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Opis zadatka:
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a mm
Adod mm/s?
Apod mm/s?
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bremen mm
d mm
ddod mm
dsa mm
do—d mm
dye mm
dyv mm
d4 mm
d, mm
E N/mm?
E; N/mm?
E. N/mm?
Faoqa N

Fy N
Fpod N
Fremen N

Opis

Povrsina klipa cilindra dodavaca

Nosiva povrsina vijka M8

Povrsina poprecnog presjeka nosive usice
Nosiva povr§ina remena

Povrsina klipa cilindra savijaca

Povrsina klipa cilindra u¢vrs¢ivaca

Povrsina klipa cilindra uvijaca

PovrS$ina poprecnog presjeka vodilice savijaca

PovrSina poprecnog presjeka vodilice uvijaca
Nosiva povrs$ina zavara Sipke izmedu nosive ploce i
nosive konstrukcije

Nosiva povrsina zavara usice

Visina implantata

Ubrzanje dodavaca

Ubrzanje podizaca

Sirina implantata

Sirina remena

Promjer osovine

Promjer klipa cilindra dodavaca
Promjer klipa cilindra savijaca
Zazor izmedu osovine i pripadnog provrta
Promjer klipa cilindra u¢vrséivaca
Promjer klipa cilindra uvijaca
Promjer male remenice

Promjer velike remenice

Modul elasti¢nosti materijala
Modul elasti¢nosti celika

Modul elasti¢nosti remena
Maksimalna sila u dodavacu
Zatezna sila remena

Maksimalna sila podizanja
Maksimalna sila u remenu
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anvar.nosiva ploca

8
h

]velika remenica

/

lcilindar za uvijanje

lremen

Mzavar,nosiva ploca

Mdod

mimpl

Mposiva plota
Mradni dio
mSG+prihvat
Myelika remenica
Pdod

Dsa

Pue

Puv

Re,Ti

Re,1.44-04-

Sdod

Spod

SRP

Ssa

Ssmik,nosiva usica
Ssmik,savija(:

Ssmik,uvi]'aé
Suv
Sué

Z zZz2zZz2z22 Z

bar
bar
bar
bar
N/mm?
N/mm?

Maksimalna sila na izlaznoj osovini cilindra za
savijanje

Maksimalna sila cilindra uc¢vrséivaca

Sila na nosivu usicu prenosioca sile

Maksimalna sila uvijanja

Sila u vijcima za pri¢vr§éenje radnog dijela uredaja
Sila, koja opterecuje zavar izmedu nosive ploce i
nosive konstrukcije

Gravitacijsko ubrzanje

Debljina remena

Moment inercije velike remenice remenskoga
pogona

Udaljenost na kojoj se vrsi savijanje od ucvrs¢enog
kraja

Pomak cilindra za uvijanje

Duljina remena

Moment savijanja zavara izmedu nosive ploce i
nosive konstrukcije

Masa dodavaca

Masa implantata

Masa nosive ploce

Masa radnog dijela uredaja

Masa skenerske glave i njezina prihvata
Masa velike remenice

Tlak u cilindru dodavaca

Tlak u cilindru savijaca

Tlak u cilindru uévrséivaca

Tlak u cilindru uvijaca

Granica te¢enja titanijeve legure TiAl6V4
Granica tecenja nehrdajuceg Celika 1.4404
Faktor sigurnosti dodavaca

Faktor sigurnosti podizaca

Faktor sigurnosti remenskog pogona
Faktor sigurnosti savijaca

Faktor sigurnosti nosive usice na smik
Faktor sigurnosti savija¢a na smik
Faktor sigurnosti uvijac¢a na smik
Faktor sigurnosti uvijaca

Faktor sigurnosti u¢vrséivaca
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Svijak

Svlak/tlak,nosiva usica

Svlak/tlak,savijaé

Svlak/tlak,uvijaé

%)

zavar,nosiva ploca

%)

zavar,nosive usice

NN @

remenski pogon

hﬂ

pod

Wzavar,nosiva ploca

B
Bw

A

B

Ym2

YMeser
A

Asa

o

5ci1jano

Nm
Nm

Nm
Nm

m/s

=z =

Faktor sigurnosti vijaka za pri¢vr$éenje radnog dijela
uredaja

Faktor sigurnosti nosive usice prema vla¢no/tlanom
optere¢enju

Faktor sigurnosti savija¢a prema vla¢no/tlacnom
optere¢enju

Faktor sigurnosti uvijaca prema vla¢no/tlaénom
optere¢enju

Faktor sigurnosti u zavaru izmedu nosive ploce 1
nosive konstrukcije

Faktor sigurnosti zavara nosive usice

Udaljenost izmedu vodilica uvijaca

Moment uvijanja

Moment motora remenskog pogona

Moment motora potreban za podizanje skenerske
glave

Moment potreban za pokretanje remenskog pogona
Sirina nosivog dijela osovine

Brzina remena

Djelujuca poprecna savojna sila

Poprec¢na savojna sila potrebna da bi materijal zasao
u plasti¢no podrucje

Vrijednost savojne sile u i+1-0j iteraciji

Vrijednost savojne sile u i-0j iteraciji

Geometrijska karakteristika zavara izmedu nosive
ploce i nosive konstrukcije

Kut pod kojim remen nalijeZe na manju remenicu

Koeficijent kvalitete zavarenog spoja
Vrijednost kuta B u radijanima
Koeficijent sigurnosti za zavarene spojeve

Pomo¢ni koeficijent ta proracun kontaktnog pritiska
osovine

Preciznost ocitanja poloZaja klipa u cilindru
Preciznost oCitanja polozaja savijaca

Progib implantata pri savijanju

Ciljana vrijednost progiba za proracun vrijednosti
savojne sile

Iznos progiba pri kojem greda doseZe granicu tecenja
Progib u i+1-0j iteraciji

Progib u i-toj iteraciji

Deformacija materijala

Fakultet strojarstva i brodogradnje

Xl



Sven Gasparovié¢

Diplomski rad

€velika remenica

%
o

OHertz,nosiva usica
aHertz,savijaé
aHertz,uvijaé

Oremen
Oremen,centrifuga

Oremen,dop
Oremen,savojno

Oremen,vlatno

Osmik,nosiva usica
Osmik,savija¢
Usmik,uvijaé

Ovijak

Ovlak/tlak,nosiva ugica

Ovylak/tlak,savijat
Ovylak/tlak,uvijaé
Ozavar,nosiva plota

Uzavar,nosiva usica

0y

Heye
He/Ti
.uremen

Tt

Tsmik,savijat

rad/s?

N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?

N/mm?

N/mm?
N/mm?
N/mm?

N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?

N/mm?

N/mm?
N/mm?

°/mm
°/mm

N/mm?

Kutno ubrzanje velike remenice

Faktor udara

Naprezanje u materijalu

Hertzovo naprezanje u nosivoj usici
Hertzovo naprezanje u provrtu savijaca
Hertzovo naprezanje u provrtu uvijaca

Ukupno naprezanje u remenu

Naprezanje u remenu uslijed centrifugalnog
opterecenja

Dopusteno naprezanje remena

Naprezanje u remenu uslijed savojnog optereé¢enja

Naprezanje u remenu uslijed vlaénog opterecenja
Normalno naprezanje u nosivoj usici uslijed smi¢nog
opterecenja

Normalno naprezanje u savijacu uslijed smi¢nog
opterecenja

Normalno naprezanje u uvijacu uslijed smi¢nog
opterecenja

Naprezanje u vijcima za pri¢vrs¢enje radnog dijela
uredaja

Naprezanje u nosivoj usici uslijed vla¢no/tlacnog
opterecenja

Naprezanje u savijacu uslijed vla¢no/tlacnog
opterecenja

Naprezanje u uvijacu uslijed vla¢no/tlatnog
opterecenja

Naprezanje u zavaru izmedu nosive ploce i nosive
konstrukcije

Naprezanje u zavaru nosive usice

Normalno naprezanje u zavaru izmedu nosive ploce 1
nosive konstrukcije okomito na nosivu povrsinu
Zavara

Kut uvijanja

Granicni kut uvijanja

Faktor trenja tarnog para celik/Celik

Faktor trenja tarnog para celik/titan

Faktor trenja izmedu remena i remenice

Ludolfov broj

Tangencijalno naprezanje u savijacu uslijed smi¢nog
opterecenja
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T, N/mm?
w rad/s
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Tangencijalno naprezanje u zavaru izmedu nosive
ploce i nosive konstrukcije okomito na nosivu
povrsinu zavara

Kutna brzina vrtnje male remenice
Derivacija progiba po savojnoj sili
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SAZETAK

Kljucne rijeci: Automatski uredaj, osteosinteza, osteosintetski implanat

Osteosinteza je postupak spajanja kosti kirur§kim putem nakon prijeloma odnosno osteotomije
kosti. U tu svrhu vec¢inom se koriste implantati izradeni od metala u obliku Zice, vijaka, ¢avala,
ploca ili traka koje se, nakon deformiranja, vijcima pri¢vrste za kosti. Postupak deformiranja
implantata je obvezan kako bi se geometrija implantata prilagodila konturi kosti na koju nalijeze
i koju fiksira. U protivnom moze do¢i do ubrzanog labavljenja vijéanog spoja koji osigurava

krutu vezu izmedu dvaju prelomljenih dijelova kosti.

Postupak se izvodi ru¢no posebnim klijeStima na temelju vizualne procjene ili otiska uzetog
direktno s kosti pomocu plasti¢no podatnijeg materijala. Takav postupak je fizicki iscrpljujué
za kirurga te kao takav produljuje vrijeme trajanja operacije, ali i stvara opasnost smanjivanja
koncentracije pri kasnijem radu, $to moze rezultirati nezeljenim posljedicama po pacijenta.
Ideja je da se postupak izvodi drugacije, bez potrebe za fizi€Ckim naporom operatera te uz vecu

toénost rezultata.

U okviru rada biti ¢e prikazan uredaj za automatsko prilagodavanje oblika plocice geometriji
kosti koja se njome imobilizira. Poznato je da operater koristenjem plasticno podatnog
materijala moZe uzeti ,,negativ® vanjske konture kosti koju je potrebno imobilizirati. Potom
djelatnik stavlja isti u uredaj u kojem se vrsi trodimenzionalno skeniranje plocice ,,negativa®.
Skeniranjem plocice se geometrija plo¢ice pohranjuje u raCunalu, unutar kojega se izracunavaju
radijusi zakrivljenosti pojedinih dijelova ploc€ice. U sljedecoj fazi djelatnik ubacuje u zasebni
dio uredaja ploCicu implantata. Ta se ploCica automatski oblikuje na temelju podataka
generiranih u racunalu nakon skeniranja ,,negativa®. Oblikovana plocica po zavrsetku postupka
izlazi iz uredaja te ju djelatnik moze dalje koristiti bez ikakve uporabe dodatnih alata za

oblikovanje.
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SUMMARY

Key words: Automatic device, osteosynthesis, osteosynthetic implant

Osteosynthesis is a surgical bone joining process conducted after a bone fracture. It is mostly
carried out using metal-based implants such as wires, screws, bolts, plates or bars attached to
the fractured bone pieces, after deforming it in order to adjust its shape to the bone geometry.
Implants are deformed in order to align it with the bone contour, so it would fit perfectly.
Otherwise loose joints could cause screws to unwind from the bone core reducing the rigidity

of the joined bone pieces.

The process is manually performed with the behalf of special pliers based on visual assessment
or print of a bone contour taken directly from the bone's surface using ductile material. Such a
proceeding could be exhausting for surgeon, which extends the operation duration, but also
might cause surgeon's concentration decline, which could lead to potentially hazardous

complications after the operation.

Theme of the thesis is a design of automatic device that copes with this problem. Assuming the
surgeon is able to get a print of a bone contour thorough usage of a ductile material this print
can be used to get its geometry in order to copy it on the bar that is going to be implanted on
the pacient. The print is put into a specialized device used for threedimensional scanning in
order to determine bar's curvatures along its length. In a next phase an officer puts an implant
in the second part of a device, where it is being bent automatically according to the data of a
print captured during scanning. At the end a deformed implant comes out ready for immediate

implantion without need for any additional reshaping.
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1 UVvOD

Cilj rada uredaja je automatizirati proces oblikovanja implantata prema uzorku prelomljene
kosti na ¢ije krajeve implantat nalijeZze. Kako bi se taj proces mogao automatizirati nuzno je
cjelokupan proces podijeliti na dva dijela. U prvom dijelu je potrebno u rac¢unalu, koje se nalazi
unutar uredaja, pohraniti podatke o geometriji kosti, a potom istu geometriju prekopirati na
plo¢icu implantata. Glavna prepreka je pritom sam oblik kosti, jer i male kvrge ili rupture na
kosti moraju biti kvalitetno detektirane, kako bi implantat pri ugradnji ¢im to¢nije nalijegao na
povrsinu kosti. Zbog toga se postavljaju izuzetno visoki zahtjevi na to¢nost odredivanja

geometrije kosti i kopiranja te geometrije na plo¢icu implantata.

Prvi dio postupka se provodi uz pomo¢ 3D skenera. 3D skener je elektroni¢ko-mehanicki uredaj
koji pomocu posebne sonde prikuplja podatke o geometriji objekta kojeg skenira. Na temelju
oblaka tocaka prikupljenih skeniranjem je moguée u racunalu razli¢itim matematickim
algoritmima aproksimirati oblik stvarnog objekta kao skup od jako velikog broja malih
mnogokuta. Ukoliko su ti mnogokuti dovoljno mali onda je dobivena aproksimacija dovoljno
to¢na za njihovu daljnju primjenu. Moderni skeneri mogu prikupljati to¢ke promjera do
tisu¢inke milimetra, zbog Cega je ova metoda izrazito pogodna za odredivanje geometrije malo

plocica s malim deformacijama.

Tijekom drugog dijela postupka medicinski djelatnik mora staviti ravnu plo¢icu implantata u
utor radnog stroja u kojem se provodi deformiranje ploc¢ice. Deformiranje se provodi
koriStenjem razli¢itth mehanizama za uzastopno uvijanje i savijanje plocice. Potrebni radijusi
savijanja i uvijanja se prethodno izracunavaju na temelju geometrije dobivene skeniranjem
plocice ,,negativa®“ te se pomocu algoritama baziranih na teoriji ¢vrstoe 1 plasti€nosti, a
potkrijepljenim eksperimentima savijanja i uvijanja u laboratoriju, oblikuju do zeljenog oblika.
Naposljetku plo¢ica implantata biva izbaCena van te se moze koristiti u daljnjem tijeku

operativnog zahvata.
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2 ANALIZA PATENATA

Analizom patenata su obuhvaceni patenti za razli¢ite mehanizme prihvata s ciljem

omoguc¢avanja manipulacije prihva¢enim objektom.

2.1 Grasping apparatus prema [1]
Uredaj sluzi prihvacanju uskih 1 dugih objekata poput ploca, traka i zica te se kao takav moze
koristiti za njihovu manipulaciju u razlicite svrhe. Od transporta do eventualnih postupaka

deformiranja koriStenjem viSe ovakvih uredaja u interakciji.

Uredaj se sastoji od robota i hvataljke. Hvataljka se montira na robot tako da robotska klijesta
svojim otvaranjem i zatvaranjem mogu Siriti i skupljati plo¢ice hvataljke. Konstrukcija
ukljucuje cilindar za pogon, dvije prihvatne plocice (52), dva prihvatna bloka (53) i mekane
¢lanove duz obaju prihvatnih blokova (56). Cilindar je pri¢vrs¢en na robota. Dvije prihvatne
plocice su pricvri¢ene na cilindar da im se pritom omoguci rotacija. Cilindar svojim kretanjem
omogucava rastvaranje i skupljanje prihvatnih plo¢ica. Svaki prihvatni blok je postavljen na
svoju prihvatnu plocicu. Svaki mekani €lan je potrebno osigurati od ispadanja pri¢vr§¢ivanjem
na prihvatni blok. Zatvaranjem prihvatnih ploc¢ica prihvatni blokovi se priblizavaju jedan
drugom te dolaze u kontakt s dijelom u okolini, kojega je cilj prihvatiti. Kad se ostvari dovoljna

sila pritiska na dio moguce je njime dalje manipulirati.

Slikal. Grasping apparatus
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Ovaj patent bi u daljnjim razmatranjima mogao biti zanimljiv zbog ideje koriStenja cilindra kao
pogonskog uredaja hvataljke ili neki sliCan mehanizam, kojim je moguce stvoriti silu za

manipulaciju implantatom ili pak koriStenjem viSe sli¢cnih hvataljki za oblikovanje istog.

2.2 Grasping implement prema [2]

Uredaj omogucava pojedincima prikupljanje objekata s poda bez potrebe za saginjanjem.
Uredaj ukljucuje sklop celjusti za prihvacanje objekta, sklop rucice i mehanizam pokretanja
¢eljusti. Sklop prihvatne celjusti, ¢eljust polukruznog oblika zglobno vezanu u dvije tocke sa
stapom, na kojem se nalazi rucica za upravljanje i davanje sile. Povla¢enjem rucice prema gore

se Celjust oslobada iz zahvata s objektom, dok se suprotnim djelovanjem objekt otpusta.
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45 54
16
L S’ 80
N e 66 20
07 N0 .56\
B e 7
2% 80
18\ Wl
N 08
14 34

Slika 2. Grasping implement
Iako sli¢an prethodnom patentu ovaj patent omogucava manipulaciju stranim objektom na
daljinu pomocu jednostavnog mehanizma. Da bi se uvijanje i savijanje implantata moglo uopce
sprovesti potrebno je jedan kraj implantata u trenutku uvijanja ili savijanja uklijestiti, za $to bi

mogao posluziti ovaj ili neki slican mehanizam.
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2.3 Grasping method by grasping apparatus prema [3]

Ovim patentom je dana metoda i uredaj za prihvat objekata razli¢itih dimenzija.

Prihvacanje se ostvaruje kontaktom vanjske povrSine objekta s kontaktnim segmentima (6).
Pretpostavlja se da je vanjska povrSina objekta u stanju deformirati kontaktne segmente, kako
bi se oni time prilagodili obliku povrSine objekta i svojim ocvrs¢ivanjem, uslijed deformacije,
stvorili ¢vrst dosjed, kako objekt ne bi mogao ispasti. Pozicioniranje kontaktnih segmenata se
vrsi posredstvom pomicala 3a i 3b. Linije 8b predstavljaju povratnu vezu koja daje informaciju
o trenutnom polozaju kontaktnih segmenata na temelju kojih ra¢unalo 8a izdaje daljnje naredbe.

Na temelju tih naredbi se odreduje do koje udaljenosti se primicu kontaktni segmenti.

b ?

.

Slika 3.  Grasping method and grasping apparatus
Ovaj patent je zanimljiv, jer pretpostavlja postojanje povratne veze koja javlja to¢nu poziciju
mehanizma za prihvacanje objekta. Ovakav uredaj je od velike vaznosti za odredivanje to¢nog

pomaka mehanizma za uvijanje i savijanje u slucaju uredaja, kojega je cilj razviti.
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3 OPCENITO O 3D SKENERIMA I ANALIZA TRZISTA 3D SKENERA

3.1 Princip rada 3D skenera

3D skeniranje je danas Siroko primjenjivana tehnologija u Sirokom spektru djelatnosti. Od
primjena u industriji poput autoindustrije, ljevacke industrije, alatniCarske industrije,
brodogradnje preko skeniranja za medicinske i stomatoloske potrebe sve do primjena u svrhu

maketarstva i umjetnosti.

3D skeneri se u osnovi dijele na:
e kontaktne skenere
e beskontaktne skenere

Kontaktni skeneri na svome vrhu imaju sondu, koja u trenutku kontakta s mjerenom plohom
odasilje racunalu signal, u kojem se onda taj signal pretvara u jednu tocku u prostoru. 1z skupa
takvih toc¢aka se postupkom poligonizacije moze racunalno aproksimirati oblik skeniranog
proizvoda. Beskontaktni pak skeneri oblak to¢aka dobivaju tako $to odasilju jednu ili vise zraka
svjetlosti u smjeru objekta, koji se skenira te se na njemu ta svjetlost reflektira na mjestu gdje
zrake udaraju o povrsSinu objekta. Potom dvije kamere smjestene u sondi ili pored nje biljeze
polozaj reflektirane povrsine U prostoru te postupkom triangulacije odreduju to¢ne koordinate

tocaka u prostoru.

d ?

Slika4. Postupak triangulacije
Triangulacija je postupak, kojim se na temelju poznatih vrijednosti kutova izmedu pravca koji

povezuje tocke iz kojih se gleda prema objektu i izvodnica u smjeru gledanja te poznate
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udaljenosti izmedu tih dviju tocaka moze odrediti okomita udaljenost objekta od istog pravca.
U svrhu provodenja 3D skeniranja se na mjestu jedne tocke nalazi izvor svjetlosti, a na mjestu
druge toCke kamera. Izvodnice prikazane crtkanim linijama na slici 4 predstavljaju zraku
svjetlosti koja putuje od izvora svjetlosti pod poznatim kutom te se od objekta reflektira i odbija
te vraca do kamere kojom biva detektirana i pohranjena u memoriju racunala. Vizijski sustav u
racunalu potom na temelju pozicije detektirane zrake svjetlosti odreduje pod kojim je kutom
ona detektirana. Udaljenost izmedu kamere i izvora svjetlosti je takoder poznata te je sustav u
mogucnosti izraCunati okomitu udaljenost tocke na kojoj se vrsi refleksija od pravca koji spaja

izvor svjetlosti i mjesto gdje zraka biva snimljena kamerom.

Slika5.  Primjena triangulacije prilikom rada 3D skenera prema [4]
Prednost beskontaktnih skenera je u ¢injenici da ne moraju dolaziti u direktan kontakt sa
skeniranim objektom te su kao takvi pogodni za uporabu na mjestima gdje se ne smije ili se ne
moze do¢i u direktan kontakt izmedu skenera i objekta. Posto je cilj projekta konstruirati
automatski uredaj, odnosno uredaj kod kojega je cilj izbje¢i direktan kontakt ¢ovjeka u okolini

s uredajem za potrebe izrade ovog uredaja ¢e biti koristen beskontaktni skener.

Beskontaktni 3D skeneri mogu biti razli¢itih dimenzija, a s obzirom na tehnologiju prikupljanja

podataka mogu biti:
o laserski 3D skeneri

e opticki 3D skeneri
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I jedni i drugi rade na principu snimanja zrake ili snopa svjetlosti, koji se reflektira od povrsine
skeniranog objekta. 1z velikog broja tako dobivenih snimaka moguce je posebnim programima
taj oblak to¢aka pretvoriti u geometrijske oblike, koji se sastoje od mnogo mnogokuta koji ako

su dovoljno mali aproksimiraju stvarni oblik objekta.

oo e
Laserska zraka Obiekt
- ___'__:::” )
—— -
2 ”‘,.' ”"-" /
—— ”f" e
Skener I

Slika 6.  Princip rada laserskog skenera prema [5]
Razlika u nacinu rada ipak je velika. Laserski skeneri odasilju jednu usku koncentriranu zraku
svjetlosti. Zbog velike gustoce energije svjetlosti zraka ima jasno raspoznatljive rubove zbog
¢ega su snimci dobiveni ovom tehnologijom vrlo kvalitetni, a samim time je i preciznost
odredivanja prostornih koordinata to¢nija. Nedostatak ove tehnologije je $to je zraka vrlo mala

te skeniranje cijelog objekta iziskuje jako puno vremena.

a) b)

Slika 7.  Lasersko skeniranje: a) koncentriranom zrakom i b) disperziranom zrakom
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Lasersko skeniranje se moze vrsiti na dva nacina. Prvi je standardan prikazan slikom 6, kod
kojeg se odasilje svjetlosna zraka malog promjera, koja se nakon refleksije od povrSine
skeniranog objekta na objektivu kamere vidi kao elipsasta tockica. Drugi nacin vrSenja
laserskog skeniranja je koriStenjem lasera i $irokokutne lece, koja koncentriranu lasersku zraku
rasprSuje duz vertikalne osi. Zbog velike koncentracije svjetlosne energije tako disperzirana
zraka, pri refleksiji, daje jasne konture te se prikupljanjem velikog broja takvih snimaka moze

racunalnim algoritmima aproksimirati geometrija stvarnog objekta.

S druge strane opticki 3D skeneri koriste znatno difuzniji izvor svjetlosti, a to su najée$ce
tipiéne svjetiljke s ugradenim leCama za koncentriranje svjetlosnih zraka u zariste, kako bi
reflektirane zrake svjetlosti na povrsini objekta davale ¢im ¢isc¢u sliku. Ovom metodom moguce
je jednim snimkom obasjati veliku povrsSinu objekta, ali zbog puno manje gustoce energije
svjetlosnog snopa snimke mogu biti znatno slabije kvalitete. Zbog toga je potrebno napraviti
dovoljno veliku koli¢inu snimaka iz razli¢itih kutova, kako bi se dobiveni snimci naknadno
mogli obraditi u rac¢unalu i dati sliku objekta. Ocita prednost ove tehnologije je u slucaju
skeniranja velikih objekata, poSto se pozicioniranjem svjetiljke dovoljno daleko od objekta
mogu snimiti objekti veli¢ine i do nekoliko metara. Osim toga prednost optickih skenera je
upravo u tome S$to ne koriste laser kao vanjski izvor svjetlosti, ve¢ im je dovoljan standardni

elektri¢ni prikljucak.

Slika 8.  Princip rada opti¢kog skenera
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Uredaj, koji je cilj napraviti, mora biti u stanju skenirati plocice, kojima se moze uzeti ,,negativ*
svake velike kosti u ljudskom tijelu, da bi se na temelju istih implantati mogli adekvatno
oblikovati. Najdulja kost koja se osteosintetskim postupcima imobilizira je bedrena kost, ¢ija

je procijenjena maksimalna duljina 350 mm.

3.2 Analiza trziSta 3D skenera

Tehnologija 3D skeniranja je ve¢ dugo zastupljena na svjetskom trzistu te je stoga nemoguce u
navesti sve verzije 3D skenera dostupne na trzistu. Zbog toga je ova analiza ograni¢ena na
skenere, koji bi mogli biti iskoriSteni za potrebe izrade ovog uredaja. U obzir su prvenstveno
uzeti kompaktni skeneri, zbog ograni¢enih dimenzija uredaja. Isto tako je bitan kriterij, da to
onda moraju biti ili mali skeneri kojima je lako manipulirati u prostoru ili ve¢i skeneri, ali ako
mogu snimiti plocicu duljine 350 mm i Sirine do 150 mm. Naime Sirina plocice je 10 mm, no
posto je plocica u stvari ,,negativ oblika kosti na koju implantat mora nalijegati, a oblik kosti
moze biti vrlo zamrSen (npr. savijen ili uvijen) usvojena je vrijednost od 150 mm kao promjer
zamiSljenog valjka duljine 350 mm, unutar kojega ¢e se plocica ,,negativ* nalaziti te, kao takav,

valjak predstavlja ogranic¢enje za prostor skeniranja.

3.2.1 ATOS Core
ATOS Core je opticki 3D skener njemackog proizvodatéa GOM GmbH dostupan za kupnju i u
Hrvatskoj.

Slika9. ATOS Core
Postoji sedam inacica ovog skenera u ponudi. Posebice vrijedi istaknuti ATOS Core 200 zbog

dimenzija koje su jednake onima triju manjih skenera u ponudi, koji pritom zadrzava visoku
preciznost ocitanja od 0,08 mm pri radnoj udaljenosti od 250 mm. Mjerno podrudje je
zadovoljavajuée sa stanovista Sirine mjernog podrucja, dok bi zbog premale visine mjernog

podrucja trebalo napraviti mehanizam za vertikalno pomicanje.
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Tablica 1. Tehnicke specifikacije skenera ATOS Core 200 prema [6]

ATOS Core 200
Dimenzije 206 mm x 205 mm X 64 mm
Razludivost tocaka 0.08 mm
Radna udaljenost 250 mm
Mjerno podrucje 200 x 150 mm
Tezina 2.1 kg

Pored njega vrijedi istaknuti ATOS Core 135, zbog znac¢ajno manje radne udaljenosti u odnosu

na ATOS Core 200, $to uvelike smanjuje dimenzije cjelokupnog skenera.

Tablica 2. Tehnicke specifikacije skenera ATOS Core 135 prema [6]

ATOS Core 200
Dimenzije 206 mm x 205 mm X 64 mm

Razlucivost tocaka 0.05 mm

Radna udaljenost 170 mm

Mjerno podrucje 135 x 100 mm

Tezina 2.1 kg
3.2.2 Artec
\

Slika 10. Artec S
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Artec Group proizvodi opticke skenere razli¢itih dimenzija pa izmedu ostalih i male lako
prenosive skenere, medu kojima su posebno zanimljivi Artec S i Artec M. Oba uredaja su
dostupna na hrvatskome trzistu. Skeneri su jednakog oblika, samo razli¢itih tehnickih
karakteristika, sto je vidljivo iz tablice 3 i tablice 4. Vidljivo je da mjerno podrucje oba skenera

znacajno ovisi od radne udaljenosti.

Tablica 3. Tehnicke specifikacije skenera Artec S prema [7]

Artec S
Dimenzije 125 mm x 195 mm x 80 mm
Razlucivost to¢aka 0.05 mm
Radna udaljenost 150 mm 250 mm
Mjerno podrucje 80 mm x 56 mm 134 mm x 93 mm
Tezina 1.6 kg

Tablica 4. Tehnicke specifikacije skenera Artec M prema [7]

Artec M
Dimenzije 266 mm x 114 mm x 70 mm
Razlucivost toc¢aka 0.1 mm
Radna udaljenost 400 mm 1000 mm
Mjerno podrucje 214 mm x 148 mm 536 mm x 371 mm
Tezina 1.9 kg

Pritom je ocito da Artec S ima premalo mjerno podrucje i pri maksimalnoj radnoj udaljenosti,
Sto bi iziskivalo izradu mehanizma za vertikalno i horizontalno pomicanje skenera. Artec M je
pak ve¢ pri minimalnoj radnoj udaljenosti Sirinom prakti¢ki unutar traZene Sirine skeniranja,
dok bi izrada vertikalnog mehanizma pomicanja bila nuzna. Kod maksimalne radne udaljenosti
je mjerno podruéje prihvatljivo, ali radna udaljenost od jednog metra je prevelika posto je cilj

da ta udaljenost bude ¢im manja, kako bi cijeli uredaja bio ¢im kompaktniji.
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3.2.3 Shape Grabber 3D Scanheads prema

Slika 11. Shape Grabber 3D Scanhead

Kanadska tvrtka Shape Grabber ima §irok portfolio uredaja namijenjenih 3D skeniranju medu

kojima i laserske glave za skeniranje. Postoje Cetiri varijante ovog proizvoda razliitih
dimenzija i tehnickih specifikacija.

Kao i svi laserski skeneri, ovaj skener zapravo vrsi skeniranje u svojoj horizontalnoj ravnini te
pomicanjem u smjeru vertikalne osi biljezi podatke u smjeru iste. Sirina mjernog podrudja je
opet ogranicavajuci faktor, posto trazenu vrijednost od 150 mm doseze tek druga glava pri
radnoj udaljenosti bliskoj maksimalnoj. Zanimljivo je da je spram prethodnih uredaja ovaj
uredaj znatno laksi, Sto olakSava njegovu manipulaciju. Takoder je zanimljiva razlika u
razlucivosti to¢aka u smjeru pojedinih koordinatnih osi. U smjeru y i z osi je razlucivost
Znacajno veca nego u smjeru x osi, $to je 1 razumljivo, poSto u smjeru x osi dolazi do rasipanja
laserske zrake s porastom udaljenosti skeniranog objekta od skenera. Razmak to¢aka u y smjeru
je odreden preciznos$cu uredaja koji pomice skener, posto to direktno utjece na razmak toCaka

u vertikalnoj ravnini.
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Tablica 5. Tehni¢ke specifikacije skenerske glave Shape Grabber 3D SG 42 prema [8]

Shape Grabber 3D Scanhead SG 42
Dimenzije 108 mm x 75 mm x 123 mm
Uzduz x osi 0.029 mm 0.04 mm
Razlucivost tocaka Uzduz y osi 0.02
Uzduz z osi 0.001 mm 0.002 mm
Radna udaljenost 158 mm 218 mm
Mjerno podrucje 36 mm 50 mm
Tezina 1.08 kg

Tablica 6. Tehnicke specifikacije skenerske glave Shape Grabber 3D SG 156 prema [8]
Shape Grabber 3D Scanhead SG 156

Dimenzije 173 mm x 58 mm x 131 mm
Uzduz x osi 0.066 mm 0.137 mm
Razlucivost tocaka UzduZ y osi 0.02
Uzduz z osi 0.004 mm 0.007 mm
Radna udaljenost 114 mm 304 mm
Mjerno podrucje 85 mm 175 mm
Tezina 0.82 kg

Usporedbom tablice 5 i tablice 6 se moze uvidjeti jedna zanimljivost. Manji uredaj Cije su
tehnic¢ke specifikacije definirane tablicom 5 je, naravno, manjih dimenzija, ali zahtjeva vecu
minimalnu radnu udaljenost od veceg uredaja, ¢ije su specifikacije definirane tablicom 6. Za
razliku od toga raspon radne udaljenosti je Siri kod veceg uredaja, i to u tolikoj mjeri da je
njegova maksimalna radna udaljenost 86 mm dalje. Osim toga zanimljiva je i ¢injenica da je
manji uredaj tezi za vise od 30 posto, dok je mjerno podrucje ocekivano znacajno vece kod
veceg uredaja. Isto tako je razlu€ivost to¢aka kod manjeg uredaja bolja, Sto je za maksimalnu
udaljenost radnog podrucja o¢ekivano, posto je ta udaljenost kod veceg uredaja puno veca. Ipak
minimalna radna udaljenost je kod manjeg uredaja dalja pa bi bilo za ocekivati da e razlucivost

za taj slucaj biti manja.
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3.2.4 Optix 500S 3D Scanner
Optix 500S 3D Scanner je laserski skener ameri¢kog proizvodaca 3D Digital Corp. Tvrtka se
bavi proizvodnjom lakih i povoljnih laserskih skenera za razli¢ite potrebe. Prvenstveno se to

odnosi na industrijske potrebe.

i

PO Digirert Core

Slika 12. Optix 500S 3D Scanner
Iz tehnickih specifikacija navedenih u tablici 7 uocljive su velike dimenzije uredaja.
Razlucivost to¢aka uredaja duz obje dimenzije, duz kojih se skeniranje vrsi, je na razini prije
navedenih uredaja. Radna udaljenost je na razini ostalih uredaja takoder, dok je mjerno podrucje

manje od onog vecéine navedenih uredaja. Masa uredaja je malo iznadprosjecna.

Tablica 7. Tehnicke specifikacije skenera Optix 500S 3D Scanner prema [9]

Optix 500S 3D Scanner
Dimenzije 325 mm x 100 mm x 150 mm
Uzduz x osi 0.012 mm
Razlucivost toc¢aka
Uzduz z osi 0.020 mm
Radna udaljenost 150 mm 250 mm
Mjerno podrucje 75 mm 50 mm
Tezina 3 kg

Ocigledno su mjerna podrucja na trziStu dostupnih skenera kriti¢na toCka, posto niti jedan

skener prihvatljivih dimenzija ne moze provesti skeniranje u visini 350 mm i $irini 150 mm. I
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dok odredeni skeneri ¢ak imaju dovoljnu Sirinu skeniranja, Svi skeneri koji mogu provesti i
skeniranje objekta u vertikalnom smjeru imaju preveliku radnu udaljenost. 1z tog je razloga
logi¢no za pretpostaviti postojanje vertikalnog podizaca skenera, dok se eventualni horizontalni
pomak moze izvesti na dva nacina. Prvi je horizontalni pomak samog skenera, a drugi rotacijom
objekta dovesti objekt u poziciju, u kojoj skener moze provesti skeniranje unutar Sirine svog
mjernog podrucja te potom isto ponoviti za puni krug. Druga solucija se namece kao logi¢na
posto kost moze biti kompleksnog oblika te je ploCicu ,,negativ‘ potrebno skenirati u punom
opsegu duz cijele visine, kako bi se sa sigurno$¢u poznavala cijela njezina geometrija. Posto je
plocica vrlo tanka, geometrija povrSine izmjerena s vanjskog oboda se jednostavno moze

iskoristiti za proracun zakrivljenosti plo€ice i s unutarnje strane.

3.25 Matter and Form MFS1V1 3D Scanner
MFS1V1 3D Scanner tvrtke Matter and Form je komercijalno dostupan skener za amatersku

uporabu. lako sluzi amaterskoj uporabi ovaj skener predstavlja svojim oblikom skener, koji bi

Slika 13. Matter and Form MFS1V1 3D Scanner
zahtjevima uredaja, kojega je cilj izraditi, najbolje odgovarao sukladno navedenom tekstu. Na

slici 13 je prikazana arhitektura skenera, koji se sastoji od kruzne plohe, na koju se smjesta
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objekt za skeniranje. Ploha moze rotirati oko svoje vertikalne osi. Sa strane se nalazi mali 3D
skener malog mjernog podrucja, koje je u horizontalnom smjeru nadoknadeno rotacijom ploce
S objektom, a u vertikalnom smjeru podizacem, koji omogucéava vertikalni pomak skenera.
Tehnicke specifikacije skenera su oc¢igledno nesto slabije nego kod prethodnih skenera, ali je

ipak ovdje rije¢ o proizvodu za amaterske potrebe.

Tablica 8. Tehnicke specifikacije skenera Matter and Form MSF1V1 3D Scanner prema [10]

Matter and Form MSF1V1 3D Scanner
Dimenzije 345 mm x 210 mm x 345 mm
Razlucivost to¢aka 0.43 mm
Mjerno podrucje 250 mm x 180 mm
Tezina 1.71 kg

3.3 Zakljucak o analizi trzista 3D skenera

Provedenom analizom je utvrdeno da na trziStu ve¢ postoje brojna rjeSenja, koja su uspjesno
primijenjena u praksi te bi kao takva mogla biti implementirana. Svi navedeni skeneri su
priblizno istih dimenzija. Zbog veli¢ine i potrebne udaljenosti izmedu skenerskih glava i
skeniranih objekata kao najpogodnije rjeSenje se ispostavlja koriStenje mehanizma
primijenjenog u konstrukciji skenera Matter and Form MSF1V1 3D Scanner, koji objedinjuje
rotacijsko zakretanje skeniranog objekta i translacijsko pomicanje skenera samo duz vertikalne
osi. Time se relativno glomazni skener ne mora puno pomicati u prostoru te se rotacijom
skeniranog objekta omogucava, da svaki dio objekta dolazi u odredenom trenutku u radno

podrucje skenera bez njegova pomicanja.

Posto su kompaktne dimenzije jedna od glavnih vodilja pri odabiru adekvatnog skenera, za
potrebe izrade ovog uredaja Shape Grabber 3D Scanhead se pokazuje kao logi¢ni izbor. Posto
oc¢igledno pored samog promjera valjka od 150 mm unutar kojega mora biti smjeStena skenirana
plocica treba jo$ pridodati i udaljenost s koje skener moze vrsiti prikupljanje podataka, a ta je
udaljenost ve¢inom u rasponu izmedu 114 mm i 250 mm, od svih dimenzija skenera ponajprije
je bitno da njegova Sirina bude ¢im manja. Posto na navedenih 150 mm sada treba pridodati
najmanje 114 mm razmaka izmedu skenera i skenirane plocice, lako se dolazi do ukupne $irine

uredaja od najmanje 264 mm. Tome treba pridodati Sirinu skenera, koja je najmanja u slucaju
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navedenog uredaja i iznosi 108 mm. Time ukupna $irina od ruba zamisljenog valjka, unutar
kojeg se nalazi skenirana plocica, do straznjeg kraja skenera narasta na 372 mm. K tome jos
treba pridodati i debljinu nosivih limova i eventualno $irinu vertikalno postavljenog podizaca

skenera te ukupna $irina bi mogla prijec¢i 400 mm, $to je ve¢ otprilike dvostruko dulje od duljine
radnog stroja.
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4  FUNKCIJSKA ANALIZA I KONCIPIRANJE RJESENJA

4.1 Funkcijska dekompozicija

Rad uredaja se ostvaruje izvrSavanjem pojedinih funkcija. Neke funkcije mogu izvoditi isti
dijelovi ili sklopovi, dok za izvrSenje nekog niza funkcija treba iskoristiti jedan dio ili sklop.
Kako bi se moglo lakse razumyjeti sve funkcije i tijek materijala, energije i informacija, medu
njima izraduje se graficki prikaz funkcija, koji se naziva funkcijska dekompozicija. Time se na
pregledan nac¢in mogu uvidjeti sve funkcije, koje dijelovi uredaja moraju, kako bi uredaj mogao

ispravno raditi, te predstavlja bazu za eventualnu kasniju nadogradnju uredaja.
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Slika 14. Funkcijska dekompozicija

4.2 Morfoloska matrica

Funkcije navedene u funkcijskoj dekompoziciji se na neki na¢in moraju izvrSavati. Za
izvrSavanje svake pojedine funkcije se moze koristiti viSe razliitih rjeSenja. Ta se rjeSenja
prikazuju tabelarno, kako bi se ¢im lakSe mogao shvatiti proces dolazenja do pojedinih

koncepata, a na kraju i do konac¢nog rjeSenja.
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Tablica 9. Morfoloska matrica

Funkcija

Rjesenje 1

Rjesenje 2

RjesSenje 3

Plo¢icu za
skeniranje

prihvatiti

Elektronicka
hvataljka

Rucna hvataljka

Robotski prihvat

Plodicu za

——

Pritezanje

Oblikom smjestajnog

mjesta

skeniranje u
polozaj za
skeniranje I
dovesti Robotsko Vanjski mehanizam za
Rucno pozicioniranje pozicioniranje podizanje i spustanje
Skenersku N N
glavu
prihvatiti [
Vij¢ana veza Prihvat oblikom Zasebna kutija
Skenersku N N
glavu
ucvrstiti

Vijcana veza
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Ulazak
svjetlosti i
prljavstine 1
kontakt s
korisnikom

sprijeciti

Zakretni poklopac

Klizni mehanizam

Otvarac sa Sarkama

Refleksiju
svjetlosti
unutar
uredaja

sprijeciti

Koristenje materijala

tamne povrSine

Energiju za

pomicanje

skenerske
glave

dovesti

Vertikalni
pomak
skenerske
glave

omoguciti

Linearni pogon

Puzni pogon

Energiju za
zakretanje
plocice za
skeniranje

dovesti

Zice

Pneumatske cijevi
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Zakret
plocice za
skeniranje

omoguciti

Elektromotor

Pneumatski rotacijski

motor

Geometriju
skenirane
plocice

pohraniti

Racunalna memorija

Skeniranu
plocicu iz
skenera
izvaditi i

otpustiti

Ruéno vadenje

Vanjski mehanizam za

podizanje i spustanje

Implantat

prihvatiti

Pri¢vrsna Celjust

v

Vodilice

Energiju za
deformiranje
implantata

dovesti

Zice

Pneumatske cijevi
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Uredaj u
pogon

staviti

Pritisni prekidac

Bezi¢no

Pomicanje
uredaja

omoguciti

Implantat u
polozaj za
uvijanje
dovesti

L)

Linearni pogon

Implantat
ucvrstiti
kako bi ga
se moglo

uviti

Pri¢vrséenje vijkom

Implantat

uviti

Poluzni mehanizam

Zupcanicki prijenos

Lancanicki prijenos
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Implantat iz
zahvata

odvesti

Linearni pogon

Implantat u
polozaj za
savijanje

dovesti

Pogon vretenom

Implantat
ucvrstiti
kako bi ga
se moglo

saviti

X

Implantat

saviti

Zupcanik s letvom

Implantat iz
zahvata
odvesti

Pneumatski cilindar

:

Opruge

Pri¢vr$éenje vijkom
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Implantat ". FI

nakon izlaza r |
iz zahvata >/
///
prihvatiti -
Otvorena posuda Posuda u obliku boce Vredica
4.3 Koncepti

Prilikom izrade koncepata treba voditi racuna o meduovisnosti nekih funkcija te su neka
rjeSenja odabirana shodno tome. Najbitnije je sagledati nacin na koji se ostvaruje svrha uredaja,
a to je oblikovanje implantata. Taj se proces sastoji od postupaka uvijanja i savijanja. Ta dva

postupka se mogu izvoditi uzastopno ili istodobno.

Ukoliko bi se odabralo rjeSenje, prema kojem se oba postupka izvode istodobno, trebalo bi
imati prihvatni dio koji je u stanju prenositi i moment uvijanja i moment savijanja te pripadajuci
kut uvijanja i progib implantata. Takvo rjeSenje je uzeto kao neprakti¢no i suvise komplicirano

spram konstrukcije, koja omoguéava uzastopno provodenje postupaka oblikovanja.

Uzastopno izvrSavanje postupaka moze biti izvedeno na dva nacina. Prvi je, da se prvo izvodi
uvijanje pa savijanje, a drugi da se prvo izvodi savijanje pa uvijanje. Posto se uvijanjem plo¢ica
samo zakre¢e oko uzduzne osi, takav pomak ne uzrokuje prevelike promjene radnog prostora
izmedu mjesta gdje se implantat dovodi u zahvat i podruéja gdje se nalazi uvijeni Kkraj
implantata. S druge strane savijeni kraj ploCice se progiba u vertikalnom smjeru, Sto se
uzastopnim savijanjem akumulira te ukupan progib implantata moze u konacnici znacajno
odstupati od uzduzne osi. Zbog toga jedan kraj implantata nakon savijanja mora ostati slobodan.
Ukoliko bi se prvo vrsilo savijanje taj kraj je ulazni, jer se na izlaznom naknadno vrs$i uvijanje,
a ukoliko bi se prvo vrsilo uvijanje taj kraj bi bio izlazni, jer bi ulazni kraj bio onaj netom
uvinut. Posto je poZeljno da se implantat ravno uvlaci u uredaj, kako ne bi doslo do eventualnog

zapinjanja, puno bolja opcija je konstrukcija kojom se implantat prvo uvija pa tek onda savija.
Shodno navedenom bit ¢e izradeni koncepti za povoljniji slucaj.
4.3.1 Prvi koncept i njegov opis

Prvi koncept se bazira na elektro-pneumatskom pogonu uredaja te je njegov radni dio prikazan

slikom 15. Radni dio uredaja se sastoji od vodilica koje pomicu potiskivac, kojim se implantat
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gura u zahvat s uvijacem i savijacem, smjeStenima u vlastito kuéiste.

4.3.1.1 Pogon potiskivaca
Vodilice se pogoni finim vretenom, koje je pogonjeno servomotorom s velikom preciznoséu
ocitanja polozaja. Potiskivac se na vodilice spaja vijéanom vezom te na svom gornjem dijelu
ima $iljak, koji sluzi da bi se implantat mogao cijelom duljinom ugurati u dio za uvijanje i
savijanje, odnosno njegova duljina je neznatno veca od duljine cijelog tog dijela, kako bi se i
zavr$ni kraj implantata mogao odvesti iz zahvata po zavrSetku savijanja posljednjeg segmenta.
Implantat

Potiskivag Uvijac 1 savijac

Vodilice

Slika 15. Radni dio prvog koncepta

4.3.1.2 Pogon uvijaca i savijaca

Ulaskom u ku¢iste uvijaca i savijaca implantat prvo prolazi kroz u¢vrs¢ivac te dolazi do trna za
uvijanje. Trn za uvijanje je plocica umetnuta u uvija¢, koja u sredini ima upust, koji je otprilike
dva puta veceg promjera od Sirine implantata, kako implantat tijekom uvijanja ne bi slu¢ajno
zapeo za povrSinu upusta. Dubina upusta je 1 mm manja od duljine ¢itavog trna, kako bi na tom
dijelu, debljine 1 mm, mogao biti izrezan oblik jednak obliku popre¢nog presjeka implantata.
Razlog tome jest, da se implantat moze prihvatiti dobro sa svih strana, kako bi uvijanje bilo ¢im
jednolikije. Trn je poseban dio, koji se pri montazi ulaze u uvija¢. Uvijac¢ bi mogao biti izraden
I iz jednog samostalnog dijela, bez trna, ali je ovakvom izvedbom moguée uredaj prilagoditi
uvijanju implantata razli¢itih popre¢nih presjeka. Da bi se implantat drugacijeg poprecnog
presjeka mogao uviti, potrebno je samo zamijeniti trn onim, koji ima izrez jednak popre¢nom

presjeku drugog implantata. Uvijanje se provodi, tako $to se ucvrs¢ivaCem implantat na
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ulaznom kraju pricvrsti, a potom zakretom uvijaa oko uzduzne osi implantata, a istodobno 1
uredaja, implantat uvija. Moment uvijanja se ostvaruje posredstvom poluznog sistema s dvije
poluge na krajevima uvijaca. Pritom se jedna poluga podiZe za odreden iznos, a druga spusta
za isti iznos, a silu za ostvarivanje momenta dobavljaju dva pneumatska cilindra smjestena
ispod radnog dijela. Savija¢ je izveden kao ploca s urezanim utorom unutar kojeg dolazi
implantat. Kad implantat dode na poziciju za savijanje, ploc¢a se pomice vertikalno prema gore
ili dole, zavisno od Zeljenog smjera savijanja. PoSto je gibanje iskljucivo vertikalno, za pogon
savijaca se takoder koristi pneumatski cilindar. U¢vrséiva¢ u ovom slucaju sluzi samo kako se
implantat ne bi pomaknuo u uzduznom smjeru, dok trn za uvijanje sluzi kao u¢vrséeni kraj,
posto svojim oblikom onemogucava pomak implantata u bilo kojem smjeru, osim uzduznom.

Osovine Uvijac

uvijaCa

Trn za
uvijanje

Ud¢vrséivad
Stap
ucvrséivaca
Vodilica
ucvrséivaca

Vodilica
savijaca

Osovina savijata  Savija¢
a) b)

Slika 16. Uvija¢ i savija¢: a) u izometriji i b) u presjeku
Ucvrs¢ivac se sastoji od tri dijela. Prvi dio je ¢ahura, unutar koje implantat nalijeze. Ona pak

izvana nalijeze na kuciste. UcvrS¢ivanje se ostvaruje pomocu stapa ucvrséivaca i vodilice
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ucvrséivaca. Za dobivanje sile opet sluzi pneumatski cilindar, koji silu predaje vodilici
ucvrséivaca, a ona onda tu silu predaje stapu ucvrs¢ivaca.

Razlog za koriStenje ovakvog konstrukcijskog rjesSenja ¢e biti detaljnije objasnjen u ostatku
teksta, ali jedan od razloga je i da se olaksa montaza dijelova radnog dijela. 1z istog razloga je
i savija¢ odvojen od vlastite vodilice, s kojom je spojen osovinom. Poluge za uvijanje pak
predstavljaju i vodilice, kojima se uvijacu dovodi sila, a one se s uvijatem takoder spajaju
pomocu osovina. Razlika je u tome, $to osovine uvija¢a moraju biti u labavom dosjedu s
uvijacem, dok kod osovine savijaca to nije funkcionalno bitno, ali se kao takav izvodi, da bi

njegovo montiranje bilo olakSano.

4.3.1.3 Princip rada uvijaca i savijaca

Slika 17. Ulazak implantata u zahvat

Implantat ulazi poguran potiskivacem (plava strelica) kroz prihvatni disk. Stap uc¢vr$¢ivaca je
u ovom polozaju slobodan, odnosno cilindar je u potpunosti rastere¢en. Implantat ulazi
horizontalno. Zbog sile na prikazanom kraku uvijaca (zuta strelica) 1 komplementarne sile na

suprotnom kraku uvijaca uvijac ostaje u stanju mirovanja, a shodno tome i prihvatni disk.
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Cilindar za uévrs¢ivanje
Slika 18. Pozicioniranje implantata za uvijanje
Implantat dolazi u kontakt s trnom uvijaca. Cilindar za ucvrSéivanje djeluje preko stapa
ucvrséivaca na plocicu vertikalnom silom prema gore (zuta strelica), koja onemogucava bilo
kakav pomak plocice ¢ime je implantat spreman za uvijanje. Sile koje djeluju na krakove
uvijaca i dalje moraju biti jednakog iznosa i onemogucavati ikakav zakret uvijaca, dok god se

implantat ne dovede u zahvat s trnom.
/

Slika 19. Uvijanje implantata
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Implantat biva uvijen smanjivanjem sile na jednom kraku uvijaca i pove¢anjem na drugom
kraku. Na slici je prikazan slucaj kada je povecana sila na vidljivom kraku, a smanjena na kraku
koji je izrezan presjekom. Uslijed uvijanja uvijaca, u odnosu na mirujuéi prihvatni disk, dolazi
do zakretanja poprec¢nog presjeka implantata. Tijekom cijelog postupka uvijanja implantat mora
biti uklijesten cilindrom za u¢vrséivanje.

Kad se implantat uvije do zeljenog kuta uvijanja, rastere¢uju se cilindri za uvijanje, ali se
cilindri za uvijanje ne vracaju jo§ u pocetni polozaj. Cilindar za ucvrs¢ivanje se takoder

rasterecuje.

/\’\

Slika 20. Pogurivanje implantata u poloZaj za savijanje
U sljedecem koraku se implantat potiskuje u polozaj za savijanje djelovanjem potiskivaca u

smjeru plave strelice. Uvijac za to vrijeme miruje pridrzavan cilindrima za uvijanje.

Posto je popreéni presjek implantata u dohvatu s trnom zamaknut za kut uvijanja, guranjem
implantata prema naprijed kroz mirujuéi trn uvijaca dolazi do zakreta prihvatnog diska oko
vlastite uzduzne osi, Sto se ponajbolje moze vidjeti na sljedecoj slici promatrajuci zakret stapa

ucvrs¢ivaca u klizacu, prikazanom u zelenom krugu.
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Slika 21. Zakret u¢vricivaca uslijed pomicanja implantata
U trenutku kada implantat dode u poziciju, u kojoj se moze trnom za savijanje izvrsiti savijanje
potrebno je poprecni presjek implantata poravnati sa ,,0Stricom* trna. Iz tog se razloga uvijac¢
posredstvom cilindara za uvijanje pomice u suprotnom smjeru od onoga, u kojem je vrSeno

uvijanje za kut dvostruko veci od onoga, za koji je izvrSeno uvijanje.

a) b)

Slika 22. Povratni hod uvijaca i uévrséivaca: a) u izomtrijskom presjeku i b) u presje¢enom
pogledu
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Posto na prihvatni disk u trenutku zakretanja uvijaca ne djeluje nikakva vanjska sila, on se zbog
krute veze s uvijatem, posredstvom implantata, takoder zakrece za isti kut te dolazi u polozaj
prikazan sljede¢om slikom. Taj kut zakreta se najbolje vidi na pomaku stapa u¢vrscivaca, koji
je na prethodnoj slici zamaknut u odnosu na pocetni polozaj, dok je na sljedecoj slici zamaknut

u suprotnom smjeru pa se zbog presjecne ravnine niti ne vidi (zeleni krugovi).

U profilnom pogledu presjeka se moze vidjeti da je uslijed ovakvog zakretanja uvijaca,
implantat doSao u idealan polozaj za savijanje vertikalnim pomicanjem trna savijaca. Savija¢

se moZe pomicati i gore i dolje zavisno o potrebi.

Slika 23. Savijanje implantata

U¢vrscivaé prvo mora ucvrstiti implantat, da bi potom smjelo do¢i do pomaka savija¢a. Nakon
Sto se izvede savijanje, postupak se moze ponoviti na isti nac¢in od drugog koraka, posto se
neuvinuti popreéni presjek sada nalazi u trnu uvijaca te je spreman za uvijanje na tom mjestu,

ali nakon §to se prvo izvede savijanje ve¢ zapocetog segmenta.
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4.3.1.4 Princip rada i pogon skenera

Slikom 17 je prikazan presjek kucista 3D skenera u kojeg se smjesta plocica za skeniranje,
¢ijim se skeniranjem dobiva geometrija vanjska konture kosti. Skener je okruglog oblika te je
predvideno da se u njega smjesti skenerska glava, ¢ijom se rotacijom za 360° i vertikalnim
podizanjem, ostvaruje snimanje obratka u punom opsegu zamisljenog valjka, unutar kojeg se
obradak mora nalaziti. Korisnik plo¢icu umece u skener okomito odozgora te se ona prihvaca
elektronickom hvataljkom smjestenom na dnu. Kad se plocica umetne, korisnik mora vidjeti,
kada je plocCica dosla na mjesto, na kojem je Celjust hvataljke plo¢icu u moguénosti prihvatiti
te pritiskom na prekidac daje signal, kojim se Celjusti hvataljke zatvaraju i pritiS¢u plocicu. Isto
tako bi se ovakva konstrukcija mogla izvesti i uporabom kapacitivnog senzora koji bi, kad
detektira plo¢icu, mogao poslati signal elektroni¢koj hvataljki da izvr$i zatvaranje, ¢ime bi se
proces prihvata plo¢ice dodatno automatizirao, ali kod otpustanja plocice bi korisnik morao dati
signal za otpuStanje ploCice pa bi taj proces problem automatskog prihvata samo polovi¢no
rijesio.

Ovim rjeSenjem je predviden pogon kora¢nim motorom dijela za zakretanje rotacijske
platforme na kojoj se nalazi skenerska glava, a za vertikalno podizanje cjelokupne platforme je
koriSten, takoder, kora¢ni motor, Koji pogoni vreteno, kako bi se zakret motora pretvorio u
translacijsko gibanje platforme. Za rotaciju zakretnog dijela platforme sluzi zupcanicki

prijenos, dok se donji stacionarni dio platforme povezuje na podizac¢ preko izbocenog dijela.

Zakretni dio
' pogonjen

Kudiste zupc€anicima
skenera

Mjesto za smjestaj

motora za zakretanje
Elektronic¢ka I p\:;z;/earfap(o(?(;?iog
hvataljka J

a) b) stacionarni dio)

Slika 24. Okrugli 3D skener: a) u izometriji i b) u presjeku
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4.3.2 Analiza prvog koncepta
Ovim konceptom je ideja bila napraviti skoro potpuno automatski uredaj, kojim bi se i postupak

prihvata plo¢ice gotovo u potpunosti automatizirao.

Uredaj omogucava korisniku jednostavno rukovanje uredajem, odnosno jednostavan i
intuitivan nacin kako implantat staviti u uredaj za oblikovanje i kako ga poslije postupka
oblikovanja ponovno dalje koristiti. Uredaj osigurava uvijanje i savijanje implantata na Zeljenoj
udaljenosti. Predvideno je da su duljina uvijanja i duljina savijanja 5 mm. Pneumatski pogon
ucvrséivaca, uvijaca i savijaca garantiraju dostatnu koli¢inu sile da bi se svaki pojedinacni
postupak uspjes$no izveo, Sto ¢e kasnije biti potvrdeno proratunom. Pogon finog vretena

koracnim motorom s mjera¢em poloZzaja osigurava precizno dovodenje implantata u zahvat.

Predvidena je konstrukcija skenera kod kojeg se samo skenerska glava pomice, dok skenirana
plocica u potpunosti miruje. Kombinacijom rotacijskog gibanja u horizontalnoj ravnini i
translacijskog u vertikalnoj, skenerskoj glavi je omoguceno skeniranje cijelog volumena, unutar
kojeg se ploc¢ica moze naci, tako da se tako dobivenim snimcima moze to¢no opisati geometriju
ploc¢ice. Okrugli oblik kuéista skenera je logican izbor, a smjesStajem hvataljke na dno je
korisniku maksimalno olak$ano rukovanje. Odnosno ovakvim rjeSenjem korisnik mora ploc¢icu
samo odozgora staviti u skener i pogledati kada je ona na poziciji, da je ¢eljust hvataljke moze
prihvatiti. Radni dio stroja omogucava prihvat plo¢ice maksimalne duljine 350 mm. Vretena za
pomicanje potiskivaca su fina te pogonjena koraénim motorima, $to garantira preciznost u radu,
a teleskopske drske Stite, S jedne strane, vreteno od nepovoljnog utjecaja prljavstine i
dezinfekcijskih sredstava, a s druge strane, ostale komponente uredaja od kontaminacije uljem

za podmazivanje vretena.

Veliki nedostatak ovog koncepta je u veli¢ini radnog dijela. Duljina 680 mm i Sirina od 300
mm su neprihvatljive s obzirom na veli¢inu prostora dostupnog u operacijskim salama, gdje bi
se uredaj koristio. Pritom ukupne dimenzije uredaja prvenstveno odreduje pogon potiskivaca,
posto je ukupna duljina uredaja od 680 mm odredena upravo njegovom duljinom. Logic¢an je
zakljucak, da je taj dio uredaja na neki nacin potrebno promijeniti.

Sirina radnog dijela uredaja nije jako kriti¢na, ali ona skenera jest. Nigdje nisu direktno
navedene dimenzije skenera, a to je upravo zato §to njegove dimenzije ovise od skenerske
glave, koja ¢e u njega biti ugradena. Kao $to je prethodno spomenuto, predvida se da se plocica

nalazi unutar zamisljenog valjka promjera 150 mm 1 visine 350 mm. Osvrtom na analizu trziSta
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skenerskih glava, za 3D skeniranje uocljivo je da su dimenzije tih uredaja relativno velike za
ovu primjenu. Svaki uredaj ima minimalnu duljinu od 108 mm, ali i radnu udaljenost koja se
kre¢e u rasponu od 114 mm navise. Dakle, ukupno je promjer zamisljenog valjka, u kojem se
nalazi plocica, potrebno povecati za dvostruku vrijednost sume duljine skenerske glave i
minimalne vrijednosti njegova radnog podrucja. Za skenersku glavu Shape Grabber 3D
Scanhead SG42, ¢ija je suma vrijednosti duljine i minimalnog radnog podru¢ja najmanja od
svih drugih skenerskih glava, promjer zamisljenog valjka kojeg ta skenerska glava svojim
zakretanjem zatvara iznosi 682 mm. Jo§ tome treba nadodati i debljinu stijenke kuéista i razmak
izmedu kucista i skenerske glave, ali ve¢ je ta vrijednost prevelika. Iz tog se razloga i skener
treba rekonstruirati. Pritom je bitno istaknuti da visina od 350 mm ne predstavlja nikakav
problem, jer je cilj da radni dio uredaja bude na visini od barem 600 mm, kako bi se operateru

¢im vise olaksalo rukovanje uredajem.

4.3.3 Drugi koncept i njegov opis

Na temelju uocenih problema, provedeno je revidiranje cjelokupne konstrukcije i uéinjene su
neke bitne promjene na sustavu za pogon potiskivaca i na cjelokupnoj konstrukciji skenera.
Posto nisu zamijeceni nikakvi nedostaci u dijelu gdje se nalaze uvijac i savijac, taj dio nije
mijenjan te se shodno tome pokusalo naci rjeSenje, koje ¢e radni dio uredaja u€initi kompaktnim

1 pogonjenim takoder pomoc¢u pneumatskih cilindara.

a) b)

Slika 25. Radni dio — drugi koncept: a) izvana i b) bez jednog dijela kucista
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Konac¢no rjeSenje je prikazano slikom 25. Vidljivo je da je cijeli pogonski sklop vretena
zamijenjen jednim puno manjim sklopom, koji je uklopljen u postojece kuciste. Iz tog je razloga
lijevi dio kucista prosiren. Naime uredaj funkcionira na nacin, da korisnik kroz rupu na lijevom
dijelu kucista umetne implantat u uredaj. Na tom se dijelu nalazi u¢vrséivac slican onom ¢iji je
izgled i princip rada objasnjen u prethodnom odjeljku. Razlika je u tome, §to ovaj ucvrséivac,
ne samo da se moZe zakretati oko svoje uzduzne osi, nego se i pomice u uzduznom smjeru.
Potiskiva¢ je ovdje zamijenjen upravo drugim uc¢vrs¢ivacem, a njega se, preko njegovog stapa
i vodilice, pomice u uzduznom smjeru. Za gibanje u uzduznom smjeru sluzi pneumatski cilindar
smjesten ispod nosive ploce. Za ucvrs¢ivanje implantata sluzi takoder pneumatski cilindar. Za
dovodenje implantata u zahvat se koristi modificirani uc¢vrs¢iva¢ pogonjen u potpunosti
pneumatskim cilindrima. Posto ovaj u¢vrsc¢ivac sluzi dodavanju implantata u zahvat, naziva se

dodavac, a njegov je pogon prikazan slikom 26.

Slika 26. Pogon dodavaca implantata
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Manji cilindar sluzi za u¢vrséivanje, a veéi za dodavanje implantata u zahvat. Svi cilindri, i ovi,
ali i oni za uvijanje i savijanje, imaju ugradene mjerace polozaja klipa u cilindru te imaju
preciznost oc¢itanja od 0,1 mm, $to znaci, da mogu dovesti implantat u zeljenu poziciju s vrlo

velikom preciznoséu.

Zarazliku od uredaja pogonjenog vretenom, ovakva izvedba omogucava dobavu implantata dio
po dio, umjesto cijeli implantat odjednom. Konkretno, dodavac je konstruiran tako, da dobavlja
u jednom koraku 40 mm implantata u zahvat, a potom ucvrscivac treba prihvatiti implantat, dok
se dodavac ne vrati u pocetnu poziciju. Onda dodava¢ ponovno prihvaca implantat i krece
dodavati drugih 40 mm implantata, sve dok ne dostavi cjelokupnu duzinu implantata u zahvat.
Ipak duljina cilindra dodavaca je 80 mm. Razlog tome jest, $to se posljednjih 40 mm implantata
ovakvom metodom ne bi moglo dovesti u zahvat i uviti i saviti. Iz tog je razloga ugraden S§iljak
duljine 40 mm, $to odgovara duljini podrucja, u kojem se vr$i uvijanje i savijanje. Isti $iljak je
bio napravljen i na potiskivaéu u prvom konceptu i imao je istu namjenu. Dok je u prvom
konceptu siljak sve vrijeme bio u kontaktu s implantatom i u biti sluzio, da se njime implantat
sve vrijeme gura u zahvat, ovdje se Siljak nalazi na stapu u¢vrséivaca dodavaca, zbog ¢ega on
nije u kontaktu s implantatom, dok je implantat uévr$¢en u uévrsc¢iva¢u dodavaca. No, kada
vecina implantata bude ugurana u uredaj i samo posljednji dio duljine do 40 mm ostane viriti,
stap se gura do kraja i ispunjava rupu u ucvrséivacu dodavaca, gdje se inace nalazi implantat
kada ga se dodaje, te Siljak dolazi u razinu na kojoj se nalazi implantat. Primicanjem dodavaca
prema implantatu isti dolazi s njim u kontakt u nekom trenutku preko siljka te ga $iljkom gura

u zahvat i u konacnici tjera iz zahvata.

a) b)

Slika 27. a) Dodava¢ dovodi u¢vr§c¢eni implantat i b) dodava¢ §iljkom gura implantat
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Ovakvim rjeSenjem je ostvarena duljina konstrukcije od 156 mm.

Skener je takoder znacajno preraden. U potpunosti je promijenjen radni princip skenera te je
kao konac¢no rjeSenje napravljena konstrukcija skenera po uzorku na radni princip skenera
Matter and Form MSF1V1 3D Scanner. Radni princip se temelji na kombiniranom pomicanju
obratka, odnosno skenirane plocice, i skenerske glave. Skenirana plo¢ica se spaja ru¢nom
hvataljkom. Hvataljka se potom stavlja na prsten, koji je ujedno remenskim prijenosom spojen
s koracnim motorom, koji omogucava zakret plocice za 360°. Skenerska glava se pak pomice
vertikalno linearnim remenskim pogonom, za ¢iji je pogon, takoder, zaduzen koracni motor. Za
pogon dijelova skenera su ipak koristeni kora¢ni motori, a ne pneumatski cilindri ili drugi
vidovi pneumatskog pogona, zbog vece preciznosti o€itanja polozaja i bolje upravljivosti
elektricnih uredaja, Sto je za rad skenera krucijalno. Smanjena preciznost bi rezultirala

smanjenom rezolucijom tocaka u prostoru, a samim time bi i dobivene tocke bile previse

medusobno udaljene i aproksimirana geometrija bi bila pogresna.

4.4 Ocjena koncepata

Prikazani koncepti se naposljetku moraju vrjednovati, kako bi se dobilo kona¢no rjesenje.
Kriterij za vrjednovanje koncepata se bazira na ocjenama. Ocjena (-) oznacava da odreden
kriterij nije zadovoljavajuce ispunjen, ocjena (+) oznacava da je kriterij zadovoljavajuce
ispunjen i ocjena (++) da je kriterij jako dobro ispunjen. Na kraju se svakoj ocjeni pridruzuju
brojéana vrijednost. Ocjena (-) ima vrijednost -1, ocjena (+) vrijednost +1 i ocjena (++)
vrijednost +3. Sumiranjem vrijednosti ocjena za pojedine kriterije ¢e biti odabran koncept, koji

¢e se detaljirati.

Tablica 10.  Ocjenjivanje koncepata

Kriterij Ocjena koncepta 1 Ocjena koncepta 2

Duljina - +

Sirina - ++
Automatiziranost rada ++ +

Zastita radnih dijelova od

dezinfekcijskih sredstava

Kompaktnost + ++
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Pomicanje u prostoru + +
Jednostavnost montaze ++ +
Kvaliteta skeniranja ++ ++
Ukupna ocjena 7 12

Ocjenjivanjem pojedinih kriterija se ustanovilo da je drugi koncept znacajno bolji od prvoga te
¢e ga se detaljnije razraditi u sljedecoj fazi. Iz ocjena pojedinih kriterija je vidljivo da se najvece
odstupanje u ocjenama javlja kod ocjena duljine i Sirine uredaja, $to je i za ocekivati, poSto su

preinake prvog koncepta glavnim dijelom i napravljene da bi se umanjili ti nedostaci.

Radni dio
stroja
Poklopac )
skenera
Pogon
dodavaca,
ucvrséivaca,
uvijaca i
] savijaca
Remenski pogon
za zakretanje
plocice za
skeniranje
Podizac
skenerske
glave
Skenerska
glava

Slika 28. Konaéan model proizvoda

Na slici 28 je prikazan konac¢an model uredaja bez lijeve bo¢ne oplate, koja je identi¢na onoj,
koja se vidi na suprotnoj strani. Ukupne dimenzije uredaja su 491 mm duljine, 211 mm Sirine i
828 mm visine, §to je znacajno manje u odnosu na prethodni koncept. Duljina uredaja je

prvenstveno uvjetovana veli¢inom skenera, kojega je zbog dimenzija skenerskih glava, koje se
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trenutaéno moZe naéi na trzistu, te§ko vise smanjiti. Sirina je uvjetovana ponajprije promjerom
zamisljenog valjka, unutar kojeg se implantat nalazi, ¢iji je iznos 150 mm, $to znaci, da ukupna
Sirina od 211 mm ne odstupa znacajno od minimalne Sirine. Visina uredaja je optimalna, kako

bi se omogucilo lagano i jednostavno rukovanje uredajem bez potrebe za saginjanjem korisnika.

Skenerska glava se moze podi¢i vertikalno za 350 mm 1 radi pri svojoj minimalnoj radnoj

udaljenosti od 158 mm.

Stroj je u potpunosti izoliran. Jedino mjesto, u kojem uredaj prilikom rada dolazi u direktan
dodir s korisnikom je, kada je poklopac skenera otvoren i to traje samo dok ga korisnik opet ne
zatvori. U slucaju potrebe za sterilizacijom ili dezinfekcijom radnih dijelova stroja, stroj se lako
demontira, posto su svi radni dijelovi lako rastavljivi i smjesteni u kuéistu (ljubicasto kuciste
na slici 27.a). Vodilice pojedinih cilindara su vijcanom vezom spojene s pripadaju¢im
cilindrima, s jedne strane, te labavom vezom osovinama ili kliza¢ima s radnim dijelovima, S
druge strane. Iz tog se razloga svi radni dijelovi lako mogu rastaviti te ponovno namontirati
nakon postupka sterilizacije ili dezinfekcije. Kako dezinfekcijska sredstva prilikom ¢iséenja
radne plohe radnog stroja ne bi prodrla u unutra$njost uredaja, izmedu svake pojedine vodilice
1 pripadajuce ¢ahure zavarene na nosivu plocu, kroz koju vodilica prolazi, se nalaze brtve. Isto
tako su vodilice dodavaca smjestene u ¢ahurama zavarenim na zastitne klizace, koji u stanju
kada je uredaj izvan pogona u potpunosti Stite uredaj od prodora dezinfekcijskih sredstava u

unutra$njost uredaja kroz rupe, kojima se u radu krecu vodilice dodavaca.

Ploc¢ica za skeniranje se prihvaca ruénom hvataljkom, koja je smjestena na gornjem dijelu

skenera, odmah ispod poklopca, kako bi bila ¢im lakse dostupna korisniku.

S prednje 1 straZnje strane je uredaj zaSticen zavarenim oplatama, dok se bocne oplate na

konstrukciju pricvrséuju vijcima, $to znacajno olakSava montazu dijelova uredaja.

Za pomicanje uredaja u prostoru se koriste Cetiri kotaca zakretna oko vlastite osi.
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5 PRORACUN DIJELOVA KONSTRUKCIJE

5.1 Proracun potrebnih momenata savijanja i uvijanja

Osnovna svrha uredaja jest provodenje savijanja i uvijanja. Ta dva postupka se zavisno od
konstrukcije mogu izvrSavati uzastopno ili istovremeno. Neovisno od izvedbe ukupna
deformacija plo¢ice se moze smatrati kao superpozicija dvaju opterecenja, prilikom kojih se

plocica deformira do nekog konacnog oblika.

5.1.1 Postupak uvijanja

5.1.1.1 Uvijanje stapova okruglog presjeka

Uvijanje uzrokuje zakret poprecnog presjeka plocice oko uzduzne osi. Sukladno slici 29
vidljivo je, da jedan kraj mora biti uévrséen, dok se na drugom kraju, posredstvom sile na kraku,
koji je jednak radijusu prikazane Sipke, donji poprec¢ni presjek zakrece u cirkularnom smjeru.
Pritom se tocka B, koja se na pocetku nalazila vertikalno ispod tocke A, zakre¢e u smjeru
djelovanja sila te dolazi u polozaj B'. Umjesto navedenih sila na kraku poopceno se uzima, da

djeluje moment uvijanja, koji moze uvijati poprecne presjeke drugacijeg oblika od kruznog.

UcvrScem kray

NGB S y
" (_)— “ey \f
B

Slika 29. Uvijanja $tapa okruglog presjeka
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Prema slici 29 je donji poprecni presjek u odnosu na gornji zakrenut za kut 9. Posto je taj kut
ovisan o udaljenosti na kojoj se vrsi uvijanje, njega se mjeri u °/mm. Iz tog razloga je vidljivo,
da je kut uvijanja najveci na donjoj povrsini Sipke, dok je na svakoj iznad nje manji, zavisno od
uzduzne udaljenosti od u¢vrséenog kraja. 1z toga je ocito da je za dobivanje kuta uvijanja nekog
materijala bitno poznavati, pored iznosa momenta uvijanja, i udaljenost mjesta na kojem

moment uvijanja djeluje od u¢vrscenog kraja.

5.1.1.2 Uvijanje Stapova neokruglog presjeka
Uvijanje Stapova neokruglog presjeka je znacajno teze opisati analitickim izrazima od uvijanja
Stapova okruglih presjeka. Kao $to je vidljivo iz slike 30, stapu neokruglog presjeka se prilikom

deformiranja zakrece poprec¢ni presjek, ali se isti istodobno deformira i u uzduznom smjeru.

M| T =

T

Slika 30. Uvijanje neokruglog $tapa
Naprezanja koja se javljaju u materijalu ovise o udaljenosti od sredi$nje osi, ali su na rubovima
jednaka nuli. Profil prikazan slikom 31 je pravokutan, $to znaci da se jednaka naprezanja
javljaju 1 u plo€ici implantata pri deformiranju, a njihove to¢ne vrijednosti se odreduju

prora¢unom.

Ts
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A
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Slika 31. Naprezanja koja se javljaju prilikom uvijanja Stapa neokruglog presjeka
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5.1.2 Postupak savijanja
Savijanje uzrokuje zakret popre¢nog presjeka od neutralne linije. Neutralna linija je linija, duz

koje su naprezanja u materijalu jednaka nuli. U sluc¢aju ploc€ice pravokutnog oblika, ta se linija

poklapa s uzduznom osi plocice.
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Slika 32. Savijanje grede prema [11]

Savijanje se moze vrSiti momentima savijanja, kako je prikazan slikom 32, ili popre¢nim
silama. U slu¢aju poprecnih sila te sile djeluju na nekoj udaljenosti od u¢vrs¢enog kraja grede,
koju opterecuju te time djeluju kao moment. Sukladno tome, u sluc¢aju savijanja popre¢nim
silama, moment savijanja, kojim se opterecuje plo€ica, zavisi od udaljenosti uc¢vrséenog kraja
od mjesta na kojem djeluje poprec¢na sila 1 samog iznosa sile. Pritom je potrebno uzeti u obzir,
da se uslijed savijanja cijela greda progiba u obliku parabole. Posto sila djeluje okomito na
gredu, a greda poprima parabolni oblik, sa savijanjem grede dolazi do pojave sile u aksijalnom
smjeru. Zbog toga uc¢vrscujuci kraj mora biti u stanju kompenzirati i popre¢nu silu, kojom se
vr$i savijanje i aksijalnu silu, koja se stvara tijekom savijanja.

Na temelju podataka o zakrivljenosti neutralne linije se lako, za poznatu udaljenost u¢vrséenog
i opterecenog kraja, moze odrediti potreban progib. 1z tog je razloga dovoljno imati mjerac¢

progiba, na temelju ¢ijih se vrijednosti racunski moze izraCunati trenutna zakrivljenost grede.

5.1.3 Teorija elasto-plasti¢nosti

Deformiranje materijala moze biti elasti¢no ili plasti¢no. Optere¢ivanjem materijal prvo zalazi
u podrudje elasti¢nih deformacija. Rastere¢ivanjem materijal poprima poc¢etne dimenzije, kao
da se op¢e niti nije deformirao. Prelaskom odredene vrijednosti naprezanja zalazi se u plasti¢no

podru¢je, u kojem deformacije nastale naknadnim porastom optereéenja ostaju trajno u
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materijalu. Testom na kidalici se moZe, za odredeni materijal, dobiti vrijednost naprezanja,
prilikom koje materijal prelazi u plasticno podru¢je. Dijagram, koji prikazuje ovisnost
naprezanja i deformacija odredenog materijala, se naziva Hooke-ovim dijagramom. Primjer
Hookovog dijagrama je dan na slici 33. Pravac koji povezuje ishodiste i tocku op prikazuje
podrucje elastiénog ponasanja materijala, a krivulja od ot do L podru¢je plasticnog ponasanja
materijala. U to¢ki o1 je moguce ocitati grani¢nu vrijednost naprezanja, u kojoj materijal prelazi
iz elasti¢nog u plasti¢no podruéje. Na dijelu izmedu op i o7 Se Uzima, da se materijal jo$ uvijek

nalazi u elastiénom podrucju, iako zavisnost naprezanja o deformacijama vise nije linearna.
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Slika 33. Hookov dijagram materijala prema [11]
Prema mehani¢kom ponasanju materijali se dijele na krhke i duktilne. Krhke materijale
karakterizira mala povrsina ispod krivulje u Hooke-ovom dijagramu, dok duktilni materijali

Imaju izrazenije plasticno ponasanje.
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5.1.3.1 Opisivanje ponasanja materijala u elasticnom podrucju
Opisivanje ponasanja materijala u elasticnom podrucju je relativno jednostavno, s obzirom na
¢injenicu da su naprezanja, koja se javljaju u materijalu linearno ovisna o deformacijama. Za

to podrucje vrijedi Hooke-ov zakon:
oc=E-¢ @

pri ¢emu je o naprezanje u materijalu, E modul elasti¢nosti materijala, a ¢ deformacije u
materijalu. Vrijednost modula elasti¢nosti titana, od kojeg je implantat izraden, je 112000

N/mm? prema [12].

5.1.3.2 Opisivanje ponasanja materijala u plasticnom podrucju

Sukladno slici 33 je vidljivo, da je ponaSanje materijala u plastiénom podru¢ju nelinearno u
ovisnosti o deformacijama. Shodno tome je i opisivanje ponasanja materijala znacajno
kompliciranije. Da bi se dobila tocna vrijednost naprezanja u materijalu za odreden iznos
deformacija, trebalo bi pretpostaviti neku nelinearnu funkciju ovisnosti naprezanja o
deformacijama te sukladno vrijednostima iz Hooke-ovog dijagrama odredenog materijala

odrediti to¢ne koeficijente te funkcije.

Taj proces je vrlo zahtjevan, a za odredene materijale niti nije nuzan. U konkretnom sluéaju se
koristi ploCica izradena od titana. Titan ima granicu teCenja u rasponu izmedu 825 i 869
N/mm?, dok mu se iznos vlaéne &vrstoée kreée u rasponu izmedu 895 i 930 N/mm? sukladno
[12]. Vidljivo je da je granica tecenja titana do 7 % niza u odnosu na njegovu vlacnu ¢vrstocu.
Iz tog razloga je ocigledno, da se nelinearno ponasanje titana u plasti¢cnom podrucju moze s

vrlo velikom precizno§¢u aproksimirati modelom elasti¢nog-idealno plasticnog materijala.

o
A E, =0 a, =konst

o

Slika 34. Hookov dijagram modela elasti¢no-idealno plasti¢nog materijala prema [11]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 44



Sven Gasparovic¢ Diplomski rad

Model elasti¢no-idealno plasticnog materijala se bazira na pretpostavci, da se u plasticnome

podrucju s povecanjem deformacija ne mijenja iznos naprezanja u materijalu te da cijelo

vrijeme naprezanje u materijalu ima iznos granice tecenja, posto je to maksimalan iznos, koji

naprezanje u elasticnome podru¢ju moze poprimiti.

Pritom je bitno voditi ra¢una, da se plasti¢na podruéja duz presjeka materijala Sire. Kod uvijanja

naprezanja rastu od sredista, ali kod neokruglih presjeka opet padaju prema rubovima. Gdje je

materijal najviSe opterecen, ti dijelovi najprije ulaze u plasti¢no podrucje. Kod savijanja je

neutralna linija mjesto, gdje nema naprezanja. Udaljavajuéi se od nje, prema rubovima presjeka

naprezanja rastu, pa se stoga plasti¢ne zone, kod greda koje se savijaju, prvotno pojavljuju na

rubovima poprecnih presjeka, koji se prilikom savijanja zakrecu.

5.1.4 Primjena teorije elasto-plasti¢nosti za proracun potrebnih momenta uvijanja i
savojne sile

5.1.4.1 Proracun potrebnog momenta uvijanja

U literaturi se mogu pronaci analiti¢ki izrazi za izraCunavanje ovisnosti momenta uvijanja

potrebnog, da bi se postigla odredena vrijednost kuta uvijanja za Stapove neokruglog presjeka.

i i
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Slika 35. Poprecni presjek Stapa pravokutnog presjeka Ciji je presjek djelomi¢no u
plasti¢nome podrucju prema [13]

Slikom 35 je prikazan Stap pravokutnog popre¢nog presjeka Sirine a i visine b. Ulaskom Stapa

u plasti¢no podrucje plasti¢ne se zone Sire od sredine prema rubu stranica. Slucaj kao na slici
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35 vrijedi samo u slucaju Stapa vrlo velike visine b. U tom je slu¢aju visina puno veca od Sirine
popre¢nog presjeka, zbog Cega se plasti¢na podrucja javljaju prakticki paralelno s vertikalnom
osi poprecnog presjeka. U opcenitom slucaju, kada je poprecni presjek slicnih ili istih
dimenzija, naprezanja se Sire zrakasto od sredista, sli¢no kao i kod Stapova okruglog presjeka.
Duljina ¢ na desnom dijelu slike 35 predstavlja veli¢inu preostale elasti¢ne jezgre, u kojoj je
naprezanje manje nego u Srafiranom dijelu, u kojem je naprezanje jednako granici teCenja. Za
Stap pravokutnog presjeka se sukladno izrazima navedenima u [13] mozZe izvesti analiti¢ki izraz

za odredivanje ovisnosti potrebnog momenta uvijanja:

— 1.9 ..3.p.01_05e
T==9-a b (1-2% )

pri ¢emu je T moment uvijanja, 9J, granic¢ni kut uvijanja, koji materijal dostiZe pri granici teCenja
I 9 izmjereni kut uvijanja. Posto je kut 9, moguée izmjeriti statiCkim uvojnim pokusom,
formula za izraCunavanje momenta uvijanja ovisi samo o kutu uvijanja 9, ¢ijim porastom se

povecava i iznos potrebnog momenta uvijanja T.

5.1.4.2 Proracun potrebnog momenta savijanja

Proracun momenta savijanja je kompliciraniji. U literaturi [13] moZe naci izraze za odredivanje
progiba prilikom savijanja grede uklijestene na jednom kraju, §to odgovara modelu implantata,
koji je u¢vrscéen na jednom kraju, a savija se na drugom. Kombinacijom izraza navedenih u [13]

se dobiva konacan izraz za odredivanje progiba:

5=M(%)2[5-(3+%) 3- 2] ©)

3-Ea
pri ¢emu je R, 1 granica tecenja titana, | udaljenost izmedu uc¢vrs¢enog kraja i mjesta na kojem
djeluje savija¢, W, poprecna savojna sila pri kojoj je u materijalu na najkritinijem mjestu
dosegnuta vrijednost granice tecenja i W djelujuca popre€na savojna sila.

Ocigledno je da progib ovisi samo o djelujucoj poprecnoj savojnoj sili, dok su ostale vrijednosti
konstantne za plocicu odredenog oblika od odredenog materijala. Tek je potrebno odrediti
vrijednost W,, koja se jednostavno odreduje iz uvjeta da naprezanje, koje se u materijalu javlja

mora biti jednako granici tecenja. Iz te €injenice proizlazi jednadZba za proracun W:

.h-a2
We — Re6l.)la . (4)
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Posto je cilj dobiti ovisnost poprecne savojne sile o progibu, jednadzbu (3) treba na neki nacin
preoblic¢iti. Vidljivo je, da je taj postupak neizvediv bez koristenja neke iterativne metode. 1z
tog razloga se u sljede¢em koraku provodi iterativni postupak, kako bi se dobile trazene

vrijednosti.

Vrijednosti progiba u nekom trenutku se mogu izmjeriti mjeratem polozaja klipa u
pneumatskom cilindru, ¢ija je preciznost o€itanja 0,1 mm. Kada se u jednadzbu (3) uvrsti da je
W = W, moze se dobiti vrijednosti progiba pri granici te¢enja. Ona iznosi:

__ 2'Reri’l?
O = ———

3-Ea ©)

To je ujedno jedina vrijednost progiba, kojoj je poznata pripadajuca vrijednost savojne sile. Da
bi se za sljedecu izmjerenu vrijednost progiba mogla znati pripadajuca vrijednost savojne sile,
potrebno bi bilo poznavati funkciju prirasta progiba u zavisnosti o savojnoj sili, odnosno

derivaciju jednadzbe (3). Deriviranjem jednadzbe (3) dobiva se izraz:

= ) [0+ 3= (e+ i) + i 3+ ) =) ©)
We

Iako se derivacije primjenjuju za ra¢un na infinitezimalnoj razini, za potrebe odredivanja

vrijednosti sile se, zbog visoke preciznosti o€itaca poloZaja cilindra moze uzeti da je:

as _ 6i41-6;
AW~ Wi -W; (7)

pri cemu su 6;,41 | W, vrijednosti progiba i savojne sile u i+1-om koraku, a §; i W; vrijednosti
progiba i savojne sile u i-tom koraku. Iteracija kre¢e od i=0, za koji se uzima da je vrijednost
progiba jednaka &, a vrijednost savojne sile W,. Zatim se unosi vrijednost izmjerenog progiba,
koja onda predstavlja vrijednost &jjjano. Ta vrijednost sluzi kao referentna vrijednost za koju
je cilj izraCunati iznos savojne sile. U ovom trenutku ta vrijednost prvenstveno sluzi za
odredivanje razlike izmedu ciljane vrijednosti d¢jjjano | 8. Kako ta razlika ne bi dovela do
rjeSenja, koja se matematicki ne mogu izraCunati, ta se razlika mnozi faktorom 0,1 te se nakon
dovoljnog broja iteracija dolazi do vrlo to¢ne vrijednosti savojne sile. Izraz za odredivanje
vrijednosti savojne sile u i-toj iteraciji glasi:
0,1'( 8citljano—5:)

Wigy = W; + - ggine—t ®)

awl,
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. ds y . o .
pri emu ——|  oznacava vrij ednost derivacije za silu W;.
w;

Upisivanjem tog jednostavnog algoritma u Microsoft Excel i unosom svih potrebnih parametara
za razli¢ite vrijednosti, doslo se do zaklju¢ka da ve¢ nakon pedesetak iteracija viSe nema
znacajnijih varijacija u rjeSenju te greSka odstupanja vrijednosti progiba iznosi do otprilike 7
%. Izvodenjem 70 i viSe iteracija ta greska pada ispod 1 posto, ¢ak i za velike razlike izmedu
ciljanog progiba i progiba pri granici teCenja. Za svaki slucaj se kao referentna vrijednost u

proracunu uzima vrijednost sile dobivene u stotoj iteraciji.

5.1.5 [Izracun vrijednosti momenta uvijanja i savojne sile
5.1.5.1 Pokus kojim su utvrdene vrijednosti savojne sile i momenta uvijanja

U dogovoru s mentorom su izvedeni pokusi savijanja i uvijanja dviju testnih plo¢ica implantata.

a) b)

Slika 36. a) Plo¢ica u zahvatu sa u¢vr$é¢enim krajem poslije uvijanja i b) uvijena plocica
Proces uvijanja se vrsio, dok uvojni moment nije dosegao vrijednost od 12 Nm, kada se plocica
naglo pocela deformirati, $to je bio znak, da je plo€ica zasla u plasticno podrucje te se pokus

mora prekinuti.
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Za savijanje su dobiveni puno konkretniji podaci prikazani Tablica 11.

Tablica1ll.  Podaci prikupljeni savojnim pokusom

Savojna sila [N] Progib [mm]
50 0,96
100 2,055
150 3,195
200 5,505

Nakon ¢etvrtog mjerenja je zapocela nagla deformacija plocice, $to je znacilo da je ploCica zasla
u plasti¢no podrucje. Nakon toga je pokus prekinut.

Ipak je potrebno istaknuti, da bi trebalo provesti puno viSe mjerenja, kako bi se moglo donijeti
valjane zakljucke o ponaSanju plocice pri razli¢itim vrijednostima momenta uvijanja i savojne
sile. Pokusom savijanja su dobivene Cetiri tocke, ali je o¢ito da je povecanje sile medu koracima
bilo preveliko, zbog ¢ega je pokus vec¢ nakon Cetiri mjerenja trebao biti zavrSen. Pokus uvijanja
je izvrsen momentom 12 Nm, koji je doveo do odredenih zaostalih deformacija, ali bi trebalo
provesti jo$ pokusa, da se dobiju podaci 0 zaostalim deformacijama za vise razli¢itih vrijednosti

torzijskog opterecenja.

5.1.5.2 Matematicki proracun vrijednosti momenta uvijanja i savojne sile
Parametri su uneseni shodno poznatim dimenzijama implantata, mehanickim svojstvima
titanove legure TiAI6V4 (radi pojednostavljenja u tekstu svugdje piSe da je implantat izraden

od titana) od koje je implantat izraden i predvidenoj udaljenosti za savijanje, koja iznosi 5 mm.

Potrebno je istaknuti, da je modelom predvidena ploc¢ica implantata pravokutnog poprec¢nog
presjeka. U stvarnosti je implantat neznatno drugacijeg presjeka. Donji dio plocice jest
pravokutan, sa zaobljenim rubovima, ali gornji dio ima ispup¢enu povrsinu i, takoder, zaobljene
rubove. Takoder je bitno da stvarni implantat ima rupe za vijke, kojima se implantat pric¢vrs¢uje
na kost pri osteosintetskom zahvatu. Te rupe su smjesStene na pravilnim udaljenostima, ali na
mjestu, gdje se nalaze, smanjuju poprecni presjek plocice.

Shodno tome je za pretpostaviti, da ¢e proracunske vrijednosti za model implantata

pravokutnog poprecnog presjeka biti vece od onih stvarnog implantata.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 49



Sven Gasparovié¢

Diplomski rad

Proratun momenata savijanja i uvijanja pravokutnog presjeka

Sirina profila, b [mm]

Visina profila, a [mm]

Granica te¢enja materijala, oT [N/mm2]
Udaljenost na kojoj se vrii savijanje, | [mm]
Modul elastiénosti, E [N/mm2]

Poissonov faktor

Modul smignosti, G [N/mm2]

Graniéni kut uvijanja, 3e [*/mm]

Graniéni moment uvijanja, Te [Nmm]
Graniéna sila savijanja, We [N]

10

19

830

110000/

0,34

73700

0,3

8823

998,77

Kut uvijanja, 8 [*/mm]

Progib, 6 [mm]

Torzijski moment, T [Nm]

Sila savijanja, W [N]

Maksimalno dopusteni progib [mm]

Progib pri granici te¢enja [mm]

0,5

0,147,

11,65

1498,150

0,147

0,066

Slika 37. Parametri potrebni za proracun momenta uvijanja i savojne sile

Implantat ima $irinu 10 mm i visinu 2,9 mm. Zbog navedenih razlika izmedu geometrije stvarne

plocice implantata i njezina modela je usvojena visina od 1,9 mm. Pri toj visini je potreban

torzijski moment za uvijanje implantata reda veli¢ine onog dobivenog pokusom, dok su progibi

dobiveni pokusom znacajno ve¢i od onih dobivenih proracunski. Takvi rezultati nisu

neocekivani, s obzirom na navedenu razliku u geometriji modela implantata i stvarnog

implantata.
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6 DIMENZIONIRANJE DIJELOVA UREDAJA

6.1 Pogonski dijelovi

Za pogon pojedinih radnih sklopova uredaja se koriste pneumatski cilindri i koraéni motori. U
prethodnom dijelu su detaljno objasnjeni razlozi odabira pojedinih vrsta pogona, a u ovom
dijelu ¢e svi pogonski dijelovi biti dimenzionirani sukladno traZenim opterecenjima i ostalim

uvjetima, koji se prilikom njihova dimenzioniranja moraju uzeti u obzir.

6.1.1 Pneumatski cilindri
6.1.1.1 Odabir cilindra za pogon uvijaca
Za pogon uvijaca sluze dva cilindra, koji moraju mo¢i generirati silu jednakog iznosa na oba

kraka uvijaca. Ta se sila potom vodilicama uvijaca prenosi na uvijac i iskoristava.

Slika 38. Udaljenost vodilica uvijaca

Na slici 38 se vidi, da je udaljenost vodilica uvijaca 145 mm. Takoder se vidi da su vodilice
smjeStene simetricno te da je krak na kojem sile u vodilicama djeluju dvostruko kra¢i od

navedene udaljenosti. |1z toga proizlazi da potrebna sila za uvijanje iznosi:
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2T 2:11650
=1,5- 2252

S 145

Fyy = Sy - = 241N 9)

pri ¢emu K, oznacava silu uvijanja na izlaznoj osovini cilindra, S, oznacava faktor sigurnosti,
T oznacava potrebni moment torzije ploCice implantata, koji se odreduje prema podacima sa
slike 37 te s oznacava udaljenost izmedu vodilica uvijaca. Faktor sigurnosti je uzet iskustveno
1,5.

Za pogon je odabran cilindar proizvodaca Festo, oznake ADN-20-20-1-P-A, prema katalogu
[14]. Prva brojka 20 u oznaci cilindra oznacava da se radi o cilindru promjera klipa 20 mm, a

druga brojka 20 da cilindar ima radni hod od 20 mm.

QG';

.

ADN- ... -I-P-A

Slika 39. Cilindar za pogon uvijaca
Ovaj cilindar moze raditi pri tlakovima do 10 bara. Shodno tome ¢e za navedenu veli¢inu
promjera i maksimalnu silu koju cilindar mora ostvariti biti dokazano da ovaj cilindar moze
izvr$iti svoju funkciju.

Fuv _ 4Fyv _ 4241

Auyy  dyy?m  20%T

Py = = 0,767 N/mm? = 7,67 bar . (10)

Cilindar je u stanju generirati maksimalno potrebnu silu pri radnom tlaku manjem od 10 bara,
Sto znaci da zadovoljava kontrolni proracun. Slika 39 prikazuje odabrani cilindar te njegovu
izvedbu. Karakterizira ga unutarnji navoj na izlaznoj osovini, zbog ¢ega je vodilicu jednostavno
pri¢vrstiti.

Potrebni kut uvijanja plo€ice se odreduje iz pomaka cilindra za uvijanje uz pomo¢ formule:

9 = arctg (2'lci1indar za uvijanje) (11)

N

pri ¢emu ¥ oznaCava kut uvijanja, a lgjjindar za uvijanje POMak cilindra za uvijanje.
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6.1.1.2 Odabir cilindra za pogon savijaca

Za pogon savijaca sluzi jedan cilindar. Problem koji se javlja uporabom ovakvog tipa cilindra
jest tocnost ocitanja pozicije njegova klipa u radu. Naime tocnost uredaja za ocitavanje je reda
veli¢ine 0,1 mm, a iz slike 37 je vidljivo, da je progib implantata pri granici tecenja 0,07 mm,
Sto je ispod reda veli¢ine to€nosti o€itanja uredaja. 1z tog je razloga potrebna ugradnja dodatnog
mehanizma, koji ¢e kompenzirati tu netocnost u radu. 1z iste slike se takoder moze vidjeti da je
za ostvarivanje maksimalnog progiba potrebna sila 1500 N. Taj iznos sile mora biti doveden
savijaCu pripadaju¢om vodilicom, §to znaci da je izmedu vodilice i osovine cilindra potrebno
ugraditi mehanizam, koji ¢e povecati preciznost o€itanja poloZaja savijaca i smanjiti potrebnu

maksimalnu silu na izlaznoj osovini cilindra, kako bi se omogucila ugradnja manjeg cilindra.

U tu je svrhu iskonstruiran poluzni mehanizam prikazan slikom 40.

Vodilica Prihvat na
savijaca  konstrukciju zavarom

/

Slika 40. Prenosioc sile sa cilindra na savija¢
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Na slici je vidljiv i odnos duljine krakova pojedinih strana. Sukladno tome se moze odrediti

maksimalna potrebna sila na izlaznoj osovini cilindra:
16 16
Foa = Ssa* W= =15-1500"—= 600 N (12)

pri ¢emu F,, oznacava Silu na izlaznoj osovini cilindra za savijanje, a S, faktor sigurnosti.

Za pogon savijaca je odabran cilindar istog proizvodaca oznake ADN-50-40-A-P-A. Opet prva
brojka oznacava promjer klipa cilindra, a druga hod cilindra. Uzet je cilindar relativno velikog
hoda, kako bi se u slu¢aju savijanja ploc¢ica koje se smiju savijati viSe od navedenog implantata
uredaj mogao bez problema koristiti. Ve¢ je prije spomenuto da je za deformiranje plocica
drugog oblika potrebno tek izmijeniti trn za uvijanje, dok oblik savijaca omogucava savijanje

implantata razliCitih profila.

Ovaj cilindar takoder radi pri tlakovima do 10 bara. Za navedenu maksimalnu silu na izlaznoj

osovini je takoder napravljen kontrolni proracun cilindra:

_ Fsa _ 4Fsa _ 4600
Psa Asa  dga’m 5021

= 0,306 N/mm? = 3,06 bar. (13)

Ovaj cilindar takoder zadovoljava kontrolni proracun s vrijednos¢u maksimalnog radnog tlaka

znatno ispod maksimalnog radnog tlaka.

Takoder je moguce 1 provjeriti koliko je ovakvim konstrukecijskim rjeSenjem povecana to€nost

oCitanja poloZaja savijaca:

16
0

Ag=4-2=01-2=0,0267 mm (14)

pri ¢emu Ay, oznaCava to¢nost oCitanja na savijacu, a A tocnost ocitanja senzora na cilindru.
Vidljivo je znacajno povecanje to¢nosti mjerenja, ukoliko se svi dijelovi mehanizma za prijenos
sile dovoljno precizno ugrade i senzori na cilindru pravilno kalibriraju. Takoder se progib pri
granici te¢enja, koji iznosi 0,07 mm, ugradnjom ovakvog mehanizma moZe preciznije odrediti.
Odnosno jos se barem dvije tocke progiba mogu odrediti, koje se nalaze u elastiénom podrucju,

Sto direktnim prijenosom sile s cilindra na savija¢ ne bi bilo moguce.
6.1.1.3 Odabir cililndra ucvrscivaca i dodavaca
Ucvrséivac 1 uévrséivac dodavaca imaju istu funkciju. Jedan 1 drugi moraju onemoguciti pomak

implantata. Razlika je u tome, §to je u¢vrséiva¢ stacionarno smjeSten na nosivu konstrukciju,
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dok je ucvrs¢iva¢ dodavaca spojen s cilindrom za dodavanje implantata. Posto oba cilindra

moraju biti u stanju ostvariti jednake sile, za oba slucaja je odabran isti cilindar.

Ti cilindri moraju imati hod najmanje jedan milimetar ve¢i od visine implantata, §to znaci hod
od 3,9 mm. Odabran je hod od 5 mm, posto proizvodaé¢ ne nudi manji. Posto sila kojom oni
djeluju uzrokuje pojavu sile trenja izmedu stijenki implantata i u¢vrs¢ivaca u kojem se nalazi,

oni moraju generirati silu koja ¢e biti jednaka barem iznosu te sile trenja.

Sile trenja

N

Ucvrscivac
Slika 41. Uévrséivanje implantata i generiranje sile trenja
Uc¢vrséiva¢ mora biti u stanju podi¢i maksimalnu teZinu implantata. Kao maksimalna masa
implantata je usvojena vrijednost mase modela ploCice pravokutnog popre¢nog presjeka od
0,04 kg. Ta je masa, zbog ve¢ spomenute razlike u geometriji, naravno, u stvarnosti i manja.
Prema tome je sila ucvrs$¢ivanja potrebna da bi se ploCica maksimalne mase sprijecila od

pomicanja jednaka:

Fu(: = Sué ' mimpl g :u'E/Ti =5- 0,04 ' 9,81 ' 0,36 = 0,71 N (15)

pri ¢emu F¢ oznaCava silu na izlaznoj osovini cilindra u¢vri¢ivaca, miy,p Masu implantata, g
gravitacijsku konstantu te u/r; faktor trenja za tarni par Celik/titan, koji se moze odrediti iz
[15], a Sy« faktor sigurnosti, koji je u ovom sluéaju uzet dosta ve¢im u odnosu na prijasnje
sluc¢ajeve. Ocigledno da je vrijednost sile mala, a otpori koji bi se u radu nepredvideno mogli

pojaviti bi mozda mogli biti veliki. To se prvenstveno odnosi na eventualno zapinjanje
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implantata o neke rubove ili pak pojavu lokalnih uglac¢anja povrsSina, koje mogu dovesti do

lokalnog smanjenja faktora trenja. 1z tog razloga je uzet veliki faktor sigurnosti.

Za pogon ucvrsc¢ivaca je odabran cilindar proizvodaca Festo oznake ADN-12-5-1-P-A. Opet

prva brojka sugerira da se radi o cilindru s klipom promjera 12 mm te da je hod cilindra 5 mm.

Naposljetku je potrebno jo$ napraviti provjeru da li cilindar moze ostvariti trazenu silu pri

radnom tlaku do 10 bara:

= Lue _ AFue _ 2071 _ 06 N/mm? = 0,06 bar . (16)

T A dgetm 122

Pue

Kontrolni proracun je zadovoljen. O¢igledno bi cilindar mogao raditi pri radnim tlakovima i s
klipom manjeg promjera, no posto u katalogu proizvodaca nema cilindra s klipom manjim od
12 mm, odabran je isti. Isto tako je o€ito 1 da odabir velikog faktora sigurnosti za odredivanje
maksimalne potrebne sile za u¢vr§¢ivanje nije pretjerano bitan, posto je sila koju ovaj cilindar
moze isporuciti puno veéa te nikakve nepredvidene okolnosti ne mogu sprijeciti uredaj da

ispravno funkcionira.

6.1.1.4 Odabir pogona dodavaca

Za uzduzni pogon dodavaca sluzi horizontalno postavljeni pneumatski cilindar, na ¢ijem se
kraju nalazi prihvat za smjestaj cilindra za uc¢vrs¢ivanje. Sklop dodavaca je prikazan slikom 26.
Dva su pogona dodavafa su simetriéno postavljena, kako bi se osiguralo ravnomjerno
pomicanje dodavaca. Sila koju mora ostvariti par ovih cilindara mora biti dostatna za pomicanje
oba cilindra za uévrscivanje i dijelova, kojima su oni spojeni na pogonski cilindar dodavaca,
klizne vodilice dodavaca i1 u¢vrs¢ivaca dodavaca te trenja, koje se pri pomicanju ucvrséivaca
dodavaca javlja izmedu njega 1 ¢ahure u koju je smjesSten i trenja koje se javlja u zastitnim
kliznim vodilicama integriranima u nosivu plocu.

Pretpostavlja se da se masa ucvrs§€ivaca, vodilice ucvrséivaca, cilindara za uc¢vrsc¢ivanje i
dijelovi sklopa pogona dodavaca pomicu prosjecnom brzinom od 40 mm/s, kako bi se jedan
korak uvlacenja implantata mogao izvrsiti u jednoj sekundi. Pritom je predvideno da se taj sklop
u pocetku mora ubrzati, a naposljetku 1 usporiti ubrzanjem, odnosno usporenjem, od 100
mm/s2. Ukupna masa svih dijelova je odredena na temelju modela uredaja izradenog u CAD
programskom paketu Catia-i. Svi dijelovi osim cilindara su izradeni od nehrdajuceg ¢elika, dok
cilindri imaju mase definirane od strane proizvodaca. Ukupna masa svih dijelova iznosi 0,45

kg. Cahura u kojoj je smjesten uévri¢iva¢ dodavaca je isto tako izradena od nehrdajuéeg elika.
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Slika 42. Optereéenje pogona dodavaca
Posto su obje povrsine vrlo fino obradene, kako bi se omogucilo klizanje u¢vrs¢ivaca po ¢ahuri
faktor trenja te tarne povrSine iznosi 0,1. Faktor trenja u zastitnim kliza¢ima je takoder 0,1,
posto su sve povrSine iz istog razloga vrlo fino obradene. Posto se svi navedeni dijelovi
oslanjaju samo na ¢ahuru i klizace, prorac¢unski ¢e se uzeti da je potrebno svladati ukupno
trenje, koje se stvara prilikom klizanja cijele mase i po ¢ahuri 1 po zastitnim kliza¢ima. Za svaki

slucaj ¢e sve biti uvecano za relativno veliki faktor sigurnosti.

Izraz za potrebnu pogonsku silu glasi:
Fiod = Sdod " Mdod * (@doa + & Hee) =3-0,45-(0,1+9,81-0,1) =1,46N (17)

pri éemu F4,q 0znacava silu pogonskog cilindra dodavaca, Sg,q faktor sigurnosti, mq,q masu
svih navedenih dijelova, koje pogonski cilindar pomice, a4,q Ubrzanje navedenih dijelova i g e

faktor trenja navedenih tarnih povrsina.

Za pogon je odabran cilindar proizvodaca Festo oznake ADN-12-80-1-P-A. Promjer cilindra je
12 mm, a hod 80 mm. Odabrani hod odgovara maksimalnom hodu dodavaca. Cilindar moze

raditi pri tlakovima do 10 bara te je shodno tome napravljen i kontrolni proracun cilindra:

Fdod _ 4Fdod _ 4146

Pdod = Adod - ddodzﬂf - 121 -

0,013 N/mm? = 0,13 bar . (18)

Cilindar zadovoljava kontrolni proracun.
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6.1.2 Koracni motori

6.1.2.1 Remenski pogon

Remenski pogon sluzi za zakretanje ploCice za skeniranje. Pogonski motor mora biti u stanju
Zeljenim ubrzanjem zakrenuti implantat ovjesen o hvataljku, samu hvataljku te malu i veliku

remenicu.

a) b)
Slika 43. Remenski pogon: a) u izometriji i b) u presjeku
Velika remenica, hvataljka i plocica za skeniranje tvore jedan sklop, koji je potrebno zakretati
sporije od male remenice i vratila motora za iznos prijenosnog omjera. Masa tog sklopa iznosi
0,5 kg, a masa male remenice iznosi 0,03 kg. Predvideno je maksimalno kutno ubrzanje u
iznosu 0,1 rad/s?, posto se skeniranje vrsi u vrlo malim koracima. Uz poznati prijenosni omjer
remenskog prijenosa, koji iznosi 10, jasno da se to ubrzanje moze ostvariti jedino ako je
ubrzanje na maloj remenici 1 rad/s?. Moment inercije velike remenice iznosi 0,001 kgm?, dok
je ostalih dijelova dva do tri reda veli¢ine manji, stoga se ta veli¢ina usvaja kao mjerodavna za
ostatak proracuna. Iz istog se razloga moze zanemariti moment inercije male remenice i vratila

pogonskog motora.

Posto je velika remenica oslonjena na podlogu preko kliznog prstena, $to je prikazano u crvenim
krugovima na slici 43.b) na tom mjestu se javlja i trenje, koje je potrebno svladati. Oba su dijela

fino brusena te je faktor trenja tog tarnog para 0,1.
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Proratun potrebnog momenta uvijanja na izlaznom vratilu koracnog motora prema

navedenome glasi:

Trp = Sgp - (]velika remenica * €Evelika remenica T Mvelika remenica * 8 /’Lé/é) ) (19)

Trp = 1,5-(0,001-0,14+0,5-9,81-0,1) = 0,74 Nm

pri ¢emu Trp oznaCava potrebni moment motora, Jyelika remenica MOMeNt inercije velike
remenice, a sukladno prethodno navedenom i cijelog sklopa velike remenice, hvataljke i plocice
za skeniranje, €yelika remenica ©Znacava ciljano kutno ubrzanje tog sklopa te Myelika remenica

masu velike remenice.

Za pogon je odabran kora¢ni motor proizvodaca Festo oznake EMMS-ST-57-S-S-G2. S verzija
ovog motora ostvaruje maksimalni moment od 0,8 Nm, §to je dovoljno za pogonjenje cijelog

sklopa.

6.1.2.2 Odabir podizaca i pogon podizaca

Podizac¢ sluzi za vertikalno pomicanje skenerske glave. Ukupna duljina hoda mora iznositi 350
mm. Masa sklopa skenerske glave i1 prihvata na podizacu kojim se pomice je odredena iz CAD
programskog paketa te iznosi 0,98 kg. Tu masu je potrebno vertikalno podizati ubrzanjem od
0,1 mm/s?, kako bi se ostvarila ciljana brzina rada skenera. Tom se ubrzanju pridodaje i
gravitacijsko ubrzanje, poSto se gibanje ostvaruje vertikalno, koje je puno znacajnijeg iznosa.

Prema tome slijedi prora¢un potrebne vertikalne sile:
Fyod = Spod * MsG+prihvat * (8 + apoda) = 1,5-0,98- (9,81 4+ 0,1) = 14,44 N (20)

pri Cemu F,,q 0znacava silu koju podiza¢ generira, Spoq faktor sigurnosti, koji je iskustveno
odabran, mgg.prinvat masu skenerske glave i njezina prihvata na podiza¢ te ap,q potrebno

ubrzanje sklopa skenerske glave.

Za pogon je odabran linearni remenski pogon proizvodaca Festo oznake EGC-50-350-TB-KF-
OH-GK. Brojka 50 oznacava veli¢inu pogona, a brojka 350 hod pogona u mm. Maksimalna
nosivost navedenog pogona iznosi 50 N pri maksimalnom momentu 0,46 Nm, sukladno [16].
Shodno tome je moguce za silu Fj,,q odrediti iznos maksimalnog momenta na izlaznom vratilu

pogonskog kora¢nog motora. Potrebni moment se ra¢una prema formuli:

Thoa = Fzgd 0,46 = %- 0,46 = 0,13 Nm . (21)
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Za pogon podizaca je odabran kora¢ni motor proizvodaca Festo oznake EMMS-ST-42-S-SEB-
G2. Maksimalni moment tog motora, sukladno [17], iznosi 0,5 Nm, $to je dovoljno za podizanje

skenerske glave u svim radnim uvjetima.

6.2 Spojni i funkcionalni dijelovi

6.2.1 Proracun osovina uvijaca i savijaca

Na slici 16 se vidi nacin, na koji se ostvaruje prijenos sile na uvija¢ i savija¢. Osovina uvijaca
je dio pogonskog sklopa, posto ona ostvaruje prijenos sile s vodilice na uvija¢. Kod savijaca
ona pak sluzi kao dio, koji olakSava montazu, posto savija¢ mora biti rastavljiv od vodilice,
kako bi ga se moglo dezinficirati. Posto se pomicanjem vodilice uvija¢a uvija¢ zakrece, dok
vodilica ide vertikalno, dolazi do stalnog trenja izmedu osovine i vodilice na rubovima i osovine
i uvijaca na sredini osovine. Kako bi se to sprijecilo osovina se umecée u tanku ¢ahuru, koja

sluzi tek da bi se smanjilo troSenje osovine.

6.2.1.1 Proracun nosivosti usica vodilice savijaca i savijaca

20

P16

Slika 44. Osovina savijaca
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Na slici 44 je prikazan najkriti¢niji presjek vodilice savijaca i savijaca (Srafirane povrsine). Oba
presjeka imaju iste povrSine. Navedeni presjeci su optereceni periodi¢no vlaénom, a periodi¢no
tla¢nom dinamickom silom W, koja djeluje na oznacenim povrSinama. Sukladno slici je o€ito

da te povrsine iznose:
Ayodilica savijata = 2-10-4 =80 mm?*. (22)

Iz toga se moze odrediti vrijednost naprezanja u kriticnom presjeku vodilice savijaca prema:

w 1500
Ovylak/tlaksavijat — -

= 18,75 N/mm? . (23)

Avodilica savijaca
Za nehrdajuci Celik 1.4404 od kojeg su izradeni svi dijelovi stroja, osim kataloSkih dijelova

proizvodaca, granica teenja sukladno [18] iznosi Re 1 4404 = 205 N/mm? .

Posto je granica teCenja materijala veca od naprezanja, uSica vodilice i provrt savijaca

zadovoljavaju kontrolni proracun. Faktor sigurnosti spoja osovine i usica iznosi:

Re 1.4404 205
S e = = = =10,93. 24
vlak/tlak,savijac Oylak/tlak savijad 18,75 ) ( )

Vodilica savijaca i savija¢ mogu izdrzati opterecenje s relativno velikom sigurnoscu.

6.2.1.2 Proracun vodilice savijaca, provrta savijaca i 0sovine na bocni tlak
Za dosjed osovine 1 vodilice savijaca 1 osovine 1 provrta savijaca je potrebno provesti kontrolu
bocnog tlaka. Formula za kontrolu bo¢nog tlaka se moze pronaci u literaturi [19]. 1zraz za

odredivanje vrijednosti bo¢nog tlaka glasi:

’Eé'W'(d -d)
O-Hertz,savija(: = 01591 ) T; < 215 ’ Re,1.44-04-/)/M6SBI' (25)

pri ¢emu je Ex modul elasticnosti ¢elika i iznosi 210000 N/mm?2, d promjer osovine, t
dvostruka Sirina usice vodilice savijaca, odnosno $irina uSice savijaca, (d, — d) nazivni zazor
izmedu osovine i provrta u koji se ugraduje, a Ypeser j€ pomocni koeficijent ovisan o
zahtjevima, koji se postavljaju na osovinu. Za vrijednosti promjera osovine manje od 16
mm se uzima da je vrijednost (d, — d) jednaka 1 mm, a koeficijent yp¢ser ima vrijednost

1, sukladno navedenoj literaturi.

UvrStavanjem poznatih vrijednosti u jednadzbu (24) se dobiva:
fz10000-1500-1
OHertz,savijat = 0,591 - — 8210 <25- 205/1 ) (26)
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OHertzsavijac = 414,62 N/mm? < 512,5 N/mm? . (27)

Vodilica savijaca, provrt savijaca i osovina savijaca mogu izdrzati boc¢ni tlak, koji nastaje

djelovanjem sile /.

6.2.1.3 Proracun osovine savijaca na smik
Djelujuca sila opterecuje osovinu i na smik. Na slici 44 su crvenom linijom prikazani presjeci
optereceni na smik. To znaci da polovica vrijednosti sile F;, smice jedan presjek, a polovica

drugi. Prema tome je naprezanje u svakom presjeku jednako:

w W 2W _ 21500

= = e = 14,93 N/mm? . (28)

= =P T n s
4

Tsmiksavijat = 5, .
osovina,savijac

Smicno se naprezanje potom mora prikazati kao normalno za Sto se koristi izraz:
Osmik,savijaé — \/§ " Tsmik,savijat — \/§ 14,93 = 25,85 N/mmz ' (29)

Faktor sigurnosti s obzirom na smik prema tome iznosi:

Re 14404 _ 205

Osmik,savija¢ 25,85

Ssmik,savijaé -

=79 . (30)
Osovina moze izdrzati smicno opterecenje.

6.2.1.4 Proracun nosivosti usica vodilice uvijaca i kliznog prihvata uvijaca

Ovaj se proracun izvodi na isti nacin kao 1 pripadajuci prora¢un vodilice savijaa i savijaca u

prethodnom dijelu. Tek su dimenzije uSice 1 osovine nesto drugacije, ali je i opterecujuca sila

znacajno manja.

i
]

]
i

Slika 45. Osovina uvijaca

Fakultet strojarstva i brodogradnje 62



Sven Gasparovic¢ Diplomski rad

Unutarnja dimenzija usice od 11 mm odgovara vanjskom promjeru ¢ahure u koju nasjeda
osovina. Sama osovina je promjera 10 mm. Prema tome je nosiva povrSina usica na kriticnome

presjeku jednaka:
Ayodilica uvijata = 2:10-3,5=70 mm? . (31)

a naprezanje koje se u materijalu javlja uslijed djelovanja sile E,, iznosi:

Fav 241
Ovlak/tlakuvijat — 7 .. .. — ET 3,44 N/mm2 . (32)

Avodilica uvijaca

Pritom faktor sigurnosti usica iznosi:

Re,1. 205
Svlak/tlakuvija¢ = —ela0t  — v 59,59. (33)

Ovlak/tlakuvijat 34

6.2.1.5 Proracun vodilice uvijaca, kliznog prihvata uvijaca i osovine na bocni tlak

Postupak provjere izdrzljivosti vodilice uvijaca, kliznog prihvata uvija¢a i osovine na bo¢ni tlak
se takoder izvodi na isti nacin, kao $to je ve¢ proveden za savija¢. lako osovina nije cijelom
obodnom povrsinom u kontaktu s kliznim prihvatom uvijaca proracun ¢e se provesti na isti
nacin kao i1 s osovinom savijaca, posto je djelujuca sila znatno manja pa se pretpostavlja da ne

bi trebala imati znacajniji u¢inak na sigurnost u radu.

Formula (24) se sada neznatno modificira te glasi:

EFLISICa olu e(d d)
UHertz,uvijaé = 0'591 ) \/ pd12 tg = <2, 5- Re 1.4-404/)/M6ser- (34)

Potom se uvrstavaju svi podaci te se dobiva:

210000-241-1
OHertz,savijat — 0,591 - /W <25 205/1 ) (35)

OHertz,savijat — 132,96 N/Inrn2 < 512,5 N/n'lf'ﬂ2 . (36)

Vodilica uvijaca, klizni prihvat uvijaca i osovina uvijaca mogu izdrzati bocni tlak, koji nastaje
djelovanjem sile F,,. Vrijednost Hertzovog naprezanja na povrsinama u dodiru je puno manja

od dozvoljenog naprezanja pa se uzima da svi dijelovi ispunjavaju uvjet ¢vrstoce.

6.2.1.6 Proracun osovine uvijaca na smik
Naprezanje koje nastaje posredstvom smicne sile se moze odmah izraziti kao normalno

naprezanje formulom:

2- FuV 2-241
Osmik,uvijat — V3 ——— =13 =+/3->5==2,66 N/mm? . (37)

2 Aosovma uv1]ac 10
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Faktor sigurnosti na smik iznosi:

Re,1.4404 205
Semik uviiag = ————=—=77,07 . 38
smik,uvijac Tsmikuvijat 2,66 ) ( )

Osovina moZze izdrZati smi¢no opterecenje.

6.2.2 Proracun srediSnje osovine prenosioca sile cilindra savijaca, nosive usSice i zavara
nosive usice

6.2.2.1 Proracun nosivosti sredisnje osovine, nosive usice i poluge na najkriticnijem mjestu

Prema slici 46.a) je vidljivo da je maksimalno optereéenje nosive usice (narancasta strelica)

jednako sumi sila Wi E;, (crvene strelice), kako bi jednadZzba ravnoteze poluge bila

ocuvana.
Fugica poluge = W + F;3 = 1500 + 600 = 2100 N (39)
W=1500 N
[ il A
) g
F,,=600 N {
o
) ) ! |l e o~
Fugica poluge:2100 N i = d
|
1 1w ]
|
a) b)

Slika 46. a) Opterecenje prenosioca sile cilindra savijaca b) Presjek zavara nosive uSice
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Dimenzije svih triju osovina prenosioca sile su jednake dimenzijama osovine, koja povezuje
savijac i vodilicu savijaca. Isto tako dimenzije provrta u poluzi odgovaraju dimenzijama provrta
vodilice savijaca, na koji nasjeda pripadajuc¢a osovina, a dimenzije nosive usice odgovaraju

dimenzijama uSice savijaca. Prema tome je nosiva povrS$ina usice:
— —9.10-4 — 2
Anosiva usica — Avodilica savijata — 2-10-4 =80mm*. (40)

Iz maksimalne djelujuce sile Fygica poluge 1 NOsive povrSine uSice moZe se odrediti iznos

maksimalnog naprezanja u kriticnom presjeku usice:

__ Fugicapoluge __ 2100 2
Oylak/tlaknosiva usica = =5 = 26,25 N/mm*”. (41)

Anosiva ugica 0

Faktor sigurnosti kriticnog presjeka uSice iznosi:

Re 1.4404 __ 205 —781. (42)

Ovlak/tlaknosivausica 26,25

Svlak/tlaknosiva ugica =
Usica i poluga zadovoljavaju kontrolni prorac¢un na najkriti¢nijem mjestu.

6.2.2.2 Proracun nosive usice, sredisnje osovine i poluge na bocni tlak na najkriticnijem
mjestu

Za ovaj dio proracuna se iskoriStava jednadzba (24), pri ¢emu se umjesto sile W proracun radi

za silu Fygica poluge:

E"Fygica poluge (do—d)
OHertz,nosiva ugica — 0,591 \/ pdlz.tg ° <25- Re,1.4-404/yM6ser ) (43)
210000-2100-1
OHertz,nosiva uSica — 0,591 - /T <25-205/1, (44)
OHertz,nosiva usica — 490,59 N/mmz <5125 N/mmz . (45)

Nosiva uSica, srediSnja osovina i1 poluga zadovoljavaju kontrolni proracun.

6.2.2.3 Proracun nosive usice, sredisnje osovine i poluge na smik na najkriticnijem mjestu
Za ovaj dio proracuna se iskoristava jednadzba (36). Pritom su zamijenjene vrijednosti sile W

Silom Fysica poluge | Promjera osovine:

Fugica poluge 2'Fysica poluge
Osmiknosiva ugica — \/§ A T \/§ A2 ) (46)
nosiva usica
2:2100 2
Osmiknosiva ugica — ‘/§ a2n 36,18 N/mm . (47)

Faktor sigurnosti iznosi:
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Re 1.4404 __ 205 567
- )

(48)

Ssmik nosiva usica = =
’ Osmik,nosiva ugica 36,18

Nosiva usica, sredi$nja osovina i poluga zadovoljavaju kontrolni proracun.

6.2.2.4 Proracun zavara nosive usice

Zavar je opterecen tlacno silom maksimalne vrijednosti Fygica poluge- NOSiva povrSina zavara se

prema slici 46.b) iznosi:
Agavar usice = 4216 — 40 - 14 = 240 mm? . (49)

Opterecenje silom Fygica poluge J€ udarno, posto je cilj postupak savijanja izvesti brzo. lako
pneumatska tehnika nije u stanju uzrokovati prevelika udarna opterecenja, zbog toga Sto treba
odredeni period da bi tlak u cilindru dosegao zeljenu razinu, usvojena je vrijednost faktora udara
1,5. Tim se faktorom mnozi sila, koja optereCuje zavar te ga vla¢no opterecuje. Prema [19]
ukupno se naprezanje moze razloziti na normalnu 1 tangencijalnu komponentu naprezanja u

odnosu na nosivu povrsinu zavara, $to je prikazano slikom 47.

Slika 47. Presjek kutnog zavara i naprezanja na nosivoj povr§ini zavara
Ta su naprezanja za standardni kutni zavar izveden pod 90° jednaka, poSto predstavljaju

komponente ukupnog naprezanja pod kutem od 45°. Ta se naprezanja ra¢unaju prema:

V2 (‘P'Fuéica poluge) _ Q . (1.5'2100

o, =T, =—*
L L 2 240

) ) =9,28 . (50)

Azavar ugice

Iz tih dvaju naprezanje se sukladno [19] moze izracunati ukupno naprezanje u zavaru:
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Ozavarnosiva usica = V012 + 37,2 =/9,28+3-9,28 = 18,56 N/mm? . (51)
Da bi zavar zadovoljio kontrolni proracun moraju biti zadovoljene sljedece dvije nejednadzbe:

Re 1.4404
Ozavar,nosiva ugica < Bw VM2 (52)

Re 1.4404
Uzavar,nosiva usica < 0:9 ’ YMa (53)

pri ¢emu Py oznacava koeficijent kvalitete zavarenog spoja, koji se odreduje sukladno vrsti
zavarenog spoja i materijala, koji se zavaruju, a yy, koeficijent sigurnosti za zavarene spojeve.
Posto je vrijednost By za materijal 1.4404 tesko pronaci u literaturi usvojena je vrijednost 1,
koja se koristi za prora¢une zavarenih spojeva konstrukcijskih ¢elika, kod kojih utjecaj zareza
ima velikog utjecaja na ¢vrsto¢u spoja. Koeficijent yy, iznosi 1,25. Mnozenjem faktora Sy i
¥Mm2 se dobiva vrijednost 1,25, ¢ija reciprocna vrijednost iznosi 0,8. Iskustveno znam da se
uzima faktor zareza kod zavarivanja nehrdajucih celika 0,8, Sto znaci da pretpostavljena
vrijednost odgovara iskustvenim pa je i proracun s tom vrijednos¢u valjan.

UvrStavanjem navedenih vrijednosti u jednadzbe (63) 1 (64) se dobivaju:

205
Gzavar,nosiva ugica = 18’56 N/mmz < 11,25 = 164 N/mmz (54)

i
205

— 2 . _
O-zavar,nosiva usica — 18156 N/mm < 0:9 125

147,6 N/mm? (55)
Vidljivo je da su jednadzbe (54) 1 (55) zadovoljena, $to znaci da zavar moze izdrzati optereéenje

6.2.3 Proracun vijaka radnog dijela uredaja

Kudiste radnog dijela uredaja je vijcima pri¢vr§éeno na nosivu plocu. Posto se nosiva ploca po
rubovima zavaruje na ostatak nosive konstrukcije, time je omogucen prijenos svih radnih sila
na podlogu. U svrhu pri¢vriéenja je odabrano $est vijaka M8x16. Cetiri vijka sluZe pri¢vréenju
lijevog dijela kucista, a dva vijka pri¢vrs¢enju desnog dijela, $to se moze vidjeti na slici 47,
Vijci se pri¢vrSéuju na nosivu plo¢u zavarenu na nosivu konstrukciju prije montaze radnih

cilindara.

Vijci moraju biti u stanju podnijeti maksimalnu silu, koja se pojavljuje u radu. Maksimalna sila

se javlja kada je implantat s oba ucvrs¢ivaca u zahvatu ucvrsc¢uju¢om silom, koja djeluje
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vertikalno prema gore i vlaéno opterecuje vijke, i kada na savija¢ djeluje maksimalna sila
vertikalno prema gore. Te sile treba umanjiti za vrijednost tezine dijelova kucista, poSto njihova
tezina djeluje vertikalno prema dolje, odnosno suprotno smjeru navedenih sila. Masa ku¢ista je

odredena iz CAD modela u kojem su uneseni materijali svih dijelova.

Te sile zbrojeno djeluju na kuciste, Cija se jednadzba ravnoteze sila onda izjednacava nosivim

silama u vijcima. Prema tome je maksimalna sila u vijcima:

Fyijei = 2* Fye + Fsavijae — Myuciste "8 = 20,71+ 600 -8,5-9,81 = 519N.  (56)

Slika 48. Pri¢vr§civanje radnog dijela uredaja vijcima

U [20] se moze pronaci vrijednost povrsine nosivog korijena vijka M8 te ona iznosi Ayg =
32,8 mm?2. Posto su vijci optereéeni na vlak, naprezanje jednog vijka pri najveéem optereéenju
iZnosi:

o _ Fvijei _ 519
vijak = ¢ ave  6:32,8

= 2,64 N/mm?. (57)

Vijci su izradeni od materijala 1.4404, koji je koriSten za izradu svih nosivih dijelova
konstrukcije, a za navedeni materijal je granica te¢enja R 1 4404 = 205 N/mm?. Iz naprezanja

u vijku 1 granice te€enja materijala vijka se moze odrediti faktor sigurnosti vijka:
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S = Re1.4404 _ 205
vijak Tvijak 2,64

= 77,65. (58)

Vijci zadovoljavaju kontrolni proracun.

6.2.4 Odabir kotaca

Kako bi se uredajem lakse manevriralo u prostoru na dno uredaja se ugraduju Cetiri zakretna
kotaca. Odabrani su kotaci proizvodaca AR. TARDE — IT oznake AROS8ORNS2GLC, ¢ije su
tehni¢ke specifikacije dostupne pod [21]. Deklarirana nosivost kotaca iznosi 50 kg, dakle

ukupna nosivost svih kotaca iznosi 200 kg. Iz CAD modela je odredena ukupna masa uredaja

od 28,9 kg, §to znaci da kota¢i mogu izdrzati navedeno opterecenje.

2 4
/

Slika 49. Kota¢ AROSORNS2GLC
6.2.5 Zavareni spojevi
Svi zavareni spojevi se izvode TIG zavarivanjem (oznaka metode zavarivanja 141). Sve
zavarene spojeve, koji se nalaze na vanjskoj strani uredaja je potrebno naknadno izbrusiti do

hrapavosti Ra 0,4.

6.2.5.1 Kontrola zavara izmedu nosive ploce i nosive konstrukcije

Svi nosivi profili konstrukcije i oplate uredaja se spajaju postupkom zavarivanja. Posto je cijela
konstrukcija reSetkasta ukupno se opterecenje rasporeduje na sve zavare. Najoptereceniji zavar,
od zavara kojima je izradena nosiva konstrukcija, je onaj izmedu nosive ploCe 1 nosive

konstrukcije pa treba prorac¢unati njegovu cvrstocu.
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Slika 50. Zavar izmedu nosive plo¢e i nosive konstrukcije

Cetiri su Sipke nosive konstrukcije zavarene na nosivu plo¢u. Oplata nosive ploée je takoder
zavarena po cijelom svom obodu, ali je cilj da nosiva konstrukcija moze podnijeti ukupno
opterecenje preko tih Cetiriju Sipki. Svaki zavar duljinom odgovara duljini Sipke nosive
konstrukcije, koja iznosi 30 mm. Sa slike 50 je vidljivo da je visina, a ujedno i proracunska
Sirina, zavara iznosi 3 mm. PoSto se sa svake strane Sipke nalazi po jedan zavar, ukupno
opterecenje drzi 8 zavara. Sirina zavara se uzima, da je jednaka $irini ipke, posto su svi zavari

kao 1 cijela konstrukcija fino bruSeni pa prema tome nosiva povrsina zavara iznosi:
Azavar nosive plote = 8-30-3 =720 mm?, (59)
Uz to je bitna geometrijska karakteristika zavara, kako bi se prora¢unalo naprezanje u zavaru

uslijed savijanja. Savijanje se javlja, poSto savojna sila i tezina djeluju duz ravnine simetrije

uredaja, a zavarene Sipke se nalaze bliZe vanjskim rubovima uredaja, Sto se vidi na slici 51.

93 93
A
IBRRE
— |
|
|
] |

Slika 51.
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Prema tome se geometrijska karakteristika zavara izracunava sukladno formuli iz [20]:

(30-113 30-53

' = i1 =t ) = 1096 mm? (60)

Waavar nosiva ploéa =
2

Na slici 52 su prikazana naprezanja, koja se javljaju u zavarima s lijeve strane. O¢ito je desni
rub zavara, rub koji je najblizi liniji simetrije, najoptereceniji. Njegovo opterecenje je jednako

sumi normalnih opterecenja uslijed vlaka i savijanja. S desne strane se javljaju simetricna

Naprezanje u
zavaru uslijed

savijanja M

Naprezanje u f—
zavaru uslijed
vlaka —

Nosivi presjek
zavara

30

Slika 52. Prikaz jednog zavara s lijeve strane od simetrale na slici 50
Najkriti¢nije optereCenje zavara je vla¢no, kada sila u savijacu djeluje vertikalno prema gore.
Istodobno se javljaju 1 sile u uévrséivacima, ali je njithov iznos spram iznosa sile u savijacu
zanemariv. Sile koje se javljaju prilikom uvijanja su manje od maksimalne sile pri savijanju pa
se uzima da su zavari najvise optereceni prilikom savijanja. Savojna sila se preko kucista
prenosi na zavare. Opterecenje je udarno, posto je cilj, da se postupci savijanja i uvijanja izvedu

¢im brze. Ukupna sila je razlika sile, koja se javlja u savijacu, i tezine radnog dijela uredaja,
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posto ona djeluje u suprotnom smjeru, a njezin iznos nije zanemariv. Sila, koja opterecuje zavar,

se racuna po formuli:
anvar.nosiva plota = @ * W — (mradni dio T Mnosiva ploéa) g (61)

pri cemu ¢ faktor udara, mp,qni 4io Masu radnog dijela uredaja, a My ogiva ploza MAasU NOSive
ploCe. Postupak savijanja jest relativno intenzivan postupak, ali za pogon sluze pneumatski
cilindri. PoSto pneumatskim uredajima treba odredeno vrijeme, da bi se ostvarila maksimalna
traZzena sila, a brzina njezina generiranja je ponajprije ovisna 0 potrebnom radnom tlaku
cilindara i odabiru pripadajucih ventila, ta vrijednost ne treba biti prevelika. Za svaki slucaj je

uzet faktor udara 1,5.

Fyavarnosiva ploca = 1,5 1500 — (10,6 + 0,6) - 9,81 = 2140 N (62)

Polovica sile opterec¢uje po dva zavara dvije lijeve Sipke, a druga polovica po dva zavara dvije
desne Sipke. Sukladno tome logi¢no je, da se moze pretpostaviti, da polovica ukupne sile
momentom na kraku 93 mm opterecuje dva para zavara. To je jednako kao da se vrsi proracun
prema kojem ukupni moment opterecuje sva Cetiri zavara. Moment, koji opterecuje dva para

zavara na jednoj strani se prema tome racuna po formuli:

Mzavar nosiva plota = anvar'no;iva plofa. 93 = g *93 = 99510 Nmm (63)

U zavaru se javljaju normalna i tangencijalna naprezanja u ravnini okomitoj na smjer djelovanja

sile, a iznose:

o =T, = 2 . (anvar,nosiva ploca + Mzavarnosiva ploéa) (64)
1L =t =
2 Azavar nosive ploce Wzavar,nosiva ploca

720 1096

_ N2 (2140 | 99510
0oL =1T,. ="

) = 66,3 N/mm? (65)
Ukupno naprezanje se prema [19] odreduje po formuli:

Ozavar,nosiva plota = V 0,>+3-7,2=+663+3-663=1326 N/mm2 (66)

Uvjet nosivosti zavara prema istoj literaturi je, da zavar udovoljava dvama nejednadzbama:

Re 1.4404
Ozavar,nosiva plo¢a < Bw Y M2 (67)
i
<09- Re 1.4404 68
Ozavar,nosiva plota = U, YMa ( )
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Uvrstavanjem navedenih vrijednosti u jednadzbe (63) i (64) se dobivaju:

205
Ozavar,nosiva plota — 132,6 N/mmz < 1125 164 N/mm2 (69)
i
205
Ozavar,nosiva plota = 132,6 N/mmz <09 125 = 147,6 N/mmz (70)

Vidljivo je da su jednadzbe (65) i (66) zadovoljene, $to znaci da zavar visine 3 mm moze
izdrzati opterecenje.

Ostali zavari na konstrukeiji su zavisno od veli¢ine opterec¢enja i konstruktivnih ogranic¢enja
izradeni u razli¢itim visinama. Tako su zavari, kojima su povezani limovi oplate zavareni V-
Savovima debljine 0,5 mm, poSto je tolika debljina zavarivanih limova. Zavari nosive
konstrukcije su na mjestima gdje je to moguce zavareni kutnim zavarima visine 3 mm, no na
mjestima gdje to nije izvedivo su izvedeni dulji zavari manje visine, kako bi konstrukcija bila

dovoljno ¢vrsta.

6.2.6 Remenski pogon
Prorac¢un remenskog pogona se provodi sukladno izrazima iz [19].

) — ""-n.\_\ i i
- L - r !
lt":l:-‘?f .-"'-. - i--‘-, -1 *, i
o .-'-. - - " 'I'|' .\\'- x
- ) - )
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= g -t — - -| ",
“wd ! [ | | -
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Slika 53. Shema remenskog pogona
Na slici 53 je dan prikaz sheme remenskog pogona, a u tablici 11 su navedene vrijednosti svih

parametara remena bitnih proraun njegove nosivosti.

Tablica 12. Parametri remena

Ime parametra Iznos

Promjer male remenice d; 16 mm
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Promjer velike remenice d, 160 mm
Kut nalijeganja remena na maloj remenici 8 127°
Debljina remena A 0,5mm
Sirina remena byemen 20 mm
Modul elasti¢nosti materijala remena E, 200 N/mm?

Odabran je remen izraden od viSeslojno pletenog poliamidnog tkanja s vanjskom povrSinom od
koze prema [22]. Prvo je potrebno odrediti iznos pogonske sile na maloj remenici. Pogon se
ostvaruje koracnim motorom, a maksimalni moment, kojeg taj motor moZze prenijeti, iznosi 0,8
Nm. lako je vrijednost maksimalno potrebnog momenta 0,74 Nm, kao prora¢unska vrijednost

¢e biti uzeta vrijednost maksimalnog vrijednost motora, kako bi se ostalo na strani sigurnosti.

Maksimalan iznos sile u zahvatu male remenice i remena prema tome iznosi:

2T ki 2-800
E‘emen — remezs ipogon _ = =100 N (71)
1

pri ¢emu Tremenski pogon 0zZnacava maksimalni moment radnog motora remenskog pogona.

Remen je u zahvatu opterecen vlacno, savojno tijekom zakretanja prilikom nalijeganja na

remenicu i centrifugalnom silom, koja se javlja zbog vrtnje remena oko osi remenice.

Cisto vlacno naprezanje u remenu se izracunava prema:

F F 100
Oremen,vlatno — Rt = SR = — =25 N/Inrn2 . (72)
’ Aremen h'bremen 2:20

Vlacno naprezanje u remenu uslijed savijanja se raCuna prema:

h 0,5
Oremen,savojno — E.- (d_1) = 200- T 6,25 N/rnn'l2 (73)

. o . . h e . : y . .
pri ¢emu je bitno da je omjer = 0,031, Sto je manje od maksimalno dopustene vrijednosti
1

. . h
tog omjera za gumeni remen (—) = 0,033.
1/ max
Za proracun naprezanja u remenu uslijed djelovanja centrifugalne sile je potrebno poznavati
vrijednost maksimalne brzine remena. Predvideno je da kutna brzina remena na maloj remenici

iznosi do 1 rad/s. Brzina remena, koji nalijeze na malu remenicu prema tome iznosi:

dy 1

v=w-7=1-76=8m/s=0,8dm/s (74)

pri ¢emu v oznacava brzinu remena, a w Kutnu brzinu.
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Naprezanje u remenu uslijed djelovanja centrifugalne sile se racuna prema:
Oremencentrifuga = P * V> = 1,1- 0,82 = 0,7 N/mm? . (75)
Ukupno naprezanje u remenu doseze vrijednost:
Oremen = Oremen,vlaéno T Oremen,savojno T Oremen,centrifuga - (76)
Oremen = 2,5 + 6,25 + 0,7 = 9,45 N/mm? . (77)
Dopusteno naprezanje remena iznosi:
Oremendop = 15N/mm? | (78)

Posto je 0gop > Oremen Temen zadovoljava kontrolni proracun nosivosti.

Potrebna sila zatezanja remena se ostvaruje ru¢no. Sukladno slici 54 su vidljive elipsaste rupe
za prihvat vijaka koratnog motora. Te rupe sluze da bi se vijke moglo pritegnuti na poziciji

kada je remen dovoljno zategnut.

Slika 54. Prihvat motora remenskog pogona i nacin zatezanja remena
Za proracun potrebne sile zatezanja remena potrebno je poznavati faktor trenja izmedu
remenice i remena, kako bi se mogao odrediti iznos zatezne sile, poSto ona mora biti dovoljna
da ne dode do proklizivanja remena u radu. U [19] se nalaze podaci o faktorima trenja za
pojedinu vrste remenja pa je tako vrijednost faktora trenja za koriSteni remen fpremen = 0,6. Uz

poznatu vrijednost sile u remenu, potrebna zatezna sila iznosi:
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FN>M=&6"=167N. (79)

Hremen 0,

Na kraju je potrebno napraviti proracun potrebne duljine remena. Duljina remena iznosi:

lremen=—-ﬁ+2-acos(y)+dz—2-(366‘tﬁ), (80)

d; Bm 80°—p

1 d, (360°—B)m
lremen=?'1800+2'3COST+_2'— (81)

2 180° !

16 127°m 180°-127° , 160 (360°-127)-T
lremen =5 +2-161,55 cos ——27 4 2201500 ~127)W
2 180O 2 2 1800

= 632,22 mm . (82)
Uzima se da remen mora biti duljine 632 mm, posto prethodno prikazani naéin ostvarivanja
zatezne sile (elipsaste rupe za vijke) ujedno omogucava koriStenje remena ¢ija duljina neznatno

odstupa od proracunske.

6.2.7 Prekidac

Da bi se uredaj stavio u funkciju, korisnik ga mora mo¢i upaliti. U tu se svrhu koristi elektri¢ni
prekida¢ proizvodaca Osculati oznake Marina R. Ovaj tip prekidaca se inace ugraduje na
brodove zbog svoje nepropusnosti razine IP56, §to je u ovom slu€aju izuzetno bitno, kako bi se

onemogucio ulazak bilo kakve vrste tekuéine u unutrasnji dio uredaja.

Slika 55. Elektri¢ni prekidaé
6.2.8 Ventili za regulaciju tlaka u cilindrima
Za regulaciju tlaka u cilindrima se koriste elektri¢no upravljani soloenoidni ventili proizvodaca
Festo oznake VUVB, ¢ije su tehnicke specifikacije dane u [23]. Svi koriSteni cilindri su
dvoradni, $to znac¢i da svaki cilindar mora imati po jedan bistabilni ventil. Bistabilni ventil
osigurava elektroni¢ku kontrolu tlaka zraka na oba kraja dvoradnog cilindra. Ukupan broj

koristenih cilindara je 8, $to znaci da mora biti koristeno i 8 ventila za njihovo pokretanje.
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Slika 56. Solenoidni ventil

Za razvodenje zraka od boce sa stlatenim zrakom do ventila i od ventila do cilindara sluze
savitljive cijevi sa pripadajuéim uti¢nim priklju¢cima i1 razdjelnicima. Svu potrebnu opremu
proizvodi tvrtka Festo. Svi cilindri osim cilindra za savijanje imaju navojne rupe M5 za dovod
zraka. Posto cilindar za savijanje spada u razred cilindara veéih dimenzija njegove se navojne

rupe za dovod zraka izraduju Whitworthovim navojem G1/8*.

6.2.9 Baterija

Za pogon elektri¢nih uredaja se koristi baterija proizvoda¢a TAB oznake 02 PzB 46 E. Prvi broj
oznacava broj ugradenih baterija, oznaka PzB tip baterije, a 46 kapacitet baterije u Ah. Jedna
od najbitnijih karakteristika navedene baterije su male dimenzije, zbog cega ju je moguce

ugraditi unutar uredaja. Detaljnije specifikacije su dostupne na [24].

Slika 57. Baterija TAB 02 PzB 46 E
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M 21 1 Vijak M5x16 A ISO 1207 1.LLOL M5x16 0,01 kg
) Poz. Naziv dijela Kom. Crtez broj Materijal Dimenzije Masa
ISO - tolerancije Datum Ime i prezime Potpis
~— Projektirao | 01.07.2016. | Sven Gasparovit o
= Razradio | 01.07.2016. | Sven Gasparovit L
> Crfao | 0%.07.2016. | Sven Gagparovic FSB Zagreb
Pregledao | 01.07.2016. Dragan ZeZelj
_ »/ B , , Objekft: Objekt broj:
K R. N. broj:
Napomena: Kopija
16 Materijal: Masa: 0,45 kg
— | Naziv Pozicija: _
— -@%— . Format: A3
Marilo: DODAVAC
) ' Listova: 1
11 Crtez broj 01-01-02-2016 List: 1
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498 o
s 29 Dovod zraka 1 Festo 06,5x18,5 0,01 kg
o 28 Klizac zastite nosive ploce A 00-02-21-2016 14404 Lx2x160 0,01 kg
~ 27 Brtva klizne cahure 6 Elasto PTFE P13x2 0,01 kg
26 Klizna Cahura savijaca 1 00-02-20-2016 14404 ®11x25 0,01 kg
25 Klizna €ahura ucvrscivaca 1 00-02-19-2016 14404 O11x 49 0,02 kg
7 N 24 Klizna Cahura uvijaca 2 00-02-18-2016 1.L4L0L P40 0,01 kg
23 Gornji uzduZni horizontalni rubnik 2 00-02-17-2016 1.LLOL 5,5x5,5x265 [ 0,02 kg
O O 172 Klizna tahura dodavata 2 | 00-02-16-2016 14404 D1Ix18 0.07 kg
21 Kutnik L | 00-02-15-2016 16404 55x5,5x55 | 0,01 kg
@ 20 Gornji poprecni horizontalni rubnik 2 00-02-14-2016 14404 5,5x5,5x200 | 0,01 kg
19 Donji uzduzni horizontalni rubnik 2 00-02-13-2016 14404 5,5x5,5x180 0,01 kg
@ 18 Savijeni_rubnik r=10 mm 2 | 00-02-12-2016 16404 10.5x10.5x55 | 0,01 kg
@ 17 Donji poprecni horizontalni rubnik 1 00-02-11-2016 14404 5,5x5,5x190 | 0,06 kg
16 Spojno vratilo 7 | 00-02-10-2016 14404 ®12x95 | 0.01 kg
O 15 Vijak M3x6 12 1SO 4017 16404 M3x6 0,01 kg
14 Koracni motor linearnog pogona 1 Festo 55x42x151 0,6 kg
13 Nosiva ploca 1 00-02-09-2016 1.L4LOL 265x200x1 0,4 kg
V 12 Zagtitni lim 2 | 00-02-08-2016 14404 16x90x1 0.01 kg
_ _ _ _ _ _ 1k Sklop hvataljke 1 01-02-03-2016 D155x 47 0,04 kg
M 5'1 10 Oplata poklopca 1 00-02-07-2016 14404 210x200x109 [ 0,16 kg
) 9 Nosiva konstrukecija 1 01-02-02-2016 485x210x578,5 ] 6.9 kg
8 Podizac 1 Festo 472 5x48x505 | 1,29 kg
7 Straznja oplata 1 00-02-06-2016 1.LL04 211x10,5x574 | 0.51 kg
6 Prenosioc sile na savijat 1 01-02-01-2016 94x43x68 | 0,68 kg
= 5 Prednja oplata 1 00-02-05-2016 14404 211x60,5x460 | 0,52 kg
A Donji nosac bocne oplate 6 00-02-04-2016 14404 17x15x5 0,01 kg
4 | 3 Poklopac 1 00-02-03-2016 1.LL04 160x6 0,03 kg
2 Savijeni rubnik r=30 mm 2 00-02-02-2016 14404 30,5x30,5x5,5 | 0,01 kg
1 Vertikalni rubnik [=83,5 mm 2 00-02-01-2016 14404 5,5x5,5x83,5 | 0,01 kg
Poz. Naziv dijela Kom. CrteZ broj Materijal Dimenzije Masa
N ISO - tolerancije Datum Ime i prezime Potpis

8 HP/r6 -0.028 | Projektirao | 01.07.2016. | Sven Gasparovic
-0,004 Razradio | 01.07.2016. | Sven Ga%parovié n FSB Zagreb

Crtao 01.07.2016. | Sven Gasparovic

Pregledao | 01.07.2016. Dragan Zezelj
Objekft: Objekt bro;j:
R. N. broj:
22 22 Napomena: Kopija
Napomena: Nosaci bocne oplate oznaceni pozicijom & moraju biti svi identicno zavareni na nacin kako je prikazano detaljem X.

Sve klizne tahure na nosivu plotu zavariti kako je prikazano detaljem X. Materijal: Masa: 12,13 kg

Sve brtve kliznih ¢ahura pozicionirati na pripadajuce klizne cahure shodno prikazu na detalju Z. G -@%— Naziv . Pozicija: | Format: A1
) .. ) v . ) v " — KUCISTE 3D SKENERA

Vanjsku povrsinu nosive ploce potrebno pobrusiti na Ra 0,4 i sve ostre rubove zaobliti za 5 mm. Mjerilo: Listova: 1
Svi zavari se izvode TIG metodom zavarivanja (oznaka metode 141) i sve vanjske zavare treba pobrusiti na Ra 0,4. 1:2 Crfe? broj 01-01-03-2016 Lot 1
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7 Vijak M2x12 1 ISO 1207 14404 M2x12 0,01 kg
6 Spojna ploca 1 00-02-50-2016 14404 65x39x2 0,04 kg
5 Nosivi profil 1 00-02-49-2016 14404 F1x75x110 0,06 kg
A Skener 1 Shape Grabber 108x75x123 1,08 kg
3 Poziciona plocica 2 00-02-48-2016 14404 ®30x10 0,01 kg
2 Prihvatna ploca 1 00-02-47-2016 14404 65x57x3 0,09 kg
1 Potisni klin 1 00-02-46-2016 NBR ®30x10 0,01 kg
M 51 Poz. Naziv dijela Kom. Crtez broj Materijal Dimenzije Masa
ISO - tolerancije Datum Ime i prezime Potpis
‘ Projektirao | 01.07.2016. | Sven Gasparovit o
] Razradio | 01.07.2016. | Sven Gasparovit L
Crtao | 01.07.2016. | Sven Gadparovic FSB Zagreb
L] Pregledao | 01.07.2016. Dragan Zezelj
Objekt: Objekt broj:

r \ R. N. broj:
~ Napomena: Kopija

% Materijal: Masa: 1,28 kg
~_ 4//

— 1 Naziv Pozicija: | Format: A3

M2x0,4 — Q} SKLOP SKENERSKE GLAVE
Jerito: Listova: 1
11 @5 o or0n-20% List: 1
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1 Cahura osovine prenosioca sile 3 00-03-30-2016 14404 OIxL0 0,01 kg
6 Osovina prenosioca sile 3 00-03-29-2016 14404 D6x40 0,01 kg
5 Uskocnik 6 HRN M.C2.401 14404 O11,7x0,7 0,01 kg
b Dovodnik sile sa cilindra za savijanje 1 00-03-28-2016 14404 20x40x45 0,18 kg
3 Poluga 1 00-03-27-2016 14404 94x20x20 0,26 kg
2 Prijenosnik sile na vodilicu savijaca 1 00-03-26-2016 14404 14x40x29 0,07 kg
1 Nosiva uSica 1 00-03-25-2016 14404 14 x4 0x40 0,12 kg
Poz. Naziv dijela Kom. Crtez broj Materijal Dimenzije Masa
ISO - tolerancije Datum Ime i prezime Potpis
0,150 | Projektirao | 01.07.2016. | Sven Gasparovit
@58 HI/h1 0 Razradio [ 01.07.2016. | Sven Gasparovit ‘o FSB Zagreb
26 H1/h6 0,020 Crtao 01.07.2016. [ Sven Gasparovit
0 Pregledao | 01.07.2016. Dragan Zezelj
0,024
@1 H#/h6 . -
0 Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: Masa: 1,42 kg
]| Naziv Pozicija: _
— & SKLOP PRENOSIOCA SILE Format: Al
Mjerilo: NA SAVIJAC Listova: 1
11 |oeron 01-02-01-2016 Lisk: 1
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Napomena: Svi zavari se izvode TIG metodom ( oznaka 141 ).
21 Sigurnosni prsten 1 00-03-18-2016 ABS D154 x9 0,01 kg
/ 20 Velika remenica 1 00-03-17-2016 14404 P16Lx24 0,46 kg
I ( 19 Nosivi prsten 1 00-03-16-2016 14404 P158x5 0,06 kg
18 Remen 1 Trgo-agencija LL 20x2 (1=632mm)| 0,01 kg
o O a a Z 17 Vijak M2.5x6 L ISO 1207 14404 M2.5x6 0,01 kg
16 Mala remenica 1 00-03-15-2016 14404 ®20x22 0,03 kg
o © 15 Nosac klizne ploce 2 00-03-14-2016 14404 50x21x3 0,04 kg
M 51 1, Klizna plota 2| 00-03-13-201%6 14404 135x6x2__| 0,01 kq
13 Nosac sklopa dodavaca 2 00-03-12-2016 14404 62x36x3 0,04 kg
12 Stup nosaca cilindara 2 00-03-11-2016 14404 30x5x7#9 0,01 kg
11 Nosac cilindara 1 00-03-10-2016 14404 200x42x2 0,13 kg
18 10 Donja pravokutna cijev 2 | 00-03-09-2016 1.LL04 30x15x470 | 0,58 kg
9 Prihvatna ploCica podizaca sa rupom 1 00-03-08-2016 1.LLOL 40x35x1 0,01 kg
® O 8 Prihvatna plocica motora 1 00-03-07-2016 1.LLOL 42x42x1 0,01 kg
- =2 - - 2-- - - - - — o 7 Prihvatna ploCica podizaca 1 00-03-06-2016 14404 40x35x1 0,01 kg
- ® 0O o~ 6 Vertikalna pravokutna cijev A 00-03-05-2016 14404 30x15x370 0,46 kg
5 Koracni motor rotora 1 Festo L5x28x116 0,28 kg
[ Gornja pravokutna cijev 2 00-03-04-2016 14404 30x15x470 0,58 kg
AN . 3 Pravokutni nosat A 00-03-03-2016 14404 30x5x163,5 | 0,19 kg
2 Donja oplata 1 00-03-02-2016 14404 4L90x210x0,5 0,4 kg
1 Nosiva ploca rotora 1 00-03-01-2016 1.4LOL 260x210x0,5 | 0,36 kg
6 © Poz. Naziv dijela Kom. Crtez broj Materijal Dimenzije Masa
ISO - tolerancije Datum Ime i prezime Potpis
o o 0 Projektirao | 01.07.2016. | Sven Gasparovit
®»9.45 " Razradio | 01.07.2016. | Sven Gasparovit n
‘B Crfao | 01.07.2016. | Sven Gadparovic FSB Zagreb
J Pregledao | 01.07.2016. Dragan Zezelj
Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
490 Napomena: Kopija
Materijal: Masa: 8,88 kg
— | Naziv Pozicija: ,
@ ShCs NOSIVA KONSTRUKCIJA ot A
Mjerilo: ;
) ' Listova: 1
1.2 [Grerr 01-02-02-2016 List: 1
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1 Torziona opruga 1 Phoenix opruge 14404 8x13x13 0,01 kg
6 Osovina hvafaljke 1 01-03-24-2016 14404 ®2x12 0,01 kg
5 UsSica hvataljke 1 01-03-23-2016 14404 12x6x13 0,01 kg
A Spojnica 1 01-03-22-2016 14404 02x20 0,01 kq
3 Desna prijanjalika 1 01-03-21-2016 14404 19x10x3 4 0,01 kg
2 Lijeva prijanjaljka 1 01-03-20-2016 14404 19x10x34 0,01 kg
1 Trokraka ploca 1 01-03-19-2016 14404 ®155x5 0,02 kg
Poz. Naziv dijela Kom. Crtez broj Materijal Dimenzije Masa
ISO - tolerancije Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 01.07.2016. | Sven Gasparovit o
Razradio | 01.07.2016. | Sven Gasparovit L
Crtao | 01.07.2016. | Sven Gadparovic FSB Zagreb
Pregledao | 01.07.2016. Dragan Zezelj
Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: Masa: 0,04 kg
— | Naziv Pozicija: _
= -@%— Format: A3
Marilo: SKLOP HVATALJKE
jerilo: Listova: 1
1T @od 5102032016 List: 1




bruseno
/ Ra 0,4

o
{\s)
it _ - - - - L - - - - .
bruseno
Ra 0,4
o
X | N
+o+
(s
0.5
211 +0:02
ISO - tolerancije Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 01.07.2016. | Sven Gasparovit o
Razradio | 01.07.2016. | Sven Gasparovit ‘
Crtao 01.07.2016. | Sven Gasparovit FSB Zagreb
Pregledao | 01.07.2016. Dragan Zezelj
Objekft: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: 14404 Masa: 0,58 kg
— ] Naziv v v Pozicija: _
= & RADIONICKI CRTEZ Format: Al
Mjerilo: PREDNJE OPLATE Listova: 2
12 @Tva g0 07-05-20% List: 1




460

t =05 mm

190

322

ISO - tolerancije Datum Ime i prezime Potpis

Projektirao | 01.07.2016. | Sven Gasparovit o

Razradio | 01.07.2016. | Sven Gasparovit ‘

Crtao 01.07.2016. | Sven Gasparovit FSB Zagreb
Pregledao | 01.07.2016. Dragan Zezelj
Objekt: Objekt broj:

R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: 14404 Masa: 0,58 kg
— ] Naziv v . Pozicija: _
= & RADIONICKI CRTEZ Format: Al
Mjerilo: PREDNJE OPLATE Listova: 2
12 @R g5 02052016 List: 2




JAN
1 2 | 3 A | 5 6 8
180 - fino bruseno
. A-A B-B Rl
\
\
- ._4
S o 8
iy S RERE: i~ W
' N ys -
) 4 K\@ ’é 1% |
- - — i e
o = N 3 I N , <> ,
> e R, Ol 0,01
pus &) o \ @ 0 01 B‘ X
2 RN poss . : Q
2 A ~ -
/‘N
12
= o
Q ~ 107 L o
5 S -
R L ‘ —~ $e
75 \/ Jfc) \
V\S A\, ‘ !
~N
96
%.
0,05 ~ % <
0,01] A~ K Y.
£
o
o <
<
o
o
=~ 1
- (\n)
D
rq Z B B 110
Z ISO - tolerancije Datum Ime i prezime Potpis
41 HS 0,0M Projektirao | 01.07.2016. | Sven Gasparovit o
_ 0 Razradio | 01.07.2016. | Sven GaSparovit ‘
80 0.1 M 11 Crtao 01.07.2016. | Sven Gasparovic FSB ZaQFEb
Pregledao | 01.07.2016. Dragan Zezel]
145 o
ot oo 1 Objekt: Objekt broj:
A R. N. broj:
/i” | \\, T Napomena: Kopija
b
o Materijal: 14404 Masa: 6,29 kg
— | Naziv v v Pozicija: | Format: A3
Napomena: Sve nekotirane rubove zaobliti za 1 mm PH -@} RADIONICKI [;RVTEZ
Jerito: LIJEVOG KUCISTA Listova: 1
12 @R g5 02232016 List: 1
JAN V
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Napomena: Rubove utora Sirine 8 mm vidljive u bokocrtu 1 zaobliti za

/ Ra 0,4

1 - 1
- ®8h5
- M3x0,5
e | 1
80
92
| | |
R J S — , }
Q° | | |

zaobliti za 1 mm.

0,5 mm, a sve ostale rubove

ISO - tolerancije Datum Ime i prezime Potpis
28 hS 0 Projektirao | 01.07.2016. | Sven Gasparovit o
-0,06 Razradio | 01.07.2016. | Sven Gasparovit ‘
Crtao 01.07.2016. | Sven Gasparovit FSB Zagreb
Pregledao | 01.07.2016. Dragan Zezelj
Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: 14404 Masa: 0,14 kg
—] Naziv v v Pozicija: _
— & RADIONICKI CRTEZ VODILICE 43 |Format: Ak
Mjerilo: POMICNOG UCVRSCIVACA Listova: 1
11 @Tva 00227201 List 1
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A-A

Ra 0,4

B-B

12

Napomena: Svi nekofirani rubovi moraju biti zaobljeni za 1 mm

+02
32 o4 Ploha zakoSena pod 80°mora biti u folerancijskom polju H5
N 110,05
R --E ISO - tolerancije Datum Ime i prezime Potpis
Ra 0,4 =+ + - | o6 H7 0,025 | Projektirao | 01.07.2016. | Sven Gasparovitc o
| 0 Razradio [ 01.07.2016. | Sven Gasparovit ‘
| 1 Crtao 01.07.2016. | Sven Gasparovit FSB ZaQFEb
” ‘ ‘ l/ k = /ﬁ( /] ‘ ‘ ” Pregledao | 01.07.2016. Dragan ZeZelj
Z . Objekt: Objekt broj:
iRa 0.4 s y R. N. broj:
Olo,01 . Oror _
Napomena: Kopija
OLEHT
Materijal: 14404 Masa: 0,94 kg
O 70
G _@%_ Naziv ) ) ) Pozicija: | Format: A3
YR RADIONICKI CRTEZ UVIJACA
j : Listova: 1
1-2 Crtez bFOj 00—02—32—2016 List: 1
JAN
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Npomena: Svi nekotirani rubovi moraju biti zaobljeni za 0,5 mm
ISO - tolerancije Datum Ime i prezime Potpis
28 H8 0,022 | Projektirao | 01.07.2016. | Sven Gasparovit o
0 Razradio | 01.07.2016. | Sven Gasparovit ‘
Crtao 01.07.2016. | Sven Gasparovit FSB Zagreb
Pregledao | 01.07.2016. Dragan Zezelj
Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: 14404 Masa: 0,1 kg
]| Naziv Pozicija: _
= -@%— . . . Format: Ak
Mierilo: RADIONICKI CRTEZ SAVIJACA
J : Listova: 1
1T @ 5502332016 List 1




