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SAZETAK

U radu je prikazan proces konstruiranja 4-osne numericki upravljane glodalice za
obradu polimernih pjena. Polimerne pjene su relativno jeftin i lako obradljiv materijal s
dobrim mehanickim svojstvima zbog Cega se koriste za izradu raznih ortopedskih
pomagala i medicinskih implantata. Na glodalici je predvidena obrada dijelova sli¢nih
pojedinim dijelovima ljudskog dijela, npr. torzo. Za obradu takvih povrSina dovoljne su
Cetiri numeriCki upravljane osi od kojih su tri translacijske i jedna rotacijska.
Rotacijska os je ostvarena s okretnim stolom. Prvi korak u ovom radu je proracun
osnovnih dijelova stroja, a to su kuglicno navojno vreteno, pogonski servo motor,
linearne vodilice i reduktor okretnog stola. Nakon toga je cijela glodalica modelirana u
CAD programu ,CATIA®. Da bi glodalica potpuno ispunila svoju funkciju, modelirani
su i neki konstrukcijski dodaci kao $to su Siljak, protuuteg, kutija za odvojenu Cesticu i
zastita za operatera. Potrebna dokumentacija za izradu stroja izradena je u programu
~LAUutoCAD".

Kljune rijeCi: numericki upravljana glodalica, polimerne pjene, konstruiranje
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SUMMARY

In this thesis a designing process of an 4-axis CNC milling machine for machining of
polymeric foams is shown. Polymeric foams are relatively inexpensive material with
high machinability and good mechanical properties. Because of this propertis they
are used for making various orthopedic devices and medical implants. The milling
machine is designed for milling parts identical to certain parts of human body, such
as torso. For milling such surfaces four numerically controlled axes are sufficient,
three translational and one rotational. The rotational axis is achieved by the rotary
table. The first step in this thesis is the calculation of the basic parts of the machine,
such as ballscrew, servo motor drive, linear guideway and gearbox rotary table. After
that, the entire milling machine is modeled in CAD software "CATIA". To achieve the
complete function of the milling machine, some constructional extras such as spike, a
counterweight, a box for a separate particle and protection for the operater were
modeled. The necessary documentation for making the milling machine is made in
the ,AutoCAD" software.

Keywords: CNC milling machine, polymer foams, construction
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1. UvVOD

Za uspjesSno poslovanje na sve zahtjevnijem globalnom trziStu, potrebno je zadovoljiti
zahtjeve kupaca, rjeSavajuci njihove potrebe i/ili probleme. Od proizvoda se zahtijeva
sve veCa mogucnost izmjena, sve veca kompleksnost, sve krace vrijeme isporuke, a
njihov Zivotni vijek na trzistu je takoder sve kraci. [1]

U danasnjem vremenu postoji sve veca potreba za raznim pomagalima koja mogu
olaksati i poboljSati Covjekov Zivot. Znac€ajnu ulogu imaju razli€ita ortopedska
pomagala. Takoder, na podruCju medicine postoji velika potreba za raznim
implantatima. Vlasnici alatnih strojeva su prepoznali potencijal ovog trziSta te se
nastoje nametnuti ispred konkurencije. S ciljem smanjenja ukupnih troSkova
proizvodnje, proizvodaci razliCitih ortopedskih pomagala koriste jeftinije materijale
koji ispunjavaju trazene zahtjeve. Posebno su zanimljive polimerne pjene koje su
relativno jeftine, a lako se obraduju na alatnim strojevima.

Prema [2], obrada polimernih pjena odvajanjem Cestica je fleksibilnija te vremenski
kraca od lijevanja u kalupe. Poliuretanske pjene imaju sli¢na svojstva i mikrostrukturu
kao i spuzvasti dio ljudskih kostiju zbog Cega su Cesti predmet ortopedskih
biomehanickih istrazivanja. Istrazivaci V. Shim, J. Boheme, C. Josten i I. Anderson
proucavali su ponaSanje implantanata od poliuretanske pjene u medicini odnosno,
istrazivali su otpornost tog materijala na pojavu loma i eksperimentima dosli do

zadovoljavaju¢ih rezultata. [3] F. Silva, E. Beretta, R. Prestes i W. Kindlein

konstruirali su jastuk za sjedenje po mjeri korisnika invalidskih kolica, Slika 1.

T~ WL ] ——
R & P <

N ' ~

Slika 1. Jastuk za invalidska kolica po mjeri korisnika [4]
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Jastuci su unikatni jer trebaju biti izradeni za svakog korisnika posebno, kako bi se
smanjili lokalni pritisci koji mogu dovesti do stvaranja dekubitusa. Kao materijal
koriStena je poliuretanska pjena. Prije glodanja trazenog oblika jastuka, testirani su
razliCiti alati i parametri obrade za zadani materijal. Usporedbom kvalitete obradene
povrSine, dosli su do zakljuCka da su za obradu poliuretanske pjene gustoée 50
kg/cm?® najpovoljnija uéestalost vrtnje 24000 min™ i posmak 2400-4000 mm/min. [4]

Deformacije i lomovi kod obrade metala se pojavljuju u kristalnim ravninama, a kod
polimera se lom moZe pojaviti izmedu amorfnog i kristalnog podrucja. Niska tvrdoca
polimera rezultira elasticnom ili plasticnom deformacijom, ovisno o stezanju obratka i
silama rezanja. Ukoliko je veca povrSina dodira reznog alata i obratka, kao posljedica
se javlja i vece trenje. Prema tome, izbor kuteva alata kod obrade polimera je puno
bitniji nego kod obrade metala. Lom polimera ovisi o vrsti polimera i uvjetima obrade,
prije svega o brzini rezanja i radnoj temperaturi. Prema literaturi [5], pri Smanjenju

brzine rezanja, polimer postaje meksi i duktilniji.

1.1. Polimerne pjene

Polimerne pjene su materijali s trodimenzionalnim celijama koje tvore sacastu gradu.
Celije mogu biti otvorene i zatvorene. Polimerna pjena s otvorenim ¢éelijama je
fleksibilnija te se koristi za izradu elemenata kod pakiranja, namjestaja, madraca i
slicnih predmeta koji zahtijevaju udobnost za korisnika. Pjena sa zatvorenim celijama
je kruca te se uglavnom Kkoristi kao toplinski izolator u gradevinarstvu, brodogradnji,
automobilskoj i zrakoplovnoj industriji. Ova vrsta pjena naj¢eSée je na bazi
poliuretana, polipropilena, polistirena i polietilena. Glavne prednosti polimernih pjena

Su:

e mala gustoéa

e kemijska postojanost

e otpornost na trosenje

e niski faktor trenja

e dobro prigusenje vibracija

e dobra toplinska i elektri¢na izolacijska svojstva.
Unato¢ navedenim dobrim stranama ovog materijala, postoje i nedostaci, to su:

e niska povrSinska tvrdoca

e podloznost starenju
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e utjecaj prerade na svojstva

e toplinska rastezljivost

¢ niska toplinska vodljivost.
Smanjena toplinska vodljivost polimernih pjena moZe biti prednost, ali i nedostatak.
Ukoliko se zahtijeva toplinska izolacija, polimerna pjena je pozeljan materijal. U
slu€aju obrade polimernih materijala postupcima odvajanja Cestica, Slika 2, glavni
problem je povecanje temperature u zoni rezanja uslijed trenja, Cime se smanjuje
obradljivost. Prekomjernim zagrijavanjem alata odnosno polimernog obradka, moze
doc¢i do naruSavanja kvalitete polimera kao i njegovog taljenja. Posljedica toga je loSa
kvaliteta obradene povrSine, mogucnost zapinjanja alata te mogucnost cijepanja
polimera odnosno nastajanja napuknuca. Vrlo je vazno sprijeCiti zagrijavanje alata
odnosno proizvoda do toCke gdje mekSanje i taljenje polimera postaju znacajni.
Postoje specijalno izradeni alati za eliminiranje problema zagrijavanja. Visoka tocka
taliSta, kontinuirano podmazivanje te visoka tvrdo¢a i krutost su faktori koji

povecavaju obradljivost. [6]

.

Slika 2. Obrada polimerne pjene odvajanjem Cestica [7]
Proces proizvodnje polimernih pjena se, prema [8], sastoji od nekoliko faza:

priprema sirovine

mijeSanje

rast

stvaranje celija.
Prva faza je priprema kemijske mjeSavine koja se izlaZze poviSenim temperaturama.

Za pjenjenje je nuzno dodavanje agensa (najéeSc¢e CO, uz dodatke razliitih vrsta
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silikona). KonacCna svojstva polimernih pjena nastaju kao kombinacija djelovanja

razliditih mehanizama kao Sto su:

e izbor sastojaka kemijske mjeSavine
e nastajanje i rast mjehurica

e stabilizacija stijenki celija.
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2. ODREDIVANJE OSI STROJA | KONSTRUKCIJSKI DODACI

Prvi korak u projektiranju i konstruiranju numeri¢ki upravljane glodalice je
postavljanje zadatka. Zadatak je konstruirati glodalicu koja ¢e se koristiti za obradu
polimernih pjena. Na njoj ¢e se izradivati razliCiti oblici koji su sli¢ni ili identiCni
oblicima nekih dijelova ljudskog tijela, kao npr. torzo. Takve povrSine su
prekomplicirane za izradu na konvencionalnim glodalicama koje su ru¢no upravljane
te je odlu€eno da ce glodalica biti numericki upravljana. U svrhu postizanja razlicitih
oblika obradenih povrSina, numeri¢ki upravljana glodalica ¢e imati Cetiri osi od kojih
su tri translacijske (X, Y, Z) i jedna rotacijska (B). Rotacijska B os je rotacija oko
translacijske Y osi i biti ce ostvarena pomoc¢u okretnog stola. Prednost B osi je ta Sto
ona omogucava kracu Z os jer se obradak moze zakretati za 360° na okretnom stolu.
Slika 3 prikazuje sklop 4-osne numeriCki upravljane glodalice s pripadaju¢im osima.

Cijeli sklop je izraden u programskom paketu CATIA V5R20.

Slika 3. Osi 4-osne numericki upravljane glodalice
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Obzirom da je dimenzija torza, koji se predvida obradivati na ovoj numericki
upravljanoj glodalici, dosta velika, potrebno je pri konstruiranju voditi raCuna o
dodacima stroja. Ti dodaci na stroju ¢e olakSati obradu i povecati krutost sustava. U
obzir se uzima i potreba za zbrinjavanjem odvojene Cestice te sigurnost operatera.
Potrebni konstrukcijski dodaci stroja su Siljak, protuuteg, kutija za odvojenu Cesticu i
zastitne ploce.

2.1. Siljak

Na stroju je predvidena obrada sirovaca maksimalnih dimenzija ®800x1000 mm.
Zbog velike visine sirovca, potrebno je osigurati dodatni oslonac kako ne bi doslo do
pomaka sirovca prilikom obrade. To je ostvareno pomocu Silika koji se nalazi na L-
stupu. L-stup se oslanja i pomicCe po postolju pomocu Cetiri kolotura koji osim gibanja
osiguravaju i da ne dode do zakreta L-stupa i Siljka. Slika 4 prikazuje sklop L-stupa i

Siljka.

Slika 4. L-stup i Siljak
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2.2. Protuuteg

Prilikom projektiranja alatnog stroja, potrebno je ostvariti ravnotezu u stati¢kim i
dinami¢kim uvjetima rada. Predvidena je upotreba zavarenog postolja od kvadratnih
cijevi dimenzija 80x80x4 mm, Slika 5. Ovo je najjeftinija izvedba postolja jer nije
potrebno temeljenje. Dodatna prednost je jednostavnost premjestanja stroja, a
nedostatak zavarenog postolja je manja krutost stroja. Za postavljanje i niveliranje,
odnosno dovodenje stroja u horizontalnu ravninu, koriste se specijalni podmetaci koji

imaju mogucnost podeSavanja visine.

-

Slika 5. Zavareno postolje stroja

U obzir treba uzeti i dinamiku pri radu, odnosno sile koje se javljaju prilikom ubrzanja
pojedinih sklopova. NajveCu opasnost predstavlja ubrzanje Y osi koja nosi cijelu Z os
priblizne mase 70 kg. Kao zastita od ispadanja stroja iz ravnoteze, koriste se dva
identiCna protuutega koji su smjesSteni u vertikalnim kvadratnim cijevima postolja

nasuprotno od Y osi, Slika 6.
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Slika 6. Polozaj protuutega u postolju
Svaki protuuteg ima masu od 35 kg, a sastoji se od olova unutar ¢eli€ne kvadratne
cijevi dimenzija 70x70x2 mm, Slika 7. Olovo je odabrano za punjenje zbog svoje

velike gustoce.

Celi¢na kvadratna cijev
70x70x2

Olovno punjenje

Slika 7. Protuuteg
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U Tablici 1 su prikazane potrebne dimenzije kvadratne cijevi da bi protuuteg ispunjen
olovom imao masu od priblizno 35 kg. U obzir nije uzeta masa Celi¢ne kvadratne

cijevi jer je ona zanemariva u odnosu na olovno punjenje.

Tablical. Dimenzijske karakteristike protuutega

Protuuteg

Potrebna masa 35 kg
Gustoéa, Pb 11340 kg/m?®
Vanjska duljina 70 mm
Vanjska Sirina 70 mm
Debljina stijenke 2 mm
Potrebna visina 708,54 mm

Protuutezi su povezani Celichom sajlom promjera 4 mm sa stolom Y osi preko
kolotura koje se nalaze na postolju stroja, Slika 8.

Slika 8. Povezivanje protuutega sa stolom Y osi pomocu sajle i kolotura
2.3. Kutija za odvojene €estice

Za sakupljanje odvojene Cestice nastale prilikom obrade, koristi se kvadratna kutija

dimenzija 1400x1400 mm koja je prikazana na Slici 9. Kutija je izradena iz Celi€nih
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ploCa debljine 4 mm. S donje strane kutije su pricvrS¢eni kotaci koji olakSavaju

njezino izvlacenje i umetanje ispod stroja.

Slika 9. Kutija za odvojene Cestice
2.4. Zastitne ploce
S ciljem zastite operatora koji radi na stroju, ugradene su zastitne plo¢e od akrilnog
stakla. Akrilno staklo je dovoljno €vrst materijal da sprije€i nezgode nastale zbog
loma alata, odvojene Cestice, ispadanja obratka iz stezne naprave i slicno. Na Slici

10 su prikazane zastitne plo€e koje su vijcima pri¢vrS¢ene na postolje alatnog stroja.

Slika 10. Zastitne ploce

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Marko Mlinarié Diplomski rad

3. PRIGON POMOCNOG GIBANJA

Zadaca prigona pomocnog gibanja je ostvarivanje najceS¢e pravocrtnog
(translacijskog) ili rotacijskog gibanja. Pod pomoénim gibanjem se podrazumijeva
posmicno i dostavno gibanje. Posmi¢no gibanje osigurava kontinuitet procesa obrade
odvajanjem Cestica. Posmi¢na brzina kod glodanja ovisi o posmaku po zubu, broju

zubi i uCestalosti vrtnje:
V= fpxzxn (1)

Vrijednost posmi¢ne brzine se mijenja od minimalne do maksimalne vrijednosti. U
slu€aju maksimalne vrijednosti posmi¢ne brzine, govori se o dostavnhom gibanju.
Dostavno gibanje predstavlja gibanja izvan obrade odnosno primicanje i odmicanje

alata od obratka te zauzimanje dubine rezanja.

Posmicni prigon za pravocrtno gibanje kod numericki upravljanih alatnih strojeva se
sastoji od servo odnosno izmjeni¢nog ili istosmjernog motora, spojke ili remenskog
prijenosa i kuglicnog navojnog vretena s maticom. Ukoliko se Zeli postiCi jednaka
uCestalost vrtnje kuglicnog navojnog vretena kao ona koju daje izmjenicni ili
istosmjerni motor, koristi se spojka. Kod izrade ove 4-osne numeri¢ki upravljane
glodalice zeli se dvostruko smanijiti uCestalost vrtnje kuglicnog navojnog vretena u
odnosu na pogonski elektromotor s ciliem dobivanja dvostruko veéeg momenta na
vretenu. Da bi se to postiglo, koristi se remenski prijenos sa zup€astim remenom i
prijenosnim omjerom 1:2. Slika 11 prikazuje osnovne dijelove posmicnog prigona za

pravocrtno gibanje kod numericki upravljanog alatnog stroja.
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Slika 11. Model posmi¢nog prigona za pravocrtno gibanje

3.1. Dimenzioniranje kugli€¢nog navojnog vretena za Z os

Kao uredaj za pretvaranje rotacije u translaciju, sa svrhom dobivanja translacijskog
gibanja nosaca alata ili obratka, najceS¢e se kod numeri¢ki upravljanih alatnih
strojeva Kkoristi kuglicno navojno vreteno i dvodjelna kuglicna matica. Kuglicna
navojna vretena imaju trenje kotrljanja, a koriste se za posmicne brzine, prema [9], v;
< 80 m/min te ubrzanja a < 10 m/s®. Moderna kugli¢na navojna vretena imaju
poboljSane karakteristike, tangencijalno gibanje kuglica, dugi vijek trajanja i nisku
razinu buke te ostvaruju posmiéne brzine i do 200 m/min i ubrzanja do 15 m/s®. [9] Za
priguSenje vibracija, prema [10], se upotrebljavaju keramicki uloSci u kuglicnom
navojnom vretenu.

Za dimenzioniranje kuglicnog navojnog vretena, potrebno je definirati poCetne uvjete.
lako je primjena polimernih pjena prisutna u svim granama industrije, nije provedeno
puno istrazivanja na podrucju obrade odvajanjem Cestica glodanjem za ovaj
materijal. Upravo iz toga razloga nema nekih pouzdanih podataka o silama glodanja
Cistih polimera. Za sve daljnje proraCune u ovom radu, Koristiti ée se dosta
nepovoljne i pretpostavljene vrijednosti parametara Cime se postize dodatna
sigurnost konstrukcije. Pretpostavlja se da je prosjecna sila obrade 2000 N iako je iz

iskustva poznato da je ta vrijednost viSestruko manja.
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Dimenzioniranje kuglicnog navojnog vretena izvedeno je po katalogu proizvodaca
~HIWIN®.

Prosjec¢na ucestalost vrtnje kugli€nog navojnog vretena:

t t t
nm=n1*$+n2*—2+n3*—3+--- )

Kod izbora ove brzine treba biti oprezan. To nije ucestalost vrtnje posmicnog
elektromotora nego ucestalost vrtnje kuglichog navojnog vretena. Potrebna
maksimalna ucestalost vrtnje elektromotora je 3000 min™. Posto je snaga
elektromotora jednaka umnosSku momenta i kutne brzine, elektromotor se povezuje s
kuglicnim navojnim vretenom preko remenskog prijenosa s prijenosnim omjerom 1:2.
Time se dvostruko smanjuje u€estalost vrtnje kugli€nog navojnog vretena na 1500
min, ali prenesena snaga ostaje ista. Na taj nacin se dobiva dvostruko veé¢i moment
na kuglichom navojnom vretenu.

Jednadzba (2) sluzi za proraCun prosjecne ucestalosti vrtnje kuglicnog navojnog
vretena te ukljuCuje razliCite iznose brzina kao Sto su brzina praznog hoda, brzina
radnog hoda, promjena brzine rezanja i sli¢no, Slika 12. U daljnjem proracunu ¢e se

koristiti konstantna prosjeéna brzina n,, = 300 min™.

— b — =1
nm—n1*100—300*1—300mm

— - —— 717 —— flm

Utestalost vrtnje (min ™)

Vrijeme pojedine operacije -t (%)

100%

Slika 12. ProsjeCna ucCestalost vrtnje kuglicnog navojnog vretena [11]
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Predoptereéenje kugli€cnog navojnog vretena:

for 5%
Fyr = == % Cainamisko = roge= * 10000 = 500 N 3)

Dinamicka nosivost Cginamisko j€ nosivost pri kojoj 90% kugliénih navojnih vretena
ostvaruje Zivotni vijek od 1*10° okretaja. Za izradun potrebnog predoptereéenja
kuglicnog navojnog vretena, ova vrijednost se ocCitava iz tablice za odabrano vreteno.
Faktor predopterecenja f,,; ovisi 0 izvedbi matice vretena:

¢ jednodijelna matica fyr < 5%

¢ dvodijelna matica fy < 10%
Odabran je faktor predopterecenja za jednostruku maticu fpr = 5%.

Grani¢na sila:
Fym = 22 % E,, = 22 %500 = 1414 N @)
Sila Fym je grani¢na sila prema kojoj se odreduje utjecaj predopterecéenja:

e F, > F;;,, - ne postoji utjecaj predopterecenja: Fp,, = F,

e F, < F;n -postoji utjecaj predopterecenja

Fp 3
Fpp = (1 + 3 )Z*Fpr (5)
22*Fpr

Pretpostavljena je radna aksijalna sila u vretenu u pojedinoj fazi rada Fp, = Fp1 =
1290 N te je u svim fazama konstantna. Takoder je pretpostavljeno da je Fpn > Fj pa
prema tome postoji utjecaj predopterecenja na zahtjeve kuglicnog navojnog vretena.

Prosje¢na sila obrade:

3 t t t
_ 3 1 3 3 2 3 3 3 3 4 ...

Ovisno o uvjetima obrade, postoji nekoliko mogucih vrijednosti faktora stanja f, koje

se nalaze u Tablici 2.

Tablica 2.  Vrijednosti faktora stanja [11]

Faktor stanja, fp Uvjeti obrade

1,1-1,2 Obrada bez udara
1,3-1.8 Obrada u normalnim uvjetima
2,0-3,0 Obrada s jakim udarima i vibracijama
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Za proracun ce se pretpostaviti konstantan iznos sile za sve faze rada Fp; = 1290 N i
konstantan faktor stanja za obradu u normalnim uvjetima f,; = 1,55. Prema tome c¢e

prosjecna sila obrade biti:

Fym = 3\/1!7,;”1 x = f3 = /12903 « 1+ 1,553 = 2000 N

Potrebna dinami¢ka nosivost kugli€cnog navojnog vretena:

L1 — (Cdi;amiék0)3 % 106 (7)
bm1
Cdinamicko
Ly = (FH05)* + 10° (8)

Pretpostavljeno je da je prosjecna sila obrade konstantna bez obzira na smjer vrtnje
kuglicnog navojnog vretena Fpm = Fpm1 = Fomz pa je prema tome i Zivotni vijek

neovisan o smjeru vrtnje L = L; = L.

3| L 3100
Cainamicko = Fom 106 2000 106 2000 N 9)

Za proradun je odabrana vrijednost L = 10° kao minimalno potreban Zivotni vijek
kugli€nog navojnog vretena. Iz kataloga je odabrano kuglicno navojno vreteno HIWIN
R20-10K3-FSCDIN. Njegove su karakteristike dane u Tablici 3, a na Slici 13 su

prikazane dimenzijske karakteristike odabranog kugli€nog navojnog vretena i matice.
Tablica 3.  Karakteristike odabranog kugli€cnog navojnog vretena i matice [11]
D2 D3 L L1 \

47 6,6 48 10

dk Cdinamit‘.‘.ko Cstatit‘.‘.ko Masa ‘

5 5 M6 44 16,6 10000 23500 0,32
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Slika 13. Dimenzijske karakteristike kugli€nog navojnog vretena i matice [11]
Da bi vreteno bilo pravilno izabrano, mora biti zadovoljen uvjet Cizagunato (Cdinamicko) <
Ctablic“:no-

Provjera:

Cdinamiéko < Ctabliéno (10)
2000 < 10000 - uvjet je zadovoljen!
Zivotni vijek izrazen u okretajima:

-10 “10
L=(L +L))®o (11)
Zivotni vijek kugliénog navojnog vretena izrazen u okretajima izratunava se prema
jednadzbi (11). Za Cginamicko Uzima se vrijednost iz tablice za odabrano vreteno
Cadinamicko = 10000 N.

Cainamick _
L = (%1”)3 #10° = (5555)° * 10° = 125000000 okretaja

Ly =L, = 125000000 okretaja

—10 —10 -10 -10 -9

— -9
L=(L,° +L,7 )10 = (1250000009 + 1250000005 )10

= 66985841 okretaja

Zivotni vijek izrazen u satima:

L __ 66985841

L, = -
Nm*60 30060

=3721h (12)

Zivotni vijek odabranog kugli¢nog navojnog vretena iznosi 3721 sati $to je relativno
malo. Razlog tome je velika pretpostavljena sila obrade od 2000 N. Unato¢ tome,
proracun se nastavlja dalje jer ¢e zivotni vijek kuglicnog navojnog vretena biti puno

duZzi od izraCunatog.
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Pretvorba iz udaljenosti u sate:

U slu€aju da je poznata udaljenost koju kugli€no navojno vreteno mora izdrzati
tijekom svog Zivotnog vijeka, koristenjem jednadzbe (13) moguce je Zivotni vijek
izraziti u satima.

. Lkm*106) 1
Ln = ( P * 60 (13)

Modificirani zivotni vijek za razlicite faktore pouzdanosti:

Zivotni vijek kuglinog navojnog vretena moguée je izradunati i pomoéu razligitih
faktora pouzdanosti koji su dobiveni eksperimentalnim putem, a nalaze se u Tablici
4.

Tablica 4.  Vrijednosti faktora pouzdanosti za razli€ite vrijednosti pouzdanosti [11]

Pouzdanost, % Faktor pouzdanosti, f;

95 0,63

96 0,53

97 0,44

98 0,33

99 0,21
L,=Lxf (14)
Lym = Lp * fr (15)

Kontrola uéestalosti vrtnje kugli€nog navojnog vretena:

0,692%16,6 1

n, = 2,71 % 108 » (f”l;‘# = 2,71+ 108 « 222208 = 8647 min- (16)

Vrijednost di je promjer korijena vretena, a o€itava se iz tablice za odabrano kugli¢no
navojno vreteno. Oznakom Is je oznaCena udaljenost izmedu nosacCa leZajeva
kugli€nog navojnog vretena. Ukoliko se kriticna ucCestalost vrtnje kuglichog navojnog
vretena nalazi u radnom podrucju stroja, treba brzo izbjeéi to podrucje kako ne bi
doSlo do rezonancije vretena. Uzimanjem u obzir faktora sigurnosti, kriti€na

uCestalost vrtnje odabranog kugli€cnog navojnog vretena iznosi:

Nemax = 0,8 *n, = 0,8 * 8647 = 6918 min~?! (17)
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Maksimalno zahtijevana ucestalost vrtnje odabranog kuglichog navojnog vretena je
1500 min™ &to je dvostruko manje od izraunate vrijednosti. To znadi da se kritiéna
uCestalost vrtnje nalazi izvan radnog podrucja stroja i odabrano vreteno zadovoljava.
Ovisno o vrsti montaze kuglicnog navojnog vretena, bira se faktor f,, iz Tablice 5. Za

proracun je odabrana izvedba fiksno — poduprto.

Tablica 5.  Vrijednosti faktora f, za razliCite vrste montaze [11]

Vrste montaze krajeva vretena i
1. fiksno fiksno 1,0
2. fiksno poduprto 0,692
3. poduprto poduprto 0,446
4, fiksno slobodno 0,147

Moguca je provjera kriticne ucestalosti vrtnje kuglichog navojnog vretena i pomocu
dijagrama proizvodaca. Iz dijagrama, Slika 14, je ocCitana priblizna vrijednost kriticne
udestalosti vrtnje odabranog vretena od 7500 min™ $to je daleko izvan radnog

podrucja stroja.

£

g T 1]
g | 9100-20]
! | g80-20 | |
5 963-20 |
— 4 11
"‘-:: 850-12
g ° p45-10] | |
é—)' 5 || ! AA L ga0-10 1|
w
Q
..—"E 10 —036—_10 T
2 & | 1032-10]
g z 228-10 A HER
g s 25410
:E 4 L opo-6 N AN
3 l2]6-5 Y \
12-5 \
z T [e10-3
p8-2.5
107 '

Fik fik [ L1l L1y
1KSNO - 1IKSNO 3 4 5 616910° 2 3 4 5 678910
- T N 1 [

Fiksno - poduprto 3 4 5678910 2 3 4 5678

Lt I L1

Poduprto - poduprto ;35 ¢ 75915 2 3 4 56
H | - | | LI | J

Fiksno - slobodno s 3 4 5578910 2 3 &

Duljina vretena [mm)]

Slika 14. Ovisnost kriti€ne ucestalosti vrtnje o duljini i promjeru vretena [11]
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Kontrola kugliénog navojnog vretena na izvijanje:

0,5+16,6%
002

% 4

Fi = 4,072+ 105+ (2£95) = 4,072 105 « ( ) = 42945 N (18)
S

Uzimanjem u obzir faktora sigurnosti, kriti€na sila izvijanja odabranog kugli¢nog

navojnog vretena iznosi:

Fimax = 0,5* F, = 0,5 % 42945 = 21473 N (19)
Pretpostavljena maksimalna sila u vretenu prilikom obrade je 2000 N S$to je
viSestruko manje od kriticne sile izvijanja. To zna¢i da odabrano kuglicno navojno
vreteno zadovoljava. Ovisno o vrsti montaze kugli€hog navojnog vretena, bira se

faktor fx iz Tablice 6. Za proracun je odabrana varijanta fiksno — poduprto te je

vrijednost faktora f, = 0,5.

Tablica 6.  Vrijednosti faktora fx za razliCite vrste montaze [11]

Varijante montaze krajeva vretena

1. fiksno fiksno 1,0
2. fiksno poduprto 0,5
3. poduprto poduprto 0,25
4. fiksno slobodno 0,0625

Kao i za kriticnu ucestalost vrtnje kugli€cnog navojnog vretena, moguca je provjera
kriti€ne sile izvijanja takoder pomocu dijagrama proizvodaca. Iz dijagrama, Slika 15,

je ocitana priblizna vrijednost kritiCne sile izvijanja od 23000 N.
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W o000

[g+]

LW o000

[g+]

W o000

Kriti¢na sila izvijanja [N]

Fiksno - fiksno

Fiksno - poduprto

Poduprto - poduprto
Fiksno - slobodno

Duljina vretena [mm]

Slika 15. Ovisnost kriticne sile izvijanja o duljini i promjeru vretena [11]
Krutost kugli€nog navojnog vretena:
Kugli€éno navojno vreteno mora zadovoljiti uvjet krutosti kako ne bi doslo do njegove
deformacija ¢ime se smanjuje to€nost obrade. Ukupna krutost se izraCunava prema

jednadzbi (20) te ovisi o krutosti vretena bez matice i krutosti samo matice.

1t 1 4l _0,01426 (20)
Rps Rs Ry, 1566 127

1
bs ™ 001426

= 70,13 N/um (21)

Krutost vretena bez matice:

mxd?+E  m*16,62¥210000
= = = 156,6 N/um 22
S 4x1,%103 4%300%103 ’ /H (22)

Vrijednost di je promjer korijena vretena i raCuna se prema jednadzbi (23):
dy = D,, — Dy * cos(a’) = 20,8 — 3,969 * cos(8,7°) = 16,6 mm (23)
Dm je promjer na kojem se nalaze kuglice. Ova vrijednost se ocitava iz tablice za

odabrano kugli€no navojno vreteno. Dy je nazivni promjer kuglice koji se takoder
20

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Marko Mlinarié Diplomski rad

oCitava iz tablice za odabrano vreteno. Kut a' je kut kontakta izmedu kuglice i utora

za kuglicu na vretenu, Slika 16.

P

(Y (M)
DE (R Q"
(AN A O
Slika 16. Kut kontakta izmedu kuglice i utora za kuglicu na vretenu
P
tan(a’) = m (24)
a'= arctan( ) =arctan( ) =8,7°
TT*Dyy, 20,8

Modul elasti€nosti E je odabran prema materijalu kuglicnog navojnog vretena, a to je
Celik. Udaljenost izmedu lezaja i matice kuglichog navojnog vretena oznacena je s I;
te iznosi 300 mm. Kada postoji sila predopterecenja, krutost matice vretena se

proracunava prema jednadzbi (25):

1 1
)3 = 0,8%200 % (———)s = 127 N/um  (25)

0,1#Cginamicko 0,1x10000

R, =08%*Rx*(

Vrijednosti R i Cginamicko S€ OCitavaju iz tablice za odabrano kugli€no navojno vreteno,
a sila predopterecenja Fy, je izraCunata u jednadzbi (3). Potrebno je provijeriti da li
izraCunata vrijednost krutosti kuglichog navojnog vretena zadovoljava. Za duljinu
vretena 600 mm i promjer 20 mm, iz dijagrama proizvodaca, Slika 17, se o itava

minimalno potrebna vrijednost krutosti od 2,1 N/um.
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Minimalna krutost vretena [N/pum]

Fiksno - fiksno

L1 | | L1 L1 L |
8 910° 2 4 5 6 7 8910° 2

Fiksno - poduprto

[+ )

Duljina vretena [mm]
Slika 17. Ovisnost minimalno potrebne krutosti o duljini i promjeru vretena [11]

Provjera:
Rps 2 Reablicno (26)
70,13 = 2,1 — uvjet je zadovoljen!
Temperaturno Sirenje kugli€nog navojnog vretena:
AL = 11,6 x 107° % AT = Ls.totqr = 11,6 % 107% % 0,025 * 600 = 17,4 um

(27)
Temperaturno Sirenje AL kuglichog navojnog vretena se javlja uslijed porasta
temperature AT u vretenu. HIWIN preporuca izbor vrijednosti AT u rasponu od 0,02

do 0,03 po metru duljine vretena. PoSto je duljina Lsiw Odabranog kugli€nog

navojnog vretena 0,6 m, odabrana je vrijednost AT = 0,025.
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3.2. Dimenzioniranje motora prigona pomoénog gibanja za X os

Motor prigona pomoc¢nog gibanja se povezuje s kuglicnim navojnim vretenom preko
spojke ili remenskog prijenosa s ciliem kontinuirane promjene ucestalosti vrtnje. Na
numeriCki upravljanim alatnim strojevima najceSCe se koriste servo (istosmjerni ili
izmjenicni) i linearni motori. U proslosti su se viSe Koristili step ili kora¢ni motori, ali
zbog manje produktivnosti, preciznosti i mogucnosti gubitka pozicije, zamijenili su ih
servo motori. Kod servo motora postoji upravljacki krug s povrathom vezom pomocu
koje se upravlja s brzinom vrtnje odnosno pozicijom motora.
Regulirani pogoni s ovim motorima primjenjuju se najéeS¢e u CNC i NC strojevima u
proizvodnji i obradi metala, lima, Zice, drveta, kamena i papira, u industrijskim
robotima i automatima za zavarivanje, strojevima za pakiranje i dozatorima,
transportnim trakama, medicini, odnosno svugdje gdje su prema [10], [12] postavljeni
zahtjevi na:

e visoku dinamiku pogona

e nizak vlastiti moment inercije rotora motora

¢ tocCnost pozicioniranja

e veliki opseg regulacije brzine vrtnje i jednoliku vrtnju na malim brojevima

okretaja

e visok moment mirovanja bez dodatne ventilacije motora

e robusnost i jednostavno odrzavanje u teSkim radnim uvjetima

e laganu montazu i u sku¢enom prostoru

e dugotrajni rad bez nadzora.
Posmic¢na os X trpi najveCe opterecenje od svih translacijskih osi te je zbog toga
odabrana za proracun posmicnog motora. Od motora se zahtijeva maksimalna
uSestalost vrtnje u praznom hodu od 3000 min™. Proradun se izvodi po katalogu
proizvodaca ,HIWIN®.
Moment predopterecenja:

_ Kyp*Fpy*P _ 0,2x500%10
d ™ 2000+ 2000%TT

= 0,159 Nm (28)

K, je koeficijent predopterecenja, a njegova vrijednost se kre¢e od 0,1 — 0,3. Za
proracun je odabrana srednja vrijednost od 0,2. Korak kuglicnog navojnog vretena P

iznosi 10 mm.
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Mehanic¢ka korisnost kugli€nog navojnog vretena:

tg (a) 1—-p*tg (a) 1-0,0065+tg (8,7) 0,9990
1= g@p) | 1420065 ~ Loazs 0,9583 (29)
tg (@) tg (8,7) ’

Kut navoja a je izraCunat u jednadzbi (24). Vrijednost koeficijenta trenja izmedu
vodilica i stola u se krece izmedu 0,003 i 0,01, a za proracun je odabrana srednja

vrijednost od 0,0065. Kut trenja 8 se racuna prema jednadzbi (30):
B = tan"'y = tan"10,0065 = 0,37° (30)

_ FyxP_ 2044%10
@ 2000%m*n;  2000%w*0,9583

= 3,395 Nm (31)

Fw je ukupna aksijalna sila u kuglichom navojnom vretenu koja ima dvije
komponente, a to su prosjecna sila obrade Fyp, | ukupna tezina stola, okretnog stola i

obratka Fy:

E, = Fyp, + U *x Fy = 2000 + 0,0065 * 6553 = 2044 N (32)
Fy = (mstol + Mokr stor + mobradak) *g = (4‘4‘ + 100 + 553) * 9,81 =
6838 N (33)

Mase stola i okretnog stola su ocCitane iz programa CATIA u kojem je cijeli stroj
modeliran. U masu okretnog stola ukljuCena je i masa L-stupa na kojem se nalazi
Siljak za pridrZzavanje obratka, nosaci Siljka i koloturi koji su oslonjeni na postolje i
onemogucavaju naginjanje L-stupa. Kao materijal za izradu navedenih dijelova koristi
se ¢elik gustoée 7860 kg/m?®.

Maksimalna masa obratka koji se moZe obradivati iznosi:
Mobradak — Vobradak * pobradak = 0,50265 * 1100 = 553 kg (34)

Vobradak Predstavlja maksimalni volumen obratka koji se moze obradivati. Dogovoreno
je da ¢e se se na stroju obradivati okrugli obratci maksimalnog promjera 800 mm i

maksimalne visine 1000 mm. Iz toga proizlazi da je maksimalni volumen:

Vobradak = T2 * T+ h = 400% * T+ 1000 = 502654825 mm3 = 0,50265 m?3
(35)
Pobradak Predstavija gustoéu materijala obratka. Predvideno je da ¢e se na stroju
obradivati vecinom polimerni materijali, ali zahtijeva se i mogucnost obrade drvenih
materijala. Za proracun navojnog vretena koristiti ¢e se manje povoljna varijanta, a to

je obrada drveta. Drvo ima vecu gustoéu od vecine polimera i samim time vece
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zahtjeve na vreteno. Uzima se gustoéa bukve od 1100 kg/m? jer je ona veéa od
gustoce ostalih domacih vrsta drveca.

Potreban moment pogonskog motora za normalan rad:
Ty = (T, + Ty + Ty) * % =(3,395+ 0+ 0,159) 0,5 = 1,777 Nm  (36)
2

Moment potreban za savladavanje trenja u lezajevima kuglicnog navojnog vretena Ty,
se zanemaruje jer je iskustveno poznato da je to veoma mali iznos. N; je broj zubi
pogonske remenice, a N, broj zubi pogonjene remenice. Ovakvim izborom remenica
postiZze se trazeni prijenosni omjer 1:2 Cime se ucestalost vrtnje kuglichog navojnog
vretena smanjuje na 1500 min™, ali se dvostruko poveéava raspoloZivi moment u
vretenu.

Potreban moment pogonskog motora za rad s ubrzanjem:
T'a =J*a"=0,00216 * 392,7 = 0,848 Nm (37)

Kutno ubrzanje a" ovisi o razlici maksimalne i minimalne ucestalosti vrtnje motora An
i vremenu ubrzanja do konac¢ne brzine t, koje je odabrano iskustveno:

2*TTx AN 2*1t*3000
a" = = = 392,7 rad/s? (38)
60xty 60x0,8

An =n, —n; = 3000 — 0 = 3000 min~? (39)
Na ukupnu inercija sustava J utjeCe inercija pogonskog motora, pogonske i
pogonjene remenice, trazeni prijenosni omjer, masa i nominalni promjer kuglicnog

navojnog vretena, ukupna masa tereta kojeg pokreée kuglicno navojno vreteno i

koraka vretena.
N 1 dn N P

J=Ju+Je1 ]2 * (N_:)Z oMy x (m)z * (N_:)z +m, * (2000*71)2 *

Ni\o 5, 1 20 \?

(92 = 0,0001861 + 0,0002977 + 0,0047637 * 0,5% + =+ 5+ (=) =

N, 2 2000

10

0,5% + 668 * (;0——) * 0,5% = 0,00216 kgm? (40)
my = Mgeo1 + Mokr_stor + Mobradak = 55 + 60 + 553 = 668 kg (41)

Ju =M% pgx R+ L'=~+ 17800 % 0,011* 0,215 = 0,0001861 kgm?

(42)
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Jo1 =% 0% s x R* x L'= ~ 5 % 7800 * 0,023875% * 0,021 =
0,0002977 kgm? (43)

Jeo =%*n*pé*R4*L'=%*n* 7800 * 0,047745* x 0,021 =

0,0047637 kgm? (44)
Ukupni potrebni moment motora:

Tyag =Ty +T', =1,777 + 0,848 = 2,625 Nm (45)

Potrebna snaga motora:

S¥Tpa*nz  1,5%2,625%3000
P, = 95;0 = 5550 = 1,237kW (46)

Kod proraCuna potrebne snage motora, u obzir se uzima i faktor sigurnosti S. Na
temelju postavljenih i izraunatih zahtjeva, bira se servo motor ESTUN EMG-10A,
Slika 18. lako je izlazna snaga odabranog servo motora nesSto manja od izraCunate
potrebne snage, motor se prihvaca. Razlog tome je Sto je izabran relativno visok
faktor sigurnosti od 1,5 . Drugi razlog izbora tog servo motora je Cinjenica da ti motori

mogu kratkotrajno raditi iznad svojih nazivnih performansi.

Slika 18. Odabrani servo motor ESTUN EMG-10A [13]
U Tablici 7. nalaze se karakteristike odabranog servo motora.
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Tablica 7.  Karakteristike servo motora ESTUN EMG-10A [13]

Oznaka motora EMG-10A
Nazivna izlazna snaga 1 kw
Nazivni okretni moment 4,78 Nm

Maksimalni okretni moment 14,3 Nm
Nazivna struja 6A
Maksimalna struja 18 A
Nazivna uCestalost vrtnje 2000 min™*
Maksimalna ugestalost 3000 min™
Enkoder Inkrementalni
Radna temperatura 0-40°C

Slika 19 prikazuje momentnu karakteristiku odabranog servo motora. 1z karakteristike
se oCitava moment motora kod maksimalnog broja okretaja koji se koristi za daljnji

proracun T = 3,5 Nm.

EMG-10A

— 3000
R=
5 2500
1
2. 2000
E 1500 -
S
3 1000
3 500
=

0

0 4 8 12 16
Moment [Nm]

Slika 19. Momentna karakteristika servo motora ESTUN EMG-10A [13]
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Slika 20 prikazuje model odabranog servo motora izraden u programu CATIA.

Slika 20. Model servo motora

Provjera odabranog motora na vrijeme ubrzanja:

2+TT*N 0,00216  2xm*3000
J * 248 = *

t, =
@ Ty -T 60 4,78-3,5 60

*1,5=0,7952s 47)

Vrijeme ubrzanja t, predstavlja ubrzanje motora do konaéne brzine vrtnje. Ovisi o
ukupnom momentu inercije sustava, maksimalnoj ucCestalosti vrtnje motora,
nazivnom momentu motora Ty, momentu motora kod vrdne brzine T, i faktoru
sigurnosti S. lako proizvodac nije dao podatak vremena ubrzanja za odabrani servo
motor, iz iskustva je poznato da se ta vrijednost u vecini sluCajeva kre¢e oko 0,8 s.
Usporedi li se ta vrijednost s izraCunatom, proizlazi da odabrani servo motor

zadovoljava.
3.3. Remenski prijenos
Remenski prijenos se sastoji od pogonske remenice, pogonjene remenice i remena
koji prenosi snagu i gibanje. lzabran je zupc€asti remen ispred klinastog jer nema
opasnosti od proklizavanja. Zup&asti remen moze prenositi snagu do 150 kW. Glavni
parametri prema kojima se bira zupcCasti remen su:

e korak remena

e Sirina remena

e standardna duljina remena.
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Prema trazenom prijenosnom omjeru 1:2, iskustveno su odabrane remenice

proizvodaca ,BRECOflex“. Dimenzije remenica se nalaze u Tablici 8.

Tablica 8.

Dimenzije odabranih remenica [14]

Diobeni promijer, do 47,75 mm 95,49 mm
Unutarnji promjer, d 46,90 mm 94,65 mm
Broj zubi 30 60
Sredisnji promjer 8H7 mm 8H7 mm
KataloSki broj LS 21 T5/30-2 LS 21 T5/60-0

Iskustveno je odabran zupcasti remen kataloSke oznake T5 koji ima korak 5 mm i
Sirinu 10 mm. Potrebno je izraCunati standardnu duljinu remena na temelju dimenzija
remenica.

Obuhvatni kut pogonske remenice:

' doz—d 95,49-47,75
COSE= 02-%01 _

2 2%Apr 2x124

=0,1925 - p'=157,8° (48)

Zbog konstrukcijskih zahtjeva odabran je poCetni razmak osi ozubljenih remenica ay,
od 124 mm iako je izraCunata vrijednost ay* nesto manja:

— 1,2 % 9“9;;“775 — 85,94 mm (49)

_ doz+doq
Apy *= 1,2 ¥ ——

Ukupna duljina zupéastog remena:

d B'_ 1578w 47,75
ﬁ*°1+(2*7r B * °2+2*apr*sm ™ —+
(2*7_[_157,8*11) 9549+2*124*s1 1578n_478,1mm
180 180+2

(50)
Odabire se zupcasti remen standardne duljine Lg; = 480 mm. Slika 21 prikazuje

remenski prijenos modeliran u programu CATIA.
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Slika 21. Model remenskog prijenosa
Nosac pogonskog servo motora ima proSirene utore za pri¢vr§éenje motora, Slika 22.
Pravocrtnim pomicanjem servo motora omoguéeno je postavlijanje i zatezanje

remena.

Slika 22. Nosad servo motora
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4. VODILICE

Vodilice sluze za povezivanje nepokretnih i pokretnih dijelova obradnog stroja, daju
samo jedan stupanj slobode gibanja klizacu te sluze za vodenje i noSenje pokretnog
dijela po nepokretnom dijelu stroja. Dijele se na klizne i kotrljaju¢e. Klizne mogu biti
hidrodinamske ili hidrostatske. Karakteristika trenja kod kliznih hidrodinamskih
vodilica je odredena Stribeckovom krivuljom koja je prikazana na Slici 23. 1znos
faktora trenja ovisi o brzini klizanja. Na pocCetku gibanja postoji suho trenje $to
rezultira visokim faktorom trenja. Povec¢anjem brzine klizanja, suho trenje prelazi u

mjeSovito i na kraju u tekuce trenje. Uslijed toga se smanjuje faktor trenja.

= suho trenje

mjesovito trenje

mokro trenje

=
C . i "
[ klizne vodilice malih
g brzina rezanja
=
- e

hidrodinamski radijalni i
aksijalni leZajevi i klizne
vodilice vecih obodnih
graniéna brzina  yrtnje ili klizanja

brzina klizanja Vv
Slika 23. Stribeck-ova krivulja [10]

Klizne hidrostatske vodilice su najbolje, ali i najskuplje. Za njih su karakteristiCne tkz.
uljne kade, uljni dzepovi ili plivanje po uljnom filmu zbog ¢ega imaju niski faktor trenja
i malo i visoku trajnost.

Na numericki upravljanim alatnim strojevima najcesc¢e se koriste kotrljajuce vodilice,
Slika 24. Glavni dijelovi su tracnica, kliza¢ i kotrljajuca tijela koja mogu biti kuglice,
valjCici ili iglice. Manjih su masa od kliznih vodilica. Ugradnja je brza i jednostavna.
Kod klasi€nih kotrljajucih vodilica s kuglicama, brzina pozicioniranja je do 200 m/min.
kao kotrljajuci elementi, brzina pozicioniranja moze biti do 600 m/min. Ukoliko se
koriste ravne traCnice, ove vodilice se nazivaju linearne kotrljaju¢e vodilice. Osim
ravnih, mogu se Kkoristiti i zakrivljene tranice razli€itih oblika (npr. O oblik, U oblik, L
oblik, S oblik).
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tracnica
kliza¢ ~I "

kotrljajuca tijela

kavez za kuglice

Slika 24. Kotrljajuc¢a vodilica [15]
4.1. Proracun linearnih kotrljajuéih kugli¢nih vodilica osi Z

Prije dimenzioniranja vodilica, potrebno je izraCunati najvece sile na vodilice. Postoje
dva opasna opterecenja koja djeluju na linearne vodilice, a prikazana su na Slici 25.
U ovom proraCunu izraCunati ce se opterecenje za oba sluCaja te ¢e se za
dimenzioniranje vodilica uzeti nepovoljniji slu¢aj kako bi se postigla dodatna
sigurnost. Poznata je sila obrade Fpm = 2000 N i ukupna tezina osi G = 700 N. TeZina
Z osi je oCitana iz CATIA-e na temelju izradenog modela. Klizac¢i vodilice su
najoptereceniji kada su najudaljeniji od sile obrade. Koriste se duple vodilice
zahvaljuju¢i ¢emu su klizaci dvostruko manje optereceni u odnosu na pojedinacne
vodilice. Pretpostavka je da su sile na klizaCe koji se nalaze na istoj udaljenosti od

sile obrade jednake:
Fp1 = I, (51)

Fp3 = Fpa (52)

Slika 25. Kriticna mjesta opterecenja vodilice

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



Marko Mlinarié Diplomski rad

1. slu€aj opterecenja:
Ulazni podaci za proracun:
e Fpm=2000N
e G=700N
e L;=785mm
e L|,=302,6 mm
e L3=730mm

Slika 26. Prvi slu¢aj opterecenja vodilice
YM, =0 (53)

Fym * Ly + G+ (Ly —L3) = Fpy x Ly = Fpp Ly =0

2000 * 785 + 700 * (785 — 730) — F,y * 302,6 — Fyy * 302,6 = 0
Fpy + Fy, = 2658 N
Fpy = Fp, = 1329 N

Kliza€ je opterecen silom od 1329 N.
2. slu€aj opterecenja:
Ulazni podaci za proracun:

e Fpm=2000N

e G=700N

e L;=785mm

e L,=302,6 mm

e [ 3=730 mm
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Fhm
I G Fp1, Fp2 E

L3

L1 L2

Slika 27. Drugi slu€aj optereéenja vodilice
YMg =0 (54)

Fym * (Ly + L) + G % (Ly — Ly + L) — Fpz % Ly — Fpy % Ly = 0

2000 * (785 + 302,6) + 700 (785 — 730 + 302,6) — Fp3 * 302,6 — Fy, *
302,6 =0

Fp3 + Fyy = 4008 N

Fp3 = Fyy = 2004 N

KlizaC je opterecen silom od 2004 N. |z dobivenih rezultata je vidljivo da je drugi
slu€aj nepovoljniji i on se uzima za daljnji proracun vodilica. Osim izraCunatih sila F3
I Fpa, u proraCun je potrebno dodati silu inercije sustava F,. Ukupna sila na klizac
uslijed ubrzanja klizaca jednaka je sumi sile Fy34 i sile inercije F.

Ubrzanje klizaca:

_ Vmax __ 15
60x%t, 60%0,8

= 0,3125m/s? (55)

Maksimalna brzina praznog hoda vmax iznosi 15 m/min, a vrijeme trajanja ubrzanja do
Vmax 0,8 S.

Ukupna sila na kliza¢ uslijed ubrzanja:
Fp uk — FI + Fp3’4 - (m * a) + Fp3,4 == (70 * 0,3125) + 2004 = 2026 N (56)
Iskustveno se odabire kuglicna linearna vodilica iz kataloga proizvodaca ,HIWIN® te

se provjerava da li zadovoljava trazeni vijek trajanja u radnim satima. Odabrana je
vodilica HGH 25HA.
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Tablica 9.  Karakteristike odabrane kugli¢ne linearne vodilice [11]
Ky

19,6

V'Jak Za Cdinamic':ko Cstatiéko

7 60 20 M6x20 32750 49440 0,56 0,57 0,57 0,69

Na Slici 28 se nalazi graficki prikaz dimenzijskih karakteristika odabrane kuglicne

linearne vodilice.
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Slika 28. Dimenzijske karakteristike odabrane kugli¢ne linearne vodilice [11]

Zivotni vijek vodilice izrazen u kilometrima:

_ (Cdinamickoy3 __ /32750
L—(—F ) *SOkm—(2026
puk

)3 %50 km = 211196 km (57)

Zivotni vijek vodilice izrazen u radnim satima:

Lx10%  211196%103
Vmax*60  15%60

L, = = 234662 h (58)

Za brzinu gibanja kliza¢a po tracnici vmax 0dabrana je najnepovoljnija vrijednost za

vijek trajanja vodilice, a to je maksimalna brzina od 15 m/min. Trazeni Zivotni vijek

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35




Marko Mlinarié Diplomski rad

vodilice je 5 godina. Pod pretpostavkom da stroj radi 24 sata dnevno, svih 365 dana
u godini, dolazi se do iznosa od 43800 trazenih radnih sati.

Provjera:
Lh potrebno < Lh (59)

43800 < 234662 - uvjet je zadovoljen!
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5. OKRETNI STOL

Zadaca okretnog stola je ostvarivanje rotacijske osi B. To je os rotacije oko
translacijske osi Y. Promjer stola, Slika 29, je ®800 Cime je ispunjen zahtjev za
mogucnosc¢u obrade sirovca dimenzije do ®800x1000. Stol ima T-utore koji sluze za
stezanje obradaka pomocu T-vijaka. Na taj nacin se ostvaruje dovoljno velika stezna
sila. Okretni stol pokrece servo motor ESTUN EMG-10A koji se koristi i za posmicni
prigon. Za redukciju uCestalosti vrtnje servo motora, koristi se planetarni reduktor
ABR115 s prijenosnim omjerom 1:40. Na taj nacCin je smanjena ucestalost vrtnje stola
i omoguceno je finije pozicioniranje obratka te je pove¢an moment stola Sto je bitno

za obradu obradaka vecih masa. Motor i reduktor su smjesteni u zastitnom kucistu.

Slika 29. Okretni stol
5.1. Planetarni reduktor

Za izradu okretnog stola odabran je planetarni reduktor €ije su osi postavljene pod kutem od
90°. Na taj nacin je dobivena dodatna uSteda prostora. Iskustveno je odabran planetarni

reduktor ABR115 proizvodaca ,Apex Dynamics“ s prijenosnim omjerom 1:40, Slika 30.

Slika 30. Planetarni reduktor

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37



Marko Mlinari¢

Diplomski rad

U Tablici 10 se nalaze osnovne karakteristike odabranog reduktora.

Tablica 10. Karakteristike planetarnog reduktora ABR115 [16]

Nazivni izlazni moment

Maksimalni izlazni moment

Nazivna ulazna ucCestalost vrtnje

Maksimalna ulazna ucestalost
Mikrozracnost
Reducirana zra¢nost
Standardna zra¢nost
Maksimalna radijalna sila

Maksimalna aksijalna sila

Vijek trajanja
Stupanj korisnosti

Masa

Radna temperatura

Podmazivanje

260 Nm
780 Nm
4000 min™
8000 min™
0,0667°

0,1167°
0,15°

6700 N
3350 N

20 000 h

292 %

14,2 kg

-10 °C do 90 °C

Sintetska ulja
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6. MOTORVRETENO

Motorvreteno je modul (sklop) alatnog stroja koji se sastoji od elektromotora i
glavnog vretena. Glavno vreteno ima veliki utjecaj na kvalitetu obradu pa se zbog
toga zahtijeva njegova velika krutost. Zbog velike nazivne ucestalosti vrtnje,
motorvreteno se zagrijava te je potrebno osigurati odgovarajuce hladenje. NajCeSce
se koristi aktivho hladenje. Rashladno sredstvo protjeCe kroz rashladni kanal oko
statora motora, a Cesto i oko vanjskih prstenova lezajeva. Da bi se mogla omoguciti
visoka uclestalost vrtnje, koriste se hibridni kotrljaju¢i lezajevi (s keramickim
kuglicama) ili magnetski lezajevi. Na vanjskom prstenu hibridnih kotrljajucih lezajeva
nalazi se provrt za podmazivanje. Na taj naCin se produzuje vijek trajanja lezajeva i
samog motorvretena, smanjuju se vibracije i povecava tonost obrade. NajCeSce se
koriste 1ISO (SK) ili HSK drzaCi alata kao sucelje reznog alata i glavnog vretena-
motorvretena. Prema [15], sucelje drza¢a alata i reznog alata moze biti ostvareno na
jedan od cCetiri moguca nacina:

1. stezanje pomoc¢u konusnih elasti¢nih ¢ahura,

2. hidrauli¢no stezanje,

3. stezanje mehanickom deformacijom,

4. stezanje toplinskom deformacijom.

Odabrano je motorvreteno HSK-C32 proizvodaca ,HSTEC* s dimenzijama glavnog

vretena ®60x280 mm, a ostale karakteristike su date u Tablici 11.

Tablica 11. Karakteristike motorvretena HSK-32 [17]

Oznaka motorvretena HSK-C32
Nazivha snaga 1,5 kw
Nazivni okretni moment 1 Nm
Nazivna struja 8A
Nazivna uCestalost vrtnje 14 100 min™
Maksimalna uCestalost vrtnje 20 000 min™
Masa 15 kg
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Motorvretenu su naknadno dodani oslonac i plo€a za lakSe stezanje na alatni stroj,
Slika 31.

—— = ——— =

Slika 31. Fotografija motorvretena
Slika 32 prikazuje model odabranog motorvretena izraden u CATIA-I.

Slika 32. Model motorvretena

Nakon proracuna glavnih dijelova i modeliranja 4-osne numericki upravljane glodalice
u CAD programu ,,CATIA V5R20% izradena je dokumentacija za izradu stroja koja je
dana u prilogu. Iz pojedinih CAD modela prikazani su karakteristiCni pogledi i
prebaceni u program ,AutoCAD 2014“ gdje je izvedeno kotiranje i ispunjavanje

sastavnica za svaki nestandardni dio stroja.
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7. ZAKLJUCAK

Polimerne pjene su se pokazale kao kvalitetan materijal za izradu ortopedskih
pomagala i medicinskih implantata Sto dovodi do razvoja i poveéanja broja strojeva
za obradu ovog materijala. Zahvaljujuci velikoj obradljivosti polimernih pjena, zahtjevi
za alatne strojeve za obradu odvajanjem Cestica nisu tako veliki kao za obradu Celika
I ostalih teZze obradljivih materijala. Ipak, za proraCun osnovnih dijelova glodalice,
koriStena je vrijednost sile obrade koja je viSestruko vec¢a od one koja bi se mogla
pojaviti u stvarnom radu ¢ime je postignuta sigurnost da su dijelovi dobro odabrani.
Posto se ne ocekuju znacajnije vibracije prilikom obrade, odabrana je zavarena

izvedba postolja.

Predvidena je obrada dijelova Ciji se oblik moze posti¢i 4-osnom obradom. Tri
translacijske osi su ostvarene kuglicnim navojnim vretenom i vodilicama, a jedna
rotacijska os s okretnim stolom. Kako bi se dobili fini, rotacijski pomaci na okretnom

stolu, koristi se planetarni reduktor s prijenosnim omjerom 1:40.

Osim standardnih dijelova glodalice, konstruirani su i neki dodaci Cija je zadaca
osiguranje stabilnog i sigurnog rada stroja. Kod glodanja visokih obradaka, koristiti ¢e
se Siljak koji ne dozvoljava gibanje obratka. Protuutezi osiguravaju stabilnost stroja

prilikom ubrzanja Y translacijske osi.

Danas je proizvodnja bez alatnih strojeva nezamisliva. ProizvodacCi alatnih strojeva
su toga itekako svjesni zbog €ega su podigli cijene svojih proizvoda u nebo. Ukoliko
se posjeduju odredena znanja, moguce je samostalno konstruirati jednostavniji alatni
stroj Cija ¢e cijena biti puno manja od kupovnog stroja iste konfiguracije. Najvedéi
problem kod obrade odvajanjem Cestica je pojava vibracija koje utjeCu na toCnost i
kvalitetu obrade. Dobro konstruiran alatni stroj je onaj koji nema izraZenijih vibracija,

a to¢nost mu je unutar Zeljenih granica.
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9. PRILOG

I. Tehnicka dokumentacija za izradu (AutoCAD 2014)

II. CD s 3D modelom 4-osne numeri¢ki upravljane glodalice za obradu polimernih
pjena (CATIA V5R20)
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Napomena: Svi provrti su prolazni kroz stijenku kvadratne cijevi na kojoj se nalaze (dubina 4 mm)! =@ poctol P1’ Format: Af
. . . . . . . . . ‘e Mjerilo originala osToje . A
Cijelo postolje je izradeno iz kvadratnih cijevi dimenzija 80x80x4 mm! T stova: 52
1:10 CrteZ broj: GLO_01 01 01.00 List: 3
JAN V JAN V
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Design by CADLab

Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |06.2015. |Marko Mlinari¢ o
Razradio  [06.2015. [Marko Mlinari¢ FSB Zagreb
Crtao 06.2015. [Marko Mlinarit
Pregledao |07.2015. [Damir Ciglar
Objekt: Objekt broj: GLO_01_01 02.00

R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: S235JRG2 Masa: 10,8kg
e _@%_ Naziv: Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala Nosac vodilice kolotura 3 P
1.1 Crtez broj: GLO_01 01 02.00 List: &

V
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3 A 6 7 | 8
/ Ra 6,3
Presjek A-A
M1:1
15,
A N
) | ¢'\1

®30
10

Design by CADLab

50 1B 100 _ — D
11x100 (=1100)
1200 _
Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |06.2015. |Marko Mlinari¢ o
Razradio  [06.2015. [Marko Mlinari¢ FSB Zagreb
Crtao 06.2015. [Marko Mlinarit
Pregledao |07.2015. [Damir Ciglar
Objekft: Objekt broj: GLO_01 01_03.00
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: S235JRG2 Masa: 5,19g
e _@%_ Naziv: Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala Vodilica kolotura A Listova: 52
1:1 Crte? broj GLO 01 01 03.00 List: 5
JAN
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Design by CADLab

1 | 2 3 L | 5 | 6 ? 8 | 9 10 11 | 12
e —— e

O
O
®

) S— P —
O @ @ O a0 | a0 |
— I g 0 O \EL og Do
]
o~ o o) O
(W)
I |
— |
1 | )
O ® 1\ o) © < f
O / | \ | \ — o — o o
10 19 19 12 @0 :
- 1600 —
@ @ @ @ © '[T)‘ © @
[ ] e o e o @
o . L]
\@
23 Pero 1 S235JRG2 16x3xk
22 Pero 1 S235JRG2 L0x8x7
21 Podloska 38 S235JRG2 6x12
20 Podloska 16 S235JRG2 8x16
19 Matica 8 S235JRG2 M8
18 Imbus vijak 6 S235JRG2 M10x35
17 Imbus vijak 8 S235JRG2 M8x 45
16 Imbus vijak 62 S235JRG2 M6x20
15 Imbus vijak 16 $235JRG2 M6x16
14 Vanjski uskocnik 1 S235JRG2 ®12x1
13 L-profil 1 4 | GLo_01 02 05.00 | S235JRG2 0,07kg
12 Nosat motora 1 GLO 01 02 04.00 | S235JRG2 0,9g
1 ZupCasti remen 1 0,02kg
10 Mala remenica 1 S235JRG2 0,17kg
9 Velika remenica 1 S235JRG2 0,94kg
8 Spojna plota 1 GLO_01 02 03.00 [ S235JRG2 0,2kg
7 LeZajno mjesto B 1 S235JRG2 0,71kg
6 LeZajno mjesto A 1 S235JRG2 0,9kg
5 Kuglitno navojno vreteno s maticom 1 $20x900 2,6kkg
L Linearna kuglitna vodilica s klizacem 2 1210 2,05kg
3 Servo motor 1 L 96kg
2 Mali stol X osi 1 ] 6Lo_01 02 0200 | S235JRG2 43,57kg
1 Veliki stol X osi 1 | GLo 01 02 0100 | S235JRG2 134,66kg
Poz. Naziv dijela Kom. CFLEOf‘mbaFOJ Materijal S'FF?IY;Z%';“C%QEZUE Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |06.2015. |Marko Mlinarit o
Razradio  [06.2015. [Marko Mlinarié LFSB Zagreb
Crtao 06.2015. |Marko Mlinarit
Pregledao |07.2015. |Damir Ciglar Studij strojarstva
IS0 - foleranciie  ]opjekt: Objekt broj: GLO_01 02.00
R. N. broj:
Napomena: Smjer: . Kopija
Proizvodno inzenjerstvo
Materijal: Masa: 194,%kg | DIPLOMSK| RAD
G _@%_ Naziv: Pozicija: Format: A2
Mjerilo originala POdSklOp X osi 2 Listova: 52
1:5 Crtez broj: GLO_01 02.00 List: 6
JA \% L L L L L L AL L B L AL
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Design by CADLab

1 | 2 3 | 5 ? 8 | 9 10 11 12
. : Ra 6,3
Presjek A-A 5 Detalj A
M1:5 316 ;\ ?8 I M1:1 VA
[ ] |
A (/ ) | O+~ ‘
[ m |
o 2 N ELIAN
- 1600 -
508,1 :
181 150 , De’ralJ B
M1:1
| {%} [« 4 4 4 4 4 + + 4 4 + 4 4 4 + | {%}
S
& -] o &
A $ o [T
o
g = T O— | = S - @
& &
A
N A {%} % b {%} ‘ N
© ©
| |
\ {:} + + + + + + + + + + + + + 4 <
)
o - 162 | |_ 25 60 125 0 X
. 265 _
300 19x60 (=1140)
12,5 |
E[*JL ) | o
i
2 50 180, LN ak] ak] ak] ak] ak] ak] ah] =0 2
N g — —_— —_— — — — — — N
e ak ak ak ak ak ak ak
Va, = N
‘ I & <
o = @:&ah__ alk alk alk ak al al al
S 5 . Ve Veaiveraveaireaieaiea s
=)
=)
i o
- g ¢ d} Datum Ime i prezime Potpis
g Projektirao |06.2015. |Marko Mlinarit Lo
< Razradio  [06.2015. [Marko Mlinarié FSB Zagreb
< Crtao 06.2015. |Marko Mlinaric
{%} & & {%} Pregledao |07.2015. [Damir Ciglar
all- ELF_ E[t E[F_: E[F_: EA-_ E[F_: E[F_: ObJEkf: Objekf bI"Oj: GLO_01_02_01.00
- — ak ak ak ak ak ak ak R. N. broj
| d} {%} Napomena: Kopija
80 305 160 15 al 2 Materijal: S235JRG2 Masa: 134,66kg
Naziv: Pozicija: )
7x160 (=1120) =& . | Format: AZ
—= - Mjerilo originala Veliki stol X osi 1 Listova: 52
1:5 CrteZ broj GLO_01 02_01.00 List: 7
A V

10 80
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100



Design by CADLab

\/ JAN
1 2 | 3 | A | 5 | 6 | 7 8
I
24\ RN 2N 2]\ Detalj A Detalj B Ra 63
Ve — ﬁ e M1:1 M1:1
‘ !
\g ‘ I . 5 257
24N n | al ak| \ ol _
§ ak] / = | E|7_ aL] / >
i ‘g TIT1 g’ j
AN | a AN
= ﬁ s | V&% Detalj C Detalj D
1111
] i 15 M1:1 o1k M1:1
LN ak D
. = === - o 2 o 4 g
Presjek A-A ‘ e o lo o ) nee
M1.5 : i _|Ms| _
_L \ 8
A oA
X T __ 7
g ® ® ® @ ‘ Q
[ [
- 195,5 i S 26,2 150 |- 252,6 _ o | 1715 I I I O
A - 405 - - 21,5 _
® @ @ @ o *
® @
3
@ @
\
m‘ & ® m‘ L _ ) o~ .
b b Napomena: Lijevi i desni bokocrt su identicni!
\D‘ 0
L —30_ @ B Datum Ime i prezime Potpis
o —130, ok Projekfirao |06.2015. |Marko Mlinari Lo
] 30 ™~ Razradio  [06.2015. [Marko Mlinarit FSB Zagreb
N o _ Crtao 06.2015. [Marko Mlinarit
U.J -~ & ¢ - —o—q I_‘)_ [BI Pregledao |07.2015. |Damir Ciglar
‘ . Objekt: Objekt broj: GLO_01_02_02.00
25| 70,75 A= :
— - — R. N. broj:
- 4X70,75 (:283) ol 90 - Napomena: Kopija
423
B Materijal: S235JRG2 Masa: 43,57kg
PFESJEk B—B % 3 ‘6"@%‘ Naziv: Pozicija: Format: A3
M15 Vi o — — - Mjerilo originala Mali stol X osi 2 Listova: 52
C D 1:5 CrteZ broj GLO_01_02_02.00 List: 8
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Design by CADLab

Presjek A-A - / Ra 6,3
2' )
U}
™~
= A A
2x16 (=32)
6 16
o
i )
o 0
© |
<
" |
22
01 A \\TJ A
LN & |
|
5,4 33,2
LL
Daftum Ime i prezime Potpis
Projektirao |06.2015. |Marko Mlinari¢ o
Razradio 06.2015. |Marko Mlinarit FSB Zagr‘eb
Crtao 06.2015. |Marko Mlinarit
Pregledao |07.2015. [Damir Ciglar
Objekt: Objekt broj: GLO_01 02 03.00
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: S235JRG2 Masa: 0,2kg
e _@%_ Naziv: Pozicija: Format: AL
Mjerilo originala Spojna ploEa 8 Listova: 52
2:1 CrteZ broj: GLO_01 02 03.00 List: 9




Design by CADLab

2 | 3 6 7 | 8
Ra 6,3
102,5 10 V4
‘ & 4D
520
Ta) LN
LN (\f
<
N6
RE2D 2, 2L o
\ "] '6_'_9_ /0 s}
~~ | \ ‘
m
o~ AN (/\/
1
52,1 =T o
_ 527 |12 7 120 _ =
- 110 —
Detalj A
R %
\|J
| \__IM8
o
ak el =
— =T ~
ﬂ ah\ >
ol © Datum Ime i prezime Potpis
(e 0) ﬁ Projektirao |06.2015. |Marko Mlinari¢ o
N Razradio  [06.2015. [Marko Mlinari¢ L FSB Zagreb
Crtao 06.2015. [Marko Mlinarit
[ | [ | Pregledao |07.2015. [Damir Ciglar
® Objekt: Objekt broj: GLO_01_02 04.00
< ELIIANE ELIANE R. N. broj
\ Napomena: Kopija
(Vg f/
A Materijal: S235JRG2 Masa: 7,11kg
! . —
15 190 e _@%_ Naziv: Pozicija: Format: A3
= Mjerilo originala Nosac motora 12 [
Listova: 52
B 220 1:2
: Crtez broj: GLO_01 02 04.00 List: 10
JAN
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Daftum Ime i prezime Potpis

Design by CADLab

Projektirao |06.2015. |Marko Mlinari¢

Razradio 06.2015. |Marko Mlinaritc

Crtao 06.2015. |Marko Mlinaritc

Pregledao |07.2015. [Damir Ciglar

LOFSB Zagreb

Objekt: Objekt broj: GLO_01_02_05.00
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: S235JRG2 Masa: 0,56kg
—6 —@%— Naziv: Pozicia: | ¢ ormat: AL
Mjerilo originala L-profil 1 13 Listova: 52
1:1 Crte? broj GLO_ 01 02 05.00 List: 11




Design by CADLab

1 2 | 5 | 9 10 11 12
M S —
©
1 o ) o )
i o O =1 o 1 5
N |
LN
g ‘ O
]
|
i \ 5]
/ | \ | \ — o — o
10 19 19 12 @0 g
@ o @ o : @
[ ] | © © @ @ | I
‘ = i e L - - 2
% =_—— \ oC e oC e
1 f I 1l £2 £2
o [ ] I
q’ \@
m
®\@
@ @ @ @ 23 Pero 1 S235JRG2 16x3xk4
1 _ _ o 22 Pero 1 S235JRG2 L0x8x7
. : : 21 | Podloska 38 S235JRG2 | 6x12
gy /° ° ° 20 Podloska 16 S235JRG2 8x16
19 Matica 8 S235JRG2 M8
18 Imbus vijak 6 S235JRG2 M10x35
o .
P o o o o 17 Imbus vijak 8 S235JRG2 M8xL45
N 16 Imbus vijak 62 S235JRG2 M6x20
15 Imbus vijak 16 S235JRG2 M6x16
14 Vanjski uskocnik 1 S235JRG2 $12x1
13 L-profil 1 L | GLO_01 02 0500 | S235JRG2 0,07kg
12 Nosat motora 1 GLO_01 02 04.00 | S235JRG2 0,9kg
" Zupcasti remen 1 0,02kg
10 Mala remenica 1 S235JRG2 0,17kg
9 Velika remenica 1 S235JRG2 0,94kg
8 Spojna ploca 1 GLO_01_02 0300 | S235JRG2 0,2kg
? Lezajno mjesto B 1 S235JRG2 0,71kg
6 Lezajno mjesto A 1 S235JRG2 0,9kg
5 Kuglicno navojno vreteno s maticom 1 ®20x1100 3,05kg
L Linearna kuglicna vodilica s klizacem 2 1410 2,56kg
3 Servo motor 1 4,96kg
2 Mali stol Y osi 1 | 6Lo_01.03 0200 | S235JRG2 43,79%g
1 Veliki stol Y osi 1 | 6Lo_01 03 0100 | S235JRG2 151,45kg
Poz. Naziv dijela Kom. CFLEOf‘mbaFOJ Materijal S‘FF?;’;ZdV‘g“dEQEZ‘Je Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |06.2015. |Marko Mlinarit o
Razradio  [06.2015. |Marko Mlinari¢ LFSB Zagreb
Crtao 06.2015. [Marko Mlinarit
Pregledao |07.2015. |Damir Ciglar Studij strojarstva
ISO - tolerancije  |opjekt: Objekt broj: GLO_01_03.00
R. N. broj:
Napomena: Smjer: Kopija
Proizvodno inzenjerstvo
Materijal: Masa: 212,49kg | DIPLOMSK| RAD
G _@%_ Naziv: Pozicija: Format: A2
Mjerilo originala Podsklop Y osi 3 Listova: 52
1:5 Crte? broj: GLO_01 03.00 List: 12
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Design by CADLab

\V4 A
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1 :
Detalj C
i 162 | | 25|60 125 | @ J
o) M11
265
280 23x60_(=1380) 2 Mg
~
12,5 at]\ |
| }z’ =
2 40 VAN n ELIN ELIN ECIANG ECIANG ELING ELIAN ELIAN ak L0 | b4l
‘ ﬁ ‘ ak ak ak ak ak ak ak ak
o = Pany
] ] ] A% | A
L
g < ST BN 1 a4 EL NN T NG BT EL EL AN TN S
S R . . aaveasavediveaaivsaaave o
‘ N
S |
O
m
L 8 $ $ Datum Ime i prezime Potpis
o = Projektirao |06.2015. |Marko Mlinarit Lo
% ‘ Razradio  [06.2015. [Marko Mlinarit FSB Zagreb
> Crtao 06.2015. |Marko Mlinaric
G} o R G} Pregledao |07.2015. [Damir Ciglar
al k] ak] ak] ak] ak] ak] ak] ak] Objekt: Objekt broj: GLO_01_03_01.00
- ak ak ak ak ak ak ak al R. N. broj:
! ® ﬂ} Napomena: Kopija
Materijal: S235JRG2 Masa: 151,45kg
A
80| 315 0 5 R el
. 8x160 (=1280) _ Mjerilo originala Veliki stol Y osi 1 Listova: 52
1:5 Crte? broj GLO 01 03_01.00 List: 13
JAN V e T [ T T T ]

80

90

100



Design by CADLab

JAN
1 2 | 3 | A | 5 | 6 | 7 | 8
- [T T 1 =
at\ a\ MINEEA «N\_ Detalj A Detalj B
ak], ® @ N ® ak], M1:1 47 M1:1
T T 1 -
— ﬂl N ak ﬂl £
§ aL] / = E|7_ k| / j
- T 11
Lrl
o~ | ak N\ al ak] X
kel Iy Xa;_hg e 2],/
- Defau C
. | @ @ @ @
Presjek A-A " al N M1:1 812
e — S )
M1.5 < & ® |
\ T T 1 )
A @ )%
<§ ) & N N A C 26
o ¥,
16 ® @
LN ¢ ® ¢ ¢ N-} 17 16 e ® o 16 ® PS . 7360
™ o o ° ? -3 -3 ® L3 2 f\‘
2 | |s0 | 252,6 N B 1955 i C i M5 s
B 405 N A B 186,5 N B 2115
@ @ © © .
| Presjek C-C
—r .. M1:5
D
S
(W]
m
N
I Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |06.2015. |Marko Mlinari¢ o
B ‘ B Razradio 06,2015, [Marko Miinarié LFSB Zagreb
‘ ® ® ® ® Crtao 06.2015. |Marko Mlinaric
3 Pregledao |07.2015. [Damir Ciglar
\ o
o ® Objekt: Objekt broj: GLO_01_03_02.00
R. N. broj;
125, 88 _ | 197 -— Napomena: Kopija
_ 423 o
B Materijal: S235JRG2 Masa: 43,79kg
| % § e_@% Naziv: Pozicija: Format: A3
Presjek B-B C Mierilo originala Mali stol Y osi 2 |Listova: 52
N
M1:5 b1 AdvY. L. i 1:5 Crte? broj: GLO_01_03_02.00 List: 14

A V Wﬂﬂ]—l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_!
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100



Design by CADLab

\/ JAN
L | 5 | 6 9 | 10 11 12
| = S
- |\a]
m A
d m
3 fuu o)
| = I /
———1 iij
320.,6
e
O
© ©
d: i|ﬂ:[ 27 Pero 1 S235JRG2 16x3xLk
] Q Q o
9 (© o 26 Pero 1 S235JRG2 | 40x8x7
(-] = 25 | Podloska 16 S235JRG2 | 8x16
24 Podloska 1k S235JRG2 | 6x12
23 Matica 8 S235JRG2 | M8
22 Matica L S235JRG2 | M6
1349 21 | Imbus vijak 6 S235JRG2 | M10x35
20 Imbus vijak 8 S235JRG2 | MBx45
19 Imbus vijak [ S235JRG2 | M6x40
18 Imbus vijak 33 S235JRG2 | M6x20
17 Imbus vijak 16 S235JRG2 | M6x12
16 Spojna plota 1 GLO_01 02 03.00 | S235JRG2 0,2kg
< B ‘ 15 Kuglicno navojno vreteno s maticom 1 ®20x600 0,2kg
] (] ] (] ] -. = 14 | LeZajno mjesto B 1 S$235JRG2 0,Fkg
[ [ @ @ 13 Lezajno mjesto A 1 S$235JRG2 0,9kg
12 Nosat vodilice L | GLo_01 04 _05.00 | S235JRG2 1,16kg
i Nosac motora 1 GLO_01 02 04.00 | S235JRG2 0,9g
®l 10 ZupCasti remen 1 0,02kg
9 Mala remenica 1 S235JRG2 0,17kg
8 Velika remenica 1 S235JRG2 0,94kg
7 Linearna kuglicna vodilica s klizacem 2 910 0,38kg
6 Oslonac motorvretena - gornji dio 1 GLO_01 04 0400| PP 0,13kg
5 Oslonac motorvretena - donji dio 1 GLO_01 04 03.00 | PP 0,32kg
A Plota za stezanje motorvretena 1 GLO_01 04 02.00 | S235JRG2 1,19kg
[ [ [ [
- - - — © © (<) (<) - - 3 Motorvreteno 1 10,21kg
9 9 9 (-] o o (-] (-] o o o 9 ? 2 Servo motor 1 L 96kg
C) C) C) C) 1 Stol Z osi 1 GLO_01 04 0100 [ S235JRG2 48,5kg
Poz. Naziv dijela Kom. CFLEOf‘mbaFOJ Materijal S'FF?IY;Z%';“C%QEZUE Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |06.2015. |Marko Mlinarit o
Razradio  [06.2015. |Marko Mlinari¢ LFSB Zagreb
Crtao 06.2015. |Marko Mlinarit
2[ Pregledao |07.2015. |Damir Ciglar Studij strojarstva
ISO - tolerancije  |opjekt: Objekt broj: GLO_01_04.00
R. N. broj:
© Napomena: Smjer: Kopija
Proizvodno inZenjerstvo
Materijal: Masa: 69,89kg | DIPLOMSK| RAD
G _@%_ Naziv: Pozicija: Format: A2
Mjerilo originala Podsklop Z osi L Listova: 52
1:5 Crtez broj: GLO_01 04.00 List: 15
A V L N N L LY R L LI ALY AL
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Design by CADLab

JAN
1 2 | 3 | L | 5 6 8 | 9 10 | 11 | 12
Presjek A-A A B Detalj A / Ra 6,3
M1:5 /\ /\ M1:1
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. // M1:1
Detalj D Nak \ . } &
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=
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Detalj C vl 214 135/ 60 20 —=
~ Datum Ime i prezime Potpis
1 14x60 (=640 e e e et W<t 7agres
Crtao 06.2015. [Marko Mlinaric
M4 L Pregledao |07.2015. [Damir Ciglar
‘ Objekt: Objekt broj: GLO_01 04 01.00
R. N. broj:
| Napomena: Kopija
§ Materijal: $235JRG2 Masa: 84,76kg
6_@} Naziv: Pozicija: Format: A2
a4 Mjerilo originala Stol Z osi 1 Listova: 57
1:5 Crtez broj: GLO_01_04 01.00 List: 16
AN V

0

10 20

30

40 50 60 10 80

90

100



\S§
—
[
20
[a7]
Q]
w

$6,5

1

51 58

30

160
100

Design by CADLab

' Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |06.2015. |Marko Mlinari¢ o
Razradio  [06.2015. [Marko Mlinari¢ FSB Zagreb
) @ Crfao 06.2015. [Marko Mlinari¢
, Pregledao |07.2015. [Damir Ciglar
Objekt: Objekt broj: GLO_01 04 02.00
‘ @ R. N. broj:
e Napomena: Kopija
M
Materijal: S235JRG2 Masa: 1,19kg
1[..0 e _@%_ Naziv: Pozicija: Format: A3
160 Mjerilo originalal PloCa za stezanje motorvretena L |listova: 52
1:1 Crtez broj: GLO_01 04 02.00 List: 17
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Presjek A-A
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Design by CADLab
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15/
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o LN \\n}
Datum Ime i prezime Potpis
. Projektirao |06.2015. |Marko Mlinari¢ o
N D Razradio  |06.2015. |Marko Mlinari¢ FSB Zagreb
(DN : Crtao 06.2015._|Marko Miinarié
h =4 ' o~ Pregledao |07.2015. |Damir Ciglar
Objekt: Objekt broj: GLO_01 04 03.00
R. N. broj;
A Napomena: Kopija
100 _
Materijal: PP Masa: 0,32kg
112 _ e_@% Naziv: Pozicija: Format: A3
Mierilo originalal Oslonac motorvretena - donji dio| 5 [ ciova: o
1:1 Crte broj: GLO_01 0k _03.00 List: 18
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Design by CADLab
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Ra 6,3
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(@) D
Datum Ime i prezime Potpis
' ' Projektirao [06.2015. |Marko Mlinarit o
P i Razradio  [06.2015. [Marko Mlinari¢ FSB Zagreb
o~ ' Crtao 06.2015. [Marko Mlinarit
N Pregledao |07.2015. [Damir Ciglar
Objekft: Objekt broj: GLO_ 01 04 04.00
6 15 :
R. N. broj:
87 Napomena: Kopija
Materijal: PP Masa: 0,13kg

e_@% Naziv: Pozicija: Format: A3

Mjerilo originalal 0slonac motorvretena - gornji dio| 6 |listova: 52

1:1 Crte? broj GLO_01 04 04.00 List: 19
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Design by CADLab
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LN m Datum Ime i prezime Potpis
N Projektirao |06.2015. |Marko Mlinari¢ o
Razradio  [06.2015. [Marko Mlinari¢ FSB Zagreb
Crtao 06.2015. [Marko Mlinarit
A Pregledao |07.2015. [Damir Ciglar
12,5 Objekt: Objekt broj: GLO_01_04_05.00
R. N. broj:
5|, 60 _ Napomena: Kopija
70 Materijal: S235JRG2 Masa: 1,16kg
e_@% Naziv: Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala Nosac vodilice 12 |listova: 52
1:1 Crtez broj: GLO_01_04 05.00 List: 20
JAN V

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 1&0



Design by CADLab
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7 Podloska 19 $235JRG2 8x16
6 Imbus vijak 8 S235JRG2 M16x65
5 Imbus vijak 19 S235JRG2 M8x30
[ Prijenosnik 1
3 Kutiste 2 1 GLO_01 05 03.00 | S235JRG2 56,33kg
2 Kutiste 1 1 GLO_01 05 02.00 | S235JRG2 99,05kg
1 Okrefni stol 1 GLO_01 05 0100 | S235JRG2 180,41kg
- Crtez broj . Si di j
Poz. Naziv dijela Kom. Norma : Materijal lrs::izvlgndggEzue Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |06.2015. |Marko Mlinarit o
Razradio  [06.2015. [Marko Mlinarié L FSB Zagreb
Crtao 06.2015. |Marko Mlinarit
= Pregledao  |07.2015. |Damir Ciglar Studij strojarstva
ISO - tolerancije  |opjekt: Objekt broj: GLO_01_05.00
R. N. broj:
Napomena: Smjer: Kopija
Proizvodno inZenjerstvo
Materijal: Masa: 335,79%q | DIPLOMSK| RAD
G _@%_ Naziv: Pozicija: Format: A2
Mjerilo originala Podsklop okretni stol 5 listova: 52
1:5 Crte? broj: GLO_01_05.00 List: 21
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Design by CADLab

\VA JAN
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Presjek A-A
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/ 1 \ Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |06.2015. |Marko Mlinari¢ o
y \ Razradio  [06.2015. [Marko Mlinari¢ LFSB Zagreb
/ \ Crtao 06.2015. |Marko Munaric
Pregledao |07.2015. [Damir Ciglar
ISO - foleranciie  |objekt: Objekt broj: GLO_01_05_01.00
pl00H7 [0033 :
0 R. N. broj:
Napomena: Kopija
A Materijal: S235JRG2 Masa: 180,41kg
G _@%_ Naziv: Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala Okretni stol 1 Listova: 62
1.5 Crte? broj: GLO_01_05_01.00 List: 22
JAN V
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Design by CADLab
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415 11,5 162,535
830 25 915 335 49,5
8x97,5 (=780)
Detalj A
M1:1
m
/ Presjek A-A
Datum Ime i prezime Potpis
M15 Projektirao |06.2015. |Marko Mlinarit Lo
Razradio _ [06.2015. [Marko Mlinarié FSB Zagreb
Crtao 06.2015. |Marko Mlinarit
i I Pregledao |07.2015. |Damir Ciglar
Objekt: Objekt broj: GLO_01_05_02.00
R. N. broj:
Napomena: Kopija
WM% Materijal: S235JRG2 Masa: 99,05kg
A 6_@} Naziv: Pozicija: Format: A2
Mjerilo originala Kuciste 1 YA Listova: 52
1.5 Crtez broj: GLO_01 05 02.00 List: 23
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Datum Ime i prezime Potpis
Y Projektirao [06.2015. |Marko Mlinarit o
~+ Razradio  [06.2015. [Marko Mlinari¢ LFSB Zagreb
o Q@ Crfao 06.2015. [Marko Mlinarit
g Pregledao |07.2015. [Damir Ciglar
ieﬂ Objekt: Objekt broj: GLO_01 05 03.00
@

Design by CADLab

o Q\% 14,2 R. N. broj:
= S / o " | [Napomena: Kopija
~— 3 © 2 L2
\ % ~ Materijal: S235JRG2 Masa: 56,33kg
Naziv: Pozicija:

- 31 _70, - 640 E | '@%’ Format: A3
. 852 MjEFilO originala KUElgte 2 3 Listova: 52

1.5 Crte? broj: GLO_01 05 03.00 List: 24

JAN V
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F
. o . 8 Podloska 16 S235JRG2 | 8x16
1 Imbus vijak 16 S235JRG2 M8x12
o o o o 6 Imbus vijak 8 S235JRG2 M6x10
al al 5 Kotat kutije IA #100x32 0,82kg
|| — e e A Rutica 1 GLO_01 06 04.00 | S235JRG2 0,67kg
3 Dno kutije 1 GLO_01 06 _03.00 | S235JRG2 61,62kg
[E 2] 2 Prednja stranica kutije 1 GLO_01 06_02.00 [ S235JRG2 20,16kg
1 Stranica kutije 3 GLO_01 06_01.00 | S235JRG2 20,25kg
Poz. Naziv dijela Kom CFLEOf‘mbaFOJ Materijal SWS:;;';“;QEZUE Masa
o Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |06.2015. |Marko Mlinarit o
Razradio  [06.2015. [Marko Mlinarié L FSB Zagreb
Crtao 06.2015. [Marko Mlinarit
Pregledao |07.2015. |Damir Ciglar Studij strojarstva
] ISO - tolerancije  |opjekt: Objekt broj: GLO_01_06.00
R. N. broj:
Napomena: Smjer: Kopija
Proizvodno inZenjerstvo
Materijal: Masa: 146,48kg | DIPLOMSK| RAD
H
o | Naziv: Pozicija:
" . . Format: A2
3 M'_\_l' @%‘l Podsklop kutija za odvojene
} jerfio originaia Cestice 6 Listova: 52
2 1:10 Crte? broj: GLO_01 06.00 List: 25
[mm]
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Design by CADLab

Ra 6,3

1

465

1385

Datum Ime i prezime Potpis

Projektirao |06.2015. |Marko Mlinari¢

Razradio 06.2015. |Marko Mlinaric

LOFSB Zagreb

Crtao 06.2015. |Marko Mlinaric

Pregledao |07.2015. [Damir Ciglar

Objekt: Objekt broj: GLO_01_06_01.00
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: S235JRG2 Masa: 20,25kg
e _@%_ Naziv: Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala Stranica kutije 1 listova: 52
1.5 Crtez broj: GLO_01 _06_01.00 List: 26
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Design by CADLab

Presjek A-A
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Detalj A
En Datum Ime i prezime Potpis
i M6 Projektirao [06.2015. |Marko Mlinaric o
> - Razradio  [06.2015. [Marko Mlinari¢ FSB Zagreb
Crtao 06.2015. [Marko Mlinarit
| . | Pregledao |07.2015. [Damir Ciglar
: | /|
i Objekt: Objekt broj: GLO_01_06_02.00
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: S235JRG2 Masa: 20,16kg
e _@%_ Naziv: Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala Prednja stranica kutije 2 |Listova: 52
1.5 Crte? broj: GLO_01 06 02.00 List: 27
JAN V
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Design by CADLab
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Presjek A-A
M1.5 / Ra 6,3
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Detalj A
@ 4
tn
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o
S A
3 o
\ ‘ o @
o
\D‘ Datum Ime i prezime Potpis
‘ o Projektirao [06.2015. |Marko Mlinarit Lo
Razradio  |06.2015. [Marko Mlinarit FSB Zagreb
Crtao 06.2015. |Marko Mlinarit
M Pregledao |07.2015. [Damir Ciglar
o) ,
Objekt: Objekt broj: GLO_01 06_03.00
‘ R. N. broj:
Napomena: Kopija
162 83 910 Materijal: S235JRG2 Masa: 61,62kg
6 _@%_ Naziv: Pozicija:
Format: A2
- 1400 Mjerilo originala Dno kutue 3 Listova: 52
1.5 Crte? broj: GLO_01 06_03.00 List: 28
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812
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120
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Datum Ime i prezime Potpis

60

Projektirao |06.2015. |Marko Mlinari¢ o
Razradio  [06.2015. [Marko Mlinari¢ FSB Zagreb

' ' Crtao 06.2015. [Marko Mlinarit
Pregledao |07.2015. [Damir Ciglar
Q Objekft: Objekt broj: GLO_01_06_04.00
Q?) R. N. broj:
Napomena: Kopija
/ Materijal: S235JRG2 Masa: 0,67kg

. ) e_@% Naziv: Pozicija: Format: A3

2/45°

Design by CADLab

Mjerilo originala Rucica L Listova: 52

1.5 Crte broj: GLO_01_06_0L4.00 List: 29
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Design by CADLab

QL.
\:

Projektirao [06.2015.

Marko Mlinarit

Razradio 06.2015.

Marko Mlinarit

Crfao 06.2015.

Marko Mlinarit

Pregledao [07.2075.

Damir Ciglar

LOFSB Zagreb

A | 9 10 11 12
[ 915
2 2
_Tﬁ//@
| 4 P |
\
o
A
=
14 Podloska 14 S235JRG2 | 6x12
13 Podloska 15 S235JRG2| 8x16
12 Matica 8 S235JRG2| M8
i Imbus vijak 1 S235JRG2 | M8x70
10 Imbus vijak I S235JRG2 | MB8x45
9 Imbus vijak 2 S235JRG2| M8x30
8 Imbus vijak 14 S235JRG2 | M6x16
0 7 L-profil 2 2 GLO_01 07_06.00 S235JRG2 0,93kg
6 Siljak 1
0 0 ] 5 Nosat siljka 2 1 GLO_01 07 05.00 | S235JRG2 6,94kg
A L Nosat Siljka 1 1 GLO_01 07 0400 | S235JRG2 7,47kg
N ak > 3 Podsklop mali kolotur L | GLO_01 07 03.00 S235JRG2 1,1%kg
—_— 2 Kutija za prihvat kolotura 1 GLO_01 07_02.00 S235JRG2 12,68kg
1 L-stup 1 | GLo_o1 07 0100 | S235JRG2 59,63kg
Poz. Naziv dijela Kom. CFLEOf‘mbaFOJ Materijal S'FF?::iz%';“d%;EZUE Masa
/@ Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis

ISO_- tolerancije Objekt: Objekt broj: GLO_01 07.00
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: Masa: 93,26kg
G —@%— Naziv: Pozicija: [0 mat: A2
Mjerilo originala Podsklop L—sfup 7 Listova: 52
1:10 Crte? broj: GLO_01_07.00 List: 30
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Design by CADLab
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Napomena: Svi provrti su prolazni kroz stijenku kvadratne cijevi na kojoj se nalaze (dubina & mm)!

2215

- 10%\

L-stup je izraden iz kvadratnih cijevi dimenzija 80x80x4 mm!

a5\

Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |06.2015. |Marko Mlinarit o
Razradio  [06.2015. [Marko Mlinarié LFSB Zagreb
Crtao 06.2015. |Marko Mlinarit
Pregledao |07.2015. [Damir Ciglar
Objekt: Objekt broj: GLO_01 07 01.00

R. N. broj:

Napomena: Kopija
Materijal: S235JRG2 Masa: 59,63kg
6 _@%_ Naziv: Pozicija: Format: A2
Mjerilo originala L-stup 1 Listova: 57

1.5

A

CrteZ broj: GLO_01_07_01.00

List: 31
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Design by CADLab

340
500 Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |06.2015. |Marko Mlinarit o
Razradio  [06.2015. [Marko Mlinarié LFSB Zagreb
Crtao 06.2015. |Marko Mlinarit
Pregledao |07.2015. [Damir Ciglar
Objekt: Objekt broj: GLO_01 07 02.00
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: S235JRG2 Masa: 12,68kg
6_@} Naziv: Pozicija: Format: A2
Mjerilo originala Kutija za prihvat kolotura 2 |listova: 52
1:2 Crtez broj: GLO_01 07 02.00 List: 32
A V
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Design by CADLab

| —
[ Vanjski uskocnik 1 S235JRG2 | 9#10x1
3 Puskica 1 |GLo_o01 07 03 03.00| S235JRG2 0,04kg
2 Osovina s navojem 1 |GLo_o01 07 _03 0200 S235JRG2 0,05kg
— 1 Mali kolotur 1 |G6Lo_ o1 07 03 0100 | S235JRG2 1,08kg
o - Crtez broj . Si di ij
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |06.2015. |Marko Mlinari¢ o
Razradio  [06.2015. [Marko Mlinari¢ FSB Zagreb
Crtao 06.2015. [Marko Mlinarit
Pregledao |07.2015. [Damir Ciglar
ISO - foleranciie  |objekt: Objekt broj: GLO 01 07 03.00
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: Masa: 1,17kg
G _@%_ Naziv: Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala Podsklop mali kolotur 3 |Llistova 52
1:1 Crtez broj: GLO_01 07 03.00 List: 33
JAN V
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Ra 6,3
Presjek A-A \/

Design by CADLab

M1:1 £16R/
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L15
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |06.2015. |Marko Mlinari¢ o
Razradio 06.2015. |Marko Mlinarit FSB Zagr‘eb
Crtao 06.2015. |Marko Mlinarit
Pregledao |07.2015. [Damir Ciglar
ISO - toleranciie  |opjekt: Objekt broj: GLO_01 07 03_01.00
7 +0,018
¢16H 0 R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: S235JRG2 Masa: 1,08kg
G _@%_ Naziv: Pozicija: Format: AL
Mjerilo originala Mali kolotur 1 Listova: 52
1:1 Crte? broj: GLO_01_07 03 01.00 List: 34
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Design by CADLab

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |06.2015. |Marko Mlinari¢ o
Razradio 06.2015. |Marko Mlinarit FSB Zagr‘eb
Crtao 06.2015. |Marko Mlinarit
Pregledao |07.2015. [Damir Ciglar
IS0 - f°'eroa“CiJe Objekt: Objekt broj: GLO_01 07 _03_02.00
210n6 o009 R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: S235JRG2 Masa: 0,05kg
G _@%_ Naziv: Pozicija: Format: AL
Mierilo originala Osovina s navojem 2 |Listova: 52
1:1 Crte? broj: GLO_01 07 03 02.00 List: 35
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Design by CADLab
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |06.2015. |Marko Mlinari¢ o
Razradio 06.2015. |Marko Mlinarit FSB Zagr‘eb
Crtao 06.2015. |Marko Mlinarit
Pregledao |07.2015. [Damir Ciglar
ISO - toleranciie  |opjekt: Objekt broj: GLO_01 07 _03_03.00
7 +0,015 -
$10H 0 R. N. broj:
+0,012 Napomena: Kopija
216k6 0001
Materijal: S235JRG2 Masa: 0,04kg
G _@%_ Naziv: Pozicija: Format: AL
Mjerilo originala Puskica 1 3 Listova: 52
2:1 Crte? broj: GLO_01 07 03 03.00 List: 36




Design by CADLab
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Presjek A-A
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LN
3 _IMs|
oo Datum Ime i prezime Potpis
ha Projektirao [06.2015. |Marko Mlinarit o
Razradio  [06.2015. [Marko Mlinarié FSB Zagreb
al Crtao 06.2015. [Marko Mlinarit
il . N Pregledao  |07.2015. |Damir Ciglar
Objekt: Objekt broj: GLO_01 07 04.00
! R. N. broj:
Napomena: Kopija
10
Materijal: S235JRG2 Masa: 7,47kg
30 100 iv: icija;
_ _ e _@%_ Naziv: Pozicija: Format: A3
160 Mjerilo originala Nosac siljka 1 L [Uistova: 52
1:2 Crte? broj: GLO_01 07 04.00 List: 37
JAN V
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Design by CADLab

\/ JAN
2 | A 5 6 7 8
/ Ra 6,3
. 151 _ Presjek A-A
‘ M1:1 98,
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!
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= 1
£ | Q/é
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‘ \ o /‘
o | — R4 {'3 {
‘ - ‘ M8
I
21,5 88 15
- 125 -
I
e
LN Datum Ime i prezime Potpis
& ‘ Projektirao |06.2015. |Marko Mlinari¢ o
- < Razradio  [06.2015. [Marko Mlinarié L FSB Zagreb
-— I [ Crtao 06.2015. [Marko Mlinarit
Pregledao |07.2015. [Damir Ciglar
LN
N Objekt: Objekt broj: GLO_01 07 05.00
R. N. broj:
! ! Napomena: Kopija
- 80 -— Materijal: S235JRG2 Masa: 6,94kg
- 160 —6—@%— Naziv: Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala Nosac §|lea 2 5 Listova: 52
1.2 CrteZ broj: GLO_01 07 05.00 List: 38
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Design by CADLab
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Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |06.2015. |Marko Mlinari¢ o
Razradio  [06.2015. [Marko Mlinari¢ FSB Zagreb
o Crtao 06.2015. [Marko Mlinarit
® Pregledao |07.2015. [Damir Ciglar
4 Objekt: Objekt broj: GLO_01_07_06.00
: & © e i L0 01
R. N. broj:
r~ —
A\ Napomena: Kopija
Materijal: S235JRG2 Masa: 0,93kg
Naziv: Pozicija: _
10 30 30 ‘6‘ ‘@%‘ . Format: A3
Mjerilo originala |__p|-0ﬁ[ 2 1 Listova: 52
. 80 1:1 Crte? broj: GLO_01 07 06.00 List: 39
JAN
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1960

—

82,5

Design by CADLab

5 Imbus vijak 8 $235JRG2 M6x12
A Upusteni vijak 6 S235JRG2 M6x12
3 | Sarka 3 S235JRG2 0,1kg
2 Rutica 1 | GLO_01 06 _04.00 | S235JRG2 0,67kg
1 Zastitna vrata 1 GLO_01 08 0100 | PMMA 49,5kg
Poz. Naziv dijela Kom. EFL%imbaFOJ Materijal S'rgg’giz'f/'g“(’f;‘g”e Masa
E Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |06.2015. |Marko Mlinari¢ o
Razradio  [06.2015. [Marko Mlinari¢ FSB Zagreb
B Crtao 06.2015. [Marko Mlinarit
Pregledao |07.2015. |Damir Ciglar Studij strojarstva
ISO - foleranciie  |objekt: Objekt broj: GLO_01_08.00
R. N. broj:
1562 ' Napomena: Smjer: Kopija
Proizvodno inzenjerstvo
Materijal: Masa: 50,27%kg | DIPLOMSKI| RAD
G _@%_ Naziv: Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala Podsklop zastitna vrata 8 |Listova: 52
1:10 Crte? broj: GLO_01 08.00 List: 40

A V Wﬂﬂ]—l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_!
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100



Design by CADLab

1 2 | 3 A | 5 | 6 | 7 8

. B —A—l Presjek A-A (i

‘ M1:5 ¢ M1:1

4 A
| fa

7-6-
!
D
>
./
| 6)_
4 —
N
/16
7] Detalj B
o
3| N © E
S ‘
~ 1
% ‘ 7
[ o
(o @] ) 2
ad
[/
[/
7] 6 —~
7 J
N
o N Datum Ime i prezime Potpis
g g o Projektirao [06.2015. |Marko Mlinaric o
o Razradio  [06.2015. [Marko Mlinari¢ FSB Zagreb
Crtao 06.2015. [Marko Mlinarit
Pregledao |07.2015. [Damir Ciglar
B 80 o Objekt: Objekt broj: GLO_01_08 01.00
! 21 [ R. N. broj:
100 T Napomena: Kopija
o Materijal: PMMA Masa: 49,5kg
o
~— Naziv: Pozicija:
g ‘ ‘ ‘ 7 e -@%- Format: A3
PI"ESjEk B_B B A Mjerilo originala Zastitna vrata 1 Listova: 52
D ——— —_—
M1:5 1:5 Crte? broj: GLO_01_08_01.00 List: 41

A V Wﬂﬂ]—l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_!
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Design by CADLab

i -
- 855 —
30 30 | 30
A= e — —— © 95 e— — —— o — 4+ —e —— — —— — — — % —— —— ¢ —— — —— —+i— o —]—
o |<—
m
170
11x170 (=1870) —
1960 —
Presjek A-A Presjek B-B
1/45°
N o N}
S 'S‘ p
Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |06.2015. |Marko Mlinari¢ o
Razradio  [06.2015. [Marko Mlinari¢ LFSB Zagreb
Crtao 06.2015. [Marko Mlinarit
46/[ Pregledao  |07.2075. |Damir Ciglar
Objekt: Objekt broj: GLO_01_09.00
5 R. N. broj:
- Napomena: Kopija
~ 9 - Materijal: S235JRG2 Masa: &,09kg
e_@% Naziv: Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala Nosac sarki 9 Listova: 52
1.5 Crte? broj: GLO_01_09.00 List: 42
JAN V
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Ra 6,3

P2

Design by CADLab

N
() ()
o ©
Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |06.2015. |Marko Mlinari¢ o
Razradio  [06.2015. [Marko Mlinari¢ FSB Zagreb
Crtao 06.2015. [Marko Mlinarit
Pregledao |07.2015. [Damir Ciglar
Objekt: Objekt broj: GLO_01 10.00
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: PMMA Masa: 51,7kg
Y
Pany : e
\V) Naziv: Pozicija:
o Format: A3
3 O o
N Mjerilo originala Zastitna stranica 1 10 |Listova: 52
1520 _ 15
1:5 Crte? broj: GLO_01_10.00 List: 43
V
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150 — Ra 6,3

572

1960

Design by CADLab

\—/_\’/\/ o
©
Datum Ime i prezime Potpis
' Projektirao |06.2015. |Marko Mlinari¢ o
Razradio  [06.2015. [Marko Mlinari¢ FSB Zagreb
Crtao 06.2015. [Marko Mlinarit
Pregledao |07.2015. [Damir Ciglar
' Objekt: Objekt broj: GLO_01 11.00
R. N. broj:
Napomena: Kopija
' Py Y
Y o Materijal: PMMA Masa: 24,2kg
~ . —
[ | e _@%_ Naziv: Pozicija: Format: A3
610 - 15 Mjerilo originala Zastitna stranica 2 M |Listova: 52
1:5 Crte? broj: GLO_01_11.00 List: i

A V Wﬂﬂ]—l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_!
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Design by CADLab

\V4 JAN
2 3 A | 5 6 7 8
- 80 —
N
~N
=~ 1
1 ! | NI
5 Vanjski uskocnik 1 S235JRG2 | ¢10x1
A Nosac kolotura za profuuteg 2 GLO_01 12_04.00 | S235JRG2 0,29g
v 3 Puskica 2 2 | 6Lo_o1 12 0300 | S235JRG2 0,02kg
2 Osovina 1 GLO_01 12 02.00 | S235JRG2 0,03kg
C} 1 Veliki kolotur 1 GLO_01 12 0100 | S235JRG2 0,6kg
Q Poz. Naziv dijela Kom. EFL%imbaFOJ Materijal S'rgg’giz'f/'g“(’f;‘g”e Masa
— | Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |06.2015. |Marko Mlinari¢ o
Razradio  [06.2015. [Marko Mlinari¢ FSB Zagreb
Crtao 06.2015. [Marko Mlinarit
Pregledao |07.2015. |Damir Ciglar Studij strojarstva
ISO - foleranciie  |objekt: Objekt broj: GLO 01 12.00
R. N. broj:
Napomena: Smjer: Kopija
Proizvodno inzenjerstvo
Materijal: Masa: 1,25kg DIPLOMSKI RAD
G _@%_ Naziv: Pozicija: Format: A3
Mperilo originalal  Podsklop kolotur za protuuteg | 12 || .iova 52
- 1:1 Crte? broj: GLO_01_12.00 List: 45
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/ Ra 6,3

Presjek A-A
M1:1 @16H7?

A A

40

20
10

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |06.2015. |Marko Mlinari¢ o
Razradio 06.2015. |Marko Mlinarit L FSB Zagr‘eb
(rtao 06.2015. |Marko Mlinarit
Pregledao |07.2015. [Damir Ciglar

ISO - tolerancije Objekt:

Objekt broj: GLO_01 12_01.00

Design by CADLab

#16H? +8'018 R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: S235JRG2 Masa: 0,60kg
G _@%_ Naziv: Pozicija: Format: Al
Mjerilo originala Veliki kolotur 1 Listova: 52
1:1 Crte? broj: GLO_01_12__01.00 List: 46




Design by CADLab
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |06.2015. |Marko Mlinari¢ o
Razradio 06.2015. |Marko Mlinarit FSB Zagr‘eb
Crtao 06.2015. |Marko Mlinarit
Pregledao |07.2015. [Damir Ciglar
IS0 - f°'eFOa“CiJe Objekt: Objekt broj: GLO_01_12_02.00
210M6 o009 R. N. broj
Napomena: Kopija
Materijal: S235JRG2 Masa: 0,03kg
G _@%_ Naziv: Pozicija: Format: AL
Mjerilo originala Osovina Y Listova: 52
2:1 Crte? broj: GLO_01 12 02.00 List: 47




/ Ra 6,7 / Ra 0,7
Presjek A-A

M2:1

. 922 _
w‘
o
o
o
LN
- (o
~
|
m x
(e o
N N
g
~
-
_ p16k6 _
/\
g
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |06.2015. |Marko Mlinari¢ o
Razradio 06.2015. |Marko Mlinarit FSB Zagr‘eb
(rtao 06.2015. |Marko Mlinarit
Pregledao |07.2015. [Damir Ciglar

ISO - tolerancije Objekt:

Objekt broj: GLO_01 12_03.00

Design by CADLab

B10H? +8'015 R. N. broj;
B16K6 1382)21 Napomena: Kopija
Materijal: S235JRG2 Masa: 0,02kg
G _@%_ Naziv: Pozicija: Format: Al
Mjerilo originala Puskica 2 3 Listova: 52
2:1 CrteZ broj: GLO_01 12 03.00 List: 48




Ra 6,3

A _
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| N
.30 151
60 31
94\2
™~
READ L6 _
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |06.2015. |Marko Mlinari¢ o
Razradio 06.2015. |Marko Mlinarit FSB Zagr‘eb
Crtao 06.2015. |Marko Mlinarit
Pregledao |07.2015. [Damir Ciglar

ISO - tolerancije Objekt:

Objekt broj: GLO_01 12 04.00

Design by CADLab

oigHr 00 RN, broj
Napomena: Kopija
Materijal: S235JRG2 Masa: 0,29kg
G _@%_ Naziv: Pozicija: Format: Al
Mjerilo originalal  Nosac kolofura za profuuteg L |listova 52
1:1 Crte? broj: GLO_01_12_04.00 List: 49




Design by CADLab

10 20 30

40 50
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| 2 | 3 L | 5 6 ? 8 | 9 10 11 | 12
Presjek A-A A
‘ /_\ V
L 4 A
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o Detalj A
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\g) D _
o x
‘ O
| L/
Z
D @
o z
N un
| o
- SE ™| — ary o
~ - % - .
o| 2 43) ch
Datum Ime i prezime Potpis
o Projektirao |06.2015. |Marko Mlinaric o
T ~N Lo Razradio  [06.2075. |Marko Mlinarit LFSB Zagreb
Crtao 06.2015. Marko MlinariE
‘32,87 57 Pregledao |07.2015. [Damir Ciglar
575 Objekt: Objekt broj: GLO_01 15.00
- — R. N. broj:
83,4 Napomena: Kopija
89 Materijal: S235JRG2 Masa: 16,23kg
108,1 6_@} Naziv: Pozicija: Format: A2
240 Mjerilo originala Velika ploca kolotura 15 |Listova: 52
585 1.2 Crte? broj: GLO_01_15.00 List: 50

90




Design by CADLab

\VA JAN
| 3 5 6 7 8
- 80 -
Ra 6,3
10 60 :
- - Presjek A-A o
M1:1 <
o ' M8, . >
" b @
o
R
o
@
- S
)
N y
A LL, 7
o - -
m
o o
b D (o @]
- - A - Datum Ime i prezime Potpis
o N | 2’(9 Projektirao [06.2015. |Marko Mlinarit o
~ ‘ - , O Razradio  [06.2015. [Marko Mlinari¢ LFSB Zagreb
/ o G -+ ! Crtao 06.2015. [Marko Mlinarit
O ' Pregledao [07.2015. |Damir Ciglar
’/ o~ ~N o N\ q q
/ ! Objekt: Objekt broj: GLO_ 01 16.00
QL\// R. N. broj:
L0 10 Napomena: Kopija
Materijal: S235JRG2 Masa: 2,27kg
- 58,4 e 44,7 - e_@%_ Naziv: Pozicija: F
ormat: A3
. 190 _ Mjerilo originala Mala ploca kolotura 1 16 |Listova: 52
1:1 Crte? broj: GLO_01_16.00 List: 51
JAN V
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Design by CADLab

\V4 JAN
1 2 | 3 5 6 7 | 8
- 80 -
Ra 6,3
10 60
! = Presjek A-A
‘ &
i . M1:1 ‘.
<
¢ M8 >
=
lan _
I 4 C)°
o 45,6 b2 —f—=—
[e)Y - —
w\
©
M
‘ . @ &
| SRR
o
o | 209 & o«
LN (e @)
N m
\ o o
, W
/ Datum Ime i prezime Potpis
o ' 1% Projektirao [06.2015. |Marko Mlinarit o
= . ﬁs (4 Razradio  [06.2015. |Marko Mlinaric FSB Zagreb
/ X M Crfao 06.2015. [Marko Mlinarit
/' ‘j; Pregledao |07.2015. |Damir Ciglar
: =
\ \ / Objekt: Objekt broj: GLO_01_17.00
N R. N. broj:
Q./ Napomena: Kopija
40 10
715 21, 7 Materijal: S235JRG2 Masa: 2,27kg
— : — e e_@% Naziv: Pozicija:
Format: A3
130 Mjerilo originala Mala ploca kolotura 2 7 listova: 52
1:1 Crte? broj: GLO_01_17.00 List: 52
JAN V
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