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1 UVOD

S krivljenjem se vsak dan srecujemo na tak ali drugacen nacin tudi doma, kjer nas obdajajo
razlicne instalacije, kot so vodovodne in elektricne, pri katerih je krivljenje osnova. Tudi
balkonske ograje, razli¢ni nadstreski ali pa preprosto kljuke so stvari, ki jih uporabljamo in se
z njimi srecujemo vsak dan, vendar se ne zavedamo, da jih je bilo potrebno ukriviti. Prav tako
se v arhitekturi in gradbeni§tvu s pomocjo krivljenja tr§ih kovin izdelujejo razli¢ni profili
potrebni za neko konstrukcijo. V umetnosti pa je prisotno krivljenje mehkejSih materialov in
zlitin iz katerih so izdelani razli¢ni inStrumenti najveckrat trobila, ki so iz mehkejsih in lazjih

materialov ter se jih lahko bolje oblikuje njihova struktura pa se ne spremeni.

Namen raziskovalne naloge je bil izdelati avtomatsko hidravli¢no napravo za krivljenje cevi,
ki je preprosta za uporabo, namenjena tako domaci kot tudi industrijski uporabi in omogoca
krivljenje brez deformacij. Bistvo naSe naprave je natancnost, zato smo si izbrali proces
krivljenja z vle€enjem pri cemer cev vleCemo okoli upogibnega kolesa za dolocen kot. Naprava
bi s tem omogocala tudi izdelovanje ve¢ enakih kosov, ki jih lahko kasneje uporabimo v zeleni
konstrukceiji. Napravo smo zeleli izdelati s ¢im manj stroski, v Soli pa smo imeli na voljo nekaj

komponent, ki smo jih lahko ze takoj vkljucili v sam projekt.

1.1 Hipoteze

Na zacetku raziskovanja smo si postavili naslednje hipoteze:

* Mozna je izdelava naprave, ki je enostavna za uporabo.
* Kirivljenje z napravo, ki cev vlece je hitrejSe in natancnejSe od naprave, ki cev potiska.
* Pri krivljenju cevi ne pride do deformacije v krivini.

* Brez deformacij lahko krivimo ve¢ razli¢nih cevi z istim upogibnim kolesom.
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2 PREGLED STANJA TEHNIKE

2.1 Kaj je Kkrivljenje cevi

Najprej je bilo potrebno dobro raziskati postopek krivljenja cevi, saj smo s tem dobili potrebno

znanje, ki nam je koristilo pri konstruiranju naprave.

Krivljenje cevi je izraz za postopek trajnega oblikovanja ali preoblikovanja kovinskih cevi,
brez odvzemanja materiala, pri katerem lahko ravno cev ukrivimo za dolocen kot ali pa jo
spremenimo v zapleteno obliko, ki je potrebna za koncni izdelek. To je eden izmed osnovnih
postopkov obdelave kovin v kljucavnicarskih obratih oziroma v proizvodnji kovinskih
izdelkov. Na sploSno krivimo okrogle cevi, lahko pa tudi kvadratne, pravokotne ali elipsaste
cevi. Pri krivljenju moramo poleg oblike upostevati tudi debelino in vrsto materiala, saj pri
krivljenju pride do tlaka na notranji strani cevi, na zunanji strani pa pride do raztezanja. Brez
ustreznih postopkov pri preoblikovanju lahko pride do zmanjSanja preseka in pregiba cevi.
Postopek krivljenja cevi se uporablja na primer za oblikovanje izpusnih cevi, oprijemal,

avtomobilskih kletk, kljuk in okvirjev.

2.2 Geometrija

Cevi se lahko krivijo v ve¢ smeri in pod razli¢nimi koti. Najbolj znani nacini krivljenja so
kolenasto krivljenje, pri katerem cev ukrivimo do 90 stopinj in krivljenje v obliki ¢rke U, pri
katerem pa jo lahko ukrivimo do 180 stopinj. Bolj zapletene geometrijske oblike zajemajo
dvodimenzionalno krivljenje, ki poteka po samo eni ravnini in prav tako tudi tridimenzionalno

krivljenje, ki zahteva krivljenje na vecih ravninah.

Eden izmed stranskih u¢inkov krivljenja cevi je debelina, saj se stena v notranjem delu krivine

odebeli in skr¢i, na zunanjem delu pa se stanjsa in utrdi.

Cilj krivljenja cevi je dobiti gladko, neposkodovano, zakrivljeno cev za dolo¢en kot. Pri debelo
stenskih ceveh, ki jih krivimo pod velikimi koti ni tezav. Ce pa Zelimo ugotoviti ali je nasa cev

glede na svoj premer debelo ali tankostenska uporabimo stenski faktor.
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Zunanji premer cevi

Stenski faktor =
enskitaxtor Debelina stene

Enacba 1: Izracun stenskega faktorja Vir [1]

Polmer krivljenja = faktor krivljenja * zunanji premer cevi

Enacba 2: Izra¢un polmera krivljenja Vir [1]

Ce je stenski faktor vegji kot 30 je cev tankostenska. Podobno lahko dologimo polmer
upogibanja, ¢e vemo, da mora biti faktor krivljenja v vecini primerov vecji od 3, razen v

primerih, kadar krivimo tr§e materiale, kot so nerjavece jeklo, mora biti faktor ve¢ji.

Raztezanje =~ Sprememba oblike

Slika 1: Oblika cevi med krivljenjem Vir [2]

Ta dva dejavnika se upostevata pri krivljenju in izbiranju pravilnega postopka, prav tako pa
moramo cev kriviti znotraj minimalnega in maksimalnega upogibnega polmera. Brez ustreznih
postopkov pri preoblikovanju lahko pride do zmanjSanja preseka in pregiba cevi, kar pa oslabi
trdnost in ovira pretok tekocine. Vse to lahko prepre¢imo z upoStevanjem dopustnega
krivilnega polmera odvisnega od materiala in preseka cevi, s polnjenjem notranjosti cevi z
nestisljivo maso (pesek, mivka), vzmetnim vlozkom ali osnikom in z upogibanjem v skladu z
uporabljenim presekom cevi.

Pri krivljenju je prav tako pomembna dolZina cevi, zato je dobro vedeti, kako dolga mora biti

v podrocju krivljenja. To dolZino najlazje izraunamo po enacbi:
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Enacba 3: Izracun dolzine cevi za krivljenje Vir [3]
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Slika 2: Izra¢un dolzine cevi za krivljenje Vir [3]
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2.3 Krivljenje nerjavecega jekla

Krivljenje nerjavecega jekla je zelo podobno krivljenju drugih kovinskih materialov, zato lahko
za najtesnejSi polmer upogibanja uporabim pravilo palca, kar pomeni, da premer cevi
pomnozimo s tri. Vendar je pogosto potrebno, da se ohrani ve¢ja moc¢, zato so tehnike
krivljenja zahtevnejSe od tistih, ki se uporabljajo za ogljikova jekla. Zelo pomemben podatek
pri nerjavecih jeklih je njihova duktilnost, oziroma koliko odstotkov standardiziranega vzorca

se lahko raztegne preden se zlomi.

S tem podatkom lahko dolo€amo polmer upogibanja, pri uporabi bolj nodularnih materialov
lahko upogibni polmer zmanjSamo. Znacilnost nerjavecega jekla je tudi, da se pri
preoblikovanju njegova trdnost poveca, kar pomeni, da je potrebna veliko ve¢ja mo¢ kot pri
krivljenju ogljikovih jekel. Pri prehodu iz ogljikovega jekla na nerjavece jeklo je potrebno

preveriti ali je krivilna naprava dovolj moc¢na.

2.4 Proces krivljenja

Krivljenje cevi je mogoce na ve¢ razlicnih nacinov. Procesi se med seboj razlikujejo po

premeru in obliki cevi, smeri in obliki krivljenja in po namenu kon¢nega izdelka.

Proces se zacne z vpetjem cevi v napravo za krivljenje. Vpetje se glede na vrsto naprave
razlikuje, ampak princip je podoben. Cev moramo vpeti med upogibno kolo in vodilo, pri tem
pa moramo biti pozorni na to, da je cev dovolj trdno vpeta, da ne pride do poskodb. Proces
krivljenja vkljucuje uporabo mehanske sile za potiskanje ali vleCenje cevi skozi matriko
upogibnega kolesa. Velik del orodja je izdelana iz kaljenega jekla ali orodnega jekla za
ohranjanje zivljenjske dobe orodja. Kjer pa ne Zelimo opraskati povrSine cevi, so v uporabi
mehkejsi materiali kot sta aluminij ali bron. Naprave za krivljenje so obi¢ajno na cloveski,

pnevmatski, hidravli¢ni ali elektri¢ni pogon.
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2.5 Nacini krivljenja
2.5.1 Krivljenje tanjSih cevi

Krivljenje tanjSih cevi iz mehkejsih materialov, kot sta baker in aluminij, se izvaja prostoro¢no,
v primezu ali z ro¢no krivilno napravo. V delavnicah in montaznih mestih uporabljamo
enostavne upogibne priprave z ro¢nim vzvodom. Kot upogiba se poljubno nastavlja,
zamenljiva kolesca pa omogocajo prilagajanje razlicnim premerom cevi. S takSnim orodjem
lahko krivimo cevi s premerom manj$im od 20 mm do 180 stopinj. Cene taks$nih naprav so do

100 evrov, vendar se cena razlikuje glede na velikost cevi, ki jo krivimo.

Slika 3: Ro¢na naprava za krivljenje cevi Vir [4]
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2.5.2 Krivljenje s stiskanjem

Je postopek krivljenja hladne cevi, pri katerem pritisnemo cev s pomocjo hidravlicne sile ob
upogibno kolo, ki je v obliki loka, tako da se cev popolnoma prilega obliki. Na cev delujejo
tlaéne napetosti, zato se deformira in v zakrivljenem podro&ju dobi ovalno obliko. Ceprav
lahko z enim upogibnim kolesom oziroma matriko proizvajamo razli¢ne oblike, moramo pri
spremembi preseka cevi upogibni lok zamenjati. Krozni upogibni stroji s potisnimi profili
nudijo vec¢je moci za upogib cevi z mocnejSimi stenami in vecjim premerom. Ta postopek se
uporablja, kadar koncni izdelek v zakrivljenenem podrocju ne zahteva enakega notranjega
preseka. Slabost takSne naprave je, da lahko z njo krivimo cevi le do 90 stopinj. Cena taksne
naprave je okoli 300 evrov, po navadi pa zraven dobimo komplet upogibnih orodij in tako

lahko krivimo cevi premera od 15 do 80mm.

Hidravli¢ni cilinder

Upogibno kolo

/ Defomacija \

Slika 4: Roc¢na hidravli¢na naprava za krivljenje s potiskanjem Vir [5]
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2.5.3 Rotacijsko krivljenje z vleCenjem

To je zelo natan¢na tehnologija krivljenja cevi, saj za krivljenje uporabljamo natan¢no izdelano
upogibno kolo, okoli katerega s pomoc¢jo mehanske sile vlecemo cev do Zelenega kota. S
pomocjo vodila pa cev ohranimo v dolo¢enem polozaju. Naprave so v vecini podprte s
hidravliko ali z elektromotorjem, kadar pa je premer cevi manjsi, jih lahko krivimo tudi z
ro¢nim vzvodom. Pogosto je na napravo pritrjeno merilo, s katerega lahko odc¢itavamo kot
krivljenja, ki v vec€ini primerov ni vec¢ji od 180 stopinj. TakSne naprave so zelo priljubljene na
ameriSkem trgu, saj zaradi svoje velikosti in natancnosti ustrezajo vsem ljubiteljskim in
profesionalnim oblikovalcem avtomobilov, izpusnih cevi in kletk. Cene takSnih naprav so po
navadi vec¢je od 1000 evrov, cena pa se razlikuje od proizvajalca in zZelenega pogona na napravi.

Upogibna orodja je po navadi potrebno dokupiti ali pa s pomocjo nacrtov izdelati svoja.

upogibno kolo

O N THE V5

Merilo

Slika 5: Roc¢na naprava za krivljenje cevi z vlecenjem Vir [6]
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2.5.4 CNC krivljenje cevi

CNC krivljenje je postopek, ki je v osnovi podoben rotacijskemu krivljenju. Cevni nastavki
oprimejo cev in jo ovijejo okoli upogibnega kolesa do Zelenega kota. Zaradi pritiska sile kovina
spremeni svojo obliko v obliko oblikovalnega orodja. Cevi so lahko oblikovane z ali brez
vnaprej doloCene oblike, krivljenje pa se lahko v nekaterih primerih dodatno podpre tudi s
toplotno obdelavo. Glavna znacilnost CNC krivljenja je, da se cev lahko krivi pod razli¢nimi
koti, v razli¢nih radijih in v razli¢nih smereh. Pri CNC krivljenju postopek poteka tako, da se
cev najprej vpne in se nato postopoma krivi od enega konca do drugega. Cev se postopoma
pomika naprej in se ukrivi v dolo¢eno smer pod dolo¢enim kotom. Z numeri¢nim krmiljenjem
lahko vnaprej natan¢no dolo¢imo kot in smer krivljenja. Cene taks$nih naprav so zaradi njihove
natan¢nosti in hitre izdelave visoke, od 5000 pa vse do 70.000 evrov. Cene se razlikujejo glede

na velikost in proizvajalca stroja.

Upogibno kolo

Slika 6: CNC krivljenje cevi Vir [6]
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2.5.5 Valjasto krivljenje cevi

Je najpogosteje uporabljen postopek krivljenja, saj lahko krivimo cevi razli¢nih geometrij. Prav
tako pa je mozno tudi 3D krivljenje, ki zahteva krivljenje na vecjih povrsinah. Postopek deluje
tako, da stroj potiska cev skozi upogibni in podporni valj. Kot krivljenja pa nastavljamo z
oblikovalnim valjem. Ce Zelimo spremeniti povr§ino krivljenja, mora potiskalo zavrteti cev
okoli njene vzdolzne osi. Postopek je zelo prilagodljiv, saj z enim orodjem omogoca izdelavo
poljubnih kotov, ¢eprav geometrijska natan¢nost procesa ni primerljiva z rotacijskim
krivljenjem. Cene taks$nih naprav se razlikujejo glede na velikost in Stevilo valjev, lahko pa se

primerjajo s cenami CNC krivilnih naprav.

()
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Slika 7: Valjasto krivljenje cevi Vir [7]
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2.5.6 Krivljenje z uporabo polnil

Cevi se velikokrat krivijo tudi brez uporabe ustreznih krivilnih naprav, najveckrat kar v
primezu. Takrat je potrebno cevi za nepoSkodovano krivljenje napolniti s nestisljivo maso
(pesek, mivka), vzmetnim vlozkom ali osnikom. Pesek in mivko uporabljamo takrat, kadar je
krivljenje enostavnejSe in Zelimo s pomoc¢jo mase in sil, ki so v notranjosti cevi, prepreciti
njeno deformacijo. Osnik pa se ne uporablja samo pri enostavnejSem krivljenju, ampak tudi pri
krivljenju zahtevnejsih oblik v krivilnih napravah. S svojo posebno obliko omogoca veliko
natan¢nost in dober nadzor nad samim krivljenjem. Uporaba polnil je pri krivljenju
priporo€ljiva, saj z njihovo pomocjo izboljSamo postopek krivljenja in tako dobimo

kvalitetnejsi kon¢ni izdelek.

suh pesek

vzmetni
viozek

Slika 8: Krivljenje cevi v primezu s pomocjo polnil Vir:[5]
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3 METODE DELA

3.1 Pregled strojnega dela
3.1.1 Stojalo

Stojalo je namenjeno temu, da je na njega pritrjen agregat ter vse ostale komponente. Stojalo
smo zasnovali tako, da je lahko premic¢no ali stabilno na mestu. Iz tega razloga smo na dno
pritrdili kolesca z zaklopom proti kotaljenju. Mentor je imel doma sestavljeno pravokotno
ogrodje iz petih Zeleznih cevi kvadratnega prereza in eno cev pritrjeno navpicno na to ogrodje.
Na nasem stojalu smo Zeleli plo¢evinasto dno, zato smo morali na ogrodje na dno dodatno
privariti dve cevi, saj bi brez njih dno bilo brez podpore in bi se pod najmanj$o obremenitvijo
plastiéno deformiralo. Tako smo lahko na nase stojalo pritrdili dve plocevinasti plos¢i in
izdelali dno. Najprej smo plocevino naravnali z ogrodjem, skozi oboje zvrtali luknje in nato
vse skupaj zakovi€ili. Skozi dno in dodatno privarjeni palici, v razmiku, ki ustreza nasemu

agregatu, smo izvrtali dodatne §tiri luknje za pritrditev agregata.

Slika 9: Prikovic¢en poden na ogrodje (Foto: L. Hergold)

Za mobilnost ogrodja smo na robove privarili po eno jekleno plos¢ico na vsak rob. Uporabili
smo MAG postopek varjenja, pri katerem se uporablja aktivni plin, ki je v ve€ini primerov
meSanica argona in ogljikovega dioksida. 1z varilske piStole prihaja skozi plinske Sobe plin,
skozi varilsko Zico pa tok, ki ustvari oblok, da se plin vname in zacne topiti zico v varjenec,

oziroma predmetm, ki se vari. Uporabili smo solezni spoj, kjer sta varjenca v isti ravnini.



L.Hergold, J.Vitko, D.Vajdec: Avtomatska hidravli¢na naprava za Kkrivljenje cevi 13

Raziskovalna naloga, SC Velenje, Elektro in racunalniska Sola, 2017

Odvisna je tudi velikost izbranega toka. Za debelejSe materiale se uporablja vecji tok kot za
tanjSe. V nasem primeru smo uporabili tok 150A. Skozi plos¢ico smo izvrtali stiri luknje. Na
te plos¢ice smo pritrdili kolesca. Za dodatno protikorozijsko zas¢ito smo ves poden prebarvali

z nitroakrilno modro barvo.

Slika 11: Pritrjena kolesa na ogrodje (Foto: L. Hergold)
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3.1.2 Podporne roke

Izdelati smo morali dve vrsti podpornih rok. Njihova naloga je, da drzijo upogibno kolo,
hidravli¢ni cilinder in ostale komponente v zraku in pri miru, z izjemo gibljivih delov. Ker
imamo dve vrsti rok, smo morali izdelati po dva kosa vsake. Naloga ene vrste rok je, da podpira
tezo kolesa in komponent. Ena izmed teh vrst je negibljivo privarjena na ohisje, druga pa
negibljivo pritrjena na prvo preko navojnih palic in zati¢ev. Druga vrsta rok je namenjena temu,
da premika upogibno kolo, njiju pa premika cilinder. Glede na to, da je bila izdelava rok bolj

zapletena, smo jih dali izdelati na laserski rezalnik.

Slika 12: Podporne roke 1 (Foto: L. Hergold)

Slika 13:Podporne roke 2 (Foto: L. Hergold)
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3.1.3 Upogibno kolo

Upogibno kolo se pri napravah za krivljenje cevi uporablja za vodenje in vlecenje cevi, ki jo
krivimo. Glede na zunanji prerez cevi in debelino stene moramo izbrati ustrezen premer
upogibnega kolesa, ki pa nam ga dolo¢i dopustni krivilni polmer. V naSem primeru smo se
odlocili za cevi zunanjega premera 50 mm, ki so najbolj uporabne, saj so primerne za razli¢ne
konstrukcije. Na spletu in v strokovni literaturi smo poiskali, kaksno velikost upogibnega
kolesa moramo izbrati. Za cevi iz jekla mora biti ta polmer trikratnik zunanjega polmera cevi.
Mi smo se odlocili za zunanji premer 320 mm saj smo napravo Zeleli skonstruirati tako, da je

upogibna kolesa mogoce na enostaven nacin zamenjati in kriviti druga¢ne premere cevi.

V skladiscu Sole smo poiskali surovec, ki je ustrezal na§im meram, to pomeni, da je bila
debelina surovca 60 mm (cev ima premer 50 mm, 5 mm ostane $e za zgornjo in spodnjo steno
kolesa), premer pa je 320 mm. Celno smo poravnali zgornjo in spodnjo ploskev na struZnici,
nato pa postruzili e radij 25 mm v notranjost stene kolesa, v katerega se uleze krivljena cev.
Pod kotom 145 stopinj smo s frezalnim strojem odstranili material, saj na$ stroj krivi kote do
180 stopinj kot tudi zaradi same teze. V upogibnem kolesu smo potrebovali sedem lukenj, ki
so izvrtane na vsakih 30 stopinj. Luknje so premera 22 mm, zaradi te velikosti pa smo morali
vsako luknjo najprej izvrtati s svedrom premera 10 mm, nato 17 mm, 20 mm in na koncu s
svedrom premera 22 mm. Te luknje sluzijo, da lahko z zaticem zacasno pritrdimo kolo na roko

med krivljenjem cevi.

Slika 14: Vrtanje lukenj v upogibno kolo (Foto: L. Hergold)
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Ker je imelo naSe kolo v sredini veliko izvrtino, smo postruzili Se dve ujemajoci se plos¢i, ki
smo ju kasneje privarili v notranjost kolesa. V sredino plo$¢ smo postruzili luknjo premera 50
mm, v katero smo privarili puso enakega zunanjega polmera z debelino stene 6.25 mm. V to
puso smo drsno ulezajili manjSo puso, katere zunanji premer je enak notranjemu premeru vecje

puse.

Potem je bilo potrebno izdelati kvader dimenzij 50 mm / 50 mm / 70 mm katerega naloga je,

da nanj z zatiCem pritrdimo objemko. Kvader smo privarili na desno stran upogibnega kolesa.

Slika 15: Privarjene plosce in kvader na upogibno kolo (Foto: L. Hergold)
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3.1.4 Vodilo

Vodilo za cev je potrebno, da cev vodi, ko se le ta krivi ter da se cev med krivljenjem ne
premika v neZelene smeri. To vodilo smo dali izdelati, saj bi z napravami in orodji, ki jih

uporabljamo pri praksi in v Soli to tezko storili s potrebno natan¢nostjo.

Vodilo ima vrezan utor z enakim premerom, kot ga ima cev oziroma s polmerom 25 mm. Stene
vodila so enake debeline kot stene upogibnega kolesa, saj je najbolje, da se po viSini popolnoma

ujemata.

V vodilo smo nato glede na naso napravo in dimenzije nasih mer izvrtali izvrtino. Ta je

namenjena temu, da se lahko vodilo plavajoce pritrdi na podporno roko z zati¢em.

Slika 16: Vodilo vpeto med podporne roke (Foto: L. Hergold)
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3.1.5 Objemka

Objemko potrebujemo, da se cev, ki jo krivimo zafasno pritrdi za zaticem na zacetek
upogibnega kolesa. To je potrebno, saj se brez objemke cev ne bi drzala kolesa in je tako sploh
ne bi mogli ukriviti.

Za izdelavo objemke smo potrebovali 300 mm dolgo in 60 mm Siroko zelezno ali jekleno
plosco, debeline vsaj 5 mm. Najprej smo jo odrezali na potrebno Sirino, nato pa smo jo ukrivili.
Krivili smo jo s pomoc¢jo toplotne obdelave, pri cemer se razteznost materiala poveca. Za
dovolj natan¢no krivljenje smo na sredino plosce polozili cev enakega premera, kot jo bo krivil
ta stroj ter smo okoli nje ovili oziroma ukrivili plo§¢o. ukriviti jo je bilo potrebno za 180 stopinj,

zato da lahko lepo sede na kvader, ki je privarjen na upogibno kolo.

Slika 17: Objemka (Foto: D. Vajdec)
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3.1.6 Puse

Pusa je strojni element podoben kovinskemu vlozku, ki se namesti v izvrtino zaradi zmanjSanja

njenega premera.

Za na$o napravo smo potrebovali 6 pus. Stiri izmed teh so se uporabile, da smo eno v drugi
drsno ulezajili in s tem dobili dva drsna lezaja. Eno smo privarili na sredino ploS¢ na upogibnem
kolesu in vanjo vstavili §e eno. Drugo pa smo privarili na prirobnico cilindra ter vanjo vstavili
drugo puso. Ena pusa se je uporabila za drzanje razmika med podpornimi rokami, zadnja pusa

pa se je uporabila za roko cilindra, da lahko ta drsi, medtem ko krivi cev.

Uporabili smo puSe naslednjih mer (viSina/zunanji premer/notranji premer):

-70.5 mm/ 38 mm /25 mm
- 70.5 mm/ 39 mm/ 21 mm
- 68 mm/ 50 mm/ 38 mm

- 101 mm/ 38 mm/ 21 mm
- 101 mm/ 38 mm/ 21 mm
-98 mm/ 55 mm/ 37.8 mm

Slika 18: Pet pus, dve sta drsno ulezajeni (Foto: J. Vitko)
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3.1.7 Zatici

Zatici se pri napravah za krivljenje cevi uporabljajo za zacasno pritrjevanje delov med seboj.
Po navadi je to med stabilnimi podpornimi rokami in upogibnim kolesom, premikajo¢imi se
podpornimi rokami in upogibnim kolesom, objemko za cev in kvadrom na podpornem kolesu

ter med stabilno podporno roko in vodilom za cev.

Za izdelavo zati¢ev ter dveh pus smo prosili podjetjie CNC P&K Pusnik v Radljah ob Dravi,

kjer so nam natancno in hitro izdelali zatice, ki smo jih potrebovali.
Potrebovali smo tri vrste zati¢ev (dolzina od zacetka zatica do zacetka rocaja/premer):
- zati¢ 150 mm/ 24.5 mm

- zati¢ 150 mm/ 24.5 mm

- zati¢ 120 mm/ 22 mm

Slika 19: Stirje zati¢i (Foto: L. Hergold)
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3.2 Hidravlika

3.2.1 Potni ventil

Ventili v hidravliki igrajo pomembno vlogo. V hidravli¢nih napravah sluzijo za krmiljenje in
regulacijo tlaka, volumenskega toka ter smeri pretakanja hidravlicne tekocine. Glede na naloge,
ki jih opravljajo v hidravliéni napravi, razlikujemo Stiri vrste ventilov. Poznamo potne,
tokovne, tlacne in ventile za zapiranje. Pri potnih ventilih lahko ze po njihovem imenu
ugotovimo, da sluzijo za krmiljenje poti, kjer se pretaka hidravli¢na tekocina. Imajo funkcijo
zapiranja in odpiranja hidravli¢nih poti in s tem vplivajo na smer gibanja in pozicioniranja

delovnega Clena, ki je v naSem primeru hidravli¢ni cilinder.

Pri raziskovalni nalogi smo potrebovali potni ventil, ki bo krmilil hidravli¢ni cilinder. Uporabili
smo 4/3 potni ventil kar pomeni, da ima 4 prikljucke in 3 polozaje. Ventil v srednjem polozaju
miruje. Z aktiviranjem iz desne ali leve strani, se ventil pozicioniran v enega izmed polozajev
in tako spremeni pretok tekoc¢ine v povratni ali delovni vod. Potrebovali smo ventil, ki ga
elektri¢no krmilimo. To pomeni, da se aktivira z elektromagnetom, na katerega je prikljuc¢en
krmilnik Arduino, ki mu posilja signale za delovanje ventila. Ventil pa ima tudi vgrajeno vzmet

iz obeh strani, ki ga po aktiviranju postavi v nicelni oziroma mirovni poloZzaj.

Prikljucka za aktiviranje elektromagneta

AXHI,

Slika 20: 4/3 potni ventil (Foto: D. Vajdec)
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3.2.2 Ventil za nastavljanje hitrosti

Dusilni ventil se v hidravliki uporablja za regulacijo hitrosti. Pri tem ventilu se pretok olja dusi
v eni smeri, v drugi smeri pa je pretok neoviran. V smeri moznega pretoka tekocine lahko tece
samo skozi duSilko, pri kateri nastavljamo pretocni prerez. DuSilne ventile najveckrat
uporabimo za regulacijo hitrosti hidravli¢nih ali pnevmatskih cilindrov. Zelo pomembno vlogo
za delovanje nase naprave je igral tudi ta ventil. Z njim smo nastavili primeren pretok

hidravli¢nega olja in posledi¢no hitrost giba hidravli¢nega cilindra.

——— Regulacija pretoka
hidravliéne tekocine

Slika 21: Ventil za nastavljanje hitrosti (Foto: D. Vajdec) Vir:[8]

3.2.3 Varnostni ventil

Varnostni hidravli¢ni ventil se uporablja za preprecevanje obremenitev hidravli¢nega sistema.
Ventil deluje tako, da mu nastavimo doloc¢eno vrednost pritiska tekocine, do katere lahko skozi
ta ventil hidravlicna teko¢ina normalno krozi po sistemu. Ko pritisk doseze nastavljeno
vrednost se ventil aktivira in prepreci povecevanje pritiska preko nastavljene vrednosti. S tem

se tudi prekine kroZenje tekocine in posledicno delovanje hidravli¢nih komponent.
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Slika 22: Varnostni ventil (Foto: D. Vajdec) Vir [9]

3.2.4 Hidravlic¢ni valj (cilinder)

Cilinder ali valj spada med najpomembnejse delovne komponente v hidravliki. Hidravlicni
cilinder spreminja hidravli¢no energijo v mehansko. Njegovo gibanje je premocrtno, zato ga
imenujemo tudi linearni motor. Po nacinu delovanja razlikujemo enosmerne in dvosmerne
valje. Enosmerni valj se uporablja, kjer je potrebno delo samo v eni smeri gibanja na primer za
dvigovanje, vpenjanje, spuscanje itd. Delovni gib je izvrSen s tlakom hidravli¢ne tekocCine,
povratni gib pa z vzmetjo ali z zunanjo silo. Dvosmerni valj uporabimo, kadar je potrebno delo
v obeh smereh gibanja. Pri tem cilindru olje doteka v valj na strani z batom in tega potiska v
smeri navzven. Olje na drugi strani bata, ki ni pod tlakom, odteka iz nasprotno lezece komore
nazaj v rezervoar. Pri premikanju bata navznoter je proces obrnjen. Pri napravi za krivljenje
cevi je cilinder z vijakom pritrjen na podporne roke, ki potiskajo upogibno kolo, v katero je
vpeta cev. Cilinder mora z batom preko podpornih rok potiskati upogibno kolo v obe smeri za

dolo¢en premik. Za ta namen smo morali uporabiti dvosmerni cilinder.

A B

Slika 23: Simbol hidravli¢nega cilindra Vir [10]
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Slika 24: Hidravli¢ni cilinder vpet med podporne roke (Foto: L. Hergold)

3.2.5 Hidravli¢ni blok (prikljucna ploscica)

Blok ali priklju¢na plos¢ica je iz aluminija izdelana kocka, v kateri so izvrtane preto¢ne luknje
ali delovne poti. Luknje so med seboj smiselno povezane, po njih pa se pretaka hidravlicna
tekocina. Blok ima poleg delovnih kanalov tudi luknje z navojem, ki sluzijo za pritrditev

hidravli¢nih delovnih komponent direktno nan;.

Hidravli¢ni blok se uporablja kot pomemben ¢len delovnih elementov. Hidravli¢na tekocina
naprej priteCe do delovnih komponent (potni ventili, varnostni ventili ...). Tako se lahko
hidravlicna tekocina krmili preko delovnih komponent, nato pa priteCe v hidravli¢ni blok,

preko katerega se najpogosteje preusmeri v hidravli¢ni cilinder.

Prikljucna plos¢ica ali blok se najpogosteje izdeluje po narocilu, zato smo ga za raziskovalno
nalogo izdelali sami. V programu za modeliranje Solidworks smo narisali 3D model bloka z
vsemi potrebnimi luknjami, ki nam je pomagal pri sami izdelavi. Poiskali smo odpadni kos
aluminija in ga na rezkalnem stroju obdelali do kon¢nih mer. S svedrom premera 5 mm smo
na vrtalnem stroju izvrtali 4 navpi¢ne luknje za prikljucitev hidravli¢nih komponent. V izvrtane

luknje smo nato z navojnim svedrom vrezali metri¢ne navoje. Za pretocne luknje smo z istim
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svedrom izvrtali 2 navpi¢ni luknji namenjeni za dovod hidravli¢ne tekoc¢ine (P) in odtok v
cisterno (T). Potrebno je bilo Se izvrtati 4 pretocne luknje. Sprva smo izvrtali 2 navpiéni luknji
do polovice obdelovanca, nato pa Se 2 luknji iz strani poSevno do sredine, da je nastala
pravokotna povezava lukenj. Naredili smo Se 4 navoje, v katere se privijejo prikljucki za cevi.
Preto¢ne luknje smo na vrhu povecali s svedrom premera 20 mm in v njih z navojnim svedrom

vrezali 2 colski navoj.

Slika 25: Hidravli¢na priklju¢na plo§¢ica narisana v programu Creo (Foto: D. Vajdec)

3.2.6 Vezava hidravli¢nih komponent

Vse priskrbljene hidravlicne komponente je bilo potrebno smiselno povezati, da je naprava za
krivljenje cevi delovala, kot smo nacrtovali. Celotno hidravliko poganja agregat, ki je v nasem
primeru sestavljen iz elektromotorja, ¢rpalke, filtra ter dusilnega ventila. 2,5 kW asinhronski
motor poganja zobnisko ¢rpalko tipa G2, ki proizvede pretok 19 1/min pod pritiskom 140 barov.
Agregat je vgrajen v kovinsko posodo, ki sluzi kot rezervoar s hidravlicnim oljem. V cisterno
smo dolili 15 litrov hidravli¢nega olja in tako, dobili primerno koli¢ino hidravli¢ne tekocCine.
Hidravli¢na tekocina se filtrira v sesalnem vodu, kar pomeni, da ¢rpalka ¢rpa olje iz rezervoarja
preko filtra. Crpalka je nato povezana z dusilnim ventilom, s katerim smo nastavili primeren
pretok olja za optimalno delovanje naprave. Za boljSo in pravilnejse delovanje bi morali dusilni

ventil vezati za varnostnim ventilom in tako nastavljati hitrost. Najbolje bi delovalo, ¢e bi ga
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namestili, kjer se pretok olja dusi pred vstopom v cilinder. Olje se tako pretaka skozi ¢rpalko

in dusilni ventil po ceveh do hidravli¢nega bloka, od koder sledi krmilni del hidravlike.

Filter vgrajen v sesalnem vodu

.

Zobniska crpalka

7

Jeklena cev
premeral2 mm

Slika 26: Komponente vezane v agregatu (Foto: D. Vajdec)

Celoten del, ki je vgrajen v rezervoar, smo povezali s trdimi hidravli¢nimi kovinskimi cevmi
premera 12 mm. Cevi smo s pomocjo rocne naprave za krivljenje ukrivli tako, da so se
komponente med seboj povezale. Za priklop cevi v komponente smo uporabili reducirni
prikljucek z '4 colskim navojem. Prikljucek se iz ene strani privije v komponento, iz druge

strani pa se vstavi cev, ki jo na prikljuc¢ek z notranjim konusom privijemo z matico.

Sledil je krmilni del hidravlike, ki se nahaja nad agregatom. Ta del je sestavljen iz potnega,
varnostnega ventila in hidravli¢nega bloka, ki so skupaj pritrjeni z navojnimi palicami. Te tri
komponente pa so skupaj pritrjene na distan¢no cev, ki je namenjena temu, da so komponente
dvignjene v visino. Tako smo lahko uporabili krajSe cevi za povezavo hidravli¢nega cilindra
ter ventilov in bloka. Hidravli¢no olje preko ¢rpalke in dusilnega ventila pritece v hidravli¢ni
blok. Olje nato stece preko varnostnega ventila do potnega ventila. Varnostni ventil preprecuje
obremenitve hidravli¢nega sistema. V primeru povecanja pritiska preko nastavljene vrednosti
se ventil aktivira in olje priteCe nazaj v rezervoar. Iz varnostnega ventila nato olje priteka v
potni ventil, ki olje preusmeri po delovnih preto¢nih poteh, ko ga aktiviramo iz desne ali leve

strani. Ventil aktiviramo z elektricnimi signali, ki jih poSilja krmilnik Arduino. Ko je
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hidravli¢na tekocina pravilno usmerjena, lahko prite¢e nazaj v hidravli¢ni blok, od koder
priteka olje v cilinder. Za povezavo krmilnega dela hidravlike smo uporabili gibljive cevi, saj
se hidravli¢ni cilinder ob delovanju premika. Za prikljucitev cevi v komponente pa smo
uporabili hitri prikljucek, ki se uporablja v rudarski hidravliki. Prikljuc¢ek ima na eni strani

cevni navoj. Iz druge strani pa se vstavi cev, ki jo pritrdimo z jeklenimi zatic¢i

/

Gibljiva cev

Distancna cev

Slika 27: Komponente hidravlicnega krmilja (Foto: D. Vajdec)

A B Arduino
e A e
P T

Slika 28: Hidravli¢na vezava narisana v FluidSim (Foto: D. Vajdec)
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3.3 Pregled elektronskega dela

V nadaljevanju so opisani elektronski sestavni deli, potrebni za pravilno delovanje naprave.

3.3.1 Arduino

Je odprtokodni mikrokrmilnik, ki temelji na enostavni uporabi strojne ter programske opreme.
Namenjen je vsem, ki jih zanima ustvarjanje razlicnih projektov na podrocjih elektrotehnike,
strojniStva, mehatronike in raCunalniStva. Zasnovan je bil z namenom, da elektrotehniko
pribliza tudi tistim brez znanja o strojni in programski opremi mikrokrimilnikov. Njegova
prednost je nizka cena in mala poraba energije. Poznamo ve¢ modelov Arduino krmilnikov, ki

se med seboj razlikujejo po velikosti, moci in Stevilu vhodov.

Pri naSem projektu smo uporabili Arduino Nano, ki je zadovoljeval nase potrebe.

3.3.2 Arduino Nano

Je mikrokrmilnik, ki temelji na ATmega328 s 32 KB spomina. Njegova velika prednost je
njegova velikost, saj v dolZino meri le 45 mm v Sirino pa 18 mm. Ima 14 digitalnih (6 od teh
lahko uporabimo kot PWM izhode) in 8 analognih vhodov (A0 do A7). Digitalni vhodi so
lahko uporabljeni kot vhod ali izhodin delujejo pri napetosti 5 V ter zavzamejo vrednosti HIGH
ali LOW oziroma (0,1). Analogni vhodi pa lahko berejo vrednosti od 0 do 1023, in so
namenjeni za prikljucitev razli¢nih senzorjev, zaslonov in merilnikov. Deluje s 16 MHz taktom
in ga lahko napajamo s pomocjo zunanjega napajanja, ki prihaja iz AC-DC adapterja ali baterije
ali preko USB povezave. Priporocljiva napajalna napetost je 7 V-12V, s tem zagotavljamo
brezhibno delovanje, obenem pa se regulator napetosti ne pregreva in tako ne poskoduje plosce.
Mikrokrmilnik je mogoce programirati s programsko opremo Arduino, ki je na voljo na vseh
vecjih operacijskih sistemih, kot so Windows, Linux in Mac OS X. Lahko pa ga programiramo

kar direktno preko ICSP povezave. [11]
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Slika 29: Mikrokrmilnik Arduino Nano Vir:[12]

3.3.3 Potenciometer

Potenciometer ali uporovni merilnik je naprava, s pomoc¢jo katere lahko merimo kotni ali
linearni pomik. Izdelan je iz kontaktnega elementa (drsnika), ki drsi po uporovni povrsini, ki
je lahko na jedro navita zica ali plast prevodnega materiala. Potenciometer je upor s tremi

prikljucki, med dvema je upornost stalna (A in B) , tretji pa je nastavljiv z gumbom ali drsnikom

(C).

Glede na tehnicne lastnosti lo¢imo potenciometre na klasiéne in merilne. Klasi¢ne
potenciometre uporabljamo za nastavitev zelenih vrednosti v regulatorjih, za nastavitev
obratov elektromotorjev, v avdio in video napravah in v podobnih aplikacijah. Merilni
potenciometri pa so natancnejsi in posledi¢no tudi drazji. Poznamo ve¢ vrst potenciometrov,
ki se med seboj razlikujejo po obliki, namenu uporabe in materialih. Ze na prvi pogled lo¢imo
med linearnimi in rotacijskimi potenciometri. Z linearnimi neposredno izmerimo linearni

pomik z rotacijskimi pa zasuk.
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Pri naSem projektu smo izbrali plasti¢ni rotacijski potenciometer, s pomocjo katerega lahko
izberemo ustrezen kot, ki je med 0 in 180 stopinjami. Rotacijski potenciometri se uporabljajo
za nastavljanje kotnih sprememb pozicije. Izhodno napetost, dobimo med prikljuckom mase in
drsnikom, posledi¢no lahko tako s spremembo kota spreminjamo izhodno napetost. Prikljucek
drsnika smo prikljucili na analogni vhod mikrokrmilnika in s tem lahko od¢itamo vrednost, ki

jo zelimo. [13]

Slika 30: Potenciometer (plasticna izvedba) (Foto: J. Vitko)

3.3.4 Rele in kontaktor

Releji in kontaktorji so stikala z elektromagnetnim aktiviranjem kontaktov. Zgrajeni so iz
vzbujalne tuljave s prikljuckoma A1 in A2 in kontaktov, ki jih oznacujemo z oznakami K1, K2
... Za sklenitev kontakta mora tok steci skozi tuljavo, takoj po prekinitvi pa se kontakt vrne v
zacetni polozaj. Kontakte releja lo€imo na delovne, pri katerih se kontakt sklene in tako vkljuci
breme in mirovne pri katerih se kontakt razklene in prekine povezavo. Releji in kontaktorji
delujejo po istem principu, zato jih lahko tudi v shemah predstavimo na enak nacin. Razlika
med njimi je samo v tem, da lahko z releji vklapljamo manjsa bremena (do moci 1 kW), s
kontaktorji pa vecja. Z releji je mozno brez potencialno vklapljanje, kar pomeni, da lahko s
kontakti vklju¢ujemo tokokroge z razlicnimi potenciali. Uporabljamo jih kot vmesnike med
signalnim in mocnostnim delom, iz njih lahko naredimo ve¢ signalov ali pa jih s ¢asovnim
relejem zakasnimo.
Poznamo vec vrst relejev kot so:

* Zakasnilni rele, ki preklopi z dolo¢eno zakasnitvijo po prihodu napajalnega toka.

« Casovni releji, ki kontakte sklenejo po dolo¢enem &asu.

* Hermeti¢ni, ki imajo kontakte zaprte oz. locene od vplivov okolice.
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Za vklapljanje trifaznega elektromotorja smo izbrali kontaktor Iskra z mocjo 4 kW,
maksimalnim delovnim tokom 25 A in vklopno napetostjo 230 V / 50 Hz. Za krmiljenje
hidravli¢nega ventila pa smo izbrali relejsko plosc€ico s Stirimi 5 V releji. Plos€ico je enostavno
krmiliti s mikrokrmilnikom Arduino in sicer tako da z logi¢no ni¢lo (LOW) vklopimo ali
izklopimo kontakte releja. Dobra lastnost relejske ploscice je tudi, da ima loceno krmiljenje od

mocnostnega dela preko opto spojnika.

Slika 31: Kontaktor iskra (Foto: J. Vitko)

Slika 32: Relejska plosc¢ica s 5 V releji (Foto: J.Vitko)
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3.3.5 LCD zaslon

Lcd zaslon je tekocekristalni zaslon, ki za prikazovanje slike uporablja tehnologijo tekoc¢ih
kristalov. Ti svetlobe ne oddajajo, ampak jo le modulirajo in tako ustvarjajo kompleksnejse

vzorce in oblike.

Za prikazovanje poteka dela naprave smo uporabili LCD zaslon, ki je kompatibilen s
krmilnikom Arduino. Za lazjo prikljucitev in upravljanje zaslona smo uporabili [2C modul, ki
sluzi kot vmesnik pri uporabi standardnega LCD zaslona. Z uporabo modula zmanjSamo
Stevilo priklju¢kov in tako lahko s samo dvema analognima vhodoma (SDA in SDC) na
krmilniku spreminjamo stanje na zaslonu. Modul je za delovanje potrebno prikljuciti na
napetost 5 V, kontrast na zaslonu pa je mogoce spreminjati z ze vgrajenim potenciometrom.
Zaslon ima 4 vrstice in 20 stolpcev, v katere lahko poljubno vpisujemo crke, Stevilke ali
poljubne oblike. Pri programiranju zaslona smo poiskali potrebno knjiznico, s pomocjo katere

smo zdruzili modul in zaslon.

l""‘""‘"*"’2$"¢0'16
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Slika 33: LCD zaslon (Foto: J.Vitko)
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3.3.6 Napajalnik Epson M159A

Napajalnik je naprava, ki izmeni¢no napetost (ta je po navadi med 230 in 220 volti) usmeri v
enosmerno napetost. S pomocjo manjSega transformatorja napetost najprej zmanjSa na
doloceno vrednost, potem pa pozitivne in negativne polvalove izmeni¢ne napetosti s pomocjo
Stirith mosti¢no vezanih diod (Greatzov spoj) in zaporedno vezanih kondenzatorjev, usmeri v
enosmerno napetost. Ta napetost je primerna za napajanje razli¢nih mikrokrmilnikov, led diod,

relejev in zaslonov.

Mi smo za napajanje celotnega krmilnega sistema uporabili napajalnik Epson M195A, ki je
imel izhodno napetost 24 V in tok 2 A. S tem smo dosegli vse potrebne pogoje za krmiljenje

hidravlicnega ventila in napajanje mikrokrmilnika Arduino in celotnega vezja.

Slika 34: Napajalnik Epson M159A (Foto: J. Vitko)
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3.3.7 Regulator napetosti LM2596 DC — DC

Modul LM2596 je integrirano vezje za enostavno in priro¢no uporabo preklopnega regulatorja,
ki je veliko bolj u¢inkovit v primerjavi z linearnim regulatorjem. S pomoc¢jo njega zmanjSamo
vhodno enosmerno napetost, ki je lahko med 4.5 do 40 V na Zeleno izhodno napetost, ki je
lahko med 1.5 do 35 V. To napetost lahko nastavljamo z vgrajenim potenciometrom. Zmozen
je prenesti tok 3 A. Modul je zelo uporaben tudi zaradi svoje velikosti, saj so komponente

zaradi 150 KHz preklopne frekvence majhne.

V naSem primeru smo uporabili regulator napetosti in tako zmanjSali napetostiz24 Vna 12V,

za napajanje mikrokrmilnika Arduino in treh relejev.

Slika 35: Regulator napetosti LM2596 DC — DC (Foto: J. Vitko)

3.3.8 Tiskano vezje

Za povezavo vseh elektricnih komponent smo izdelali tiskano vezje. Najprej smo v programu
Sprint-Layout, ki je namenjen hitri izdelavi tiskanih vezij narisali skico nasega vezja. V
programu smo uporabili Ze narisane komponente, jih pravilno razporedili, povezali, jih oznacili
in tako je sledila izdelava samega vezja na Solskem CNC koordinatnem rezkalniku. Izbrali
smo bakreno ploscico, ki je ustrezala velikosti naSega vezja in jo vpeli na mizo rezkalnika.
Potem je bilo potrebno glavo rezkalnika pravilno skoordinirati, to smo storili s programom
Mach 3. V ta program smo prav tako vnesli skico nasega vezja in ta nam jo je spremenil v G-
kodo, s pomoc¢jo katere se rezkalnik orientira. Ko nastavimo vse potrebne nastavitve, je
potrebno v glavo rezkalnika vstaviti sveder. Nato nastavimo pravilno Stevilo vrtljajev in

zacnemo z izdelavo. Rezkalnik deluje tako, da odstranjuje baker iz povrsine in posledi¢no
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ustvari utore, ki loc¢ijo povezave med seboj. Ko je obdelava koncana, nalozimo program za
vrtanje lukenj na naSem vezju, zamenjamo sveder in ponovno ga ponovno zazenemo. Po
kon¢ni obdelavi izpnemo plos¢ico in spomocjo multimetra pregledamo ali so vse povezave

med seboj locene in jih v primeru da niso, lo¢imo in plos¢ico rahlo zbrusimo.

RN
)
watt

e

Slika 36: Izdelovanje tiskanega vezja (Foto: D. Vajdec)

3.3.9 Vezava elektronskih komponent

Kasneje je bilo potrebno vse elektricne komponente zdruziti. Za vklapljanje motorja smo
izbrali enopolno industrijsko stikalo in tako lo¢ili moc¢nostni del od krmilnega. Potem je sledilo
pritrjevanje komponent na plos¢ico. Najprej smo pritrdili konektorje, s pomocjo katerih smo
lahko kasneje na ploscico privijacili vodnike za napajanje celotnega vezja (24 V) in za
krmiljenje ventila. Potem smo prispajkali Se regulator napetosti LM2596 in mu njegovo
izhodno napetost nastavili na 9 V, kar napaja celotno vezje in mikrokrmilnik Arduino. Na vezje
smo prikljucili tudi relejsko ploscico, na kontakte posameznega releja pa smo prikljucili
napajalno napetost (24 V), ki v primeru vklopa releja vklaplja smeri ventila. Povezave za
zaslon, dve tipki in potenciometer smo prispajkali direktno na plos¢ico zaradi boljSega stika.
Prav tako smo na vezje prispajkali Arduino, ki pa ga je mogoce za programiranje tudi odstraniti

in ponovno pritrditi. Celotno vezje in komponente smo vstavili v $katlo, na kateri smo izrezali
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prostor za zaslon in tipke, dodali pa smo Se varnostno stikalo, ki ga v primeru nevarnosti
pritisnemo in tako izklopimo celotno napravo. Skatlo smo namestili na delovno visino za boljse

upravljanje same naprave.

Slika 37: Celotno vezje v skatli (Foto: J. Vitko)
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA

Naprave za krivljenje cevi se danes uporabljajo na veliko podrocjih tehnike. V Sloveniji sicer
manj kot drugod po svetu. Na primer v Ameriki so te naprave skoraj v vsaki delavnici, kjer je
potrebno samo malo krivljenja. Za ta projekt oziroma raziskovalno nalogo smo se odlo¢ili, ker
to podroc¢je Se ni dodobra raziskano v nasi drzavi, kot tudi na predlog mentorja. Osredotocili
smo se na naprave, ki cevi vlecejo in ne potiskajo. Cene tak$nih hidravlicnih naprav se v
Sloveniji gibljejo od 700-2000 €. Naprave znanih podjetij v Ameriki pa se gibljejo tudi do
vrtoglavih 3000 €. Zato smo se odlocili narediti tudi napravo, ki bi se lahko primerjala s
profesionalnimi ameriskimi napravami, z dodatkom avtomatskega nacina in hkrati z zelo
nizkimi stroski. Napravo bi prav tako bilo potrebno prikljuciti na trifazni izvor napetosti, saj bi
sama Crpalka z rezervoarjem Ze bila na mobilnem ogrodju, s katerim bi lahko napravo tudi

premikali.

Zastavili smo si sledece hipoteze

1. MoZna je izdelava naprave, Ki je enostavna za uporabo

Hipotezo smo potrdili. Izdelava naprave, ki je enostavna za uporabo je seveda mogoca, vendar
smo med raziskavo naleteli na veliko ovir. Sprva smo si zadali cilj narediti vezje, ki bi ga
krmilili z mikrokrmilnikom Arduino, kar je seveda uspelo. V vezje smo vkljucili 3 releje,
pretvornik napetosti iz 24 V DC v 12 V DC, tri tranzistorje ter antiparalelne diode, upore
vrednosti 1 kQ in tipke. Vezje je nekaj casa delovalo, kar se tie samega cilindra in ¢rpalke. A
se nismo zavedali, da v naSem vezju prihaja do napetostnih konic neznanega izvora. Med
ugotavljanjem vira tezav so se nam unicili 4 mikrokrmilniki Arduino. Najprej smo poskusali z
vezanjem antiparalelnih diod na tuljave elektromagnetnega hidravlicnega ventila, kar pa ni
pomagalo. Sledilo je poskuSanje z niZjo napetostjo, kar ni delovalo. Naslednja mogoca tezava
je bila, da se napetostne konice pojavljajo na pretvorniku napetosti, zato smo mikrokrmilnik
vezali na svoj izvor napetosti, ki je bil 9 V adapter. To je za nekaj Casa resilo tezavo, a problem
je nastal, ko smo Zzeleli sestaviti samo vezje, v katerega pa nismo mogli vkljuciti velikega
adapterja. Zato smo morali poiskati novo resitev. Po poskusu uporabe manjSega adapterja z
napetostjo 9 V se nam je uniil Se en mikrokrmilnik, saj nismo preverili ali je adapter

stabiliziran (to pomeni, da je nazivna napetost ves ¢as enaka, tudi ko breme oziroma porabnik
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ni prikljucen). Zaradi tega je adapter v resnici proizvajal napetost 16 V, saj nas porabnik ni bil

dovol;j velik.

Slika 38: Staro vezje (Foto: J. Vitko)

Nazadnje smo se odlocili, da bomo uporabili relejsko plos€ico z opti¢nimi spojniki, ki lo¢ijo
vezje mikrokrmilnika od preostalega vezja in ga s tem za$Citijo pred preobremenitvami in
napetostnimi konicami, ki bi se lahko pojavile, ko smo zdruzili vse negativne potenciale na
vezju. Odlocili smo se narediti manjse, a bolj uc¢inkovito vezje, ki ne bi povzrocalo tezav z
napetostnimi konicami. Vezje smo izrisali v programu Sprint layout ter ga nato dali zrezkati
na rezkalnik, ki ga imamo pri praksi. Ko smo vezje povezali Se na elektromotor ter ventile, se
je to ob preizkusSanju obneslo, kot je bilo nacrtovano. Sama uporaba je tako, kljub zahtevni
izdelavi in veliko porabljenega Casa, enostavna, saj se za vklop uporablja eno stikalo, za

krmiljenje pa dve tipki ter potenciometer, ki doloca ali bo vklopljen avtomatski ali ro¢ni nacin

krivljenja.

Naso napravo smo izdelali tako, da deluje na dva mozna nacina, avtomatsko in ro¢no
krmiljenje. Za zacetek moramo napravo vklopiti. To storimo z navadnim stikalom, ki vklopi
elektromotor. Ta poZene crpalko, ki olje ¢rpa po hidravlicCnem sistemu. S pomocjo
potenciometra nastavimo kot krivljenja. Ce je kot krivljenja nastavljen na manj kot 4 stopinje,
lahko uporabljamo ro¢no krmiljenje. Ko pa je kot krivljenja nastavljen na vec kot 4 stopinje,

lahko vklopimo avtomatski na¢in. Mejo 4 stopinje smo izbrali iz vidika zagotovljivosti, da se
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ne bi zaradi moznosti pojava motenj spremenila vrednost potenciometra, kar bi lahko vodilo

do aktiviranja oziroma vklopa avtomatskega nacina krmiljenja.

|

WRIVLJEMJE

Slika 39: Zaslon pri ro¢nem nacinu krmiljenja (Foto: J. Vitko)

Ko je motor vklopljen in je aktiviran ro¢ni nacin krmiljenja, lahko za krivljenje cevi drzimo
zeleno tipko. Ko pa je dosezen Zelen kot krivljenja, moramo drzati ¢rno tipko za povratek valja
v prvotno stanje. Ko je motor vklopljen in je aktiviran avtomatski nacin krivljenja je na
potenciometru nastavljen Zelen konéni kot cevi. Ob pritisku na zeleno tipko se zacne krivljenje
cevi. Ce je nastavljen kot krivljenja manijsi kot 30 stopinj (30 stopinj je maksimalen zakrivljen
kot v enem hodu valja), se izpiSe na zaslonu da za nadaljne krivljenje praestane 0 nic stopinj.
Na zaslonu se izpise napis: “IZSTAVI ZATIC“ in ko je ta izstavljen, lahko ponovno
pritisnemo zelen gumb, ki vrne valj v prvotno stanje. Ob prednastavitvi potenciometra na kot
vecji od 30 stopinj pa je potrebno za koncen kot ve¢ hodov valja. Pri vsakem hodu je potrebno
zati¢ izstaviti in ponovno vstaviti, vse to se izpiSe na zaslonu. Na koncu postopka pa se izpise

“KONEC*. S ¢€rno tipko program ponastavimo in ponovno lahko za¢nemo od zacetka.

WRIULJEMIE

L e

Do konca g7

LSTAUIL ZATIC

Slika 40: Zaslon pri avtomatskem krivljenju (Foto: J. Vitko)
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2. Krivljenje z napravo, ki cev vlece je hitrejSe in natan¢nejSe od naprave, ki cev potiska.

To hipotezo smo delno ovrgli. Krivljenje z naso napravo za vlecenje je bilo pocasnejse, saj
lahko v enem hodu zakrivimo le 30 stopinj in se je potem potrebno vrniti nazaj v izhodis¢ni
polozaj in postopek ponoviti. Pri napravi s potiskanjem je bilo krivljenje hitrejSe, saj naprava
cev preoblikuje iz dveh strani in v enem hodu, vendar je najvecji kot krivljenja 90 stopinj. Pri
takSni napravi prav tako ne vemo za koliko stopinj je cev ze zakrivljena, saj se cev zacne kriviti

v sredini in imamo slab nadzor nad velikostjo zakrivljenega kota, torej je natancnost manjsa.

Pri nasi napravi, ki lahko krivi do 180 stopinj, smo Zeleli vkljuciti merilno letev, vendar smo
se bolj osredotocali na avtomatsko krivljenje, ki pa samo izpisuje, koliko stopinj bo naprava
krivila in koliko jih Se mora. To nam je uspelo s pomocjo krmiljenja Casa, vendar smo med
raziskovanjem ugotovili, da se Cas glede na obremenitev valja spreminja. Prav tako je ¢as
potiskanja daljsi, kot Cas vleCenja, saj je pri potiskanju pri istem pretoku povrsina vecja kot pri
vlecenju. Potrebno bi bilo dodati e senzor, ki nam bi pri roénem nacinu na zaslon izpisoval Ze
zakrivljen kot cevi, pri avtomatskem pa bi Se lazje in natancneje nadzirali pomik in kot
krivljenja. Pri obeh napravah je dobro upoStevati plasticno deformacijo cevi, oziroma hookov
zakon, kar pomeni, da se cev po dolocenem delovanju sile plasticno deformira, a se po

prenehanju delovanja sile, za nekoliko vrne nazaj v prvotno stanje.

Slika 41: Naprava za krivljenjem s potiskanjem (Foto: L. Hergold)



L.Hergold, J.Vitko, D.Vajdec: Avtomatska hidravli¢na naprava za Kkrivljenje cevi 41

Raziskovalna naloga, Sc Velenje, Elektro in racunalniska Sola, 2017

3. Pri krivljenju cevi ne pride do deformacije v krivini

To hipotezo smo potrdili. Odlo¢ili smo se, da bomo krivili cevi premera 50 mm, zato smo
upogibno kolo ter vodilo cevi prilagodili tej meri. Za krivljenje brez deformacij je potrebno
izbrati pravilni premer cevi, saj se je cev popolnoma prilagodila upogibnemu kolesu in vodilu,
ki preprecujeta, da bi se cev med krivljenjem premikala. Sprva smo poskusili ukrivit cev
premera 40 mm, vendar so se pri krivljenju pojavile deformacije, ki so poskodovale cev in

spremenile njen prerez iz okroglega v elipsastega.

Tezave pa so se pojavile v vleCenju cevi po vodilu. Cev se je veckrat po povrsini poSkodovala,
saj so bili na vodilu ostri robovi, ki so cev rezali po povrSini. Potrebno je bilo izdelati oglate
robove. Zaradi velike povrSine utora v vodilu je nastajalo trenje med samim vodilom in cevjo,
kar je preprecevalo gladko drsenje cevi. Za preprecitev te tezave smo se odlocCili namestiti

teflonsko prevleko na vodilo ali pa zagotoviti mazanje.

Slika 42: Krivljenje brez deformacij (Foto: J. Vitko)
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4. Brez deformacij lahko krivimo ve¢€ razli¢nih cevi z istim upogibnim kolesom

To hipotezo smo ovrgli. Ce uporabljamo upogibno kolo, v na§em primeru z utorom premera
50 mm, lahko brez deformacij krivimo samo cevi takSnega premera. V primeru manjse cevi se
bo ta ob krivljenju poskusala prilagoditi preostalemu prostoru v utoru velikosti 50 mm, kar pa
manj$o cev splosci oziroma deformira v obliko elipse. V primeru, da je cev, ki jo krivimo vecja
od premera utora v upogibnem kolesu, pa se bo del cevi prilagodil utoru in se pri tem
deformiral, kar pa se ne bo uspelo prilagoditi utoru, se bo poskusalo ukriviti po najenostavnejsi

poti, ki pa je ¢ez 5 mm debele stene upogibnega kolesa.

To smo ugotovili iz samega poizkuSanja, ko smo v upogibno kolo najprej zaradi pomanjkanja
dovolj velikih cevi vstavili premajhno cev, ki se je deformirala, kot smo pri¢akovali in opisali.
Prav tako se je napovedana deformacija pojavila pri ceveh, ki so bile vecje, kot bi lahko bile.
Ob vstavitvi primerno velikih cevi se deformacija v krivini ali ob prilagajanju utoru v
upogibnem kolesu ni pojavila, saj se cev zaradi predhodnega ujemanja z utorom ni mogla

deformirati ali prilagoditi v katero koli drugo smer oziroma obliko.

Cev Cev

Upogibno "~ Upogibno
kolo kolo
Cev
Upogibno
kolo

Slika 43: Oblike cevi po deformacijah (ustrezna, premajhna in prevelika cev) (Foto: D. Vajdec)
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Slika 45: Kon¢ni izdelek (Foto: D. Vajdec)
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5 ZAKLJUCEK

Med nastajanjem naSe raziskovalne naloge smo pridobili obilo znanja iz razlicnih podrocij
tehnike in tehnologije, Se posebej iz podrocij, ki so nam bila predhodno manj poznana. Ta
podrocja zajemajo programiranje, hidravliko, kjer smo spoznali tipe ¢rpalk, cevi in prikljuckov
in samo sestavljanje vezja, ki vklju¢uje mikrokrmilnik Arduino. Poleg vsega smo raziskali in
se naucili veliko novega o tehnologiji in znanosti, ki se skriva za preoblikovanjem navadnih
kovinskih cevi. Samo z znanjem pridobljenim pri pouku bi tezko dokoncali to raziskovalno

nalogo.

Krivilne naprave, ki so avtomatske, Ze obstajajo, vendar smo se mi odlocili izdelati svojo. Na§
cilj je bilo enostavno, uporabniku prijazno krmiljenje, zato smo pri raziskavi vrst krmiljenj in
o njihovi izdelavi izvedeli veliko koristnih informacij. Zaradi Stevilnih neuspehov in ponovnih
poskusov smo bili postavljeni v ¢evlje pravih raziskovalcev, ki jim velikokrat spodleti in se z
vsakim neuspehom naucijo nekaj novega. Kot je dejal Tomas A. Edison: “Ni mi spodletelo,

odkril sem le 10000 nacinov, ki ne delujejo.*

Zadan cilj smo dosegli, same izboljSave z vidika strojnega dela oziroma konstrukcije ne bi bile
potrebne, kar pa se ti¢e krmiljenja, bi se dalo uporabiti razlicne mikrokrmilnike, mogoce

zanesljivejSe in manj obcutljive.

Za izboljSanje naSe naprave bi bilo potrebnih Se nekaj sledecih izboljsav:

* Na valj pritrditi linearni potenciometer, ki bi se vedel kot senzor, da bi vedeli, kakSen
kot je ze zakrivljen. Uporabljal bi se tudi za nadomestitev krmiljenja Casa ter bi bil
zanesljivejsi in natancnejsi.

* Hidravli¢no vezje bi spremenili tako, da bi bila duSilka vezana tik pred hidravli¢nim
valjem in bi dusila pot valja napre;j.

* Namestili bi Se sistem , ki bi upogibno kolo drzal na mestu ob povratnem gibu cilindra.
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Priloga 5: Tehniska risba pu$ Vir: Lasten
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Priloga 3: Tehniska risba objemke Vir: Lasten
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Priloga 6: Tehniska risba zati¢ev Vir: Lasten
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Priloga 7: Tehniska risba upogibnega kolesa Vir: [15]

Priloga 8: 3D izris naprave za krivljenje cevi Vir: Lasten
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8.1 Priloge programa

#include <LCD.h>
#include <LiquidCrystal.h>
#include <LiquidCrystal_I2C.h>

#define tipkal 6
#define tipkaz 7
#define tipka3 8
#define naprej 4
#define nazaj 5

int pot = 3, stopinje, cas = @, sezazvit = 0;

boolean executevkl = false, prizgano = false, izenacisezazvit = true;

float casstopinja = 0.116; //enota so sekunde!!

LiguidCrystal_I2C 1cd(0x27,2,1,0,4,5,6,7);

Priloga 9: Seznam uporabljenih knjiznic in spremenljivk Vir: Lasten

L1117777777777777777777777777777777777/777777777777777/777777/777777777

if(stopinje < 4)

if(digitalRead(tipkal) == HIGH && digitalRead(tipka2) ==

{
digitalWrite(naprej, LOW);
lcd.setCursor(7,2);
lcd.print("Naprej™);

}

if(digitalRead(tipka2) == HIGH && digitalRead(tipkal) ==

{
digitalWrite(nazaj, LOW);
lcd.setCursor(7,2);
lcd.print("Nazaj");

3

if(digitalRead(tipkal) == LOW)
¢ digitalWrite(Cnaprej, HIGH);
}

if(digitalRead(tipka2) == LOW)
j digitalWrite(nazaj, HIGH);

LOW )

LOW)

if(digitalRead(tipka2) == LOW && digitalRead(tipkal) == LOW)

lcd.setCursor(0,2);
lcd.print(” "),
}

}

Priloga 10: Ro¢no krmiljenje Vir: Lasten

/ roc¢no krmiljenje
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L1111117777777777777777777777777777/777/77777/7//7/77///////////////// avtomatsko krmiljenje
if(izenacisezazvit == true)
{

sezazvit = stopinje;

}
LI11171777777777777777777777777/77777777/77777777777777777777717/777777
if(stopinje > 30 && sezazvit > 30 && digitalRead(tipkal) == HIGH )

izenacisezazvit = false;
digitalWrite(naprej, LOW);
digitalWrite(nazaj, HIGH);
cas = 30 * casstopinja * 1000;
delay(cas);
digitalWrite(naprej, HIGH);
digitalWrite(nazaj, HIGH);
lcd.print(” DH
lcd. setCursor(3,3);
lcd.print("IZTAVI ZATIC");
while(digitalRead(tipkal) == LOW){}
lcd.setCursor(0,3);
lcd.print(" ";
lcd.setCursor(7,3);
led.print("NAZAI™);
digitalWrite(nazaj, LOW);
digitalWrite(naprej, HIGH);
delay(cas);
digitalWrite(nazaj, HIGH);
digitalWrite(naprej, HIGH);
sezazvit -=30;
lecd.setCursor(@,2);
lcd.print(” "
lcd.setCursor(2,2);
led.print("Do konca :");
lcd.print(sezazvit);
led.print((char)223);
lcd.print(" N5
led.setCursor(3,3);
lcd.print("VSTAVI ZATIC");

if((stopinje > 10) && (stopinje <= 30 || sezazvit <= 30) && digitalRead(tipkal) == HIGH)
{

cas = sezazvit * casstopinja * 1000;
digitalWrite(naprej, LOW);
digitalWrite(nazaj, HIGH);
lecd.setCursor(0,3);

lcd.print(” ";
lcd. setCursor(7,3);
lcd.print("NAPREJ");

delay(cas);

digitalWrite(naprej, HIGH);
digitalWrite(nazaj, HIGH);
lecd.setCursor(@,3);

lcd.print(” i
lcd.setCursor(3,3);
lcd.print("IZSTAVI ZATIC");
while(digitalRead(tipkal) == LOW{}
lcd.setCursor(@,3);

led.print(" i
lcd. setCursor(? ,3);
lcd.print("NAZAI");
digitalWrite(nazaj, LOW);
digitalWrite(naprej, HIGH);
delay(cas / 1.62);
digitalWrite(nazaj, HIGH);
digitalWrite(naprej, HIGH);
lcd.setCursor(0,3);

lcd.print(” s
lcd.setCursor(8,3);
led.print("KONEC");

delay(3000);

while(digitalRead(tipka2) == LOW){}
lcd.setCursor(0,3);

led.print(” s
lcd.setCursor(0,2);
lcd.print(" s

izenacisezazvit = true;

L1117717777777777777777777777777777777777777777777777777777777/7/7/77777/

}
Priloga 11: Avtomatsko krmiljenje Vir: Lasten



