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|IZJAVA

Izjavljujem da sam ovaj ,,Zavrsni rad” izradio samostalno koristenjem stecenih znanja,
vjestina i potrebne literature.

Marko Maricié




Svrha izrade zavrsnog rada

Naslov zavrsnog rada:

Usporedba modula za kinematsku analizu programskih
aplikacija CATIA i PRO/ENGINEER

Tema zavrsnog rada je usporedba rezultata kinematske analize u dvije razli¢éite CAD
programske aplikacije. Racunalni prikaz modela koji ¢e se koristiti kao temelj za usporedbu,
izradit ¢e se prema zadanoj skici. Skica prikazuje model naprave za stezanje izradaka.
Poznata je samo jedna dimenzija (visina izratka) te je preko nje potrebno odrediti ostale
dimenzije. Pomocu poznate dimenzije odreduje se odnos (mjerilo) izmedu stvarnih dimenzija
i dimenzija na skici.

Nakon modeliranja potrebno je sve dijelove sklopiti te izvrsiti eventualne
konstrukcijske prepravke ako je potrebno.

Zatim je potrebno napraviti simulaciju gibanja sklopa te unesti ogranicenja, veze i
brzine gibanja. Na temelju toga kompletirati potrebne rezultate i usporediti ih s izracunatim
rezultatima u programskom paketu PRO/ENGINEER. Kao referencu koristiti analiticki (stvarni)
rezultat.

Sve skice, crteze, slike i rezultate potrebno je dokumentirati i jasno prikazati.



Sazetak

Rad predstavlja upotrebu programske aplikacije CATIA V5 R16 u svrhu modeliranja i
analiziranja naprave za stezanje koja se koristi u proizvodnim sustavima.

Obuhvacdeno je modeliranje naprave na temelju skice, modeliranje dijelova, razrada
modela, sklapanje dijelova u konacan sklop, izrada simulacije, kinematska analiza i
usporedba kinematske analize s analitickim rjeSenjem.

Za svaki dio naprave dan je detaljan opis njegovog modeliranja, njegovih funkcija,
smjestaja u sklopu te s kojim je dijelovima u interakciji. Sklop je rasc¢lanjen na podsklopove
prema funkciji. Podsklop obuhavaca odredeni broj dijelova koji obnasaju istu zadacu
(funkciju) unutar sklopa (pr. stezanje izratka).

Kinematskom analizom dana je predodZba o to¢nosti rezultata koje daje programska
aplikacija u odnosu na analiticki model. S obzirom da je naprava sloZena, rezultati su u skladu
s analitickim samo za osovinu koja unosi gibanje u sklop jer su njom definirani ulazni podaci.



Sadrzaj

R U1V o o O PO T TU P UPTTOPRP VIR 5
B F Y o1 - A T2 T A= | Y[ 7
3. DijeloVi NAPraVE Za STEZANJE ...uviiiee i i ciiiieieee e ettt e e e e e e ee e e e e e e et te e e e e e seeeeesesnbtaaeeaesseasssraseeaaeesanes 10
T8 B b - 1o TP PP PRSP OPURURVRPRN 12
3.2, KUCISER .ttt ettt b ettt st et e b et e bt e b e s b e e be e eh et s he e sae e s bt e b e e b e e b e e reenreen 13
3.2, VertiKalni NOSACH .....eeiueeiieiieieeee ettt s e sttt s reennee 16
e T Vo To (Yo W1 [Ta e T 7 1] o ST SR 17
B o Yo (=Y W1 [T o T 7 ST SRR 18
3.5. VOAECH CIINAA D62 .....veeiiieiiieiie ettt ettt ettt e e s e e sens 19
R O =e Y1 T 1 o] - F OO 19
3.7. POKIELNG OSOVING . ..iiiieiieiiiiieieite ettt ettt sb e sbe e sate s eae e et e et e e bt e bt e b e e nneenreenneens 20
3.8. SrediSnji POIZNi CHlINGAN.......ccciieeeeee e et e e e e et e e e are e e e e aae e e enrs 22
3.9, POVEZNEA OSOVING .eeiiuiiiiiiiiieeeiiiiee ettt et e st e s st e e s s e e e s amr e e e s s ame e e eeeesareee e eamneeessnereesanreeesennres 23
I (OB o TeTg b o] ol r=1 [aF: I o] [V = IR SR 23
3,11, VertiKalng POIUSE .....ooe ettt et e et e e e e e et te e e e eabe e e e eate e e e e araeeeennres 24
I A o LY Lol o1 LSS 26
I TR TV T LR 28
314, ZUPCANIK ceveeeeiiee ettt ettt e ettt e e et e e e et e e e e e ba e e e eabaeeeeeeaabeeeeabaeeeeaabaeaeaareeeearaeeeenres 28
3.15. OSOVING Z ZUPCANIK 1eeeiitiieeeeiiieeceieiee e ettt e eectte e e et e e e et ee e e etteeeeebaeeeeesearaeeeenssseesetaeeessssaeaesnes 29
3.16. Rotacijska ploca s ekscentriCnim ZIJEDOM ........oooeciiiiiiciiec et 30
3.17. VOdECH CIlINGAI B34 ..cveieiieieieieteteee ettt ettt et be e ete e s e e esens 31
I T o Yo T4 a YKol |1 Ta Yo = Tl [ o1 ) USSR 31
3.19. Povezni elementi (SPOJNICE) c.uuiiiiiieee ettt et ette e e et ee e e s rte e e e snbaeeeenntaeeesanes 32
3.20. Vijci, matice, zatiCi i KHNOVi.......couc ettt ree e e e e e anre e e e s e e e snnraaeeeae s 34
3.21. DiStantne PlOCICE | CIJRVI.uueeiierieeeeciiee ettt ettt e e et e e e e e e tte e e e ebee e e eareeeeenaeeeennres 35
I oo 1) Vo ] | =SSP 37
4. PodsKIOPOVI NAPIraVe Za SEEZANJE.....ccciciieeeicciieeecciee et e et e e e ete e e eatee e s s bt bae e s e sabeee e erataeeesntaeeennrenas 38
4.1. Postolje, kuciste, vertikalni nosaci i vodecdi cilindri........ccccovveeieiiieiiiiiie e 38

4.2. Pokretna osovina, sredisnji podizni cilindar, zupcanik i rotacijska ploca s ekscentri¢nim

G4 TT=] o Yo ] 1 o HUU OO U USRS UUU S SURRPPPRTRRt 39
4.3. Povezna osovina, horizontalne poluge i vertikalne poluge.......c.cccoeecvveiicciieiccieeeccee e, 40
4.4. Nosaci ,Sapa”“, ,,Sape” i podizni cilindar (PiN) ....cueeeeiciee e 41



R 11 [V 1o = T - Lo - PP 43
7. KiNEMAtSKa @NaliZa ....cocveeiiiiiiiieeee et e ettt 45
2% B Vo= L 4 ol I o o =T U USRS 45
7.2. Rezultati dobiveni programskom aplikacijom CATIA .........ooveiii i 49
7.3. Usporedba analitickog rezultata i rezutata dobivenog programskom aplikacijom CATIA......... 51
T2 | VTt | PRSP 52
S B I =T =) U - TP PPPR 53
[ 1o 4 TSP PRSP PR PRRRURUPURRTIN 54

Popis slika

Slika 1. : Naprava za stezanje (Combination Clamp, Double Toe and PIUNGEr) ......ccccveeevciieeeecieiee e, 7
Slika 2. : Naprava za stezanje, pogled s bokocrta L. 8
Slika 3. : Naprava za stezanje, pogled s boKOCrta 2.........cooiiioeciiiiiie e 9
Slika 4. : DijeloVi NAPrave Za SEEZANJE....ccccuiieeeiieeecciee ettt e e rtee e e s rre e e e sbre e e s e e sabr e e eesbaeeeerteeeennseeeeennens 10
)1 TR P - Lo - | PRSP 12
Slika 6. : LiJEVI A0 KUCISTA ...veeiieiiiie ettt ettt e ettt e e e tae e e e e e eata e e e e eabe e e e ntbeeeeeabaeesenreeaeennnes 14
Slika 7. : DESNT IO KUCISTA 1..vveeereeiiieeiie ettt sttt st e s it e s sabeesabe e sbaesaeeesabeesabaeens 15
Slika 8. Vertikalni NOSACH (lEVI) c.vveeeecreee ettt ettt e e e et e e tre e e e bae e e enaaeaeenanes 16
Slika 9. : Vertikalni NOSACT (AESNT) ..cccurieeieiiee ettt e e et e e e e are e e e tre e e e naeee e ennns 17
Slika 10. : VOdECi CIlINAAr @50 ......cecveuiirieiieiieteeiecieeet ettt sttt et re st e e sesbesbe s e s esseseesesressasensens 18
Slika 11. : VOdECLi CIlINAAI BAB .....oeeeeviiieeeeeeeee ettt ettt ettt et be et e e st e s be b e beebeebesbesasensense e 18
Slika 12. : VOdECLi CIlINAAI @62 .......eeviiieeieieeeie ettt ettt ettt be et e e sbe st e basbesbeeaaesbesaeensenreens 19
[T T =T T T 1 o] [ o O 20
)1 I o] =Y d g = W o 1o 1V 1 - TR PRSP 21
Slika 15. : Sredisnji POizNi CIINAAL ......ccocciiiee e e e e e e are e e e aee e e eaes 22
SIIKa 16. : POVEZNG OSOVING . .eiiiiiiiiiiiiiieeiiieesieesteesteessiteesbeesteesbeessateesbeaessteesabeesaseessaesnnseesaseesnsesans 23
Slika 17. : HOrizoNntalna POIUSA ......uviiiie ittt e e e e e e e e e e e e absra e e e e e e e eanbraaeeaaeas 24
Slika 18. : Vertikalna poluga (Kracta) ......oooceeiii ettt et e e e e aae e e e 25
Slika 19. : Vertikalna poluga (AUZA) .......coccuiieiiiiiiee ettt e e e ree e e rae e s e enaee e e eees 26
Slika 20. : NOSAC "SAPE" (AESNI) .uveeieeuiiieeeiiiie ettt e ettt e ee e e e ette e e et e e aeeesareeeeeareeeeesseeeeenseeeeennnes 27
Slika 21. : NOSAC "SAPE" (lJEVI) ceuvreeeeiirieiiiiiie ettt ettt e et re e e et re e e e sate e e e eabbee e eenbaeesenaaeeeennens 27
L T 1 T BN <1 77 3 H OO 28
SHKA 23, 2 ZUPCANIK ...ttt ettt et e ettt e e et e e e et e e e e bae e e e e e abaeeeeabeeeeanbbeeeeanbaeeeenraeeeennres 29
Slika 24. : OSOVING Z@ ZUPCANIK .evviieeiiiie ittt ettt e e e e e e ebre e aeeesabe e e sebteeeesabaeesenseeeeennens 29
Slika 25. : Rotacijska ploca s ekscentriCnim ZIJEDOM .....ccuveiiiciiie e 30
Slika 26. : VOdECi CIlINAAI B34 ..ottt ettt ettt e st esbeebeeaaebesrsennense e 31
Slika 27. : Podizni CiliNdar (PiN).....ececceeeee ettt et e e e st e e e re e e e bae e s enaaee e ennees 32



Slika 28. :

Povezni elementi (SPOJNICE) ..ccuuiiee ettt ettt e e e re e e e e are e e e atree e e nneeas 33

Slika 29. : Vijci, matice, zatiCi, KHNOVI .......ccuiiiiieee e e e 34
Slika 30. : Distantne PIOCICE | CIJEVI...uuriieeeiiiee ettt e ee et e e et e e e e e aae e e e naae e e enns 36
) [T 3 A o 1] o] SRR 37

Slika 32. :
Slika 33. :

[ o [ 4 oo 1 551 PR 38
[ oTo 1 4[] o N 550 USSR 39

YL I T T o Yo 1 (o] o I S5 TSR 40
Y1 I 3 T o Yo K] (o I S S PSSR 41
Slika 36. : SKIOP - NAPrava za STEZaN]€....ccccuuuiiiiiie ettt ettt e e e et e e e e e e e e e e e abrae e e e e e e e nnrraeeeeas 42
Slika 37. : Video simulacija rada Naprave .......cccueeeiciee ettt eetee e e e etee e e e saee e e satae e s s ntae e e eareeas 44
Slika 38. : Pokretna osovina (model za analiticki proracun)........cccccceeiiiiiiiicccee e, 45
Slika 39. : Poluzni mehanizam (model za analiticki proracun) .........ccccooeeieiicciie e, 46
Slika 40. : Nosac "Sape" (kote za analitiCki Proracun) ......cccceeeccueeiieciee et 46
Slika 41. : Analiticki Model NOSACA "SAPE" ... et e e e e 47
Slika 42. : Dijagram ovisnosti puta o vremenu za pokretnu 0SOVINU ........ccccuvveeeeeeiccciiiieeee e eeecveeeeen, 49

Slika 43. :

Dijagram ovisnosti kuta zakreta o vr.emenu za nosac "Sape" .......cccoveeeeiieeeeeciee e, 50



1. Uvod

Izrada racunalnih modela uporabom racunala ,Computer Aided Design“ ili skraceno
CAD je racunalna tehnologija koja se primjenjuje za modeliranje dijelova i izradu tehnickih
crteza (dokumentacije, inZenjerskih crteza...). Za krajnjeg korisnika to znaci da mu je vizualno
predoceno modeliranje pomocu racunala. Modeliranje se odvija upotrebom alata koji se
nalaze unutar softwareskog paketa. CAD alati za modeliranje su uglavnom alati za
geometrijsko manipuliranje oblicima. Upotreba alata nad radnim komadom se trenutno
azurira, tako da je jasno vidljiv novi izradeni oblik. Osim alata za modeliranje, danasanji CAD
softwarei imaju takozvane module, unutar kojih se nalaze alati za posebne primjene.
Najc¢esc¢i moduli su za sklapanje dijelova u jedan proizvod, izradu tehnicke dokumentacije,
analize brzina i ubrzanja, analize sila i opterecenja, razradu tehnologije, generiranje koda za
upravljanje NC obradnim sustavom, razne simulacije...

Modeliranje CAD softwareom je znatno olaksano i ubrzano. Za razliku od klasi¢nih
crteZa, ovdje se u nekoliko koraka (naredbi) s unesenim dimenzijama moZe dobiti Zeljeni
oblik komada sa potrebim karakteristikama. Ono se najcesée vrsi crtanjem specificnog
presjeka u 2D koordinatnom sustavu i ,izvlacenjem” u 3D koordinatni sustav, odnosno
prostor. Dobivamo 3D prikaz modela s mogucnosti pogleda bokocrta, nacrta i tlocrta.
Manipuliranje komadom u prostoru je izvedeno posebnim alatom koji koristi svih Sest
stupnjeva slobode gibanje (tri translacije i tri rotacije). Ovo takoder vrijedi i za ostale module.
Kod sklapanja dijelova u proizvod vrijede ista pravila za manipulaciju, samo ovdje postoje
alati za zadavanje veza izmedu dijelova koje treba medusobno povezati. Veze izmedu
dijelova stvaraju cjelinu, odnosno konacan proizvod (sklop). Kod modula za analizu brzina i
ubrzanja takoder se moraju definirati medusobni odnosi (veze) izmedu dijelova u sklopu
kako bi software na temelju njih izracunao stupnjeve slobode gibanja dijela u odnosu na
ostale. Izracunatim stupnjevima slobode gibanja pridodajemo smjer, iznos i ograni¢enja
nakon ¢ega nam CAD aplikacija generira simulaciju gibanja naseg sklopa.

Izrada zavrsnog rada ¢e se vrsiti u CAD programskoj aplikaciji CATIA V5 R16 (verzija 5.,
nadogradnja 16.). Koristiti ¢e se slijede¢i moduli: Mechanical Design - Part design,
Mechanical Desing - Assembly design i Digital Mockup — DMU Kinematics. Rad obuhvacda
modeliranje dijelova naprave za stezanje, sklapanje dijelova u cjelinu, izrada simulacije
gibanja dijelova, izrada kinematske analize te usporedba dobivenih rezultata s postojeéim
izradenim u CAD softwareu Pro/Engineer. Pomocu zadane skice mehanizma i samostalnim
odredivanjem dimenzija s pripradnim mjerilom (odnos dimenzije na crtezu i stvarne
dimenzija) unutar modula ,,Mechanical Design - Part design“ biti ¢e izradeni pojedini dijelovi.
Nakon modeliranja dijelova, sklapanje ¢e biti izvedeno modulom ,,Mechanical Desing -
Assembly design®, a izrada simulacije i kinematska analiza modulom ,,Digital Mockup — DMU
Kinematics”.



Ovu temu sam izabrao iz razloga Sto mi se ovo podrucje strojarske struke tijekom
dosadasnjeg studiranja najvise svidjelo. Trenutna znanja ste¢ena na obaveznim kolegijima
Zelio bi prosiriti radom na konkretnim zadacima i problemima iz prakse. Razrada skice
naprave za stezanje bez dimenzija daje mi mogucnost samostalnog dimenzioniranja i
modeliranja naprave. Posto se danas na trzistu pojavljuju razli¢iti programski paketi za
modeliranje i analize dijela, ovim radom pokazati cu da li su dobiveni rezultati dvije razlicite
programske aplikacije jednaki, priblizni ili razliciti.



2. Naprava za stezanje

Naprava za stezanje radi na principu da onemoguci pomicanje izratka, kvadra
dimenezija: duljina - 150mm, Sirina — 150mm, visina - 100mm. Sastoji se od pomicnih
(pokretljivih) i nepomicnih dijelova. Karakteristicna je po tome Sto ima dvije vrste
»imobliziranja“ izratka. Prvo je s gornje strane izratka takozvanim ,Sapama“ koje pritiséu
izradak silama dobivenim geometrijom poluznih elemenata. Poluzni elementi ili
jednostavnije poluge, prenose gibanje na ,Sape” koje ostvaruje pokretna osovina unutar
kuciSta naprave. Druga vrsta ,imobiliziranja® je s donje strane izratka podiznim cilindrom ili
pinom. Pin se nalazi u kucistu sprave, smjesen pod kutem tako da je okomit na podlogu na
koju se stavlja izradak. Sila potrebna za ,,imobiliziranje” takoder se ostvaruje pokretnom
osovinom. Gibanje pokretne osovine se preko zubne letve i zupcanika prenosi na kruznu
ploc€u s ekscentri¢nim Zlijebom na koji je zatikom vezan podizni cilindar (pin). Ovisno o
smjeru gibanja osovine pin se dize ili spusta, pritiskajudi izradak ili uklanjajuci pritisak.

Slika 1. : Naprava za stezanje (Combination Clamp, Double Toe and Plunger)



Pokretna osovina ima jedan stupanj slobode gibanja i ona je jedini element koji u
mehanizam unosi gibanje. Posredstvom sredisSnjeg cilindra i zubne letve prenosi gibanje na
ostale pokretne dijelove koji ostvaruju pritezanje izratka. Podloga kucista na koje se smjesta
izradak omogucduje samostalno podesavanje ,$apa“, odnosno izjednacavanje sile pritiska,
tako da se ne moZe dogoditi da je na jednoj strani izradak manje ili viSe pritisnut nego na
drugoj. Na krajevima osovine nalaze se prihvati koji omogucuju spajanje s elementom preko
kojeg se ostvaruje gibanje ili pogon. To moze biti nastavak za ru¢ni pogon, hidraulicki ili neki
drugi ovisno o primjeni.

Naprava je jednostavno rastavljiva. Nepomicni dijelovi u€vrséeni su vijacima M6 duljine
30 milimetara. Pomicni dijelovi spojeni su posebno izradenim (za ovaj sklop) spojnicama.
Modelirane su tri vrste spojnica ovisno o duljini spoja i promjeru provrta kroz koje prolazi.
Sastoji se od kucista u obliku valjka kroz koji je napravljen provrt specijalnog oblika i klinaste
spojnice s kukicom na kraju. Klinasta spojnica s kukicom prolazi kroz provrt i zakretom
priteZe spoj tako da je istovremeno omoguceno gibanje (rotacija) spoja, a i potrebna
¢vrstoca spojenih dijelova.

Primjenu nalazi u postupcima gdje je potrebno radni komad stegnuti uslijed obrade ili
neke druge operacije nad njim. Poluzni elementi omogucuju samostalno reguliranje pritiska
»Sapa“ koje su u kontaktu s izratkom. Najcesca primjena je kod postolja alatnih i drugih
strojeva. Naprava pritegne radni komad, a stroj obavlja potrebnu operaciju preobrazbe
sirovca (glodanje, busenje, upustanje, prosirivanje, brusenje, rezanje, piljenje, bojanje,
kemijska zastita...). Kod primjene je karakteristicno to Sta naprava nije prilagodljiva razli¢itim
dimenzijama radnog komada. Moze stegnuti komade dimenzija oko 150mm duZine, 150mm
Sirine i 100mm visine.

Slika 2. : Naprava za stezanje, pogled s bokocrta 1.



Slika 3. : Naprava za stezanje, pogled s bokocrta 2.



3. Dijelovi naprave za stezanje

Naprava za stezanje se sastoji o pomicnih dijelova, nepomicnih, dijelova za
povezivanje, ucvrscéivanje, kontakt s izratkom itd. U ovome poglavlju biti ¢e opisani svi
znacajniji dijelovi koji se ticu konstrukcije i funkcionalnosti naprave za stezanje. Uz popratne
slike biti ¢e opisana geometrija dijela, osnovne dimenzije i karakteristicne znacajke.

Slika 4. : Dijelovi naprave za stezanje

10



Oznak

e dijelova:

LW NOUEWNE

NNNNRRRRRRRRR @R
W NP OOVOONOULLDDWNERERO

Kuciste (desna strana)
Kuciste (lijeva strana)
Vertikalni nosac (visi)
Vertikalni nosac (nizi)
Postolje
Ceona ploca
Vodedi cilindar @50
Vodedi cilindar @46
Pokretna osovina

. Sredisnji podizni cilindar

. Povezna osovina

. Vertikalna poluga (krada)

. Horizontalna poluga

. Vertikalna poluga (duza)

. Vodedi cilindar @62

. Osovina za zupcanik

. Rotacijska ploca s ekscentri¢nim Zlijebom

. Zupcanik

. Podizni cilindar (PIN)

. Vodedi cilindar @34

. Nosac ,,Sape”

. ,Sapa“

. PloCica za poveznu osovinu
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3.1. Izradak

Polazni element na temelju kojeg se odreduju dimenezije ostalih elemenata. lzradak je
u obliku kvadra dimenzija 150mm x 150mm x 100mm. Na donjoj plohi napravljene su dvije
znacCajke za postavljanje izratka na kuciste naprave za stezanje. Prva znacajka je kruzni dzep
koji nasjeda na kruzno izboCenje na desnom dijelu kucista. Sprijecava klizenje izratka niz
plohu kada nije stegnut. Druga znacajka je utor za ulaz podiznog cilindra ili pina koji dodatno
ucvrséuje izradak s donje desne strane.

Slika 5. : Izradak
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3.2. Kuciste

Kuciste spada u grupu nepomicnih dijelova. Ono je jedan od glavnih dijelova ove
naprave. Sastoji se od dva dijela. U softwareu za izradu su nazvani ,Lijevi dio kucista“ i ,Desni
dio kucista“. Oba dva dijela imaju jednake osnovne dimenzije, medutim dosta se razlikuju po
znacajkama koje su odredene konstrukcijski za ispunjavanje funkcionalnih zahtjeva.

Lijevi dio kucista

Svaki dio kucista izraden je u jednom komadu. Cjelinu kucista moZzemo oblikom
razluditi na bazu kucista i radnu povrsSinu na kojoj se priteze radni komad. Baza je duljine
344mm, Sirine 100mm i visine 90mm. Unutar nje se nalazi provrt kroz cijelu bazu u koji se
smjesStaju cilindri za vodenje pokretne osovine koja ostvaraje glavno gibanje unutar stezne
naprave. Promjeri su dobiveni mjerenjem dimenzija crteza i mnozenjem istih s prethodno
odredenim mjerilom. Na mjestu ulaza osovine je promjer 50mm, a na izlazu 46mm. Takoder
su napravljena prosirenja dubine 15mm s promjerom 70 mm koja sluZze za umetanje vodecih
cilindara i njihovo uévriéivanje ¢eonom plocom. Ceona plo¢a nasjeda na vodeéi cilindar i sve
skupa se ucvrséuje vijcima M6 duljin 30mm. Rupe za vijke su odmaknute za 45 stupnjeva od
vertikale i medusobno za 90 stupnjeva tako da na svakom dijelu kucista imamo po dvije
rupe.

S gornje strane kucista, kroz radnu povrsinu i bazu kucista proteze se sredisnji provrt
promjera 62mm. Na ulazu (gledano s gornje strane) nalazi se prosirenje promjera 98mm.
Ono takoder sluzi za umetanje cilindra za vodenje, odnosno cilindra koji vodi sredisnji
podizni cilindar na koji su vezane poluge za prenosSenje gibanja na ,Sape”. Na dnu proSirenja
nalaze se dvije rupe za vijke M6x30, odmaknute za 90°medusobno i za 45° od horizontale
(gledano s tlocrta).

Radna povrsina na koju se stavlja izradak za pri¢vrscivanje izvedena je pod kutem.
Kosina nije modelirana pomocu zadanog kuta, ve¢ dimenzijama visine bridova koji tu kosinu
odreduju. Za razliku od desne strane (Sto ¢e biti pokazano pod naslovom ,,Desni dio kucista®)
ovdje kosina nema nikakve povrsinske znacajke. Na vrhu baze nalaze se jos dvije rupe za
vijke, takoder M6x30 koji sluze za ucvrsc¢enje vertikalnih nosaca na bazu kucista. Razmaci od
bridova odredeni su konstrukcijski. Gledajuci s tlocrtne projekcije udaljenost sredista provrta
od vertikalnog brida je 30mm, a od horizontalnog 15mm. Udaljenost izmedu rupa je 40mm.
Udaljenosti na bazi kucista prenesena su na podnozje vertikalnih nosaca Sto ¢e biti prikazano
kasnije. Kroz radnu plohu je nacinjen prostor Sirine 20mm za osovinu koja povezuje poluzne
elemente (gledano s bokocrta, okomito).
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Glavna karakteristika ovog dijela kucista je utor za osovinu i zup&anik koji nasjeda na
pokretnu osovinu sa zubnom letvom. LeZiste za osovinu je promjera 10 milimetara, a
napravljeno je i proSirenje promjera 40 milimetara i dubine 12 milimetara u koji se smjesta
zupcanik. Zupcanik je Sirine 20 milimetara, a postavljen je tako da se poklapaju polovica
duZine zupcanika i simetrala osovine. U kuciste je potrebno smjestiti 10 milimetara Sirine
zupcanika.

Slika 6. : Lijevi dio kuciSta

Desni dio kucista

Osnovne dimenzije i oblik su isti kao kod lijeve strane. Razlika je u konstrukcijskim
znacajkama koje odreduju funkciju ovog dijela kucista.

Na vrhu radne povrsine nalaze se dvije bitne znacajke. Prva je kruzno izbocenje
promjera 15 milimetara i visine 4 milimetara, a sluZi za sprijeCavanje pomicanja izratka kada
jos nije stegnut. Druga bitna znacajka je provrt, okomit na kosinu radne plohe kroz koji se
giba podizni cilindar ili pin. Provrt seze od povrsine kosine do prostora u koji se smjesta
rotirajuéa ploca s ekscentricnim Zlijebom. Prostor za plocu s ekscentriénim Zlijebom se
proteZe kroz bazu i radnu povrsinu. U njega je potrebno smjestiti dvije treéine duljine
osovine za zupcanik, distantne prstenove i plo€u s ekscentrom.
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Slika 7. : Desni dio kucista
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3.2. Vertikalni nosaci

Vertikalni nosaci se sklapaju s kucistem naprave za stezanje. Primarna im je zadaca
ulezistiti nosace za ,Sape”, tako da nosaci mogu rotirati oko njega. Sastoje se od temelja
dimenzija 200 milimetara x 60 milimetara x 5 milimetara na kojem se nalaze dva vertikalna
stupa. Modelirani su s dvije visine zbog kosine radne plohe i morali su biti uskladeni sa
visinama bridova radne plohe. Nosac koji se montira kraj brida manje visine ima visinu 191,5
milimetara (bez visine baze), a nosac koji se nalazi pokraj viseg brida kosine 231 milimetar.

Na bazama su izbuSene Cetiri rupe za vijke koji pri¢vrs¢uju nosace na bazu kucista.
Rupe su za 15 milimetara odmaknute od bridova stupa, a 30 milimetara od brida kucista.
LeZiSta za nosace ,Sape” su promjera 20 milimetara, a rubovi stupova zaobljeni radijusom od
5 milimetara.

Slika 8. Vertikalni nosaci (lijevi)
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Slika 9. : Vertikalni nosaci (desni)

3.3. Vodedci cilindar @50

Vodeci cilindri sluZe za linearno vodenje osovina unutar kucista naprave. Cilindar
promjera 50 milimetara nalazi se na ulazu osovine u kuciste. 50 milimetara oznacava vanjski
promjer cilindra koji nasjeda u izradeni uzduZni provrt na kucistu. Unutarnji promjer cilindra
je 40 milimetra (promjer osovine koja ulazi u njega). Na vrhu cilindra nalazi se prosirenje
promjera 70 milimetara i visine 5 milimetara. SluZi za nasjedanje cilindra na proSireni provrt
na Celu kucista. Na prosirenje cilindra josS se postavlja i ¢eona ploca (o kojoj ée biti rijeci
kasnije) te se to sve skupa ucvrséuje vijcima M6x30.

Ono $to je znacajno kod vodecih cilindara je to $to se preko njih i vijaka za pritezanje
moze regulirati spajanje dijelova kucsta (lijevog i desnog).
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Slika 10. : Vodedi cilindar @50

3.4.Vodedci cilindar 646

Nalazi se na izlazu iz kucista, mjestu gdje osovina izlazi iz kucista. Funkcija mu je ista

kao i kod prethodno obradenog cilindra. Vanjski promjer je 46 milimetara, a unutarniji (tj.
promjer osovine) 34 milimetra. ProSirenje na vrhu, razmak rupa i promjeri rupa za vijke su
identi¢ni kao kod cilindra @50. Jedino u ¢emu se razlikuje je polovi¢no odrezani straznji dio

cilindra zbog montaze zupcanika koji nasjeda na zubnu letvu osovine.

M
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o

Slika 11. : Vodedi cilindar @46

18



3.5. Vodedci cilindar @62

Nalazi se u sredistu kucista i postavljan je okomito na bazu. SluZi za vodenje srediSnjeg
cilindra na koji je postavljena osovina za povezivanje poluznih elemenata. Vanjski promjer je
62 milimetara, a unutarnji 50 milimetara (promjer sredis$njeg cilindra). Na vrhu cilindra nalazi
se prosirenje (kao kod ostalih) promjera 98 milimetara, a po obodu se nalaze Cetiri rupe za
vijke koji u€vrséuju cilindar na kuciste. Time se kuciste ucvrscuje s lijeve strane, desne i
gornje strane.

Glavna znacajka ovog cilindra je utor dubine 37 milimetara za neometano gibanje
osovine koja prenosi gibanje na poluzne elemente. Promjer osovine je 19 miimetara, a Sirina
ovog utora 20 milimetara radi neometanog gibanja (gore-dolje).

\

Slika 12. : Vodedi cilindar @62

3.6. Ceona ploca

Postavlja se na vodece cilindre s obadvije strane kudista. Ima Cetiri rupe @7,
razmaknute za 90°. Vijci posredstvom Ceone ploCe ucvrscuju vodece cilindre na brid kucista.
Debljina ploc¢e je 10 milimetara. Za prolaz osovine nacinjen je provrt promjera 20 milimetara
i proSirenje promjera 30 milimetara i dubine 6 milimetara.
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Ceona plo¢a prostorno zatvara kucidte naprave, tako da je pokretna osovina jedina
koja djeluje s okolinom (spaja se na mehanizam pokretanja, rucni pogonisl.).

Slika 13. : €eona ploca

3.7. Pokretna osovina

Jedan od glavnih dijelova naprave za stezanje. Kao $to je spomenuto, gibanje u
napravu se unosi poreko nje. Ukupna duljina osovine je 387 milimetara, a moZze se podijeliti
na dva dijela ovisno o ve¢em ili manjem promjeru. Radi lakSeg prikaza konstrukcije, podijelit
¢emo ju na pet segmenata. Prvi segment je promjera 20 milimetara i predstavlja dio koji je u
interakciji s okolinom. Na njega se moze spojiti pogonski uredaj ili posrednik za ru¢ni pogon.
To je dio osovine koji se jedini vidi kada je naprava kompletno sklopljena. Drugi segment je
promjera 40 milimetra i on se nalazi unutar cilindra za vodenje @50. Cilindar usmjerava
osovinu da se giba pravocrtno. Treéi segment je takoder @40, ali je posebno obraden.
Posjeduje znacajke preko kojih se prenosi gibanje na sredisnji cilindar. Znacajke su kosine,
brijegovi, odnosno plohe koje upravljaju gibanjem sredisSnjeg cilindra. Brijeg s doljnje strane
osovine pritiS¢e cilindar prema dolje i tim omogucuje pritezanje izratka preko poluznog
mehanizma. Gornji brijeg osovine omoguduje podizanje cilindra, a time i oslobadanje izratka.
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Vazna dimenzija je kut nagiba ploha, a on iznosi 10° za obadvije plohe. S bocne strane
napravljeno je suZenje jer osovina ulazi u sredisnji cilindar manjeg promjera. Cetvrti segment
je zubna letva. Na dio osovine promjera 34 milimetra ozubljena je zubna letva koja prenosi
gibanje na zupcanik. Ona pravocrtno gibanje osovine pretvara u rotacijsko gibanje zupcanika
koje se dalje konstrukcijom prenosi na podizni cilindar (pin). Zubna letva izradena je pomocu
konstrukcije zuba za zupcanik. Odabrani parametri zupcanika su: modul m=2,5mm, broj zubi
Z =11, kut linije dodira a = 15°, promjer tjiemene kruznice d, = 32mm. Zatim su izraCunati
ostali parametri: promjer kinematske kruznice d, = 27,5mm, promjer korjenske kruznice ds =
21,25mm. Pomodu jednadzZbe evolvente i potrebnih (prethodno izracunatih) parametara
nacrtan je profil zuba. Za zubnu letvu, profil zuba je kopiran 12 puta pravocrtno u ravnini u
kojoj je raden (broj zubi je automatski odreden jer smo definirali ukupnu duljinu zubne
letve). Dobivena kontura zubne letve oduzima materijal s modelirane osovine i tako
dobivamo potrebno ozubljenje. Peti segment je slican prvome. Dakle promjera je 20
milimetara i izduZzen za 48 milimetara. Takoder moze biti spojen na pogonski uredaj ili
posrednik za ruc¢ni pogon.

Slika 14. : Pokretna osovina
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3.8. Sredisnji podizni cilindar

Osnovna zadada srediSnjeg podiznog cilindra je prijenos gibanja s pokretne osovine na
poluzne elemente. Horizontalno pravocrtno gibanje pretvara se u vertikalno preko kosina,
odnosno brijegova identi¢nim kao Sto se nalaze na pokretnoj osovini. Brijegovi se nalaze u
donjem dijelu cilindra u dZepu kroz koji prolazi osovina. Donji sluzi za spustanje cilindra, a
gornji za podizanje. Kutevi brijegova su kao kod osovine 10°.

U gornjem dijelu cilindra nalazi se provrt za osovinu koja je posrednik gibanja izmedu
srediSnjeg cilindra i poluZznog mehanizma za upravljanje ,,Sapama“. Simetrala provrta je
zakrenuta za 90° od simetrale pokretne osovine. Promjer provrta je 19 milimetara. Vrsni
bridovi cilindra su zaobljeni pod kutem od 45°.

Slika 15. : Sredisnji podizni cilindar
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3.9. Povezna osovina

Prenosi gibanje sa sredisnjeg cilindra na poluzni mehanizam. Promjer osovine je 19
milimetara, a duljina 200. Duljinski seZe od jednog kraja naprave za stezanje do drugog.
Nakon montaZe na sredi$nji cilindar na svaki kraj osovine se postavljaju prstenovi promjera
22 milimetra i debljine 2 milimetra. SprijeCavaju klizenje osovine iz lezZista poluge na koje se
naknadno postavlja. Za sprijeCavanje ispadanja poluge s osovine modelirana je posebna
plocica. Dimenzija je 36 x 40 milimetara i debljine 10 milimetara. Sa straznje strane ima
prosirenje za osovinu i provrt za prolaz vijka. Ondje se nalaze i izbocenja koja sprije¢avaju
eventualno rotiranje plocice oko vijka (izbo¢enja nalijezu na horizontalnu polugu). Plocica se
uévrséuje vijkom M6x30. Za vijak je na osovini izbusena rupa @8 i dubine 10 milimetara, a
dalje se nastavlja provrt dubine 20 milimetara s navojem za vijak.

Slika 16. : Povezna osovina

3.10. Horizontalna poluga

Horizontalna poluga povezuje vertikalne poluge s poveznom osovinom. Prenosi gibanje
i svojim zakretom regulira pritisak ,,Sapa“ na izradak. Geometrija je jednostavna. Duljina je
221 milimetar, visina 36, a debljina 5 milimetra.

U sredini poluge nalazi se provrt za poveznu osovinu, a na krajevima provrti za
montazu vertikalnih poluga. Sredisnji provrt je @19, a za vertikalne poluge @15. Provrti za
vertikalne poluge su udaljeni od bridova za 18 milimetara, dok se srediSnji za osovinu nalazi
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na polovini duljine i visine poluge. Rubovi poluge su skoseni pod kutem od 45°, duljine
skosenja 5 milimetra.

Za kompletan sklop naprave za stezanje potrebne su dvije horizontalne poluge zbog
reguliranja gibanja dva para ,,Sapa”“.

Slika 17. : Horizontalna poluga

3.11. Vertikalne poluge

U sklopu se koriste dva para poluga razli¢itih duzina. Duljine poluga uskladene su s
visinom vertikalnih nosaca, odnosno visinom bridova kosine radne povrsine kucista. Zadada
im je prenesti gibanje s horizontalne poluge na nosace ,8apa“. Pri stezanju izratka povlace
nosac ,,Sape” prema dolje, a kod oslobadanja guraju nosac prema gore.

Izraduju se u dvije duZine, du?a 187 milimetara i kra¢a 162 milimetra. Sirina i debljina
su im iste i iznose 36 i 5 milimetra. Za spajanje s horizontalnom polugom i nosa¢em izradeni

24



su provrti jednakih promjera @15. Provrti su udaljeni od bridova poluge 18 milimetra.
Vertikalna poluga je u izravnom kontaktu s horizontalnom, tj. one se plosno dodiruju.

Izmedu nosaca ,Sape” i vertikalne poluge se nalazi distantna brtva od 5 milimetra. O njoj i
njenoj funkciji vise kasnije.

U sklopu se montiraju dvije duZe i dvije krace vertikalne poluge.

Slika 18. : Vertikalna poluga (kraca)
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Slika 19. : Vertikalna poluga (duza)

3.12. Nosac ,Sape”

Posebno modeliran dio koji nosi ,,Sapu” i svojom rotacijom ju primice ili odmice od
izratka. Ima tri provrta. Dva se nalaze sa strane nosaca, a sluze za spajanje s vertikalnim
nosacem i vertikalnom polugom. Treéi provrt smjesten je na vrhu nosaca i sluzi kao
uleZistenje za ,$apu”. ,Sapa“ se provuce kroz provrt i uévrsti maticom.

Nosaci su izradeni kao lijevi i desni. Postavljaju se na vertikalne nosace tako da utori za
»Sape” budu bliZze jedan drugom, odnosno da ,$apa“ bude bliZze sredistu izratka da ga
pritisne Sto dalje od bocnog brida.

Postavljanje na vertikalne nosace je jednostavno. Na tijelu nosaca ,Sape” napravljen je
prostor Sirine 10 milimetara u koji ulazi vertikalni nosac te se samo odgovaraju¢om
spojnicom medusobno uleziste i pricvrste. Takvo povezivanje omogucuje jedan stupanij
slobode gibanja, a to je rotacija oko spojnice. Tu rotaciju ogranicuje spajanje vertikalne
poluge pa se nosa¢ moZe zarotirati samo za odredeni kut.
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Slika 20. : Nosac "Sape" (desni)

Slika 21. : Nosa
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3.13. .Sapa*“

Element koji kod stezanja nasjeda na izradak i svojom dodirnom povrsinom ga pritisc¢e
o radnu plohu kucista. Oblik ,,Sape” je kuglast. Na ,Sapi” se nalazi izdanak s navojem M8 koji
omogucéuje montazu na nosac Sape vijéanim spojem s maticom M8. Promjer dodirne plohe
»Sape” je 23 milimetra. Pri montaZi na nosac se postavlja gumena brtva iz razloga da se
ublaZze eventualno udari ,Sape” o izradak Sto bi se moglo odraziti na nosac ,Sape“ i njegovo
leziste s vertikalnim nosa¢em. Ukupna visina ,Sape” je 50 milimetara.

Slika 22. : "Sapa" s brtvom

3.14. Zupcanik

SluZi za pretvaranje pravocrtnog gibanja zubne letve u rotacijsko gibanje osovine na
koju je uklinjen zupcanik. Rotacijsko gibanje potrebno je za podizanje podiznog cilindra
(pina). Postupak modeliranja zupcanika je sli¢an izradi zubne letve. Odabrani parametri
ostaju isti (modul m=2,5mm , broj zubi Z =11, kut linije dodira a = 15°, promjer tjemene
kruZnice d, = 32mm), kao i izraCunati parametri (promjer kinematske kruznice d, = 27,5mm,
promjer korjenske kruznice ds = 21,25mm). Jednadzbom evolvente i potrebnim parametrima
zupcanika nacrtan je profil zuba. Profil zuba je kopiran kruzno. Dobiveni broj zubi zupcanika
odgovara odredenom parametru broja zubi. Kontura zupcanika se ekstrudira za 20mm.

Kroz srediste zupc¢anika napravljeno je leZiste za osovinu @10 s utorom za klin
dimenzija 5mm x 5mm x 20mm.
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Slika 23. : Zupcanik

3.15. Osovina za zupcanik

Na ovu osovinu se uklinjuju zupcanik i rotacijska ploca s ekscentri¢nim Zlijebom.
Promjer osovine je #10, a duljine je 107,5 milimetara. Ima dva utora za uklinjenje zupcanika i
rotacijske s ploce s ekscentriénim Zlijebom. Utori su radeni po dimenzijama za klinove 5mm x
5mm x 20mm i 5mm x 5mm x 15mm. Osovina je uleZiStena u kuciSte naprave za stezanje.

Slika 24. : Osovina za zupcanik
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3.16. Rotacijska ploca s ekscentricnim Zlijebom

Jedan od vaznijih dijelova naprave za stezanje. Svojim ekscentri¢no postavljanim
Zlijebom prenosi gibanje na podizni cilindar ili pin. Pin je uévrs¢en svornjakom za
ekscentri¢no postavljeni Zlijeb te se on podizZe i spusta ovisno o rotaciji plo¢e s ekscentri¢nim
Zlijebom. Svornjak klizi po Zlijebu te na taj nacin podize i spusta pin.

Ploca je promjera @70 i debljine 15mm. U sredini je izraden provrt za osovinu @10 te
prostor za uklinjenje (klin dimenzija 5mm x 5mm x 15mm). SrediSte ekscentri¢nog Zlijeba je
udaljeno u odnosu na srediste plo¢e 8mm pod kutem od 60° u odnosu na horizontalu.
Promjeri kruznica koje odreduju konturu Zlijeba su 52 i 36 milimetra. To daje Sirinu Zlijeba od
8 milimetara.

Rotacijska ploca se giba ovisno o zupcaniku. Kod gibanja u svrhu stezanja izratka, ploc¢a
rotira u smjeru u kojem i zupcanik te time podize pin koji s donje strane pri¢vrséuje izradak.
Kod gibanja u svrhu oslobadanja izratka, pin se spusta kroz provrt na kucistu.

Slika 25. : Rotacijska ploca s ekscentri¢nim Zlijebom

30



3.17. Vodeéi cilindar @34

Vodedi cilindar @34 usmjerava podizni cilindar (pin) prema povrsini radne plohe
kucista. Vanjski promjer je @34, a unutarnji (ujedno i promjer podiznog cilindra) @26.
Prosirenje na vrhu nema rupa za ucvrséenje vijcima te se on samo umetne, tj. ,nabije” u
provrt na kuciStu. ProSirenje je promjera 40 milimetara, a visina je 12 milimetara.

N

Slika 26. : Vodedi cilindar @34

3.18. Podizni cilindar (pin

Podizni cilindar je drugi element koji svojom geometrijom sudjeluje u stezanju izratka.
Smjesten je u vodeéem cilindru @34 i njegova je simetrala okomita na povrsinu radne plohe

kucista naprave za stezanje. Donji dio cilindra ima posebno izradeni prostor koji nasjeda na
rotacijsku plocu s ekscentri¢nim Zlijebom. Kroz taj prostor prolazi zatik koji medusobno
povezuje rotacijsku plocu i pin.

Ovisno o gibanju rotacijske plo¢e, odnosno gibanju Zlijeba na koji je vezan, podizni
cilindar se dize ili spusta, pritiskajuéi s donje strane izradak ili oslobadajuci ga.

Ukupna duljina pina je 110 miimetara, a modeliran je s tri karakteristi¢na promjera.
Najvecéa duzina cilindra (104mm) je promjera @26. Pri kraju se smanjuje promjer te iznosi
@12 i @8. Rubovi su skoseni pod kutem od 45°, duljine kosine 4 milimetra.
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Prostor na koji nasjeda rotacijska ploca je Sirine 15 milimetara i seZze od dna cilindra do
30 milimetara prema vrhu. S boéne strane se nalaze rupe za zatik promjera @8. Zatik se
nabija kroz rupe za zatik u cilindaru i kroz Zlijeb rotacijske ploce.

Slika 27. : Podizni cilindar (pin)

3.19. Povezni elementi (spojnice)

Povezni elementi ili spojice se koriste u sklopu pri spajanju horizontalne i verikalne
poluge, vertikalne poluge i nosaca ,Sape” te nosaca ,Sape” i vertikalnog nosaca. Posebno su
modelirane za ovaj sklop. Izvedba je za sva tri spoja jednaka, a razlikuju se jedino u duZini
(potrebnoj duZini uleZistenja) i promjeru pojedinog segmenta.

Svaka spojnica se sastoji od dva dijela. Prvi dio je cilindrican i kompletno ulazi u leZiste
(spojne provrte). Na jednom kraju ima prosirenje debljine 2 milimetra koje sprijeCava
ispadanje monirane spojice. Drugi dio je osovina promjera 4 milimetra s kukicom na kraju.
Osovina s kukicom ulazi u posebno izradeni prostor u cilindricnom dijelu te svojim
zakretanjem ucvrséuje spoj oblikom. Osovina s kukicom ima proSirenje (koje je promjera kao
i proSirenje cilindri¢nog dijela) tako da se spoj pricvrséuje oblikom. Zakretanje se moze
postici ru¢no kvadratnim izbodenjem sa straznje strane osovine s kukicom.
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Spojnica za povezivanje horizontalne i vertikalne poluge ima promjer cilindricnog dijela
@15, prosirenje @20, duzina prosirenja 2 milimetra, ukupna duzina 12 milimetra. Prostor za
prolaz osovine kukicom je @4, visina 5 milimetra i Sirina 4 milimetra. Dio s osovinom s
kukuicom ima promjer osovine @4, visinu kukice od simetrale osovine 4 milimetra, duljina 17
milimetra. ProSirenje je promjera 20 milimetra, a Sirina 2 milimetra. Kvadratno izbocenje za
zakretanje je duljine 10, Sirine 10 i visine 10 milimetra sa skoSenjem ruba od 2 milimetra.

Za nosac i vertikalnu polugu dimenzije su iste osim duzine cilindricnog dijela koja je 38
milimetara, a duljina dijela osovine s kukicom 55 milimetara.

Spojnica za nosac ,,Sape” i vertikalne nosace ima promjer cilindricnog dijela 20
milimetara, a promjer prosirenja 30. DuZina je 28 milimetara. Dio s osovinom s kukicom
takoder ima promjer prosirenja 30 milimetara, a promjer osovine kao i dimnezije kukice su
identi¢ne kao kod ostalih spojnica. DuZina drugog dijela (osovine s kukicom) je 45
milimetara.

Slika 28. : Povezni elementi (spojnice)

1. Spojnice za horizontalnu i vertikalnu polugu
2. Spojnice za nosac Sape i vertikalnu polugu
3. Spojnice za nasac Sape i vertikalni nosac
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3.20. Vijci, matice, zatici i klinovi

Za vedinu spojeva koriste se vijci M6 duljine 30 milimetara. U sklopu ih ukupno ima 22.
Matice M8 pri¢vrécuju ,3ape” na nosace i ima ih 4. Cetiri vijka M10 duljine 45 milimetara
ucvrscuju spravu na postolje koje se povezuje s radnim stolom.

Koristi se jedan zatik dimenzija @8, duljine 24 milimetra za povezivanje podiznog
cilindra (pina) i rotacijske ploce s ekscentri¢nim Zlijebom.

Klinovi se koriste za uklinjenje zupcanika i rotacijske ploce s ekscentri¢nim Zlijebom s
osovinom. Klin za osovinu i rotacijsku plo¢u je 5mm x 5mm x 15mm, a klin za zupc¢anik i
osovinu 5mm x 5mm x 20mm.

Slika 29. : Vijci, matice, zatici, klinovi
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1. Matice M8 za ucvrséenje ,,Sapa“

2. Vijak M10 x 45 za ucvrséivanje sprave na postolje

3. PodlozZna plocica za vijak M10 x 45

4. Vijaci M6 x 30 za ucvrséivanje ¢eone ploce na kuciste sprave

5. Vijaci M6 x 30 za ucvrséivanje vertikalnih nosaca na kuciste

6. Vijak M6 x 30 za ucvrséivanje horizontalne poluge na poveznu osovinu

7. Vijaci M6 x 30 za ucvrsivanje vodeceg cilindra @62 i kudista

8. Klin 5mm x 5mm x 20mm za uklinjenje zupcanika i osovine

9. Klin 5mm x 5mm x 15mm za uklinjenje rotacijske ploce s ekscentricnim Zlijebom i
osovine

10. Zatik za povezivanje podiznom cilindra (pina) i rotacijske ploce s ekscentri¢nim
Zlijebom

3.21. Distantne plocice i cijevi

Distantne plocCice i cijevi sluZe za osiguravanje dovoljne udaljenosti izmedu elemenata
bez moguénosti pomicanja istih. U sklopu naprave za stezanje se koriste na osovini na
zupcanik i kod ucvrséenja vertikalne poluge i nosaca ,,Sape”. Kod uc¢vricenja vertikalne
poluge i nosaca ,Sape” se koristi zbog toga da udalji polugu od izratka jer bi u protivnhom
doslo do zapinjanja i udaranja nosaca ,,Sape” o izradak. Kod osovine na kojoj su smjesteni
zupcanik i rotacijska ploca koriste se za udaljavanje zupcanika od kucista, sprijeCavanje
ispadanja zupcanika s klina, drzanje udaljenosti od rotacijske ploce i drzanje rotacijske ploce
na odredenoj udaljenosti od kucista.

Prva plodica je unutarnjeg promjera @15, vanjskog ¢20 i debljine 5mm. Udaljava
vertikalnu polugu od nosaca ,Sape”.

Za udaljavanje zupcanika od lijevog dijela kuciSta modelirana je distantna cijev
vanjskog promjera @15, unutarnjeg @10 i duljine 10 milimetara. Ona ujedno sprije¢ava da
zupcanik sklizne s mjesta uklinjenja. Koristi se i za udaljavanje rotacijske ploce s
ekscentri¢nim Zlijebom od desne strane kucista. lzmedu zupcéanika i rotacijske ploce nalazi se
distantna cijev vanjskog promjer @15, unutarnjeg @10 i duljine 32,5 milimetra. Ona
sprijeCava sa suprotne strane da zupcanik i rotacijska ploca skliznu.
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1.
2.
3.
4.

Slika 30. : Distantne plocice i cijevi

Distantna plocica za vertikalni nosac i nosac ,,Sape”
Plocica za ucvrséenje horizontalne poluge i povezne osovine
Distantna cijev za udaljenost izmedu zupcanika i lijeve strane kucista

Distantna cijev za udaljenost izmedu zupcanika i rotacijske ploée s ekscentricnim

Zlijebom

Distantna cijev za udaljenost izmedu rotacijske ploce s ekscentri¢nim Zlijebom i desne

strane kucista
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3.22. Postolje

Sluzi za uévrséivanje naprave za radni stol. Pojednostavljeno, to je ploca s kutnim
profilima koji imaju prostor za vijak kojim se povezuju naprava i postolje. Cetiri profila su
medusobno razmaknuta za krajnje dimenzije kucista naprave.

Konacne dimenzije postolja su 504 milimetra duljine i 360 milimetra Sirine. Visina je 30
milimetra. Profili za u¢vrscivanje su kutni i duljine su 50 milimetra. Na strani koja je u dodiru
s duzom plohom kucista nacinjen je prostor za vijak Sirine 15 milimetra. Za uévrséenje se
koristi vijak M10 dulje 45 milimetra.

Za povezivanje s radnim stolom nacinjena su po dva utora sa svake strane postolja.
Utori su Sirine 20 milimetara i duljine 55 milimetara.

Slika 31. : Postolje
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4. PodsKklopovi naprave za stezanje

Pod pojmom ,podsklop” podrazumijeva se cjelina nekoliko dijelova, spojenih po
nekom obiljezju, a manja je od konacnog sklopa ili proizvoda. Napravu za stezanje ¢emo
rasclaniti na manje cjeline prema obiljezju funkcije koju obavlja unutar sklopa.

4.1. Postolje, kuciste, vertikalni nosaci i vodeci cilindri

Ova cjelina omoguéuje postavljanje kompletne sprave u prostor. Postolje se veZe za
neki element (pr. radni stol) i time drZi spravu fiksno u prostoru. Kuciste drzi na okupu sve
ostale pokretne i nepokretne dijelove te je s postoljem povezano vijéanom vezom.
Omogucena je rastavljivost Sto pogoduje premjesanju sprave na drugo mjesto.

Kuciste s vertikalnim nosac¢ima i vodeéim cilindrima predstavlja krutu cjelinu u odnosu
na pomicne dijelove u sklopu. Kroz kuciste se gibaju gotovo svi pomicni dijelovi. Vodedi
cilindri usmjeravaju glavne elemente gibanja unutar kuccista. Sekundarna zadaéa im je
povezivanje dijelova kucista. Dijelovi kuciSta se povezuju vijcima koji u¢vrséuju vodece
cilindre za kuciste. Vijci se nalaze po obodu tako da po dva vijka na vodecim cilindrima
ucvrséuju dijelove kucista na jednom mjestu. Vertikalni nosaci s gornje strane ucvrséuju
kuciste. Njihova je primarna zadaca ulezistiti nosace ,Sapa“ i time im dati jedan stupanj
slobode, odnosno rotaciju oko leZista.

Slika 32. : Podsklop 4.1.
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4.2. Pokretna osovina, sredisnji podizni cilindar, zupcanik i
rotacijska ploca s ekscentri¢nim zlijebom

Pokretna osovina unosi u mehanizam gibanje. MoZemo ju izdvojiti kao najvazniji dio.
Giba se pravocrtno, s obzirom na kuciste horizontalno. Znacajkom brijega s donje i gornje
strane, utjecCe na sredisnji cilindar koji se takoder giba pravocrtno, ali u vertikalnom smjeru
(jedan stupanj slobode). Donji brijeg uzrokuje gibanje sredisnjeg cilindra prema dolje
(stezanje izratka), a gornji gibanje cilindra prema gore (oslobadanje izratka). Povezna osovina
je posrednik gibanja izmedu sredisnjeg podiznog cilindra i poluga koje prenose gibanje na
»sape”.

Pravocrtno gibanje pokretne osovine se preko zubne letve i zupcanika pretvara u
rotaciju osovine na kojoj su uklinjeni zupcanik i rotacijska ploca s ekscentri¢nim zlijebom.
Rotacija plo¢e utjece na gibanje podiznog cilindra svojim ekscentri¢no postavljenim Zlijebom.
Ovisno o zakretu ploce i poloZaju Zlijebacilindar se podize ili spusta. Podizni cilindar (pin) je
zatikom vezan za Zlijeb rotacijske ploce.

Slika 33. : Podsklop 4.2.
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4.3. Povezna osovina, horizontalne poluge i vertikalne poluge

Gibanje sredisnjeg podiznog cilindra potrebno je dostaviti do elemenata naprave koji
utje€u na izradak (,Sape”). Na cilindar je postavljena povezna osovina na koju se zatim
montira poluzni mehanizam sastavljen od horizontalne poluge i dvije vertikalne poluge.
Poluzni mehanizam prenosi gibanje s osovine na nosace ,Sapa“. Poluge se medusobno
povezane spojnicama, koje omogucuju jedan stupanj slobode (rotaciju oko spojnice). Polozaj
horizontalne poluge na osovini je osiguran prstenovima na osovini i plocici koja se vijkom
pricvrs¢uje na osovinu. Gibanjem pokretne osovine, vertikalne poluge se gibaju ovisno o
poloZaju nosaca Sapa. Omogucuju i uskladivanje pozicije nosaca ,Sapa“ ukoliko je jedna od
njih prije dotakla izradak, tako da sve ,Sape” mogu podjednako pritisnuti izradak .

Slika 34. : Podsklop 4.3.
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4.4. Nosadi ,Sapa“, ,Sape” i podizni cilindar (pin)

Ovi elementi vrie stezanje izratka. ,Sape” priti$¢u s gornje strane, a pin s donje strane
izratka. Nosaci ,Sapa” uleZisteni su na vertikalne nosace i omoguéena im je rotacija.
Vertikalne poluge manipuliraju tom rotacijom. Ovisno o gibanju poluga, nosaci se dizu i
spustaju. Geometrijom sprave odredeni su pocetni i krajnji poloZaj nosacda. Krajnji poloZaj se
poistovjecuje sa stegnutim stanjem. ,Sape” nasjedaju na izradak i onemogucavaju gibanje
izratka u vertikalnom smijeru.

Podizni cilindar (pin) s donje strane izratka pritiS¢e izradak. Na izratku je prethodno
izbusen provrt promjera cilindra. Cilindar znac¢ajkama na vrhu pritis¢e rubove izbusenog
provrta. To omogucuje ve¢ spomenuto uskladivanje sile pritiska ,,Sapa“ jer podizni cilindar
»destabilizira“ izradak s donje strane.

Slika 35. : Podsklop 4.4.
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5. SKlop

Sklapanjem svih dijelova ili podsklopova, dobivamo konacan sklop. Sklopljena naprava,
spremna za upotrebu zauzima dimenzije u prostoru, duljine i Sirine postolja (506mm x
360mm) i visinu nosaca ,,Sapa“ koja ovisi da li je naprava u stanju stezanja ili u stanju
oslobadanja izratka. U stanju stezanja visina naprave je 355mm, a u stanju oslobadanja
izratka (kada su nosaci ,Sapa“ podignuti), 374mm.

Pogon naprave se moZe izvesti posredstvom nekog uredaja koji isporucuje pravocrtno
gibanje. To mogu biti hidraulicki motor, pneumatski cilindar ili ru¢ni pogon.

Slika 36. : Sklop - Naprava za stezanje
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6. Simulacija rada

Digitalnom video simulacijom biti ¢e prikazan nacin rada naprave za stezanje. Dijelovi
¢e se gibati izmedu dvije tocke : tocke kada je izradak pritegnut i tocke kada se izradak
oslobada, odnosno kada su nosaci ,Sapa“ podignuti i spusteni. Cilj simulacije je dobiti video
prikaz rada naprave i pokretljivost koja ¢e se kasnije koristiti pri izradi kinematske analize, tj.
pokretanja s ograni¢enjima i brzinama.

Pri izradi simulacije koristiti ¢emo se ve¢ izradenim sklopom, ali s nekoliko
pojednostavljenja. U izradu simulacije nece biti uklju€eni dijelovi koji ne utje¢u na gibanje
(vijci, matice, ¢eona ploca, postolje), dijelovi koji leZiste pokretne dijelove (spojnice), jer u
programskoj aplikaciji CATIA moZemo postaviti da su provrti oko kojih se vrsi rotacija
koncentricni pa nije potrebno postavljati spojice. Vodece cilindre takoder ne¢emo ukljuciti u
simulaciju zbog ve¢ spomenute opcije postavljanja koncentri¢nosti. Oni usmjeravaju
pokretne elemente (pokretna osovina, podizni cilindar) te se nalaze na istoj simetrali kao i
provrti u kucistu i pokretna osovina (ili podizni cilindar). Unutar kinematske analize nas
interesira samo brzina ,Sapa“ te podizni cilindar (pin) takoder ne uklju¢ujemo u analizu.

Simulacija se izraduje u modulu programske aplikacije CATIA zvanom Digital Mockup —
DMU Kinematics. Odnose izmedu dijelova koje smo preuzeli iz sklopa (iz modula Mechanical
Design — Assembly design) ¢emo ukloniti i izraditi nove koji omogucuju odredeni broj
stupnjeva slobode za pojedini dio naprave. lzrada simulacije temelji se na oduzimanju
stupnjeva slobode gibanja za svaki pojedini element. Kada element postavimo u prostor, on
ima Sest stupnjeva slobode gibanja (tri translacije, tri rotacije). Kuciste definiramo kao
nepokretni dio u prostru i oduzimamo mu svih Sest stupnjeva slobode gibanja. Pokretna
osovina koja unosi gibanje u napravu ima jedan stupanj slobode gibanja, translaciju duz
kucista. Sredisnji podizni cilindar vrsi okomitu translaciju s obzirom na pokretnu osovnu.
Brijegove povezujemo plosnim kontaktom kako bi se cilindar gibao u skladu s pokretnom
osovinom. Povezna osovina je ¢vrsto vezana za sredisnji podizni cilindar te ona vrsi jednako
gibanje kao i on. Poluzni mehanizam je vezan s poveznom osovinom. Horizontalna poluga
moze rotirati oko povezne osovine i ta rotacija je klju¢na za uskladivanje sile pritiska Sapa na
izradak. Vertikalne osovine mogu rotirati oko mjesta spajanja s horizontalnom te im
pridodajemo jedan stupanj slobode gibanja. Vertikalni nosaci su nepomicni u prostoru i
¢vrsto vezani s kuciStem. Na njih se postavljaju nosaci ,Sapa“ koji rotiraju oko lezista.
Definiranjem odnosa nosaca ,Sapa“ i vertikalne poluge sprijeCava se puna rotacija nosaca
»,Sape”. Ona je sada ograni¢ena geometrijom cijelog sklopa no i dalje posjeduje jedan stupanj
slobode gibanja. lako su ,,Sape” bitan element u napravi, one u simulaciju nece biti ukljucene
jer je njihova brzina gibanja jednaka brzini gibanja nosaca ,Sape”.

Nakon definiranja stupnjeva slobode gibanja i odnosa izmedu dijelova, programska
aplikacija nam prikazuje da postoje¢i mehanizam ima jedan stupanj slobode gibanja. To znaci
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da ukupno gibanje naprave ovisi o jednom elementu koji ,poti¢e” druge elemente da se
gibaju u skladu s njim. U ovom slucaju je to pokretna osovina te njenu vezu s kucistem
definiramo kao translaciju unutar odredenih granica (opcija , Length driven). Granice su
odredene iz konstrukcije. Krajnji segment osovine (nalazi se iza zubne letve) koji ima promjer
@34 ne smije prelaziti brid provrta na kuéistu u kojeg nasjeda vodedi cilindar @46. S ulazne
strane segment osovine promjera @40 takoder ne smije prijeci brid na koji nasjeda vodeci
cilindar @50. Time dobivamo da se osovina giba od tocke 0 do tocke 49. Tocke su odredene
milimetrima, stoga je put osovine iznosa 49 milimetara. Time zavrSava parametrizacija
simulacije te generiramo video prikaz mehanizma. Generirani video dodan je kao prilog
zavrSnom radu pod nazivom ,Simulacija_video”.

©lcoic) D0y ® e | @

Slika 37. : Video simulacija rada naprave
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7. Kinematska analiza

7.1. Analiticki proracun

Analiti¢ckim proracunom potrebno je dobiti stvarni rezulatat koji ¢e nam biti referentan
u odnosu na rezultate dobivene unutar programskih aplikacija CATIA i PRO/Engineer.
Potrebno je izracunati brzinu ,,Sape” u odnosu na ostatak mehanizma. Pocetni element je
pokretna osovina i njena brzina je v,. Preko donjeg brijega se gibanje prenosi na sredisnji
podizni cilindar. Kut nagiba je 10°.

Slika 38. : Pokretna osovina (model za analiticki proracun)

Preko sredisnjeg podiznog cilindra se gibanje dalje nastavlja prema Sapama. Brzina
cilindra je v i ovisi o kutu kosine pokretne osovine i srediSnjeg cilindra. Kut nagiba srediSnjeg
cilindra je takoder 10°. Mehanizam od srediSnjeg podiznog cilindra do nosaca ,,Sape”
mozZemo promatrati kao mehanizam, odnosno cilindar, horizontalnu polugu i vertikalnu
mozemo solidificirati te ih promatramo kao jedno kruto tijelo. Brzina vertikalne poluge je
tada jednaka brzini cilindra v..
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Slika 39. : Poluzni mehanizam (model za analiticki proracun)

Nas interesira brzina nosaca ,$ape” u to¢ki S. To¢ka C je mjesto spajanja nosaca s
vertikalnom polugom i u njoj je brzina jednaka v.. U tocki A je nosac uleZisten i nema
pomaka.

v

Slika 40. : Nosac "Sape" (kote za analiticki proracun)
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Oznake ry i r, predstavljaju udaljenost to¢aka Ci S od leZista nosaca.
ri =50mm
r, =105mm

Nosac se zakreée kutnom brzinom w pa je ta kutna brzina jednaka za tocke Ci S.

T

F
A, S

=
[ ]
r

Slika 41. : Analiticki model nosaca "Sape"

Pokretna osovina se giba brzinom v, i uzrokuje gibanje sredisnjeg pomicnog cilidra brzinom
ve. U poglavlju ,,6. Simulacija rada” je odredeno da se osovina giba putem od 49mm, a

gibanje vremenski traje 7s.

Time dobivamo:

s =49mm
t=7s
s
vo=;
Vo =7 mm/s

Brzinu cilindra ¢emo dobiti vektorskim racunanjem brzina.
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C
tana= v

V.=V, ¥tana

V.= 4,538 mm/s

Iz slike 41. mozemo izracunati brzinu v preko kutne brzine:

Ve=w*ry
v:i=w*r,

Posto je w jednaka za obje tocke:

Brzina nosaca ,Sape” vs je:

Iz

Vs = Ve——
r
1

v: = 9,530 mm/s
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w = 0,0907 rad/s

Dobivene analiticke rezultate ¢emo usporediti s rezultatima programskih aplikacija te na
temelju njih napraviti usporedbu.

7.2. Rezultati dobiveni programskom aplikacijom CATIA

Programska aplikacija CATIA na temelju prethodno generirane simulacije i parametara
ograniéenja gibanja za dijelove sklopa mozZe izraditi dijagrame ovisnosti pojedinih veli¢ina.
Ukljuc¢ivanjem senzora u modulu ,,Digital Mockup — DMU Kinematics” prate se promjene
gibanja dijelova sklopa za koje Zelimo dijagram ovisnosti.

Senzori prate gibanje od pocetne do krajnje tocke. Aplikacija samostalno racuna brzinu
na temelju definirane forumule za pravocrtno gibanje, duljine puta i vremena trajanja
gibanja. Da bismo Sto bolje predodili usporedbu s analitickim rjeSenjem, izraditi éemo
dijagram ovisnosti puta o vremenu za pokretnu osovinu i nosac ,,Sape”. Brzina pokretne
osovine odreduje se u odnosu na nepomicno kuciste. Nakon definiranja parametara puta i
vremena odredujemo senzor koji ¢e pratiti gibanje osovine. U stablu veza elemenata u
sklopu nalazimo poveznicu pokretne osovine i kucéista. Ukljucivanjem grafickog prikaza
rezultata senzora dobivamo slijedeci dijagram:

Sensors Graphical Representation

Slika 42. : Dijagram ovisnosti puta o vremenu za pokretnu osovinu

49



Slijedecdi dijagram koji Zelimo dobiti je za nosac ,Sape”. Nosac ,,Sape” je vezan okretnim
zglobom za vertikalni nosa¢, Sto je definirano i unutar programske aplikacije. Kod odabira
senzora za ovaj spoj postoji samo senzor koji prati promjenu kuta zakreta u nekom vremenu.
Senzori koji prate promjenu brzine u smjeru nekih od osi ne bi nam dali to¢ne rezultate jer se
ovdje radi o rotaciji. Definirali smo ulazne podatke za pokretnu osovinu te se ostali pokretni
dijelovi gibaju u skladu s gibanjem osovine. Posto se nosac zakrece (rotira) oko leZista
(Revolute joint), moZemo dobiti jedino dijagram ovisnosti promjene kuta zakreta i vremena
gibanja sto je prikazano slijede¢om slikom:

Sensors Graphical Representation

echaris, Dot Revollte 1Anae] ~ |

[Ready |

Slika 43. : Dijagram ovisnosti kuta zakreta o vremenu za nosac "Sape"

Dobiveni dijagrami opisuju gibanje pokretne osovine i nosaca te se po poloZaju krivulja moze
zakljuciti da promjena gibanja nosaca u svakom trenu ovisi o primjeni gibanja pokretne
osovine iako u prvom dijagramu imam ovisnost puta o vremenu, a u drugom ovisnost kuta
zakreta u vremenu. Pokretna osovina se giba jednoliko ubrzano do trenutka kada u sedmoj
sekundi gibanje prestaje. Nosac ,Sape” se sukladno tome, zakrece jednoliko ubrzano te u
svakom trenutku mozZzemo dobiti njegovu kutnu brzinu.
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7.3. Usporedba analitickog rezultata i rezutata dobivenog
programskom aplikacijom CATIA

Dijagram ovisnosti puta o vremenu za pokretnu osovinu potpuno odgovara analitickom
rjeSenju gibanja. Analiticko rjeSenje pokazuje da pokretna osovina prede put od 49
milimetara za 7 sekundi i postigne brzinu od 7 mm/s. To isto moZe se is¢itati iz dobivenog
dijagrama za pokrenu osovinu. Tocke izmedu kojih se osovina giba su fiksne s kucistem i u
odnosu na njega aplikacija racuna brzinu. Osovina se giba jednoliko ubrzano. Analiticki

v
izracunato ubrzanje bi tada iznosilo a, = ; ,odnosno Imm/s% To je jo$ jedan dokaz da smo

dobili dobar rezultat u dijagramu jer u bilo kojoj tocki gibanja, dijeljenjem brzine s vremenom
dobivamo rezultat ubrazanja od 1Imm/s>.

Za nosac ,,Sape” nismo uspjeli dobiti dijagram ovisnosti puta o vremenu zbog
ogranicenja koje postavlja programska aplikacija pa za rotirajuce dijelove mozemo izvesti
samo dijagram promjene kuta zakreta o vremenu. Usporedbu mozemo provesti jer u svakoj
tocki dijagrama se moze izraCunati kutna brzina i usporediti s analitickim rjeSenjem. Oblik
krivulje u dobivenom dijagramu posve odgovara gibanju ostalih elementa. Pokretna osovina
se giba jednoliko ubrzano sto s krutim mehanizmom prenosi na nosac ,,Sape”. Na ordinati
dijagrama mozemo iscitati da se nosac zakrene za 10° za vrijeme trajanja gibanja osovine (7

ITradijana

sekundi). Pretvaranjem stupnjeva u radijane ( 10° * T ) dobivamo 0,1745 rad/s

$to znacajno odstupa od analiticko izracunate kutne brzine (w = 0,0907 rad/s). Toliko
odstupanje se moglo pojaviti zato jer smo ulazne podatke definirali za pokretnu osovinu, a
gibanje se prenosi preko niza drugih elemenata koji se gibaju pravocrtno (sredisnji podizni
cilindar, povezna osovina) i elemenata koji zakrecu i rotiraju (poveznica horizontalne i
vertikalne poluge i poveznica vertikalne poluge i nosaca ,Sape”) pa dolazi do greske u
softwareskom proracunu prvog elementa do trazenog, osobito kod ovako sloZenih
mehanizama.
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8. Zakljucak

U ovom zavrsnom radu bio je cilj pokazati upotrebu jednog od trenutno
najpopularnijih CAD programskih aplikacija, CATIA. Koristili smo ga u svrhu izrade sklopa od
njegove idejne skice pa sve do razrade konacnih dimenzija dijelova, njihovog sklapanija,
simulacije rada sklopa i kinematske analize pokretnih dijelova unutar simulacije.

Vazno poglavlje ovog rada bila je kinematska analiza kretanja pomicnih dijelova sklopa.
Predocdili smo kretanje dijelova u sklopu, bez razmatranja sila koje izazivaju to kretanje. Vazni
parametri su bili pozicija, brzina i ubrzanje. Kako bi se $to bolje upoznali s vrstama veza
izmedu dijelova i ogranicenja stupnjeva slobode gibanja sklopa, bilo je potrebno samostalno
modelirati sve dijelove te ih sklopiti. Time smo dobili temeljne informacije o sklopu i
njegovom gibanju za izradu simulacije. Modul za kinematiku u programskoj aplikaciji CATIA,
,Digital Mockup — DMU Kinematics“ je dosta sloZen i potrebno je dosta vremena za
savladavanje osnovnih vjestina kako bi zadatak koji radimo bio uspjeSno zavrsen, a rezultat
tocan i vjerodostojan.

Cilj analize bio je dobiti brzinu ,Sape” kojom ona udara u izradak pri stezanju izratka o
radnu plohu naprave za stezanje. Dio naprave kojem smo pridodali ulazne parametre puta i
vremena gibanja, a time i brzine, bila je pokretna osovina s nagibima i zubnom letvom.
Rezultate koje smo dobili bili su identi¢ni analiticki izraCunatim. Gibanje je relativno
jednostavno. Translacija konstantnim ubrzanjem osovine duz kucista se jednostavno
odreduje unutar modula stoga su rezultati toc¢niji i u skladu s analitickim. Analiza nosaca
»Sape” nije protekla kako smo ocekivali. Zbog ograni¢enja programske aplikacije, nemoguce
je bilo dobiti brzinu nosaca, tj. ovisnost prevaljenog puta o vremenu. Dobivena je kutna
brzina Ciji se iznos ne mozZe usporediti s analiticki izraCunatom kutnom brzinom. Uzrok tome
je sloZzenost naprave i ogranicenje programske aplikacije, odnosno, njenog modula za
kinematsku analizu. Gibanje pokretne osovine prenosi se dalje nizom drugih pomicnih
elemenata sto aplikaciji dodatno ograni€uje obradu mehanizma. U analitickom proracunu
smo dosta pojednostavili mehanizam. Sredisnji podizni cilindar, horizontalnu polugu i
vertikalnu polugu promatrali smo kao kruto tijelo bez medusobnog pomaka, iako to zapravo
nije slucaj (poluge se mogu zakretati oko spojnog mjesta).

Rezultati su tocniji za jednostavnije mehanizme u kojima nema medusobno zavisnog
gibanja (prenosenje gibanje s jednog elementa na drugi itd.). Kod sloZenijih naprava, moze
do¢i do poteskoca Sto u definiranju veza, sto u nesnalazenju u velikom broju veza i spojeva
koje treba ispitati, odnosno izraditi analizu. Kinematska analiza unutar CAD programskih
aplikacija jos je tehnologija koja se pocinje znacajnije koristiti u postupku razvijanja
proizvoda. Moduli za kinematsku analizu postaju jednako vazni kao i moduli za modeliranje i
sklapanje proizvoda jer mogu razviti jasnu i prakti¢nu sliku o mehanizmu kroz njegovu
simulaciju.
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Prilozi

[1] CD medij sa svim modelima, sklopom, simulacijom i kinematskom analizom u
programskoj aplikaciji CATIA
[2] Idejna skica prema kojoj je izradena naprava za stezanje
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