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SAZETAK

Ovaj zavrsni rad bavi se konstrukcijom fraktalne stege s motornim pogonom, koja omogucava
¢vrsto 1 precizno stezanje objekata razlicitih oblika i dimenzija. Fraktalne stege, ¢iji dizajn
proizlazi iz fraktalne geometrije, omogucuju prilagodljivo stezanje i ravnomjerniju raspodjelu
naprezanja, ¢cime smanjuju rizik od oste¢enja obratka.

U radu se najprije analiziraju postojeca konstrukcijska rjeSenja fraktalnih stega, ocjenjuju
njihove prednosti i nedostaci te se izraduju koncepcijska rjesenja s ciljem postizanja
optimalnog dizajna. Odabrano rjesenje detaljno je razradeno kroz proracune pogonskog
sustava, uklju¢ujuéi odredivanje parametara elektromotora, prijenosnog mehanizma i sistema
stezanja. Takoder, komentira se oblikovanje i ¢vrstoca Celjusti i okvira stege kako bi se
osigurala mehanicka otpornost i dugovjecnost uredaja.

Cilj rada je razviti funkcionalno, ucinkovito i konstrukeijski izvedivo rjeSenje fraktalne stege s
motornim pogonom, koje bi moglo pronaci prakti¢nu primjenu u industriji i obrtnistvu.

Kljucne rijeci: fraktalna stega, motorni pogon, stezanje obratka, proracun Cc¢vrstoce,
konstrukcijska rjesenja, oblikovanje
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SUMMARY

This thesis focuses on the design of a motor-driven fractal clamp, enabling firm and precise
clamping of objects of various shapes and dimensions. Fractal vises, whose design is derived
from fractal geometry, allow for adaptive clamping and even stress distribution, thereby
reducing the risk of workpiece damage.

The study first analyses existing structural solutions for fractal vises, evaluates their
advantages and disadvantages, and develops conceptual designs to achieve an optimal
solution. The selected design is thoroughly elaborated through calculations of the drive
system, including the determination of motor parameters, transmission mechanism, and
clamping system. Additionally, the design and strength of the vise jaws and frame are
discussed to ensure mechanical durability and long service life.

The goal of this thesis is to develop a functional, efficient, and structurally feasible solution
for a motorized fractal vise that could find practical applications in industry and
craftsmanship.

Key words: Fractal clamp, motorized drive, workpiece clamping, strength calculation,
structural solutions, design
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1. UVODNO RAZMATRANJE O FRAKTALNIM STEGAMA

U svijetu obrade materijala, stege su jedne od najbitnijih i neizostavnih alata koji omogucuju
¢vrsto drzanje predmeta prilikom obrade. Bilo da se radi o obradi metala, drva ili drugih
materijala, jako je bitno da obradak bude ¢vrsto i sigurno pri¢vrs¢en kako bi se posao mogao
obaviti najpreciznije moguce i bez nepotrebnih pogresaka. Klasi¢ne stege ¢esto nisu dobar izbor
kada treba pricvrstiti predmete nepravilnih oblika ili materijale koji se lako mogu ostetiti.

U tom slucaju najbolje je koristiti fraktalne stege. To su stege koje imaju dizajn temeljen na
geometriji fraktala. Za razliku od obi¢nih stega koje imaju fiksne ¢eljusti, fraktalne stege se
sastoje od mnogo manjih segmenata koji se prilagodavaju obliku obratka. Na taj nacin
omogucuju bolje prianjanje i ravnomjerniju raspodjelu naprezanja, smanjujuci rizik od
ostecenja obratka i povecavajuci stabilnost tijekom obrade.
Fraktalne stege osmisljene su prije gotovo sto godina, ali jo§ uvijek nisu nasle Siroku primjenu.
Koncept proizlazi iz fraktalne geometrije, grani matematike koja se bavi obrascima Kkoji se
ponavljaju na razli¢itim skalama. Tek u posljednjih nekoliko desetlje¢a doslo je do prve
prakti¢ne upotrebe fraktalne geometrije u alatima. Njihov dizajn je stekao vecu popularnost
zahvaljuju¢i suvremenim alatima za racunalno projektiranje i novim materijalima koji
omogucuju uc¢inkovitu proizvodnju.

U ovom zavr$nom radu biti ¢e konstruirana fraktalna stega s motornim pogonom, koja
omogucava ¢vrsto 1 precizno stezanje svih vrsta objekata razlicitih oblika i dimenzija.

Prvo ce se istraziti postojeca konstrukcijska rjeSenja kako bi se razumjele njihove prednosti i
nedostatci. Na temelju postavljenih zahtjeva, izradit ¢e se nekoliko koncepcijskih rjesenja, od
kojih ¢e svako biti detaljnije analizirano 1 bodovano prema definiranim kriterijima. Slijedit ¢e
odabir najboljeg rjeSenja 1 njegova detaljna tehni¢ka 1 konstrukcijska razrada.
U nastavku rada provest ¢e se prora¢un pogonskog sustava, pri kojem ¢e se definirati parametri
elektromotora, prijenosnog mehanizma i sustava upravljanja. Izvest ¢e se i proracun same stege,
ukljucujuéi Celjusti 1 okvir, kako bi se osigurali zadovoljavaju¢i kriteriji ¢vrstoce s obzirom na
zadane pocetne uvjete 1 ocekivana opterecenja. Cilj rada je ponuditi funkcionalno, u€inkovito 1
konstrukeijski izvedivo rjeSenje fraktalne stege s motornim pogonom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. ANALIZA RADNIH PRINCIPA POSTOJECIH KONSTRUKCIJSKIH
RJESENJA

Prilikom istrazivanja postojecih rjeSenja doslo je do mnogih prepreka, buduéi da su fraktalne
stege izuzetno rijetke i vrlo ih malo proizvodaca proizvodi. Zbog toga, bilo je potrebno prosiriti
izvore pretrazivanja ne oslanjajuéi se samo na proizvodace, ve¢ i na povijesne spise, objavljenu
tehnicku dokumentaciju 1 patente vezane uz fraktalne stege.

Prvo konstrukcijsko rjesenje objavljeno je 1913. godine, koje je objavio Paulin Karl Kunze pod
nazivom "Uredaj za uspostavljanje intimnog kontakta s, zahvacanje ili stezanje tijela bilo kojeg
oblika". U svom patentu bod brojem US1059545A prikazao je mnoge vrste naprava koje koriste
sistem fraktala, medutim, ovdje ¢e se prikazati samo crtez u kojem se pojavljuje trazena
fraktalna stega. Na Slika 2.1 pod naslovima Fig.4 i Fig.7 nalaze se konstrukcijska rjesenja koja
se traze [1].

P. K. KUNZE.
DEVIOE FOR OBTAINING INTIMATE CONTACT WITH, ENGAGING, OR OLAMPING BODIES OF ANY SHAPE,
APPLIOATION FILED MAR. 21, 1012,

1,059,545. Patented Apr. 22, 1913,
& BHEETS~BHEET 2.
Lig2 g6
obacada

Slika 2.1 Prvo konstrukcijsko rjesenje

S obzirom da se iz Slika 2.1 ne vidi to¢no kako bi stega izgledala, ve¢ prikazuje samo izgled
dvije Celjusti, pronadeno je slicno konstrukcijsko rjeSenje koje pokazuje izgled cijele stege.
Slika 2.2 objavljena je u Casopisu ,, American Machinist* 1923, godine. Proizvodac je tvrtka
Mantle & Co. koja svoju stegu naziva ,,The Mantle vise* u prijevodu ,,Plastna stega“ [2].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Slika 2.2 Drugo konstrukcijsko rjesenje

U ovom konstrukcijskom rjesSenju jasno se moze uociti njezin pogonski sustav, koji je se sastoji
od rucke povezane s navojnim vretenom. Zakretanjem rucke moment se prenosi na vreteno,
¢ime se lijeva Celjust primice desnoj, omogucujuci stezanje objekta. Pri tome kontaktni fraktali
poprimaju oblik samog objekta i omoguéuju ravnomjerno stezanje bez ostecenja.

Dodani uvid u konstrukciju ove stege moze se vidjeti u Youtube videu kanala ,,Hand Tool
Rescue“[3], u kojem je prikazan detaljan postupak rastavljanja i sastavljanja identi¢ne stege.
Ovaj video omogucuje detaljno razumijevanje klju¢nih dijelova i prikazuje njihovu medusobnu
vezu. Aksijalni pomak navojnog vretena svojim oblikom sprjecava prsten koji je zatikom
spojeno na samo vreteno. Sami elementi fraktalnih ¢eljusti medusobno su povezani sistemom
utor-pero, koji osigurava njihovu rotaciju. Kako bi se sprijecilo njihovo ispadanje, kroz sredinu
svakog elementa prolazi vijak. Ovakvo rjeSenje je jednostavno i prakti¢no te je vrlo moguce da
¢e se koristiti pri daljnjem konstruiranju traZzene stege.

Trece konstrukcijsko rjesenje koje se nalazi na Slika 2.3 je rjeSenje tvrtke ,,Lindsay Engraving
& Tools* pod nazivom ,,Morphing™ Fractal jaws* [4]. Tvrtka jos$ nije zapocela s proizvodnjom
stega, medutim objavili su par slika i videa koji ¢e se koristiti za pronalaZenje najboljeg rjeSenja
za konstruiranje fraktalne stege.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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MORPHING ERACTAL™M VISE'JAWS
FRACTALVISE.COM

LINDSAY ENGRAVING &

Slika 2.3 Trece konstrukcijsko rjesenje

Ovo konstrukcijsko rjeSenje fraktalne stege se od prosloga razlikuje po tome §to umjesto jedne
pomicne Celjusti ima dvije koje omogucuju simetri¢no stezanje objekta. Glavna razlika ovog
rjesenja je navojno vreteno, koje je ¢vrsto pri¢vrséeno za sredinu konstrukcije i sluzi kao glavni
mehanizam za pomicanje Celjusti. Specifi¢nost ovog vretena je njegov dvosmjerni navoj — na
spoju s lijevom celjusti nalazi se desnovojni navoj, dok se na spoju s desnom ¢eljusti nalazi
lijevovojni navoj. Okretanjem vretena, obje se Celjusti istovremeno pomi¢u prema unutra ili
prema van, ovisno o smjeru rotacije. Time se omogucéava brze i ravnomjernije stezanje objekta,
bez potrebe za dodatnim prilagodbama.

Jo§ jedna od bitnijih razlika koju valja spomenuti su dodirne povrSine fraktala sa steznim
objektom. Na samom vrhu fraktala koji su u neposrednom dodiru s objektom se nalazi jedna
ravna povrsina, dok su se u proslim rjeSenjima nalazile dvije manje povrsine koje su dodirnu
silu rasporedivale na dvije tocke.

Na stranici “Plasmatio* pronadeno je ¢etvrto konstrukcijsko rjesenje prikazano na Slika 2.4 [5].
Glavna razlika ovog konstrukcijskog rjeSenja naspram ostalih je sustav primicanja jedne ¢eljusti
prema drugoj. MozZe se vidjeti da je opet koriSteno navojno vreteno, medutim koriStene su jos
dvije Sipke koje osiguravaju stabilnost celjusti. One se tu nalaze zbog toga Sto je navojno
vreteno nesto manjih dimenzija nego na drugim rjeSenjima. To bi takoder znacilo da se njime
ne moze ostvariti prevelika sila stezanja.

Jos jedna razlika je u spajanju samih segmenata Celjusti odnosno fraktala. Ne moze se to¢no
vidjeti kakav sistem je koriSten, ali se po koli¢ini vijaka moZze pretpostaviti da je svaki segment
izraden iz tri dijela. Srednji dio nesto je manjih dimenzija dok su vanjska dva dijela malo Sira i
njihovim sklapanjem ostvaruje se spoj s prethodnim segmentom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Slika 2.4 Cetvrto konstrukcijsko rjesenje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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3. NEKOLIKO KONCEPCIJSKIH RJESENJA

U ovom koraku napravit ¢e se par koncepcijskih rjesenja koja ¢e biti napravljena na temelju
unaprijed istrazenih konstrukcijskih rjeSenja. Svako koncepcijsko rjeSenje ¢e se razlikovati u
nekom segmentu te ¢e biti popraceno detaljima koji su potrebni za izradu samog rjesenja. S
obzirom da u prethodnom koraku istrazivanja konstrukcijskih rjesenja nije pronadeno niti jedno
rjeSenje s motornim pogonom, kroz koncepcijska rjesenja ponudit ¢e se razli¢ite mogucnosti
povezivanja stege s pogonskim sustavom.

3.1.  Prvo koncepcijsko rjesenje

Prvo koncepcijsko rjesenje izradeno je na temelju prvog i drugog konstrukcijskog rjesenja.
Sastoji se od dvije ¢eljusti, od kojih je jedna fiksna, a druga vrsi aksijalnu translaciju za stezanje
obratka. Segmenti Celjusti spojeni su sistemom utor-pero te se po sredini svakog segmenta
nalazi vijak da sprijeci ispadanje pojedinih dijelova (Slika 3.1). U prvom redu segmenata, onom
koji je u neposrednom dodiru s obratkom, nalazi se osam dijelova, od kojih svaki ima po dvije
dodirne tocke (ispunjavanje uvjeta 5) broj dodirnih to¢aka po ¢eljusti n=16). U drugom redu
nalazi se cetiri, u sljede¢em dvije te konac¢no dolazimo do glavnog segmenta koji je sa samim
kuciStem stege povezan takoder sistemom utor-pero. Pomicna celjust na dnu je povezana s
navojnim vretenom koji ne smije vrsiti aksijalno gibanje. To ¢e se omoguditi tako da ¢ée se, na
mjestu gdje vreteno prolazi kroz konstrukciju stege, na vreteno zatikom spojiti malo zadebljanje
koje ¢e oblikom sprjecavati gibanje vretena, ali dodatno optereéivati pogonski sustav buduéi da
¢e se na tom myjestu javljati sila trenja. Spoj navojnog vretena s pogonskim sustavom ostvarit
¢e se pomocu elasticne Skoljkaste spojke koja ¢e biti direktno spojena na izlazno vratilo
reduktora.

Slika 3.1 Spoj segmenata(l)
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3.2.  Drugo koncepcijsko rjesenje

Drugo koncepcijsko rjeSenje izvedeno je nalik trecem konstrukcijskom rjesenju s dodanim
Sipkama za stabilnost. U sredini kucista same stege nalazi se spoj navojnog vretena s kucistem
omogucujuci vretenu samo rotacijsko gibanje. Vreteno je izvedeno kao na Slika 3.2 tako da je
lijevo od spoja vreteno je desnovojno, a desno lijevovojno. To bi znacilo da su u ovom rjesenju
obje celjusti pomicne te tako simetri¢no stezu obradak. Spojevi segmenata na celjusti izvedeni
su isto kao u prvom koncepcijskom rjesenju prikazanim na Slika 3.1 osim zadnjeg, koji je s
kucistem povezan zatikom, oko kojeg vrsi rotaciju. U ovom rjeSenju prvi red segmenata, onaj
koji je u dodiru s obratkom ima samo jednu dodirnu povrsinu, pa ¢e ih zbog toga biti duplo vise
nego u prvom rjesenju da bi ispunili uvjet 5) (broj kontaktnih to¢aka po Celjusti stege: N=16).
Prvi red 16, drugi 8... te zadnji segment koji je takoder za kuciste spojen utor-pero sistemom.
Zbog znatno povecane Sirine Celjusti s 16 segmenata u prvom redu paralelno s navojnim
vretenom dodane su Sipke koje podrzavaju celjusti da ne bi doslo do neZeljenog savijanja. Na
lijevoj 1 desnoj strani napravljeno je malo kucéiste koje povezuje dvije Sipke i navojno vreteno,
kao kod Cetvrtog konstrukcijskog rjesenja.

Spoj navojnog vretena s pogonskim sustavom izvedeno je tako $to se na kraju navojnog vretena
nalazi remenica koja je remenom direktno povezana s remenicom na izlazu iz elektromotora.

Slika 3.2 Vreteno s dva navoja
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3.3. Trece koncepcijsko rjeSenje

Tre¢e koncepcijsko rjeSenje izvedeno je nalik prvom, ali su segmentni dijelovi povezani
drukéije. Povezani su kao u Cetvrtom konstrukcijskom rjeSenju i kao na Slika 3.3. Svaki
segment izraden je od tri dijela: unutarnji dio, malo izmaknut u stranu s utorima za zube prema
unutra, a vanjska dva s zubima prema unutra kako bi se zakacili na sljedeci dio i tako ostvarili
spoj koji je vrlo sli¢an sistemu utor-pero. Sva tri dijela segmenta spojena su vijcima. Nedostatak
ovog koncepta je nemoguénost osiguravanja segmenata od ispadanja. Ovo rjesenje kao i prvo
ima navojno vreteno koje vrsi gibanje jedne pomicne Celjusti dok je druga fiksirana u kuciste
stege. Spoj navojnog vretena s pogonskim sustavom izveden je pomoc¢u kolutne spojke koja je
direktno spojena s izlaznim vratilom reduktora.

Slika 3.3 Spoj segmentnih dijelova
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4. 1ZBOR NAJPOGODNIJEG KONCEPTA ZA ZADANE PROJEKTNE
ZAHTJEVE

U ovom koraku odabrat ¢e se jedno od navedena tri koncepta te ¢e se s njim i¢i u daljnju
konstrukcijsku razradu i detaljniji prikaz njegovih dijelova.
Za kriterije odabira najboljeg koncepta odabrani su:

e Jednostavnost izvedbe - ovaj kriterij obuhvaca nekoliko bitnih aspekata koji utje¢u na
jednostavnost proizvodnje, montaze, demontaze 1 odrzavanja konstrukcije.
Jednostavnost izvedbe je vazna za smanjenje troSkova proizvodnje, za povecanje
pouzdanosti i dugovjecnosti sustava.

e Jednostavnost: broj dijelova - ovaj kriterij se odnosi na ukupan broj komponenti koje
¢ine konstrukciju te kako njihov broj utjece na proizvodnju, montazu, odrzavanje i
troskove.

e Moguénost odrZzavanja - odnosi se na lakocu pregleda, ¢iS¢enja, podmazivanja,
popravka i zamjene dijelova unutar konstrukcije. Dobra izvedba omogucava
jednostavno i brzo odrzavanje, ¢ime se smanjuju troskovi, produzava vijek trajanja
sustava 1 povecava pouzdanost.

e Jednostavnost obrade dijelova - odnosi se na lakocu proizvodnje, oblikovanja i dorade
pojedinih dijelova konstrukcije. Jednostavnija obrada smanjuje troskove proizvodnje,
ubrzava izradu i omogucéava laksu automatizaciju u serijskoj proizvodniji.

e Mogucénost greSke - odnosi se na vjerojatnost nastanka greSaka tijekom proizvodnje,
sklapanja, koriStenja ili odrzavanja stege. Najbolji koncept treba minimalizirati
mogucénost ljudskih i alatnih gresaka kako bi se osigurala pouzdanost i sigurnost u radu.

e Ocuvanje okolisa - odnosi se na smanjenje negativnog utjecaja na prirodu tijekom
cijelog zivotnog ciklusa proizvoda. Buduc¢i da svi koncepti imaju slichu namjenu 1 nacin
funkcioniranja najvecu razliku ¢init ¢e koli¢ina materijala potroSena za izradu.
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Tablica4.1 Odabir najpogodnijeg koncepta
Kriterij odabira K1(REF)
Jednostavnost izvedbe
Jednostavnost: Broj dijelova
Mogucénost odrZzavanja
Jednostavnost obrade dijelova
Moguénost greske
Ocuvanje okolisa
Zbroj (+)
Zbroj (0)
Zbroj (-)

A
N

K3

+|o)!

WIN P! O+ |Of!
WIN [P O

OoOjU1O|0O|O|0O|0|O0|O

1

N
U

N

Neto zbroj

U Tablica 4.1 se moze vidjeti usporedba rezultata odabranih koncepcijskih rjesenja s obzirom
na odabrane parametre. Za daljnju konstrukcijsku razradu odabran je prvi koncept kao Ste se
mozda moglo i pretpostaviti, buduci da ima najprakti¢nije spojeve segmenata i najjednostavniji
pogon Celjusti. Takoder, $to je najbitnije, moze zadovoljiti sve zadane parametre na mnogo
jednostavniji nacin nego ostali koncepti.
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5. PRORACUN I OBLIKOVANJE POGONSKOG SUSTAVA

Pogonski sustav odabranog koncepta stege izveden je pomocu elektromotora koji je povezan s
reduktorom. Izlazno vratilo reduktora je preko Skoljkaste spojke povezano s navojnim vretenom
koje pokrece celjust fraktalne stege. Proracun i oblikovanje pojedinih dijelova pogonskog
sustava krenut ¢e od poznate vrijednosti najvece sile pritezanja koja iznosi

F =10 000N i najvece brzine zatvaranja stege v = 0,005m/s. Sila pritezanja ¢e se preko Celjusti
stege prenositi na navojno vreteno u kojem c¢e se uslijed te sile javiti normalno vla¢no
naprezanje, naprezanje uslijed savijanja te torzijsko naprezanje. Pomocu brzine zatvaranja stege
dobit ¢e se potrebna brzina vrtnje vretena. Preko Skoljkaste spojke torzijski moment i brzina
vrtnje prenosit ¢e se na reduktor koji ¢e biti izveden pomocéu dva zupéanika izraGunatog
prijenosnog omjera. Konac¢no, dobit ¢e se pocetna torzija i brzina vrtnje iz kojih ¢e se izracunati
potrebna snaga elektromotora, nakon ¢ega Ce slijediti odabir elektromotora za pokretanje stege.
Prilikom proracuna potrebno je pripaziti da se svi gubitci poput trenja, gubitka na zupcanicima
i sl. uzmu u obzir.

5.1.  Proracun navojnog vretena
Sve informacije vezane uz proracun su iz Kraut, 2009. i Decker, 2006. ([6] i [7])

5.1.1. Sile na vretenu

Da bi se odredila vrsta i promjer navojnog vretena, mora se izvesti glavni prorac¢un ¢vrstoce
vretena, a za to treba odrediti silu koja djeluje na vreteno. Sila pritezanja F = 10 000N kada
stegne obradak, reaktivno djeluje na kuciste istim iznosom, a ta sila opterecuje vreteno na nacin
prikazan na Slika 5.1. Budu¢i da ¢e vreteno imati tendenciju gibanja u lijevo, sile reakcija javit
¢e se na desnoj strani kucista, Sto je prikazano slikom Slika 5.2.

Slika 5.1 Sila koja djeluje na vreteno
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Slika 5.2 Sile reakcija na vretenu

1z slika se moze vidjeti da je vreteno opterec¢eno vlaénom silom:

F,. = F = 10 000N 1)

Budu¢i da navojno vreteno ne smije biti optereCeno momentom, a sila F ima krak pa bi trebala
raditi moment, napravljene su vodilice pomi¢ne Celjusti vratila koje su izvedene kao T-profil
kako bi preuzele moment koji bi optere¢ivao vreteno i takoder sprjeavaju vertikalni pomak
Celjusti. Vodilice su prikazane na Slika 5.3.

Slika 5.3 T-vodilice

5.1.2. Promjer vretena

Kako bi se odredio promjer vretena potrebno je izracunati normalno naprezanje u vretenu o,
te ga usporediti s dopuStenim naprezanjem o, 4o, PO formuli:

Oyr < Gvr_dop (2)

Da bi se odradio o, 40, potrebno je definirati da li je vreteno optereceno istosmjerno ili
naizmjeni¢no. Pomicna ¢eljust se mora gibati i lijevo i desno, §to znaci da vratilo mijenja smjer
vrtnje, ali buducdi da se sila pritezanja ostvariva samo u jednom smjeru, ovo navojno vreteno
biti ¢e optereceno istosmjerno. Vrijednost dopustenog naprezanja iznosit ¢e

Ovraop = 0,20y, a vratilo ¢e biti izradeno od materijala St 60(ay, = 600N /mm?).

Oyr_aop = 0,20y = 0,2 X 600 = 120N /mm? ©))
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U izraz (2) (2) uvrste izrazi:

F
Opr = 7 (4)
vr A]_
d32n

te dobijemo:

o |_4F_ |ax10000
3 Ovr dop™ 1200 oo (6)

Aj — popreCni presjek jezgre navoja (mm?)

d; — promjer jezgre navoja (mm)

Buduci da ¢e vreteno biti optere¢eno i momentom torzije odabire se navoj Tr 20 X 2 koji ima
dimenzije:

Korak navoja: P = Ph = 2mm

Vanjski promjer navoja: d = 20mm

Srednji promjer navoja: d> = 19mm

Promjer jezgre navoja: dz= 17,5mm

Popreéni presjek jezgre navoja: Aj= 241mm?

5.1.3. Proracun ¢vrstoce vretena

Poznavanjem svih dimenzija vretena potrebnih za proracun, moZemo izracunati ekvivalentno
(reducirano) naprezanje o,.q.

Ored = A/ Opr? + 3T,r2 = /41,492 + 3 X 29,962 = 66,44N /mm?> ©)

g, — normalno naprezanje u vretenu (N /mm?)

T, — torzijsko naprezanje u vretenu (N /mm?)

F 10000

T T 24

= 41,49N /mm? (8)
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T 3210971
tr ® 0243 T 02% 17,53

= 29,96N /mm?
T,y = Ty + Tg = 7109,71 + 25000 = 32109,71Nmm

T, — pogonski moment okretanja (Nmm)
T, — moment torzije vretena (Nmm)

Tr — moment trenja naslona na ku¢iste (Nmm)

19
T =F -r, =748,39 X -5 = 7109,71INmm

F, — obodna sila na srednjem promjeru vretena (N)

1, — srednji polumjer d2/2 (mm)

F, = F -tan(a + p’) = 10000 x tan(1,91 + 2,37) = 748,39N
a — kut boka navoja (°)

p' — kut trenja navoja (°)

P, 2
d, m 19Xxm

tana = ->a=191°

Un 0,04
cosf  cos15

tanp’ = - p'=2,37°

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

uy — koeficijent trenja na bokovima navoja, uy = 0,04 za ¢isto doradene i dobro podmazane

bokove

B —bocni kut navoja (°), f = 15° za trapezni navoj

Da bi se ispunio zadani uvjet da se ostvarena sila pritezanja mora odrzati uz isklju¢en motor,

vreteno mora biti samokoc¢no.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Uvjet samokocnosti:
p'=a (15)
U ovom slucaju:
p'=273°=>2a =191° (16)
Uvjet samokocnosti je ispunjen!
Sila pritezanja ostvarena pri stezanju ostat ¢e prisutna uz iskljuc¢en motor!
Treba uzeti u obzir da ¢e zadebljanje vretena desno od kucista koje sprjecava aksijalni pomak

takoder raditi trenje Tg:

20 + 30
Tp = F - u, - Ry, = 10000 x 0,2 X — = 25000Nmm (17)

U, — koeficijent trenja izmedu vretena i kucista, u, = 0,2 za dodir Celik/Celik

.. . dy+d
R, — srednji promjer oslonca ==

Da bi odabrano navojno vreteno zadovoljilo uvjet ¢vrstoe mora vrijediti:

Ored < Gvr_dop (18)

Oreq = 66,44N/mm? < 0y qop = 120N /mm? (19)
Navojno vreteno zadovoljava!

Treba napomenuti da se 1 proraCunu nisu uzimale u obzir sila trenja izmedu pomicne celjusti i
kuc¢ista koja se javlja tijekom primicanja ¢eljusti te moment trenja koji se javlja na mjestu gdje
vreteno prolazi kroz kuciSte. Naprezanje je daleko ispod dopustene vrijednosti pa se moze
zakljuciti da bi zadovoljilo 1 da smo ih uzeli u obzir budu¢i da one ovise o teZinama pojedinih
dijelova koje su jako male u usporedbi sa silom pritezanja koja najvise opterecuje vreteno.
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5.2.  Odabir motora i reduktora

Kako bi se to¢no odredile karakteristike potrebnog motora i reduktora potrebno je detaljnije
opisati tok snage koji prikazuje Slika 5.4.

lopinpay

Celjust
I

1
Vreteno —
Sy

Slika 5.4 Tok snage

Snaga koju daje motor prolazi kroz spojku 1, reduktor, spojku 2 i navoj te na kraju izlazi iz
sustava obliku sile pritezanja i njoj pripadajuce brzine.

Snaga na izlazu se moZe izraunati pomocu izraza:

P, = F x v = 10000 x 0,005 = 50W (20)

F —najveca sila pritezanja (N)

v —najveca brzina zatvaranja stege (m/s)

Pomocu snage na izlazu moZe se, preko stupnjeva djelovanja strojnih dijelova, izra¢unati
snaga na ulazu, tj. Snaga koja nam je potrebna na motoru:

P, 50
P, = = = 275,46W ~ 0,3kW 21
W M Ns: 0,21 % 0,98 x 0,9 x 0,98 (21)

N — Stupanj djelovanja navojnog vretena
Ns1 — Stupanj djelovanja spojke 1, kruta skoljkasta spojka ng; = 0,98

N, — stupanj djelovanja reduktora, n, = 0,9
Ns2 — Stupanj djelovanja spojke 2, kruta skoljkasta spojka ng, =~ 0,98

16
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1 1

T = Gnla+ p) e Dy T tan(191+237) , 02X8xX7
tana Py tan 1,91 2

0,21 (22)

Moze se vidjeti da je stupanj djelovanja dosta nizak §to je najviSe posljedica trenja koje se gubi
na kontaktu vretena s kucéiStem.

Prorac¢unom ulazne snage dobivamo vrijednost te pomocu sljedeceg izraza odabiremo motor:

PEM > Pul = 0,3kW (23)

Odabran je elektromotor tvrtke ,,Simo* pod nazivom ,,YE3* nazivne snage 0,37kW i brzinom
okretaja 5000kr/min.

Buduéi da motor isporucuje konstantnu brzinu vrtnje trebamo pronaci koliki nam more biti
prijenosni omjer reduktora da dobijemo Zeljenu brzinu na izlazu.

_mew _ 8333 _ (24)
[ = m, 025 33,333

ngy — brzina vrinje elektromotora (okr/s)

n,, — brzina vrtnje vretena (okr/s)

500 25
Ngy = 0 - 8,3330kr /s (25)
Por = Tyr X 21Ny,
(26)
P,.- snaga na vratilu P, = P;,; = 50W
Por 50 (27)

Ny = 0,250kr/s

T T, x2n 3211x2m
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IzraCunatim prijenosnim omjerom odredili smo koji bi reduktor trebao, buduéi da je omjer dosta
specifiCan, najbolje ga je izvesti pomocu remenskog prijenosa.

Moment potreban na elektromotoru iznosi:

_ Ty _ 32,11
M s Mer X @ 0,21 % 0,98 X 0,9 x 0,98 x 33,3

= 5,31Nm (28)

S$to motor sigurno moze podnijeti.
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6. PRORACUN I OBLIKOVANJE CELJUSTI I OKVIRA STEGE

6.1. Oblikovanje Celjusti
6.1.1. Segment4

Oblikovanje Celjusti kre¢e od najmanjih segmenata. S obzirom da imamo zadanu Sirinu zahvala
L = 250mm i broj kontaktnih to¢aka n = 16. Ako se tih 16 tocaka jednako rasporedi po cijeloj
duzini, pri ¢emu su prva i zadnja tocka na samim rubovima, dobijemo 15 jednakih duzina
duljine 16,6667mm. Toliko ¢e biti razdvojene dvije kontakte tocke prvog segmenta, a ostale
dimenzije odrediti ¢e se eksperimentalno. Visina segmenta mora biti jednaka zadanoj visini
zahvata h = 60mm. Sa straznje strane segmenta potrebno je izraditi vodilice pomocu kojih ¢e
se segment spojiti na sljede¢i. Dimenzije i izgled segmenta 4 prikazane su na Slika 6.1 i Slika
6.2.

Slika 6.1 Dimenzije segmenta 4

Slika 6.2 Izgled segmenta 4
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6.1.2. Segment 3

Pri oblikovanju segmenta 3 potrebno je pripaziti da polumjer na prednjoj strani bude jednak
straznjoj strani segmenta 4 i da se njihove vodilice mogu uklopiti. Bitno je da dva polumjera na
prednjoj strani budu pozicionirani na dobroj udaljenosti, kako bi kontaktne tocke segmenta 4
bili jednoliko rasporedene. Nadalje, moze se primijetiti da su sljede¢a dva segmenta, 2 i 1,
potpuno identi¢ni kao segment 2 samo duplo veci. Zbog toga, pri dimenzioniranju segmenta 3
treba paziti da polumjer s prednje i straznje strane budu to¢no u omjeru 1:2 kako bi sljedeci
segment, ako je duplo veci, to¢no legao na taj polumjer. Buduci da je segment 3 nesto veci od
segmenta 4, Sirina njegovih vodilica biti ¢e veéa, a vertikalni razmak izmedu gornje i donje
vodilice manji kako ne bi bila naru$ena geometrija segmenta.

Dimenzije i izgled segmenta 3 prikazane su na Slika 6.3 i Slika 6.4.

‘ v
. 3333 "w
R15.00 — %

.50

8
g

Slika 6.3 Dimenzije segmenta 3

Slika 6.4 Izgled segmenta 3
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6.1.3. Segmenti2il

Kao $to je spomenuto u proslom dijelu, segment 2 je identi¢an kao segment 3 samo dva puta
veli, a segment 1 je dva puta ve¢i od segmenta 2. Za modeliranje ova dva segmenta u
Solidworksu kori$tena je opcija scale po x iy osi budu¢i da nam visina segmenta (z 0S) mora
ostati jednaka.

6.1.4. Sklapanje Celjusti

Prilikom modeliranja bilo je kljuno osigurati da svi segmenti imaju pravilno odredene
promjere i da njihovi spojevi omogucéuju nesmetanu rotaciju.

Glavni izazov bio je odrediti promjere tako da se svaki fraktal segmenata moze rotirati za 360°
bez da dodirne jedan od prethodnih. Svaka vodilica trebala se izraditi tako da moZze tocno i
glatko klizati po slijedecoj. Ako su svi uvjeti ispunjeni, ¢eljust se moze sklopiti u kompaktan
oblik, kao $to je prikazano na Slika 6.5.

6.2. Oblikovanje kuéiSta

Kucéiste se sastoji od dva dijela, glavnog kuc¢ista i1 kucista pomicne vilice.

Prvi dio, glavno kuciSte, vijcima se pri¢vrScuje za radni stol 1 osigurava stabilnost cijele
konstrukcije. Na samom vrhu nalazi se prihvat za nepomi¢nu i vodilice za pomi¢nu Celjust, koji
osiguravaju stabilno i nesmetano stezanje obratka. Kroz samu sredinu kudiSta mora biti
omogucen prolaz i rotacija navojnog vretena i matice koja povezuje pomic¢ni dio s mehanizmom
stezanja. Budu¢i da sredina mora biti Suplja kako bi se omogucila funkcija navojnog vretena,
na samom dnu kuc¢ista postavljena su rebra u blizini provrta za vijke kako bi dodatno osigurala
¢vrstocu cijele konstrukcije
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Kuc¢iste pomicne vilice mora osigurati prihvat svoje Celjusti 1 stabilno gibanje po povrSini
nepomicnog dijela. Tome sluze T-vodilice koje sprjeCavaju pomak Celjusti u svim smjerovima
osim u potrebnom, aksijalnom. Prikazane su na Slika 5.3.

Za dno pomicnog dijela kudista pri¢vrséena je matica koja svojim gibanjem po vretenu obavlja
glavnu funkciju ove stege.

Slika 6.6 i Slika 6.7 prikazuju oba dijela kucista.

Slika 6.6 Glavni dio kuéista

Slika 6.7 Pomié¢ni dio kudéiSta
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6.3.  Cvrstoéa Eeljusti i kuéista

Svaki dio kucista i ¢eljusti dovoljno je velik da izdrzi predvidena opterecenja tijekom stezanja
obratka. Medutim, najkriti¢niji dio cijele stege je segment 4, koji dolazi u izravan kontakt s
obratkom i ujedno je najmanji element konstrukcije.
Budu¢i da segment 4 dodiruje obradak u samo jednoj tocki, naprezanja na tom dijelu teoretski
idu u beskonacnost. U stvarnim uvjetima, to znaci da su upravo tu najveca opterecenja i
moguénost lokalnog ostecenja je najveca.
Kako bi se smanjio rizik od puknuca, radnik koji koristi stegu mora biti pazljiv pri stezanju,
pogotovo kada obraduje materijale ve¢e ¢vrstoce od same Celjusti. U slu€aju prekomjernog
stezanja ili koriStenja izuzetno tvrdih materijala, moglo bi do¢i do oStecenja ili loma Celjusti.

Posto su segmenti izradeni od zakaljenog Celika, imaju visoku otpornost na ostecenje i lom.
Upravo zbog toga, situacije u kojima bi doslo do o$teéenja nisu Ceste, ali malo ve¢a odgovornost
i pravilno rukovanje stegom dodatno smanjuju rizik od oste¢enja najmanjih dijelova.

Slika 6.8 Fraktalna stega
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7. ZAKLJUCAK

U ovom zavrSnom radu detaljno je analizirana te konstruirana i izraCunata fraktalna stega s
motornim pogonom. Istrazivanjem postojecih konstrukcijskih rjesenja i njihovom usporedbom,
uocCene su prednosti i nedostaci razli€itih pristupa $to je rezultiralo odabirom optimalnog
koncepta prilagodenog zadanim zahtjevima projekta. Prorac¢uni glavnih komponenti sustava;
navojnog vretena, elektromotora i reduktora napravljeni su kako bi se osiguralo da stega
ispravno radi i zadovoljava uvjete ¢vrstoce, preciznosti i trajnosti. Dimenzije i oblici Celjusti i
kucista razvijeni su s ciljem postizanja stabilnog i pouzdanog stezanja izradaka razlicitih
geometrijskih oblika i veli¢ina. Glavni izazov bio je dimenzionirati dijelove ¢eljusti kako treba,
kako bi mogli dobro i sigurno stegnuti obradak bez oSte¢enja. Potrebna snaga sustava proizasla
je iz odabira pravih materijala i dijelova. Iako je segment 4 identificiran kao najkriti¢niji dio
konstrukcije, njegova izvedba od zakaljenog ¢elika osigurava dovoljno visoku otpornost na
trosenje 1 lom.

Zakljuéno, ovaj rad predstavlja cjelovito rjeSenje fraktalne stege s motornim pogonom, ¢ime se
postize zna¢ajno poboljSanje u odnosu na klasi¢ne stezaljke. Buduc¢i da se u konstrukeiji stege
primjenjuje fraktalna geometrija, ona ¢e stegnuti sve vrste obradaka nepravilnog oblika s
pravilnom raspodjelom naprezanja. Time se povecava preciznost obrade i smanjuje rizik od
oSte¢enja obratka, §to ovu stegu €ini prikladnim alatom za modernu industrijsku primjenu.
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