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Mem kg Masa elektromotora
Mp kg Masa pomicnog dijela stroja
MpL kg Masa ploce
Menm Nm Moment elektromotora
Mem' Nm Potreban moment elektromotora
M Nm Moment savijanja
Mt max Nm Maksimalni moment savijanja
Mmax Nm Maksimalni moment
Mn Nm Nazivni moment
N - Broj ciklusa
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SAZETAK

Cilj ovog zavrSnog rada bio je razviti stroj za odredivanje dinamicke ¢vrsto¢e kod savijanja uz
rotaciju prema zahtjevima norme ISO 1143. Konstrukcijsko rjeSenje razradeno je do razine
radionickih crteza, te je napravljen proracun cvrstoce kriticnih komponenti uredaja.
Maksimalan moment koji se moze posti¢i ovim uredajem iznosi 45 Nm. Nacin rada osmisljen
je uz pretpostavku da korisnik posjeduje kompresor i sve potrebne komponenta za rad

pneumatskog cilindra.

Klju¢ne rijeci: dinamicka ¢vrstoc¢a, zamor materijala, moment savijanja
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SUMMARY

The objective of this undergraduate thesis was to design a rotating bending fatigue testing
machine according to the requirements of the ISO 1143 standard. The design solution has been
elaborated in technical documentation and strength calculation of critical components of the
machine has been performed. The maximum bending moment that can be achieved with this
device is 45 Nm. The machine was designed with the assumption that the user possesses a

compressor and all necessary components needed for using pneumatic cylinders.

Key words: dynamic strength, material fatigue, bending moment
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1. UvOD

Strojevi za ispitivanje dinamicke ¢vrsto¢e imaju klju¢nu ulogu u dimenzioniranju, povecanju
sigurnosti te smanjenju mase i cijene elemenata strojeva. Ti strojevi simuliraju promjenjivo
naprezanje u odredenom broju ciklusa koje se javlja u stvarnim uvjetima opterecenja. Uslijed
promjenljivog naprezanja tijekom rotacije savojno optereéenih strojnih dijelova te nehomogene
strukture materijala dolazi do zamora materijala ¢ime se smanjuje njihova nosivost. Nacin rada
strojeva kojima se odreduje dinamicka ¢vrsto¢a savojno opterecenih elemenata koji rotiraju
opisan je normom ISO 1143. Normom su odredeni nacini postavljanja opterecenja te nacin
prijenosa opterecenja na uzorak. Opterecenje se moze unijeti pomocu sustava utega i poluga ili
linearnim aktuatorima. Prijenos optereéenja na uzorak mogu¢ je konzolnim optere¢enjem
uzorka jednom silom, konzolnim optere¢enjem uzorka spregom sila ili koriStenjem dva sprega

sila.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. Metoda ispitivanja dinamicke ¢vrstoce

2.1. Naprezanje kod savijanja

U strojnim elementima okruglog poprecnog presjeka optere¢enim momentom savijanja moze
se javiti normalno naprezanje Cija raspodjela po visini poprecnog presjeka linearno prelazi iz
negativne vrijednosti (tlacno naprezanje) u pozitivnu (vlacno naprezanje) te postize vrijednost
nula na mjestu neutralne linije. Rotacijom strojnog dijela za 180° toc¢ka koja je bila maksimalno
vla¢no optereéena postaje maksimalno tlatno opterecena i obrnuto. Svakom punom rotacijom
naprezanje u jednoj tocki se promijeni iz maksimalnog vlaénog u maksimalno tla¢no te nazad
u maksimalno vla¢no. Konstantnom rotacijom savojno opterecenog strojnog dijela normalno
naprezanje periodi¢ki Se mijenja po iznosu i smjeru. Takva promjena naziva se ciklicko
naprezanje i prikazano je na Slici 2. Uslijed ciklickog naprezanja, a zbog nehomogenosti
materijala, dolazi do postupnog razaranja materijala. Ta se pojava naziva zamor materijala te

se mora uzeti u obzir tijekom dimenzioniranja strojnih dijelova.

o)

—O0
Slikal. Raspodjela normalnog naprezanja uslijed savojnog optereéenja po visini popre¢nog
presjeka

Slika2.  Promjena iznosa normalnog naprezanja u vremenu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.2. Wobhlerov dijagram (S-N dijagram)

Svojstvo materijala koje pokazuje otpor materijala dinami¢kom naprezanju zove se dinamicka
izdrzljivost. Wohlerova krivulja prikazuje ovisnost dinamicke ¢vrsto¢e materijala o broju
ciklusa N za odredeni odnos grani¢nih naprezanja r. Za slu¢aj savojnog opterecenja uz rotaciju
prema Slici 2. odnos grani¢nih naprezanja iznosi r = -1. Wohlerova krivulja konstruira se
eksperimentalnim metodama na umaralicama. Odredene tocke krivulje odreduju se tako da se
identi¢ni uzorci ispituju s razli¢itim optere¢enjem do pojave loma. Amplituda naprezanja i broj
ciklusa nakon kojega je doslo do loma zapisuju se u dijagram kako bi se stvorila krivulja. Nakon
svakog ispitanog uzorka smanjuje se amplituda naprezanja ¢ime se povecava broj ciklusa do
pojave loma. Ispitivanje je zavrSeno kada uzorak optere¢en nekom amplitudom izdrzi odredeni

broj ciklusa bez pojave loma, obi¢no je to izmedu 107 i 102 ciklusa.

Yi

833 — —
784 — ]

735 — \ —

686 — —

o0 OO0

B37 —

588

B ——

s @ ® = 3

539 - — 3 —

10° 10° 108 107 100 X

Slika 3.  Primjer Wohlerove krivulje [1]
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3. Analiza postojeéih proizvoda

Svi navedeni uredaji konstruirani su sukladno normi ISO 1143, ali koriste razli¢ite na¢ine

opterecenja uzorka i razli¢ite metode postavljanja opterecenja.

3.1. Admet eXpert 9300

Slika4. Admet eXpert 9300 [2]

Uredaj eXpert 9300 proizvodaca Admet [2] opterecuje uzorak ¢istim momentom savijanja koji

ostvaruje koristenjem dvostrukog sprega sila. Opterecenje uzorka postize Se koriStenjem
aktuatora sile ili aktuatora momenta. Brzina vrtnje uredaja krece se u rasponu od 300 do 6000
min™. Moguée je prihvatiti uzorke ¢iji je promjer na mjestu prihvata u intervalu od 1 do 20 mm.
Uredaj ima zaslon na kojemu je prikazana trenutna brzina vrtnje, ukupan broj ciklusa, iznos sile
kojom je optere¢en uzorak i normalno naprezanje uslijed savijanja. Sigurnosno kuéiste
opremljeno je senzorom blizine te se pokretanje uredaja dopusta samo kada je kudiste

zatvoreno.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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3.2. Raagen Rotating Bending Fatigue Testing Machines

Slika5.  Raagen Rotating Bending Fatigue Testing Machines [3]
Proizvoda¢ Raagen [3] u ponudi ima 4 uredaja ¢ija je glavna razlika maksimalno optereenje
uzoraka. Kao standardni pogon svi uredaji koriste servo motor brzine vrtnje 3000 min?, a
mogu¢ je i odabir motora brzine vrtnje 6000 min™. Uzorak je optereéen samo momentom
savijanja koji se ostvaruje spregom sila. Optereé¢enje Se unosi koristenjem utega na poluzi.
Moguce je prihvatiti uzorke ¢iji je promjer na mjestu prihvata u rasponu od 1 do 20 mm.

Posebnost ove linije uredaja je u tome Sto, pomocu ra¢unalnog programa, uredaj automatski

izraduje S-N dijagram i niz drugih dijagrama za odredenu skupinu uzoraka.

3.3.  PAHilton HSM19

Slika6. PA Hilton HSM19 [4]
HSM19 proizvodaca PA Hilton [4] jednostavan je uredaj koji je namijenjen koristenju u

edukacijske svrhe, kao primjer za odredivanje i primjenu Wohlerovog dijagrama. Brzina vrtnje
uredaja je u intervalu od 1400 do 5600 min. Optereéenje se unosi utegom i polugom. Uzorak

je konzolno opterecen zbog ¢ega unutar materijala postoji, osim momenta savijanja, i posmic¢na
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sila. Prozirno kudiste koje sluzi kao zastita od krhotina omogucava preglednost tijekom cijelog

procesa. Nakon loma ispitnog uzorka motor se automatski zaustavlja.

3.4.  ZwickRoell ARBM 120

Taefch /H:MI

Slika7.  ZwickRoell ARBM 120 [5]
ARBM 120 proizvodaca ZwickRoell [5] uzorak optere¢uje samo momentom savijanja koji je
konstantan po duljini uzorka. Opterecenje unosi spregom sila koje su postavljenje pomocu
preciznih utega i poluga. Brzina vrtnje uzorka u rasponu je od 550 do 5000 mint. Maksimalan
moment koji se postize na ovom uredaju iznosi 120 Nm. Najveci broj ciklusa za koje je moguce
provesti ispitivanje na ovom uredaju iznosi 108, Mogué je prihvat uzoraka vanjskog promjera
od 2 do 20 mm. Posebnost ovog uredaja je u tome Sto je koriStenjem peci ispitivanje uzoraka

moguce provoditi na temperaturama do 850 °C.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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3.5. Ducom RBFT

-
Slika8. Ducom RBFT [6]
Uredaj proizvodaca Ducom [6] uzorak konzolno optere¢uje zbog ¢ega moment savijanja nije
konstantan po duljini uzorka. Zbog nacina opterecenja, osim normalnog naprezanja uslijed
momenta savijanja, javlja se i posmi¢no naprezanje. Maksimalni moment kojim se uzorak
opterecuje iznosi 500 Nm. Brzina vrtnje je podesiva i nalazi se u rasponu od 1000 do 5000
mint. Za postavljanje opterecenja koriste se utezi koji direktno optereéuju uzorak. Promjer
stezne Cahure za prihvat uzorka iznosi 12,7 mm, za razliku od ostalih navedenih uredaja koji

imaju podesiv promjer prihvata. Nakon loma ispitnog uzorka uredaj se sam zaustavlja.
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4. Funkcijska dekompozicija

Kako bi se opisala funkcija proizvoda bez tehnickih rjeSenja potrebno je napraviti funkcijsku
dekompoziciju. Koristenjem black box modela jednozna¢no se opisuje promjena energije,
materije 1 signala unutar neke komponente, podsustava ili sklopa. Takav prikaz omogucuje
pojednostavljeni pregled proizvoda te bolje razumijevanje svrhe podsustava potrebnih za rad
uredaja. Slika 9. predstavlja funkcijsku dekompoziciju stroja za odredivanje dinamicke ¢vrstoce

kod savijanja uz rotaciju.

i
|
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|
|
|
‘ T
|
|
|
|
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I

Slika 9.

Funkcijska dekompozicija
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5. Morfoloska matrica

Na temelju funkcijske dekompozicije izraduje se morfoloska matrica. U njoj su prikazana
moguca tehnicka rjeSenja za svaku funkciju ¢ije ¢e kombinacije biti koriStene za izradu

koncepata. U Tablici 1. prikazana je morfoloska matrica.

Tablica 1. Morfoloska matrica

Funkcija Rjesenja

Baterija

Uti¢nica

Prihvat el.
1 energije

omoguciti

El. energiju
voditi

Kavezni Servo Stepper
El. energijuu
3 mehanicku

pretvoriti

Valjni lezaj Kl Tz
izni leZaj

Rotaciju

omoguciti
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R Zupcani prijenos Xani nrii
Remenski prijenos peant pry Lancani prijenos
Rotaciju na
5 uzorak
prenijeti
Linearni aktuator i
greda ]
Uteg i poluge 2 linearna aktuatora
terecenj F P
6 Opterecenje [
postaviti — | T
- 3 B
v v
F
Konzolno optereéeno u jednoj Konzolno optereeno sa
tocki spregom sila
L
R L
\:'L c:I —T ]
J e —— e ' |
s i —
Opterecenje : v ; ;
M
7 na uzorak
prenijeti Opterecenje s dva sprega sila
L Ll
5 .
e m—
F F F
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Laserski tahometar Kontaktni tahometar
o Brzinu vrtnje
mjeriti
Tahometar +
Stoperica
Inkrementalni enkoder
Potenciometar
9 Broj ciklusa
mjeriti
Vij¢ani spoj
: Stol s T-utorom
s
Konstrukciju |
10 | zapodlogu 77 s
p g i,/ s 2 i i’ 7 '3
pricvrstiti € «««\«i
) Stezna glava Stezna glava bez kljuca
Stezna ¢ahura
Prihvat
11 uzorka
omoguciti
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Provrti s navojem na
Linearna vodilica razmaku

| 8
— —

Razmak

izmedu

12
prihvata
prilagoditi
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6. Koncepti

Kombiniranjem razli¢itih rjeSenja pojedinih funkcija napravljena su tri koncepta. Sva tri
koncepta koriste valjne lezajeve, energiju iz strujne mreze, linearne aktuatore i opterecuju

uzorak preko dva sprega sila te uzorak u¢vrséuju steznom cahurom.

6.1. Koncept1

Prvi koncept za pokretanje koristi kavezni motor koji preko multiplikatora prenosi rotaciju na
uzorak. Maksimalna brzina vrtnje ovog koncepta ovisi o prijenosnom omjeru multiplikatora.
Elektromotor je fiksno pri¢vrs¢en za pomi¢nu plocu zajedno s jednim kucéiStem, zbog Cega se
izmedu multiplikatora i vratila za prihvat uzorka mora postaviti kompenzacijska spojka kako
bi se omogucila rotacija kucista. Opterecenje se ostvaruje koriStenjem jednog mehanickog
linearnog aktuatora koji preko grede opterecuje oba kucista. Kako bi se osigurao jednak razmak
izmedu osi rotacije kuciSta i osi na kojoj djeluje sila na temeljnoj plo¢i nalaze se provrti s
navojem na jednakim razmacima. Na kuciStu suprotnom elektromotoru smjeSten je
potenciometar za mjerenje ukupnog broja ciklusa. Kako bi se provjerila brzina vrtnje koristi se

laserski tahometar.

Slika 10. Koncept 1

6.2. Koncept 2

Drugi koncept za pokretanje koristi kavezni motor koji se direktno spaja na vratilo kojim se

opterecuje uzorak. Brzina vrtnje elektromotora mijenja se koristenjem frekventnog pretvaraca,
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¢ime se na motoru s 2 pola moze postiéi brzina vrtnje do 6000 minL. Elektromotor je vezan za

kuciste te rotira zajedno s njim. Plo¢a na kojoj se nalazi kuéiste s elektromotorom fiksno je
vezano za stol na kojem se uredaj nalazi. Drugo kuéiste moze se slobodno aksijalno pomicati
pomocu T utora s priteznim vijkom. Opterecenje se postavlja koristenjem dvaju pneumatskih
cilindara; jedan se nalazi na nepomicnoj plo¢i s ku¢istem i elektromotorom, dok je drugi vij¢ano
spojen na pomicnu plocu kako bi se osigurala konstantna udaljenost izmedu cilindra i osi
rotacije kuéista. Izmedu cilindra i nosaca cilindra postavlja se senzor sile kako bi se sila mogla

regulirati. Brzina vrtnje provjerava se laserskim tahometrom, a ukupan broj ciklusa odreduje se

prac¢enjem vremena ispitivanja.

——— M

Slika 11. Koncept 2

)
By

.

\ '_.d——-'"'-—: 1 S ——

Slika 12. Spoj elektromotora i kuéiSta koncepta 2

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Domagoj Zelezi¢ Zavrs$ni rad

6.3. Koncept 3

Koncept 3 za pokretanje koristi servo motor koji se preko remenskog prijenosa spaja na vratilo
koje opterecuje uzorak kako bi se mogla posti¢i maksimalna brzina vrtnje zadana normom ISO
1143. Kao i na konceptu 1, elektromotor ne rotira zajedno s kucisStem zbog ¢ega je potrebna
kompenzacijska spojka. Dva mehani¢ka linearna aktuatora su preko svornjaka spojeni s
ku¢istima te ih opterecuju vlacnom silom. KuéiSte na strani elektromotora je nepomic¢no
montirano na radni stol, dok je druga strana uredaja montirana na linearnu vodilicu s priteznim
vijcima ¢ime je omoguéena jednostavna promjena razmaka izmedu kuéista. Broj ciklusa mjeri

se pomocu ugradenog enkodera koji se nalazi u servo motoru.

\/DO‘I’UCQ ‘\T‘ﬁ; “/“:
P—ﬂ/"&ﬂ; i :74 Ablji 7 ;OL o 1
- L NN 9

Slika 13. Koncept 3

L. / f

Q‘(t‘ag&()r’ kb\Zn;tQ

Slika 14. Spoj izmedu ku¢ista i linearnog aktuatora
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6.4. Vrednovanje koncepata

U Tablici 2. prikazano je vrednovanje koncepata kako bi se odredilo koji od koncepata ulazi u

daljnju razradu. Svakom konceptu ¢e se za odredeni kriterij odrediti ocjena od 1 do 5 te ¢e se

izraCunati prosjec¢na ocjena svakog od njih.

Tablica 2. Vrednovanje koncepata

Koncept 2 ulazi u konstrukcijsku razradu.

Koncepti
Kriterij
Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3
Jednostavnost promjene razmaka 2 5 5
Cijena kupovnih dijelova 3 4
Promjena brzine vrtnje 1 4 5
Maksimalna brzina vrtnje 5 4 5
Jednostavnost o€itavanja broja

_ 5 3 5

ciklusa
Nepromjenjivost kraka sile 5 5 3
Kompaktnost 3 4 2

Ukupna ocjena 3,43 4,14 3,85
Rang 3 1 2
Nastaviti
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7. Proracun i odabir komponenti

7.1. Odabir momenta savijanja

U uzorku je potrebno posti¢i dovoljno veliko savojno optereéenje kako bi se osiguralo da pri
statickom opterecenju dolazi do loma ispitnog uzorka materijala ¢vrstoce prema [7]. Prema

tome odabire se:
Opotr = 2000 MPa. (7.1)

Potreban moment savijanja odredit ¢e se tako da se u uzorku najmanjeg promjera koji propisuje

norma ostvaruje potrebno naprezanje. 1z sljedec¢ih izraza dolazi se do potrebnog momenta

savijanja:
Mr d,;
Opotr = Tf rgm (7.2)
. 4 .
= min (7.3)
64
Uvrstavanjem izraza (7.3) u (7.2) 1 sredivanjem dobiva se:
Opotr * T+ Aoy 2000 - 77+ 63
My = 227 UL = 42411 Nmm = 42,4 Nm. (74)

32 32

7.2.  Odabir kraka sile i pneumatskog cilindra

Kako se moment savijanja moze posti¢i razli¢itim kombinacijama sile i kraka iz konstrukcijskih

razloga odabire se:

L =70 mm, (7.5)
iz ¢ega slijedi:
M 42411
' f
Foy=—G =—5—= 605,7 N. (7.6)
Tlak prema kojem se odabire pneumatski cilindar iznosi:
p = 8 bar. (7.7)

Prema [8] odabran je pneumatski cilindar Festo ADNGF-32-30-P-A nazivne sile 483 N pri 6

bara iz Cega slijedi da je maksimalna sila kojom cilindar djeluje na kuciste:

8
Foy = pﬁ By =483 = 644 N > Fj = 6057 N. (7.8)

n

Uz pneumatski cilindar odabire se nosac cilindra Festo FNC 32.
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Slika 15. Odabrani pneumatski cilindar s nosac¢em [8]

7.3. Odredivanje opterecenja u osloncima te leZajevima vratila

Na Slici 16. prikazano je pojednostavljeno opterecenje cijelog sustava.

| L ! X i L
Fei IF.:-:‘:
Fo Fo
|
M 0
-Fei-L
Fil
+
Q 0
H -Feit

Slika 16. Prikaz opterecenja sustava
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Iz Slike 16. slijedi:
M, =0
—FgL—=F - (x+L)+Fy-(2L+x) =0 (7.9)
Fo = F¢yy

Na Slici 17. prikazane su sve sile koje djeluju na kuéiste. Odabran je razmak izmedu lezajeva:

[ = 80 mm. (7.10)
/ -
Fi2
. e ) o
i
Fr1
8
<Fal
Fo Feir
| L

Slika 17. Prikaz opterecenja ku¢ista
1z Slike 17. slijedi:

YE, =0
Fii.=F,=F,
M0:0
Fi-L—F, -1=0

(7.11)

L

70
T . Fcil =—:644 = 563,5 N.

F, =
L 80

7.4. Proracun leZajeva vratila

Opterecenje lezajeva odreduje se za sljedece veli€ine:

Lion min = 20000 h,
N, = 6000 min~1,
10 (7.12)
£==
P. = F, = 0,564 kN.
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Dinamicka opterecenost lezaja odreduje se prema izrazu:

1 3

60 -,y - Lth_mm)e B (60 - 6000 - zoooo>ﬁ
106 = 0,564 106

G =k ( (7.13)
C; = 8,1KkN.
Odabiru se lezajevi NU 203 ECP i NU 204 ECP. Provjera vijeka trajanja leZaja provest ¢e se
samo za lezaj NU 203 ECP jer leZzaj NU 204 ECP ima vec¢u dinamic¢ku nosivost. Izraz za izraGun
vijeka trajanja lezaja NU 203 ECP glasi:
10
hon = e (£ = 28 (2)F
10h =60 -n,, \P. 60 - 6000 \0,564 (7.14)
Lion = 406940 h > Lygp_ .,

gdje je:
C — dinamic¢ka nosivost lezaja, za NU 203 ECP C = 20 kN prema [9].

7.5. Optereéenje vratila

Na Slici 18. prikazano je opterecenje vratila.

| 1 | X | 1 X I I |
I I | | | !
FL\ E ,,ﬁf M+ IFL FLl
in AN T 7
-Frf

BIlL:

Slika 18. Opterecenje vratila
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Izrazi za desno vratilo glase:

SE, =0
F,—F,—F, =0 (7.15)
Fy = 0.
IMy, =0
~M;—F,-1=0

(7.16)

L
Mf = _FLl= _T'FCil'

UvrsStavanjem vrijednosti iz izraza (7.10) i (7.11) u (7.16) odreduje se maksimalan moment
savijanja koji se moze javiti u vratilu:

Ms max = —F, -1 = =563,5 - 80 = —45120 Nmm = —45,12 Nm. (7.17)

7.6. Kontrolni proracun vratila

Potrebno je provjeriti ¢vrstocu vratila na kriti¢énim presjecima. Potrebna sigurnost vratila iznosi:
Spotr = 1,4.

Odabrani materijal vratila je celik E360 ¢ija trajna dinamicka ¢vrstoca za €isto naizmjeni¢no
naprezanje savijanjem prema [10] iznosi:

ormon = 350 MPa.

Faktor udara iznosi:

¢p=1

Polozaj odredenih presjeka vratila prikazan je na Slici 19.

Slika 19. PoloZaj presjeka na vratilu
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7.6.1. Presjek |-

Na presjeku I-1 djeluje moment savijanja M max te se nalazi prijelaz u obliku zaobljenja. Ostali

podatci za proracun postojece sigurnosti presjeka I-1 navedeni su u Tablici 3.

Tablica 3. Veli¢ine vratila na presjeku I-1

Naziv veli¢ine Oznaka Vrijednost | Mjerna jedinica
Manji promjer d 26 mm

Veci promjer D 40 mm

Polumjer zakrivljenosti p 2 mm

Faktor veli¢ine strojnog dijela b1 0,92

Faktor kvalitete obrade povrSine b, 0,9

Efektivni faktor zareznog djelovanja kod | B«f 1,56

savijanja

Sljede¢im izrazima odreduje Se postojeca sigurnost vratila:

m-d® mw-263
_ _ _ 3 7.18
w="o = 17255 mm?, (7.18)
M 45,12 - 103
_ Mpmax _ 45, _ 7.19
o==Lr o5 s = 2615 MPa, (7.19)
S _UfDN'bl'b2_350'O:92'O'9
post =T B 5 1-1,56-26,15 (7.20)

Spost = 71 > Sporr = 1,4

Presjek I-1 zadovoljava uvjet ¢vrstoce.

7.6.2. Presjek 11-11

Na presjeku 1I-11 djeluje moment savijanja Msmax te se nalazi prijelaz DIN 509-F 0,8 x 0,3.

Ostali podatci za proracun postojece sigurnosti presjeka II-11 navedeni su u Tablici 4.

Tablica 4. Veli¢ine vratila na presjeku Il-11

Naziv veli¢ine Oznaka Vrijednost | Mjerna jedinica
Manji promjer d 20 mm
Veci promjer D 26 mm
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Polumjer zakrivljenosti P 0,8 mm
Faktor veli¢ine strojnog dijela b1 0,95

Faktor kvalitete obrade povrsine b2 0,95

Efektivni faktor zareznog djelovanja kod | B«f 1,5

savijanja

Sljedec¢im izrazima odreduje Se postojeca sigurnost vratila:

T-d3® mw-203
_ _ _ 3 7.21
w v 32 785,4 mm?®, (7.21)
M 45,12 -103

_ fmax — ’ — 1.22
o= T = 5745 MPa, (7.22)

S _ Oppy by b 350-0,95-0,95
post — o - 'ka .o - 1-1,5-57,45 (723)

Spost = 3,66 > Spotr = 1,4‘

Presjek I-I zadovoljava uvjet ¢vrstoce.

7.6.3. Presjek I11-111

Na presjeku I1I-111 djeluje moment savijanja manji od Msmax, ali zbog pojednostavljenja
pretpostavlja se da moment iznosi Mrmax. Na presjeku nalazi se prijelaz u obliku zaobljenja.

Ostali podatci za proracun postojece sigurnosti presjeka Il1-111 navedeni su u Tablici 5.

Tablica 5. Veli¢ine vratila na presjeku Il1-111

Naziv veli¢ine Oznaka Vrijednost | Mjerna jedinica
Manji promjer d 17 mm

Vedi promjer D 20 mm

Polumjer zakrivljenosti p 1 mm

Faktor veli¢ine strojnog dijela b1 0,95

Faktor kvalitete obrade povrSine b 0,9

Efektivni faktor zareznog djelovanja kod | Bkr 1,36

savijanja

Sljede¢im izrazima odreduje Se postojeca sigurnost vratila:
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m-d® mw-173
_ _ _ 3 7.24
w 3 37 482,33 mm?~, ( )
M 45,12 - 103
_ fmax — ’ — 1.25
6 = = 9355 MPa, (7.25)
S _ Ogpy "by-b; 350-0,95-0,9
post — Q- ka o o 1-1,36- 93;55 (726)

Spost = 2,35 > Sporr = 1,4

Presjek 1I-1I zadovoljava uvjet ¢vrstoce.

7.7. Odabir stezne ¢ahure

Za prihvat uzorka odabire se stezna Cahura veli¢ine 32 prema normi ISO 15488. Nazivni
promjeri koji se mogu prihvatiti cahurom veli¢ine 32 u rasponu su od 2 do 20 mm. Prihvat
Cahure ostvaruje se oblikovanjem utora na kraju vratila prema normi, a ¢ahura se priteze i
osigurava od ispadanja koriStenjem normirane matice. Stezna ¢ahura 1 matica prikazane su na
Slici 20. Na vratilu je oblikovan utor za prihvat klju¢a otvora 30 mm, a na matici nalaze Se utori

za poseban klju¢ koji je prikazan na Slici 21.

Slika 20. Stezna ¢ahura i matica [11] [12]

Slika 21. Klju¢€ za pritezanje matice stezne ¢ahure [13]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



Domagoj Zelezi¢ Zavrs$ni rad

7.8.  Odabir elektromotora i frekventnog pretvaraca

S obzirom na to da ovaj uredaj ne obavlja koristan rad, potrebno je jedino ubrzati rotacijske
mase do nazivne brzine vrtnje. Za maksimalno vrijeme ubrzavanja uzima se ty = 1 s. Prema

programskom paketu Solidworks moment tromosti rotacijskih masa iznosi:
J =3,53-10"* kg - m2. (7.27)
Potreban moment elektromotora iznosi:

TNy, - 6000
= +107% . ————=0,22 Nm. 7.28
30 ¢, 3,53-10 301 0, m (7.28)

Mgy =] -

Odabire se trofazni kavezni elektromotor Koncar SAZ 63B-2 prikazan na Slici 22. Osnovni
podatci elektromotora prikazani su u Tablici 6.

Tablica 6. Podatci elektromotora 5AZ 63B-2

Veli¢ina Oznaka Vrijednost
Broj polova p 2

Nazivna shaga Pn 0,25 kW
Nazivni moment Mn 0,8 Nm
Nazivna brzina vrtnje n 2840 min?
Nazivna struja In 0,72 A
masa m 4,2 kg

Prema [14] odabranom elektromotoru frekvencija struje smije se povecati s nazivnih 50 HZ na
100 Hz ¢ime se maksimalna brzina povec¢ava, a nazivni moment pada:

1

Ngy = 5680 min~

MEM = 0,4‘ Nm.

(7.29)

Slika 22. 3D model odabranog elektromotora
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Prema [15] odabire se frekventni pretvara¢ nazivne snage 0,4 kW Lovato Koncar VLB3 0004
A480.

7.9. Odabir spojke

Izmedu izlaznog vratila elektromotora i vratila uredaja potrebno je postaviti kompenzacijsku
spojku kako bi se izbjegla staticka neodredenost sustava. Odabrana je spojka s gumenim
umetcima nazivnog momenta 7 Nm proizvodaca Flender [16] oblika N-EUPEX FLE10.2 B58
prikazana na Slici 23. Masa spojke iznosi 0,55 kg.

Slika 23. Odabrana kompenzacijska spojka [16]

7.10. Proracun optereéenja leZajeva osovine

Na Slici 24. prikazano je ku¢iste s osovinom oko koje rotira kako bi se moment savijanja mogao

prenijeti s kudista na vratilo.

Slika 24. Ku¢iste s osovinom oko koje rotira
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Na Slici 22. prikazano je opterecenje lezajeva koji omoguéuju rotaciju kucista.

w
10,5
w

T Fsy,

®
@
w

51

51

1

Fn

Fax 1 F AY

Lr)-
@

Slika 25. Opterecéenje leZajeva osovine

Iz Slike 22. sljede¢im izrazima odreduju se opterecenja lezajeva:

Fa

My, =0
Fey - (35—8,5) — G - 45 = 51Fp,, (7.30)
Fgy = 239,6 N,
JE, =0
(7.31)
F, =G = (my + Mgiopem) - 9 = (5,15 + 6,9) - 9,81 = 118,2N,
Mg =0
51FAy —F.;-(35-105)—41-G=0 (7.32)
Fyy = 4044 N,
EMA = 0
93-G—51-Fz, =0 (7.33)
Fg, = 215,5N,
YMg =0
93-G—51-F4 =0 (7.34)
FAx == 215,5 N,
Fpr = |F2 + F}, = /215,52 + 404,4> = 458,2 N, (7.35)
Fyq = F, =118,2 N, (7.36)
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Fg, = |FZ, +F2, =/21552 + 239,62 = 322,3N. (7.37)

Za lezajno mjesto A odabire se kugli¢ni lezaj 61902-2RS1, a za lezajno mjesto B odabire se

valjkasti lezaj NU 202 ECP. Stati¢ke nosivosti lezajeva prema [9] iznose:
Co = 2,24 kKN — za lezaj 61902-2RS1, te
Co = 10,2 kN — za lezaj NU 202 ECP.

Kako lezaj na mjestu B ima nekoliko puta vecu stati¢ku nosivost, a opterec¢en je manjom silom,
provjerit ¢e se jedino lezaj na mjestu A. S obzirom na to da je lezaj na mjestu A optereCen
aksijjalnim 1 radijalnim optereenjem prvo je potrebno odrediti ekvivalentno radijalno
opterecenje:

Poy=X-Fu +Y - Fy. (7.38)

Faktori X i Y odreduju se pomocu Tablice 7.

Tablica 7. Faktori XiY [17]

Jednostavni jednoredni i jednostavni dvoredni

radijalni kugli¢ni leZajevi normalne zracnosti

Jo-F, £ <e £y >e
C F I e
’ x| v «x y
0,172 23 | 0,19
0,345 1,99 | 0,22
S| o689 1,71 | 0,26
S| 1,03 1,55 | 0,28
138 | 1|0 056145 | 03
2,07 1,31 | 0,34
3,45 1,15 | 0,38
5,17 1,04 | 0,42
6,89 1 | 044

Vrijednosti potrebne za odredivanje faktora X 1 Y:

foFaq 14-01182

= = 0,74
Co 2,24 (7:39)
Fag 1182 0257 '
F,. 4582

gdje je prema [9] fo = 0,14.
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Iz Tablice 7. is¢itava se da je faktor e veci od 0,26, iz ¢ega slijedi da vrijednosti faktora X 1 Y

iznose:
X=1
Y=0

(7.40)

Uvrstavanjem poznatih vrijednosti u (7.38) dolazi se do vrijednosti ekvivalentnog radijalnog

opterecenja lezaja:

P, =1-4582+0-118,2 = 458,2 N. (7.41)
Potrebna vrijednost staticke sigurnosti lezaja prema [17] iznosi:
S0 min = 2,5 (7.42)
Postojeca vrijednost statiCke sigurnosti lezaja iznosi:
Co _ 220 _ 489> 2,5 (7.43)
Sp = — = = 4, S in = 4, .
7P, 0458 0-min
7.11. Proracun osovine
Na Slici 23. prikazano je opterecenje osovine kuéista.
z
Z
[ . -
D\eFDx  _ o)
L
l-n_ o
& — For | 1
| Fac . 1
o
vy
—L"‘F'd' Faa —P
Fax |
] °
)
o F
) c . For Y
C FCX J— Fca
Slika 26. Prikaz opterecenja osovine
Opterecenje osovine odreduje se pomocu sljedecih izraza:
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IM, =0
25,5 - Fgy, + 76,5 - Fyy, = 120F, (7.44)
F¢, = 308,7N,
SF,=0
Fpy = Fyy + Fgy, — Fg, (7.45)
Fpy, = 3353N,
IMp =0
25,5 - Fgy — 76,5 - Fgy + 120F¢, = 0 (7.46)
Fer = 916N,
IM; =0
43,5 - Fy — 94,5 - Fg, + 120 - Fp, = 0 (7.47)
Fpr = 916N,
Fe = [F2 +F2, =916 + 308,72 = 322N, (7.48)
Fp = /ng +F2, =/91,62 + 335,32 = 347,6 N. (7.49)
Fpy = Fyy = 1182 N (7.50)

Najve¢i moment savijanja u 0sovini iznosi:

Mj max = Fe - 43,5 = 322 - 43,5 = 14007 Nmm = 14 Nm, (7.51)
Sigurnost ¢e se provjeriti na presjeku na kojem se nalazi prijelaz DIN 509-F 0,4 x 0,2, koji je
opterecen nesto manjim momentom savijanja, ali zbog pojednostavljenja pretpostavit ¢e se da
djeluje najve¢i moment Mimax. Polozaj presjeka koji se provjerava prikazan je na Slici 27.
Materijal osovine je ¢elik S235JR, a potrebna sigurnost je jednaka kao i kod vratila. Ostali

podatci za proracun postojece sigurnosti osovine navedeni su u Tablici 8.

Tablica 8. Veli¢ine osovine na kriticnom presjeku

Naziv veli¢ine Oznaka Vrijednost | Mjerna jedinica
Manji promjer d 15 mm

Veci promjer D 19 mm

Polumjer zakrivljenosti o) 0,4 mm

Faktor veli¢ine strojnog dijela b1 0,95
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Faktor kvalitete obrade povrSine b2 0,9
Efektivni faktor zareznog djelovanja kod | Bkr 1,54
savijanja
Faktor udara [0} 1
Trajna dinamicka ¢vrstoa za Cisto | Opn 190 MPa

naizmjeni¢no naprezanje savijanjem [10]

Slika 27. Polozaj kriti¢nog presjeka na osovini

Sljede¢im izrazima odreduje Se postojeca sigurnost osovine:

W= m-d3 m 53
32 32
. Mfmax 14103

w 331,34

= 331,34 mm?,

= 42,25 MPa,

O-fDN * b1 * bz _ 190 * 0,95 * 0,9

Spost = =
post @ - ka o 1- 1,54 . 42;25

Spost = 2,49 > Syorr = 1,4

Osovina zadovoljava uvjet ¢vrstoce.

7.12. Proracun vijaka nosaca osovine

(7.52)

(7.53)

(7.54)

Na Slici 28. prikazano je opterecenje vijaka stupa na kojem se nalazi nosa¢ osovine. Materijal

vijaka je 6.8, a povrsina popreénog presjeka vijka M6 prema [18] iznosi Aj = 17,9 mm?,
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Slika 28. Opterecenje vijaka nosaca osovine

Najveca aksijalna sila u vijcima odreduje se pomocu sljedecih izraza:

120 _ 120

FVy = E . FDy == H . 335,3 = 2874 N,
120 120
FVx = W . FDx = W . 91,6 = 148,5 N,

Fymax = Fyx + Fyy = 2874 + 148,5 = 3022,2 N.

(7.55)

(7.56)

(7.57)

Izrazi za odredivanje dopustenog i reduciranog naprezanja uz faktor sigurnost Sy = 2,5 glase:

_ Fymax _ 3022,2

= = 168,84 MPa, :
oy 4 79 a (7.58)
-t SV gswp 7.59
TTha T a7 MY (7:59)
_R 0810 oomp (7.60)

Odop = S, -~ T 25 a, .
Oreq = |0f +3-72 = /168,842 + 3 - 4,852 (761)

Oreq = 169 MPa < g, = 192 MPa.
Vijci zadovoljavaju uvjet ¢vrstoce.
32
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7.13. Proracun vijaka nosaca pneumatskog cilindra

Na Slici 29. prikazano je opterecenje vijaka L profila koji sluzi kao nosa¢ pneumatskog cilindra.

Materijal vijaka je 4.6, a povrSina poprecnog presjeka vijka M8 prema [18] iznosi Aj = 32,8
mm2,

. Fci
|

65

A7,
Fv

Slika 29. Opterecenje vijaka nosac¢a pneumatskog cilindra
Aksijalna sila u vijcima iznosi:

IM, =0
65 65
Fy == Foy = 7 644 = 2462,35 N.

Izrazi za odredivanje dopuStenog i reduciranog naprezanja uz prethodno definiran faktor
sigurnosti glase:

= v 2035 o amp 7.63
WVEIA T 2328 Y (7.63)
Fa 644
TS 4 =738 = 282MPa (7.64)
R, 4-6-10
= —-——-—— 7.65
Gdop Sv 2’5 96 MPa, ( )

Orea = |0% + 372 = /40,32 + 39,822 (7.66)
O-red == 4’3,74’ MPa < O-dOp ] 96 MPa

Vijci zadovoljavaju uvjet ¢vrstoce.
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7.14. Proracun vijaka nosaca elektromotora

Na Slici 30. prikazano je konstrukcijsko rjeSenje nosaca elektromotora.

Slika 30. Nosac¢ elektromotora

Na Slici 31. prikazano je optereéenje ploce na kojoj se nalazi elektromotor. Na mjestu svakog

oslonca na Slici 31. nalaze se dva vijka. Koriste se vijci M6 ¢vrstoée 4.6. Mase koje opterecuju

plocu iznose:
mem = 4,2 kg — masa elektromotora [14],

mpL = 1,6 kg — masa plo¢e EM 3.

20 94 \
~ =

Fa GrL

Gem

AN

s B

36

Fs

Slika 31. Opterecenje plo¢e EM 3
Sile u vijcima odreduju se prema sljede¢im izrazima:

My =0
ZO'FB_114'mPL‘g_150‘mEM‘g=0 (767)
Fp =399 N,
Mg =0 (7.68)
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20-F4—94 -mp,-g—130 -mpgy -g =20
F, =342 N.
Na Slici 32. prikazano je optere¢enje ploce koja povezuje nosivu plocu elektromotora s
kuciStem. Na mjestu svakog oslonca nalaze se dva vijka. U osloncima C i D Koriste se isti vijci

kao na osloncima A i B.

35 72,5

— 1

i—‘-’i e

-1

Fe Fa Fs

L C

i D 20

Fp

Slika 32. Opterecenje ploce EM 3
Sile u vijcima odreduju se prema sljede¢im izrazima:

IM; =0
35-Fp + 107,5- F, — 127,5- F5 = 0 (7.70)
F, = 406 N,
IMp =0
35-F,+725-F,—92,5-Fz =0 (7.71)
F, = 346 N.

Dopusteno naprezanje odredeno je izrazom (7.65). Najvece naprezanje u vijcima iznosi:

 Fymax B 406

VEZA 24 2-179

= 11,3 MPa < gy, = 96 MPa. (7.72)

Vijci zadovoljavaju uvjet ¢vrstoce.

7.15. Proracun sile potrebne za pomak pomicnog dijela

Potrebno je provjeriti iznos sile potrebne za pomicanje pomicnog dijela stroja kako bi se
osigurala moguénost ru¢nog pomicanja. Sila trenja izmedu ploce pomic¢nog dijela i1 temeljne
plo¢e mora biti manja od dozvoljene ru¢ne sile koju ¢ovjek moze proizvesti te koja prema [19]
iznosi:

Fr =100 N.
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Sila trenja iznosi:
Foo =p-g-my,=0,15-981-11=16,2N < Fgr = 100N, (7.73)
gdje su:
u = 0,15 -faktor trenja izmedu para ¢elik/Celik prema [18],
mp = 11 kg — masa pomicnog dijela stroja.
Sila trenja je dovoljno malog iznosa kako bi se pomican dio stroja mogao ru¢no pomicati.

Pomican dio stroja prikazan je na Slici 33.

Slika 33. Pomican dio stroja

7.16. Odabir senzora sile

Kako bi se §to preciznije mogla postaviti sila, izmedu pneumatskog cilindra i nosaca u obliku
L profila na koji se on oslanja, postavlja se senzor sile. Nazivna sila senzora mora biti veca od
maksimalne sile cilindra Fcii. Odabire se senzor sile C9C proizvoda¢a HBK [20] nazivne sile 1
kN. Maksimalna greska koja se javlja u senzoru iznosi 0,2%, $to je unutar dopustene vrijednosti

koju propisuje [1]. Senzor je prikazan na Slici 34.

' @;c €

e S1mV/V
"6"5 10102

Slika 34. Senzor sile C9C [20]
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8. Postupak ispitivanja

Uzorak se prvo montira na nepomicno kuciste i osigurava pripadaju¢om maticom. Pomicno
kuciste pozicionira Se na potrebnu udaljenost i pritezu se matice kako bi se kuciste osiguralo od
aksijalnog pomaka, a zatim se priteze i druga matica stezne ¢ahure. Prije pokretanja uredaja
postavlja se zastitni poklopac. Ispitivanje zapoc€inje pokretanjem elektromotora. Nakon §to se
laserskim tahometrom provjeri je li uzorak postigao Zeljenu brzinu vrtnje, polako se otvaraju
ventili i povecava se sila koja djeluje na kucéiste. Nije propisano vrijeme U kojemu se mora
posti¢i potrebna sila, jedino je bitno da tijekom povecavanja sile ne dolazi do nikakvih udara.
Nakon loma uzorka izracunava se broj ciklusa koji je odraden te se naprezanje i broj ciklusa
zapisuju u tablicu i ucrtavaju na dijagramu spomenutom u poglavlju 2.2. Izraz za izra¢unavanje
broja ciklusa pri brzini vrtnje nm i vremenu ispitivanja t glasi:

Ny - t
60

N = (7.73)

gdje je brzina vrtnje izrazena u min, a vrijeme ispitivanja u s. Izraz za odredivanje sile koju je
potrebno posti¢i u pneumatskom cilindru kako bi se na odredenom promjeru uzorka d postiglo
zZeljeno savojno naprezanje o glasi:

o-m-d3

7.74
2240 (7.74)

gdje je naprezanje izrazeno u MPa, a promjer uzorka u mm.
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9. ZAKLJUCAK

Na Slici 35. prikazan je 3D model zavr§nog stroja bez zastitnog poklopca. U ovom radu
prikazano je konstrukcijsko rjeSenje uredaja za odredivanje dinamicke ¢vrstoce kod savijanja
uz rotaciju prema normi ISO 1143. Na temelju glavne funkcije uredaja funkcijskom
dekompozicijom napravljena je morfoloska matrica koja predstavlja rjeSenja za pod funkcije
uredaja. Na temelju morfoloSke matrice napravljena su tri koncepta ¢ija je glavna razlika nain
prenosenja sile s linearnog aktuatora na kuéiste. Ocjenjivanjem koncepata na temelju 7 kriterija,

koncept 2 odabran je za daljnju konstrukcijsku razradu.

Istrazivanjem trzi$ta nije pronaden nijedan uredaj koji koristi pneumatski cilindar kao linearni
aktuator. Najveca prednost koriStenja pneumatskog cilindra u usporedbi s utezima ili
mehani¢kim aktuatorima je manja cijena, uz uvjet da korisnik ve¢ posjeduje kompresor koji

moze postici tlak od 8 bara.

Slika 35. 3D model stroja bez zastitnog poklopca
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https://www.admet.com/wp-content/uploads/eXpert-9300-Rotating-Beam-Fatigue-1.pdf
https://raagen.com/rotating-bending-fatigue-test-machine.html
https://www.p-a-hilton.co.uk/products/strength-materials-hsm/rotating-fatigue-machine-analogue-version
https://www.p-a-hilton.co.uk/products/strength-materials-hsm/rotating-fatigue-machine-analogue-version
https://www.zwickroell.com/fileadmin/content/Files/SharePoint/user_upload/PI_EN/16_998_ARBM120_PI_EN.pdf
https://www.zwickroell.com/fileadmin/content/Files/SharePoint/user_upload/PI_EN/16_998_ARBM120_PI_EN.pdf
https://www.ducom.com/rotating-beam-fatigue-tester-rbft
https://www.festo.com/hr/hr/a/554243/?tab=ACCESSORIES&jumpToAnchor=true&identCode1=ADNGF-32-30-P-A
https://www.festo.com/hr/hr/a/554243/?tab=ACCESSORIES&jumpToAnchor=true&identCode1=ADNGF-32-30-P-A
https://www.techniksusa.com/product/metric-size-er-precision-collets/
https://www.cncpd.com/product/er-32-collet-nut-46132-l/
https://accusizetools.com/products/er32-hand-wrench
https://www.flender.com/en/Products/Couplings/N-EUPEX-Pin-Coupling/p/ATN02701
https://www.engineeringtoolbox.com/human-force-power-d_2086.html
https://www.hbm.com/en/3928/c9c-miniature-force-sensor-for-compressive-forces/?product_type_no=Miniature%20Force%20Sensor%20C9C:%20For%20Compressive%20Force
https://www.hbm.com/en/3928/c9c-miniature-force-sensor-for-compressive-forces/?product_type_no=Miniature%20Force%20Sensor%20C9C:%20For%20Compressive%20Force
https://www.hbm.com/en/3928/c9c-miniature-force-sensor-for-compressive-forces/?product_type_no=Miniature%20Force%20Sensor%20C9C:%20For%20Compressive%20Force

Domagoj Zelezi¢

Zavrsni rad

PRILOZI

l. Tehnic¢ka dokumentacija
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10 Pritezni vijak poklopca b ISO 4162 4.6 Méx12 -
. 9 Matica M8 b ISO 4034 A M8 -
Dei‘alj / Detali Y 8 Podlozna plotica L DIN 125 A L D16/ D8 ixte | -
M'erilo M21 . . J 7 Vijak s T glavom b DIN 787 4.6 M8x32 -
J ' MJEI"I[O M2:1 M8 6 Pritezni vijak M8 4 IS0 4162 L6 MB8x20 -
I 5 Pritezni vijak M6 b ISO 4162 4.6 M6x20 -
9 b Temeljna ploca 1 DZ-031 S235JR 550x350x10 218
8 3 Sklop elekfromotora 1 DZ-006 - 384Lx17#x123 6,9
2 Sklop pomicnog dijela 1 DZ-003 - 290x155x134 "
] >>\ 1 Sklop nepomicnog dijela 1 DZ-002 - 290x215x134 11,05
’ o Crtez broj y Si di ij
\{/ | Poz. Naziv dijela Kom. Norma ) Materijal Irg:()eizvlgn;g?]e Masa
_ ( _ Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
' | ] Projektirao [17.2.2024.] Domagoj Zelezit T@\
% i o~ Razradio  [17.2.2024.] Domagoj Zelezit FSB Zagreb
~ Crtao 17.2.2024.| Domagoj Zelezit
A o | Pregledao rof. Kresimir Vuckovid
§ Mentor
r & b ISO - ’rolerangijoem Objekt: Objekt broj:
S +V,
% | 4P9/h9 20,042 R. N. broj:
Q. @ 12H1/h7 +0,(())36 Napomena: Kopija
! \ Materijal: Masa: 53,2 kg
X — Naziv: Pozicija: F bOA3
| 6% Stroj za odredivanje dinamicke ermar
Mjerilo originala| ¢y rstote kod savijanja uz rotaciju Listova: 2
F; M1:2 —
Crtez broj: DZ-001 List: 1
A TTTTTTTTT T T T T T T I
& 1|0 2|O 3|0 l+|0 5|0 6|0 7|0 8|0 9|0 1(%0
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao [17.2.2024.| Domagoj Zelezic T@\
Razradio  [17.2.2024.| Domagoj Zelezif FSB Zagreb
Crtao 17.2.2024.| Domagoj Zelezit
Pregledao rof. Kresimir Vuckovid
Mentor
ISO—foleran()ciJaB Objekt: Objekt broj:
+l
4P9/h9 0042 R. N. broj;
+0,036 | Napomena: Kopija
@ 12H1/h? ;
Materijal: Masa: 53,2 kg
— | Naziv: Pozicija:
. . . . vy F t: A3
— 6% Stroj za odredivanje dinamicke erme
Mjerilo originala| ¢y rstote kod savijanja uz rotaciju Listova: 2
M1:2 -
Crtez broj: DZ-001 List: 2
A TTTTTTITTT T T T T T T T
& 1!) 2|o | | | | |

T T
30 40 50 60 10 8|0 9|0 1(!0
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‘ X
| b
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YRR7Z
| 1 1
@ 15H7/k5 B
| |
|
) i 10 13 11 12 1l|- 15 16 22 Nastavak senzora 1 EDOS - HBK -
/ [ 21 Senzor 1 C9C 1kN - HBK -
[ I / ’ . / 20 PodloZna plodica senzora 1 DZ-023 S235JR @ 30x3 -
‘ [ _ ] - 17 19 Pritezni vijak M2 3 1SO 4014 k.6 M2x16x10 -
r_.l,_.l ] 11— | . — 18 Ploca 1 1 DZ-018 S235JR 260x155x10 3
. f \ 17 Pritezni vijak M8 L ISO 4162 Lx6 M8x16 -
' / N 16 L profil 1 DZ-010 S235JR 100x80x50 0,9
‘ | 15 Matica M6 L ISO 4034 L M6 -
| @ 14 PodloZna plotica l DIN 125 A A D12/ Dekx16 | -
. 13 Vijak M6 L ISO 4014 L6 M6x55x18 -
| o 12 Odstojnik cilindra 1 DZ-015 S235JR 80x45x23 0,4
' " Prirubnica pneumatskog cilindra 1 FNC-32 - Festo 0,2
- | | 10 Pneumatski cilindar 1 ADNGF-32-30-P-A| - Festo 0,4
< 9 Pritezni vijak M5 s udubljenjem u glavi A ISO 4762 4.6 M5x20 -
/ 8 Gurajuta plodica 1 DZ-007 S235JR 10xL47x30 0,6
| 1| ? Stup 1 DZ-030 S235JR 110x25x10 0,2
E - - 6 Pritezni vijak M6 s udubljenjem u glavi | &4 ISO 4762 6.8 M6x30 -
V - I 5 Pritezni vijak M6 L ISO 4014 6.8 M6x30 -
! ™ L Pritezni vijak M5 2 ISO 4162 k.6 M5x10 -
3 Osiguravajuta plotica 1 DZ-016 S235JR 39x15x3 -
2 Nosat osovine 1 DZ-0M S235JR 8L4x40x10 0,2
| 1 Sklop kutista 1 1 DZ-00L4 - 215x130x108 5,15
Poz. Naziv dijela Kom.| CMIEZDrol | yaterijar | Sitove dimenziie | oo
| ! Broj naziva - code Daftum Ime i prezime Potpis
Projektirao [17.2.2024.| Domagoj Zelezit @
| Razradio  [17.2.202%4.] Domaqgoj Zelezit FSB Zagreb
| Crtao 17.2.2024.| Domaqoj Zelezit
Pregledao rof. Kresimir Vuckovid
|
: _@_ ISO - tolerancije Objekf: ' ' . 5 . ) Objek’r bFOj:
@ 15H7 /K5 +0,017  |Stroj za odredivanje dinamicke tvrstoce )
[ -0,009 |kod savijanja uz rotaciju R. N. broj:
B30H1/e? | —3-082 | Napomena: Kopia
\ .
Materijal: Masa: 11,05 kg
N — | Naziv: Pozicija:
<L 7 v . F t: A2
VN — @ Sklop nepomitnog dijela orma
\ﬂ \]L\/ Mjerilo originala 2 Listova: 2
| : M1:1 .
: Crtez broj: DZ-002 List: 1
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |17.2.2024.| Domagoj Zelezit @
Razradio  [17.2.202%. Domagoj Zelezit FSB Zagreb
~ Crfao 17.2.2024.| Domagoj Zelezit
Pregledao prof. Kreimir Vuckovid
ISO - toleranciie |Qpjekt: oL Objekt broj:
@ 15H1/K5 +0,017  |Stroj za odredivanje dinamitke tvrstote :
-0,009 |kod savijanja uz rotaciju R. N. broj:
+0,04
Materijal: Masa: 11,05 kg
— | Naziv: Pozicija:
v . F f: A2
— ﬁ% Sklop nepomitnog dijela ) erma
Mjerilo originala Listova: 2
M1:1 v .
Crtez broj: DZ-002 List: 2
A
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o @ 15H7/k5
- 290
L
12 22 Nastavak senzora 1 EDOY - HBK -
16 15 1[|- 11 21 Senzor 1 C9C 1kN - HBK -
20 Podlozna plocica senzora 1 DZ-023 S235JR @ 30x3 -
17 13 10 9 8 l|. 3 \I 19 Pritezni vijak M2 3 SO 4014 4.6 M2x16x10 -
\ [ 18 Plota 2 1 DZ-019 S235JR 260x155x10 3
I A _ 17 Pritezni vijak M8 A ISO 4162 Lx6 M8x16 -
16 L profil 1 Dz-010 S235JR 100x80x50 0,9
15 Matica M6 L ISO 4034 L M6 -
14 Podlozna plofica A DIN 125 A L D12/ Debx16 | -
13 Vijak M6 b ISO 4014 4.6 M6x55x18 -
12 Odstojnik cilindra 1 DZ-015 S235JR 80xL45x23 0,4
i Prirubnica pneumatskog cilindra 1 FNC-32 - Festo 0,2
@ 10 Pneumatski cilindar 1 ADNGF-32-30-P-A - Festo 0,4
- ‘ y 9 Pritezni vijak M5 s udubljenjem u glavi L ISO 4762 4.6 M5x20 -
8 Gurajucta plo€ica 1 DZ-007 S235JR 70x47x30 0,6
7 Stup 1 DZ-030 S235JR 110x25x10 0,2
6 Pritezni vijak M6 s udubljenjem u glavi| &4 ISO 4762 6.8 M6x30 -
1 5 Pritezni vijak M6 b SO 4014 6.8 M6x30 -
L L Pritezni vijak M5 2 SO 4162 L6 M5x10 -
- 3 Osiguravajuca plocica 1 DZ-016 S235JR 39x15x3 -
o 2 Nosat osovine 1 DZ-011 S235JR 84x40x10 0,2
1 Sklop kutista 2 1 DZ-005 - 177x130x108 5,1
= Poz. Naziv dijela Kom. CI"L%imbal"Oj Materijal Sirlglygizc\lli(r)ndggEzije Masa
\ Broj naziva - code Daftum Ime i prezime Potpis
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Projektirao [17.2.2024.

Domagoj Zelezit

Razradio 17.2.2024.

Domaqoj Zeleziﬁ

T@FSB Zagreb

Crtao 17.2.2024.

Domagoj Zelezit

Pregledao

prof. Kresimir Vuckovi

ISO - tolerancije Objekt:

+0,017 _ |Stroj za odredivanje dinamitke tvrstote

@ 15H1/K5 -0,009 |kod savijanja uz rotaciju

Objekt broj:

R. N. broj:

. Kopij
B 30H7/e7 :8822 Napomena: opya
Materijal: Masa: 11 kg
— | Naziv: Pozicija:
v " F t: A2
— ﬁ% Sklop pomi¢nog dijela ; erma
Mjerilo originala Listova: 2
M1:1
Crtez broj: DZ-003 List: 1
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao [17.2.2024.| Domagoj Zelezic @
Razradio  [17.2.2024.| Domagoj Zelezit FSB Zagreb
Crtao 17.2.2024.] Domagoj Zelezit
Pregledao rof. Kresimir Vuckovid
ISO - tolerancije Objekt: . . Objekt broj:
B 15H/KS +0,017 _ |Stroj za odredivanje dinamicke Evrstoce ,
-0,009 |kod savijanja uz rofaciju R. N. broj:
+0,082 | Napomena: Kopija
D30HYel 00,
Materijal: Masa: 11 kg
— | Naziv: Pozicija:
v . F f: A2
— ﬁ% Sklop pomi¢nog dijela ; erma
Mjerilo originala Listova: 2
M1:1 v .
Crtez broj: DZ-003 List: 2
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*5_ SV ‘ V SO S / —~—1 J V \\ \\
/ K h NS |
y
‘ - : < B N :1 —~ T S
H ' 5 s 1
S\
[|' |UNEE g 20
1 3 @ 28HT/f6 B 1—9
y | P
Y | h 17
@ 15F8/K5 ] 16
251
23 Odstojna cahura osovine 1 1 DZ-012 S235JR @ 19x15 -
i 22 Prolazni poklopac osovine 1 1 DZ-025 S$235JR @55/ @ 35x10 0,1
21 Lezaj NU 202 ECP 1 NU 202 ECP| - @35/ D 15x7 -
_E | - - 20 LeZaj 61902 2RS1 1 61902 - D 28/ D 15x7 -
I 1 19 Prolazni poklopac osovine 2 1 DZ-026 S235JR @50/@28x10 -
- 18 Pritezni vijak M& 8 1SO 4014 4.6 M4 x25 -
NN 17 Odstojna tahura osovine 2 1 DZ-013 S235JR @ 19x35 -
e 16 Osovina 1 DZ-017 S235JR @ 19x130 0,2
NN NS — — — — — — — - — —
S5 15 Pero 1 DIN 6885 C | C45 1hxbxk -
<& A 14 Matica leZaja 1 DIN 5406 - KM3 -
L 13 Zvjezdasti lim 1 DIN 981 - MB3 -
—| 12 LeZaj NU 203 ECP 1 NU 203 ECP| - @ L0/ D112 -
- - i - 11 | Prsten leZaja 1 DZ-029 S235JR D 40/ P 27x5 -
= 10 Uskoénik 1 DIN 471 - @ 42,5x1,85 -
9 Odstojna tahura vratila 1 DZ-014 S$235JR @21/ D1Ix61 0,1
— 8 Lezaj NU 204 ECP 1 NU 204 ECP| - D L1/ D 20x1k -
7 Pritezni vijak M6 8 1SO 4014 4.6 M6x30 -
6 Matica stezne Cahure 1 ISO 15488 32| - - -
B 5 Stezna cahura 1 ISO 15488 32| - - -
4 Vratilo 1 1 DZ-032 E360 @ L0x242 0,55
3 Prolazni poklopac vratila 1 Dz-027 S235JR 070/ D L7x15 0,2
2 Prolazni poklopac izlaznog vratila 1 Dz-028 S235JR 070/ D 40x15 0,2
| 1 Kutiste 1 1 DZ-008 S235JR 113x105x 70 38
Poz. Naziv dijela Kom.| CMIEZDrol | waterijat | Sirove dimenziie | e
Broj naziva - code Daftum Ime i prezime Potpis
Projektirao [17.2.2024.| Domagoj Zelezit @
Razradio 17.2.2024.| Domagoj Zelezit FSB Zagr‘eb
Crfao 17.2.2024.| Domagoj Zelezit
Pregledao rof. Kresimir Vuckovid
@ ISO - foleranocig)eu gEJlekf . i Objek’r bFOj:
15F8/k5 +Y, op nepomicnog dijela :
+0,007 P nep 3 R. N. broj:
@ 17k5 +0,009 |Napomena: Kopija
+0,001
+0,042 ot .
@ 13F8/K5 T0007 | Material Masa: 5,15 kg
@20k5 +0,01 | Naziv: . Pozicija: F boA2
- 0002 M'_\.l' é%l Sklop kutista 1 , erma
+V, +U, jerito originata . .
@ LOH?/f6 002 @ 28H7/f6 £0002 Listova: 1
0,066 M1:1 L
@ LIHI/F6 :01025 @ 35H7/f6 :gggg CrteZ broj: DZ-004 List: 1
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= — 7 ¥ ~ a | | m
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| =19
2 O 11T 18
3 b B 28H7/16 ! B -
..\16
C | 4
\\15 |
1
() 15F8/k5 B
22 Odstojna cahura osovine 1 1 DZ-012 S235JR @ 19x15 -
21 Prolazni poklopac osovine 1 1 DZ-025 S235JR @55/@28x10 0,1
20 Lezaj NU 202 ECP 1 NU 202 ECP - ? 35/ P 15x11 -
177 19 LeZaj 61902 2RS1 1 61902 - D 28/ D 15x7 -
18 Prolazni poklopac osovine 2 1 DZ-026 S$235JR @50/ P28x10 | -
- 17 Pritezni vijak Mé& 8 ISO 4014 4.6 Mkx25 -
16 Odstojna ¢ahura osovine 2 1 DZ-013 S235JR @ 17x35 -
[— —] 15 Osovina 1 DZ-01% S235JR @19x130 0,2
- - - 14 Stezna Cahura 1 ISO 15488 32 - - -
| 13 Matica stezne Cahure 1 ISO 15488 32 - - -
~— 12 Lezaj NU 204 ECP 1 NU 204 ECP - @D L1 D 20x14 -
ik Odstojna cahura vratila 1 DZ-014 S235JR @27/@17x67 0,1
B B B B B B | 10 Pritezni vijak M6 8 ISO 4014 L6 M6x30 -
9 Uskocnik 1 DIN 471 - @ 42,5x1,85 -
A 8 Prsten le7aja 1 0Z-029 S235JR L0/ D2Ixs | -
— @ 7 Lezaj NU 203 ECP 1 NU 203 ECP - D L0/ D1#x12 -
I o 6 Zvjezdasti lim 1 DIN 5406 - MB3 -
B - 5 Matica lezaja 1 DIN 981 - KM3 -
b Zatvoreni poklopac vratila 1 DZ-034 S235JR 070/ @ L0x15 0,2
[ | q; 3 Prolazni poklopac vratila 1 DZ-027 S235JR 070/ @ Lx15 0,2
2 Vratilo 2 1 DZ-033 E360 @40x16’| 0,5
1 Kutiste 2 1 DZ-009 S235JR 113x105x 70 3,8
Poz. Naziv dijela Kom.| CMIEZDrol | vaterijat | Sirove dimenziie | e,
B Broj naziva - code Daftum Ime i prezime Potpis
Projektirao [17.2.2024.| Domagoj Zelezit @
Razradio  [17.2.2024.] Domaqoj Zelezit FSB Zagreb
Crtao 17.2.202L4.| Domagoj Zelezit
Pregledao rof. KreSimir Vuckovid
ISO - foleran(gié)el*2 Objekt: Objekt broj:
15F8/f5 +0, Sklop poménog dijela :
@ +0,007 PP 39 R. N. broj:
@ 17k5 +0,009 |Napomena: Kopija
+0,001
17F8/k5 +0,042 ial. .
0 20,007 Materijal: Masa: 5,1 kg
®20k5 +0,01 — | Naziv: . Pozicija: F boA2
- 0002 M'_\.l' é%l Sklop kutista 2 , erma
+0, +0, ljerilo originala . _
@ LOH? /6 +0.025 @ 28H7/f6 0,002 Listova: 1
0,066 M1:1 . ,
O LIHI/F6 :0'025 @ 35H1/f6 :gggg CrteZ broj: DZ-005 List: 1
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Stroj za odredivanje dinamitke tvrstote
kod savijanja uz rofaciju

8
\ : Detalj Z
Mjerilo M2:1
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! , Detal) Y 1
’ 3 Mierilo M1:1
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m A
: of =
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= — weNes |- | — ' S
B -®- Lol M
7 Vijak Méx40 b ISO 4162 4.6 M6x40 -
6 Vijak M6x20 L ISO 4162 4.6 M6x20 -
JJ—_'I'—' 5 Ploca EM 3 1 DZ-022 S235JR 215x120x10 1,6
! L | Plota EM 2 1 DZ-021 | S235)R 035x18 0,15
3 Plota EM 1 1 DZ-020 S235JR 149x35%10 0,4
2 Spojka N-EUPEX FLE10.2 B 58 1 - - Flender 0,55
1 Elektromotor 5AZ 63B-2 1 - - Koncar L2
Poz. Naziv dijela Kom. Cr,’(‘%lz"mbarm Materijal S|r|glyoeizt1|[r)nae2Ezue Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |17.2.2024| Domagoj Zelezit T@\
Razradio  [17.2.2024) Domagoj Zelezit FSB Zagreb
Crtao 17.2.2024.| Domagoj Zelezit
Pregledao prof. Kresimir Vuckovi
Mentor
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena: Kopija
Materijal: Masa: 6,9 kg
— | Naziv: Pozicija:
F t: A3
— 6% Sklop elektromotora L o
Mjerilo originala Listova: 1
M1:2 N
Crtez broj: DZ-006 List: 1
A TTTTTTITTT T T T T T T T T
& 1|0 2|O 3|0 l+|0 5|0 6|0 7|0 8|0 9|0 1&0



Broj naziva - code

Datum Ime i prezime

Projektirao

17.2.2024.| Domaqoj Zelezit

Razradio

17.2.2024.| Domagoj Zelezit

Crtao

17.2.2024.| Domaqoj Zelezit

T@FSB Zagreb

Pregledao

rof. Kresimir Vuckovid

ISO - folerancije

Ob{'ek’r:

Sklop nepomicnog/pomicnog dijela

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Pobrusiti os$tre rubove.

Materijal: S235JR Masa: 0,6 kg

—1 Naziv:
—J 69 Gurajuca plocica

Design by CADLab

M1:1

Mjerilo originala

Pozicija: Format: AL

8
Listova: 1

Crtez broj: DZ-007

List: 1




Design by CADLab

1 2 | 3 | L 5 6 t 8
N [/]0.01]AB
I
Sl 62+0,1 2w /Ra 63 < /Ra 08 )
~ Bl —
ﬂ S [, 185H13 Ra 038
| Presjek A-A
! ' ~ (D35H7
1x45° 1X45° e
o B B a . ! e N
N /Ra 0,8 V a 0.8 N E W ©
I I
E——— 3 - - A_ - - 3 | |
S - ;S A I A ! [
o e I 2
A +1 V=) ! \
|
Y \
| \\ Y
) [ [
A
Y
4]0,005 - P30 _ R
/10,005 |AB A/] 0,005 —
/710,005 |AB B D26
B ' 1
Y \ :
30 ! E ~N |
~ 28 — ] ™~ | | 1 \
1 1 '
! — o A
e @ 28H7
9 L
_ . _ _ _ _ _
Napomena: Sva nekotirana sko$enja su 0,5x45°.
Pobrusiti ostre rubove.
0 - 63 Svi navoji M& su jednake duljine.
= hY —~ 5 Navoji M6 se nalaze s obje strane kutista i iste su duljine.
\» — Broj naziva - code Datum Ime i prezime POTPlS
23 _ © Projekfirao [17.2.2024.| Domagoj Zelezit T@\
_ Razradio  [17.2.2024.] Domagoj Zelezit FSB Zagreb
fﬂ Crtao 17.2.2024.| Domagoj Zelezit
o\ o Pregledao rof. Kresimir Vuckovid
. iR o Mentor
0 [ ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
X 185H13 +0,14 Sklop kutista 1 :
= A ' 0 R. N. broj:
Y 0 B 28H7 +0,021 [Napomena: Kopija
0
1 \ @ 35H? 0025 Materijal: 52358 Masa: 3.8 kg
A . —
@ LOH? +0'0025 G @%— ,}iauzfl\i/gfe 1 Pozicia: Format: A3
- 13 _ — — 1
— — @ 4,2, 5H1 +0,016 Mjerilo originala Listova: 2
M1:1
@ LIHT +°b°25 Crte? broj: DZ-008 List: 1
A TTTTTTTTT T T T T T T T I
& 11) 2'0 3'0 Alo 5|0 6'0 7'0 8'0 9'0 b0



Design by CADLab

Pogled C

u*\'\b
)
o
N
} a 1
N~
— 35 — <
- 39
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projekfirao [17.2.202%.| Domago] Zelezit T@\
Razradio  [17.2.2024.] Domagoj Zelezit FSB Zagreb
Crtao 17.2.2024.| Domagoj Zelezit
Pregledao rof. Kresimir Vuckovid
Mentor
IS0 - foleranociﬁ gEjlek’r:k _ Objekt broj:
+0, op kucista
1,85H13 ) P R. N. broj
+0,021 | Napomena: Kopija
O 28H? q
@ 35H7 0025 Materijal: S235.R Masa: 3.8 kg
@ LOH7 +0,025 — ] Naz’i\./:v Pozicija: F b A3
0 — 6% Kutiste 1 1 o
D 4,2 5H11 +0,86 Mjerilo originala Listova: 2
M1:1
D LIH7 *0'(;)25 Crte? broj: DZ-008 List: 2
A $|||||||||| T | T | T | | T | T | T | I é
10 20 30 40 50 60 10 80 90 100



Design by CADLab

1 2 | 3 5 6 7 | 8
U /Ra 6,3 ( /Ra 0,8>
24 62+0,1
a 0, 185H13 | - PI"ESJEk A-A
f @ 35H7 B
[ Ra 038 9
A © =
LEEN | A ! | !
X457 il I _V 17 ' y / I
r~ ~ e}
I ~ | -—
o= 2 1w N
~ — — - L - - -y a v
(— 5 \V4 IS Y
a U, I |
\/ S B
T I
! l / ’ ! @30 o
\ A 2 - : -
/ Q26 - s
£[0,005 W - ! = &
10005 = £7]0,005 |AB !
' -
T _ _
7710,005 |AB] N A |
B © 1 JL N l |
' A \
- 21 R
3
113 , - 30 - =
A
/Ra 0,8
~ Q28HT
[Fg)
m
\ Napomena: Sva nekotirana skoSenja su 0,5x45°.
- - - - - - - - Pobrusiti oStre rubove.
Svi navoji M& su jednake duljine.
63 Navoji M6 se nalaze s obje strane kutista i iste su duljine.
= « < Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
S Ny tn Y . =
15 23 3 N S Projektirao [17.2.2024.| Domagoj Zelezit T@\
- - - N Razradio  [17.2.202L.| Domagoj Zelezit FSB Zagreb
Y - Crfao 17.2.202%.| Domagoj Zelezif
| Fl Pregledao rof. Kresimir_Vuckovid
fJ | Mentor
rj =] ‘ ISO - ’rolerancije Ohjekf: . Objekt bFOj:
. 185113 +0,14 Sklop kutista 2
tnn ! — — ' R. N. broj:
1| 3 ' A 0%21 N Kopija
S +0, apomena:
A = \ | / A L @ 28H7 x
N ~ + .
< ! ﬁ @ 35H7 002 Materijal: 52358 Masa: 3,8 kg
~ - +0,025 — 1 Naziv: Pozicija:
\ / 1R LOH? Ly F t: A3
’ I 4 0 — 6% Kutiste 2 1 erme
@ 4,2 5HM +0,016 Mjerilo originala Listova: 2
M1:1
O LIH? +0,0025 Crte? broj: DZ-009 List: 1
A TTTTTTTTT T T T T T T T I
& 1!) 2|O 3|0 l+|0 5|0 6|0 7|0 8|0 9|0 1&0



Design by CADLab

5 6 7 8
Pogled B Pogled C S
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis

Projektirao [17.2.2024.

Domagoj Zelezit

Razradio 17.2.2024.

Domagoj Zelezit

Crtao 17.2.2024.

Domagqoj Zelezit

Pregledao

rof. Kresimir Vuckovid

Mentor

T@FSB Zagreb

ISO - mlerangj% gEjlekf:k - Objekt broj:
+0, op kucista
1,85H13 ; P R. N. broj:
+0,021 [Napomena: Kopija
@ 28H7 ;
@ 35H7 *0'(;)25 Materijal: S235JR Masa: 3,8 kg
+0,025 —1 Naziv: Pozicija:
LOH? P F t: A3
@ 0 — 6% Kutiste 2 1 o
@42,5H11 +0,016 Mjerilo originala Listova: 2
M1:1
@ LIHT +°§25 Crte? broj: DZ-009 List: 2
TTTTTTTTT T T T T T T T
$ 1|0 2|O 30 l+|0 5|0 6|0 7|0 8|0 9|0 1&0



Design by CADLab

(D)

2 3 5 6 7 | 8
B 6L o Q/ /Ra 6,3 /Ra 0,8 >
-t - /
) A
11 A
o
S
;.
+1
v - o D22,35:0,1
| 3
\_
|
| ™\ |
|
! Y Y I
Ra 0,8
— 80 —
— 20 —
[N
Q
aY)
|
_ J ‘
I Napomena: L profil prema normi DIN 1029 50x100x10.
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
| = Projektirao [17.2.2024.| Domagoj Zelezic T@\
Razradio  [17.2.2024.] Domagoj Zelezit FSB Zagreb
= Crtao 17.2.2024.| Domagoj Zelezit
¥ Pregledao rof. Kresimir Vuckovid
m~ 7 ! Mentor

ISO - tolerancije Objekt:

Sklop nepomitnog/pomicnog dijela

Objekt broj:

R. N. broj:

‘ -—1 Napomena: Kopija
Materijal: S235JR Masa: 0,9 kg
10 17 — 1 Naziv: Pozicija:
- — — . F t: A3

— @% L profil " orme

Mjerilo originala Listova: 1
M1:1 =
Crtez broj: DZ-010 List: 1
AN

0

10 2|O 30



Presjek A-A

|
|

o
-—

Broj naziva - code Datum Ime i prezime

Projekfirao [17.2.202%.| Domagoj Zelezit T@\

Razradio 17.2.2024.| Domagoj Zelezit FSB ZEIgI"Eb
Crfao 17.2.2024.| Domagoj Zelezit

Pregledao rof. Kresimir Vuckovid

ISO - foleranoci{)e18 gb{'ekf: ) el
+0, klop pomitnog/nepomicnog dijela
@15H7 ; PP g/nep g dy R. N. broj

Napomena: .
Sva skosenja su 0,5x45 .

Objekt broj:

Materijal: S235JR Masa: 0,2 kg

— 1 Naziv: Pozicija:
v . F T Ak
— 69 Nosa¢ osovine orma

Mjerilo originala z

M1:1

Listova: 1

Design by CADLab

Crtez broj: DZ-011 List: 1




Broj naziva - code

Datum Ime i prezime

Projektirao [17.2.2024.| Domagoj Zelezit

Razradio 17.2.2024.| Domagoj Zelezit

Crtao 17.2.2024.| Domagoj Zelezit

T@FSB Zagreb

Pregledao

rof. Kresimir Vuckovid

ISO - folerancije

@15F8 +0,043

+0,016

Objekt

{E :
Sklop kutista 1/2

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Sva skosenja iznose 0,5x45°.

Materijal: S35JR

Masa:

= ©

Design by CADLab

Mjerilo originala

M5:1

Naziv:
Odstojna cahura osovine 1

Pozicija: Format: AL

22
Listova: 1

Crtez broj: DZ-012

List: 1




Broj naziva - code Datum Ime i prezime

Projektirao |17.2.2024.| Domagoj Zelezit T@\

Razradio 17.2.2024 .| Domaqoj Zelezit FSB Zagreb
Crtao 17.2.2024.| Domagoj Zelezit

Pregledao rof. Kresimir Vuckovid

ISO - tolerancije Ob{'ek’r: ] Objekt broj
@ 15F8 +0,043 Sklop kutista 1/2 .
+0,016 R. N. broj:

Napomena: .
Sva skosenja su 0,5x45 .

Materijal: S235JR Masa:

— 1 Naziv: Pozicija:
. . Format: A
— 69 Odstojna tahura osovine 2 weorerma

Mjerilo originala 16

Listova: 1

M2:1

Design by CADLab

Crtez broj: DZ-013 List: 1




7 ]0,008] A

Broj naziva - code Datum Ime i prezime

Projektirao |[17.2.2024.| Domagoj Zelezit T@\

Razradio  |17.2.202L.| Domagoj Zelezit FSB Zagreb
Crtao 17.2.2024.| Domagoj Zelezit

Pregledao prof. Kresimir Vuckovig

ISO - tolerancije Ob{'ek’r: ) Objekt broj
@ 17F8 +0,043 Sklop kutista 1/2 .
+0,016 R. N. broj:

Napomena: R
Sva skosenja su 1x45°.

Materijal: S235JR Masa: 0,1 kg

— 1 Naziv: Pozicija:
. v . F t: Ak
~J 69 Odstojna ¢ahura vratila 2 erme

Mjerilo originala 1

Listova: 1

M2:1

Design by CADLab

Crtez broj: DZ-014 List: 1




//

Napomena: Sva skoSenja su 1x45°
Pobrusiti oStre rubove.

Broj naziva - code Datum Ime i prezime

Projektirao [17.2.2024.| Domagoj Zelezit T@\

Razradio  [17.2.202L.] Domagoj Zelezit FSB Zagreb
Crtao 17.2.2024.| Domagoj Zelezit

Pregledao rof. Kresimir Vuckovid

ISO - foleran(c)ijgz| gE{'ekf; S el Objekt broj:
, op nepomicnog/pomicnog dijela
@ 30H7 + ) p nep a/p g dy R N. broj
Napomena:

Materijal: S235JR Masa: 0,4 kg

— Naziv: Pozicija: .
= © Odstojnik cilindra Format: Al

Mjerilo originala 12

Listova: 1

M1:1

Design by CADLab

Crtez broj: DZ-015 List: 1




Napomena: Pobrusiti ostre rubove.
Debljina ploCice t=3 mm.

Broj naziva - code

Datum Ime i prezime

Projektirao [17.2.2024.| Domagoj Zelezic

Razradio

17.2.2024.| Domagoj Zelezit

T@FSB Zagreb

Crtao

17.2.2024.| Domagoj Zelezit

Pregledao

rof. Kresimir Vuckovid

ISO - folerancije

Ob{'ek’r:

Sklop nepomicnog/pomicnog dijela

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Materijal: S235JR Masa:

SC

% Naziv:
Osiguravajuta plocica

Design by CADLab

Mjerilo orig

M1:2

inala

Pozicija: Format: AL

3
Listova: 1

Crtez broj: DZ-016

List: 1




Design by CADLab

1 | 5 6 ! 8
/Ra 3.2 < /Ra 0,7)
130 -
0, - 36 -
-0,
DIN 509-F 0,4x0,2
DIN 509-F 0,4x0,2
/Ra 0.2 /Ra 0,2
A
DIN 332-DS M5 1 o 1 DIN 332-DS M5
S
) b
|
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis

Crtao 17.2.2024.| Domagoj Zelezit
Pregledao rof. KresSimir Vugkovi
Mentor
ISO - folerancije Objekt: Objekt broj:
) +0,009  |Sklop kutista 1/2
15ka +0.001 R. N. broj
Napomena: . Kopija
Sva skosenja su 0,5x45 ",
Materijal: S235JR Masa: 0,2 kg
— 1 Naziv: Pozicija:
| @% Osovina ]E Formaf: A3
Mjerilo originala Listova: 1
M2:1 .
Crtez broj: DZ-017 List: 1
AN

Projektirao [17.2.2024.

Domaqoj Zelezit

Razradio 17.2.2024.

Domagoj Zelezit

T@FSB Zagreb

0

10 2|O 30



Design by CADLab

260

Y

20

170

50

()
Presjek A-A Presjek B-B

Q
>
14 [7]0,1
¢ .
%}q\ o //]01]A]
[Fg} LN T
8 ¢ >y - =
+1
wn
A 7 30 A
%y -
~N
50 -8 |
- i ]
-
o
s
| |
]
-0 : @
I | I
[ A
- ‘ @ o
|| 0 ||
58 - 6 00 — — 10
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projekfirao [17.2.202%. Domagoj Zelezit T@\
B Razradio  [17.2.2024.] Domagoj Zelezit FSB Zagreb
Crtao 17.2.2024.| Domagoj Zelezit
Pregledao rof. Kresimir Vuckovi
Mentor
ISO - ‘roleranocij(';S gEjlekf; 5 i Objekt broj:
+0, op nepomicnog dijela
D 15H7 0 P nepomicneg & R. N. broj ]
Napomena: . Kopija
Sva skosenja su 0,5x45 ",
Materijal: S235JR Masa: 3 kg
— | Naziv: Pozicija:
M F t: A3
— 6% Ploca 1 P
Mjerilo originala Listova: 1
M1:1
Crtez broj: DZ-018 List: 1
TTTTTTITTT T T T T T T T
& 1|0 2|O 3|0 l+|0 5|0 l l l 9|0 1&0



Design by CADLab

2 | 3 L 5 6 | 7 | 8
B A a ’ ( a | >
. | ' Presjek A-A v v
L 6 o Presjek B-B
| | @@_ _;_____
w ' I
g o} :
I = A
3 [7]0,1 -
X 3 .
20 — o> //101]A]
1 -y 1 /Ra 0%
. A A
| A]
L : ye
- 1
o
+1
w - 30
vl S [/
T A 1L
o
(]
Q
| | r\;\g\
() ) !
8
17
< 20 170 - 0
- 260 -
- - Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
B A Projektirao [17.2.2024.| Domagoj Zelezit T@\
Razradio  117.2.2024.| Domagoj Zelezit FSB Zagreb
Crtao 17.2.2024.| Domagoj Zelezit
Pregledao rof. Kresimir Vuckovid
Mentor
ISO - ’roleranocig)e]8 gEjlekf; i Objekt broj:
+0, op pomitnog dijela
@ 15H7 0 P pomieneg & R. N. broj:
Napomena: . Kopija
Sva skosenja su 0,5x45 ",
Materijal: S235JR Masa: 3 kg
G @%— ’\I;alf)lga 2 Pozicija: Format: A3
— — 18
Mjerilo originala Listova: 1
M1:1 -
Crtez broj: DZ-019 List: 1
AN

TTTTTTTTT T T T T T T T I T
& 1|0 2|O 3|0 l+|0 5|0 6|0 7|0 8|0 9|0 1(%0



Napomena: Sve rubove pobrusiti.
Debljina ploce t=10 mm.

Broj naziva - code

Datum Ime i prezime

Projektirao [17.2.2024.| Domaqoj Zelezit

Razradio 17.2.2024.| Domaqgoj Zelezit

Crtao 17.2.2024.| Domagoj Zelezit

T@FSB Zagreb

Pregledao prof. KreSimir Vuckovii

ISO - folerancije

Ob{'ek’r:
Sklop elektromotora

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Materijal: S235JR Masa: 0,4 kg

SROSCHAE

Design by CADLab

Mjerilo originala

M1:1

Pozicija: Format: AL

3
Listova: 1

Crtez broj: DZ-020

List: 1




Napomena: Pobrusiti sve rubove.
Debljina ploce t=18 mm.

Broj naziva - code

Datum Ime i prezime

Projektirao [17.2.2024.| Domagoj Zelezit

Razradio 17.2.202L4.| Domaqgoj Zelezit

T@FSB Zagreb

Crtao 17.2.202L4.| Domagoj Zelezit

Pregledao rof. Kresimir Vuckovid

ISO - folerancije

Ob{'ek’r:
Sklop elektromotora

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Materijal: S235JR Masa: 0,15 kg

= © |plota e 2

Design by CADLab

Mjerilo originala

M2:1

Pozicija: Format: AL

L
Listova: 1

Crtez broj: DZ-021

List: 1




Design by CADLab

| A 5 6 7 8
- 80 _ /Ra 6,3
<
+
%
N L
\V {} Q
|
— 20 —
u*\'\b
{} iare
/) 1
sl g +——- ———te
n, !
N>
— B 8
B
! J7an
N>
=
\
101 -
215 o
Napomena: Pobrusiti sve rubove.
Debljina ploce t=10 mm.
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao [17.2.2024.] Domagoj Zelezit T@‘
Razradio  17.2.202L.| Domagoj Zelezit FSB Zagreb
Crtao 17.2.2024.| Domagoj Zelezit
Pregledao rof. Kresimir Vuckovid
Mentor
ISO - tolerancije Ob

jek’r:
Sklop elektromotora

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena: Kopija
Materijal: S235JR Masa: 1,6 kg

— | Naziv: Pozicija: .
"\.l @9— Plota EM 3 . Format: A3
Mjerilo originala Listova: 1

M1:1 N
Crtez broj: DZ-022 List: 1

0

T T I T I T
10 20 30



Broj naziva - code Datum Ime i prezime

Projektirao [17.2.202k.] Domagoj Zelezit T@‘

Razradio  [17.2.2024. Domagoj Zelezit FSB Zagreb
Crtao 17.2.2024.| Domagoj Zelezit

Pregledao prof. Kresimir Vuckovid

ISO - fOlEFanC(i)jeOA gE{'ekf: . p . el Ohjekf broj:
-V, 0p nepomicno omicnog dijeta
B 30e? 081 P nepomicnog/pomicnog i R. N. broj

Napomena:
Pobrusiti ostre rubove.

Materijal: S235JR Masa:

— 1 Naziv: Pozicija:
v v, F f: Al*
~J 69 PodloZna plotica senzora erme

Mjerilo originala 20

Listova: 1

M2:1

Design by CADLab

Crtez broj: DZ-023 List: 1




Design by CADLab

3 L 5 6 ? 8
[} [}
- 21 o
||
139 - 139 e
21 |
n
o~
\s)
o
wn
~
L
3
’ « %
2! ‘ e
] ||
)
610 -
628 -
Napomena: Debljina lima t=0,8mm.
Perforirani lim 1,1x2
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis

Projektirao [17.2.2024.

Domagqoj Zelezit

Razradio 17.2.2024.

Domagqoj Zelezit

T@FSB Zagreb

Crtao 17.2.2024.| Domaqoj Zelezit
Pregledao rof. Kresimir Vuckovid
Mentor

ISO - tolerancije Objekt:

Stroj za odredivanje dinamitke tvrstote

Objekt broj:

kod savijanja uz rotaciju R. N. broj:

Napomena: Kopija
Materijal: S235JR Masa: 1,6 kg

— 1 Naziv: Pozicija: .
|‘\.| @% Poklopac | Format: A3
Mjerilo originala Listova: 1

M1.5 =
Crtez broj: DZ-024 List: 1

T T I T
& 10 20 30

T T T T T T
l+|0 5|0 6'0 7'0 8|0 9|0 1(%0



%Ra 6.3 <€Ra 0,8/ %Ra o,z+>

Broj naziva - code Datum Ime i prezime

Projektirac [17.2.2024. Domagoj Zelezit T@\

Razradio  [17.2.2024.] Domagoj Zelezit FSB Zagreb
Crfao 17.2.2024.| Domagoj Zelezit

Pregledao rof. Kresimir Vuckovid

ISO - foleranfije Ob{ekf . Oh]ekf brOj:
@ 35f6 -0,025 |Sklop kutista 1/2
-0,041 R. N. broj:

Napomena:
Pobrusiti ostre rubove.

Materijal: S235JR Masa: 0,1 kg

— 1 Naziv: Pozicija:
. . Format: A
— 69 Prolazni poklopac osovine 1 22 (orma

Mjerilo originala 21

M2:1

Listova: 1

Design by CADLab

Crtez broj: DZ-025 List: 1




Broj naziva - code Datum Ime i prezime

Projekfirao [17.2.202%.| Domago] Zelezit T@\

Razradio  [17.2.2024.] Domagoj Zelezit FSB Zagreb
Crtao 17.2.2024.| Domagoj Zelezit

Pregledao rof. Kresimir Vuckovid

ISO - folerancije Ob{ekf . Ob]Ekf bl"Oj:
O 286 -0,02  |Sklop kutista 1/2 :
-0,033 R. N. broj:

Napomena:
Pobrusiti ostre rubove.

Materijal: S235JR Masa:

— 1 Naziv: Pozicija:
. . Format: A
— 69 Prolazni poklopac osovine 2 190 (orma

Mjerilo originala 18

M2:1

Listova: 1

Design by CADLab

Crtez broj: DZ-026 List: 1




Broj naziva - code Datum Ime i prezime

Projektirac [17.2.2024.] Domagoj Zelezit T@‘

Razradio  [17.2.2024. Domagoj Zelezit FSB Zagreb
Crtao 17.2.2024.| Domagoj Zelezit

Pregledao rof. Kresimir Vugkovid

ISO - tolerancije gE{ek’r:k ks 12 Objekt broj:
-0,025 op kutista
Q 476 oL P R. N. broj:

Napomena:
Pobrusiti ostre rubove.

Materijal: S235JR Masa: 0,2 kg

—] Naziv: Pozicija: .
— 69 Prolazni poklopac vratila Format: A4

Mjerilo originala 3

M1:1

Listova: 1

Design by CADLab

Crtez broj: DZ-027 List: 1




%Ra 6,3 ( %Ra 0,8 %Ra
/

Broj naziva - code Datum Ime i prezime

Projektirao [17.2.202%.] Domagoj Zelezit T@‘

Razradio  [17.2.202k. Domagoj Zelezit FSB Zagreb
Crtao 17.2.2024.| Domagoj Zelezit

Pregledao rof. Kresimir Vuckovid

ISO - foleranocig)e25 gE{ekf;k era Objekt broj:
-0, op kutista
@ L0f6 0k P R. N. broj

Napomena:
Pobrusiti ostre rubove.

Materijal: S235JR Masa: 0,2 kg

] Naziv Pozicija: .
— 69 Prolazni poklopac izlaznog vratila Format: Ak

Mjerilo originala z

M1:1

Listova: 1

Design by CADLab

Crtez broj: DZ-028 List: 1




Broj naziva - code

Datum

Ime i prezime

Projektirao |17.2.2024.

Domagoj Zelezit

Razradio

17.2.2024

Domaqgoj Zelezit

Crtao

17.2.2024

Domagoj Zelezit

T@FSB Zagreb

Pregledao

rof. Kresimir Vuckovid

ISO - folerancije

Objekt

@ 40f6 =0,025

-0,041

{E:,
Sklop kutista 1/2

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Sva skosenja su 0,5x45°.

Materijal: S235JR

Masa:

SC

5}_ Naziv:

Mjerilo orig

Design by CADLab

M2:1

inala

Prsten leZaja

Poa*ua Format: AL

8
Listova: 1

Crtez broj: DZ-029

List: 1
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime

Projektirao [17.2.202k.] Domagoj Zelezit T@‘

Razradio  17.2.2024 Domagoj Zelezit FSB Zagreb
Crtao 17.2.2024.| Domagoj Zelezit

Pregledao rof. KreSimir Vuckovid

ISO - tolerancije Obiekt:
Sk{op nepomicnog/pomicnog dijela

Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena: .
Sva skosenja su 0,5x45 .

Materijal: S235JR Masa: 0,2 kg

— 1 Naziv: Pozicija: .
- @% S’rup , Format: AL
Mjerilo originala

M1:1

Listova: 1

Design by CADLab

Crtez broj: DZ-030 List: 1




Design by CADLab
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao [17.2.2024.| Domagoj Zelezit T@\
Razradio  [17.2.2024.] Domagoj Zelezit FSB Zagreb
Crtao 17.2.2024.| Domagoj Zelezit
Pregledao rof. KreSimir Vuékovid
Mentor
ISO - tolerancije Objekt:

Stroj za odredivanje dinamitke tvrstote

Objekt broj:

kod savijanja uz rotaciju R. N. broj:
Napomena: . Kopija
Sva skosenja su 1x45".
Materijal: S235JR Masa: 21,8 kg
— 1 Naziv: Pozicija:
. v F t: A3
— 6% Temeljna ploca L erme
Mjerilo originala Listova: 1
M1:2 -
Crtez broj: DZ-031 List: 1
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Design by CADLab
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Detalj Z "
Mjerilo M2:1 /
}03
1
)7\ J Broj naziva - code Daftum Ime i prezime Potfpis
\ Projektirao [17.2.2024.| Domaqoj Zelezit T@\
C Razradio  [17.2.2024.] Domagoj Zelezié FSB Zagreb
Crtao 17.2.2024.| Domagoj Zelezit
Pregledao rof. Kresimir Vuckovid
N Mentor
N _ _ N\ - S ISO - tolerancije  [opjekt: Objekt broj:
Q 4P9 -0,012 Sklop kutista 1 -
—0,0[+2 R. N. bl‘OJ'
0 Napomena: Kopija
SHT +0,075 |Sva skosenja su 0,5x45°.
\ ’ D 12h? 0(())18 Materijal: E360 Masa: 0,55 kg
5 - r - e
/ 17k5 +0,009 —1 Naziv: Pozicija: .
! ® 00| 51 @ |V 1 L |emen A
+0,011 Mjerilo originala . _
D 20k5 £0.002 . Listova: 1
- 34 — ' Crte? broj: DZ-032 List: 1
A TTTTTTTTT T T T T T T T
$ 1|0 2|O 3|0 l+|0 5|0 6|0 7|0 8|0 9|0 1(%0



Design by CADLab
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C /)\ ’ Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
\ Projektirao [17.2.2024.| Domagoj Zelezit T@\
Razradio  117.2.202L.] Domagoj Zelezit FSB Zagreb
Crtao 17.2.2024.| Domagoj Zelezit
~ Pregledao rof. Kresimir Vuckovi
~ Q _ Mentor
a - - - ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
SH11 0 Sklop kutista 2 :
+0,075 R. N. broj:
+0,009 | Napomena: . Kopija
D175 +0,001 |[Sva skosenja su 0,5x45".
1 @ 20k5 +0.0M | Materijal: E360 Masa: 0,5 kg
J +0,002
— | Naziv: Pozicija:
. F t: A3
! — 6% Vratilo 2 ) o
Mjerilo originala Listova: 1
M1:1 -
34 - Crtez broj: DZ-033 List: 1
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V/W (€Ra 0,?%% o,4>

Broj naziva - code Datum Ime i prezime

Projektirao [17.2.2024.| Domagoj Zelezit T@\

Razradio 17.2.2024.| Domaqoj Zelezit FSB Zagreb
Crfao 17.2.2024.| Domagoj Zelezit

Pregledao rof. Kresimir Vuckovid

ISO - tolerancije  [objekt: Sklop kutista 2 Objekt broj:

-0,025
D Lofe ~0,041 R. N. broj:

Napomena: Pobrusiti ostre rubove

Materijal: S235JR Masa: 0,2 kg

—] Naziv: Pozicija: .
— 69 Zatvoreni poklopac vratila Format: AL

Mjerilo originala b

M1:1

Listova: 1

Design by CADLab

Crtez broj: DZ-034 List: 1
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