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SAZETAK

Tema ovog zavr$nog zadatka je konstrukcija uredaja za izradu cirkularnog polja provrta na
kruznim Sperplocama. Uredaj se temelji na konstrukciji jednostavne glodalice koja je
namijenjena malim proizvodnim pogonima ili kuénim radionama. Za vrijeme razrade
koncepata i kona¢nog rjeSenja, trebalo je voditi brigu o tome da uredaj mora biti siguran za
koriStenje od strane za to osposobljene osobe; te da nakon namjesStanja parametara i pozicije
uredaj automatski vrsi izradu provrta. Takoder, bitna stavka je to¢an izbor tehnologije za izradu
polja provrta. Bitno svojstvo uredaja je prihvacanje razli¢itih alata poput prstastog glodala,
¢eonog glodala i svrdla, te moguénost odabira nagiba alata kako bi se postigao Zeljeni kut izrade
provrta. Uz sve navedene zahtjeve bitan je i zahtjev cijene, koja mora biti Sto prihvatljivija
kuénim radionama. Nakon koncipiranja uredaja pomocu funkcijske dekompozicije, morfoloske
matrice te konacne razrade odabranog koncepta, dolazi do prorauna u kojemu su proracunati
bitniji konstrukcijski dijelovi. Na kraju razrade, pomoc¢u programskog paketa SOLIDWORKS®,

izraduje se 3D CAD model s pripadaju¢om tehnickom dokumentacijom.

Klju¢ne rijeci: izrada cirkularnog polja provrta, glodalica, glodalo, automatska izrada, niska

cijena, koncipiranje uredaja, proracun, razrada, 3D CAD model.
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SUMMARY

The main theme of this task is to design a device for manufacturing a pollar array of holes on
circular plywood. The device is inspired by the design of a simple mill that is targeted towards
small workshops and home workshops. During the design of concepts and final solution, it was
important that the device is safe to use by trained personnel, and that after setting the desired
parameters and positioning the process is being automated. Also, important item was the correct
choice of manufacturing technology for the array of holes. Another important property of the
device is compatibility with various tools such as end mill, face mill and drill bits, and the
ashility to adjust the tilt angle of the tool for desired hole angle. With all listed requests, it is
very important to keep the device low cost, so it can be affordable to small home workshops.
After the conceptualizing of the device by functional decomposition, morphological matrix,
and final concept development, comes calculation of main components. At the end, the 3D

CAD model is made by SOLIDWORKS® programme with associated technical documentation.

Key words: manufacturing of a pollar array of holes, mill, end mill, automated, low cost,
conceptualizing of the device, calculation, development, 3D CAD model.
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1. UvOD

Strojarstvo je podrucje tehnike, €iji je cilj iskoriStavanje prirodnih dobara upotrebom strojeva.
Stroj je svaka kombinacija odgovaraju¢e oblikovanih dijelova koji imaju odredenu ulogu u
procesu iskoristenja energije. Strojevi se dijele na dva osnovna tipa: pogonske strojeve i radne
strojeve. [1]

Pogonski strojevi pretvaraju razliGite vrste energije u mehani¢ku energiju, potrebnu za
obavljanje mehanickog rada sa Sto manje gubitaka energije. Ovdje spadaju: motori s

unutras$njim izgaranjem, parni strojevi, toplinske turbine, elektromotori, itd. [1]

Radni strojevi obavljaju koristan mehani¢ki rad upotrebom mehanicke energije dobivene od
pogonskog stroja, ili pretvaraju mehanicku energiju pogonskog stroja u drugu vrstu energije
(alatni strojevi, dizala, transporteri, pumpe, kompresori, itd.) [1]

Prijenosnici snage su uredaji posebne vrste, koji se upotrebljavaju kao posrednici izmedu
pogonskih radnih strojeva pri ¢emu mehanicku energiju pogonskog stroja prilagodavaju
potrebama njenog koriStenja u radnom stroju (prijenos gibanja, sile, momenta, smjera, itd.) [1]
U nastavku zavr$nog rada fokusirati ¢emo se na alatne strojeve. Pomocu alatnih strojeva
oblikujemo proizvode na vise nacina: odvajanjem Cestica, oblikovanjem deformiranjem,
odrezivanjem, primjenom elektriciteta i ultrazvuka ili razli¢itim kemijskim postupcima. Njihov
razvoj i konstrukciju te tehnologiju izrade provrta razradit ¢emo u sljede¢im poglavljima

koriStenjem znanja stecenog za vrijeme preddiplomskog studija.

1.1.  Alatni strojevi
1.1.1. Povijest alatnih strojeva

Prije industrijske revolucije materijal se obradivao uglavnom rucno ili se za pogon jednostavnih
strojeva rabila vodena energija. Izumom parnoga stroja dobiven je siguran i pokretan izvor

mehanicke energije za pogon strojeva, a poslije su se za pogon upotrijebili elektromotori. [2]

Tijekom 18. i 19. st. konstruirana je veéina osnovnih alatnih strojeva. Krajem 19. st. alatni su
strojevi postali temelj za masovnu proizvodnju i za razvoj industrijskog drustva. Tijekom 20. st.
uvedena su mnoga poboljSanja, osobito u podrucju vece proizvodnosti i to¢nosti obradbe te u

elektronickom upravljanju i automatizaciji proizvodnje. [2]

Prvi alatni stroj u Hrvatskoj i Sirem podrucju jugoisto¢ne Europe proizveden je za vlastite

potrebe u zagrebackoj Ljevaonici metala i tvornici alatnih strojeva braée Sevéik 1936. [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Slika 1 Alatni stroj radionice Julija Cati¢a, Tehni¢ki muzej Nikola Tesla, Zagreb [3]

1.1.2. Automatizacija alatnih strojeva

Automatizacija alatnih strojeva zapocela je vrlo rano, i to uglavnom u upravljanju brzinom
rezanja, posmakom 1 izmjenjivanjem razli€itth vrsta alata. U pocetku su rjeSenja bila
mehanicka, ali nakon 1950., osobito od 1960., razvijali su se tzv. alatni strojevi NC
(engl. Numerical Control), tj. numeri¢ki upravljani strojevi, dakle upravljani busenim vrpcama,
karticama ili magnetskim vrpcama, koje prema utvrdenom kodu aktiviraju sustav releja i
servomehanizama, tako da su pojedini dijelovi procesa automatizirani. Medutim, ti su strojevi
bili slabije fleksibilnosti. Od 1970. u upravljanju alatnim strojevima upotrebljavaju se
miniracunala ili mikroracunala. To su tzv. alatni strojevi CNC (engl. Computer Numerical
Control). Ti se strojevi mogu vrlo lako prilagoditi za razli¢ite radnje jednostavnijom
promjenom programa. Upravljacki je dio jednostavniji, jeftiniji, odrZzavanje je lakSe pa je
izradak to¢niji i ekonomski isplativiji. Sustav DNC (engl. Direct Numerical Control) obuhvaca
nekoliko spregnutih alatnih strojeva CNC, vodenih ve¢im srediSnjim racunalom. Suvremeni
alatni strojevi CNC imaju adaptivno upravljanje (povratnu spregu), kojim se Stite stroj i alat od
moguceg oStecenja i postize veca proizvodnost. Tako se, npr., zakretni moment glavne osovine

posebnim servouredajem odrzava unutar zadanih parametara. [2]
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1.1.2.1. CNC usmjerivac

CNC usmyjerivac Cesta je stavka ,.kuénih® projekata i radiona. To je jednostavan, numeri¢ko
upravljani uredaj koji se uglavnom koristi za rezanje, glodanje 1 rezbarenje razlicitih materijala,
poput drva, kompozita, ¢elika, aluminija, stakla i polimera. Ovakvi uredaji mogu izvrSavati
razli¢ite jednostavne zadatke, jednostavne su konstrukcije te je njihovo programiranje relativno
jednostavno. CNC je po svom principu vrlo sli¢an CNC glodalici. Usmjerivac¢ se u konacnici
moze svesti na dosta primitivnu razinu upravljanja pomocu programirljivih logickih kontrolera
PLC (engl. Programmable logic controller). Iako nema moguénosti sloZenih radnji,
jednostavnost konstrukcije te dobavljivost standardnih dijelova koji su potrebni za njegovo

funkcioniranje, ga ¢ine vrlo pogodnim za izradu provrta na Sperploci.

Slika 2 CNC usmjerivaé

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3



Hrvoje Sinko Zavrsni rad

1.2.  Sperplo¢a

Sperploca je materijal proizveden od tankih slojeva drvenog furnira, medusobno postavljenih
pod kutom od 90° 1 zalijepljenih pod visokim tlakom i temperaturom. Plo¢e su iznimno Cvrste
i odli¢nih tehnoloskih karakteristika. Plo¢e se mogu pronaci i u vodootpornim i vlagootpornim
izvedbama.[4] Vrlo su zahvalan i kvalitetan materijal koji se Koristi u izradi namjestaja i
uredenju interijera, te kao dio raznih konstrukcija.

Cvrstoca $perplode ovisi o karakteristikama sirovog drva i ¢vrstoéi lijepljenja. Cvrstoca je
indirektno naznacena gusto¢om materijala. U pravilu se gustoéa Sperploce kre¢e od 550-750
kg/m? to jest, priblizno odgovara gusto¢i drva ili je malo premasuje zbog veée gustoce smole,
koju furnir priévrs¢ujemo zajedno [17]. Najveéu gustoéu ima $perploca bukve od 800 kg/m?

[18].

Slika 3 Vodootporna Sperploca [4]
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1.3. Tehnologija obrade

Svrha obrade je mijenjanje geometrijskog oblika kako bi se postigla odredena funkcija
predmeta obrade. Vrsta obrade uvjetovana je oblikom, dimenzijama, materijalom i funkcijom

proizvoda. Kod izrade provrta, u ovom slucaju, koristi se obrada odvajanjem cestica.

Prema DIN 8580 odvajanje je skupno ime za postupke promjene oblika cvrstog tijela (obratka)

pri ¢emu dolazi do mjesnog smanjenja obujma tijela te smanjenja povezanosti medu Cesticama.

Postupci obrade odvajanjem Cestica mogu biti ru¢ni 1 strojni. Strojni se dijele na rezne alate s
oStricom 1 rezne alate bez ostrice (kemijski, elektrokemijski, mehanicki i toplinski) postupci.
Za izradu provrta bitni su postupci reznim alatom s geometrijski definiranom ostricom, a to su:

glodanje 1 busenje.

Prednosti obrade odvajanjem cestica:
e Omogucuje postizanje toc¢nosti, uskih tolerancija i dobre kvalitete obradene povrSine

¢esto bez potrebe za naknadnim zavrSnim obradama
e Siroki raspon dimenzija obrade
e Uzrokuje vrlo male promjene strukture materijala obratka

e Ekonomicnost 1 produktivnost kod maloserijske i pojedinac¢ne proizvodnje.

Nedostaci obrade odvajanjem cestica:
e Stvara odvojene Cestice
e Mikroklima je pod utjecajem obradnih procesa

e Visoki udio pomo¢nih i pripremnih vremena [5].

1.3.1. Glodanje

Za izradu provrta koristiti ¢e se glodanje. Glodanje je postupak obrade odvajanjem Ccestica.
Izvodi se na alatnim strojevima, glodalicama, pri ¢emu je glavno, rezno gibanje kruzno gibanje

alata. Obradak vr$i posmic¢no gibanje. [5]

Najcesc¢e sluzi u proizvodnji izradaka od kovine ili drva, tj. Za obradu ravnih i profiliranih ploha

te za izradu utora, zljebova, provrta i sl. [6]
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Razlog zbog kojeg se odabire glodanje umjesto busenja je geometrija alata. Alat za glodanje je

glodalo definirane geometrije reznog dijela, s vise glavnih reznih oStrica koje se nalaze na
zubima glodala i mogu biti smjestene ili na ¢eonoj ili na obodnoj plohi glodala. U ovom slucaju
koristiti ¢e se glodalo s oStricama na ¢eonoj plohi jer je u pitanju izrada provrta. Rezni dio
glodala izraduje se od materijala znatno vece tvrdoce od obradivanog materijala, a najcesce se
koriste brzorezni Celici, tvrdi metali, cermet, keramika te kubni nitrid bora. Razne oStrice
periodi¢no ulaze u zahvat s obratkom i izlaze iz njega tako da im je dinamicko opterecenje

jedno od osnovnih obiljezja. [5]

Slika 4 BOSCH glodalo za utore [7]

1.3.2. Problemi kod busenja

Alat za busenje je svrdlo, definirane geometrije reznog dijela, s dvije glavne rezne oStrice i
jednom popre¢nom ostricom koja otezava obradu. [5] Najveci problem prilikom obrade
predstavlja vr$ni kut svrdla. Zbog izrade provrta pod kutom, te zbog glatkih i skliskih povrsina
vodootpornih Sperploci, dolazi do pojave klizanja alata po povrsini plo¢e koja dovodi do

greSaka u izradi provrta.
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2. Analiza postojecih proizvoda

2.1. ,,SCM Startech 27«

Naprava za busenje drvenih materijala ili drvenih kompozita je proizvod tvrtke SCM. Tvrtka
se bavi proizvodnjom alata i sustava za obradu i transport proizvoda u drvnoj industriji. Startech
27 je idealna za operacije busenja na drvenim panelima ili Sperplo¢ama. Moguce je koristiti do
27 razli¢itih alata za busenje. Svrdla se mogu brzo ru¢no izmjenjivati pomocu prihvata za brzo
pritezanje. Posjeduje mogucnost zakretanja glave na kojoj se nalaze prihvati alata do 90°,
zakretanje glave vr$i se pomocu elektromotora. Pozicioniranje komada se vrsi ru¢no, pomocu
linearne vodilice koja sadrzi Nonius skalu za precizno pozicioniranje. Pritezanje komada
ostvaruje se papucama koje se linearno gibaju i ostvaruju silu pritezanja putem pneumatskih
cilindara. Postoji moguénost koriStenja glodala umjesto svrdla za vece promjere ili za
jednostavniju izradu provrta pod kutom. Jo§ jedna velika prednost je sustav odstranjivanja

prasine pomocu zraka koji odrzava stroj iznimno ¢istim.

Nedostaci ove naprave su: nemogucénost zakretanja komada koji se obraduje 1 nedovoljan broj
osi po kojima mozemo pomicati glavu s alatom kako bi mogli obradivati kruzne ploce, te

relativno velike dimenzije i masa s obzirom na dimenzije izratka.

Slika 5 SCM Startech 27 [8]
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2.2.  ,,AccTek AKM6012 CNC router*

Nasuprot proizvodu tvrtke SCM, proizvod tvrtke AccTek ima drukciji pristup obradi. Kod ovog
stroja komad se ru¢no pozicionira na nepokretni stol te se koriste navojna vretena, smjeStena u
konstrukciji mosta, za pomicanje alata u smjeru tri osi za razliku od prethodnog kod kojeg je
alat bilo mogude rotirati oko jedne osi te postavljati na slobodne glave na konstrukcijski
odredenim udaljenostima. Stroj koristi vodeno hladeni elektromotor za pogon alata i koracne
motore za pozicioniranje istog. Konstrukcija je izradena od lijevanog Zeljeza $to ga ¢ini vrlo

robusnim.

Takoder kao i prvi proizvod, stroj nema pokretni stol, te nema moguénost nagibanja alata.
Prednost stroja lezi u jednostavnoj i robusnoj konstrukciji te relativno malim dimenzijama u
odnosu na dimenzije komada koji se obraduje, $to se na kraju odrazava i na cijenu samog

proizvoda.

Slika 6 AccTek AKM6012 CNC router [9]
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2.3. ,JFT 5 axis CNC«

Ovaj proizvod vrlo je slican proizvodu tvrtke AccTek. Proizvod takoder koristi korac¢ne
elektromotore 1 navojna vretena za pozicioniranje alata, koristi vodeno hladeni elektromotor za
pogon alata i sli¢ne je konstrukcije. Razlika je u tome $to ovaj proizvod nudi dodatnu steznu
glavu (amerikaner) koji je moguce rotirati oko dvije osi $to je jako povoljno za izradu provrta
na koncentri¢nim kruznicama pod kutom. Problem kod nagibanja stezne glave je to $to je pri
regulaciji stroja teSko odrediti odredenu udaljenost od srediSta kruzne ploce ovisno od kuta pod

kojim je ploca nagnuta.

Slika 7 JFT 5 axis CNC
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3. Funkcijska dekompozicija
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4. MorfoloSka matrica rjeSenja

Tablica 1 Morfoloska matrica

Ukljucivanje/
iskljucivanje
omoguciti

Umetanje
alata
osigurati/
Rotaciju alata
osigurati

Pneumatski cilindar | .4 ki cilindar Klizne vodilice

ERR—

Vodenje alata

Motorvreteno

Elektri¢nu
energiju u
mehanicku
pretvoriti

Kruzno
gibanje
ostvariti/
Promjenu
okretaja
ostvariti

Prihvat ploce
omoguciti
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5. Koncepti

5.1.  Koncept 1

Prvi koncept za sve svoje funkcije koristi samo elektri¢nu energiju. Ukljucivanje i isklju¢ivanje
uredaja, te njegovo upravljanje vrsi se pomoc¢u jednostavnog PLC-a (engl. Programmable
Logic Controller). Za prihvat i rotaciju alata koristi se elektromotor s moguénosc¢u automatskog
izvlaCenja vratila s drza¢em alata. Vodenje i pozicioniranje alata ostvaruje se pomocu linearnih
vodilica i navojnih vretena, koja su pogonjena elektromotorima, i postavljena su na portalnu
nosivu konstrukciju stroja. Alat se moze pomicati u dva smjera (horizontalno i vertikalno). Alat
se ru¢no pozicionira pod odredenim kutom izrade provrta. Rotiranjem stola, ploca se pomice u
polozaj za izradu provrta. Rotaciju okretnog stola, na kojem se nalazi stezna glava, i njegovog
vratila omogucéavaju jedan aksijalni i jedan radijalni lezaj koji se nalaze u ku¢istu sklopa. Sklop
je pogonjen elektromotorom te se kruzno gibanje i promjena broja okretaja ostvaruje pomocu

para ¢elnika s ravnim zubima.

Slika 8 Koncept 1
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Slika 9 Sklop za rotaciju plo¢e koncepta 1
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5.2.  Koncept 2

Drugi koncept se temelji na prvom uz nekoliko pojednostavljenja u konstrukciji. Za upravljanje
uredaja koristi se PLC. Za prihvat 1 rotaciju alata koristi se elektromotor s moguénoscu
automatskog izvlaCenja vratila s prihvatom alata. Jedna od promjena je to §to se za horizontalno
vodenje i pozicioniranje alata koristi navojno vreteno koje se pogoni pomocu ruc¢nog kola.
Sklop za pozicioniranje alata se nalazi na portalnoj nosivoj konstrukciji stroja, koja je
pojednostavljena u odnosu na prvi koncept na ra¢un smanjene krutosti nosaca. Vertikalno
pozicioniranje alata nije potrebno zbog snizenja ukupne visine okvira konstrukcije. Time se
postizu manje dimenzije i masa uredaja dok se vertikalno pomicanje alata vr§i pomocu
elektromotora s moguénoscu izvlacenja vratila alata. Alat se ru¢no pozicionira pod odredenim
kutom izrade provrta. Rotacija stezne glave za prihvat plo¢e, kao i promjena broja okretaja,
postize se remenskim prijenosom dok se za uleziStenje vratila koriste aksijalni i radijalni

lezajevi. Sklop za rotaciju plo¢e pogonjen je elektromotorom.

Slika 10 Koncept 2
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Slika 11 Sklop za rotaciju plo¢e koncepta 2
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5.3. Koncept 3

Tre¢i koncept ima drugaciju konstrukciju od prethodna dva. Kao i kod prethodnih koncepata
rotacija prihvata plo¢e se kontrolira pomo¢u PLC-a. Prihvat plo¢e je u ovom slu¢aju navojno
vreteno s maticom, koja vrsi funkcije pritezanja i centriranja komada koji obradujemo. Ploca,
koja u sredistu ima ve¢ postojeci provrt, se pozicionira postavljanjem vretena u srediste provrta
te pritezanjem matice koja konusom priti§¢e plocu i time je osigurava od pomicanja i uvjetuje
poloZaj u centru rotacije. Za prihvat i rotaciju alata koristi se motorvreteno s moguéno$éu
automatskog izvlaCenja vratila s prihvatom alata. Alat, zajedno s elektromotorom koji ga
pogoni, se ru¢no postavlja pod odredenim kutom, te se pomoc¢u navoja i matice priteZze na
nosacu alata u zeljenom polozaju. Pozicioniranje alata na odredeni promjer vrsi se ruc¢no
pomicanjem konzolnog nosa¢a. Okomito pomicanje alata postiZe se samo primicanjem vratila
alata. Rotaciju okretnog stola, na kojem se nalazi sklop za pritezanje ploce, i njegovog vratila
omogucavaju jedan radijalno-aksijalni i jedan radijalni lezaj koji se nalaze u postolju. Sklop je
pogonjen elektromotorom te se kruzno gibanje i promjena broja okretaja ostvaruje pomocu

remenskog prijenosa.
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Slika 12 Koncept 3
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Slika 13 Sklop pritezanja plo¢e koncepta 3
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5.4.  Vrednovanje koncepata

Kod vrednovanja i odabira koncepta koristiti ¢e matrica za ocjenjivanje koncepata, te ¢e Se
dodjeljivati ocjene od 1 do 5 ovisno o tome koliko proizvod zadovoljava odredeni kriterij.

Nakon dodjeljivanja ocjene, ocjena se korigira pomocu koeficijenta tezine koju odredeni kriterij

nosi.
Tablica 2 Matrica za ocjenjivanje koncepata
Koncepti
Kriterij Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3
odabira Tezina _ Ponderirana _ Ponderirana _ Ponderirana
Ocjena ) Ocjena ) Ocjena )
ocjena ocjena ocjena

Jednostavnost
pozicioniranja 15% 5 0,75 4 0,6 3 0,45
alata
Jednostavnost
pozicioniranja 15% 3 0,45 3 0,45 4 0,6
ploce
Jednostavnost
) ' 25% 2 0,5 3 0,75 5 1,25
izrade uredaja
Dimenzije

15% 2 0,3 3 0,45 4 0,6
uredaja
Cijena
nabavnih 25% 1 0,25 2 0,5 4 1
dijelova
Jednostavnost

5% 2 0,1 3 0,15 4 0,2
prenosenja

Ukupna ocjena 2,35 2,9 4,1
Rang 3 2 1
Nastaviti? NE NE DA
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6. Proracun

Ploca koja je predmet obrade rotira zajedno sa stegom na kojoj se nalazi. Kako bi se odredilo
koliko vremena je potrebno za pomicanje od jedne do druge toCke izrade provrta, potrebno je
odrediti najveci i najmanji broj mogucih provrta na kruznici najve¢eg promjera obrade te na
kruznici najmanjeg promjera obrade. Potrebno je u obzir uzeti i ograniCenja vezana uz

dopustene razmake provrta.

6.1.  Grani¢ni broj provrta na kruZnicama:

Kada se iz srediSta povuku tangente na kruznicu provrta, lu¢na mjera koju pokriva provrt sa
svojim sredi$tem na najvecoj kruznici, provrt zatvara kut od a; = 2,55°. Podatak je odreden
pomoc¢u programskog paketa SOLIDWORKS®2020. Tako provrt promjera 10 mm na toj
kruznici pokriva kruzni luk iznosa:

lk1 — dTn(;xG-g;.a1 _ 4503-7;-02,55 = 10,013 mm (1)

Gdje je:
lk1 — duljina kruznog luka na najve¢em promjeru obrade, [mm]
o1 - kut koji zatvaraju tangente iz srediSta ploce na kruznicu provrta, [°]

dmax — maksimalni promjer na kojem se izraduju provrti — Omax = 450 mm

S obzirom na to da kruZni luk iznosi pribliZzno kao i promjer provrta, mozemo ga aproksimirati

S lu¢nom mjerom od 10 mm.

Nakon toga odredujemo najmanji broj mogucih provrta na najvecem promjeru obrade, kako on
ima najvece razmake izmedu susjednih provrta. Za broj provrta n = 40, kut koji zatvaraju
tangente na kruznicu provrta iznosi a;; = 6,46°, a lu¢na mjera razmaka dvaju susjednih

provrta prema jednadzbi (1):

_ dmax'ﬂ"all _ 450-11°6,46 _
L1 = 20 = 360 = 25,37 mm (2)
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Uzevsi u obzir podatak zadan u zadatku o najve¢em dopuStenom razmaku izmedu rupa

lkmax = 25 mm , vidimo kako je najmanji mogucéi broj provrta na najve¢em promjeru obrade

jednak 40 uz relativno malo odstupanje lu¢ne mjere.

Istim postupkom se dobiva najveci broj provrta na najve¢em promjeru obrade. Provjerom
dobivamo najmanji razmak provrta na najve¢em promjeru obrade, koji je ve¢i od minimalnog
dopustenog:

d T o 450'1-5,66
L, = & = = 22,23 mm 3
k12 360 360 ’ (3)

Primjenom istog postupka moguce je dobiti razli¢ite brojeve promjera na razliitim promjerima

obrade, ovisno o zahtjevima obrade.

6.2. Brzina okretanja ploce

Za izradu ploce potrebno je odrediti vremena koja su potrebna za pozicioniranje i obradu. Kod
obrade na najve¢em promjeru s brojem provrta n=40, uz pretpostavljeno vrijeme glodanja od
10 sekundi po provrtu, dobiva se ukupno vrijeme obrade od 400 sekundi. Ukoliko se za
pozicioniranje odredi vrijeme od dvije sekunde, ukupno vrijeme pozicioniranja, uz 40
pozicioniranja iznosi 80 sekundi. Vrijeme pozicioniranja u odnosu na vrijeme obrade zauzima
16,7% ukupnog vremena, $to je prihvatljivo za ovaj postupak.

Brzina ploce koja se mora posti¢i prilikom pozicioniranja iznosi:

— bar _ 2537 _ mm
Uplote = t =—= 12,685 s (4)

Gdje je:

Vploce — brzina okretanja ploce [mm/s],

tp — vrijeme pozicioniranja [s].

Iz obodne brzine plo¢e dobivamo broj okretaja plo¢e zajedno sa stegom:

__ VUplote __ 12,685

p Tdmax 7450

= 0,009 s~! = 0,54 min~. (5)
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6.3. lzbor elektromotora

Za odabir motora, potrebno je prvo odrediti moment koji motor mora savladati. Kako se za
vrijeme pozicioniranja plo¢a ubrzava i usporava, potrebno je odrediti zagonske momente ploce,
stege, te momente ostalih prijenosnickih elemenata koje motor mora savladati.
Zagonski momenti GD? se odreduju prema relacijama iz [12], s obzirom da su svi elementi
cilindri¢ne geometrije:
G=m-g (6)
D= [= (7)
Gdje je:
G — tezina elementa,
m— masa elementa,
g — ubrzanje zemljine sile teze - g = 9,81 m/s?,
D — promjer tromosti rotiraju¢ih masa na vanjskom promjeru elementa,
d — promjer elementa,

GD? — zagonski moment elementa.

Iz relacija dobijemo sljedece okvirne vrijednosti za pojedinac¢ne elemente, koje ¢e se dalje

primjenjivati i prema konstrukcijskim zahtjevima mijenjati u proracunu:

Tablica 3 Vrijednosti za izra¢un zagonskih momenata

Element Masa* /kg Tezina /N d* /m D/m GD?/Nm?
Sperplo¢a 3,55%* 34,826 0,5 0,354 12,328
Vratilo 0,844 8,280 0,03 0,021 0,174
Ploca
ostanjania 0,768 7,534 0,15 0,106 0,798
Matica 2,063 20,238 0,124 0,197 3,987
Remenica 1 0,053 0,520 0,038 0,027 0,014
Remenica 2 0,743 7,289 0,127 0,090 0,656

*oditano iz CAD modela

**masa Sperploc¢e odredena je iz CAD modela za najvece dimenzije ploce pri najvecoj gustoéi
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Dobivene zagonske momente potrebno je reducirati na vratilo I remenice 1, vratilo

elektromotora, te ukupna suma momenata iznosi:

2 2 2 (1)?
GDfeqr = GDgy + > GD; - (;)

(8)

2
GDZ 4 = 0,053 + (12,328 + 0,174 + 0,789 + 3,987 + 0,656) - (L) = 1,670 Nm?
3,33

Gdje je:
GDred® — reducirani zagonski moment na vratilo elektromotora,

Ir — prijenosni omjer remenskog prijenosnika

(9)

Prijenosni omjer remenskog prijenosa proizlazi iz konstrukcijskih zahtjeva remenskog

prijenosnika, koji se proracunava u nastavku rada, te iznosi ir = 3,33.

Maksimalni moment na remenici 1, koji je jednak momentu ubrzanja masa s obzirom na to da

se nakon ubrzanja masa prenosi samo gibanje, iznosi:

Timax = Te = 0,0534 Nm (10)
2 . .
T, = SLreamem _ LOT0L80 _ 6534 N (11)
375ty 375:0,15
Gdje je:
T1imax — maksimalni moment na remenici 1,
T. — moment ubrzanja masa,
tu — vrijeme pokretanja motora.
nem — potrebni broj okretaja motora, ngy = n,, - ig = 0,54 - 3,33 = 1,80 min™".
Zatim moZemo izracunati potrebnu snagu elektromotora:
Pespotr = Timax * @ = Timax * 27 - Npy = 0,0534-2-1- 22 = 0,01 W . (13)
Gdje je:
Pempotr — potrebna snaga elektromotora,
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Prema izraCunatim vrijednostima odabran je hibridni kora¢ni motor NEMA14 (MS14HS)

proizvodaca MOONS'. Motor je odabran prema najveéem potrebnom okretnom momentu koji

se javlja prilikom pokretanja stege sa Sperplo¢om.

Tablica 4 Karakteristike kora¢nog motora NEMA14 [14]

Broj modela MS14HS3P6110
Okretni moment 0,18 Nm
Kut koraka 1,8°
Tocnost koraka +5%
Jakost struje 1,1A
Masa motora 0,21 kg
Vratilo Jednostruko
IP Rating IP 40

Slika 14 Hibridni kora¢ni motor NEMA14 [14]
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6.4. Remenski prijenos

Za prijenos gibanja sa elektromotora na stegu, koristiti ¢e se remenski prijenos. Remen je

zupcCasti radi to¢nosti pozicioniranja, kako pri ubrzanju i usporavanju stege ne bi doslo do

pojave klizanja. Prijenosni omjer proizlazi iz prethodno odredenih konstrukcijskih zahtjeva,

odabranih nabavnih komponenti, remenica, te iznosi ir = 3,33. Remenice i remen su elementi

proizvodaca Norelem. Proracun remena izveden je prema uputama proizvodaca [15].

Odabrane remenice su promjera di = 38,2 mm i broja zubi z; = 12, za manju remenicu,

te d2 = 127,32 mm i broja zubi z2 = 40, za veéu remenicu.

Preporucani osni razmak remenica a iznosi:

0,7 -(dp+d,) <a<2-(dy+d,), (14)
115,86 < a < 331,04, (15)
te je odabrano zbog konstrukcijskih razloga: a = 250 mm.
Obuhvatni kut remena prema [15] iznosi:
B =2-cos ! [% =2-cos! [% = 159,46° (16)
Gdje je:
S — obuhvatni kut remenskog prijenosa [°],
t — korak remena [mm],
a —razmak osi remenica [mm].
Broj zubi u zahvatu s manjom (pogonskom) remenicom:
159,46 _
Ze =55l = 12 = 5,315 @17
Gdje je:
Ze — broj zubi u zahvatu s pogonskom remenicom
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Nakon dobivenih vrijednosti, mozemo izraCunati potrebnu debljinu remena. Kao veli¢inu

prema kojoj biramo debljinu, koristiti ¢e se moment koji remen treba prenijeti:

p = 100 imaxca (18)
Zg'zgTspec
b =231t _ 1464 mm (19)

~ 12:53158,009
Gdje je:

b — Sirina remena [mm],

1 — sigurnosni faktor za laka dinamicka optere¢enja prema [15], c1 = 1,4,

Tspec — specififéni moment [Nmm/mm], Tspec = 8,009 Nmm/mm, prema [15].

Nakon proracuna odabiremo sljedecu vecu standardnu $irinu remena koja iznosi b = 21 mm
[15].

Duljina remena koji je potrebno ugraditi iznosi:

t 1 [(zz-z0)t)?
Lrp =5+ (21+2;) + 2a +E[%] (20)

1 [(40—1112)-10]2

Lp z12—"-(12+40)+2-250+4_250

= 767,94 mm. (21)

6.5. Proracun vratila

Kako bi odredili ukupna optere¢enja na vratilo te naprezanja koja se javljaju uslijed tih

naprezanja, potrebno je prvo odrediti silu remenskog prijenosa koja opterecuje vratilo:
Fr=Cg-F,=12-2796 =3,355N (22)

Gdje je:
Fr — sila remenskog prijenosa [N],
Cg — faktor primjene, CB = 1,2 za strojeve za obradu drva i trajanje pogona do 10 h prema [13]

Fo — obodna sila koja se javlja na pogonskoj remenici [N].
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Obodna sila koja se javlja na pogonskoj remenici (jednaka je vu¢noj sili u remenu [13]):

_ 2:T1max _ 2-53,4 _
Fy = 2omer = 290 = 2,796 N (23)

Takoder vratilo je opterec¢eno tezinom elemenata koje nosi:
Gpo = 7,534 N — tezina ploce na koju se oslanja Sperploca,
Gmatice = 20,238 N — tezina matice,

Gploze = 34,826 N — tezina Sperploce,

Gr2 = 7,289 N — tezina remenice 2.

Guk = Gpo + Gmatice + Gploze = 7,534 + 20,238 + 34,826 = 62,60 N (24)

Slika 15 Okvirne dimenzije vratila

Kut izmedu spojnice srediSta remenica te pravca djelovanja rezultantne sile Fr najceSce se
zanemaruje zbog relativno malog iznosa. Drugim rijeima rezultantna sila djeluje na pravcu

koji povezuje sredista remenica [13]. Tako dobivamo sljedeci proracunski model vratila:
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‘ oD
0

iUy L
Fan
Fav

Slika 16 Proradunski model vratila

SFy =0, Fuy + Fgy — Fr = 0 (25)
SF; =0, Gy + Gy — Fay = 0 (26)

IM, =0, Fr+30— Fgy -89 =0 (27)

Fyy = 69,890 N (28)

Fay = 52 = 22220 = 1,131 N (29)

Fuy = Fr — Fgyy = 3,355 — 1,131 = 2,224 N (30)
Fy = \JFZ + F%, = /2,2242 + 69,8902 = 69,925 N (31)

Orijentacijske vrijednosti za proracun idealnog oblika vratila odabrane su za celik St 42-2,

prema [12]:
O-fDNdOp =50 N/n’ll’(’l2

TtDNdOp =40 N/l’l’ln’l2
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Momenti savijanja u presjecima iznose:

M; = Fyy -8 = 2,224-8 = 17,792 Nmm (32)
My = Fyy - 30 = 2,224+ 30 = 66,720 Nmm (33)
My = Fgy -8 = 1,131 -8 = 9,048 Nmm (34)

Uzimaju¢i u obzir torzijsko opterecenje:

T,=T,-i-ng =0,0534-3,33:-0,97 = 0,172 Nm = 172 Nmm, (35)
gdje je:
nr = 0,97 — za vratila remenica uleziStena na valjnim lezajevima [13],

reducirani momenti iznose:

Mrean = vMZ + 0,75(a, - T,)? = 145,229 Nmm (36)

Mreamn = M2 + 0,75(a - T,)? = 129,313 Nmm (37)
Faktor ¢vrsto¢e materijala vratila ao s obzirom na nadin njegovog optere¢enja, odnosno
naprezanja, za Celik St 42-2 iznosi:

o = OfpDN __ 210
0 \/E'TtDI V3-140

= 0,866 (38)

Gdje je:
orpy = 210 N/mm? — trajna dinamicka &vrstoéa za Cisto naizmjeni¢no promjenjivo
naprezanje pri savijanju,

T,p; = 140 N/mm? - trajna dinamicka ¢vrstoéa za ¢isto naizmjeniéno promjenjivo naprezanje
DI

pri uvijanju.

Iz momenata slijede dimenzije idealnog vratila po pojedinom presjeku.

d; = /ﬂ = 1,53 mm (39)
OfDNdop

Presjek I:
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Presjek 11:
dII = : —10'Mredll = 3,07 mm (40)
\’ OfDNdop
Presjek 11I:

dIII = 3’—10(.)'Mredlll = 2,96 mm (41)
fDNdop

S obzirom na dodatne konstrukcijske zahtjeve, prilagodavanje vratila elementima remenskog

prijenosa odabrane vrijednosti presjeka iznose: di = 25 mm, dy; = djy = 30 mm.

6.5.1. Kontrolni proracun vratila

Na kraju je potrebno provesti kontrolni prorac¢un vratila prema [16] kako bi se utvrdile konac¢ne

vrijednosti te postojeca sigurnost.

Faktor Bxfi:
Bir =1+c1(Brsz— 1) (42)
=1 (2) )
Brrz = f (5 Rm) (44)
Faktor Bktl:
Bre =1+c, (Brsz— 1) (45)
=1 (2) (0
Brera =1 (2 Rim) (47)
Moment otpora:
W, = T4z (48)
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Konacni reducirani moment:
2
Myeq = \/(Mi Brs) + 0,75 (- Tey - Pre)? (49)

Reducirano naprezanje:

Ored = red (50)
Faktori veli¢ine 1 povrSinske obrade:

b, = f(d>) (51)

b, = f(R, Rin) (52)

Uz koristenje faktora udara Ka = 1,25, koeficijent sigurnosti za pojedini presjek iznosi:

5 = Lo (53)
Tablica 5 Kontrolni prorac¢un ¢vrstoée vratila
Presjek 1 Presjek 11 Presjek 111
C1 0,48 0 0
P2 1,75 1 1
P 1,36 1 1
C2 0,8 0 0
P4 1,2 - 1
P 1,16 1,46 1
W/mm? 1562,5 2700 2700
Mres/Nmm 17,792 145,229 129,313
orea/ (N/mm?) 0,011 0,054 0,047
b1 0,925 0,90 0,90
b2 0,95 0,95 0,95
Spost 13420 2,6:10° 3,05:10°
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Iz proracuna se vidi kako je predimenzionirano vratilo zadovoljilo uvjete ¢vrstoce, koji u ovom
slu¢aju nije bio presudan faktor izbora dimenzija vratila. Kako se prenosi gibanje, sile nisu

znacajne za ¢vrstocu te ¢e se dimenzije vratila prilagoditi zahtjevima remenskog prijenosa.
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6.6. Izbor lezajeva

Lezajevi su odabrani prema prethodno odredenim dimenzijama vratila. Lezajno mjesto A
izvedeno je kao ¢vrsto lezajno mjesto te je odabran stozasti lezaj proizvodaca SKF, kako bi
primio aksijalna i radijalna optere¢enja. Lezajno mjesto B izvedeno je kao pomicno te kao takvo
prihvaéa samo radijalna optere¢enja. Odabran je jednoredni valjkasti lezaj NU izvedbe.

Izracun nazivnog vijeka trajanja stozastog lezaja 30205, lezista A:

10

Lion = 106 (E)s _ 1_06(38100)? —83-102h. (54)

p \P/  60:0,54 \112,72

Gdje je:
C — dinamicka nosivost lezaja, za 30205 C = 38,1 kN, prema [19],
P — dinamicko ekvivalentno opterecenje,
P=04-F+Y - F,=04-Fag+Y - -Fay (55)
P=04-2224+1,6-69890 = 112,72 N (56)
Y = 1,6 — faktor aksijalnog opterecenja [19],

¢ = 10/3 — faktor za lezajeve s teorijskim dodirom u liniji.

Izra¢un nazivnog vijeka trajanja valjkastog lezaja NU206, lezista B:

10

_ 105 (c\® _  10° (44000\3 _ 1019
Lion = 60y (P) - 60-0,54(1,131) =6,16-10"h. (57)

Gdje je:
C — dinamicka nosivost lezaja, za NU206 C = 44 kN, prema [19],
P — dinamicko ekvivalentno opterecenje, P = Pr,

¢ = 10/3 — faktor za lezajeve s teorijskim dodirom u liniji.

S obzirom da je nazivni vijek trajanja lezaja za univerzalne prijenosnike Lion_min = 15000 h [13],

vidimo kako oba izabrana lezaja zadovoljavaju.
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6.7. Proracun nosive konstrukcije alata

Nosiva konstrukcija alata sastoji se od Cetvrtaste cijevi dimenzija 60x60x3 mm na koju je

zavarena prirubnica na koju se montira alat. Kao najkriti¢niji presjek odreden je dio koji je u

kontaktu s nosivim stupom kada je nosa¢ alata u krajnjem poloZaju (glodanje na najmanjem

promjeru). S obzirom da je odabrana obrada odvajanjem Cestica glodanje, natrazna sila koja se

javlja u procesu je mala u odnosu na ukupnu tezinu alata. Tako u ovom slucaju najvece

opterecenje izaziva teZina alata. Masa prirubnice, alata te ostalih dijelova za montiranje iznosi

2,313 kg. Proracun nosaca alata se svodi na jednostavni prorac¢un ukljeStene grede prema slici:

F

|
t
| ¢
{: Zn MoK >

Slika 17 Model ukljestene grede

Moment savijanja iznosi:

M¢=F - lymax = 22,69 - 343,5 = 7794 Nmm. (58)

Gdje je:
F — sila koja opterecuje gredu, F = m-a = 2,313+ 9,81 = 22,69 N,
Inmax = 343,5 mm — krajnji polozaj nosaca, o¢itan iz CAD modela.
Naprezanje uslijed savijanja iznosi:

op =22 =720 .22 = 0,669 MPa < 0yqop = 320 MPa. (59)
Gdje je:
Ix = 349497 mm* — moment otpora presjeka oc¢itan iz CAD modela,
h = 60 mm — visina presjeka,
Ofdop = 320 MPa — dopusteno naprezanje uslijed savijanja za Celik St 37-2 [10].
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Kako je stvarno naprezanje manje od dopustenog, vidimo da nosa¢ odredenog poprecnog

presjeka zadovoljava uvjete.

Progib nosaca prema [10] iznosi:

f= Fl¥max _ 226934353
" EL3  210000-349497-3

=4,18-1073 mm. (60)
Gdje je:
E = 210000 N/mm? — modul elasti¢nosti elika.

Dobiveni progib nosaca alata u skladu je sa zahtjevima za precizno$¢u uredaja i nema zna¢ajnog

utjecaja na kvalitetu obrade.
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7. Zakljucak

Nakon provedenog istrazivanja postoje¢ih proizvoda, generiranja morfoloSke matrice matrice,
te generiranja koncepata, prema odabranom konceptu proveden je proracun bitnih
konstrukecijskih dijelova. Prilikom konstruiranja vodilo se racuna o svim zahtjevima koje uredaj
mora ispunjavati. Prema prora¢unu, modelirani su CAD modeli konstrukcijskih elemenata, koji
su prikazani na slici 18, te su detalji potrebni za njihovu izradu i sklapanje dani u tehnickoj
dokumentaciji. CAD modeli i tehnicka dokumentacija izradeni su u potpunosti koristenjem
programskog paketa SOLIDWORKS®2020.

Slika 18 3D prikaz uredaja u programskom paketu SOLIDWORKS®
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35 Samorezni vijak ST3,5 24 DIN 7049 8.8 ST3,5x9,5 0,001
34 Gornji lim 2 2 HS-ZR-1-015 | S235JR 420x250x1 0,77
33 Gornji lim 1 2 HS-ZR-1-014 | S235JR 420x280x1 0,87
32 Bocni lim 2 2 HS-ZR-1-013 | S235JR 420x110x1 0,36
31 Bocni lim 1 2 HS-ZR-1-012 | S235JR 620x110x1 0,53
! 30 Matica M5 1 DIN 315 8 M5 0,006
29 Vijak M5 1 DIN 4444 8.8 M5x65 0,014
28 Matica M12 1 DIN 1587 8 M12x26 0,025
27 Podloska @12 1 DIN EN 28738 | S235JR @ 12x P 20x3 0,004
26 Vijak M12 1 DIN 7990 8.8 M12x60 0,069
25 Prihvat motorvretena 1 HS-ZR-1-011 S235JR 80x40x52 0,35
24 Teleskopsko motorvreteno SA1-150 1 ISO 14644-1 afag 1,20
23 Vijak M16 1 DIN 6914 8.8 M16x40 0,11
22 Potisna ploca 1 HS-ZR-1-010 | S235JR 88x60x10 0,18
34 21 Kapa 1 HS-ZR-1-009 | S235JR 80x80x17 0,23
20 Nosa¢ alata 1 HS-ZR-1-008 | S235JR 509x60x70 2,47
19 Remen 1 DIN 7721 norelem 0,42
o 18 Pero 8x7 1 DIN 6885 E335 8x7x32 0,013
@ " T~ - _Q, I \ 17 Remenica 2 1 DIN 7721 norelem 0,75
[ rY / % N j & 16 Remenica 1 1 DIN 7721 norelem 0,052
v | b 15 Vijak M3 4 | DIN EN 24014 8.8 M3x20 0,001
/ \\ 14 Podloska ¢ 3,2 4 DIN 6902 S235JR ®3,2x® 8x0,8 0,001
/ N 13 Koracéni motor NEMA14 1 1ISO14001 MOONS' 0,21
// \\ 12 Ploc¢a za pozicioniranje 1 HS-ZR-1-007 S235JR @ 126x P 24x12 1,39
, ! \ 11 Matica M24 1 ISO 4034 8 M24x22 0,017
! /’ \ 10 Vijak M6 4 DIN 6921 8.8 M6x16 0,001
/ 9 Poklopac lezista B 1 | HS-ZR-1-006 S235JR 120x35x24 0,20
_ _ @ [ _ 5 gr 8 Poklopac leZista A 1 | HS-ZR-1-005 | S235JR 120x40x21 0,30
7 Uskocnik 1 HN M.C2.401 DIV 0,001
] \ / 6 LeZaj NJ206 ECP 1 | 180 15:2017 SKF 0,02
\ | / 5 Lezaj 30205 1 ISO 15:2017 SKF 0,16
. ) 4 Distantni prsten 2 1 | HS-ZR-1-004 S235JR @ 30x ) 36x12 0,03
\ / 3 Distantni prsten 1 1 HS-ZR-1-003 S235JR @ 30x @ 36x30 0,07
\ y 2 Podsklop vratila 1 | HS-ZR-1-002 S235JR @ 150x192 1,83
AN \ | / / 1 Postolje 1 | HS-ZR-1-001B| S235JR 630x470x447 17,4
S * ~ ) - | ét_ @ | V ‘ Poz. _ Naziv dijela Kom. ?ﬁgﬁgg’l Mater?jal S'rg\lfgig\'/g]g:g”e Masa
S~ " Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
T T Projektirao | 16.8.2022. Hrvoje Sinko T@‘
400 Razradio | 16.8.2022. Hrvoje Sinko FSB Zagreb
- - Crtao 16.8.2022. Hrvoje Sinko
673 Pregledao dr.sc. Dragan ZeZelj
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
$25k6 5005 R. N. broj;
+0,015 Napomena: Kopija
®30ké  —rom P Pl
8P9/h11 :88;? Materijal: Masa: 32,32 kg
G @9_ Naziv: . . . Pozicija: Format: A2
Merilo originala Uredaj za izradu polja provrta ._
Listova: 2
M ] 5 Crtez broj: HS-ZR-1 List: 1
JAN L) L AL L L L L AL AL L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Design by CADLab

4 | 5 10 11 12
=
\\ | :| 35 Samorezni vijak ST3,5 24 DIN 7049 8.8 ST3,5x9,5 0,001
34 Gorniji lim 2 2 HS-ZR-1-015 S235JR 420x250x1 0,77
33 Gorniji lim 1 2 | HS-ZR-1-014 | S235JR 420x280x1 0,87
32 Bocni lim 2 2 HS-ZR-1-013 S235JR 420x110x1 0,36
L | | | ,I 31 Bocni lim 1 2 HS-ZR-1-012 | S235JR 620x110x1 0,53
L 30 Matica M5 1 DIN 315 8 M5 0,006
= 29 Vijak M5 1 DIN 4444 8.8 M5x65 0,014
\ j § /ﬁ’—'ﬂ/{r 5 28 Matica M12 1 | DIN 1587 8 M12x26 0,025
1 ? S T § 30ké 27 Podloska @12 1| DIN EN 28738 $12xp20x3__| 0,004
Z = e Z @ 26 Vijak M12 1 DIN 7990 8.8 M12x60 0,069
é - _ 96 25 Prihvat motorvretena 1 HS-ZR-1-011 S235JR 80x40x52 0,35
~ N - S 8P9/h11 24 Teleskopsko motorvreteno SA1-150 1 ISO 14644-1 afag 1,20
1 23 Vijak M16 1 DIN 6914 8.8 M16x40 0,11
j 22 Potisna plo¢a 1 HS-ZR-1-010 | S235JR 88x60x10 0,18
\ @ 21 Kapa 1 | HS-ZR1-009 | S235JR 80x80x17 | 0,23
- N v D 20 Nosac alata 1 HS-ZR-1-008 | S235JR 509x60x70 2,47
5 & 1 19 Remen 1 DIN 7721 norelem 0,42
{IL P 18 Pero 8x7 1 DIN 6885 E335 8x7x32 0,013
S ) : N2 ~ 17 Remenica 2 1 DIN 7721 norelem 0,75
@ | @ 16 Remenica 1 1 | DIN7721 norelem 0,052
15 Vijak M3 4 DIN EN 24014 8.8 M3x20 0,001
! 14 Podloska ¢ 3,2 4 DIN 6902 ©3,2x ) 8x0,8 0,001
-— @ 25Ké ' 13 Koraéni motor NEMA14 1 1ISO14001 MOONS' 0,21
9 | 12 Plo¢a za pozicioniranje 1 HS-ZR-1-007 S235JR @ 126x P 24x12 1,39
o T 11 Matica M24 1 ISO 4034 8 M24x22 0,017
10 Vijak M6 4 DIN 6921 8.8 M6x16 0,001
9 Poklopac lezista B 1 HS-ZR-1-006 S235JR 120x35x24 0,20
8 Poklopac lezista A 1 HS-ZR-1-005 S235JR 120x40x21 0,30
7 Uskocnik 1 | HN M.C2.401 DIV 0,001
6 Lezaj NJ206 ECP 1 ISO 15:2017 SKF 0,02
5 Lezaj 30205 1 ISO 15:2017 SKF 0,16
4 Distantni prsten 2 1 HS-ZR-1-004 S235JR @ 30x® 36x12 0,03
3 Distantni prsten 1 1 | HS-ZR-1-003 S235JR @ 30x @ 36x30 0,07
2 Podsklop vratila 1 HS-ZR-1-002 S235JR @ 150x192 1,73
1 Postolje 1 HS-ZR-1-001B| S235JR 630x470x447 17,4
Poz. Naziv dijela Kom.| CREZDIOl | waterjal | SiTove dimenziie | ypqq
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 16.8.2022. Hrvoje Sinko @
Razradio 16.8.2022. Hrvoje Sinko TL\ FSB Zagreb
Crtao 16.8.2022. Hrvoje Sinko
Pregledao dr.sc. Dragan ZeZelj
ISO - to'eraff)iigw Objekt: Objekt broj:
®25k6 +O:002 R. N. broj:
+0,015 : Kopija
®30ké e Napomena pY
8P9/h11 oot Materija: Masa: 32,32 kg
G @9_ Naziv: . Pozicija: Format: A2
Merilo originala Uredaqj za izradu polja provrta .
Listova: 2
M T35 [crezbrop HszR1 List 2
AN [ e ] [T ] NN
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90
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Design by CADLab

1 | 2 | 3 4 5 6 7 8
(e0]
O
| Y
A 54
AN - -
R -
|
/ A
| .
- Detalj A (M 1:1) (&)
-
~ 2,5
2.5 =20 2
------- |
i -
\ o A / 30 [T 25 St /@
0 = | | = NG
v\ o P | 1 B w5
:(\ ] a2,5 7 a2,5 =
00 —A
| ~y 1 7
] 02,5 a2,5
_ 115 - 370 _
. 630 _ 470 _
11 Prirubnica 4 |HS-ZR-1-001-11] S235JR 50x30x8 0,07
10 Nosivi stup 1 |HS-ZR-1-001-10 S235JR 80x80x280 2,82
9 Temeljna ploca 1 |HS-ZR-1-001-9| S235JR 400x90x6 1,68
S 8 Drza¢ elektromotora 1 |HS-ZR-1-001-8| S235JR 50x46x18 0,03
7 Drzac lezaja B 1 HS-ZR-1-001-7| S235JR 120x32x24 0,52
‘ _ 6 Drzac lezaja A 1 |HS-ZR-1-001-6| S235JR 120x34x21 0,50
a2,5 a2,5 _G_%'_s____ 5 Poprecna cijev 4 |HS-ZR-1-001-5| S235JR 30x30x370 0,77
ol Il | | | T g ““““ 4 Uzduzna cijev 2 |HS-ZR-1-001-4| S235JR 30x30x570 1,19
2 — 3 Cijev okvira 2 2 |HS-ZR-1-001-3| S235JR 30x30x430 0,83
160 - 2 Cijev okvira 1 2 |HS-ZR-1-001-2| S235JR 30x30x630 1,25
1 ] | 1 Okomita cijev 4 |HS-ZR-1-001-1| $S235JR 30x30x125 0,26
< : ) - Crtez broj " Si di ij
(1 ] — \ Poz. Naziv dijela Kom. Normaj Materijal Irg\rlgiz\llrgggézue Masa
I N ] - ") — Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
N Projektirao | 16.8.2022. Hrvoje Sinko T@\
[eE]\N Razradio | 16.8.2022. Hrvoje Sinko FSB Zagreb
5 \\ Crtao 16.8.2022. Hrvoje Sinko
- \@ Pregledao dr.sc. Dragan Zezel;j
S | NO25 a2,5N\ a2,5 _
‘/ ““““““““““““ ISO - tolerancije | Objekt: Objekt broj:
Q2,5\/ R. N. broj:
@/ Napomena: Kopija
\
w05 L& Materijal:  S235JR Masa: 17,04 kg
“i‘“‘ — 1 Naziv: Pozicija: )
a2,5\ a2,5\/ — 235 -— —J @% Postolie Format: A3
““““““““ Mijerilo originala J 1 . .
Listova: 1
M 15 Crtez broj: HS-ZR-1-001 List: 1
A L L L L AL A
10 20 30 40 50 60 70 80 90




Design by CADLab

1 2 | 4 5 | 6 7 | 8
@ @/ ( Ra 6,3 Ra 1,6 )
’
- v v
\
1 Y /
A
S 3 Detalj A (M1:2)
A @ 62H8 -
— 60 o
o |
\ONWA\7Z <)
| _ _ / _
ok !
3 : 2
3
|
o
o~
i / 1
| — |
Ne _ Y
1 ' '
Y ' I ' .
"~ | /Ra 63 "N | _/Ra &3 Ra 6.3 i
oo 0 4] || NETo]
470 -
11 Prirubnica 4 |HS-ZR-1-001-11] S235JR 50x30x8 0,07
10 Nosivi stup 1 |HS-ZR-1-001-10] S235JR 80x80x280 2,82
9 Temeljna ploc¢a 1 |HS-ZR-1-001-9| S235JR 400x90x6 1,68
8 Drzac elektromotora 1 |HS-ZR-1-001-8| S235JR 50x46x18 0,03
B2 [&] 7 Drza¢ lezaja B 1 |HS-ZR-1-001-7| S235JR 120x32x24 | 0,52
/ 6 Drzac lezaja A 1 |HS-ZR-1-001-6| S235JR 120x34x21 0,50
/ 5 Poprec¢na cijev 4 |HS-ZR-1-001-5| S235JR 30x30x370 0,77
4 Uzduzna cijev 2 |HS-ZR-1-001-4| S235JR 30x30x570 1,19
3 Cijev okvira 2 2 |HS-ZR-1-001-3| S235JR 30x30x430 0,83
/@ 2 Cijev okvira 1 2 |HS-ZR-1-001-2| S235JR 30x30x630 1,25
- 1 Okomita cijev 4 |HS-ZR-1-001-1| S235JR 30x30x125 0,26
[—] Poz. Naziv dijela Kom. C'r;ltgfnt]);q Materijal Slrg\rlgigllrgg:ézue Masa
- m - - \ Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
ANA J Projektirao | 16.8.2022. Hrvoje Sinko T@\
l J Razradio | 16.8.2022. Hrvoje Sinko FSB Zagreb
Crtao 16.8.2022. Hrvoje Sinko
Pregledao dr.sc. Dragan ZezZelj
ISO - toIeraJr:gijg46 Objekt: Objekt broj;
@ 52H8 5 R. N. broj
\ O 62H8 +0,046 [ Napomena: Skinuti srh s oétrih bridova. Kopija
~ 0 Drzace lezaja obradivati u zahvatu.
@ | @ \@ [& Materijal: S235JR Masa: 17,04 kg
- G @% Naziv: . . Pozicija: Format: A3
- — R Strojno obradeno postolje | 1
Mijerilo originala ; .
630 Listova: 1
M 1 5 Crtez broj: HS-ZR-1-001B List: 1

10 20 30



Design by CADLab

2 3 4 5 6 7 8
4 N ‘\
&
~O
N
N
3 BV, T
Y o N
N ™ N
© S S
\ 1 Y
i & i i
- o0 %b(
5 - - _ i . . N
Y | =
1S}
! ! Y
i 1 i
J
2 32 40 N
_1.3H13 3
A ©
/ |
60 -
192 -—
4 Matica M24 1 | DINENISO 10511 8 M24x17,8 0,10
3 Protuklizna guma 1 | HS-ZR-1-002-3 SI 85 @ 150x @ 60x2 0,04
2 Prihvatna plo¢a 1 | HS-ZR-1-002-2| S235JR @ 150x @ 24x6 0,80
1 Vratilo 1 | HS-ZR-1-002-1| S235JR @ 30x192 0,88
Poz. Naziv dijela Kom. C'r;ltgfnt]);q Materijal Sirg\r/gigi/rggggije Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 17.8.2022 Hrvoje Sinko T@\
Razradio | 17.8.2022 Hrvoje Sinko FSB Zagreb
Crtao 17.8.2022 Hrvoje Sinko
Pregledao dr.sc.Dragan Zezel;
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj;
0
»23,9h11 013 R. N. broj:
+0,019 Napomena: Kopija
D 24H7 [Ké—ors P
p25ké :g'gég Materijal: Masa: 1,83 kg
0015 v i
¢ 30ké :O 002 G @% Naziv P d kl '|'°| Poziciia: | £ omat: A3
0,14 jeri igi
1.3H13 +o Mijerilo originala O S Op VI'CI | O 2 Listova: 1
8Pé :00600‘] M T:1 Crte broj: HS-ZR-1-002 List 1
||||||||||| T | T | T | T | | T | T | T | T |
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100



Design by CADLab

2 | 3 4 5 6 7 | 8
Ra 6,3 /Ra 0,8 Ra 0,4
' \/
£/[0,007 |
/10.05]|A| Presi .
ek A-A (M2:1)
£/]0.007
N Ra 0.4 o o ° |©
Sredisnji uvrt g A 36 8 8 §
A4 HRN.M.A5.210 Sredisnji uvrt |
B/\@ R — V Ra 0.8 \VA Ra 0.4 © ‘S 65 - A4 HRN.M.A5.210
! 1 ]
b \V JA 12 ! > | |
| R
QI _ r i . . . . N g I 20'2
SRS N r > [ RO
1 ! - L 32 | \
o~ | Y PA
\ o
BT T
1/45° _ Il o I 1/45 1/45° 1l o 145 [
-t 4l
— 15 — — 40 — - B
20 (104) 68 _
- 192 _
Detalj B (M 5:1)
13H13
oF
c
o~
'e)
N
© Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao  |17.8.2022 Hrvoje Sinko T@\
\\_/ Razradio  |17.8.2022 Hrvoje Sinko FSB Zagreb
Crtao 17.8.2022 Hrvoje Sinko
Pregledao dr.sc. Dragan Zezelj
ISO - Toleronciée Objekt: Objekt broj;
?23,9h 11— R. N. broj:
+0,015 Napomena: Kopija
p24ké 0005
»25ké :88(‘)2 Materijal:  S235JR Masa: 0.88 kg
0,015 V- ——
»30ké6 - —] @% Naziv: . Pozicija: Format: A3
-'-3001042 Mlje?i originala er TI I O ]
1,3H13 0 NEE Listova: 1
8Pé6 ++ooboo]1 . Crtez broj: HS-ZR-002-1 List 1
AN

(|)|||||||||| T | T | T | T | T | T | T |
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