88 89 950 91 82 83
Godina

Slikall 8]JURFL ]JDpHSOMHQMD JHIHUDWRUD SDUH X |

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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Tablica2 2EMD&QMHQMH WHUPLQD GHBJJUDGDFLMVNLK PHKDQL]L

Mehanizam degradacije 2EMD&AQMHQMH

JLILPND GHIR U R DFD WO

600na mjestu gdj@rolazekroz potpornu

Deformacija (udubljenje) SORpX 'HIRUPDFLMD M
nakupljanjenkorozie X SURVWRUX [
L SORpH
Pucanje uslijed zamora Pucanje je mrokovano vibracijama cijevi.

7 U Rj@ Ejevi na mjestu kontakta® R V D |1

7TURAHQMH o B
(uslijedvibracija).

Pukotine se javljaju kada je materijal cijevi
kontaktu SNHPLMVNLP QHpLVYV

Pukotine na vanjskom promijeru cijevi .
sekundarnog kruga. Javlja se prvenstven

uslijed korozijskih naprezanja o o '
unutar pukotinaijevne stijene drugih

poGUXpMD X NRMLPD VH NR
RezultatlokDOQRJ UDVSDGD ][

cijevi. Korozija segjavlja se na mjestu probojg

5XSLpHQMH

Pucanje cijevi generatora pga®lja sena
G R G LU Q L Pcip@vRsjxelnib stijenom,

Pukotine na unutarnjem promjeru cijev gdje se cijevi rolajekspandiraju) na
uslijed korozijskih naprezanja XGXEOMHQMLPD FLMHYL 7
od legure Inconel6 L]JORAHQD YR(
kruga

Degradacijski mehanizam rasipanje cijevi
odQRVL VH QD RS uXukrékovRd.
kemijskom reakcijonostataka kiselih fosfata

SRGUXpMLPD V PDOLP S

Rasipanje cijevi

3.3.Kriterij i ]D pHSOMHQMH FLMHYL

Kriteriji ]|D pHSOMHQMH FLMHYL JHQHUDWRUD SDUHYRBLWHMHG
spominMH SDU NULWHULMD NRML MHGDQ RG GUXJRJ QH RGVW
JHQHUD O D Qrapiidd3DQDMPEIL NULWHULMH SRMHG lzQaviédéh& ADY D ]|

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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WDEOLFH VH PRAMHSIH@PHMB®/QW NWBIDNHULM pHSOMHQMD GH.
na dalje uz iznimke poput Japana i Finske koji nemaju ekspWeQ R QDYHGHQ NULWHU
YHO VH GRGDWQR UD]PDWUDMX VYH FLMHYL NRMH LPDMX GI

Tablica3 .ULWHULML pHSOMHQMD FLMHYL JHQHUDWRUD SDUH

'UabDy .ULWHULM pHSOMHQMD
Belgija Degradacija sfenke cijevi od 40%.

Kanada | Ako je sijenka cijevi prilikom inspekcije degradirana preko 40% \cij@ra
ELWL | pHSIOMEGHUIH LQVSHNFLM
Finska ILVX XWYUYyHQL VSHFLILPpQL NULWHULML p
PRUD ELWL ]DELOMHA&HQD WH GH

Francuska Degradacija sfenke cijevi od 40%.
1MHPD| Degradacija sfenke cijevi od X] L]JQLPNH X SRVHEQL
Japan Degradacija sfenke cijevi od 20% uz indikacije na pukotine uzrokovan
korozijom.
asbQM Degradacija sfenke cijevi od 40%.
AYLFD Degradacija sfenke cijevi od 50%.
SAD Generalni kriterij je degagacijastMHQNH FLMHYL RG

variraju od postrojenja do postrojenja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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4. Inspekcij ski sustav

U ovom poglavlju opisan je sustav tvrtke INETEC lggiprilikom inspekcije cijevi generatora
parekoristi ]D REDYOMDQMH U poOtUipH S\OAMHI@MD WDMBYL LOL DVL
ispitivanja cijevimetodom vrtiR 3 Q L K . DaMd [&>XpMdded cjelovitognspekijskog sustava

]DWR aW& PREHSOMHQMH pSOUHEG VMR D WOXXW BV QRLY R J

Regulacijeo sigurnosti nuklearnih postrojenpghtiMHYDM X RG XSUDYH SRVWURN
mjeresigurnosti i samim timeEROMH VWUDWHJILMH XS Ugerée@itd@aid D aLYR!
ostalih komponenti Stoga su ti zahtjevpotaknuli specijalizirane tvrtkekoje se bave
inspekcijom komponenti nuklearnesktraneda razvijaju naprednijeehnologijete pouzdanije
instrumente i manipulatore7 D N R yattigvase RGJRY DU D M X QD RUEMMIDHED MH
RVREOMD XNOMXpHQRJ X SRVWXSDN LQVSHNFLMH
=DKYDOMXMXUL LQWHQIJLYQRP UD]Y RMWXHR CGG-HNWHWRIM.MIHX L LU
sustavi evoluirali su naznatno YLaAaX UD]JLQX DXWRPDWL]DFLMH XpLQN
IDSUHGQH WHKQRORJLMH SRSXW PDQLSXODWRUD L QMEF
XSUDYOMLYRVW QD GDOMLQX WHIMGRLRDVNRI W B P QIXAMXQ R

za vrijemeinspekcije U nastavku je dan pregled Forerunner inspekcijskog sustava.

4.1. Forerunner inspekcijski sustavtvrtke INETEC
Forerunner predstavigustamamijenjenza inspekciju cijevi na generatorima pare nuklearnih
elektranaPWR tipa.Sastojiseod sIM H Gpbddustava

x Forerunner manipulator t8 UL S D G DiMastakciD OD W L

x FMC-121 jedinica za napajanje i upravljanje

X Softver za upravljanjeanipulatora

X Sustav za hitno uklanjanje u izvanrednim situacijama

X Sustav zditno zaustavljanje

X Instalacijski sustav

x PTZ kamera

x Kablovi

Kako EL VH RPRJXULR UDG V )RUHUXQQHU LQVSHNFLMVNLP V>
prethodno instaliran INETEGoftver za kontrolu nanipulatoa. Korisnik putem softvera

upravljaFMC 121jeGLQLFRP NRMD SUHGVWDYOMD FHQWUDOQX NRC
PDQLSXODWRUX RGQRVQR SDBtsRINDWHURXG UBYEB QH Wk B \WRLQY

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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PRaH SRNODHWDHWWH PDDYOENPYW RXWDFLMD VH BOPRMLAYD NG
FLMHYL JHQHUDWRUD S DndjHkvsdravhbj formRack. & sIME HXi MPU 8 R XO\D Y O
R E M D &@ Misir@Hespomenuterste konfiguracije cijeviPrilikom inspekcije pppRU X p XM H
seSUDUHQMH FMHORNXS QeRIkSRFQXNERIDDSBP K| U XPdrdbaitiJ VQDO
je osigurati vanjski dovod zraka minimalnog tlaBabara. Zrak mora biti pripremljen za
LQGXVWULMVNX XSRUDE X Slikd 02\pkatzufe @jeldkupRiGRo@Mrénte Q
inspekcijski sustav namijenjen generatorima pare na nuklearnim elektranama PWR tipa.

Radna stanica operatera

Napajanje
Softver za
kontrolu
manipulatora Dovod zraka

Jedinica za napajanje i upravljanje ¥

Sustav za hitno Y

zausta\lanje Forerunner manipulator i nastavci PTZ kamera
'
| A 4
Y
Instalacijski sustav Sustav za hitno uklanjanje
/ J 'ﬂ &C d
7 o B 9

Slika12. Forerunner inspekcijski sustautke INETECza generat@parenuklearnih
elektrandPWR tipa[11]

4.1.1. Forerunner manipulator te pripadaj XL DODWL L QDVWDYFL
JRUHUXQQHU MH NRPSDNWDQ L PRELODQ PDQLSXODWRU N

konfiguracijama, odnosno na vodoravno ili okomito postavljenoj cijevnoj stijeni. Manipulator
VH PRAH ODNR SULSUHPLWL Y4 YD WDOL]OLLVY H VWLRKQ XLQIXW D B QNVHL K

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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alati i nastavci koji se koriste za obavljanje brojnih zadataka prilikom inspekcije cijevi, mogu

se instalirati nakon postavljanja manipulatora navoijestijenu generatora pare

,QVWDODFLMD QDXWD PRIEGX OXINDOIWHKPXMHQMH REDYOMD VH
NRMH NRULVQLN LVSUHG RWYRUD GRQMH NRPRUH JHQHUD
QDOD]L QD FLMHYQRM VWLMHQL WH SRVWDYLWL RGJRYDUD|I
Modul 1D pHS Oharije@jdhHp Forerunne manipuldoru odnosno modul predstavlja
nastavak(alat) manipulatora 'U X JL P U L MaaipwWd&@dRPRJXUDY D nbdud YD Q M H

p HS O MdtaymihHkoja je paralelna ravnini cijevne stijetleeQ D WDM QD prad@uieVLJIXUD
pristup cijevi kojuje potreborR ]|DpHSLWL

UpravljanjemanipulatoraPRJXiH MH QOWHQGDIRLQDB UDGADD R GR WEWRL XD
UDGD L QDSUHGQL QDpLQ URGDL jEabHEKeMshilCuQuUtar@ditpdrad U D G D
RGUHGL SR]JLFLMX FLMHYL LVSRSRNRMHIDNH BEHROLQEB KODLWR
SRPLpH QD WX SR]LFLMX SRPRiUX 1XDGDHGIMHGDRGQ HYBGD KF
korisniku potpunu kontrolu nad manipulatoro®toga,korisnik sanestaino PRa4aH RGUHGLW
NRMRP UXWRP VH PDQLSXODRIWR2YRDB HQ DB p@&E@X&POSREIQH ORNL

samo s administratorskom lozinkom.

Slikal3prikazuje Forerunner manipulatopsmjerima nastavakd DR aWR VX GNE&R VWU XN |
za sondu?2), jednostruka vodilica zeondu(3 NDOLEUDFLMYV N xay&tRdldh PRt
pomak (z-0s) (5). Nastavci se biraju ovisno o tome koji inspekcijski postupak se provodi.

Primjerice DNR VH SURYRGL LVSLWLYDQMH pbdtavijd ¥eljeéhidstfuReaG RP Y U

ili dvostruka vodiica za ssndu

Modul za vertikalarpomak alatgz-o9) VOXaL WRPH GD VH QD QMHJD SRVW|
potrebnovertikalno translatirati. Zs VDGUaL HOHNWURPRWRURP SRJRQMHC
koju se pU L K Yalatukojeg jepotrebno translatiratOdnosnoona SUHGVWDYOMD YH]X
manipulatora i alata koji je potrebno vertikalno pomic&@ios se prilikom generiranja
PRUIROR&NH PDWULFHpatdijalrdU X HREHHQUM HNDIR YHUWLNDODQ S
pHSOMHQMH

Slika 14 prikazuje Forerunner manifaior s QDVWDYNRP SULKYDUHQ ]D FLMHY
SRORAaDM PDQLSXODWRUD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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Slika 13. Forerunner manipulator S U L S D GriadvbXcinhgR 1]

Slika 15 prikazujemanipulator ostavljenimnastavkom]D YRYHQMH FLMHnyaL ODQL S
pet stupnjeva slolae: dvije translacijei tri rotacie. Glavna translacija (2) rotacija (1)

RP RJX tnAipXatoruda VH NUHUH SR FLMHY QR MTh\wsladijaHikel(3)JHQHUD V
rotacija ruke L URWDFLMD QDVWDYND S U X 4 Dhéz Xrodnjghey WX S &l
SRORADMD P D&poejjoddb WRUDL QD GRQMRM RVL $ % QDOD]H
hvatalke NRMH VH XV OLMHGS UDIKY.MDDOIMMR JDAEUMB YI@PX VWLMHQ X

Slika 14. Forerunner manipulator@ DVWDYNRP SULKYDUHQ ]D FLMHYQX V)
[11]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Mario Bumbak Diplomski rad

4

Slika 15. Stupnjevi slobode manipulatdrbl]

Jedinica za napajanje i uprautje FMG121 Slika 16) dizajnirana je zaaljinsko upravljanje

Forerunner manipulatorom@® M H P X S U Lataia hBsthvald@ekKom inspekcijegeneratora

pareu nuklearnim elektranama PWiRa.

Napajanje, kontler, video nadzor, pneumatski i komunikacijski podsustavi integrirani su u
VXVWDY NRMLP VH PRAH GDOMLQVNL XSUDYOMDWL (WKHU(
SULODJRGLWL SUHPD ]DKWMHYLPD NRULVQLND WH VH X R
upravljanjamodulom] D p H S GijsvH QI H gebvhite FMC- 121 L ] U D ye-b@i@busnog
YLVRNRNYDOLWHWQRJ SODVWL pQBRBIWEH] LMD®@DWLQ Y S]UDHE M

Slika 16. Jedinica za napajanje i upravljanje FM€1[11]
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Specifikacije Forerunneifd 1]:

+H

+
+
+
+

Napajanje: 115/230 V AC, 4A, 50/60 Hz
Dovod zraka: 68 bara

Radni napon: 48 V DC

Raspon temperaturas0 f &
8NXSQD WHALQD NJ

Dodatre karakteristike Forerunnera 11

+

+
+
t
t
+
+
t
t
+
+
+

Nema utjecaja naignku cijevi

Funkcijaza samestalno niveliranj@sigurawa trajni kontakt s cijevnom stijenom

/IRIJILND VLIXUQRJ RWNDJLYDQMD X VOXpDMX QHVWDQND
6XVWDY UXpQRJ RiWNRMKPeOeYdvigg BtiizngD K
&LNOIMSQARVLYDQMH P HKaj® L RRADNJOMONMXPDYMD KYDWDOMI
9ULMHPH LQVWDODFLMH ODQMH RG pHWLUL PLQXWH
Softver za upravljanje manipulatorom kao dio INEF&¥bg programskog paketa

Integrirani algoritmi za optimalno kretanje

Integriranstrojni vid

3 R G U kdbfiguiacijecijevne stijene kadratnog i trokutnogasporeda

Radi s vodoravnom i okomitom orijentacijatijevne stijene

Dizajniran za jednostavnost dekontaminacije
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5. Definiranje ciljeva razvoja i konstrukcijskin smjernica modula za
pHSOMHQMH FLMHYL JHQHUDWRUD SDUH

Kako bi ciljevi i probOHPDWLND |DGDWND ELOD UD]XPOMLYLMD L]
VWYRUHQD OLVWD |DKWMHYD NRMD UH XMHGQR VOXAaLWL NI
svrhom jasnijeg sagledavanja problema.

.DR @&4WR MH QDYHGHQR PR@X®Wi p@ pE S@QWISA M ALMYHR WIXYO
QDVWDYDN )RUHUXQQHU PDQLSXODWRUD 6WRJD MH SULOL
SRWUHEQR YRGLWL UDpRGDRK QRJ IRIBUHHMIPPIELPHQ]LMD

manipulator te donjudmoru generatorpare

51. 7THKQLpPNL XSLWQLN

S ciljem jasnijeg definiranjavih zahtevaL RJUDQLpHQMD NRML PRUDMX ELW
UD]YRMD PRGXOD |IBOMEQMHOWHKRYPNL XSLWQLN LVSXQMH
tvrtke INETEC koji imaju iskustva u tomSR G U X p M X

Tablicad 7HKQLpPNL K]DIVIPLND]YRM PRGXOD |D pHSOMHQMH FL

1. Koji su osnovni ciljevi i zahtjevi?
X 5D]YRM PRGXOD ]D pHSOMHQMH R 3 Wehhikang
rolanja,na nuklearnim elektranama PWR tipa
x Prihvat modula n&orerunnermanipulator
X Upravljivost putemINETECsoftwarea za manipulaciju.
X ,]JODJDQMH UDGQLND N R QRVULMLILpUGNRDNRDRON

mjeru.

2. .RML MH SUREOHP SRWUHEQR ULMHALWL"
X 3BRWUHEQR Mdgenprat&a palS BEHNIRPMHUQR QD W4
EL VH VSULMHpPpLOR PLMHADQMH PHGLMD S

3. Kako se proizvod koristi?
x Proizvodom daljinski upravlja operateutpm softvera
X 9L]XDOQD NRQWUROD pHSOMHQMD
x 3UDUHQMH SDUDPHWDUEBNeLMHNRP L]YRYH(
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4. Kaoji su ulazni parametri i zahtjevi?
X Istosmjerni izvor napajanja, 48V.
x Radni tlak 6 ba
X ORIJIXUQRVW VSDMDQMD QD VXpHOMH PDQLS
X ORIJIXUQRVW GREDYH GRGDWQH HOHNWULpC
Xx ODNVLPDOQD SURWUX]LMD b ldreitdrd peBeQOm. Y
X A4WR PDQMH SUHQRAHQMH RSWHUHUHQMD (
X 2PRJIJXULWL SULKYDW pHSD
Xx 3BRYUDWQD LQIRUPDFLMD R SRVWLIJIQXWRP
5. .RMH NDUDNWHULVWLNH PRUD LPDWL XUHYyDM"

X Pouzdanost i stabilnost pri radu.
X Preciznost pozicioniranja.
6. PostooH OL RJUDQLpHQMD JDEDULWD LOL PDVH XU
X ORIJXUQRVW QHVPHWDQRJ SUROD]D NUR] R
X Modul 1D pHS @nbtrdd Qitivpidgodan za transpoddnosno potrebno |
predvidjetinjegovumodularnoss ciljem postizanja manjih gabarifailikom
UDVWDYOMDQMD R G eHdttede Krarsporsska QoHoQdy
potrebng.
x ODVD QH EL VPMHOD ENW LQJi) XN Q R XYpHKIMDX R |
X '"RGDWQD RJUDi@lbpisaqaMbDdetd)jitj@uBIHGHUHP SR
RGJRYDUDMigUH LOXVWUD
7. 3RVWRMH OL RIJIUDQLPpHQMD X YH]L SRVWDYOMI
X ORIJIXUQRVW SRVWDYOMD QtdrBruXnerSdRIrdel)i PRWN
8. .DNYL VX |DKWMHYL ]|D RGUADYDQMHP"
X Redovito podmazivanje |DPMHQD NRPSRQHQWL NDIR
OHAaDMHYL
X ORIXUQRVW LVSLUDQMD XUHYyDMD POD]RP
pLAUHQMH QDNRQ VYDNH XSRUDEH
X 9L]XDODQ SUHJOHG QDNRQ VYDNRJ NRULA&V
9. 3BRVWRMH OL RJUDQLpHQMD X SRJOHGX PDWHU
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x .RPSRQHQWH PRUDMX ELWL VDVWDY O kstisty#

halogenih elemenata i klorida.

10. Koji su primarni zahtjevi za sigurnost?

x =DAWLWD UDGQLND RG NRQWDPLQLUDQRJ 1|

X 3URYRiaHt€&2MdB RIJLNH RGQRVQR VLIXUQRVW
energije ili medija.

11. .DNYR MH UDGQR RMMUXAHQMH XUHYDM
x 8UHYyDM VH NRULVWL X UDGLRDNWLYQRP R
X 90DaQbD DWPRVIHUD WHPSHUDWXUH GR h &
12. 3ARVWRMH OL RGU dkejfitirgnL prigbilkikéomd HROjih se potrebno
SULGUabDyYDWwWL"

X 3RWUHEQR MH YRGLW fordigp pxt&idl exclysignzattevu
awR VRVBRG@D RVLIXUDQMH GLMHORYD NR
(primjerice osigurati vijke od ispadanja).

X 9RGLWL UDpXQD Bs bBWHs $eadofably achievapleahtjevima
AWR ]QDpL GD VH UL]JLN UDGLRDNWLYQRJ ]

13. 3ARVWRMH 0O2ahyeSiNdzadiJPONRQVWUXNFLMX XUHyYD

X ORIJIXUQRVW UHNRQILIXUDFLMH RGQRVQR ]
PRGXOD |]D pHSOMHQMH RYLVQR R YUVWL

X ORIXUQRVW pHSOMHQMD UXEQLK FLMHYL

X 6SHFLILPORLRHQMD L PRJXUH NRQILIJXUDH
cijevi generatora pare navedena su detaljnije u nastavku.

SULOLNRP RVPLAOMDYDQMD PRGXOD ]JD pPHSOMHQMH FLMHYL
RJUDQLPpHQML P Bonje KonidtieeRaraterd pavelkoja u velik MHUL XWMHpPpH QD
i dimenzije modulal D pHSOMHQMH

522 0RJXUH NRQILIJXUDFLMH JHQHUDWRUD SDUH

Na raLAWX SUHPD GLPHQ]LMDPD FLMktbdriosho MEKd Ziéd,M Q R M

posSWRML YLAH YUVWD je] MGIRG® WRIHE BIIost AR G XOD [D.pHSOMH
8QLYHU]DOQRVW PRGXOD RGQRVL VIQIED YHOHW Y HIDR OLD LPRL
3UL SURPMHQL NRQILIJXUDFLMH G R PYiRjeriveHION-R WXH V]DP R STDXVE
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FLMHYL UD]&d QDVERID SPREMMOH RGQRVLWROH BUBREBWQXR pH
U R O D Q R JaliliedS prikazuje promjereFLMHYL NRMLPD MH PRGXO ]D pHS
3RGDFL VX GRELYHQL RG VWEGDQH LQAaHQMHUD WYUWNH ,1(

Tablica5 3URPMHUL FLMHYL ]D pHSOMHQMH

Vanjski promijer cijevi (in) | Debljina stijenke cijevi (in)| Unutarnji promjer cijevi (in)

0,688 0,040 0,608
0,750 0,043 0,664
0,875 0,050 0,775

6PMHEAWDMQD KijBVQ hedexalV[RFJIDM [5 D Wi uP Radratnoj il trokutnoj

konfiguraciji. Slika 17 prikazujeshematske konfigacije cijeviu snopu, kvadratnu i trokutnu

b

F A AN

w XL AL SN
Pt 4Pt

Slika17. Primjer kvadrat i trokut konfigurge cijevi generatora pare

53.6 XpHOMH PDQLSXODWRUD
ORGXO |D pHSOMHQMH PRUD ELWL NRPSDWLELODR@SID VXpH:
VWUDQH DODWDM HGAHRIKX INNDMWDD NWHULVWLNH YH]DQH X] VLJX
energije, signala i radagedija:
X =DNOMXpDYDQMH L SRILFLRQLUDQMD DODWD
x Dva izlaza za zrak maksimalnog tlaka 6 bara.
X Spajanja jednog motora iznosa napona d¥ 48inosno jakosti do 100/.
x Tri senzora pozicije.
x Nadzornu kameru.
Slika18prika] XMH VXpHO M HnjRlatétd) XQQHU PD
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Dovod stlacenog zraka Nadzorna kamera

Prihvat za alat

Elektricni prikljucak

Slikal8 6 XpHOMH PDQLSXODWRUD

5.3.1. Udaljenost L]IPHYyX FLMHYQH VWLMHQH L VXpHOMD PDQLS

UGDOMHQRVWL L]JPHYyX FLMHYQH VWLMHQH L VXpHOMD PDQL
radnompoRaDM X )R UHU X Q Q Slikh 1 priRdz §expteBjék Sobj®komore generatora
pare.PrikazanMH PDQLSXODWRU X VYRP UDGQRP SRORA&DMX WH
SRWUHEQR YRGLWL UDpX®B GXQD L] D RSB MO MIULHGREGND M D
RV VXpHOMD PDQLSXODWRUD SULSDGD UDYQLQL NRMD MH &
QD]QDpPHQRM XGDOMHQRVWL RG PP

C A BRI 3 DOV § B 0

5

118 mm udaljenost
0d sucelja do cijevne
stijene

Cijevna stijena Donja komora generatora pare Forerunner manipulator Sucelje manipulatora

Slikal9. SGDOMHQRVW L]P HgeXeRdra/per¥lQ W X\b\W DMIIDQRIBIRIL S X O D W R
SRORADM PDQLSXODWRUD
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5.4. y H S O Mubigh\ifévi
Prilikom dimenzioniranjaP RGXOD ]D p H SSORMMHWHVED RLMIH WIRGLWL UDpPpXQL
komore generatora pareRGQRVQR R GRSXAW.AMQR KDY SR & zb@ MH N
pHSOMHQMH QD FLMHYLP D NJDMH MW DXONURIPM \QRVMHEE @eiBosM W Q HI G L
pare(rubne cijevi) Slika 20 prikazye presigkGRQMH NRPRUH JHQHUDIWIRUD SDU
rubnih cigvi WH MH NRWLUDQD JUDQLpQ prikague OkMIrAdkBRIiKOAmR G P
SURVWRUD ]D P D Brikazénunduel 8aDjd ke@ddeBuzet jeod iQAHQMHUD L] WY L
INETEC te se njene dimenzije uzimaju kao referentne prilikom konstruiranja lan@du
pHSONKkKkKMARGXO |D pHSOMHQMH VYRMLP JDEDULWLPD ]DG
donje komore%lika20) ]DGRYROMLW UH L QD RVWDOLP PRGHOLPD

Rubna cijev

Slika 20. Presjekdonjeg dijelageneratorapare SULND]RP JUDQLpPQH YLVLQH pkhH
PRGXOD ]D pHSOMHQMH

55, yHSOMHQMH FLMHYL NRMH VH QDOD]H SRUHG UD]GMHO

.DNR EL VH RPRJXULOR pHS O MéjexMdlazs ddidahdotar Qe UDHNRDHD S
SRWUHEQR MH YiReBiijsvhia PRIGHXGD [B b HISROMILHhadER|&ko je to

PRJX(H LiebHiMMieLPDWL UDGLMXV YHUIBRG WHUPRQRPQPHRQL
PRGXOD PLVOL VNRMDL BUEZQWGIMHR FLMHY QR Maviay owdgi QL S UL
RJUDQIVPHTDWIDUL UD]GMHOQH SORpH Nd$Rdddie jerEbhoxoliti WL S UL
UDPpXQD R RYRM GLPHQ]JLML X PMHUL NRMRM MH WR PRJXiUH
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Slika2l. 2JUDQLpHQMH pHRQHREJPHRPLYE DDDPBMHOQX SO

5.6.Lista zahtievavezD QD ]D UD]YRM PRGXOD ]D pHSOMHQMH FLMH

Definirana je lista zahtjeva u skladu s kojim bi se navedeni zahtjevi isp6MiD RJUDQLpPpHQN
koja su naveden& OLVWL ]DKWMHYWHISQIRAINBaOOCS VWX QUIND VSHFLI
konstrukcijske prakse teaHULK QR U P L[19]. §uhastalkd {grlaredenpopis svih

zahtjeva.

Tablica6. Lista zahtjeva

6SULMHpPLWL PLMHADQMH PHGLMD SULPDUQRJ I
LQVSHNFLMRP GHWHNWRWD Q B HNDHR SRIFHWHRU B Q B X
ORJXUQRVW UHNRQILIJXUDFLMH RYLVQR R YUVW
ORJXUQRVW VSDMDQMD QD VXpHOMH )RUHUXQQ

Sigurnost pri otkazivanju dobave energije ili radnog medija.

Zadovoljit FME (eng.Foreign material exclusion
ORJXUQRVW VSDMDQMD QD VXpHOMH PDQLSXOD
ORJXUQRVW LQVW b@durhekitebl XogaS R P R

MDVD XUHYyDMD W UNHE DQO-D XENOBMIAP X NBXRUL PDV X N
9. | ODNVLPDOQD SUR W bvHihe Mijpnketg&Bratofa @@ 10 mm.

® N o g M W N
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10 | 2SWHUHUHQMH SULOLNRP pHSOMHQMD QH VPLWV
11. | 9L]XDOQD NRQWUROD pHSOMHQMD

12. | Povratna informacg o postignutom momentu rolanja

13 | ORIXUQRVW pHSOMHQMD UXEQLK FLMHYL

14. | Koristiti materijale otporne na koroziju.

15 | 9ORGLWL UDpXQ priRvaa HXSIDQ RV W L

Posljednja stavka (1piz liste zahtjeva odnosi se na to da je potrebno prilikom razvoja i
RVPLAOMDYORMD PRSEAMHQMH YR GIUMIG YUIZHMIQW LVURIRQ RVXQ G
preuzimanjegp HSR'HOWDOMQD UD]J]UDGD VSUHPQLND pHSRYD QLMH
konceptualnoj razini predvidjeti suradnju/komyaLELOQRV W P R G >@&btudldimpHSOMH
VSUHPQLNRP pHSRYD NRML PR&H ELWL XQWH DULHDOQMIHDAMRIG
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6. Analiza patenataL SRVWRMHULK UMHAHQMD QD WUALAaW X

.DNR EL UD]YRMQL SURFHV ELR pLP EROMH XVPMHUHQ WH
koncepataQDMSULMH MH SRWU h&ieptie i VWP QK M LR/ X RR.PILWHKQ |
SDWHQWL VDGU&H WHKQLpPNL RSLY UMHAHQMD WH VH SRND]
X UD]JYRMQRP SURFHVX 3URY H GHjiGR RVGH) R VMW Q& IUNDD Q MH. \8 E
PHSOMHQMD FLMHSDWHQ WUDWXR 8 D NSWHIBERL YD XIU ISWONHKD \WWR M |
IXQNFLMX tpHaison Motkhq)ad BbziroonatoGD MH RG SRVWRMHULK SDWH
PHSOMHQMH FLMHYL WHKQLNRP URODQMD SURQDYyHQ VDPR
u smjeru modula koji imaju funkcijwlanja (deformiranja) cijevi. Moduli zarolang X |QDpDMQL
jerimajuistu IXQNFLMX NDR L PRGXQ@ DB PMBSONWR GUUHRQLNMH FILOLQG
tehnikom rolanja) 7D N R yHWHWXLD@GH R HH P H W Ri@H NoBIFS G WIRQWDXDL p N R
pplienje (SRYODpHQMH RleMRt@ X HBFOOIMHQMH HNVSOR]JLMRP WH (|
spojem.

SULOLNRP SUHWUDALYDQMD SDWHQDWD NRULVWLOH VX VH
SDUH pHSOMHQMH FLMHYL WHKQ L NW HEallihBkOuprevjad mdeltd KD Q L p I
]D pHS QMRI\QWIHO HprilikenNpgronBlldska patenta koji se smatra iznimno korisnim

izvorom zadaljnjf UD]YRM PRGXOD ]D pHSOMHQMH SUHWUDAHQL VX
patentu te svi drugi patenti koji $aj patencitirali.

DanjeiSUHJOHG SRVWRMH UL Kbdwadiy D/NVDX QD W\ GHaf @rxg IEFRONNLE L M |
WUAWDWBERYHIH RJUDQLPpHQ VDPR QD pHSOMHQMH WHKQLNREF
tehnike koje se trenutno upotrebljavdjuse mogu prenamijenifD pHSOMHQMH FLMHYL
SUHJOHG WU aL awdan u nadiavktic@ganizicantiged D W SUYR SULND]DQL
SDWHQWL L SURL]YRGL YH]IDQL ]|D pHSOMHQMH WHKQLNRP U
proizvodi koL VH RGQRVH QD PHKDQ Ljakon tagasik QplsadhK pleés&IO M HQ M D
postupcj poputpHSOMHQMD HNVSOR]JLMRP VWH]QLP VSRMHP WH ]I

6.1.W01987006333A1+ ' DOMLQVNL XSUDYOMDQ PRGXO ]D pHSOM
pare tehnikom rolanja [8]
Tvrtka: Combustion Engineering
lzumitelj: Mark A. Overbay

Status: patent nije aktivan
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Naveden ePRGXO ]|D pHSOMHQM NV HWHR K EORIUPERIOENIIM REXKYD UL
SULSUHPX FLMHYL L XJUDGsgH XOvti#@giidas X WHHW QXU PIFkB MQ W )
EL VH RVLIXUDR LQWHJULWHW VYDNRJ NRUDND SRVWXSND

Opis koraka upotrebe patenta:

SULSUHPD XQXWwipwil() M M HERbplMaBa 22.) obavljase postavljanjem
nastavkg40) urotacLMVNX MHGLQLFX AAULMWRAWLL \JKG 18 R pioie@IL GGR OD
PRPHQW VH SUHWYDUD X HOHNWULpGLWWIDAOHDIL PV R R\PH (BEW
BUDUHQMHP VLJQDOD PRRIEAQMDMH P K WD G@EMMHSERNAD ALQH F
RGUDYHQR .RULVWL VH SQrdtXcipsRajeviide PRWRU ]D SRJRQ

6OMHGHUIALNRK@MWRHQMH S madulén gakolénjeM39aika 23), koji
se postavlja na rotacijsku jedinicu (42). ModDzUR O D QMH teno ¥ Ravé: ddnosnbH
NXULXWBMWFLPD NRML MH SULK YDLIG#GH@LD okrdhb\With@mRatd DNR Y H
XVSRUHWXMEAHQRP NDUDNWHULVWLNRP NRMD XND]XMH QD \
Maksimalni moment kojse javlja je oko 17 Nm.

(3) Slijedi pHS O QMM W UHQMH NRMH VH iprike'cd@eviCBlikd PAH Rlap HS D L
VH XQXWDU QW BERWMWHAANID pHSD S U R@zbdwenje cievijaujp s¢M X M H

i QDS UH]DQ [8). PE&ptipddosi dizajn sando pHSD pLMHP QB QREJRGRXE U X b
LIJUDYHQ RG GXNWE QRINFDOHWHWDODNMNRPpHSOWMHGMBEWL PR
krivulla pLMD N D U DXMWW HAUMN WIDNBY SMBEGRWIW REDYOMDQMD

32
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6.2.0RGXO ]D p KO KMrel®[RDH

BUHYDM RYH WYUWNH ®RihiRahX ibRnfad sdgntd Saavjél dildko je to

potrebno. Operacija se obavljgesinim osnovnim alatorroleromili ekpanderomkoji obavlja
ekspandiranje (deformiranje) pHSD X FLMHYL RGQRVApRa RMISIOMHQMF
trokomponentni roleltri valjka unutar rolera) . DSDFLWHW LQVWDODFLMH MH
jednom satu. Koristi sekoda se prvo montira alat za rolanje te se popastavipHS QD DODW
]D SULKYPWSRNEDVH SRRAHJR] FLMHY GR PRGXOD ]D SULK"®
dovede R PRGXOD |]D SVDK¥YMHWLPpWSIIDQVODFLMD PRGXOD ]D SLU
VPMHUX Vike posthvlipHiSijevNakRQ SRV W DY O M D Qhdjp se kbBiRrév@juX FLMH
pHSLWL VOLMHGL URODQMH LVWLK 3 DMK QMAHSPM A RPHSOIN\HG
obavljeno.Slika 26 SULND]XMH L]QLPQR YDabDQ SRGDWDN R NDUD!
SULOLNRP pHSOMHQMD WHKQLNRP URODQMD 9LGOMLYR MF
QDNRQ pHJDaGi®yCabtdkadaRoldi NVSDQGLUD pHS Q DtegdirdhélsuQ X VWL

kamereza nadzor pri radu.

140 0.5700
120 1 0.5650
] 0.5600 =~
2 Promjer rolera————azs” 0.5550 .5
& 80 \ = —ae 1 0.5500
S | — Memeniralans | _ - odruéje ¢ 5450 &
? ol prijelaza 95400 &
g 20 + 0.5350 =
- | o i 0.5300

- {
0 B upua povidina 4| 0 sos0
13 57 911131517 19212325272931 3335
Viijeme (sek)
s Momest
== =+ Promjer

Slika25. 0RGXO ]D pHS O Mt Slika26. Momentna krivuljap H &faivitke Areva[20]

6.3.M0 G XO ]D p HvBikeNBabEObKHE: Wilcox [21]

Modu ]D pHSO M HBaddtk & Wit N D UDJOLNX RG $UHYH PR&H SRV)
L URODWL LVWL X MHGQRP NRUDNX ]JDWR &WR VH pHS SULKY
X FLMHY LepReBB.YBSID INRP SR QHQW roldd) sé dapre@Ijdriid ¢ij&/D

NUR] 8XSOMI®YWHW HGSOMHIXMNWHLHFHBREWRURP X RGQR

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



Mario Bumbak Diplomski rad

pneumatske motoy&oji se koriste u konkurentnim firmam@a®/ D XW RPDW wWdidt i@ DpL GD
YHUX WKbaWQEXR ORP HOHNWUL p QBrakiti R farRansuBt&va Xmjeri

moment, brzina rotacije i pozicija alata. Koristi se ped®RPSRQHQWQL UROHU |D &L
NRML SUXRDWHNWVQX SRY UAH PIXM] D RIRGIBNIOWR® MM MLK VYDN
VSUHPLWL NispHIBsRpM detaljnije informacije @ REDYL pHBsupky LOL
pHSOMHQMD

'UXJL QD pL Qtvfike Babbbek@NM\licox je IDYDULYDQMHP FhMFARNYQAX ]SORD
YyHSRYL VH WDNRYyHU GRVWIRNVAHEDMXp &3 HWHR ¢ ISJDHRQQLUNDY ] D
ELWL ]DYDUHQL pHSRYL QD ELOR NRMX FLMHY JHQHUDWRI
bHW NiEQ MBBRODQMH FLMHYL QD WR OHHSDQ FDMR U p Y ®UHHM H L X
ORGXO GRYVWDoanalikbbrip Kdlike Zetecov ZRLO0 manipulator PRaH SRVWDYLW
PRGXO ]D H&OristHQbEH,IjuU.

A~

3

L

.....

Slika27. Babcock & Wilcox PRGXO ]D pH][SOMHQMH

6.4.US4615198A+Daljinski upravljan modul za rolanje cijevi generatora pare [22]

Izumitelji: Phillip J. Hawkins, David G. Francisco

Status: patent nije aktivan

SULND]DQR MH UMHaH Q Mibd@a2® dkdpgnditdhje Xifew Devi@adbia @aite

(Slika 28). Prikazano je korisno konkt X N FL MV N ponmichhfd athdeibHi odnosu na
VWDFLRQDUQL GLR PRGXOD WH VH WDNDY PHKDQL]DP PRaH
pHSOMHQMH FLMHYL WHKQLNRP URODQMD 7DNRYHU MH NR
primjerice kako je motor postavljen pod kutom iz ratb GD PRAaH SULVWXSLWL
generatora par&oje se nalaze na rubnim dijelovima (najudaljenije cijevi u radijalnom smjeru).
2SUHQMOARVDGUAL RNUHWQL (MpPNRMI MB OSWHRAPNDHUD SULEOI
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minimalnom promijeru cijev{88). Kavez V D G U & L(7YkDjiG&Irhbigu rotirati unair utora u

NDYH]X SRPRuUXYNRWLPOPRAGQRVQR PDQGUHOD UODQGUH
odnosu na kavedjegovim ranslatiranjem i rotiranjem valijcise|ERpH SUHPD FLMHYL L
te dolaze woticajsa stiHQNRP FLMHY LcijikaveMretia. [HBIEHA QR PMaHVWR UF
(Slika 30) izvedeno je sGY D DNV L M(B8D GHdal® HBAO DIW X N OM KduXdidhje VNOR S
XOHAaLaAWHQM D R\DLY [ palupiranje pogonskih sustavaandrela (20). Prvi par

vodilica (22) V O Zagelativnoklizno gibanjesklopaX O HAa L & W H Q MupdNoBuyndd R V D p

(35. 'UXJL SDU YRGLOLEFD VOXaL ]D UHODWLYQR JLEDQN
Hid U D X O L p M koristi €@ z&&rtikalapomak QRVDpD WH XMHGQR haP®DQGUHOC
da su oni povezani9ODpQH RSUXJH RVLIXUDYDMX UD]PDN L]PF

XOHALAWHQMD

Slika 28. Modul za rolanjau izometriji[22] Slika 29. Pogled s prednje strafi2?]
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Slika30 3ULND] OHalkdeR2P2]PMHVWD

T o7 ® _

6.5. US4178787A4 odul za rolanje cijevi[23]

Izumitelj: Kenneth S. Gerkey

Status: patent nije aktivan

BULND]DQR délkinski Mptadlia@gvhedub ]D URODQMH F L MéplnekbjiPMHQML
ekspandirecijev do cijevnestijene(Slika31l). SULQFLS UNMHH®»IBDQMIU MWKWIRGQRP ]
prikazuje L]YHGEX SRJRQVNRJ VNORSD WH Pvijénes shadePpatdra WD M N
VWRAQLK ]XSpDQLND L]Y HAEHIZ7006B38MMotul NKRI® & B VRV DO D Y X
(42)za umetanje u vertikalmmostavljene cijevi i pgonski sklop (76koji je vodoravno poduprt
QRVDpHPADPODWYD DODWD MH X VWDQMX PLURYDQMD GRN V
NUHWDWL X RGQRVX QD iRQ\od piavigh Bitor $M Rraefhutk| A M § X DAM L K X
YHUWLNDOQR SRRLIBHOVHRPBFXNID®MR WDNYR UHODWLYQR NL
UHODWLYQH SRORAaDMH JODYH DODWD SRJRQVNRJ VNORSI
UDGQLNX GD VX NRPSRQHQWH X LVSUDYQRP SRORADMX ]D €
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Slika 31 Prikaz manipulatoraPRGXOD ]D ¥ HSBIDAMHPVEBR ORAD M X
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Slika 32. Presjek modula za rolanj23]

6.6.US4787420AtModul |D PHKDQLPpNR pHBEPMHQMH FLMHYL
Tvrtka: Westinghouse
[zumitelj: John J. Wilhelm
StDWXV SDWHQW QLMH YLaAH DNWLYDQ
Prikazan jemoaul |D pGIBHQMH FLMHYL Qdushahi KpmhddehtqgnHSB s&
SRPRUX KLGUDXOLNH SRPLpHMHQ B ZpLhREBR repidp8sDda3tG LUD V
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yep je s jedne strane otvoren i na toj stramvs®auje prihvat konusnog elementa. Navojna
ALSND V &dgrin jelom Y LM p D Q L P slj&dsilé BisBvar8ne hidraulikgrkonusni

GLR VH SRPLpH LSYUELV ®PRH RHISHO HUQINHEHRL M RYH NRAR. VW L\
pHSOMHQM Hatdrd pate ¥ huklea@ikh lektranama ili u generatorima pare elektrana na
fosilno gorivo.Princip UDGD ]DVQLYD VH ROXYRHONMDBRPARXHQWH L UDC
siMHQNH pHSD NDR AWR VH Y58)RNRINQ X VWO XU&LGd BdrsReY IODN B
komponentg36) MH UDVWDYOMLYR VSRMHQD V pHSRP YLMpDQ
U prvoj izvedbi WHK QL p N R dvdg MadeintafQuid Pod tlakom prolazi kroz cijev za

SRY O D(pOHt®dBIBzi u prostor iznad konusnog dij€2B) te uslijed velikog tlaka nastoji

V WtkDrjugnu komponent(86) od zatvorend SUHPD RWYRUHQRP LGY M&LIOMXL pH
PHSOMHQMH FULGMXIYG G/NDHM® X MBI QONDHEBRHIIIR SHRAEB prikazuje.

Uz taj tlak fluida s gornjeibpQH VWUDQH pHSD X0 dj@dueRilamypmerRaD FLMH
RWYRUHQRP GLMHOX pHSD
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Slika33. 7THKQLPNR[MMH&HQMH
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6.7.$ODW ]D pHSOMH Q MMightY2ZBW NH &XUWLVV

Pop#A #lugje nazivalah NRML MH QDPLMHQMHQ cheM Kik@ IChiRP pHSOM
:ULJKW yHS VH VDVWRML RG NRQXVQRJ GLMHOD QD]XEOM
GLMHOD NRML VO(Slkh 31D KSokakiyy [EpVgesvnavdjhim djelom prihvati na

vreteno]D SRYO®eHQMWDOLUD QD KLGUDXOLDpNULtokltréehptuM ]D SR
spreman zap HS O Mlik&B®H 7LMHNRP LQVWDODFLMH NRQXVQL GLR |
AWR X]JURNXM Ha dd tceHEkMIBIGS M M WVRH/QV Y DU L BHROYM A R@ RNPRIGIV@ BIN V
cijevi generatora pare 8Q XWDUQML SURPMHU FLMHYL ]DXVWDYOMD &
SURODVNX NRQXVQRJ GLMHOD WH GROD]JL GR ORPdnoQD JUO>
WH L]JUDYHQR W DRGRUE PHEXRPQ RISRUWMM HAHH SMMWKRGQR LVSLWI
X U Hiyz®ibpitivanje lomaMaterijali prstena i konusnog elementaBRUDM X ELWL LVWRJ L
materijala kao i sama cijev zbog topke dilatacije koja biz2, D]OLp LW HizRkoVald UL M D Ot
U D] O L p y&aVirateiijald. HNaterijali od kojih se prsten i konusni element proizvode
NHKUYDMpHOLN OHJXEDNEDONQDNDBLQYNODRLWLQD QLNOD L EDNL
SULMH VYDNRJ pHrslind/jelignedDti enutdrhiiotongeR cijevi te na temelju toga
XJHWL RGIJRYDUDMXiUX GLPHQ]LMX pHSD 2GJRYDUDMXUuD GLI
1D PMHVWX JGMH UH pHS ELWL XJUDYyHQ RQ QH VPLMH ELWL
promjer cijevi. SUREQRP QDSUDYRWRXY QY UYDHRHEIKAE/GHI YHSRYL VX
GRVWXSQL X YHOLpPpLQDPD SURRPNHIUD RG PP GR

NAZUBLIENI
PESTEN

EOMPONENTA
KONUSNIPIN EKOJA SEODVATA

OD OSTATEA CEPA
DIELOVANIEM

OPTERECENIA

OSLABLJENI PRESIEK. _|
NA KOJEM SE JAVLJA
PUKOTINA

Slika34.PiPMHU pHSD W YWrghN25] & X UW LV V
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NO GO

Slika 35. Probna napravi25]

1DNRQ &W Rprdjerijgvirdlj&injeno SULSUHPDQMH |]D pHSOMHQMH SF
PHWNDQMD pHOLPQRP pHWNRP NRMD pLVWL XQXWDUQML Sl
instairan (Slika 36). yHWGIRIOD]H X UD]JOLpLWLP YHOLpPLQDPD NDR L
REDYOMD EU]JLQRP YUWQMH RG RNUHWDMD X PLQXWL 1H
NRMD QLMH RGJR WDHWD PMXAHR CRREMKQIMHMOQMH SRYUALQH FLNM
VH YUAaL dwtiNanM jethdanysmjerwzbogizvedbeVDPH pHWNH

IO |

Slika36 3ULND] pLAUHQMD FARSMHYL SRPRUX pHWNH

IDNRQ pHWNDQMD FLMHY kanj§ RVREIRR P H DS 8lje vikehidiD VR a W |
SRY U adlap idtdrijala. SMHGH UL NRUDWNetbhel ] > SRWDOPHQMH QD KLC
SLAWROM NRML VH VDVWRML RG K LoGVdjend R G pSIIRAIWRLADNL ) G&LDS
SRYODpHQMH R8 QDVWRYND ]D SR]LFLRQLUDQMH pHSD GMF
vretenaQ D SjL stAdddnogretena]D SRYODpPpHQMH WH X NRQDPQLFL PL
VLIXUQRVW GD VH 4LSND PRaH |]DXVWDY((SW4a3QDNRQ SRYODCE
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Oprema za instalaciju cepa

. Elementz Matica
Cep poricioniranje vretena
Element a Y v Sizurnosma
iciomirnmie fepa retend UTAOSTL
poric je bep ' poviaenje '! matica
4= - (= - -l

Sklop m Cepljenje
Slika37 6NORS 4ALSNH [PB] SRYODpHQMH

Slika38 SULND]X M Hko JepogavieMVQ O RS 4LSNH ]D SRYODpHQMH WH
dio cijevigdMH UH VH pHS XJUDGLWL 8JUDG QM DcijeMda BtiebbD L]Y U &
NDR aWR Slkad3R D3X MWLV NR P s@akti@rB fupd HxXt¥ H VNORS aLSNH N
prema strani operateds trenutkD GRN RV ODE OMH Q RiIndtdlacka [pHHBIDto@H SXNQ |
WUHQXWNX ]DYUAHQD

Vreteno za

C Cep povlacenje
Oslabljeno grlo éep»—f

Slika38. PrikazalataX SRORADMX[28) XJUDGQMX

SamopHSOMHQMH kb @ DAVHUKXPERY NOMXpHP YLMDN XYLMD X
dijelovl XYODpH L VD(IkR4AW LBPHHOAQ@RVW RYDNYRJ QDPLQD pHSC
VH RYDM pHS QDNRQ LQVWDODFLM HVMHREHOMHYD R Gp-HBQ RALW.D

razloga.
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Prednja strana <

Hod klipa
Vs

Slika39. +LGUDXOLpPpNL S2WROM L DNWXDWRU

6.8.yHSOMHQMH FELM tdof techididgies26H

2YDM SULQFLS pHSOMHQMD VSDGD WDNRVHU X PHKDQLpPNR [
bHS O MetQmlanjeFLMHYL QD R G UH PrQUkaWR WMHHADR Q BLMH WDM S
pouDXWRPDWL]LUDQLP XUHYDMHP ]D URODQMH FLMHYL 8UHj}
V pLPWWDHMQRVW NRP S BIRa#Q SULL S/ D RGKH QD jike BllipTiot) ROD Q M |
technologies8 UHYDM ]D UR O DQMVRM M RGY BGHIQ L rdkanpdnénthi RS U X J +
UROHU MH VOLpPpDQ UROHUX WRKEArebdaRULVWL PRGXO ]D pHSONM

Slika40 8UHYDM ]D URODQMH Fecvdlogiega®]Y UWNH (OOLRW
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Ekscentic¢ni element
Ekspanzijski element protiv rotacije
Kontaktno podrucje l

Imbus vijak Vijak

Slika4l. yHS W HIliddonl kechnologie$26]

6.9.US5479961A+7HKQLND pHSOMHQMD HNVSOR]JLMRP

Tvrtka: Thermal Engineering International

lzumitelji: Peter L. DeMarsh, William W. Crawford

Status: patent nijekéivan

2YR UMHAHQMH &HoREBRWLDLVYBRML RG FLOLQGULPQRJ PHW
materijala, koji je umetnut u otvoreni kraj cijevingenjiY D p D WRisa@2). Qijdlo na obodu

ima jednuLOL MO®WWLPpQLK SNRWHERMWSEIMH &MXYWBIS HOMBQ MIDO |
sloj polietilena zaravnomjerniji prijenos tlakauslijed eksplozije, dok se eksploznalazi u
X]GXAaQRP VUHG LESMHdM RW BRIRELUXMH PSHDWID BBV IPO R
prsten se priljubljue NX QXWDUQMX SEBIKd#HLQX FLMHYL

yHE0 SULND]DQ MH QD RWYRUHQRP N UYDM¥P Rkt vivoiu] PMHQ M
(13) -HGDQ LOL YL&H HQényMDL RO IOK BHJ WH Ho@ivikhas@em(yeN L P a4 O
Brtveni prstenovi su @rstenovi(18)i (200 NRML VH QDOD]H X R(EBRIGALP aO0OMH
,JERpHQMH WLMHOD LPD SURPMHU NRML MH YHUL RG RW)Y
pHSD SUGBWNRROMDFLMH (NVSORI]LY MH VPMHaGAWHQ X X]GX
MH GHWRQDWRU VPMHAWHQ MH X RWYRUX-g®RahittabM HNV S
3(71 LDNR VH PRJX XSRWULMHELWL L GUXDRHNVSB8RIR%H
DNWLYLUDWL NRULAWHQMHP PHWRGD SRSXW HOHNWULpPQR
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Slika42 yHS V HNVSOR]L Slika43. Stanje nakon eksplozije

6.10.US3900939A+ 7THKQLND pHSOMHQMDerkRBHYL VWH]QLP VSR

Tvrtka: Combustion Engineering

Izumitelj: John Stuart Greacen

Status: patent nije aktivan

Opisange WHK QL p N B HUSVCHRAIHNDHNBL L | RddliHeDelinikgrd t€¥nog spojay H S
NRULAWHQ X RYRP SRVWXSNX SUR LimahtasaN @/ HUHL R & LINFKWHDHOKDH
memorije prem&ojojse PDWHU LMD O P,Rdndsno6 @agrijavanjdrrideformirati i vratiti

X SRPHWQL SRORADM

2YR UMMNKAKDMNKBXMH SREROMAaADQL REOLN pHSD FLMHYL L SR
neispravne cijeviyHS NRML VH RYGMH NRULVWL ]D XSRWUHEX VDG
FLOLQGULPQR ,JUDYHQ M Hotftilkke BB W BT1rh Md3r@@udjefaMla, &y DG U AL
RVWDWDN WLWDQD 2YDM P DW Nitihol MKDI3ti SR E ziakp@vn8jR§ QDW N
VYHPLUVNRM LQGXVWULML 3RVMHGXMH MHGLQVWYHQR PHK
oblik metodama koje bi dovele do trajne deformacije drugih metala. Naravno, to se odnosi
LVNOMXpPLYR X] SUDYLOQH XprilMatiitdplinsog Riifdtdr@nya Dhe gubiw H U L M
PHKDQLpPND V YPRRMAMRLYIDV W HWLUA LDV BN § O 3IRIVQ WMHHE Q Kojiitd RE O L N F
YHUL YDQMYV b uritdrRjégMprothjera ciigViNRMX WUHED ]DpHSLWL =1
]JDJULMDYDQMH pHSD QD &hoRiZane Djeysvewhinskekomigirddijed ]
1IDNRQ WRJD VOtedddtevjajgk B FBHOXMHFLMHY 3RVOMHGQML NRU
zagrijavajem pLPVHH RVWYDUXMH pYUVWL V Blikhh@drikezsjR pdstupEKJ WY O M |
SRVWDYOMDQMD L |DJULMDYDQMD pHSD XQXWDU FLMHYL
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Slika44. 3SRVWDYOMDQMH L |DJULREYDQMH pHSD XQ X\

6.11.8UHyYyDM ]D ]DY DUOmMRQrvViTdoM/[29) W N H

2YDM XV By@a Mavarivanje cijevi zaijevnu stijenu Princip je zanimljiv jer je

poluautomatiziran irelativno jednostavan te bi se mogaoenamijenitiL ]|D VYUKX pHSOM]I
cijevitehnikom zavarivanja 5DGL VH R 7,* SRVWXSNX |DYDULYDQMD SR |
VPMHVWL X FL ViHphelhigtkil' FhodulaUckie@ Btahilizira postupak zavarivanja

SRPpLQMH ,]QLPQR ODJDQ L SUHFL]DQ XUH ydjeunaétijerdH QML P
PRAaH ELWLaKRWADR@QWMBQQR LOL RINJRIBLQ\KEiGigrisliziyeDkisiday D G U A L
elekktURGD GRYyH X YDOMDQL SRORA&aDM ]D SRpHWDN ]DYDULYDC
R YHOLpPLQL FdeMastoji od3nkodora@d 24 VUHGXNWRURP . XULAWH M
WHNXULQRP NRMD FLUNXOLUD NUR] ]DYDULYDhMeLU2BIRGXO NI
SRWHQFLMDODQ SUREOHP ]D UDG XUHYDMD RYH YUVWH F

generatora pare.

Slika45. 2UELWDOXP XUHYy 2N Slika46. Prikaz pozicije elektrod9]
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7.8VSRUHGED SDWHQDWD L SRVWRMHULK SURL]YRC

8 RYRP SRJODYOMX SURYHGHQ®@zvddd | gateddrd MezariaDel s ikly W R M H (
rolanja. Prva tablica prikazuje uspat& X SDWHQDWD NRML VX YH]DQL ]D WH
rolanjem ili samo rolang) GRN MH XVSRUHGED PRGXOD ($ixaRpl BOMHQM
Babcock & Wilcox(Slika27) REMDAQMH Q PDMURR 3 W1 QL WX GRVWXSQH GH
VSHFLILNDFLMH LOL SULND] PHKD QW RpI3mdtiv HPHOMX pHJD
Tablica 7 prikazuje usporedb SURQDYHQLK SDWHQDWD YH]DQLK ]D WH
]JQDNRP A 3 R]QDpHQD SRYROMQ D -RrieppiohhevkdrdktevisikaND D VD ]

Tablica7. Usporedba patenata

ORJIXuUQ Pristup .

_ _ 6ORaH .
Patent prihvata na| Kompaktnos | rubnim | Ocjena
_ o izvedbe
manipulator cijevima

1. | WO1987006333A1 - + + - 2
2. US4615198A + - + + 3
3. US4178787A - - + - 1

Na temelju tablice XVSRUHGERP SDWHQDWD P RB&815188A0aEngkH WL GD |
upravljan modul za rolanje cijevinajbolje ocijenjen I DWR aWRIXPQPRVWR SULKYDW
manipulator 7/ DNRYHU X]LPDRWQAQIUNXNRBVWUXNFLMH PRAH SULVWX
VDPD L]YHGED QLMH PFatehMOI8T1006GERAJE OhRi@sbQDMHU MH SULOLCEL
kompaktan u sporedbi s ostalima.

SUHGQRVW P RG«t@tke Pievh b $pokédbiRRGXORP |D pH BadddkQ MH WY
& Wilcox ELOD EL PDVD VDPRJ XUH jHahak &WRiBoxE R D LHMHASIO ME B NI\M
PRWRU WH M HobusrijdRiz¢aend a Wepadd) sArevom NRMD LPD L]YHGHQR N
RG WDQNRJ OLPD 2ED XUHyYyDMD LPDMX L]YjHGvHadRje8aRVHED Q
SR MHGDYD RPIBSGIR PRGXOD ]D pHSOMHQ M HBal3cOdH & WiRdAW PR G X
u usporedbi s Arevom jetalaonnrH PRUD SUYR SRVWDYYWil PR&HL §D MK YD WY
PHS QD UROHU L RGPDK VH SR]LFDNRRAUAUDNSModMgrafluMdiemL L U RC
VH YLGL NDUDNWHULVWLND RNUHWQRJ PRPHQWD SULOLNRP
cijHYL JHQHUDWRUD SDUH &aWR MH L]QLRQ@RG N RMH VRDL Q@ QP K
NRPSOHNVQR L]JUDpXQDWLspW¥e8RUH NRML GMHOXMX QD HN
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8. =DNOM Xp D hatBr@®iO\LJ& L & W D

Temeljemprethodno prikazane aliee patenata iW U a L & W DsuGRFRGQUHHWY HBQNO M X p F L

2 S U H xddd&/ & govori metodamap H S O dijdvi@evi€ratora panazlikuju se dvijeglavne

metode NDR aWR VX pHS ORHHKIMH. fNRRO b B $OUBiidend Hu i ostale
PHWRGH pHS ONDHRQAMDRFY X HitGonhMste2Divi Hpdjehh V Bavarivanjeiia
SUHWKRGQR QDYHGHQH PHWRGH pHSOMHQMD HNVSOR]LM
SURQDYHQL SRVWRMHUL SURL]JYRGL

x 3UYL QD pL Qkdp ki dvidd @ivledDovog radastvaruje se rolanjem
uz trenje koje se javljdl |PHY X p Hehke dijed (Bika 24). Unutarnja
SRYU&GLQD pHSD V,odnoshO defolfrtita B unWdrdujetku
cijevikojase] DpHS OMXIMHRP VH X pHSX MDYOMD QDSUt
brtvjenMH L]PHYyX XQXWUD&aQMH RYRMQLFH FLMHYL L
SULGRQRVL GL]D KIQV ¥ DMFbIRAPEAHMEO R H J k6O LQ G U D
otvoren sjedne strane.1D PRGXOLPD ]D pHSOmMMHELMH RYR
PRPHQWQD NULYXOMD N R NRE DNNMNONDHNDI B HKBHS N HHE
kod ovogQD@pESOMHQMD UDVWDYOMLY

X Drugii najzastupljenijiQ D jpdm@sise QD PHKDQLpN RHEHE B NNHRGM H
RYRJ QDpPLQD pHSOM dijgady prvi\did YeWVR M IH (RIS \GDFDR J b |
AXSOML KoL OUn@aE2WDQH LPD EODJR VAREHQX SRY
GLR MH NRQXVQD MH]JJUD NRMD LPD QDJLE NDR L
YyHSOMHQMH VH RVWYDUXMH Gk kP kahDsQeM HP R'Y
MH]JUD SRYODpL SUHPD RWYRUHQRP NWLRRYRR pHSL
bHS GH liRdgRjueu cijleviyHS MH NRG&#HhBEBO WIDQR PH U
rastavljiv.

X 7UHQDPLQ pHSOMH QetaBtavijiloR B ERMH @QMH HNVSOR]L
VH VDVWRML RG RSUHQLWR FLOLQGULPQRJ PHWL
koji sIX4L ]D SULMHQRY WODND (NVSOR]JLY VH QD
otvoru u tijelu materijala za prijenos tlaka. Uslijed eksplozeU R a86J X M H
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PHWDOQR W LM H ObRvemtb&@nikojits® Bala¥é Inp @anjskom
R E R G X Brtkefiprsteni se priljoe X] XQXWDUQMX SRYUALQX F

X YHWYOWDWLQ pHSO Me¢h@rsbRvIRG QHRS/AMHQMH VWH]QLP
Potrebno je] D J U L M D Nalpkdisgmidt®8mperaturu za postizanje njegove
memoULMVNH NRQILJXUDFLMID NRM WV R BHD3j#d@IL MVSHRG/LWH
temperature ispod minimalne gre@ prijelaznog raspona. Sada $eH S
postavlaud MHY NRMD V H rakespedatyrD izhhd ybbhjé Dranice
SULMHOD]QRJ UPpN SRQXAaDMEPHSUH X hbWsku VY RM X
konfiguraciju i time RV W'Y D U Xtk spdf Lb¥twiebje cijevi.

X Petiiposljednjinavedem @ DpLQ pHSOMHQMD VH RGQRVL QD C
zavarivanjem$lika46). Ova metoda zavarivanja se korigtri zavaivanju
cijevi generatora pare cijevnomstijenom yHS MH X RYRM YDULMDC
RELpDQ NUQML VWRADF NRML VH SRVWDYL X YUK

obodu.

Analizirani konkurentski proizvodi kojpotpunoautonomnoR ED Y O M D MrilafjéigeSuM H Q M H
XUHYyDML W {SUKa2N) Hivitke Babbock & Wilcox(Slika27). = Q D p fulrb@ 1a V¥R
SULKYDUDMX QD @LDMH SSROMWHEWD AVIBULVXVWYR RSHUDWHUD
prilikomsameRSHUDFLM.H WKQ DIMHOQWIDHFLILNDFLMH L NRQNUHWQF
QDYHGHQH RG VWUDQH SURL]JYRYDpPD

Konkurentske proizvodévrtke Areva iBabcock & Wilcox karakteriziraju veliki gabariti.
Nedostatakelikih gabaritaM H Y H O L N R, GtisowwblvelikilimdQevitidavijanja koji djeluje

na manipulator koji pozicioniranodul ]|D pHS OWHH MMIHVDPLP WLPH QDUXa&aH(
pozicioniranja ispod cijevi generatora pare kojacdgnjem | Dejpljuje. 7/DNRYyHU YHOLNL JD
S URE O H8uDAMazio@aako R S HU D W H totkbpSIRRVW DYOMD PRGXO |]D pH
manipulatorkoji se nalazi na cijevnoj stienKVOLMHG pHJD MH UDGQLN RSWHU
Radnji PHK D Q L[pMN &0 MPHR@ Methodti rolanje cijevi generatora pare sa svrhom
SURALUHQMD FNMGIY LIMBRpPABIKUMWDQMX QHVPHWDQR XuL L E
samoj cijevi.yHS O M H Q M$te BRREDIM BB HG QRVW X RGQRVX QD PHKD
URODQMH FLMHYL SULMH pHSOMHQMD QLMH QHRSKRGQR
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Rolanjei pLauHQ MkdiePd R BYIH fved@@arFad UHWKRGL RS H dDWHMLXRAKDPRO N
]D XVSMHa&aQR opdr®CakbHQWErirho @ H S O MijeMQ Mdldhjemzato AW R MH X]
oksidirani slojna XQ XW U DM B QIR Kd P& B Rrgnye ¥ TPUHWWYX LFWM.BBIL L pHSD
Standardnirolerizad®@ UPLUDQMH pHSRY.DQ@LWX J DAWXK STRWRVR MH VW |
koje se upotrebljavaju zé&5 U R a LcijeMi Qevigflatora parelo kontakta sijevnom stijenom

M H y X Wunlkija alataza SUR @ LEIHWQHWH. M H L G Hi@tsdza depobmitah@iNH-S M L
rolanjemte se radi o istim ili srodnim materijalima (Inconel 690)

Konzultiranjems LQAHQMHULPD L] WYUWNH ,1(7(& GRJRYRUHQR Ml
rolanje koristiti SRVWRMHUL VWDQGDUGQL DODWL uivedtRa®® QMH F1I
preinake] D NRU L & WRIQMHXJD.pHEOMNMQMMH REMDAQMHQMH DOD\
koji se koriste prilikompHSOMHQMD FLM a\MandyeHIKSPHSS RBEHPROPIXO DY O M X
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9. yHSOMHQMH FLMHYL WHKQLNRP URODQMD

U ovom poglavlju opisan jep® FL S p Hi&Oikod QIEh[a te al&ipji se koristi za tu svrhu.
8 QDVWDYNX MH QDSUDYOMHQ SUHJOHG pHSRYD NRML VX

tehnikom rolanja.

9.1.$ODW ]D pHSOMHQMH WHKQLNRP URODQMD

YyYHSOMHQMH WHKQLNRP UROQIMMD V$OCON KQMiEsEKDM pl N
rolanja naziva seekspander iliroler. PRPRUOX GMPIHPHKDQLPpNL GHIRUPLUL

ekspandira X UDGLMDOQRP VPMHUX 9DQMVND VWLMHQND pHSD
pHJD GROD]L GR PMKHIHDPNMWNR JMEFPMNRP pHSOMHQMD URODQ|
RGQRVQR VDP pHS VH aLWika4UDGEINVDORKYRPSYVPQIHULEX pHSOMI
URODQMD 1D OLMHYRM VW U D Qiuta¥didviNyeheBatbtalh@ré Dri@ shédiniS U L P M
VOLNH SULND]DQ MH UROHU SULOLNRP pHSOMHQMD FLMHYL
FLMHY 6WUHOLFH X UDGLMDOQRP VPMHUX XND]XMX QD WO
SR Y UaL Q H jefiistan iirav tijevi generatora pare.

‘ Unutarnji
promijer Cepa ’ . O

Slika47. 3ULQFLS pHSOMHQN3R] WHKQLNRP URODQM

Slika 48 prikazuje primjer alaia (ekspander ili rolgrtvrtke Airetool koji je namijenjen za

ekgpandiraneFLMHYL LIPMHQMLYDpD WRSOLQH W Hksmahdirghfe UROD Q
cijevi jejednak SULQFLSX pHSOMHQMD FLMHYL WHKQLNRP URODRQI
REMD&aQMH Q skldpralesai($iika L8)\sR sastoji odX O H a L kawera@dieéiamandrela

.DYH] UROHUD VOXaL NDR NXuUL&WH YDOMFLPD NRML VH QDC
3 valjka koji suu kontaktu spHSRP NRML VHIIIDODMBIO WXIMARJIX UDGLM
dHORYDQMHP DNVLMDOQRJ SRPDND PDQGUHOD NRML LPD |
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PRWRURP WH URWLUD XVIQRVMWG D)V ODRRAHD W LD BRINMBD Y H]
nemaju aksijalnog pomaka. Prilikom same operakigpandiranjaG R J D y D YaHa XotabBijg O
L DNVLMDOQD WUDQVODFLMD WDQGR 40 DHS U IGURIEENMTY K N B QW
VWLMHQNRP pHSD .DGD YDOMFL GRYDX K] N\RIDNVRY NW S RpVQ MN
X WRP WUHQ XN 5RG L Q M@ NaldiwnutdrHkevdlzA nistd u potpunosti
paraléni osi mandrelaY H U L P D Muxhi EaRrBt kdjiuzrokuje djelovanjeR G U Hakslj&lrié
sile kada su valjci u kontaktus H S RuUR zakreta iznos aksijalne silaije eksplicitno naveden
od strane proizR y D.pdamim timea W RV HakMj&na QiM pbtrebnasila za prodiranje
PDQGUHOD VD Waljakdje madja Slikh@d/pbkazuje roler(ekspandery radnom
S R O R & D M xk$ahtianjaijpvPgeneratoa paredok Slika50 prikazuje valjak te njegovu
HIHNWLYQX SRYUALQX SULOLNRP URODQMD

Prihvat snage Ulezistenje ?/:glaa'; Kavez rolera
Mandrel Sigurnosna matica

!

Slika48. Roler za cijevi generatora pare [33

Cijevna stijena

Roler

Cijev generatora pare

Slika49. Roler unutar cijevgeneratora par@4]

50
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Povrina za rolanje

Slika50. Valjak rolera[34]

9.2.yHS QDPLMHQMHQ pHSOMHQMX WHKQLNRP URODQMD

ORaAaH VH SULPLMHWBWIUGOL& RURO\DREN BYXLWVPSRWRIBNEH MR B My |
visok ]I DWR aWR VH pH Sdekii ghivtad k&dgPeYn@aMiizl ¢ je potrebno ostaviti
dovoljno potrebogaprostorgdovoljnu visinuzapUROD] PDQGUHOD NRQXVQH aL!:
mandrela valicse LJERpH X U D G L MdeforQirjacijPrvanjerx' RND]DQR QDMYH
QDSUH]DQRdjH MHHSPDPLMHQMHQ pHSO M HIDMXO MDH KB L IQPP SRE
deformacijeJGMH VH UROHU UDGLMDO Q&u &staiin dijelSwWPIDWHE R 8 HQVY WH M
]QDpDMQR FEYHUHWHND]XMH DNMWMHGQRE UXPMH QDMYHUHJ
GHIRUPDFLMH NRMH MH R]IQDpHQR FUYHQRP ERMRP
,QWHJULWHW RGQRVQR ]DGU &ip¥ POHMHSE OMHFLLIR Q/DIEQRMRWR \
]QDWQR R ]DWHpHQRRPODW o Qipdisiji na Nsphddnjékdda se]DpHSOM XM X
R Q H p L adrétligaHe) djevi u usporedbisHSOMHQMHBAVMRIYLLE (SBHQMHKYELVH PRJX
sPHWDOQRP pHWNRP NRMD MH QDPLMHQMHQD ]D pLA&UHQMH
pHSOMHQMD RQHDpLaAaUIHPHY #&aHNYD QM HF IWNDHAYYEHNI Rp M B ELI M BLYMDH\
WUHQMD QHJR L]PHYRirpjerkdy L @ LMBIGDQ KHSDRVWDWVNL WOD
b H8tke AREVA XQXWDU pLVWH FLMHYL LIQRVL 03D aWR MH ]QI
Minimalan kriteULM XWYUyYyHQ MH RG AmgricanhQ3dcieiyb 0f( MecQahical
Engineers L LIQRVL SXWD YHUL WODN RG WODND SUL QRUPDC(
RGQRVQR S X'W Da VY iBviahredhion Do IrRsEmME. PRG
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Stijenka
rolanog cepa

Podrucje deformacije /

(Rolano podrucje)

{

Slika51. 3BRGUXpMH QDMYHUH GHpRIGEIDFLMH L QDSUH]C

5DGL EROMHJ UD]XPLMHYDQMD SULQFLSD pHSOMHQMD GDQ
pHSOMHQMH FLMHYL JHQHUDWRUD SDUH yYyHSHMIYX GL]DMC(
RGUABXD)QAMHYL JHQHUDWRUD SDUH NRML QDODA&H RGUHYVYH
NDNR EL VH pHS PRJDR DWHVWLUDWL SURGDYDWL QD wWuUal
VWUDQH $PHULpPNRJ XGUXAaHQMD L Q 3Aheéridad @ebcistidhUdR M D UV W
mechanical enginee)s 6 YD WUL SURL]JYRYDpD RGQRVQR WYUWNH $
'HVWLQJKRXVH [DGRYROMLOL VX TabKeaBVWHDYGIU B R WD aSHIAD YSLUOHC
XVSRUHGEX p HibtRrikiDgdjE Berndvede @jihove glavne karakteristike. Sve navedene
WYUWNH LPDMX pHS QDPLMHQMHQ pHSOMHQMX WHKQLNRP
YHU]LMX L UHEUDVWL pHS 6YH WUL WYUWNH SURL]JYRGH p!
PRIXUQRVW RGpHSOMLYDQMD 2GpHSOMLYDQMH VH REDYO
]DpHSOMHQ WH MH X WRP VOXpDMX SRWUHEQR L]JYDGLWL
IDYHGHQL pHSRYL SUL NIDKEBRIIKE5S Qika54A0LND P D
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Tablica8. Usporedbap HS R Y|D >

AREVA B&W Westinghouse
5HEUDY W& X}
9UVWD pH 5RODQL p 5RODQL p NUDUD YHU
URODQL
Vanjski promijeri Vanjski promijeri Vanjski promijeri
cijevi (inch): cijevi (inch): cijevi (inch):
9HOLpPLOD jevi (inch) jevi (inch) jevi (inch)
0.875, 0.750, 0.688, 0.625 0.875, 0.750, 0.688
0.625 0.625
Materijal ,QFRQHO ,QF R QH pka ,QFRQHO
5HEUDVWI
BRYODpPHQ(Q
NRQLpQH
B 5RODQMH p P
Proces ekspanzije 5RODQMH . (manderela)
REORaHQ Q
5RODQL pHS
PbHS REOH
niklom)
ORJXUQRV
Da Da Da
RGpHSOML
. *ODYD pHSD| *ODYD pHSD _
3RORaDM X o . o . Rebrasti
cijevi (protruzija) cijevi (protruzija)
Fakultet strojarstva i brodogradnje 53
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Glava cepa -3
Podrudje rolanja _,

(deformiranja)

Unutarnji
promjer cepa

e

Vanjski 28
promjer Cepa Visina
Cepa

w_|

Slika52 yHS WYUWNH] $5 (¢ Slika53 3 U H VeyeitVNkepAREVA [35

s

Slika54. yHS WY UWREWileoXD[B5F R F

Cijev Inicijalni polozaj [ ~—

ekspandera

Poloiaj ekspandera
u zatepljenom
polozaju

Cijevna
stijena

Mehaniki gep AR

/’V

Folani ep

Slika55 OHKDQLPNL L URODQL pBS WYUWNH :HVWLQ.
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10. Funkcijska dekompozicija

Funkcijska dekompozicija sastavH GLR ID]JH NRQFLSLUDQMD NRMD VSDC
proizvoda. Potrebno je jasno definrdaiHODFLMX L]PHYyX XOD]D NRML SURL]
WH RpPpHNLYDQRJ L]OD]D NRMIN E V8 R UK]QXVpHD YRONVRXO IDGBLY W U D N
|DGDWDND NRMH VH PRUDMX QHRYLVQR R IL]JLPNRM UHD
proizvoda. Funkcijsk GHNRPSR]JLFLMX QXaQR MH LJUDGLWL MHU RQZC
QD RQR AA4WR3® NRQFHSW WUHED UHDOL]JLUDWL D QH ANDN
problema u partt MDOQH SRWLpHWRIYNVABBRWLYIQRYNWRM UHB OMHDFLM
iskoristitikako EL VH RVWYDULRBGAHOMHQL UH]XOWDW

Sa svrhomjasnijeg REMDaQMDYDQMD [1XYNRVRE QL KQ M QKVRHYELIXN F L M D
funkcijska dekompozicija kojge u cijelosti prikazana u priloguSlika 56 prikazuje dio
IXQNFLMVNH GHNRPSR]JLFLMH NRMD MH X QDVWDYNX L REMEL
)JXQNFLMVND GHNRPSR]JLFLMD PRGXOD |D pHSOMHQMH FLMH"®
NRMD YRGH SUHPD JODYQRM IXQNFLML F liskoHoekprip8Zici L pH S |
strukturiranitako da je prvi tok na dnu funkcijske dekompozicéka 57 prikazuje raspored

tokova.8 SUYL WRN VSDGDMX IXQNFLMH SUHWYDUDQMD GRYHC
translagskog gibanje alata za rolanje (evh), translacija mandrelaUDGLMDOQR AaLUHQM|
alata zarolaneWWH YRYHQMH DODWD |]D U RO&yeidht fthkicijaOptoB4a? W U D Q
trenutna translacijska pozicija rolera koju je potrebno mjentgrmacija o trenutnoj poziciji

NRMX MH SRWUHEQR V XSUDYOMDpPNLP PRGXORP L]JPLMHQL
potrebno detektirati.

Drugitokse RGQRVL QD URWDFLMX PDQGUHOD NRMX MH SRWUHE
rekonfiguracijualata za rolanje (rolera) ovisnopsomjeru cijevigeneratora pareNadalje,

potrebno je rotaciju motora na mandrel prenijeti ili transformirati, mjeriti okretni moment i
EUJILQX RNUHWDMD WH L]JPLMHQLWL LQIRUPDFLMXn.R WUHQ
7TDNRyHU SRWUHEQR MH L QHWRPQRVW SUL SR]JLFLRQLUDQ!
7TUHUWRN VH RGQRVL QD IXQNFLMX RVWYDULYDQMD SULKY
SUHWKRGQR pHSOMHQMX yHWYUWL L SRVOMHGQML WRN V
maniSXODWRU VSUMHpPpDYDQMH NROL]JLMH VD VWUDQLP WLMF
ispadanja.

,] VYD pHWLUL WRND UD]OLpLWH HQHUJLMH VLJQDOL L PDW
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Slika56. Dio funkcijske dekmpozicije

CETVRTI TOK

< TRECITOK . .

m offi

DRUGI TOK

PRVI TOK

Slika57. Tokovi funkcijske dekompozicije
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11. 0RUIROR&ND PDWULFD

Izradu funkcijske dekompozicieVOLMHGL L]JUDGD PR Wdj6GR aavetle® DWULF
SULMHGOR]L UMHAHQMD ]|D SDUFLMDOQHRWXXRORLANMB [P]D M@ INI
MHGQD RG GLUHNWQLK PHWRGD ]D WUDAQHQMH UMHEAHQMD
parcijalne funkcije koje je potrebno ostvariiu redcimasu prikazana potencijaind MHaH Q M D
pojedine parcijalne funkcij¢36]. Prilikom odabraUMHAHQMD SDUFY MDMmMR IMKH | X (
provjeriti zadovoljava osnovne zahtjeve koji su navedeni u listi zahtjeva. Koncepti se kasnije
YUHGQXMX QD WHPHOMX RGDEUDQLK UD]J]OLpPpLWLK UHDOL]DF
, JERUL UMHAHQMD SULOLMNRPULFHDGEOQRRUXRQBAWHPMHOMX L
SDWHQDWD 3RMHGLQD UMHAHQMD SURL]D&AOD VX L]YDQ VI
QDYHGHQD 1D IXQNFLMX N Roal&dhQdzIdion@av|® gdiz HaAMpRKagaR V W L
mehanizam sklopa remenioautar koje se nalazi sferni ele @V WH OHADMQR PMHVW]I
oprugama za prilagopdb8 YODVWLWD UMHAH@WEBEDQLNRRHD ¥ 8 DIGDDMK
SRSXW SULKYDWD QD SULQFLSX SROXJH DNWLYLUDQH axso:
zaSULKYDW pHSD 3ULPMHU QHNLK UMHAHQMD NRMD VX VSHF
Captive vijkomte svornpNRP ]D EU]JR RW QiR wéageMini 7BRRYHU MHGQR
UMHAHQMD YH]DQR ]D WUDQVOD FL M VuékalhuErBndladii tatkeD WD | D
INETEC.U nastavku sljedimé RORaAND PDWULFD 8 |DJUDGDPD SRUHG SLU
SDUFLMDOQH IXQNFLMH QDYHGHQR MH NRML NRQFHSW WR |

Tablica9 ORUIROR&ND PDWULFD

PARCIJALNE
261291, 35,1&,3, 5-(4(1-%
FUNKCIJE
Roler standardnih dimenzija g
RolersNRQL LP YUDW
&.-(9 y(3.7, NRQLpQLP (KIJKBY L OQ PQ
1. QDUXGaEL RYLVQR R
ROLATI) P
= I (K2)
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Remenski | /DQpDQL § =XSpDQL § 3XaQL SuU
prijenos(K1,
K2, K3)

SNAGU |
ROTACIJU
MOTORA NA
ELEMENT ZA
a,5(1-( 9%/kA
ROLERA
PRENIJETI/
TRANSFORMIRATI

Prijenos
oblikom
(K1,K2,K3)

Planetarni

prijenosnik

OKRETNI
MOMENT MJERITI

BRZINU
OKRETAJA
MJERITI

Induktivni senzor (K1)

INFORMACIJU O
TRENUTNOM
MOMENTU S

835%$9/-$y.,0

MODULOM
IZMIJENITI

Kablovi (K1, K2)

=

/

% H & (KD R

1(72y1267, 3
POZICIONIRANJU
KOMPENZIRAT]

Remenica unutar koje je sfern

element povezan svornjacimg

(K2,K3)

Prilagodljiva platforma

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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/HADMQR &pklighxnsy | +RPRNLQHWLpPNL
(K1)
(OHNWULD Pneumatski motor
(K1)
ENERGIJU U
7. 0(+%1,y.8
PRETVORITI
AOLMHEO] Svornjak(K1) Bajonetni spoj
]XSpDVW
REKONFIGU-
8. | RACIJU ROLERA
202*80,7, 9LMpDQ| Sigurnosni Svornjak za brzo
(Captive prsten(K2) RWSXawl
vijak) (K1,
K2, K3)
S
\
DvorednikXJOL $NVLMD QQ,IK3 | .OL]QL OH
O H&KR)M
9 KOMPONENTE
' 8/(a,a7,7,
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5RWDFLMD NRQ| Rotacijom cijelog kavezasaljcima
ELEMENT ZA (mandrela) koja se nalazi
a,5(1-( 9%/-%.
10. unutar rolergK1, K2, K3)
ROTIRATI F(:—_a%
Linearni aktuator XJOLpPQR QO Pneumatski cilindar
sremenom vreteno snaticom (K3)
ALAT ZA s
11 ROLANJE (ROLER) _
‘| TRANSLACIISKI +LGUDXQ =XSpDQLN L ]X SRVWRMHUL
GIBATI cilindar translaciju(K1, K2)
/LQHDUQD NXJ@ip{ /LQHDUQD NOL]QD Y
ALAT ZA
K2)
ROLANJE
12. PRILIKOM -
TRANSLACIJE / 4
VODITI
.RQLPQD ALSNELENKQFPUHO
VALJKE ALATA
13. ZA ROLANJE

5%',-$/12 4,5,

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Rotacijki Linearno .RULaAWH Linearni
enkoder PDIJQHWVN SRVWRMEH potenciometar
pozicije modula za (K3)
. translaciju
TRENUTNU “
14 TRANSLACIJSKU \ e /§
"| POZICIJU ROLERA =
MJERITI
INFORMACIJU O Kablovi (K1, K2, K3) %HAaLPpQR
TRENUTNOJ
POZICIJI S
15.
835%$9/-$y.,0 « /‘;
MODULOM
IZMIJENITI
OHKDQLp Senzor BUDUHQMH Nadzorna
JUDQL L | udaljenosti| okretaja preko kamera(K1,
KRAJNJU QLpPQ J iap A
POZICIIU (K2) ( EURMDAHJ K3)
16. /,
TRANSLACIJE Q‘V \%
DETEKTIRATI &* ’ \ ¥ ¢ ' ( . ™
& @
*UDQLpPQ  Odbojnik(K1, K2) Krajnja pozicija ciindra
KRAINJU ’ - (K3)
POZICIJU
171 rransLacie 4 -
/";‘1»’
2*5%$1,y,7, -./?
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Princip poluge O9LOLpDVWL 8VNRpPpQL VS
DNWLYLUDQ mehanizam koji
cilindrom u obliku SULKYDUD | e

2 35,+9$7 y(39 NUX&QRJ(KI) N prirubnicu(KB) """""""" """

OSTVARITI | ‘ l ;"
IS >\
&5 o C
o) ‘:"] T I

=L - 1

T i

POZICIONIRANJE | 3UHX]LPDQMH pHSH
UMETANJE/UKLA SRILFLRQLUDQMH

MHGQRJ QD DODW ]D
22.| 1-$1-( y(329 SUHWKRGQR RSHU

, SRWRP HSOMH H
5,-( y(3/-(1- URODQMD pH P oM
202%80,7, K2, K3)
2SHUDWHU SRVWI| 3RGL]DQM Hnahipidat@dvh
MODUL ZA motkom (K1, K2, K3) natube sheet
y(3/-(1-( 1% &
23. 68Y(/-( =
MANIPULATORA ,
PRIHVATITI
OHKDQLU 3UDUHQMH Nadzorna Induktivni
JUDQL| okretajapreko | kamera(K1, K2, senzor
KOLIZIJU SA SUHNL EURMD| K3)
STRANIM (
24 TIJELIMA ’ ‘ )
635,-(y,7, @ g
6LIJQDO R SULKYD Operater kontrolira
o5 | ODISPADANJA pPHSOMHQMH QKi, KR S

OSIGURATI K3) w

Fakultet strojarstva i brodogradnje 62



Mario Bumbak Diplomski rad

12. Koncepti

U ovom poglavlju sugnerrana NRQFHSWD WH MH GHWDOMQR REMDAaQI
rad 8 QDVWDYNX VX QDYHGHQH VOLPpQRVWL NRMH LPDMX VYL
SRMHGLQL NRQFHSWL |QDWQR UD]JOLNXMX LOL @&4WR LPDMX
PRGXOD ]D pHSOMHQMH

6XNODGQR GRJRYRUX V UD]YRMQEP& LIHFHRMLH WH P\DH L$ UMK
pODWIRUPH pHSRYD NRMD VH SULKYDUD ddpe hReLdvhetd tadiHQHUD
manipulatora0DQLSXODWRU GROD]L Q DspafokizfriieNamdg [®btipka] LP D p +
PHSOMHQMD &WR |]QREPALSDUDB ML ISRVWRIPEYR SUHGYLGMHW
QD PRGXOX |D3IpPPSVORUVRMBHSRYD MH WUHQXWQR X SURFH)
dostupan.

Prilikom opisivanja koncepata spominje se ternkiv O RE D y D Q M2H/ QR X BWROVQMLH N U X
odnosiVH QD PRJIJXUQRVW N X ViQdg indridnslal KWADItikhRenksQ ®BHIQMHULP D
L] WYUWNH ,1(7(& ]DNOMXpHQR MH GD MH RVOREDYDQMH NL
nepreciznost pozicioniranja Forerunner manipulatora. Nepreciznost pozicianiran;
manipulatora iznosi maksimalno 0, P NRDNVLMDOQH XGDOMHQRVWL 8
koaksijalna udaljenost [PHYy X RVL UROHDOR RV{DRIMAH XIUXWRVWL X V
pHSOMHQMH J]QDpLOR EL GD VH RPRJX UL NaxXow/dpevi.] DNUHW UR(
6O0OLPQRVWL X VY Dzwdbd pijeRd3d sh&@/rBmehfily\ X RedinaRa da sako

PRAaH RVWYDULWL QDMNRP S Dtdl 8 @badu nednfetdra provesibloiRP SRQH
Prijenos snage na mandrel izveden je kaigenos obliken u sva tri konceptd?neumatski

motor i zaseban M HU D p R N U kt&dizgbRad sBurRnfesto motoras QW HJIJULUDQLP PMH
momenta zbog velikih gabarita i mase takvih motat@® N R §ddtir pneumatskog motora je
RSUDYGDQ QDMPDQMRP PDRE&WHURRH R MDR.&RIVERLEHseWH YUV
izmjenjuju s XSUDYOMDpPN LPLPIRBOPOBRWHP X V ¥ljefenjdl BrgfeH SW L P L
RN UHW D M® sehkbéeiomYkDi je integriran unutar senzora okrethnog mom&vian
NRQFHSWLPD MH ] NMged&eD hgstdfa ha WiddipgMt @ RPRUX RPBRWR HAW R
MH X VNORSX VYD W Wtord&Rnpkti SWD SUHGYLYHQ

Prva dva koncepiavedenasulQD VOLpPpDQ QDpPLQ PRGXO |D pIBRCPRHQOMH Y
modul za vertikalnu translaciju tvrtke INETE - os)te je mehanizam translacije mandrela
LIYHGHQ QD VOypXnazIRuUuse thatno po rasporedu komponenti. Koncept 1 ima
VPMHaAaWHQ PRWRU V JRUQMH Y®/RN QR @F 3 MM HIQRDY WXS B R W E
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7DNRYOHALAQRURMHVWRL VDP SULQFLS RVOREDYDQMD NUXW
.RQFHSW MH ]QDWQR UD]OLPRWDRGPBQGD HOM XN RREOHFS\S W
SRPRiUX SQHXPDWVNRJ FLOLQGUD NRML MH QHRYHdKDQ R WU
konceSWL L LPDMX ULMHAHQX WUDQVODFLMX PDQGUHOD
PHSOMHQMH 3ULKYDW pHSD MH WDNRYyHU ULMH&HQ QD GU;
ORGXO ]D pHSOMHQMH VH X NRQFHSWX YHUWatd®0OR WUD
NOLSQMDpH OHKDQL]DP RVOREDYyDQMD NUXWRVWL PDQGUH
2i3.

12.1.Koncept 1

Mehanizam sYRGLOLFDPD ]D YHUWLNDODQ SRR L XWOHEH G WHQ F
modificiranjem mehanizma iz patenUS4615198A koj WDNRyYyHU LPD YRGLOLFH L |
koncept za razliku od patentaNRULVWL WODpPpQX RSUXJIJX =D YHUWLNDOD
koristi se modul zaertikalan pomak tvrtke INETEC @R V .ROQWUROLUDQMH SURF
RGQRVQR VLJQDOLpHSHDWMIH M B SMHEYORGL VH SR X]JRUX QD P
Areva SUDUHQMHP NULYXOMSBIkBUHWQRJ PRPHQWD

Slika58 prikazuje ®@novne komponente prvog konceaji se sastoji od navojnog vretena (1)

]D WUDQVODFLMX FLMHORJ NXpU&W Yop BRGaHdD [8).] MotprtsSOMH Q-
prijenosnikom (7) te senzor zajerenje momenta (13 QDOD]H VH XQXWDU NXUL:
remenskog prijenosnikél4) spojeno je K XULaAWHP Y LM [BDha@d. $& (MehBsM H P
remenskim prijenosomreko kardanskog zgloba (12) nanksnovratilo (mandrel) (16 koje

je spojeno ggonjenom remeniconKardanski zglob (12) je postavljen zato da se eliminira

krutost mandrelaKavez (18) ratraje SRYH]DQ V PDWLFRP YLMpDQLP VS
MH XOHAGE ¥ DAY LMDOQD OHADMD ,]JPHYX GYD DNVLMDOQD
WODpPQH2R 2&) XWIHGL PRIJXUQRVWL SULODJRGEH UROHUD SUL
70DpSQDXRD RGUADYD VNPOIND L PHHE @M HQ@ND UHPHQV N
prijenosnika (1% Na detalju A(Slika58) prikazan je roler u presjeku koji se sastoji od kaveza

(18), valjaka(17)te mandrela (16) kojUDGLMDOQR aLUL YDOMNH SUL pHSOM
(15 1D GHWDOMX MH WDNRYHU SU IpAldj BeGaktof dtip@u@a. IO P ]D S
koje se otvarajuodnosno zatvaja vertikalnim pomakom klipa (9Jpneumatskog cilindra koji

jeoblika NUXAaQRJ YIUNRMMQFOR]QDpPpDYD RWYRU SULKYDW JUDND SC
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Slika58. Komponente koncepta 1
Opis rada:

ORGXO |]D pHSOMHQMI® 3 PVWD S RODWRSHNBWHWH QDODI]L QD
SRVWRWMNKE BIOLMHGL SULKYDW pHSD WH SR]JLFLRQLUDQMH L
BULKYDSIkgs8 S GHWDOM $ RVWYDUHQ MH SRPRUX SROXJD |
sabijeng(u poziciji prihvata p H Sdkada se doved® W O DgkH@Q2.otvor (22)poluge (19)

VH RWSXVWH VOXpDM NDGD VH.BEBOLMIHJpKBDSNVLW LY DIDOHQRIWE
SRJLFLRQLUDQ LVSRGRNMHYH MRMWRWRWBHSINRML SUHQRVL "
preko remenskog prijenosa (14). Aktivacijom modula za vertikalnu treips{@-os) modul za

p HS O 8&¢llsa MeHikalno prema cijevnoj stijerslika 59 prikazuje kakadolazi do kontakta

LIPHYy X pDKiXjegMne VWLMHQH aWR VLIJQDOL]LUD GD MH UROHU
unutar cijevi.8 RYRM SR]JLFLML OLQHDUQL OHaDO#®ikas9). Galodke]L VH X
SRNUHUH SQHXPDWVNL PRW RHUURGQ RDOR. POMGUHEL R FUGNIF
L LVWRYUHPHQR URWLUDQMH PDQGUHOD SUL NRMHP OLQHI
YDOMFL UROHUD VX UDGLMDOQR HNVSDQGLUDQL ]DWR aw
pritisnut rolanjem natijenku cijevi. Operater prati krivulju okrethog momenta te prema njenoj
NDUDNWHULVWLFL ]1QD NDGD MH pHS |[DpHSOMHQ 3ROXJH
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podizanja Klipa WH YLAH QLVXSXLNREDWIFNRW XpMSD &dnMtdY MH V
vreteno (1) za translacijsko gibanje i mandrel (15) rotiraju u kontra sngenaosno rolese
L]YOWOpHEHSD L FLMHYL

28 28 29
= - B /// // 6
///,/ g 29 ¥ ,_ b'/ /
— o| VA
19 — i
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30 Y = M
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\ (_ el S
S|

Slika60. Tlocrt koncepta 1

Slika59. Prednja strana koncepta 1

12.2.Koncept 2

,GHMD PHKDQL]PD JLEDQMD PRGXOD ]D pHSOMHQMHK UD]JYLO
SDWHQW 86 $pateardnp j© Rixi/@dbMlatforme koja je u sklopu gornjeg dijela
PRGXOD ]D pSORMMQ NN BULKYdpiuge@Bl BREQONBHUWY X WRPH
NRQFHSW VDGUAL WODpQH RSUXJH JERJ NRPSDNWQRVWL GF
.DR UMHAHQMH YHUWLNDOQRJ SRPDND PR é&tkad» gpdnakHS OMH
tvrtke INETEC (zRV SUDUHQMH NURPH@QWMD RNURIGLQRHB BR X]J]RUX
okretnog momenta tvrtke Arevélika 26). U usporedbi skonceptom 1, koncept 2 ima
povoljnjL UDJPMHAWDM NRRFMHRPR\WGWL ]DWRMMERVHQ V)ERQMH V
JRUQMH VWUDQH 1D RYDM QDpLQ PRJIJXU MH YHUL KRG PDQC
PDQGUHO PDNVLPDOQR WUDQV O D Wktbb @pdxaxiew® slijepéiSD QH
donjim dijeloP PR G X OD ]D, dpihbSi0 Mamherdht(19) kojap HGVWDYOMD QDMYL

donjeg dijela.
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ORGXO ]|D pHSOMHQMH X RYRP NRQFHSWX VDVWRML VH RG
YHUWLNDODQ SRPDN 'RQML GLR VH VDVWRML RG NX
suVWDY NRML XNONM }ErpexdshikomR3IARAY okretnog momenta (5), remenski
SULMHQRYV PHWLUL WODpPpQH RSUXJH WH VXVWDY ]
]DGUADYDQMH YRGLOLFD XNOMXpXMH SRWSRUQX YLOLFX
pneumatskog ciL Q G U D 1D YUKX NXuLawbD QDOD]L VH NDPHUD
PHSOMHQMH

8 JRUQML GLR NXuLawbD VvVSDGD VNORS UROHUD VD XOHal
pHSD XVNRpQLP VSRMHP SRVWROMH ]D. SULKYDW RSUXJD

QT
_ 9
_——38 A
7 ~ f
L o 11~
= 19
- 12 — L
_ {_6 e
i 13 = _a
__—5 e 2 | i
7 — || - 15 - ——»\ : )
_-4 16{” e el
D /

17

Slika61. Koncept 2
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Slika62. Detalj A koncepta 2

Opisa rada:

ORGXO ]D pHSOMHQMH LPD QD YUKX JRUQMHJ GLMHOD SROL
pHSD XVNRPpQLP snap RtMdihpP Slika®B2 prikazuje pesjek polimernog

poklopca (8) za  LKY DW pRiBVvat se ostvarujmko pHS deformira poluge 22)
SROLPHUQRJ SRNORSFD =D YULMHPH SUH ) bdPgOrQiM D pHSI
GLR PRGXOD UHDNFLMD XVNRPQRJ VSRMD 6DPLP WLPH RS
PRGXOD WH&aL JLEDWL SUHPD GROMH .DNR EL VH VSULMH
S UHX]LP D Qaktidrapdd $dporni sustav (16plika 63 6XVWDY MkhkdRdaPLaOMH
DNWLYDFLMRP FLOLQGUD VD VYDNH VWUDQmlulezX iLawWD
LIPHYyX GYLMH P DWZ2I kbje SdUnald2¢ b€ dnfa Modilica (13) te RIQHPRJX UL
WUDQVODWLUDQMH SUHPD G RaxMitju s® @libdriM16) paHm®mak u S U H X ]
VXSURWQRP VPMHUX WH VH SRWSRUQD YLOLFD YubDuD X
RSHW VORERGQH 'UXJLP ULMH pjon#&dksij@anB sNaHgovH) Giddodble LP M H QL
]D pHSOMHQ M HodilicaadN (X3 BreMuo bi prema dolje u mjeri kojoj opruge to
GR]YROMDYDMX 9RGLOLFH YRYHQH VX OLQHDUQLP OHaAL
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Slika63 6XVWDY ]D |DGUADYDQMH YRGLOLFD

JRUHUXQQHU PDQLSXODWRU SR]JLFLRQLU Eaky @&®IMH ARR/G KXIDS D
NRDNVLMDOQD RVL FLADHYDL VR Bl R P\RHI X DHaRIGHDAMX §3H Y H U W L
PRGXO |]D pHSOMHQMH YHUWLNDOQR WUD@WweatbamerdD SUHI
WUDQVODFLMRP PRGXO ]D pHSO M Hi@GMobtakhEo\chEVDLY dtienp $1 S
PpHRQLP @) MadsaRjR prestaje. UYGHUHP NRUDNX JDSRpLQMH URWD
ODQGUHO MH SRJRQMHQ ]U D p enskdpgpiandrd & PDok mé&ndrel KLB) U H P
rotra, IDSRPpLQMH SRQRYQR YHUWLNDOQD WUDQVODFLMD PRG
modula prislonjen uz cijevnu stijenu sada se vertikalno translatira samo mandrel (10). Na taj
QDpLQ SURALUXIMY® VH WBOBWHRIOMREBOMXMX pHS QD XQXW|
URWDFLMRP PDQGUHOD URWLUDMX L YDOMFL RGQR\
URODQMHP L RVWDMH |DJODYOMHQ X FLMHYL RSHie& DWHU N
okretnog momenta te na temelju njene kMAHULVWLNH ]QD NDGD MH pHSOMH
okretnog momenta(GNRML VH QDOD]L L]PHYX PRWRU,Daje podats8kR JRQ V N
RSHUDWHUX R WUHQXWQRP L]QRVX RIEnjeHWQRIA S2RBBIQWD 3
L XNOMXpXMH VH YUWQMD X VXSURWQRP Va&iMithded 'RN WL
PRGXO ]D YHUWLNDODQ SRPDN WH L]YODpL UROHU L] F
PHSOMHQMH RG FLMHYQHQULWWLMBQBQRRORADWD IPRORADM V
2VOREDYDQMH WXMW XY R YNRPX MRYRRA/SORE L IHNMHBE RN WX W RV W
AWR MH ]|D OHaLd4QR PMHVWR RGDEUDQ GYRUHGQL NXJOLpPQI
1D h .UXWRVWHPBHBQGRH@WWUDQD SRVWDYOMDQMHP VIHUL]
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gonjene remenicedfa je zaticima (25) povezanareamenicomSlika64 SULND]XMH SRSUH
SUHVMHN RNRPLW QD X]GX&QX RV UHRHaDremehicendlarRs8 D JR Q|
VIHULPQD NRPSRQHQWD NRMD MH SRVWDYOMHQD XQXV
SRYUEGLQD HOHPHQWD MH WDNRVHU VIHUQD GD EL VH NX
RVL RPRJIJXUDYDMX URW D britdhX ob ddp GatidH iofavigeNima kK ettidlioj

RVL RPRIXUXMX URWDFLMX PDQGUHOD RNR YHUWLNDOQH R

Slika64 3RSUHpPQL SUHVMHN JRQMHQH UHPHQLF

12.3.Koncept 3
,GHMD RYRJ NRQFHSWD GMPRERPQPQR IuiH SOUVIHKI BB}V Y U W N H

ima izvedenu pogonsku remenicu i sustav translacijskog gibanja mandrela s vanjske strane
NXULAWD 7DNYD L]YHGED RPRJXUDYD SULWbOEspt BEQLP FL
RYMHaAHQ QD RSUXJDPD N DR KDMRL MNP NSRIHPHERMD Q ddD pHSD |
X]JRUX QD |DJODYOMLYDQMH YRGLOLFD X NR QtraHsEWaX YLO
pneumatski cilindgr Gonjena remenica izvedenajenaj@N QDpPLQ NDR L NRG NRQF
Koncept3 (Slika 65) se sastoji od pnesatskoglinearnogaktuatora(8) koji giba cijeli modul

]D pPHSOMHQMH X YHUWLNDO Q Rprijgredikoth X9 pBeQaHri¥neDaNl V NL PR
remenice (6) prencsi snagu na mandrell). Vertikalni pomak mandrela ostvaruje se

W U D QV O D F L MeRRatSKRPCRid4S W H MH Y RV HQ MadatRovmbvddiliddmQ RV

(10).
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Slika65. Koncept 3
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Slika 66. Detalj A spresjekom BB

31
e L S ,*ﬂ/

At e -

Slika67. Tlocrt koncepta 3
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Opis rada:

.RQFHSW L PDhvetLpVHEIH YR PRY¥KOLpDVWRJI HIORMH QREXKYDULC
SULUXEQLFX pHSD VWU DQ v DDWILL UHID i K4 QMK GperaEilaO L Q G
pHSOMHQMD RGQRVQR URODQMD pHSD |]DSRpLQMH SRVWDY
cijevi. Pozicijasekontrolira SRPRUX QDG]RE@QOMRNDPHH HQDOD]L QD SRYU:
putem koje korisnik zna gdje se nalazi. Sagladder(ekspanderj13) zajedno PriK YDUHQLP
pHSRP WUDQVODWLRLM KY X (BRPRD X QB4GRACKHERKDSOvaBR Koji
WUDQVODWLUD FLMHOL PRGXO YHUWLNDOQR XQXWDU FLMF
cijievi ]DSRpL Q MjiiteWyjediboQ tadjanandrela(l) bPH VH YDOMFL UROHUD
radijalnan smjeru iGHIRU P LU D M XngsHDS) W LV 15 IRLQV L dijerkuRije¢QX WD U QM
WUHQXWNX NDGD VX YDOMFL tepkcisgadsQa naCBVERQevER,RNGD VH M
SRPLQMH URWLUDWL /H&DMQ®HR MW B0 ¥ H ji3tite| SHGHQR M
zaNRMX MH YLMED @UR RNSIRIMHHP NIB)YLH YV DRRH, N#ai¢ seVdiduge

(199i(200 NRMH RPRJIXUXMX UROHUXPGBLWHH YSLIULTDD $RG D BROEREED
UD]J]ORJD aWR SHRRIGRH @RI L]OD RPHISHO M H Q Mniije V DPYDU@EERD DWRUR |
7D N R zhhjena roleraPRJIJXUD MH RGYUWDQMHR) ¥WilaXrbbQdrRelé®@ H PD WL
odvrtanjem kavezdl@) iz matice (5).

KorisniN SUDWL PRPHQWQX NULY XOM k) i Ravtetnedjl dbikadkaivulj¢ H Q ] R U
]QD NDGD MH pHSOMHQMH REDYOMHQR X, i) VWL .C
translatra YHUWLNDOQR SUHPD GROMH2WH o) B OWR. OSWL WILA/
nije u kontaktu sp H S.RKCHindar 4 SRYODPpR3YWHL WX L] YIG)DIaricievR OHU

vertikalnom translacijom cijelog modula.
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12.4.Usporedba i vrednovanje koncepata

UHGQRYDQMH L XVSRUHGED NRQ NHRKDI\MB WSIR \WN D[RH NFRREMDH) DWW
LOL SDUFLMDOQRJ GLMHOD RGUHYHQRJ NRQFHSWD 1DpLQ
kriterija vrednovanj&i. .ULWHULM YUHGQRYDQMD YQGRIAIG R AL HQB NRC
ocjenaa 5 najbolja ocjenaodnosQR VW XSDQM X NRMHP SRMHGLQL NRQF
kriterij (Gi). Nisu svi kriteriji jednaki stoga je sukladno tome svakom kriteriju dodijeljen
WHALQVNHNISRPRWRWRMHJID VH RGUHGL NROLNR MHg¥WYDNL NU
MH YBPARRVW SRMHGLQR,JWNHAL\Y M & LOFDGNWMERUR X WU bidd QD QD |
]JDGRYROMHQ MHOM H &HIDMSRYROMQLMH RFLMHQMHQ NRQF
YUHGQRYDQMHP SRVWLIOMGWR YLAaD XNXSQD RFMHQD ™
IDMYHUOH WHaL QV Niktriji Degani R4 dimenRijgVeX) i khasu(0,21) modula za
pHSOMHQMH FLMHYL 'LPHQ]JLMH VX ELWQH ]&RdsaPzBabX Ui QR VYV
PRIXUQERMNIL]QRJI XSUDYOMDQMD -HGQRVWDYQRVW NRQVW
jednostavhog ) LVW XSD VYLP NRPSRQHQWDPD XQXWDU NXuLawbD
YDAQD MHU VPDRWMWM@DPWRDQND dWHWH SULKYDW §p
SULODJRGOMLYRVW aV e WhijeX RapHbtéthpQrd [sipMepti kriteriji te dg t
UDJORJD LPDMX PDQML L]JQRV WHALQVNRJ IDNWRUD

Tablical0 prikazuje definirane kriterijgrednovanja koncepata.

TablicalO. Kriteriji za vredhovanje koncepata

i Kriterij K; 7HagQ

Dimenzie + aWR MH REOLN XUHYDMD L VPN
1 | NRPSRQHQW lobz¥dfni Ba prethodno spomenuta geometri 0,22
RJUDQLpHQMD tUjedjénd dridrizife ba)jad

Masa i raspodjela a&®# + ODQMD PDVD XUHYDMD

2 |precL]QRVW SRIJLFLRQLUDQMD PRGXOD ]D p 0,22
manipulator.

Jednostavnost konstrukcie 9HUD MHGQRVWDYQRVW

3 0,13
SRX]GDQRVW WH RPRJXuDYD L MHGQRVW
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4 SULKYDWPHHKSYIDW pHBR MHLEGLWRP SUHX 0.07
platforme). ’

Preciznost pozicioniranjat+ Preciznost ovisi 0 mehanizmima koji |
5 | NRULAWHQL SUL SRGL]DQMX VDPRJ PRGX 0,14

kojim korisnik prati rad.

lzmjena alatarplera i mandrela)+Ukoliko postoji potreba za izmjen
DODWD SUHGQRVW VH GDMH aWR MHGOQR

; %UJLQD pHSSNKIBSQ@MDEU]LQD pHSOMHQMD 0,09
SUHX]LPDQMD pHSD WH GRVWDY @ NN® QNI ’

Prilagodljivost roleramandrelaijevi t 3ULODJRGOMLYRVW
8 | bitna je zbog eliminiranja krutosti sustava odnosno zbé¢y SMHE 0,07
SUHQRAHQMD UHDNFLMYV N L KcijéWi©ijpvr Btijan. f

Tablicall Vredhovanje koncepata

Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3
Kriteriji

Gi1 o] Giz o] Gis o]
Dimenzije 3 0,22 4 0,22 3 0,22
Masa i raspodjela mase 3 0,21 3 0,21 3 0,21
Jednostavnost konstrukcije 4 0,07 4 0,07 2 0,07
SULKY®W pH 4 0,13 4 0,13 3 0,13
Preciznost pozicioniranja 3 0,14 3 0,14 2 0,14
Izmjena alata (rolera i

2 0,07 4 0,07 4 0,07
mandrela)
%U]JLQD pHSOMHQN 3 0,09 3 0,09 5 0,09
Prilagodljivost rolera i mandrel{ 2 0,07 3 0,07 3 0,07

AT =3,06 =3,49 =3,04
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Za koncept 1 smatra se da ima jednostavnu konstrukciju i najstabilnije izveden mehanizam
SULKYDWD pHSD |D UDJOLNX RG L]IPMHQH DODWD L UMH&HQ
SRPRUX NDUGDQVNRJ ]JJORED NRML X RYRP VOXpDMX QLMH
KoQFHSW MH L]JJOHGRP QDMNRPSDNWQLMH UMHEOIRMHP QIR
UDJPMHEAWDM NRPEIRI@HRYWL | B/RHYHIQMHQ DI®PWPU L KeYaivoD pH S D
jednostavno izveden uz solidnu raspodjelu mase i preciznost pozicioniranja.

Smatra se da koncept 3 ima slabipUHFL]J]QRVW SR]JLFLRQLUDQMD ]JERJ |
NRPSRQHQWL WH YHUHJ PRPHQWD VDY LddkDi€ konstrok&jM L G MH
VORAHQLMD X XVSRUHGBHWKWR®FHEHSWIQmMD pHE O MdhiMD MH
NRQFHSWLPD L ]DWR aWR MH WUDQVODFLMVNR JLEDQMH
PRGXOD |]JD pHSOMHQMH

6XPLUDQMHP oXip@BaWMDGRGLMHOMHQR I WehdTaDidaN]RJ IDNWF

XWYQR/'HMH NDNR MH NRQFHSW QDMER Qevhélj R BaljMiFkk@/y HQ WH |
odnosno fazuazrade
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13. Konstrukcijska razrada

Kao temelj za daljnju konstrukcijsku razradu odabran je konceptdM HGHULP SRJODYO|
QDYHGHQD VXiR&HOVMPBQMWOQMNFLMVNLK UMSGEGROQDMDXXVQLNREPER
komponentiU sklopu konstrukcijske razrade provedenslgl HG H U H

X 3UHJOHG VSHFLILPpQLK |IDKWMHYD

x 3R]JLFLRQLUDQMH JRUQMHJ GLMHOD PRGXOD |]D pHSOMH
x Odabiralataz2dHNVSDQ]J]LMX pHSD

x Odabr motora

X 2GDELU L B\ORPMEXQRSUXJID

X 3 U R Usklopa@onjene remenice

x Odabirremena

x OdabirOHADMHYD UHPHQLFH

x QOdabir senzora okrethog momenta

x Odabir kamere za nadzor prilikom rada

x QOdabir cilindra potpornog mehanizma

X 2GDELU YRGLOLFDiaL OLQHDUQLK OHaDMH

Xx 3UHJOHG NULWLpPpQLK SR]JLFLMD PRGXOD ]D pHSOMHQMH

131.3UHJOHG VSHFLILPpQLK ]JDKWMHYD

SBULOLNRP NRQVWUXLUDQMD PRGXOD |D pHSOMHQMH FLMH
]IDKWMHYLPD NRML VH SUYHQVWYHQR RGQRVHo DD VDP pHS \
ZapotrebedimenzioniranjaiISRWUHEQLK SURUDpPpXQD Pired2¢fe Dofl&®@ pHSOM
pPHSD L] WY UWDihi¢nzifecpg@enutogh H SYCD & Q Kakv Xi se mogao provesti
RGJRYDUDMXUL RGDFURU ERRRK RiGel Qaydo fdrikazati primjedabira
ekspandera (rolera)D WDNY X YIike 88 prikarue bR GHO U R ODtkeRNETRES D

b L M diménzije koristeSULOLNRP GLPHQ]JLRQLUDQM.NaRIBsGoXsir&ni]D pHS
(Slika 68) prikazan jepHS X SUHVMHNX JGMH MritakhiR Wdn{$kbd @dnjef LV L QD
PHSSDOLMHYH VWUDQH VOLNH NRWLUDQR MpanSiR@riikomMH SUH !
pHSOMHQMD 1D GQX [QNSID ] Q DVCBIUIM H\p IDHFERIHNRHD LU R/ DERLHAGHY Ly
VSULMHpH URWDFLMX pHSD Xkof sepadrwsria RreMuRkJadbtmgntrd O M H Q

Fakultet strojarstva i brodogradnje 77



Mario Bumbak Diplomski rad
SRpLQMtH dddjama translatirati dob HS MR& QLMH X NRQWDNWX V XQ)>
cijevi.

L |__ =)
£
£
(Ta]
Lo}
L}
913,38
915,80
£
= N
o~
! — t
S
Elementi za sprjecavanje
rotacije

Sika68. ORGHO URODQRJ pHSD WYUWNH ,1(7(&

Drugi zahtjev odnosi se na modul za vertikalan pomatsjzvrtke INETEC. Koncept 2,

NRML MH RGDEUDQ ]|D GDOMQMX UDJUDGX ]D WUDQVODFLI
za vertikahn pomak (2s). Samim timgavljajuse RGUHYHQD RJUj®otrtdbHQMD NR
uzetiu obzir prilikom konstrukcijske razrade. Prvo ogpli QM H RGQRVL VH QD PD
doSXaWHMHUWLNDOQX VLOX NRMRP VH PRGXO ]D YHUWL!
MaksimDO QD GRSXaWHQD Y HWLNDOQDXVRORIUIMPRMIIHQMH Vi
na vertikalan pomak (hod}asi koji iznosi \f , L utree« oddonjedo gornje krajnje

pozicije. Slika 69 prikazuje modul za vekalan pomak postavljen na Forerunner
PDQLSXODWRU WYUWNH ,1(7(& 1D VOLFL MH QBLDpHQ V
NRMD PRaH L]QRVLWL PDNVLPDOQR Y1, WH MH NRWLUDQ
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Z max

F. Zdop
Forerunner manipulator Modul za vertikalan pomak i

Slika69. Forerunner manipator s S U L K'Y DniodumPa vertikalan pomak

13.2.3R]JLFLRQLUDQMH JRUQMHJ GLMHOD PRGXOD ]D pHSOM

ORGXO |D pPHSOMHQMH VDVWRML VH RG JRUQMHJ L GRQMHJ
zajednoVD UROHURP pHWLUL YRGLOLFH. WHonp H& D& P 1D S
pHSOMHQMH VSDGD pogoid t& WokbokhDmahxrnivzsvidsUR & skim cilindrima

za fiksiranje vodilica5DGL ODNAaHJ URikxX7 IRV @ ¥ p&¥iingornjeg i donjeg

dijela PRGXOD ]D pHSOMHQMH

Gornjidio —

Donjidio —

Slika70 *RUQML L GRQML GLR PRGXOD ]D pHSOMH
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S3R]JLFLRQLUDQMH JRUQMHJ GLMHOD PRGXOD ]D pHSOMHQM|
Potrebna visinsS R]JLFLRQLUDQMD JR U QM Hjé FGR.WIH @ DWPYRWH IQIE B $ Bl S
koja je namijenjenprolazumandrela. 5 HIHUHQWQD YLVLQD pHSD ]D SRWUHE
SUHPD PRGHOX pHSD NRML SVddzistdrita\iGRFOG Q R] UBERP HQRMY X Y
rolerg odnosno mandreld YUKD pHSIPR]QRVIQML GLR PRGXOD ]D pHSO
se na udaljenosti 80 mm od donjeg dijediika 71 prikazuje visinu na kojoj je pozicioniran
PRGXO ]D pHSOMHQMH

62

—

s |
=

emRRE

<
< i

R

Slika71. Pozicionirane RUQMHJ GLMHOD PRGXOD ]D pHSOMI

13.3.0dabir alata zaekspanziju pH S D

Sukladno dogovors LQAHQMHULPD L] WG® O WNHQ RildTAsekdpandiranje

(roler) NRML XNOMXpXMH NDYH] HNYV Sha@deeHQMDUILX [$XIM % CRED W X WAV
e VSHFLMDOL]JLUDQD ]D WR 7DNYD RGOXND GRKkpAd¥HQD MH
MDYOMDMX SULOLNRP pHSOMHQMD WHKQLNRP URODQMD
Alat za U R O D Q MakHK [pXsi808 tvrtke Airetool koja proizvodiekspander@amijenjeneza

FLMHYL L]PMH QSvobronma t\WGFDS 8 RQHAWHQMH VWDQGDUGQLK N
]JDGRYROMDYD WUDAHQH XYLMHWH NRML VH SR WWDXOMNIDHM X
se modificirana izvedba alata za rolanje. Kaltiranjem sL Q & H Q i kivtikde FADetool te
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obMDaQMDYDQMHP | XQgevetehbhe k)Y gauxhniz® Paivdbni kako bi se mogao
SURL]YHVWL PRGLILFLUDQL HNVSDQGHU QdxRja RatagktiHiQ ]D b
koji su tvrtki potrebniza dimenzioniranje iproizvodnjuovog alata (ekpandera i mandrela)
QDPLMHQMHQRJ pHSOMHQMX FLMH Slikaé8 hbvéddhHQMdbiRi.pHS D W

Tablical2. Parametri potrebni za dimenzioniranje ekspandera

VanjskipromMHU pHSD 15,8 mm
8QXWDUQML SURPM 13,38 mm
OLVLQD pHSD 115 mm
SRGUXpMH GHIRUPLU 28 mm
'"RSXawWwHQD HNVWSIXgTIM D 62mm
SRVHEQL |DKWMHYL JOH 3ULOR & tkpmxeptdl2 F

Na temelju prethodno navedenih parametaraS U L O R 3 H. @t HQNNpBhibhutirike
S UH S R b&apiXekspandera G+1200 NRML VH PRaH SUHQDPLMHQLWL V;
koncepta 2
Slika 72 prikazujedio katalogatvrtke Airetool s podacima o ekspanderu. Na spomenutom
kataloguieo] Q D p HQ dntkbrieekspander&oji odgovaraGLPHQ]L M [SHK&A7RH S D
%XGEDLYDQMVNL SlkdoB)idsl 1p,B0Swaok XQ XWUD&aQML SURPMHU L
mm, zaovu dimenziju pHIDSRWUHEX ]|D DODWRP QDPLMH@GMHQRP ]D
rolanjg odabrao bsespomenutmodel rolergSlika72) stri valjka na oboduPrilikom ulaska
X p,iandrel je uUGRQMH P S Ri@R arBnMtku led ima najmaniji promjer koji iznosi

PP 3ULOLNRP DNVLMDOQRJ WUDQVODRVIkfXQMaD PDQGL
promjerod 14, PP 3UHPD NDWDORJX RGJRYDUDMXi#L PDQGUHO ]
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s

Dimenzije koje nisu navedene u katalogu izraduju se po namdibi

I Preporuka
Odabir za odabir
mandrela T

Prieumatski | Elektritni
motor motor

AD7 (1033] 392 | 995 | 447 | 1135

M-2
(2512100)

A3 (11.04] 420 [10.66 ) . 1219

M-3
(2512400) 850-600-A
M4 (8405398)
(2512700)

A5 (1185] 449 (11.40) . 1292

AT 1221 471 (1196 . 1361

M-5
(2513000)

ﬁ
8 R 158 ) 509 (1292] 499 | 1267 | . 1432
v

521 517 @ 582 [1478)

B50-1250-4
541 | 1374 {B405300)

480
509
536
485 | 1257 | 485 (1231 | 550 | 1387
564
g
582

555 | 14.09 M-8
531 | 13.48| 596 | 1513

561 | 14.24 (213001

569 | 14.45

Slika72. Katalog alatdG-1200)za rolanje tvrtke Airetodi33]

Na temelju preporukevrtke Airetoolproizlazi konstrukcija ekspandera i mandredika 73).

ORA&aH VH SUL P L kbdifisvanonaRdpdhdistiornji dio kavezatandardne izvedbe

(prema katalogy NRMD VH RGUHYyXMH X RGQRVX QD GLPHQ]JLMX pF
b H Sdbk je doniji dio kavezP RGLILFLUDQ ]D SRWUHEX L]YHGEH OHA&DN
SUHGYLYHQD NRQFHSWRP ORGLILFLUDQL GLR NDYH]D UR
QDVODQMD QD OHADM

Standardna izvedba gornjeg
dijela kaveza sa valjcima ™

Povecan promjer na
donjem dijelu kaveza

~

Slika 73. Modificirana verzijackspandera (rolera)prirubnican
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13.4.0Odabir motora

=D SRWUHEX p HiStamier@uviduntatski idotdpokazao se kao idealan odabir zato

awR LPD ]1QDWQR YHUL RPMHU VQDJH L PDVWLKLIBIE®WD XDL pX
PRWRURP 7DNRYHU SQHXPDW Vi bsjetiRMWERabiny Btm@dfer6 UHJU LMD
Prilikom odabira rolera u prethodnom poglayi§tlika 72), preporuka za odabir motora bila je

]D SQHXPDWVNL ]UDp&S0 +IROW R idy@ahid Benzom okretnog

momenta. Motoima nazivan okretni mment od 13 Nm. Masa motora j&@ kg te je ukupna
GXAaLQD PP

IDYHGHQL PRWRU VH GLPHQ]LMDPD L PDVRP QH XNODSD X F
QH EL WUHEDR LPDWL PDVX YHUX RAAUDIQLWHQH GLPHQ]LMELC
Odabire se pneumatski motgplanetarnim prijeasnikom tvrtke Depragddabrarmodel 64X

- 093G pokazase NDR QDMNRPSDNWQLMH UMH&AHQMH PRWRUD NI
momentod 13 Nm koji tvrtka AiretoolS U H S RNa& kifvDlji okretrog momenta $lika 26)

PRGXOD ]D pHSOMHRRESH SWYLPWMHWIUWMY BGGD RNUHWQL PRPHC
cijevi tehnikom rolanja ne prelazi iznos od38Nm (120 inlb), AWR PRaH SRWW¥tUGLWL I
preporike tvrtke Airetoolvezano za odabir okrethog momen@dabran rotor je ATEX
L]JYHGEH 4WR ]QDpL GD PRAH UDGLWL X Y.QQBP®RzADHKRS O R
aAaWR SRGUXpMH UDGD PRGXOD ]D pHSOMdH@ WBHna¥ws8iD GD X

karakteristikeodabranognotoratvrtke Deprag.

Tablical3. Karakterstikapneumatskog motora Deprag 64%693G[37]

Nazivhasnaga motora: 300 W
Nazivnabrzina vrtnje: 180 o/min
Nazivniokretri moment: 15,9 Nm
3RWURA&AQMD JUDN o,47k"—g/I
7HALQD 1,15 kg
Promijer crijeva dobave zraka: 10 mm
ODWHULMDO NXUuL IHKUyYyDMXUuUL pHOI

135.2GDELU WODpPQLK RSUXJD

SBULOLNRP RGDELUD WODPQLK RSUXJD SRWUHEQR MH YRGL
pbHS O MHIQ R & hhadHlé FaQuertikalan pomak #8Y  NRML VOXaL ]D YHUWL!
PRGXOD |]D pHSOUMBOMH LARLSMEHXBIBE PRUDMX GMHORYDWL GRYR
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gRUQML GLR PRGX&X INDURLMI B K R MHR O R & mbdtiMla maRs@RaInM H P D Q (
translatran)QH VPLMX SUHNRUDpPLWL YHUWLNDOQX VLOX NRMD G
7TDNRYSHULOLNRP RGDELUD VDPLK RSUXJD SRWUHEQR MH Y
RIJUDQLpPpHQMPRGXRQ ] D VKIS0 WwjetgaMeHP RIX UQRAaAUX pPHSOMHQMI
cijevi.

8 JRUQML GLR PVRIGEKB Y3 DhGEB O/ NGRS rehadiznion idrpwate Vv
bHS\WH pHWLUL YRGLOLFH

8NXSQD PDVD JRUQMHJ GLMHOD PRGXOD ]D pHSOMHQMH L]C

I AL r& e %o (1)

Uz poznatu masu gornjeg dijeRRaH VH LJUDpXQDWL L WHALQD NRMRP JR
pHSOMHQMH GMHOXMH QD VDPH RSUXJH

J)knl r& & )

Jknl ra §asL yaw 3

Odabrane oprugmoraju savladati ovu silg) 50) NDNR EL JRUQML GLR PRGXOD ]
stabilan.

.DR 4WR MH QD SR pétrabNo§eW & R PRIBAMHMKR D R GRSXAWHQRP RSV
moduhk za vertikalan pomak RV NRML VOXAL ]D YHUGMXOD QR Xp MSUDMHL
Pozicija u kojoj jez-os maksimalnoR S W HaljekadapbstaviPRGXO |D pHSOMHQMH
SRORAaDM X NRMNRQXYV OD@GE&EBKHIOHQ GR NUDMD 8 WRP VX WU
sabijene tese javlja maksimalnaegkcijska sila k@ djeluje na 20s.Slika74 SULND]XMH NULW
SRORADM PRGXODWD HESWNXQPEBD MH PRGXO ]D pHSOMHQM
XVOLMHi@lujp BilBDWH&LQH PR G X O Dq)] Dsilap bpBugaV(d 0 kbje djeluju
vertikalnonazos 8 WRP WUHQXWNX MH P D Qteddjava RdRManB @ QR LV ¢
na zos i Forerunner manipulator.

Podatak 0GRS X aMWIH\QRMWDOQRM YHUWLND O Q RiModuILzA vertikBamD PRAaH
pomak GRELYHQ MH RG LQaAHQMHUD WYUWNH ,1(7(& WH L]QRVL

(rpme twr (4)
SBRGDWDN R GRSX&aWHQRP PFPReRfUHQWX VBYEMBQDDPXQLSMMHRYR
GRSXaAWHQRM YHWWLNDOQRM VLOL
ODVD PRGXOD ]D pH Sandadeptsintiiznog) ooy B,6kg Ne je samim time
]IDGRYROMHQ SRVWDYOMHQ XY Mdii whdBiBbkfY LPDOQH GRSXaWHC
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Iz mase moduld D pHSQMHXPMEDYD VH WHAaLQD
J)aLl g @LwWwx@asL wiv )

Sada kada je pozhaodatak oW H A RE&XOD |D pHSOMHQMH WH MH WDNRY
GRSXAWHQD YHUWLRROK IV H/ ILOQODPQDWL PDNVLPDOQD VLO
djelovatL X NULWLpPpQRM SR]JLFLML

(eL)QE(s7O(rbmn (6)

(g predstavlja reultantnu silu koja djeluje naas.

(stO(bmF)a (7)
(sTOtwrFs4,94 (8)
(stOs{w 9)

(ke SUHGVWDY O MaRsiiBahs Xilakajdth@pruge mogu djelovati naas u trenutku

maksimalne translacije mandrela.

Slika74 ORGXO ]D pHSOMHQMH(XRORAW MpPRRVEROREEHYIW UD Q V (
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2GDEUDQH VX RSUXJH S U Relijik&poRpile Goiugerhevednd BN ca
14,

Tablical4. Karakteristike odabrane opruf§¥]

Materijal: IHKUYDMXUL pHOI
Model: C.240.150.1500.1
Broj navoja: 13
SURPMHU A&LFH 1,5 mm
Vanjski promijer: 24 mm
1HRSWHUHUHQD GXO 150 mm
6SHFLILPpQD VLOD R 0,3535 N/mm
Unutarnji promjer: 21 mm
Obrada: %UXaHQL NUDMH]
Masa: 139
'XOMLQD X PDNVLPDOQR 27,46 mm

2SUXJH VH PRQWLUDM XM®IDXPRISEXLOM HED R A S\OMHEM X 1HR SWH L
.4 LIQRVL PP D XGDOMHQRVW WipROdPUXOBRMORQDFD RSUXJD
,] QDYHGHQLK SRGDWDND PRaH VH L]JUDPpXQDWL VLOD NRMFR
PHSOMHQMH X LQLFLMDOQRP SRORAaDMX

TL.,FH (10)
TL swiF st{av (12)
TL trdvee (12
T tiznos duljine sabijanja opruge
(knl V@@ (13
(kpL V& WU@T &Y (19
(knl t{ (19
(kP )knLl7,85N (16)
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(knypredstavliaVLO X NRMRP RSUXJH GMHOXMX QD JRUQML GLR |
trenutkuc R]QDIBBMBLILPQ X Vadxdz2doRdaljin¥ dddkoju je opruga sabijena.

Sila (ky YLAHVWUXNR VDYODGDYD WHALQX JR Qddriid tigddé MHOD F
zadovoljava uvjet stabilnosti.

Maksimalna sila kojom opruge djeluju u trenutku kada jeGO |]D pHSOMHQMH X N
SRORAaDMX L [d idmdtax makBimélHog aksijalnog pomaka mandrela.

Te vL T, Ext (17)
Te v L travkext (18
Tq v L ztayes (29

SSRIQDWRP GXOMLQRP VDELMDQMD RSUXJD X NULWLpPQRP S

(sa_vL V&G (20)
(s vL V& @awuG tav (21
(sta_vLss¥y (22
(sta_v Os{w (23

2SUXJD ]DGRY R Qavnmksinalria \MIR kajd\sB javidielovanjem opruga(s v
manja od maksim® QRJ GRSXaWHQRJ LIQRVD RG

13.6. 3 U R U prfeQe remenice

Zbog obodnsile (;, VWLMHQNH SURYUWD X UHPHQLFL PHYXHOHPHQ
VX QD SRYUALQVNL WSika78 SD R XM BB BRBYMHN JRQMHQH UH
NULWLPQLP SR]LF LRUIDADX QURMEBIRVRA He BrovedenS URYMHUD pYUVW

spomenutih komponenti.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 87



Mario Bumbak Diplomski rad

Slika75. .ULWLpPpQH SR]JLFLMH JRQMHQH UHPHQLFH

Maksimalan okretni moment koji se javlja:

6 vLswe (29
6 v Lt( ®t@ (25
Obodna sila koja proizlazi iz okretnog momenta:
6
L— 26
¢ @ (26)

136.1.3URYMHUD pYUVWRUH ]DWLND

Obodna sila (, 5 proizlazi iz okretnog momenta i promjera na kojem djeluje:

(s L @
r5 @
SWTT )
(rsL o x L {uyav (28
JUD] ]D VPLPQR QDSUH]DQMH
N (r5
s Loy 29
SBRSUHpQL SUHVMHN ]DWLND
@5’ &
B L 0

@sje promjerzatika(Slika 75 - ay presjek):
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yee
v
6PLPQR QDSUH]DQMH L]QRVL

SRUI AN
L——1L1t 32
s L Ltva f (32

#e L Luz f (31

Materijal zatika je St 50. =D MHGQRVPMHUQR SURBMBQR&MWHR RR YW H[U

naprezanjéznosi(podatak preuzet ig7]):

iban wt f (33)

tv&d f Owt f (39

Mater LM DO ]DWLND |][DGRYROMDYD XYMHW pYUVWRUH

13.6.2.3URY MHU D B WDORIAH QWD

Obodna sila (, ¢ proizlazi iz okrethog momenta i promjera na kojem djeluje:

6
(rGL_@ (39
SWIrr
(6L s L ys (36)

SRYUALQYWNLNWMDNSGMHOXMH QD # URMLXNOD M
obodnusiluusIMHGHUGL L]UD]

(g6
|__
© (37)
BURMLFLUDQD SRYUaL (BhkayD+irddjekM WODN GMH !
#GL:G (38)
@gje promier zatika:
y S\ ;
bl a bW 1 (40)

MaWHULMDO PHYyXHOCHPMEQ®QRMIRMAMIQR SURPMHQMLYR RSWI
(podatak preuzet iz [4).

I-6bmn|—Srr f
8YMHW pYUVWRUH

I-GOI-Gbmn (41)
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usyw f Osrr f (42

ODWHULMDO PHYyXHOHPHQWD JDGRYROMDYD XYMHW pYUVWR

SURYMHUD pYUVWRUH UHPHQLFH

Obodna sila(; koja djeluje na promjeru@

6 43
|__
(I’7 @
sSwrrr
(17 L " Lvtzavy (49
SBRYUGALQMNINRMIDSE MHO XMH Q D#g(BliRaMY Fab pueSj€kX S
(v7 (45)
L7L?7
SBURMLFLUDQD SRYUEGLQD QD NRMRM WODN GMH! 49)
# L = R
#. L { &&vL xydve « © (47)
L. LVtZé(L : (48
7 vy xaw f
8YMHW pYUVWRUH
L7 O Lzbmn (49)

Materijal remence je St50. =D MHGQRVPMHUQR SURPMH®Nk YYR RSWH
(podatak preuzet iz [4)7

I—7bmn|—Srr f (50)

I—7 OI—7bmn (51)

xayw f Osrr f

(52
Materijal remenice zadovollava WHW pYUVWRUH

13.7.0dabir remena

8 QDVWDYNX MH RSLVDQ SRVWXSDN S W& jepmo¥eQdd prerfraG DE L UL
katalogu [3( tvrtke Mitsuboshi
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13.72.'"HILQLUDQMH SRpHWQLK XYMHWD

8 WDEOLFL MH GDQ SUHVB HHMH SSRWWHHERXGMHWDUNDRVL SULM

]IXSpDVWRJ UHPHQD

Tablical5 'HILQLUDQMH SRpHWQLK XYMHWD |]D RGDELU ]XSpDV)

9UVWD XUHYDMD ORGXO |]D pHSOMHQMH F|

Nazivna snaga motora: 300 W
DneYQR YULMHPH UDGD > 3h
Brzina vrtnje remenice: 180 o/min
Prijenosni omjer: 1:1
7UDAHQL RVQL UD]JPDN §
} 95 mm
remenice:
2JUDQLpHQMD GLPHQ] Remenice promjera do 50 mm

NamjenaUDGD X YODaQRM D

Posebne namjene i atmosfera rada:
WHPSHUDWXUH GR

13.7.2.Definiranje snage sustava

Da bi se odredila snaga sustava potrebno je odrediti servisni fakjor (

gL -4E-pE-g4 (53

-qLSAaErEr&L sa (59

Servisni faktor

®
&
D
wn
<
1
o
1

Korektivni faktor prijenosnog omjera

Korektivni faktor slobodnog hoda

1
IN
1

-4 - Faktor korekcije praznog hoda
Prethodno nabrojani servisnktari odabiru se iz kaloga [30.

Servisni faktor -, odabire se sukladno dnevnom broju radnih afRGXOD |D.pHSOMHQ/
LIQRVL ] D& Kradd\sRurodprocijenjeno maksimalno vrijeme rada modula za
pHSOMHRMdd. R G

Korektivni faktor prijenosng omjera- ,odabire se sukladno prijenosnom omjeru remenskog

SULMHQRVD NRML X RYRP VOXpDMX L]QRVL-4qLWH VDPLP WLF
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.RUHNWLYQL IDNWRU SUD]JQRJ KRGD L]UDpXQDYD VH SUHF
Remenski piHQRY PRGXOD ]D pHSOMHQMH RVPLAOMHQ MH QD Q
strane te iz toga slijedi izné®rektivhog faktora praznog hodayL r &

6QDJD VXVWDYD PRaH VH LJUDpXQDWL QD VOLMHGHUL QDpL

% L2®y (59
2, Lurr&alLuur (56)
Gdje su: 2, - Shnaga sustava (kW)

2, - Snaga motora (kW)

-w - Servisni faktor

13.7.3. Odabir remena

Prema iznosima snage sustava)(®d/) i brzine vrtnje manje remenice (1&0min) odabire se
]IXSpDVWL UBEIREYQ) 6 0

10.000

v F:
7 ri i
7 7
5.000 / /
v /
i S2M / S3M S5M
§ 1.000 7
g 500 // /
g /
g A //
/ A /|
100 7 // /
d
7
50 g /
/ 1
V4
e

10 50 100 500 1,000 5000 10000

Snaga sustava (kW)

Slika 76. Odabir remena [30

13.7.4.2GUHYLYDQMH GXALQH UHPHQD
3ULMH RGUHYLYDQMD GjXddakiyati biopHzRiH @mercR W U H E Q

Odabran brogubi pojedine remenice: 30
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i . & E@; & F@:°
.’”Lt%‘Ee&n @E&” @ (57)
t V9%

e:VYYyWE vy w
t
Prema katalog[30@ RGDEUDQD MH \eWdD&®.GDUGQD GXALQD U

Luviges (58)

ULt @wWE

S5M 225 a5
S5M 255 51
S5M 260 52
S5M 295 59
S5M 300 60
S5M 305 81
S5M 320 64

SM 328 65
S5M 340 68

Slika77 6WDQGDUGQD GXBOQD UHPHQD 6 0
Gdje su: f. JUDPpXQDWD GX&)LQD UHPHQD PP
&, - Tjemeni promjer pogonske remenice (jnm
@ - Tjemeni promjer gonjene remenice (mm)
W- 7TUDAHQD XGDOMHQRVW L]JPHYX RVL UHPHQLFD
.RULJLUDQD XGDdiktiHepiBay W L]PHYV X

t.,Fék& EQo ES8:t.,Feék& EQo°F z:& E@;® (59)

z

%L

t RVIFe:VYYWWEVYYW;, ES§:t WvIF eV YyWEVYYW,®Fz:& E @;° (60)

%L
z

%L {vd{vunm (61

13.75.2GUHYLYDQMH aLULQH UHPHQD

SBULMHQRVQL RPMHU UHPHQVNRJ SULMHQRVD M#g LI5AWR ]QD
(polaod ukupnog broja zulria remenic(30)).
,QLFLMDOQD &RIGQUMNHWVHWPH B SUHPD L]JUD]X

%
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uur
%ﬁLmﬁrLtw@tu (63
Gdje su: ~ ,JUDpXQDWD GXAaLQD UHPHQD PP
% - Osnovnasnaga sustaygW) 2pLWD QR L30NZ1ZMEONR)ID >
2, - Shnagasustayé2, L uur )
9, - Standardn&ga L Urer@eBa (mm) 2p LW D QR L3OND¥I®nany J D

- - Faktor broja zubi u zahvatu2 p LWD QR LBONDWDORJD
2GDEUDQD MH VWDQ GIBM)GARD nar gika@dp UHPHQD

Vrsta remena

Standardna firina remena (mm)

SzM

40(4),60(6),100(10}

S3aM(DS3M), MTS3M

60(6),100(10),150/15)

SsM(DS5M), MTS5M

100{10),150(15)50(25)

S8M(D58M), MTSEM

150(15),250(25), 300730), 400(40),600(60)

ST4M(D514M), MTSTaM

400(40),600(50),800(80),1000(100),1200(120)

MXL{DMXL)

3.2(3.2)4848)6.464),959.5),127(12.7)

XL(DXL)

025(6.4),031(7.9),037(9.5),050(12.7)

(D0

050(12.7),075(19.1),100(25.4),150(38.1)

H(DH)

075(19.1),100(25.4),150(38.1).200(50.8),300(75.2)

XH

200(50.8),300(76.2),400(101.6),500{127.0),600(152.4)

XXH

200(50.8),300(76.2),400(101.6),500{127.0),600(152.4)

T5(DT5)

05(5.0),10(10.0),15{15),20(20]

T10(DT10)

15(15.0),20(20.0),25(25.0),30(30.0),40{40.0),50(50.0)

T80

3.2(3.2),4.8(4.8),6.4(6.4),9.5(9.5)

Slika78 6WDQGDUGQD3gLULQD UHPHQD

13.7.6.Natezanje remena

Da bi se izbjegnu vibracije remena, potrebno je ostyaiitijerenonatezanje.

. & F @;6
WL P @ (64)
%
. VAV TATT SRVAV- TAV'E
wLk T{WF W v W L {wee (65
Gdje su: .q- XalL@menkojaVH QDWHaH PP
%- 'XALQD L]PHYyX RVL PP
&, - Tjemeni promjer pogonske remenice (mm)
@ - Tjemeni promjer gonjene remenice (mm)
Iznospotrebnogotklonaremena
X ®
SX®g (66)
srr
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. SX®w |
UL L savtee
(67)
Iznos silepotrebne za otklan
q®
6, E—4—
6 L ‘n (68)
S X
{w& ws
S XVE-———
uvr 69
6aqr L —UVE | stg (69)
{w&ws
ttr E

®
R
@D
wn
=
(o))
1

Sila otklona (N)
q- 'X4aLQD UHPHQD NRMD VH QDWHaH PP

; - Tjemeni promjer pogonske remenice (mm)

‘N Duljina remengmm)

<

Faktor preuzet iz talge - Y=151 [38]

6, - Silainicijalnog natezanja (N)

13.7.7.2SWHUHUHQMH OHAaDMQRJ PMHVWD

a
(gLt @ G®EJ (71
szr
(th®tr®DE—\%—var (72
Gdje su: a-  obuhvatni kut h

(4- 2SWHUHUHQMH QHADMQRJ PMHVWD

6, - Silainicijalnog natezanja (N)

13.8.2GDELU OHADMHYD UHPHQLFD

U prethodnom poglavluSURUDPpXQDWSMH UH QR@MD GeHj@ dobiveidad PMHV
radjalna slaNRMD GMHOXMH ,@zBbos@ #GAND Aksiih# $iaje pretpostavljenog
iznosal00N 7DM L]QRV MH ]QDWQR QD VWUDQL VLIXUQRVWL ]D
valjke pod blagim kutonu odnosu na vertikalnu o XVOLMHG pHJ P HSH j@8iEROILON R P
DNVLMDOQH VLigaHju eipahtlersV bintitdr dijevi (en§eltfeeding mandre).
Pretpostavka je provedenadagovors LQAHQMHULPD L] WYUWNH ,17(&
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2GDEUDQ MH MHGQRUHGQL 649%32ZRE) Qika EBidrikare Wnyedge/iNH 6 .)
SURUDpXQ RGDEUDQRJ MHGQRUHGQRJ NXJOLpPpQRJ OHADMI
kalkulatora ,QWHUYDO ]DPMHQH PDVWL ]D SRG®WR.KXDORWSE B KD
zaGRYROMDYD SRWUHEDROGRINR GXODWDWLHNOXMBAWRU VLIXUQ

=B d 15 mm
fz
1 - f e
I EOT‘ D 28 mm
fy .| ]

[l'_ ] l B 7 mm
DDy | | 4 4 d, = 18.8 mm
\ D, =253 mm

| 2
‘-O~* ! ra min. 0.3 mm

L i L

Proratun leZaja

Radijalnasila  Aksijalnasila  Brzina vrinje

Opterecenje lezaja

Interval Zamjene masti za podmazivanje leZaja

Statitki faktor sifurnosti

Slika79 2GDELU L SURUDpPXQ MHGE@BUHGQRJ NXJOLpQ

13.9.0dabir senzora okretnog momenta

SBULOLNRP URODQMD HNSDQGLUDQMD pHSD SRWUHEQR MH
RGUHGLWL NDGD MH RMHIQRLRIDUPHBQBHQNDHYNE. PRPHQV
URWDFLMVNRJ VHQ]JRUD RNUHWQRJ PRPHQWD NRML VH S§
pogonske remenice.

KarakteristkaRNUHWQRJ PRPHQWD NRMD VH, [EFikeavidgiletRMBR P Y UV W
prilikomistUDALYDQMD PRGXGI DD RSO M KBGksidd). WY UWNH $UHYD
Rotacijski senzor okretnog momenta bira se prema maksimalnom okretnom momentu koji se
MDYOMD S UL OMaksiRaldpnh@ostiavedi ODkretn PRPHQW NRML VH MDYOI
pHS OMH QafiriikkomLrdlaHj&zhosi 15 Nm te se sukladno tome odabire senzor momenta
NRML ]JDGRYROMDYD Wiltdji feHy&bharitirid priHuatfvizam e Qrna/modulu

]D pPHSOMHQMH FLMHYL
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Odabran je kompdan rotacijski senzor okrethog momenta tvrtke FUTEK, model TRD605 s
LQWHJULUDQLP HQNRGHURP 6DPLP WLPH ULMHAHQR MH L
2YD YUVWD URWDFLMVNRJ VHQ]J]RUD RNUHWQRJ PRPHQWD V
preoptetU HUHQMD

Konektor s 12 pinova

/ \

@= Mjema strana

Slika 80. Rotacijski senzor okrethog momenta tvrtke FUTEH] [

13.10.0dabir kamere

Prilikom odabirainspekcijskeNDPHUH L QMHQRJ SRJLFLRQLUDQMD QD N>
SRWUHEQR MH YRGLWL U D p XafubmapbDglsih® ¢kspBndér {rofel) M&iRlaS R O R :
]D pPHSOMHQMH -HGDQ RG JODYQLK NULWHULMD MH L GLPH
]JDGRYROMLOD NULWLpPpDQ SRORADM NDGD M pbdRdRr® Kada]D pHS(
je mandrelX S R O RspBrididénjd dXaljakdamera mora biti vodootporna te imttieranciju

na radijaciju barem 1@y/h za rad u donjoj komori generatora pa@RaHOMQR MH GD NDP|
integrirano osvjetljenje zbog jasnijeg prikaza te da se izbjegne postavljanje dodatawg sus
osvjetljenja.

Odabire sekompaktna inspekcijskkamera tvrtke DekrgSlika 81), model VT 10 Ls

integriranim LED osvjetljenjemNadalje,kameraje namjenjenaza nuklearnundustriju te
zadovoljavauvjete gabaita i otpornosti na radijacijuSlika 82 prikazujevidno polje kamere

dok je modul]D pHSOMUDMBGMHP SRORADMX
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Slika81. DekraVT 10 L inspekijska kamera [4]L

Slika82. Prikaz vidnog polja kamere

Tablical6. Karakterisike kamerd41]

ODWHULMDO NXUuL IHKUyYyDMXuL pHOI
Gabaritne dimenzije: 10 x 32 mm
Masa: 309
Kut pogleda: h
BRGHaADYDQMH VYM Automatski
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Osvijetljeng: G| PFG f
Radna temperatura: - f f &
Vodonepropusno do: 10 m
Tolerancija na radijaciju: 1500h (15Gy/h)

13.11.0dabir cilindra potpornog mehanizma

&LOLQGDU SRWSRUQRJ PHKDQL]P pilivad) XN&RMI]D WOXEA Q \WDIRF 5IR X
YRGLOLFDPD SULOLNRP SUHX]LPDQMD pHSD PHKDQL]PRP
SULOLNRP SUHX]LPDQMD pHSD SRWUHEQR MH SULGUAaDWL J
prema doljePrilikom translacije viliceotpori su zanemarivite se ne pBVGL SURUDpPXQ
SULOLNRP RGDELUD SQHXPDWVNRJ FLOLQGUD WDNYH QDPWN
SRORAaDMD LVWRJ NDNR EL NRULVQLN ELR VLIJXUDQ GD MH ¢
Odabire se dvodni pneumatsk cilindar tvrtke SMC, modl CDJRB4-10D-M9B s
LOQWHJULUDQLP DXWR Ra@ WighllizirajuSkioridmikiu Galp jePKip cilindra u

gornjoj ili donjoj krajnjoj poziciji

Karakteristike odabranog cilindra prikazane su u tablici.

Automatski prekidac

Slika83. SMC pneumats cilindar[42]

Tablical7. Karakteristika pneumatskog cilind#2]

Model cilindra: CDJP2B410D-M9B

Promijer cilindra: 4 mm
Duljina hoda cilindra: 10 mm
Maksimalanradni tlak: 0,7 MPa
Minimalan radni tlak: 0,15 MPa

Fakultet strojarstva i brodogradnje 99



Mario Bumbak Diplomski rad

13.12.Mehanizam PLNURSUHNLGDpD

OLNURSUHNLGDpPp VOXAaL WRPH GD NRULVQLNX aDOMH NRQWL
GRyH X NRQWDNW V FLMHYQRP VWLMHQRP OijddUdiRIEUHNLGEL
PRGXOD ]D Blik&82 ptikb@ujé irvedbu mehanizmB L N U R S U MBha®@zarp Be
VDVWRML RG PLNURSUHNLGDpPD SROXJWMLARBUXFALNGRSLHHN
.DGD PRGXO |D pHSOMHQMH GRWDNQH FLMHYQX VW& MHQX R
GROD]JL X NRQWDNW V PLNURSUHNLGDpHP

OdabraQ MH PLNURSUH N L (3lik@ 83\ Mmool N2EV2 $htédri@nom polugom za
NRQWDNW OLNURSUHNLGDp MH L]JYHGHQ X ,3 erij@@awLWL W
GRQMH NRPRUH JHQHUDWRUD SDUH ]D NRMX MH PRGXO ]D p

Osovina
Opruga

Drzac opruge
Poluga
Mikroprekidac

Slika84 OHKDQL]DP PLNURSUHNLGDDpPD
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Slika85 OLNUR S titk&lQrérénp2SW [43

13.13.2GDELU YRGLOLFD L OLQHDUQLK OHAaDMHYD

Kako bi se awarilo JLEDQMH L]PHYyX JRUQMHJ L GRQMHJ GLMHOD P
RGDEUDWL SULPMHUHQH YRGLOLFH L OLQHDUQH OHAaDMHYH
9RGLOLFH VX YLMPpDQR SRYH]DQH V JRUQMLP GLMHORP PF
RJUDQLPHQH VsPOWIWNRBRFUW]XMB YLMpPpDQLP VISRMHPPUWY M RIGLLRDL
potrebna je vodilica koja objestrane (strana koja se povezuje s gornjim dijelom modula

strana koja se povezuje s matigama urezan vanjski navoj

2GDELUX VH p@#uXLTOmNY) Rriké I@epéotinotionY RGIJRYDUDMXULP REUDCG
odgovaraju pciji B navedenoj kataloguSlika86). Odabir vanjskog navoja vodilice ngelu

JGMH VH YLMpPpDRR GRIYM |XIMMHHY R P H&RNBXWjibe 1OMmHIGkPN HQ M H
druge stranedabran navoj M4 duljine 6 mm koji je namijenjen maticikoaXaL NDR JUDQLp
vodilice.

—— M8x10

Slika 86. Odabrana vodilica urezanim navojim§4]
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2GDELU OLQHDUQLK O H &Ddhi¢N Ddtamhy\Rdiita LB mdn)l HiRe@rns U
OHADMHYL VX QDPLMHQMHQL L]JERPHQLP VMWH B3R®AFD MXR LGE
RGDEHUX OHADMHYL EH] SULUXRAHRNGDRE H X3V Bzibg] DU B/LYR
UDGD X YODAIQRM BWPRRGKORVL UDG SUL SRYLAHQRM WHPSH
2GDELUH VH OLQHDUQL OH&DM VM b VWNSIKDITY KaPakterRK& HO OH
RGDEUDQRJ OLQHDUQRTJaithd® MD SULND]DQH VX X

Tablical8 KarDNWHULVWLNH OLQHDUQRJ OH&ADMD >

ORGHO OLQHDUQRJ OHaD|SLMUTI1OL

Materijal: EN 1.3505
'RSXaWHQD WHPSHUDWXV - - h &
Brtvljenje: Nitrilna guma
Broj redovakuglica: 4 reda

'RSXaWHQR VWDWLPpNR R{359N
'RSXAWHQR GLQDPLpPpNR R 254N
ODVD OHabMD 26,19

mi

Slika87. /L Q H D U GtnoG@etSAMUT10L [45]

13.14.3UHJOHG NULWLpPQLK SR]LFdjeiD PRGXOD |D pHSOMHQMH

U poslijednjempoglavlju konstrukcijske razradd RM D MH RdavixnkadenipHikaan je

UDp X QDO @bdud R B HIH S,Ckdi HeQKdridtruiran sukladno prethodno provedenim
LVWUDALYDQMLPDQ BURIUDHMXIHEBULVWXSD UXEQLP FLMHY
zadovoljava.

Slika 88 prikazuje modul ]|D p H S OijgvHSMddilom za vertikalan pomak i Forerunner
manipulatoromModul za vertikalan pomak {as) V O X a L tik&inuvttahslacijumodul za

pHS O MdkFiMdunnerPD QLS XODWRU SR]JLFLRQLUD PRGXO ]D pHSC
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SRWUHEQ Bliﬂ(@aﬂpﬁr&az\m&PRexo ]D pPHSOMHQMH V J)RUHUXQQHU
donje komore generatora pateradnoj pozicij).

Forerunner manipulator Modul za vertikalan pomak

Modul za cepljenje

Slika88 ORGXO ]D prhbBipuMtsrgM H V

Slika89 ORGXO ]D pHSOMHQMH V )RUHUXQQHU PDQLSXOD
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Slika90) SULND]XMH SUYX NULWLPHKXOIRQ MIHM XE PRI NWDWDpPpQD

QD SRORADM PRGXOD ]D pHSOMHQMH V SkbjeksiY Eadijl@L P pHSF
QDMXGDOMHQLMH RG VUHGLWRFNMHNVRYIQ XWQANUDIWRQD BRUOGMC
PDNVLPDOQD ]iaRqdeyje MmadQligrguiko] IVOLNH VH PRaH SULPLMHWL
PHSOMHQMH ]DGRYROMDYD SUYXANUBWILYQ X SERL FU KEKQ LFPG
SULKYDUHQLP pHSRP WH VDPLP W LMblel R&Eddumhaenhharfp8latdseD FL M X
I modulaza vertikalan pomak je izostavljen zbog preglednosti prikkpai LAWH PRGXOD ]
pHSO Mddemdjel QD RYDM QDpPpLQ JERJ PRIXUQRVWL |[DGRYROMD
Uvodnica za kablove postaviljena je sa straneikLaWD PRGXOD NDNRo®H EL VF
pHSOMHQMD UXEQLK FLMHYL

Slika90 3UYD NULWLPpQD SR]JLFLMD PRGXOD ]D pHS

Slika9ll SULND]XMH GUXJX NULWLpPQX SR JKofdeMataRR@aX @Bje]D pHS

komore gHQHUDWRUD S DU HaoU GRethodd&ORideriadi preglednsti

SRORADMD PRGX®INJUDRVWHBS@ORAMM SRHFLML PRGHO )RUHUXQQ!
vertikalan pomak je izostavljenUXJD NULWLPpQD SR]JLFLMD RHiERVL VH Q
NRMH VH QDOD]H SUYL UHG GR UD]GMHOQH SORpH JHQHUL
PHSOMHQMH ]DGRYROMDYDVH @8 X BIXQNWIPW MpIDXRSRYIL & IWXS L V
'D VH IDNOMXpLWL NDNR RGDELU UJHDPMR \ENVRI \SHJ \MNPHD@RMNLIR
pHRQRJ GLMHOD PRGXOD |D pHSOMHQMH NRML MH XSUDY|

poziciju.
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Slika9l 'UXJD NULWLPpQD SRJLFLMD PRGXOD ]D pHS
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14. =DNOMXpDN

U ovom radu prikazan je razvojprocesPRG XOD ] D p H Sénkratapavbatedhhikbm Y L

rolanja Modul je namijenjenForerunner manipulatoru koji spada u inspekcijski sustav tvrtke
INETEC.5D]YRM M HX]DRBIRMPHM QMHP V SUREOHPRPB VBEBIMER] MH SR
PLMH aD Q MnHane Ragé\pirRarnog kruga nuklearne elektrane s vodom sekundarnog
kruga.Nakon toga jepisanpostupak inspekcije cijevi generatora paleRMLP VH XWY Uy XM
FLMHYL MH SR Wadaje @mireDipHSLOAWLHYL UD]J]YRMD PR@®XOD ]D D!
WHKQLPNRJ XSLWQLND V QDYHGHQLR JNUD@\L\WHEN B B BIBAHNR RV R F
vezanaza mas i gabaritekojebi PRGXO |D pHSOMHQMH WHEBBHINRH MR YR @
cijevi generatora pardo jeujednoELR QD MY pirilikonh \DORYRMD PRGXOWD ]D pHS:
QDVWDYNX UDGD SURYHGHQD MH NRQVWUXNFLMVND UDJUDC
PRGXOD |[D.pHSOMHQMH

SBULOLNRP NRQVWUXLUDQMD YRGLOR VH UDpXQD R WHKQRO
za proizvodnjup® Ri X REUDGH RGYDMDQMHP pHVWLFD 5H]XOWDW
NRQVWUXNFLMVNX UDJUDGX PRGXOD |D pHSOMHQMH FLMHYI
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16. Prilozi

l. Funkcijska dekompozicija

Il. 7 H K Q tdgkdihientacija
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| : 6 |Qpruga 4 |Vand C240.150.1500 | XI0GN18-8 / |000Lkg
— i i 5 |Svornjak s osigura@m 1 |Msum BN 11191 &,5X13,7 {0,001 kg
i i 4 |Mandrel M5 1 |Airetool X6GNTIIB-10 «0x185 |0,035 kg
i i 3 |Vodilica NM 10-SS 4 |Hepco Motion X5GNMI7-12-2| I0x171 0,102 kg
i i 2 |Gornji sklop nmodula 1 |BViDR M 002 / / 0,69 kg
c ' | 1 |Donji skiop nodua 1 |BVFDR M 001 J I |4,066 kg
%f lEJleLj Poz. Neziv dijela Kom Bro ate g/ Nornma Vet erijal d?rgvzieje Vbasa
| Broj naziva - code ___ Datum _Ine i prezine Potpis
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Pregledao: [21112020/dr.sc. Stanko kec Sudij stroarstva
- i} Mentor: 21.1.2020/dr sc. Sanko Kkec
ISO - toleragc,ujfo Chjekt : (hjekt br-oj:
p3 DIV hlt 0,020 R N broj:
Nporene S st rukajski ern
Mt erijal: Mesa: 542 kg | DIPLOVEKI RAD
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N < > A7 | Zatik za pozidoniranje 2 |1S0 13337 / / 0,001 kg
T 46 |Zup asti remen HIBN340S5M 1 {Msum / / 0,028 kg
/ o) 250
% . N 45 [Vijak NEX10 SoH 8 DN ] ] 0,001 kg
44 |Vijak MBx8 (BSTSR3 4 |DNDR2 88 / 0,001 kg
43 |Vijak MiX8 KBBHA 6 |DNDD2 88 / 0,001 kg
242 |Vijak MBx10 KBBS3 4 |DNDR2 88 / 0,001 kg
41 |Vijak NBx4 8 |DNoK 88 / 0,001 kg
”ﬁﬁ% 20 |Vijak MixD0 2 DN 9L 88 / 0,001 kg
39 |Vijak NPx6 4 [DN9D 88 / 0,001 kg
33 |Vijak Mix8 CSHCS BR 4 |Msum / / 0,001 kg
. 37 |Vijak NBX5 4 [DNO9D 88 / 0,001 kg
AY (2:1) PP(2:1) HH(1:2) 36 |Vijak M5x10 5 [DNOR 88 J 0,001 kg
41 ' x 35 |Vijak Mox14 4 |DIN 912 88 / 0,001 kg
| tﬁ 34 |Vijgk Mox2 4 |DN 69D 88 / 0,001 kg
= / N : T\ S e - 33 |Vijak MBx13 7 |DNoR 88 / 0,001 kg
AR - E o ! 32 |Brtva notora 1 |IBMORDMOIB | Slikon / 0,001 kg
35 | | = | = < /NBC 8 31 |Brtva kudsta kanere 1 [BMORDMOI7  |Silikon / 0,001 kg
o ’M = ! 30 |Brtva gornjeg poklopca kudsta | 1 |BMDRDV016  |Silikon / 0,002 kg
X 29 [Urodnica 52001860 1 [Foneywall / / 0,00kg
= \ 28 |V-block TR-48 1 [INETEC Al 6061 / 0,168 kg-é—
% 27 |Bo i poklopac 2 |[BMORDMO0OL5  |Al 6061 35x50x145 10,136 kg
_ BB ( 2 1) 26 |Vilica 2 [BMORDMOK Al 6061 25x50x3  |0,004 kg
FF(1:1) o 25 | Peumet ski aktuator 2 [Msum ] / 0,008 kg
S — BC(1:1) “ IP2B4- 10D MB
24 |Gornji nosac vilice 2 BMDRDVOI3 |Al 6061 20x20x4 {0,005 kg
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N 2 [ - ‘ e % 21 | Linearni le gj SIMUTI0 4 [Msum / / 0,005 kg
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- 13 |Sklop gonjene renenice s kuglom 1 |BMORDM 006 |/ / 0,120 kg
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23 3 |Konektor pneunetike KED6-00 | 2 |Bukhead Lhion |/ / 0,005 kg
2 |Mlb uvodnica za kablove 1 |LAPP / 180x165x13 {0,005 kg
FF(2:1) RS 52106450
- ' 1 |Ku ®Ke donjeg modula 1 [BWDRDW00L |Al 6061 / 2158 kg
VA /< = BE ( 2. 1) D-D ( 1 1) 9 Poz. Neziv dijela Kom|Brg cte@/ Norma|  Meterijal d?nre(rjlvz(i?e MVasa
| | 1 | = % Brq) reziva - corke Projekiirao. B TS0 Vo D RS @
' = D e S FSB Zagy e
; Lo radio: . [Vario ] _
<t 43 | | INE Pregledeo: 211120203r-sc gﬂo iec Studij strojarstva
“y | | ,/,/ 150~ tolerandie “é"@.,”‘eﬁr AT S = e r—
f ' 'b// / | = | P19 Hy/ g4 0000337 Modul za @pljenje R N broj
(L [ — p15 Hr/ hg— 202 | Neporrena S orst rukdijski e
M 40 8 o p25 H7/ 6992 | \aterijal: Mesa: 4973 kg| DIPLOVEKI RAD
ol H7/ _0,011 —1 Neziv: ) Pozidja: |- g
R M'er\"(') fg%a, - Donji skiop nodula N
1:2 Qte gbroj: BVt DR M 001 List: 1

4 I ) I b ﬁ ! I o I 9 I I il I v




N
;
;
;
;
w
;
;
';
(=
IS

P
>
=
=
&
\

AV 30
AR N

e N @ A0\ / KK (1:1)

i N‘@% o N . R i |
S| e P K RN K -L(2:1)
*:;‘I“;Tﬂ | Rae ?Np//

t t | - (
sl I e :
\ — | S / i
L QA v
& “ " N7
L
3 .| L.
3 = N |
v AT (2:1)
33
30 \
24
Z(2:1) L
_ 5HIG _ .
A4 1. M
7 N v
Va y@&\ 1: AW(2:1)
) : ré =k [ § L7 ﬁ
o \ //7X a7
Q r = —— \) " ﬁ:: /__ _ i

\ 4\ ‘7\//'\V A \\\/-———f% [

L gv \<<< gv

N e

/ oo |
5 . PE, AU(2:1) AV (2:1)
N — B 25H7/ h6 _
5
o <]
NN(1:1) Q‘A%E
>4,4<' H(241'1) JJ(1:1) l \ | N |
] B i 38

/ /— :g 57 g ‘NB'

A - C
L] l=q Tl \] 1 // Broj naziva - code Datum Ine i prezime Potpis
e N Prgiekiirao: [ .1L2020] Vario Bubek ‘@
Qtao. | B.112020] Mrio Bunbak FSB Zagreb
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ISO- toler%na0£ Chjekt: o (ojekt broj:
N_H P19 H5/ 06—go07 Modd za. épljenje R N broj
p15 H7/ h6—902 | Naporena: SE onst rukdijski opla
p25 H7/ h6—L293 |\t erijal: Masa: 4,973 kg| DIPLOVEK RAD
42 0,011 Neziv: Pozidija:
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24 |Vijak S(B M25 8 |JIS B 1176 / / 0,001 kg
23 |Gornja brtva ku dka 1 |Quminpex Qna / 0,001 kg
6 glave
Q 22 |Donja brtva ku dka 1 |Quminpex Qna / 0,001 kg
glave
21 |Vijak BSTSR MB-5 1 |Zhengchen / / 0,001 kg
20 |Podnica prihvataza @ | 1 [BMDRGV00O |Al 6061 >50x15 0,047 kg
19 |Vijak BSTSR M5 4 | Zhengchen / / 0,000 kg
B |Usrtni vijak M25 4 |DON 913 8.8 / 0,000 kg
17 |Nosa Uprekida & 2 |BMDR G008 |Al 6061 15X7x2 0,001 kg
16 |Nbsa Uopruge ticala 1 [BMDRGW007 | X5GNMI7-2 |1Bx7x1 0,001 kg
. - ) _ 15 |Qoruga ticala 1 |Vand XilDGN18-10 / 0,001 kg
GC(1:1) W(Z,\%) AD(2:1) AC(2:1) % |Ticalo prekida @ 1 [BMDRGW 006 |Al 6061 x40 0,001 kg
PA4 ~ Qm 13 |Prekida U 1 |Qmwon PSW / / 0,002 kg
P40 / Téj L /j\ \ 12 |Poklopac za prihvat 1 BWDRGW0OG |ABS >50x15  |0,006 kg
5 » (D =) S ax
§ § Y % Y 11 [Qlindri @i usko @k 1 oV / / 0,001 kg
P7 = 35 I 3 D |Redijalna brtva za 1 |Parker Qna %2 |0,00Lkg
mandrel
ﬁ “ 9 |Donji poklopac ku dka 1 BWDRGW04 |A 6061 S0x10 0,029 kg
gave
AF(2:1) 8 |Radjdna Brtva 1 [Parker / 593 0,002 kg
f 195 7 |Vijak M2 8 |[DNIR 838 / 0,001 kg
" P 6 |Poklopac kuiiKagave | 1 |[BMDRGV003 |Al 6061 >50x10 0,022 kg
1| 1A ==) 5 [Usko dik 40 1 |[DN 472 / / 0,001 kg
:m D-D(l' 1) 4 é 4 |Sgurnosna netica M5 1 |[KMK2 / / 0,021 kg
‘ - 3 |KudKe gave 1 (BMODRAGV002 |Al 6061 136x72x46 0,460 kg
i /@ 98 2 |Le@ 2203 ETND 1 |SKF / / 0,010 kg
| \ 85 21 . 1 |Kavez mendrela 1 [BMDRGW00L | XBGNMOI-2 | 95x% |0,092 kg
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/ ! \%- \) N ? = LO_“_ Broj naziva - code _ Det um _Ine | prezine Potpis
= R 07 Q . > Gt o0 Nerio Bubok @ FSB Zagreb
o N | L4 | 3 Razrado. | 21102020 Mario Bunbak ) _
i o= SN l85 Pregledao:  |2111.2020|dr.sc. Sanko kec Sudij strojarstva
I ’ﬂ'Ja { _ Mentor: 2111.2020/dr .sc. Sanko kec
B ™ AG’ 7 ISO- tderandje Chjekt : Qhjekt broj;
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PAOHT/ h6 B 17H7/he | OUZ_ AOTEE ST Kopija
19 Nt erijal: Mesa: 06% kg| DIPLOVEKI RAD
P435 —1 Neziv: Pozidja:
— ‘@%‘ .n Formet :A2
P45 I:\L/]Efr"i) originala GOI’I’]]I Sklm nMUIa 1 Listova: 1
' Gtegbrg: BV DR M 002 List: 1
o I 5] I ) 4 I I 2 I 1




Proektirao: |3.11.2020. | Mario Bunbak

Ine 1 prezime Pot pis
@ FSB Zagreb

Ctao: 3.11.2020. | Mario Buntbak
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O | <€ Naponena
> 1 Sva nekatirana sko Knja su 0,3x45 h
o ! 2. Skinuti o Kre rubove nakon obrade.
B. ! Broj naziva - code Datum
|
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) Rezradio. |3.112020.[Verio Bunbek
& Pregedao: 261020140 .sc. Stanko kec Sudij strgarstva
Mentor: 26.10.2014dr.sc.Sanko kec
| ISO - tderamg)e Chjekt : - oo o (ojekt bro:
| |25h6 -0013 Donji skiop ua R N brg:
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—1 Naziv: Pozigja: .
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. = Nosa Upogonske remenice n
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S P304 - 1 Sva nekatirana sko kénja su 0,3x45h
1 Skinuti o Kre rubove nakon obrade.
Broj naziva - code Datum Ine 1 prezine Potpis
jektirao: [12.11.2020{ Mari nbak
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