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SAZETAK

U ovom radu obradivati ¢e se razvoj i konstruiranje uredaja za obradu staklenih
rubova. Pri razvoju ovog proizvoda posebna paznja pridavala se $to vecoj automatizaciji i
rasponu obrade, bilo da se tiCe oblika ili debljine obradaka. Takoder, naglasak je stavljen na
modularizaciju elemeneta, te zaStitu operatera tijekom eksploatacije, kako bi se dobio cjelovit

proizvod spreman na industrijsku primjenu.

Kljuéne rijeci: staklo, brusenje, stroj
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SUMMARY

This thesis will be dealing with development and design of a machine used for
grinding glass edges (edging). During the development of this machine, great care has been
given to extending automation abilities, as well as machining spectrum, considering the shape
but also the thickness of the processed part. Also, the emphasis has been put on modular
design, and handling safety. All of these design elements combined make for a machine ready
for industrial exploitation.

Key words: glass, grinding, machine
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1. UvOD

Pri obradi staklenih poluproizvoda velik dio obradaka dolazi u oblicima ploca
razli¢itih oblika i dimenzija. Najcesce, staklene ploCe se rezu na manje komade iz vecih
ploCevina, prije svoje eksploatacije u gradevinarstvu, strojarstvu ili umjetnosti. No, staklene
plo¢e nakon rezanja zadrzavaju oStre rubove, $to ih ¢ini neprikladnima za daljnju
manipulaciju. Stoga se prije ugradnje ili koriStenja rubove staklenih ploca treba obraditi
bruSenjem, kako ne bi predstavljale sigurnosni rizik za radnike koji njima upravljaju, ali 1

krajnje korisnike.

Slikal  Razliditi tipovi obrade staklenih rubova

Uz element sigurnosti, staklo se Cesto koristi i u estetske svrhe, stoga je potrebno

ukloniti nepovoljne grube rubove dobivene samim rezanjem.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. Opcenito o materijalu i tehnologiji obrade

2.1. O materijalu

Staklo je amorfna (nekristalne strukture) krutina koja pokazuje svojstva staklene
transformacije; dakle povrativog procesa u kojem amorfni materijal moze prelaziti iz tvrdog i
krhkog stanja u rastaljeno, plasticno stanje. Staklo je u najveéem broju izvedbi krhko i
prozirno. Najpoznatija vrsta stakla sastoji se od 75% silicijevog dioksida (SiOy), natrijevog
oksida (NayO) iz natrijevog karbonata (Na,CO3), te vapna (CaO), kao i jo§ nekoliko aditiva
manje zastupljenosti.

2.1.1. Svojstva

Unato¢ svojoj krhkosti, staklo je izvanredno izdrzljiv i dugotrajan materijal. Tijekom
proizvodnje staklo se moze lijevati, oblikovati, ekstrudirati i ukalupljivati u oblike u spektru
od ploca do kompliciranih oblika. Zavrs$ni proizvod je krhak i sklon pucanju ukoliko ga se ne
zastiti procesom laminacije ili nekih drugih specijalnim postupkom. Staklo erodira vrlo
polako, te je postojano na djelovanje vode. Staklo je kemijski inertno, te kao takvo idealan

materijal za izradu spremnika za hranu i kemikalije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Tablica 1: Pregled vaznijih svojstava nekih vrsta stakla
SVOiStVO Borosilikatn | Staklena | Opticko Germanij
J o staklo vuna staklo staklo
74 Si0; 2 S| 4L2sio;
13N&0 | o0 aigy 5 Ca02 34.1 PbO
10.5 Ca0 2 12.4 BaO
o 13AL0; | 122805 133805 15574
Tezinski 0.3 K-O 4 Na,O 5 AlL,O3 3.0 K0 si0 GeO
sastav [%] | sc2> 22 AI;0;  {35MgO | 5 C;O 2 2
o3 1002Ca0 | 08K0 |
0.2 MgO 0.06 K-O 0.3 0.35
0.01TiO, | - 2 Fo.O Sh,0;
23
0.04 Fe,03 0.2 SO; 0.2 As,03
Temperatura
promjene 573 536 551 540 1140 526427
stanja, Ty
[°C]
Gustoca pri
20 °C 2 520 2235 2 550 3 860 2203 3650
[kg/m®]
Modul
elasti¢nosti
pri 20 °C 72 65 75 67 72 43,3
[GPa]
Modul
smicanja pri | 29,8 28,2 26,8 31,3
20 °C [GPa]
Temperatura
talista [°C] 1040 1070 1715 1115
Toplinski
kapacitet pri
20 °C 49 50 50 51 44 52
[J/molK]
Povrsinska
napetost pri 1
300 °C 315 370 290
[MJ/m?]
2.1.1.1. Mehanicka svojstva

Vecina staklenih materijala sastoji se od jakih kovalentnih veza (Si-O veza u teoriji

podnosi naprezanja od 17 GPa). Ova vrijednost dobiva se kao iznos energije potrebne za

razdvajanje pojedine ravnine atoma [Slika 2].

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika2  Razdvajanje ravnine atoma [1]

No, u praksi, c¢vrstoa staklenih elemenata uvelike ovisi o stanju povrSine
(ogrebotinama, mjehuri¢ima, nehomogenostima, uklju¢inama te zasebnim fazama) [Slika 3].
Staklo nakon proizvodnje ima nominalnu dopusStenu c¢vrstoéu od oko 70 MPa, dok
proracunska ¢vrstoca Cesto ne prelazi 7 MPa. Vece ¢vrstoce postiZzu se na elementima manjeg

popre¢nog presjeka (poput staklenih vlakana).

MPa mm
24 1 | | i o rrnro | !/’I 0:09
P
—\ < =
17.2 Pritisakp-ucanja —40.06
N 7
\ ~ v
10.3 o sk il L1
LN
b ‘x\ -
34 1 L1 1 1 1 1 l | | 1 0 01 _

1 |
12 510 20 40 60 80 90959899

Slika3  Ovisnost dopustenog pritiska o dubini greske [1]

Cista, glatka povriina iznimno je vazna za visoka optereéenja staklenog elementa.

Greske djeluju kao koncentracije naprezanja, te smanjuju ¢vrstocu.
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2.1.1.2.  Opticka svojstva

Staklo je u Sirokoj primjeni poglavito zbog primjene kao prozirnog materijala, za
razliku od materijala s kristalnom strukturom. Pojedini kristali u kristalnoj resetki mogu
provoditi svjetlost 1 biti providni, no granice kristalnih zrna odbijaju ili rasprsuju svjetlost.
Staklo nema unutarnjih strukturnih razgranicenja usporedivih sa kristalnom reSetkom, te stoga
ne rasprsuje svjetlost poput kristalnih materijala. PovrSina stakla je Cesto glatka zbog toga Sto
tijekom formiranja molekula u superohladenom fluidu one nisu prisiljene sloziti se u kristalnu
strukturu, te mogu slijediti tok povrSinske napetosti. To rezultira mikroskopski glatkom
povrsinom. Ova svojstva, koja daju staklu prozirnost mogu se zadrzati i u slucajevima kada

staklo apsorbira dio svjetlosti (primjerice, ukoliko se radi o obojenom staklu).

Staklo posjeduje svojstvo refrakcije, refleksije i provodnosti svjetlosti prema zakonima
geometrijske optike, bez rasipanja. Koristi se u proizvodnji le¢a i prozora. Obi¢no staklo ima
koeficijent refrakcije svjetlosti od oko 1,5. Taj iznos se moze smanjiti dodavanjem materijala
niske gustoce u sastav, poput borona; ili povecati dodavanjem materijala vece gustoce, kao
Sto je olovni oksid. U modernim varijantama za povecanje indeksa refrakcije dodaju se manje
otrovni oksidi, poput cirkonijevog, titanijevog ili barijevog oksida. Takva visokolegirana

stakla uzrokuju kromatskije rasipanje svjetlosti.

Prema Fresnelovim jednadzbama, reflektivnost staklene ploce iznosi oko 4% po povrSini (pri
normalnom stanju zraka), dok je provodnost jednog elementa (dvije povrSine) oko 90%.
Stakla legirana germanijevim oksidom imaju povecan indeks provodnosti svjetlosti, te se
koriste u optoelektronici, poglavito za izradu optickih vlakana.

2.1.2. Primjena

Opc¢enito, staklo iskazuje svojstvo prozirnosti. Zbog tog svojstva proizlaze najcesce
primjene stakla kao tehnickog materijala. Jedna od najceS$¢ih upotreba stakla je kao
svjetlopropusnog elementa u gradevinarstvu. Staklo je istovremeno reflektivno 1 refraktivno u
odnosu na svjetlost, Sto su svojstva koja se mogu modelirati i pobolj$ati rezanjem 1 poliranjem
kako bi se dobile opticke lece, prizme, te opti¢ki kablovi za brz prijenos podataka putem
svjetlosti. Ukoliko se ekstrudira kao stakleno vlakno, staklo se moze koristiti kao izolator, te
ucvrséujuci element za umetanje u plasticnu matricu, ¢ime se dobiva kompozit poznatiji pod

svojim trgovackim nazivom, fiberglas.

Staklo je odavno koriSteno u ljudskoj povijesti, Sto dokazuju i brojni artefakti

pronadeni na arheoloSkim nalaziStima diljem svijeta. Zbog svoje dobre oblikovljivosti, a 1
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sterilnosti, staklo se tradicionalno koristilo za posude: kao zdjele, vaze, boce, ¢ase, itd. Staklo

takoder nalazi i svoju veliku primjenu u umjetnosti, te u svakodnevnom zivotu.

2.2. BrusSenje staklenih rubova

Tipovi obrade staklenih rubova [Slika 4] ovise o namjeni staklene ploce, o estetici, te o

mogucénostima uredaja za obradu.
Flat (Arrised)
Pencil
Bull nose

Beveled

Double Bevel
Ogee

Waterfall

Slika4  Oblici obrade staklenih rubova
NajceS¢e se na uredaju za obradu rubova, ovisno o Zeljenom zavrSnom obliku,
mijenjaju brusne glave [Slika 5]. Brusne glave su izvedene naj¢esce sa Celiénim tijelom, dok
je brusni vijenac nacdinjen od dijamantne prasine ili silicijevog karbida sa sinteriranim
metalom kao vezivnim sredstvom. Tvrdoéa obi¢nog stakla iznosi izmedu 338 i 478 HV.

Materijal brusne glave za obradu stakla mora biti niZe vlacne ¢vrstoce.
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Slika5  lzvedbe brusnih kola za staklo [2]

Slika6  Shematski prikaz razli¢itih izvedbi brusnih kotaca [3]
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U daljnjem tekstu navode se tipi¢ni postupci obrade staklenih rubova za razlicite grupe
debljina obradaka.
2.2.1. Obratci debljine 3 —-10 mm

Za obradu ravnog ruba sa obi¢nim skoSenjem:

e Prolaz grubim kolom 2 mm visim od visine obratka, skidanje 1 — 2 mm pri
brzini od 4 000 — 5 000 °/min.

e Prolaz diskom srednje ili fine hrapavosti pri ¢emu se skida 0,2 — 0,3 mm

brzinom 4 000 — 5 000 °/min.

e Poliranje brzinom 3 500 °/min.

2.2.2. Obratci debljine 12 — 20 mm
Za obradu ravnog ruba sa obi¢nim skosenjem:

e Prolaz grubim kolom 2 mm visim od visine obratka, skidanje 2 — 2,5 mm pri
brzini od 4 000 — 5 000 °/min.

e Prolaz diskom srednje hrapavosti, skidanje 0,5 mm pri 4 000 — 5 000 °/min.

e Prolaz diskom fine hrapavosti pri ¢emu se skida 0,2 — 0,4 mm brzinom 4 000 —
5000 °/min.

e Poliranje brzinom 3 500 °/min.
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3. Analiza trziSta

Pregledom proizvoda trenutno dostupnih na trzistu utvrdeno je da se oni pojavljuju u tri

osnovna tipa (izvedbe): vertikalna i horizontalna postolja s nepomi¢nom glavom, te kao

horizontalna postolja s pomi¢nom glavom.

rubova.

Tablica 2: Usporedni prikaz specifikacija uredaja

[Tablica 2] prikazuje usporedbu razli¢itih tipova i vrsta uredaja za obradu staklenih

Ravni profili Kruzni profili " Kut nagiba
Naziv min min max Debljina brusne
[mm] max [mm] [mm] | [mm] [mm] glave
Sulak BBT 01
START 70 x 70 -
| Sulak BBT 02N 150 x 3-12
2 I'Sulak BBT 03 UNI | 150 0°— 6°
SELIM SE5M
100 x 3000 x 3
FOLGA FA9-325B | | o 000 3_19
FOLGA FDM532P
FOLGA FA12E 30 x 30 3-50
FOLGA FA9-325A | 100 x 3000 o aco
FOLGA FA9325 | 100 3-19 07 =45
Sulak BTS 01 150 X o e
START 150 300 3-12 0°-6
Sulak BTS 02 200 x 3_ 20 00 80
. | BETA 200
3 Jordon Glass 150 x 0° — 60°
< | DJ252D 150
é ZXM BT11.325E | 80 x 80 0° — 45°
o | ZXM BT10.325P | 50
S | ZXM BT252E 25
Xinology 3_ 95
w | S-SEB-1800 110 | 2100
¥ | Xinology 3°-20°
4 | G-SEB-2100
S | Xinology G-SEB-S 500 | 1600
= | GEM GSBM20 100 2000 5°-20°
S | ZXM BT20M 1300 |3-30 0° - 15°
L I ZXmM zYD13 400 | 1400 0° — 45°
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3.1. Stol — horizontalni
3.1.1. Sulak BBT 03 UNI

Uredaj BBT 03 UNI ceske tvrtke Sulak [Slika 7] sluzi za obradu rubova staklenih
obradaka pravokutnog i kruznog oblika. Brusna glava je disk na dijamantnoj bazi, dok se
hladenje izvodi pmoc¢u mlaza vode. Ovaj uredaj moze se koristiti za obratke debljine izmedu
31 12 mm. Rubovi se mogu obradivati kao C profili, trapezoidni profili, ili ravni; ovisno o

obliku brusnog diska.

Slika 7 Sulak BBT 03 UNI

Rukovanje uredajem je vrlo jednostavno i ne zahtijeva posebnu edukaciju. Od ostalih

specifikacija uredaja potrebno je istaknuti da je kuciSte pocinCano, potroSnja elektri¢ne
energije iznosi 1,6 kW, te da je uredaj mobilan.
3.2.  Stol — vertikalni

3.2.1. BTS02BETA

Uredaj BTS 02 Beta proizvodaca Sulak [Slika 8] sluzi za obradu staklenih rubova u
vertikalnoj poziciji. MoZe se Koristiti za brusenje i poliranje staklenih povrsina pravokutnih i

kruznih obradaka. Obrada se vr$i pomocu dijamantne brusne glave, dok je hladenje izvedeno
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pomocu mlaza vode. Ovim uredajem mogu se obradivati obratci debljine izmedu 3 i 20 mm.

Rubovi se mogu obradivati kao C profili, trapezoidni ili ravni, ovisno o vrsti brusnog diska

koji se koristi.

Slika 8 BTS 02 BETA
Upravljanje uredajem je vrlo jednostavno i ne zahtijeva mnogo iskustva. Od ostalih
prednosti ovog uredaja treba istaknuti da se brusenje i poliranje moze raditi u jednom prolazu,
da je ovakva tehnologija ekonomski vrlo prihvatljiva (minimalni troSak po 1 m ispoliranog
staklenog ruba), potro$nja energije je 3,3 kW, te da je uredaj mobilan.

3.2.2. Jordon Glass DJ252D

Uredaj DJ252D [Slika 9] sadrzi 9 vretena koji osiguravaju moguénost skoSenja rubova

pod 45°, pa sve do 60° s vrlo finim finiS§em povrSine.

DJ252D se odlikuje jednostavno$¢u rukovanja i odrZavanja. Brzina obrade moze se
podesiti motovarijatorom. Debljina stakla odabire se preko kotada povezanog sa
servomotorom; kota¢i se automatski podeSavaju sa promjenom odabrane debljine. Zasebni
kota¢ upravlja prvim redom sfernih kotaca kako bi se dobio Zzeljeni kut skosenja. Svako
vreteno opremljeno je vlastitim ampermetrom, §to omogucava korisniku preciznu kontrolu
nad kontaktom sa staklom. Zasebni odjeljak od nehrdajuceg Celika odvaja sloj cerijevog filca

od ostalih kotaca za poliranje.
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Slika 9 Jordon Glass DJ252D

Ulazne i izlazne ruke su opremljene zasebnim zupcastim reduktorima ¢ime se dobiva
moguénost podizanja i spuStanja svake od tih ruku odvojeno. To je narocCito korisno u
situacijama gdje korisnik zeli podesiti zavr$nu debljinu stakla bez da mora namjestati svako

vreteno za sebe, ili za dobivanje skoSenja na velikim i teSkim plo¢ama, debljine 19 mm.

Neke dodatne specifikacije prikazuje [Tablica 5].

Tablica 3: Dodatne specifikacije uredaja DJ252D

Posmak obratka 0,73 — 3,67 m/min

Snaga uredaja 20,3 kW

Dimenzije uredaja | 7 500 x 1 200 x 2 530 mm

Masa uredaja 3500 kg

3.2.3. SELIM SE5M

Model SE5M tvrtke SELIM je uredaj za bruSenje ravnih rubova staklenih ploca.
Posjeduje 5 vretena i moze obradivati rubove kao ravne, ili sa skoSenjem. Obrada zapocinje
prvim dijamantnim diskom, zatim se nastavlja sa dva opcionalna diska za skoSenje, te
naposlijetku sa posljednja dva diska za poliranje, od kojih je drugi impregniran cerijem za

postizanje visokog sjaja.
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Slika10 SELIM SE5M

Mehanizam pokretanja obratka vrSi se preko zupcastog remenja koji osiguravaju
preciznost pokretanja te dug Zivotni vijek. Prednja i zadnja tracnica se takoder automatski
podmazuju. Mehanicki beskoracni reduktor sluzi za promjenu brzine kretanja obratka, a
diskovi za skoSenje mogu se pomjeriti ovisno o debljini staklene ploCe. Neke dodatne

karakteristike uredaja prikazuje [Tablica 4].

Tablica 4: Dodatne specifikacije uredaja SESM

Snaga prema zahtjevu kupca

Brzina kretanja obratka | 0,5 — 3 m/min

Ukupna masa 2000 kg

Duljina 6 500 mm
Sirina 1200 mm
Visina 2 500 mm

3.24. FOLGA FA9-325

Model FA9-325 tvrtke FOLGA [Slika 11] odlikuje se obradom od ravnih rubova, do
skosenja od 45°. Rezanje, brusenje i poliranje se mogu obaviti u jednom prolazu glave. Brzina
se moze fino pomjeriti beskoracnim regulatorom. Tracnice za obradak se mogu prilagoditi

ovisno o debljini obradenog komada.
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Slikall FOLGA FA9-325
Neke detaljnije specifikacije uredaja prikazuje [Tablica 5].

Tablica 5: Dodatne specifikacije uredaja FA9-325

Brzina kretanja obratka | 0,5 — 3 m/min

Max. mogucée skosenje | 2,5 mm

Max. obradivi pojas 3mm

Snaga uredaja 19 kW
Masa uredaja 3200 kg
Dimenzije uredaja 6 700x1000x 2500 mm

3.25. ZXM BT252E

Uredaj BT252E tvrtke ZXM moze obradivati rubove (brusenje i poliranje), sa
moguénoscu skoSenja rubova. Stabilno gibanje obratka osigurava prijenos bez lanca koji se
sastoji od tri leZaja na vodilicama od Zarenog celika. Kontrolni sustav (automatski ili ruéni)
sastoji se od PLC-a tvrtke Mitsubishi, na kojem se radni parametri namjestaju preko grafickog
sucelja. Posmak je -elektronicki podesiv, dok pogonske motore za obradak pogone

elektromotori ABB tipa.
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Slika12 ZXM BT252E
Tablica 6: Dodatne specifikacije uredaja BT252E

Masa uredaja 5700 kg

Posmak obratka | 0,1 — 3,8 m/min

Ukupna snaga | 19,85 kW

Dimenzije 8000 x 1200 x 2 000 mm

3.3.  Revolucijska glava
3.3.1. Xinology G-SEB-2100

Modeli iz serije G-SEB tvrtke Xinology, pa tako i model G-SEB-2100 [Slika 13]
koriste se za obradu staklenih rubova kruznog, ovalnog ili nepravilnog oblika. U slucaju
koristenja odgovarajuce brusne glave moze raditi skoSenja, ravne rubove, pencil-oblike, Ogee,

waterfall, itd.
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Slika 13 Xinology G-SEB-2100
Ovaj uredaj pokriva puni krug od 360° radnog prostora. Ruka radnog dijela moZe se

raSiriti za pokrivanje obradaka do 2 100 mm. Kudiste je izvedeno kao lijevano. Mogu se
obradivati obratci i minimalne veli¢ine do 110 mm. Brzina vrtnje radne ruke moze se bez
koraka mijenjati tijekom rada stroja. Kruzni oblici mogu se obradivati automatski. Brzina
vrtnje radne glave je takoder varijabilna, u dvije brzine vrtnje.

Naknadne specifikacije uredaja G-SEB-2100 prikazuje [Tablica 7].
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Tablica 7: Dodatne specifikacije uredaja G-SEB-2100

Brzina vrtnje okretnog postolja | 0 — 6,5 °/min

Ukupna snaga 2,9 KW

Ukupna masa 1200 kg

Dimenzije 1800 x 1900 x 2 100 mm

3.3.2. GEM GSBM20

Uredaj GSBM20 tvrtke GEM [Slika 14] sluzi za obradu (brusenje i poliranje) vanjskih
rubova staklenih obradaka. Izmjenom brusne glave mogu se posti¢i razli¢iti profili ruba
(ravni, ravni sa skosenjem, OG rub, itd.). Visina vretena je lako podesiva. Uz pomoé
pneumatskog cilindra automatski se mogu obradivati kruzni oblici. Okretno postolje i puzni
reduktor instalirani su u podnozju uredaja, dok brzinu vrtnje odreduje beskora¢ni regulator.
o

"

Slika14 GEM GSBM20
Neke dodatne karakteristike prikazuje [Tablica 8].

Tablica 8: Dodatne specifikacije uredaja GSBM20

Masa uredaja 500 kg

Snaga uredaja 2,8 KW

Dimenzije uredaja | 1 500 x 1 500 x 1 600 mm

3.3.3. ZXM BT20M

Uredaj BT20M [Slika 15] moze brusiti i polirati vanjski rub predformiranog stakla.
Promjenom brusnih plo€a razli¢itih oblika mogu se dobiti razli€iti oblici obrade rubova.
Omoguceno je lako mijenjanje visine vretena. Pneumatski cilindar omoguc¢ava moguénost

automatske obrade kruznih oblika.
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Slikal5 ZXM BT20M
Neke dodatne karakteristike uredaja prikazuje [Tablica 9].

Tablica 9: Dodatne specifikacije uredaja BT20M

Brzina vrtnje okretnog postolja (velikog) | 0,2 — 2,5 °/min

Brzine vrtnje okretnog postolja (malog) | 1,2 — 6 °/min

Ukupna snaga uredaja 2,2 KW

Dimenzije uredaja 1500 x 1500 x 1 600 mm

3.34. ZXM ZYD13

Uredaj ZYDI13 [Slika 16] pogodan je za bruSenje i poliranje unutarnjih i vanjskih
rubova staklenih povrSina. Izmjenom brusnih kola mogu se dobiti razliciti oblici obradenog
ruba. Omogucena je laka promjena visine vretena. Pneumatski cilindar omogucéava
mogucnost automatske obrade okruglih oblika. Ovaj uredaj takoder ima mogucnost rotacije
od 90° na vertikalnoj ravnini, §to je naro€ito pogodno za obradu vertikalnih rubova savijenog

stakla (staklenih korita).
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Slika16 ZXM ZYD13
Tablica 10: Dodatne specifikacije uredaja ZYD13

Brzina vrtnje okretnog postolja | 0,5 — 4,5 °/min

Ukupna snaga 2,2 KW

Dimenzije 1500 x 1500 x 1 600 mm
Masa 500 kg

Max. veli¢ina skoSenja 40 mm

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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4. FUNKCIJSKO MODELIRANJE PROIZVODA
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Slika 17  Funkcijska dekompozicija proizvoda
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5. MORFOLOSKA MATRICA

Namjestanje kuta
1. | brusne glave

omoguciti

Ruéno

Rucno
NamjeStanje brzine
2. | vrtnje brusne glave
omoguciti
Vijci Oblikom Klinom Uskocnikom

Brusni element

3. - - - - — —
pozicionirati
Elektromotor Spojka
A Prihvat energije
' omoguciti
Reduktor Multiplikator
Energiju
5.

transformirati
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Metalni Drveni Polimerni
Gumeni
-

6 Proizvod poduprijeti -

" | (oslonci) | | .".‘
A "
<~

Ruéno _ ) ) lizni el .
Linearni elementi Klizni elementi
Kretanje .
7. | poluproizvoda "
omogucditi e @ :
& (&5.'%
Granicnici Vodilice

Pozicioniranje
8. | poluproizvoda

omoguciti

-

!

v

9. | Vibracije eliminirati

Oslonci s oprugama

Gumeni oslonci

Sredstvo za
10. | podmazivanje

pohraniti

Plasti¢ni spremnik

<

Metalni spremnik

™

Sredstvo za
11. | podmazivanje

pogoniti

Hidraulicka pumpa

Gravitacija
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12.

Rub obratka brusiti

Brusni disk

Brusni remen

Emulzija Voda Zrak
13 Toplinsku energiju 4
" | odvesti P
Gravitacija Zrak Oblik

14.

Odvojene Cestice

usmijeriti

15.

Odvojene Cestice

pohraniti

Plasti¢ni spremnik

Metalni spremnik

16.

Uklanjanje odvojenih

Cestica omoguciti

Ruéno
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6. KONCEPTI

6.1. Koncept1l

Koncept 1 zamisljen je kao horizontalni stol na koji se postavlja obradak. Brusha glava
moze se pomicati na svom vretenu vertikalno, te preko zgloba rotacijski [Slika 18]. Stoga
ukupno brusna glava ima dva stupnja slobode gibanja. Vreteno je izvedeno kao pogonski

¢lan, dok kontrolu gibanja vrse vodilice sa svake strane vretena, pricvrs¢ene za kuciste stroja.

BRUSN/

OBR —_ ] — & |
eong e = =y —H } I
\\\ ll \
\ l\ : l 51

— |

E,L J s
|
l

|

(s

Slika 18 Koncept 1 (bo¢ni pogled)
Pozicioniranje tijekom kretanja obratka omoguceno je pomocu prilagodljivog reda
gumenth kotaca, od kojih se dva mogu simetri¢no izvu¢i za pozicioniranje kruznih ploca
[Slika 19]. Samo kretanje obratka je ru¢no, kao i okretanje stranica; no, moze se i

automatizirati pogonom pojedinih kotaca vodilice.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



Toni Begovic¢ Diplomski rad

BRUSN/
VODILIcE za / DIsk
OBRADAk /

OBRADAK

KADN/
SToL
N
[ X VODUICE E4
KRuzne
ORRaTKE

Slika19 Koncept 1 (pogled odozgo)

Kut nagiba brusne glave moze se podesiti zglobom [Slika 20] s jednim stupnjem
slobode gibanja (rotacijskim). Zeljeni kut nagiba koéi se pomoéu reda vijaka za pritezanje
zgloba slobodne strane zgloba. Celjust fiksne strane izvedena je tako da dopusta zakretanje

slobodne strane za sveukupno 90° (£45°).

FIKSNA
, STRANA

28 PRITEZANIE

Slika20 Koncept 1 (zglob za promjenu kuta)
6.2. Koncept 2

Koncept 2 je priblizno vertikalni stol koji djeluje kao okvirni nosa¢ na koji se naslanja
obradak. Sam obradak je s donje strane poduprt kotacima koji sluze za pozicioniranje,

oslanjanje 1 pokretanje obratka. Brusna glava se moZe kutno pomicati u odnosu na obradak,
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tako da se uz pomo¢ ravnog diska za brusenje moze napraviti i skoSenje od max. 45° na obje

strane u odnosu na gornju ravninu obratka (staklene ploce).

/

OBRADAY

NOSIVA
KoNSTRUESITA
\\
. E-H
ZA 'PO(?ON
BRUSVE GLAVE
\
AN\
s [
e D
¢Bt
/
ML
Ko oy
7P T L PT T I ALY IS / /

77 7 \EM 2

/” PoD124AN7E /Spa574u]g
KOTAC zA BRusNE Geave
POKRETA N7E
ORBRATK 4

Slika 21  Koncept 2 (pogled sa strane)

Kretanje (voznja) obratka duz okvirnog nosaca vrsi se uz pomo¢ prvog od dva kotaca
za kretanje. U slu€aju da su kotaci za kretanje postavljeni na istom pravcu kao i pomocni
kotaci za voznju, staklena ploca ¢e se kretati u pravcu preko brusne glave. Takve postavke
omogucuju obradu ravnih pravokutnih ploca. Za obradu kruznih oblika potrebno je kotace za

kretanje izdignuti kako bi se na njima okretalao kruzna staklena ploca.
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Slika 22 Koncept 2 (prednji pogled)

Tijekom kretanja staklena ploca oslonjena je na kota¢e montirane na okvirni nosac,
koji ju podupiru na straznjoj strani. Sklop brusnog diska moze se takoder pomicati na vretenu
u vertikalnoj osi.

6.3. Koncept 3

Koncept 3 [Slika 23] zamisljen je kao hibrid dviju analiziranih izvedbi: prve varijante
sa pomi¢nim obratkom, a nepomi¢nom brusnom glavom; te druge varijante sa staticnim
obratkom 1 rotiraju¢om brusnom glavom. U ovom slucaju obradak se postavlja na radni stol,
gdje se pri¢vrscuje vakuumskim drzac¢ima. U slu€aju pravokutnog oblika stol se zakrece tako
da rub staklene plo¢e odgovara paralelno sa vodilicama brusne glave. Zatim se brusna glava
pomice po svojim vodilicama 1 brusi cijeli zadani rub. Nakon tog koraka, okretno postolje se
zakreée za 90° i brusna glava ponavlja cijeli radni korak. Cjelokupni sklop brusne glave se

pokrece na vodilicama preko pogonskog vretena koje je pak pogonjeno elektromotorom.
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Slika 23 Koncept 3 (pogled sa strane)

U slucaju kruznog oblika obratka [Slika 24], brusna glava miruje, dok se okretno
postolje rotira puni krug kako bi se obradio rub. Brusna glava je takoder zglobno vezana za
postolje, tako da se moze rotirati za 90° (+45°). Samo okretno postolje pogonjeno je preko
planetarnog prijenosnika ili nekog sli¢nog prigonskog rjeSenja.

NOsad SeLoP4 el il

BRUSNE GLAVE R TOARETAN]E
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Slika 24  Koncept 3 (pogled odozgo)
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Kako bi se postiglo obradivanje razlicitih promjera i veli¢ina staklenih ploca, brusna
glava se moze pomicati duz rebra prema ili od obratka. Brusna glava se za rebro steze

ekscentrom ili nekim drugim sli¢nim prikladnim mehanizmom.

REBRO ZA Romak
BRUSNE SLAVE
N

b

UToR! Z4
VoD CE

Slika25 Koncept 3 (nosa¢ brusne glave)
6.4. Vrednovanje koncepata

Za potrebe vrednovanja koncepata koristi se Pughova matrica. Postupak izabiranja
koncepta zapoc€inje dodjeljivanjem teZinskih faktora pojedinim kriterijima vrednovanja. Suma
tezinskih faktora mora iznositi 1. Dalje, odabiremo referentno rjeSenje. U ovom slucaju to ¢e
biti koncept 1. U odnosu na referentno rjeSenje odabiremo jesu li ostala dva bolja (+), loSija (-
) ili jednaka (+/-). Zatim zbrajanjem i mnoZenjem s tezinskim faktorima dobijemo najbolje od

tri ponudena rjeSenja.
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Tablica 11: Pughova matrica vrednovanja rjeSenja
Kriterij Tezinski faktor | Koncept 1 | Koncept 2 | Koncept 3
Kompliciranost izvedbe 0,08 R +/- -
Jednostavnost upravljanja 0,09 R +/- +
Broj elemenata 0,08 R +/- -
Dimenzije stroja 0,06 R - +
Proizvodna fleksibilnost 0,1 R +/- +
Broj operatera 0,09 R +/- +/-
Broj pogonskih uredaja 0,08 R +/- +/-
Sigurnost 0,1 R + +
Cijena 0,08 R +/- +/-
Brzina ciklusa 0,06 R +/- +
Dimenzije obradaka 0,1 R + +/-
Odrzavanje 0,08 R - +/-
>+ (bez tezinskih faktora) R 2 5)
X- (bez tezinskih faktora) R 2
Y (bez tezinskih faktora) R 0 3
b H 1 R +0,06 +0,25

rjeSenje upravo koncept 3. U nastavku ovog rada, koncept 3 biti ¢e temelj za daljnju

Vrednovanjem prema ovom postupku dosli smo do zakljucka da je najpovoljnije

konstrukcijsku razradu i detaljiziranje.

6.5.

Detaljna razrada odabranog koncepta

Sto se ti¢e odabranog koncepta (pod rednim brojem 3), u detaljnoj razradi obraditi ée

se podsustavi kao Sto su:

Pogon (i prigon) okretnog postolja

Pogon i uleZiStenje sklopa brusne glave

Izvedba radijalnog pomaka sklopa brusne glave

Izvedba sustava kutnog zakreta brusnog diska

e lzvedba vertikalnog pomaka brusnog diska

6.5.1. Okretno postolje

Na okretnom postolju zahtijeva se relativno mala brzina vrtnje, visoka preciznost
(kako se ne bi izgubila paralelnost tijekom okretanja pravokutnih obradaka), te takoder, vrlo
maleno optere¢enje u vidu tezine obratka. Inercijske sile su zanemarive uslijed male brzine
vrtnje.

Za takve pocetne zahtjeve pogodan je direktni pogon momentnim motorom [Slika 26],
¢ime se eliminiraju gubici mehani¢kog prigona i1 zasebnog elektromotora. Za razliku od

elektromotora sa Cetkicama, ovakvo rjeSenje nema kontakta izmedu rotorskog i statorskog
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dijela. Prednosti takve izvedbe su manje troSenje, manji mehanicki gubici, te dulji zivotni

vijek.

Slika 26  Okretni stol s direktnim pogonom
Momentni motori mogu proizvesti dosta visoke iznose momenta, dok su s druge strane

ograni¢eni maksimalnom brzinom vrtnje, Sto ujedno odgovara i zahtjevima uredaja koji se
konstruira u ovom radu. Ovakve izvedbe motora proizvode momentno opterecenje cak i u
ko¢nom rezimu rada (pa i pri potpunom zaustavljanju). No, za razliku od konvencionalnih
elektromotora, jedini kriterij izbora ovih motora je maksimalni moment, a ne i snaga. U

osnovi, maksimalni moment na izlazu odreden je isklju¢ivo snagom motora.

Kanal za
hladenje vodom
Izlaz kablova
Rotorski
prstenovi
Magneti Okvir
statora
Namotaji
O-brtve

Slika 27  Princip rada momentnog motora

Fakultet strojarstva i brodogradnje 31



Toni Begovic¢ Diplomski rad

6.5.2. Pogon i ulefistenje sklopa brusne glave

Sklop brusne glave pomice se linearno u smjeru paralelnom sa rubom obratka.
Opterecenja na brusni disk (pa tako i na cjelokupni sklop brusne glave) nisu velika, stoga je
vazniji zahtjev za paralelno$¢u i preciznim gibanjem.

U slucaju obrade kruznih dijelova, brusna glava mora uéi u rotiraju¢i obradak, §to je
najveci slucaj udarnog opterecenja na ovaj sklop. Takva optereéenja mogu preuzeti linearni

sustavi za kretanje trenutno dostupni na trzistu [Slika 28].

Slika 28 lzvedba stola za pomak u smjeru obrade

6.5.3. lzvedba radijalnog pomaka sklopa brusne glave

Radijalni pomak sklopa brusne glave moze se jednostavno izvesti upotrebom vodilice
na elementu za linearni pomak istog sklopa. No, tada treba izvesti rjeSenje kocenja na takvoj
vodilici. U ovom konceptu kocenje je zamisSljeno pomocu Cetiri dosjedna vijka koji pritiséu

vodilicu na mjestu na kojem operater Zeli pozicionirati brusni disk [Slika 29].
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Slika 29 lzvedba radijalnog pomaka sklopa brusne glave

6.5.4. lzvedba sustava kutnog zakreta brusnog diska

Rjesenje kutnog zakreta brusnog diska preuzeto je iz koncepta 1 [Slika 30], jer
zadovoljava i u ovom konceptu.
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Slika 30 RjeSenje kutnog zakreta sklopa brusnog diska
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6.5.5. lzvedba vertikalnog pomaka brusnog diska

Kako je ovaj uredaj predviden za obradu staklenih ploc¢a razli¢itih debljina, potrebno
je osigurati i sustav vertikalnog pomaka brusnog diska, kako bi on mogao tijekom rada
pravilno nalijegati na obradak. Predvideni spektar debljina obradaka iznosi 3 — 19 mm, S§to se
moze izvesti predvidanjem navoja na izlaznom vratilu elektromotora, na koji bi se uz pomo¢
distantne i pritezaju¢e matice prévr$éivao brusni disk [Slika 31]. Montaza takvog diska bi u

ovom slucaju bila rucna.
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Slika 31  lzvedba vertikalnog pomaka brusnog diska
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7. PRORACUN

7.1. Obradak
7.1.1. Geometrijske karakteristike obratka

U najvecem slucaju uzima se ploca dimenzija 1 000 x 1 000 mm, odnosno kruzni
profil promjera 1 000 mm, i debljine 19 mm. Gusto¢a obi¢nog stakla prema Error!
Reference source not found. iznosi 2 400 — 2 800 kg/m®. Ovdje uzimamo najnepovoljniji
slucaj, dakle gusto¢u od 2 800 kg/mg. Prema tome, masa obratka ¢e u najnepovoljnijem
slu¢aju iznositi kako slijedi prema izracunu.

Vo, =702 T ax = 0,52+ 0,019 = 0,01492 m’

Vo, = a0% * 8max = 12+ 0,019 = 0,019 m®

My = Mmax = Vo, * Pstakio = 0,019 - 2800 = 53,2 kg

Moment tromosti kruznog obratka za slucaj rotacije oko srediSnje osi (osi z), prema

Error! Reference source not found. iznosi:

L, =7 mg " 1o? =-53,2-0,5% = 6,65 kgm’

Za kvadratni obradak, prema istom izvoru za rotaciju oko osi z, moment tromosti
iznosi:

I, == mgy-ap?==-532-1% = 8,87 kgm’

Zz_6m0 ao 6 ’ - 0O gm

Prema tome, vidimo da je okretno postolje treba dimenzionirati prema momentu
inercije (te prema tome 1 pogonskom momentu) najvece kvadratne ploce.

7.1.2. Opterecéenje obratka

Ako uzmemo gore dobivenu masu obratka u obzir, sila teZine obratka iznosi:
Fo=mg-g=>532-981=522N
7.2.  Brusni disk

Prema podacima tvrtke Airtek, SiC brusni diskovi dolaze u dimenzijama koje navodi
[Tablica 12]. Iz ponude standardnih dimenzija brusnih diskova izba¢ene su debljine manje od
19 mm i vece od 25,4 mm, jer nisu relevantne za primjene brusSenja obradaka debljine do 19
mm. Stoga ¢e se za ovaj uredaj koristiti dimenzije najveceg mogucéeg brusnog diska s

najmanjim otvorom za vratilo, dakle 200 x 25,4 x 32 mm.
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s
Slika 32  Oznake dimenzija brusnih diskova
Tablica 12: Dimenzije brusnih diskova

Dimenzije

Model | 5y TxH
SGAC710 | 180 x 25.4 x 32 | 60
SGBC710 | 180 x 25.4 x 32 | 60
SGAC711 | 180x 25.4x 32 | 80
SGBC711 | 180 x 25.4 x 32 | 80
SGAC712 | 180 x 25.4 x 32 | 100
SGBC712 | 180 x 25.4 x 32 | 100
SGACS87 | 200x25.4x32 60
SGAC88 | 200x25.4x32 80
SGAC89 | 200x25.4x32 100
SGAC100 | 250x25.4x75 60
SGAC101 | 250x25.4x75 80
SGAC102 | 250x25.4x75 100
7.2.1. Montiranje na vratilo

Hrapavost

Brusni disk se na vratilo spaja preko dviju matica koje priteze jo§ jedna dodatna

matica [Slika 33].

- Blotters

_Loose Flange

Driving Flange
(Fixed)

Undercut .-
Clearance

.

Even Pressure =~

Spanner Nut
e

Grinding

Wheel Pilot {not undersize)

Slika 33  Spajanje brusnog diska s vratilom
Dodatna matica je standardni dio tvrtke SKF. Zbog konstrukcijskih razloga (veli¢ine
provrta na brusnom disku) odabrana je matica oznake KMT 2, te veli¢ine unutarnjeg navoja
M15.
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Slika 34 Odabrana matica za pritezanje
7.3.  Elektromotor za brusni disk

Izvedba elektromotora za brusni disk je servomotor, odabran prema Kriteriju brzine
vrtnje. Prilikom grubog brusenja staklenih rubova, potrebna brzina vrtnje brusnog diska iznosi
i do 5 000 °/min. Odabran je servomotor tvrtke Siemens, oznake 1FK7040-5AK71-1EA3
[Slika 35]. Ovaj motor je nazivne snage 1,02 kW, momenta 1,95 Nm, te brzine vrtnje 6 000

°/min.

Slika35 Elektromotor 1IFK7040-5AK71-1EA3
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7.4.  LeZaj vratila za brusni disk

7.5. Elektromotor za okretno postolje

Odabrana izvedba elektromotora za okretno postolje biti ¢e DirectDrive torzijski
motor, zbog svojih malih postizivih brzina, te zadrzavanja momenta u kocnom rezimu. Masa
okretnog postolja iz preliminarnog modela iznosi mgp = 95,98 kg, te ¢e, uz masu i zagonski
moment obratka predstavljati vrijednost za dimenzioniranje ovog motora. Moment inercije

okretnog postolja aproksimirati ¢e se diskom.
1 1
Izop =5 Mop " Top” =5 95,98 0,52 =12 kgm?

gy =1y, + 1,

ZEM —

= 8,87 + 12 = 20,87 kgm?

opP

Odabrani torzijski motor je oznake 1FW3150-1BH62-5AHO0, nazivne shage 3,1 kW,
momenta 100 Nm, te brzine vrtnje 300 °/min.

Slika 36  Odabrani torzijski motor 1FW3150-1BH62-5AHO
7.6. Lezaj okretnog postolja

Za lezaj okretnog postolja odabran je lezaj 510/900 M. Nosivost lezaja je za nekoliko

redova veliine veca od stvarnog opterecenja.
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Principal dimensions Basic load ratings Speed ratings Designations
dynamic static Reference speed Limiting speed Bearing Seat wz
d D H H1 C co
mm kN r/min -
900 980 63 - 527 4900 480 670 510/900 M -
dy 977 dymin 948
d 900
I 2min 2 I
H‘83 ﬁramﬁ | M‘
¥
D, 903 r'1.2min 2 famax 2
D 980 Damax 932

Slika 37  Specifikacije lezaja 510/900 M
7.7. Kotaci sklopa okretnog postolja

Kotaéi sklopa okretnog postolja odabiru se prema nosivosti, i prema minimalnom
promjeru kako bi izasli izvan okvira ¢eli¢ne cijevi u koje su ugradeni. Masa sklopa okretnog

postolja iznosi ~400 kg, i dijeli se na 12 nosivih kotaca.
Gsop =My -9 =400-9,81=3924 N
Prema tome, radijalna sila koju mora preuzeti svaki kota¢ iznosi:

F - _Glsgp - _3224 327 N

Takoder, kota¢ mora biti promjera barem 30 mm, kako bi se postiglo nosSenje preko

ruba Celi¢nog profila. Stoga odabiremo model W4X tvrtke Bishop Wisecarver [], nosivosti 2
181 N.

@2.360
[59.94]

W4x 52100 Steel Seal shield -22°t0 +212°

900 2181

WASSX 440C Stainless Seal shield 276 -22°t0 +212° 900 2181

W4SS227 | 440C Stainless Shield -22° to +500° 747 1810

! WA4SS300 | 440C Stainless Shield -04° to +230° 747 1810

Slika 38  Specifikacije kotata W4X
Takoder odabiremo standardni koncentri¢ni svornjak oznake MJC4A.
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3.04
[77.22]
1.537
T [39.04] |
437 7\
[11.10] "| 1/2-20 7/8
{ _ / _____ [22.23]
@.5902 || - . = o
[14.991] || |
1/2-20 j —2.500 +.000/-.002 .312
[12.70 +.00/-.05] [7.92]
.81 2 |-
[20.62]
Slika 39 Svornjak MJC4A
Tablica 13 Specifikacije svornjaka MJC4A
MJC4A | Concentric 1/2-20 Zinc 1/2 Flat 1/2 Flat 1/2-20 Zinc
133.1 812 plated Nylon washer washer plated Nylon 375 .750
MJX4A | Eccentric locking stainless steel | stainless steel locking
Te odabiremo i maticu MB4SS.
299  |— 29.9
|—18,8— @10. oo+g§ I~18.8—
T
@22 4 — - —-;599 — == » -
¥ 1
—h1.10l— —11.10— Y L
MB4SS CONCENTRIC MBX4SS ECCENTRIC /N
STANDARD PROFILE STANDARD PROFILE 20,63~
9] 21.9—~]
|‘2118.8‘ e gg I_ 118.8‘ 210.00" gg’ /1
=
2224 {— - — 21499 - - — 214.99 L » o
4 —t 22 J
—| |—3.10 —| =310
M4PWBC CONCENTRIC M4PWBX ECCENTRIC _‘ WV I:-
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8. ZAVRSNI PROIZVOD

U ovom poglavlju dati ¢e se prikaz konacnog rjeSenja proizvoda, uz pojaSnjenja

pojedinih konstrukcijskih i tehnoloskih rjesenja.

Slika 41l 1Izgled zavr$nog proizvoda

Sam uredaj za bruSenje rubova staklenih plo¢a [Slika 41] izveden je u nekoliko
glavnih cjelina. Radni stol sluzi kao podloga za sve konstrukcijske elemente. Okretno
postolje, skupa s pripadaju¢im motorom i sustavima za kontrolu gibanja i pozicioniranje sluzi
za manipulaciju obratkom. S druge strane, brusna glava i linearni aktuator sluze za radno

gibanje brusnog elementa.

Koristenje ovog proizvoda zamiSljeno je tako da se obradak postavi na okretno
postolje, te pricvrsti sustavom za centriranje 1 grani¢nikom za sprje¢avanje gibanja stola
unatrag. Zatim se, ovisno o tipu obratka (kruznom ili kvadratnom) pokrece brusna glava ili
samo okretno postolje. U slu¢aju kruznog obratka, obradak se prvo krene rotirati neovisno od
brusne glave. Brusna glava se takoder zavrti na radnu brzinu, te tek tada ulazi u zahvat s
obratkom, pri ¢emu linearni aktuator miruje kad dovede brusnu glavu paralelno sa osi vrtnje
obratka. U slu¢aju kvadratnog obratka, kada se osigura paralelnost pomocu sustava za

centriranje, okretno postolje miruje dok se brusna glava pomice duz ruba obratka. Zatim se
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obradak zarotira za 90° te radno gibanje brusne glave zapocinje ponovno, sve dok svi rubovi
nisu obradeni. Ovaj uredaj moze se dakle prilagoditi i za obradu mnogokutnih proizvoda, kao

I za proizvode proizvoljnog oblika.

Slika 42 Brusna glava

Fino pozicioniranje brusne glave u radijalnom smjeru obratka vrsi se ru¢no pomocu
vretena koje pomice cijeli pogon brusnog kotaca [Slika 42]. Takoder, brusni kota¢ moze se
zakretati za 45° u oba smjera kako bi se ravni brusni disk mogao prilagoditi za obradu
skosenja rubova obratka. Taj zglob podrzavaju i stezu tri M8 vijaka na Celjusti samog zgloba
[Slika 43]. Pomak u smjeru z-osi vrsi se pritezanjem vijaka okretne vilice za glavinu brusnog
diska.
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Slika 43  Pomaci brusnog diska

Okretno postolje sluzi za podrzavanje obratka tijekom obrade [Slika 44]. Ono je
takoder podloga za oslonce s oprugama koji sluze za neutraliziranje vibracija tijekom same

obrade, na §to je staklo kao materijal izuzetno osjetljivo.
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Slika 44  Okretno postolje

Oslonac je izveden pomocu opruge unutar ¢elicne puskice, sa jo$ jednom plastiénom
puskicom na sebi [Slika 45]. Te dvije puskice imaju vodilice kako bi se osiguralo kontrolirano
kretanje, no i za ograni¢avanje stlacivanja opruge. Gumeni oslonac je zalijepljen za gornju
plasti¢nu puskicu, 1 pospjeSuje drZzanje obratka trenjem. Donja puskica je pri¢vrS¢ena za
okretno postolje pomocu vijka u sredini, kako bi se oslonci mogli slobodno micati za obradu

proizvoda razli¢itih promjera.
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Slika 45 Oslonac

Okretno postolje, zajedno s lezajem 1 motorom koji ga pogoni oslonjeni su na nosac
koji se opet oslanja na radni stol preko svog okvira [Slika 46]. Obru¢ samog nosaca trebao bi
se zbog svog velikog promjera izraditi u segmentima, no posto je on ujedno i nosa¢ valjnog
leZaja, nakon spajanja trebao bi se izraditi utor za leZaj uz pripadajucu toleranciju nekim od

postupaka obrade odvajanjem Cestica.

Rebra nosaca trebaju se posti¢i deformiranjem, a takoder zbog svojih relativno velikih

dimenzija predvidene su vece tolerancije na njihovu zavr$nu duljinu.
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Slika 46  Sklop nosaca okretnog postolja
Prikaz sklopljenog okretnog postolja prije stavljanja na radni stol prikazat ¢e se u
daljnjem tekstu [Slika 47]. Okretno postolje, zajedno sa svojim nosacem poduprto je preko

radnog stola na Zeljeznim kotac¢ima koji osiguravaju linearno kretanje.

Slika 47  Sklopljeno okretno postolje
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Sustav za centriranje [Slika 48] prilagoden je za prihvat razli¢itih veli¢ina obradaka, te

sluzi za vodenje, kao i za osiguravanje centri¢nosti kruznih obradaka. Granicnici sluze za
sprjeCavanje pomaka okretnog postolja od brusne glave, uslijed sila tijekom obrade. Oba ova

sustava pritezu se ru¢no, pomoc¢u matica koje ih pritezu za radni stol.

Slika 48 Sustav za centriranje i grani¢nici
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9. ZAKLJUCAK

Dobiveni proizvod odlikuje se povecanom automatizirano$¢u u odnosu na ostale
analizirane srodne proizvode na trziStu, $to dovodi i do vecée sigurnosti radnika tijekom
proizvodnje. Ovakav proizvod se moze nadalje prilagoditi za potpuno automatiziranu
izvedbu, gdje bi se osigurala dobava neobradenih proizvoda, te uklanjanje zavrSenog obratka.
Pozornost tijekom konstruiranja pridavala se lakoc¢i izvedbe, smanjenju mase i pomi¢nih

dijelova, no ne naustrb to¢nosti i funkcija samog uredaja.

Daljnja poboljsanja mogu se takoder uciniti u vidu prilagodenosti industrijskom
okruzenju; zastiti pomicnih dijelova i oplati uredaja. U funkcionalnom smislu moze se nadalje
prosirivati raspon dimenzija obradaka, kako najmanji, tako i1 najve¢i. Takoder, ovakav
proizvod sluzi kao povoljno rjeSenje za zacetak linije proizvoda za masovnu proizvodnju, te

za hobi — primjenu.
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Projekt 18.11.2014. Toni B i¢
oo f1 oo \'Qrss zagred
Crtao 8.11.2014. Toni Begovi¢
Pregledao Neven Pavkovi¢
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
10010 s R. N. broj
Napomena:

Materijal: S235JR

Masa: 10,96 kg

_e _@9_ Naziv:

Mijerilo originala

Design by CADLab

Nosac brusne glave | f

Pozicija:

Formait: A4

Listova: 39

1 5 Crtez broj: 2014-DIPL-02-01-00-00-00

List: 9




Design by CADLab
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Broj naziva - code Datum Ime | prezime Potpis
Projekiirao  [17.11.2014. Toni Begovi¢
Razradio  [17.11.2014. Toni Begovi¢ = FSB Zagreb
Crtao 7.11.2014. Toni Begovi¢
Pregledao Neven Pavkovi¢
1SO - toleranciie0 — Objekt: Objekt broj:
Napomena: Kopija
Materijal: S235JR Masa: 1,6 kg
_a_ _@9_ Naziv: Pozicija: Formatt: A4
Mijerilo originala Vrete no 2 Listova: 39
1 :1 Crtez broj: 2014-DIPL-02-02-00-00-00 List: 10
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Broj naziva - code Datum Ime | prezime Potpis
Projekiirao  [16.11.2014. Toni Begovi¢
Razradio  [16.11.2014. Toni Begovi¢ = FSB Zagreb
Crtao 6.11.2014. Toni Begovi¢
Pregledao Neven Pavkovi¢
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena:
Materijal: CuSn Masar: 0,1 kg : :
_a_ _@9_ Naziv: Pozicija: Formatt: A4
Mijerilo originala Kllzna Staza 3 Listova: 39
1 :2 CrteZ broj: 2014-DIPL-02-03-00-00-00 List: 11




Design by CADLab
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Broj naziva - code Datum Ime | prezime Potpis
Projekiirao  [16.11.2014. Toni Begovi¢
Razradio  [16.11.2014. Toni Begovi¢ = FSB Zagreb
Crtao 6.11.2014. Toni Begovi¢
Pregledao Neven Pavkovi¢
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena:
Materijal: S235JR Masa: : :
_a_ _@9_ Naziv: Pozicija: Formatt: A4
weroorgna| POKlopac kliznog lezajal 9 [[oomm
2: 1 Crtez broj: 2014-DIPL-02-04-00-00-00 List: 12
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Broj naziva - code Datum Ime | prezime Potpis
Projekiirao [17.11.2014. Toni Begovi¢
Razradio  [17.11.2014. Toni Begovi¢ = FSB Zagreb
Crtao 7.11.2014. Toni Begovi¢
Pregledao Neven Pavkovi¢
1SO - toleranciie0 — Objekt: Objekt broj:
R23,5d9 '_0”1 17 R. N. broj:
Napomena:
Materijal: S235JR Masa: 1 kg '
_a_ _@9_ Naziv: Pozicija: Formatt: A4
Mijerilo originala M at|Ca 6 Listova: 39
1 :1 Crtez broj: 2014-DIPL-02-05-00-00-00 List: 13
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Broj naziva - code Datum Ime | prezime Potpis
Projekiirao  [16.11.2014. Toni Begovi¢
Razradio  [16.11.2014. Toni Begovi¢ = FSB Zagreb
Crtao 6.11.2014. Toni Begovi¢
Pregledao Neven Pavkovi¢
ISO - tolerancije > Objekt: Objekt broj:
10 h8 0,022 R. N. broj:
Napomena:

Materijal: S235JR

Masa: 0,3 kg

= £

9_ Naziv:

Design by CADLab

Mijerilo orig

1:2

nala

Klizna vodilica

Pozicija: i

7

Formait: A4

Listova: 39

Crtez broj: 2014-DIPL-02-06-00-00-00

List: 14
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Broj naziva - code Datum Ime | prezime Potpis
Projektirao  }15.11.2014. Toni Begovi¢
Razradio  [15.11.2014. Toni Begovi¢ = FSB Zagreb
Crtao 5.11.2014. Toni Begovi¢
Pregledao Neven Pavkovi¢
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena:
Materijal: S235JR Masa: 1,4 kg
_a_ _@9_ Naziv: Pozicija: Formatt: A4
meroorgnaa] Glavina za brusni disk | 8 [0
1 :1 CrteZ broj: 2014-DIPL-02-07-00-00-00 List: 15
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Broj naziva - code Datum Ime | prezime Potpis
Projekiirao  [18.11.2014. Toni Begovi¢
Razradio  [18.11.2014. Toni Begovi¢ = FSB Zagreb
Crtao 8.11.2014. Toni Begovi¢
Pregledao Neven Pavkovi¢
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
B30 k6 +0.015 R.N. broj
+0,002 . N. Droj:
Napomena:
Materijal: S235JR Masa: 1,56 kg : :
_a_ _@9_ Naziv: Pozicija: Formatt: A4
Wierioorignala|  \/reteno za brusni disk 10 Moo
1 :2 Crtez broj: 2014-DIPL-02-08-00-00-00 List: 16




Design by CADLab
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Broj naziva - code Datum Ime | prezime Potpis
Projekiirao  [16.11.2014. Toni Begovi¢
Razradio  [16.11.2014. Toni Begovi¢ = FSB Zagreb
Crtao 6.11.2014. Toni Begovi¢
Pregledao Neven Pavkovi¢
ISO - toleranciieo o Objekt: Objekt broj:
+
D 42,85 H7 ) R. N. broj:
Napomena:
Materijal: S235JR Masa: 0,4 kg
_a_ _@9_ Naziv: Pozicija: Formatt: A4
Wierio originala Okretna cCeljust 10 [T
1 :1 CrtezZ broj: 2014-DIPL-02-09-00-00-00 List: 17
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Broj naziva - code Datum Ime | prezime Potpis
Projekiirao  }16.11.2014. Toni Begovi¢
Razradio  [16.11.2014. Toni Begovic = FSB Zagreb
Crtao 6.11.2014. Toni Begovi¢
Pregledao Neven Pavkovi¢
ISO - toleranciie0 o Objekt: Objekt broj:
(42,85 f7 20,050 R N. broj
+0,220] Napomena:
63 D10 +0.100
Materijal: S235JR Masa: 1,43 kg : :
_a_ _@9_ Naziv: Pozicija: Formatt: A4
Wierio originala Okretna vilica 7 oo
1 :2 Crtez broj: 2014-DIPL-02-10-00-00-00 List: 18
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Broj naziva - code Datum Ime | prezime Potpis
Projekiirao  P4.11.2014 Toni Begovi¢
Razradio %4.11.2014 Toni Begovi¢ = FSB Zagreb
rtao 4.11.2014 Toni Begovi¢
Pregledao Neven Pavkovi¢
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena:
Materijal: ABS Masa: 0,1 kg : :
_a_ _@9_ Naziv: Pozicija: Formatt: A4
Werlo orgnala| Poklopac nosada brusne glave| 18 [——
1 :5 Crtez broj: 2014-DIPL-02-11-00-00-00 List: 19
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Broj naziva - code Datum Ime | prezime Potpis
Projektirao  P4.11.2014 Toni Begovi¢
Rezado PLILVT— Toni Begoud = FSB Zagreb
rtao 4.11.2014 Toni Begovi¢
Pregledao Neven Pavkovi¢
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: S235JR Masa: 1,95 kg
_a_ _@9_ Naziv: Pozicija: Formatt: A4
Weroorignata| Nosac sklopa za centriranje | 1 [ 5
1 :2 Crtez broj: 2014-DIPL-01-02-01-00-00 List: 20




Design by CADLab
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Broj naziva - code Datum Ime | prezime Potpis
Projekiirao  P4.11.2014 Toni Begovi¢
Razradio %4.11.2014 Toni Begovi¢ = FSB Zagreb
rtao 4.11.2014 Toni Begovi¢
Pregledao Neven Pavkovi¢
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena:
Materijal: S 235 JR Masa: 0,83 kg : :
_a_ _@9_ Naziv: Pozicija: Formatt: A4
Werlo orgnata] Osovina sklopa za centriranje| 2 [
1 :1 Crtez broj: 2014-DIPL-01-02-02-00-00 List: 21




Design by CADLab
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Broj naziva - code Datum Ime | prezime Potpis
Projekirao_PA.112014] __ Ton Beqovic
Razradio %z.__._.zo_lz Toni Begovi¢ = FSB Zagreb
Crtao 4.11.2014 Toni Begovi¢
Pregledao Neven Pavkovi¢
ISO - tolerancije Objek: Objekt broj:
@12cil +0,205 R. N. broj:
+0,095 . N. proj:
Napomena:
Materijal: S 235 JR Masa: 0,29 kg : :
_e _@9_ Naziv: Pozicija: Formatt: A4
Wero orgnala] Celjust sklopa za centriranje| 3 [
12 Crtez broj: 2014-DIPL-01-02-03-00-00 List: 22
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Broj naziva - code Datum Ime | prezime Potpis
Projekiirao  P4.11.2014 Toni Begovi¢
Razradio %4.11.2014 Toni Begovi¢ = FSB Zagreb
rtao 4.11.2014 Toni Begovi¢
Pregledao Neven Pavkovi¢
1SO - toleranciie0 — Objekt: Objekt broj:
+
©12n6 0012 R. N. broj:
0 Napomena:
@ 12h11 0410
Materijal: S 235 JR Masa: 0,07 kg

_a_ _@2_ Naziv: Pozicija: Fommait: A4

Mierilo originala| - Svornjak sklopa za centriranje 4 Listova: 39

Design by CADLab

2 1 Crtez broj: 2014-DIPL-01-02-04-00-00 List: 23




Design by CADLab
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Broj naziva - code Datum Ime | prezime Potpis
Projektirao  P4.11.2014 Toni Begovi¢
Razradio %4.11.2014 Toni Begovi¢ = FSB Zagreb
rtao 4.11.2014 Toni Begovi¢
Pregledao Neven Pavkovi¢
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napameera: svi neoznaceni radijusi R2,5
Materijal: Guma Sh80 Masa: 0,17 kg '
_a_ _@9_ Naziv: Pozicija: Formatt: A4
Weroorgnaia| Oslonac sklopa za centriranje| 9 [—
1 :1 Crtez broj: 2014-DIPL-01-02-05-00-00 List: 24
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Broj naziva - code Datum Ime | prezime Potpis
Projekiirao  P4.11.2014 Toni Begovi¢
Razradio %4.11.2014 Toni Begovi¢ = FSB Zagreb
rtao 4.11.2014 Toni Begovi¢
Pregledao Neven Pavkovi¢
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena:
Materijal: S 235 JR Masa: 0,04 kg '

Naziv: Pozicija: ' SV
=& Poklopac svornjaka Format:; Ad
Mierilo originala sklopa za centriranje 6 Listova: 39

2: 1 Crtez broj: 2014-DIPL-01-02-06-00-00 List: 25
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Desigh by CADLab
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R 4 |Donji nosac¢ elektromotora 1 [2014DIPL-01-04-01-0400 S 235 JR @ 326x31 2,83
* 3 |Rebro nosaca elektromotora 4 |2014-DIPL-01-04-01-03-00 S 235 JR 335x303x81,23 1,63
| 2 |Okvir nosaca elektromotora 2 |2014DIPL-01-04-01-02000 S 235 JR 850x300,04x38,12 | 2,55
1 |Nosac elektromotora 1 [2014-DIPL-01-04-01-01-00] S 235 JR @ 1000x60 31,44
T Poz. Naziv dijela Kom. Crﬁl%%mb;q Materijal S"g‘r’gig',g’ggg'le Masa
[ Broj naziva - code Datum Ime 1 prezime Polpis
| Projekfirao [19.11.2014]  Toni Beqovic
Razradio [19.11.2014] _ Toni Begovic =~ FSB Zagreb
£ = Crtao 19.11.2014. Toni Begovi¢ ) _
| Pregledao Neven Pavkovi¢ Studij strojarstva
[Mentor
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
1200 R. N. broj:
— = ; mijer: Kopija
Napomena J Konstrukcijski
Materijal: Masa: 4589 kg | DIPLOMSK| RAD %
E} @9 Naziv: Pozicija: Format: A3
Weroorgnala| Sklop nosaca elektromotora | 1 [[covm o
1:10 Crtez broj: 2014-DIPL-01-04-01-00-00 List: 26
A v 0 2 % 4o s e 70 & 9 1




\Y,

Desigh by CADLab

»

6 [Matica M6 18 ISO 4035 S235JR
5 |Podlozna plogica 18 DIN 6902 S235JR @ 16x D 7,4x2
4 |Vijak M6x40 18 DIN 912 S235JR
3 |Oslonac 18  |2014-DIPL-01-04-02-03-04 @ 50x75 0,2
2 |[Glavina 1 |eo1apiPLotos020204 S 235 JR D 175x142,5 9,06
1 |Podloga okretnog postolja 1 |2014DIPL-01-04-02:0100 S 235 JR © 1000x45 94,47
Poz. Naziv dijela Kom. Cr,&%fmtgoj Materijal S'ﬁg}’&g‘,@ggg”e Masa
[ Broj naziva - code Datum Ime 1 prezime Polpis
Projekfirao [19.11.2014]  Toni Beqovic
Razradio  [19.11.2014] _ Toni Begovié = FSB Zagreb
Crtao 19.11.2014. Toni Begovi¢
Pregledao Neven Pavkovi¢ Studij strojarstva
[Mentor
ISO - tolerancije [Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Smier: L Koplja
Konstrukcijski
Materijal: Masz: 10782kg| DIPLOMSKIRAD |
E} @9 Naziv: . Pozicija: Format: A3
Wjerio originala Okretno postolje 2 [ooms
1:10 Crtez broj: 2014-DIPL-01-04-02-00-00 List: 27

0 2 % 4 % e 7 8 0 o



Design by CADLab
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Broj naziva - code Datum Ime | prezime Potpis
Projektirao  }18.11.2014. Toni Begovi¢
Razradio  [18.11.2014. Toni Begovi¢ = FSB Zagreb
Crtao 8.11.2014. Toni Begovi¢
Pregledao Neven Pavkovi¢
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena:
Materijal: S235JR Masa: 0,5 kg '
_a_ _@9_ Naziv: Pozicija: Formatt: A4
Memoorgraia]  Vreteno granicnika | 1 oo
1 : 1 Crtez broj: 2014-DIPL-01-05-01-00-00 List: 28




Design by CADLab
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Broj naziva - code Datum Ime | prezime Potpis
Projekiirao  [18.11.2014. Toni Begovi¢
Razradio  [18.11.2014. Toni Begovi¢ = FSB Zagreb
Crtao 8.11.2014. Toni Begovi¢
Pregledao Neven Pavkovi¢
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena:
Materijal: S235JR Masa:: 0,1 kg : :
_a_ _@9_ Naziv: Pozicija: Formatt: A4
ierlo orignala PloCica granicnika | 2 [foorm
2: 1 Crtez broj: 2014-DIPL-01-05-02-00-00 List: 29




Design by CADLab
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Broj naziva - code Datum Ime | prezime Potpis
Projektirao  }18.11.2014. Toni Begovi¢
Razradio  [18.11.2014. Toni Begovi¢ = FSB Zagreb
Crtao 8.11.2014. Toni Begovi¢
Pregledao Neven Pavkovi¢
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena:
Materijal: S235JR Masa: 31,44 kg : :
_a_ _@9_ Naziv: Pozicija: Formatt: A4
memoorgraia] - NOSAC elektromotora | 1 [
1 : 1 0 Crtez broj: 2014-DIPL-01-04-01-00-00 List: 30




Design by CADLab
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Broj naziva - code Datum Ime | prezime Potpis
Projekiirao  }19.11.2014. Toni Begovi¢
Razradio  [19.11.2014. Toni Begovi¢ = FSB Zagreb
Crtao 9.11.2014. Toni Begovi¢
Pregledao Neven Pavkovi¢
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena:
Materijal: S235JR Masa: 2,55 kg : :
_a_ _@9_ Naziv: Pozicija: Formatt: A4
Weroorgnaa| - Okvir nosaca elektromotora| 2 [f—p0
1 : 1 0 Crtez broj: 2014-DIPL-01-04-01-02-00 List: 31
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Broj naziva - code Datum Ime | prezime Potpis
Projektirao  }18.11.2014. Toni Begovi¢
Razradio  [18.11.2014. Toni Begovi¢ = FSB Zagreb
Crtao 8.11.2014. Toni Begovi¢
Pregledao Neven Pavkovi¢
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena:
Materijal: S235JR Masa: 1,63 kg

_a_ _@9_ Naziv: Pozicija: Fommait: A4

Mo oignala| Rebro nosaca elektromotora | 3

Listova: 39

Design by CADLab

1 5 Crtez broj: 2014-DIPL-01-04-01-03-00 List: 32
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Design by CADLab

@11
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Broj naziva - code Datum Ime | prezime Potpis
Projektirao  [18.11.2014. Toni Begovic¢ T@‘
Razradio  [18.11.2014]  Toni Begovié FSB Zagreb
Crtao 18.11.2014. Toni Begovi¢
Pregledao Neven Pavkovi¢
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: : KOEI.&:
Materijal: S235JR Masa: 2,86 kg X
G _@%_ Naziv: Pozicija: Formatt: A4
Weroongnala| - Donji nosac elektromotora | 4 [
1 :5 Crtez broj: 2014-DIPL-01-04-01-04-00 List: 33
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Design by CADLab

Mijerilo originala

1:5

Donji nosac elektromotora

Broj naziva - code Datum Ime | prezime Potpis
Projektirao  }18.11.2014. Toni Begovi¢
Razradio  [18.11.2014. Toni Begovi¢ = FSB Zagreb
Crtao 8.11.2014. Toni Begovi¢
Pregledao Neven Pavkovi¢
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: I Kopija
Materijal: S235JR Masa: 2,86 kg :
Naziv: Pozicija: '

1

Formait: A4

Listova: 39

Crtez broj: 2014-DIPL-01-04-02-01-00

List: 34
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Broj naziva - code Datum Ime | prezime Potpis
Projekiirao  [18.11.2014. Toni Begovi¢
Razradio  [18.11.2014. Toni Begovi¢ = FSB Zagreb
Crtao 8.11.2014. Toni Begovi¢
Pregledao Neven Pavkovi¢
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
® 66 H7 +0,030 -
0 R. N. broj:
Napomena:
Materijal: S235JR Masa: 9,1 kg '
_a_ _@9_ Naziv: Pozicija: Formatt: A4
Mijerilo originala G |aV| na 2 Listova: 39
1 :2 Crtez broj: 2014-DIPL-01-04-02-02-00 List: 35




1
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(

max 75
min 63

4 |Opruga 1 S2350R D #1x75
3 |Gumeni oslonac 1 [014DIPL-01-04-02-03.03  Sh 80 @ 50x10
2 |Puskica - gornja 1 [014-DIPL-01-04-02:0302  ABS © 50x60
1 |Puskica - donja 1 |2014-DIPL-01-04-0203-01]  S235JR @ 47x40 0,2
Poz. Naziv dijela Kom. Crﬁl%fmtgoj Materijal Slrg\r/gigllg]gggue Masa
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