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SAZETAK

Brusenje je abrazivan postupak obrade drva koji se primjenjuje najées¢e u zavrsnoj fazi obrade
proizvoda. Svrha bruSenja je postizanje manje hrapavosti povrSine kao i kona¢nog oblika i
dimenzija, uklanjanje prirodnih povrsinskih nedostataka kao i onih nastalih tijekom prijasnjih,
grubljih obrada.

Cilj ovog rada bio je naciniti konstrukcijsko rjeSenje brusilice kojom ¢ée se mo¢i postici sloZzena
geometrija obratka u pojedinacnoj proizvodnji uz povecanje trajnosti brusnog tuljca te bolje
odvodenje trenjem generirane topline. Tim zahtjevima je udovoljeno konstruiranjem brusilice

kod koje brusni tuljac rotira i istovremeno translatira uzduz svoje osi.

U uvodu zavr$nog rada je opisan proces brusenja te znacajke drva. U drugom dijelu rada je

opisano konstrukcijsko rjeSenje brusilice te provedena provjera ¢vrstoée kljucnih komponenata.

Kljuc¢ne rijeci: brusilica za drvo, oscilirajuée gibanje alata

Fakultet strojarstva i brodogradnje X1
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SUMMARY

Sanding is an abrasive process of wood machining which is usually applied in final stage of
product manufacturing. The purpose of sanding is achieving lower roughness of the wood
surface and final shape and dimensions of the product, removing of natural surface

imperfections as well as the imperfections from previous coarser machining stages.

The goal of this paper was to design a solution for a sander with which it will be possible to
make complex geometry in craft production, with increased durability of sanding sleeve and
better dissipation of heat generated by friction. Those goals were achieved by designing a

sander in which sanding sleeve rotates and simultaneously translates along the same axis.

In the introduction of this paper a sanding process and wood characteristics are described. In
the second part of the paper design solution of the sander is described and required calculations

of critical components are carried out.

Key words: wood sander, tool oscillating motion
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1. UVOD

1.1. BrusSenje

Brusenje je proces obrade kod kojeg se abrazivnim ¢esticama koje se relativno gibaju u
odnosu na obradak uklanja materijal. Zbog komplicirane geometrije abrazivne cestice, tj.
ostrice pri analiziranju procesa rezanja ona se pojednostavljeno promatra kao djelovanje
kuglastog indentora na obradak, Slika 1 (a).

Formiranje odvojene Cestice ovisi o granici teCenja drva pri tlaénom opterecenju, vertikalnom
optereenju na abrazivnu Cesticu i njenom radijusu zaobljenja R te brzini rezanja V.. Brusenje
karakterizira mali presjek odvojene Cestice. Specifi¢nost brusenja kao obrade odvajanjem

Cestica je negativni prednji kut te nasumican poloZaj abrazivne ¢estice u matrici.

(a) (b)

Slika 1.  Princip djelovanja abrazivne Cestice (a), tra¢no brusenje (b), cilindri¢no brusenje

U opéenitom smislu glavna svrha brusSenja je postizanje kvalitetne povrSine koja se
ocjenjuje parametrima hrapavosti povrsine (Rz, Rmax, Ra itd.). Radni parametri koji najvise
utjecu na postizanje odredene kvalitete povrSine su povrsinski tlak izmedu alata i obratka,

brzina posmaka alata, granulacija brusa te brzina brusenja. ToCan opis procesa rezanja
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abrazivnim cCesticama nije mogué, pa ga se aproksimira raznim empirijskim formulama

odnosno podacima dobivenima na temelju eksperimenata.

U drvnoj industriji pri bruSenju se najéeS¢e koriste papirne trake sa nanesenim
abrazivnim Cesticama koje se razlikuju osim po materijalu ¢estica i po granulaciji. Na primjer,
brusna traka manje granulacije ima abrazivne Cestice vecih promjera te manju gustocu Cestica.
Postoji nekoliko standarda koji definiraju granulaciju brusnih traka. U Europi se najvise koristi
onaj federacije proizvodaca abraziva (FEPA) koji je istovjetan standardu ISO 6344. Po tom
standardu granulacija brusnih papira se definira slovom P i brojem. Razli¢ite granulacije i

njihova primjena se vidi u Tablica 1.

Tablica 1. Granulacija brusnih traka

Ekstra grubo, za vrlo brzo uklanjanje velikih
P12, P16, P20, P24, P30, P36
koli¢ina materijala

Grubo, brzo uklanjanje materijala P40, P50
Srednje grubo, priprema drva za zavr$nu

S P60, P8O
obradu, pogodno za skidanje premaza
Fino, priprema za zavrSnu obradu, nije

P100, P120

pogodno za skidanje premaza
Vrlo fino P150, P180, P220

1.2. Materijali abrazivnih ¢estica

Materijali abrazivnih ¢estica koji se najée$ée primjenjuju za brusenje u drvnoj industriji
su aluminijev oksid (Al203) te silicijev karbid (SiC). Ta dva materijala se razlikuju po
fizikalnim parametrima tvrdoée i koeficijenata toplinske vodljivosti. Silicijev karbid ima
tvrdo¢u od 9,7, a aluminijev oksid 9,0 mjereno po Mohsovoj ljestvici. Koeficijent toplinske
vodljivosti silicijevog karbida je A=41 W/m'K, dok aluminijevog oksida A=20 W/m'K. Veliki
koeficijent vodljivosti je znac¢ajno svojstvo pri bruSenju drvnih kompozita koji sadrze ljepila. U
industrijskoj praksi €estice aluminijevog oksida se pretezno rabe za brusenje obradaka od punog
drva, a one od silicijevog karbida za obradu drvnih kompozita. Razlog za to je §to pri poviSenim
temperaturama koje se razvijaju pri brusenju dolazi do omeksavanja ljepila u kompozitu $to

moze uzrokovati njihovo razmazivanje te zacepljenje prostora izmedu abrazivnih Cestica.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



Matija KelCec-Pester Zavrsni rad

1.3. Drvo

Drvo je prirodan materijal koji se moZe upotrebljavati u neobradenom i obradenom stanju.

Razlikuju se 3 temeljne vrste drva:
- lisicari (drvo bjelogorice)
- Cetinari (drvo crnogorice)
- egzoto¢na drva

U lisi¢are spadaju hrast, bukva, jasen, orah i dr. Cetinari su aris, bor, jela, smreka itd., a

egzoti¢na drva mahagonij, cedar, ebanovina itd.

1.3.1. Grada i svojstva drva

Pod drvom se razumijeva stablo, grana i korijen nakon skidanja kore. Po svojoj gradi
drvo nije homogeno. Drvo se pretezno sastoji od celuloze, lignina i smola. Promatra li se
struktura drva, uocavaju se celulozna vlakna, vezivo (lignin) i praznine. Celuloza se nalazi
u stjenkama stanica. Stanice su vec¢inom cjevastog oblika te su na krajevima zasiljene. One
tvore usmjerena vlakna koja su medusobno povezana ligninom, tvari sli¢noj duromernoj
smoli. Celulozne molekule stijenki stanica rasporedene su tako da mogu preuzeti razlicita
naprezanja. Cesto su rasporedene u stijenki cijevi u obliku dvostrukih spirala kako bi se
mogla preuzeti i smi¢na naprezanja. [z navedenog proizlazi da je drvo vlaknaste strukture
te da se sastoji od stanica koje su smjestene radijalno u odnosu na os debla. Razli¢ite
brzine rasta u pojedinim godi$njim dobima daju u proljec¢e mekane, svijetle, u ljeti i jeseni
tamnije i tvrde stanice (godovi). Jedno od temeljnih svojstava drva je gustoc¢a. Gustoca
pojedine vrste drva ponajprije ovisi o debljini stijenke celulozne cijevi u odnosu prema
Supljini. Cvrsto¢a uvelike ovisi o smjeru vlakana. Prilikom optereéenja u smjeru vlakana
postiZu se najvise, a okomito na taj smjer najmanje vrijednosti vlagne &vrstoée. Cvrstoca se
smanjuje povisenjem sadrzaja vlage. Zbog izvijanja vlakana tla¢na ¢vrstoéa iznosi samo
oko polovice vlacne ¢vrstoce. Pri smi¢nom opterecenju vrijednosti dobivene za smjer
opterecenja koji je okomit na smjer vlakana biti ¢e vise. Vlacna ¢vrstoca pojedinih vrsta
drva razmjerna je gustoéi. Iz makroskopski nehomogene grade slijedi da se ne mogu
oc¢ekivati jednoli¢na svojstva. Mehanicka svojstva drva vrlo su anizotropna. Vla¢na
¢vrstoc¢a u smjeru vlakana priblizno je dvostruka u odnosu na tlaénu ¢vrstocu buduéi da
vlakna pod tlaénim opterecenjem zbog izvijanja pucaju. Cvrstoéa je u smjeru okomitom
prema osi vlakana slaba. Priblizno ona iznosi 1/50 vla¢ne i 1/20 tla¢ne ¢vrstoce u smjeru

osi vlakana.. Unato¢ tome, drvo je uslijed povoljnog omjera ¢vrstoce prema gustoéi
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omiljeni konstrukcijski materijal u gradevinarstvu. Drvo se odlikuje malom gusto¢om,
razmjerno visokom ¢vrsto¢om i lakom obradom. Svojstva drva mogu se poboljsati

rezanjem na tanke ploce (furnire) te njihovim sljepljivanjem.
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3. MORFOLOSKA MATRICA

Tablica 2. Morfolo§ka matrica

1. Prihvat brusnog Vratilo
alata omoguditi
2. Brusni alat Pero DIN 6885 Koniéni spoj
ucvrstiti /
y 1 /
3. Tipkalo Nozna papuca
Ukljucivanje/Isklju
¢ivanje stroja .
omoguciti ‘/*(

4. Elektri¢nu
energiju voditi

5. Moment za
rotaciju alata
proizvesti

Elektri¢ni motor

6. Rotacijsko
gibanje voditi

Valjnim leZajevima

Kliznim lezajevima

8. Elektri¢nu
energijuu
mehanicku
pretvoriti

Elektriéni motor

Kompresor zraka
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8. Silu za
translaciju alata
proizvesti

Pneumatski cilindar

Puzni par

\

Klipni
mehanizam
—

9. Translacijsko
gibanje voditi

Klizni lezaj

Valjni linearni lezaj

10. Mehanic¢ku
energiju na brus
prenijeti

Krutom spojkom

Teleskopskim vratilom

11.Korisnika od
pokretnih dijelova
zastititi

12. Mijenjanje 2-D zglob 3-D zglob
nagiba radne plohe
omoguciti
13. Zadrzavanje Trenjem Hirthovim ozubljenjem Osiguracem
nagiba radne plohe i
osigurati e G P
= i
Vs W
7

14. Odvodenje
prasine odvojenih
Cestica omoguciti

Standardni prikljucak za
usisivac
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4. KONCEPTI

4.1. Koncept1

Elektromotor (poz. 1), ¢vrsto vezan za postolje (poz. 2) je spojen sa vratilom (poz. 3) na kojem
se nalazi brusni alat preko spojke (poz. 4). Jedan ulaz spojke je ¢vrsto spojen sa elektromotorom
dok drugi omogucava vratilu da slobodno kliZe, tj. translatira. Za translatorno gibanje vratila je
odgovoran pneumatski cilindar (poz. 5). Pneumatski cilindar je vezan sa nosa¢em vratila (poz.
6) vijcanim spojem. Za pravocrtno vodenje nosaca vratila je odgovoran valjni linearni lezaj
(poz.7) , dok su za vodenje vratila unutar nosaca vratila odgovorni valjni lezajevi (poz. 8).
Brusni alat (poz. 9) se na vratilo spaja preko koni¢nog i vij¢anog spoja. Nagib radne plohe se

moze mijenjati otpustanjem vijka koji drzi u spoju Hirthovo ozubljenje (poz. 10).

\

=

']
=}

Slika 3. Koncept 1
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4.2. Koncept2

Elektromotor (poz. 1), ¢vrsto vezan za postolje (poz. 2) je spojen sa vratilom (poz. 3) na kojem
se nalazi brusni alat preko spojke (poz. 4). Jedan ulaz spojke je ¢vrsto spojen sa elektromotorom
dok drugi omogucava vratilu da slobodnu translaciju. Translatorno gibanje vratila omogucéava
klipni mehanizam (poz. 5) koji se pogoni zasebnim motorom (poz. 6). Translacija se sa
mehanizma na vratilo prenosi preko kliznog leZaja (poz. 7) s obzirom da vratilo istovremeno i
rotira. Za vodenje vratila pri translaciji i rotaciji je odgovoran klizni lezaj (poz. 8). Brusni alat
je na vratilo u¢vr$éen vijkom (poz. 9). Nagib radne plohe se mijenja izvlatenjem osiguraca

(poz. 10) te njegovim premjestanjem u Zeljeni provrt

7777777770 )( \ 7777277 77777777
4 |14
N e L e TR
— oy R
SE, | e el
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: T—
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| 1]

Slika 4. Koncept 2
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4.3. Koncept3

Preko remenskog prijenosa (poz. 1) sa prenosi snaga na ulazno vratilo (poz. 2). Ulazno vratilo
je krutom spojkom (poz. 3) povezano sa izlaznim vratilom (poz. 4). Vratila su sa spojkom
povezana preko pera. Izlazno vratilo prenosi ve¢inu snage na alat (poz. 5), a dio prenosi preko
puznog para (poz. 6) na mehanizam za stvaranje translacijskog gibanja. Rotacijom puznog
kola dolazi do rotacije svornjaka (poz. 7) koji je ulozen u ekscentri¢an provrt u puznom kolu.
Taj svornjak istodobno svojim krajevima prolazi kroz dvije poluge (poz. 8), koje se nalaze sa
svake strane puznog kola. Drugi kraj poluga je preko svornjaka povezan na fiksni blok (poz.
9). Spajanjem poluga jednim njihovim krajem na potpuno nepomic¢an blok postiZe se
pretvaranje rotacije puznog kola u translaciju. Shema mehanizma je istovjetna klipnom
mehanizmu. Translacijsko gibanje sklopa je osigurano preko vodilica (poz 10). Zbog zupcane
veze izmedu puznog kola i puZa te vodilicama osigurane translacije dolazi do ostvarenja
istovremene translacije izlaznog vratila u skladu sa prijenosnim omjerom puznog para i
ekscentra te istovremene rotacije prenesene remenskim prijenosom (izlazno vratilo je
ulezisteno u cijevi (poz. 11), a ta cijev je steznim spojem povezana sa plo¢om (poz. 12) na
koju je vezano puzno kolo kao i klizni lezajevi za vodilice (poz. 13)). Nagib radne plohe se
mijenja otpustanjem vijka (poz. 14), ru¢nim postavljanjem radne plohe pod Zeljeni nagib te

ponovnim zatezanjem vijka.
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4.4. Vrednovanje koncepata

Koncepti se usporeduju metodom koja koristi tezinske faktore. Kriterijima su dodijeljeni
tezinski faktori ¢ija je suma jednaka jedan. Ocjene se dodjeljuju u rasponu od jedan do pet.
Ocjena jedan se dodjeljuje ako kriterij u potpunosti nije zadovoljen, a 5 ukoliko je kriterij u

potpunosti zadovoljen.

Tablica 3. Vrednovanje koncepata

Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3

Kriterij Tezinski | Ocjena | Tezinska | Ocjena | Tezinska | Ocjena | Tezinska

faktor ocjena ocjena ocjena
Mala masa stroja | 0,1 5 0,5 2 0.2 3 0,1
Malo  zauzece | 0,2 5 1 2 0,2 3 0,6
prostora
Niska cijena 0,2 2 0.4 2 0.4 3 0,6
Preciznost 0,1 4 0.4 2 0,1 5 0,5
namjestanja kuta
nagiba radne
plohe
Otpornost 0,3 2 0,6 4 1,2 5 1,5
podsklopova na
drvenu prasinu i
mala potreba za
odrzavanjem
Niska bu¢nost 0,1 1 0,1 4 0.4 4 0,4
Y 1 3 2,5 3,7

Iz rezultata vrednovanja koncepata se vidi da je najbolji Koncept 3 te ¢e on biti detaljnije

razraden.

Prednosti tre¢eg koncepta u odnosu na ostala dva su niza pretpostavljena cijena proizvodnje jer

Koncept 1 koristi pneumatski dvoradni cilindar koji za oscilirajuée gibanje zahtjeva dodatne
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elemente poput senzora krajnjih polozaja, razvodnika te regulatora protoka,a Koncept 2 dodatan

motor i reduktor.

Mala prednost mu je i $to se kut nagiba radne plohe moze postaviti na bilo koji iznos unutar
raspona od 0 do 45 stupnjeva zbog toga S§to se polozaj ostvaruje bezstupanjskom rotacijom
zgloba i odrzavanjem u zadanom poloZaju trenjem izmedu dijelova zgloba. Koncept 1 koristi
Hirthovo ozubljenje kojemu je broj moguéih medupolozaja odreden brojem zubaca. Prednost
Hirthovog ozubljenja bi bila vecéa sigurnost zadrzavanja zadanog polozaja zbog veze zubcima
(oblikom) no zbog male mase obradaka proklizavanje zgloba iz koncepta 3 pod opterecenjem
nije vjerojatno.

Vitalni dijelovi osciliraju¢eg mehanizma kod Koncepta 3 su zatvoreni unutar spremnika sa
uljem tako da je ostvarena njihova potpuna zastita od prasine uz podmazivanje za dugotrajan
rad sa rijetkim izmjenama ulja (zbog toga Sto se ovakvi strojevi koriste najcesée u pojedinacnoj
proizvodnji bez intenzivnog dugotrajnog opterecenja period izmjene ulja je dugacak).
Nedostatak koriStenja pneumatskog elementa u Konceptu 1 je neSto veca bucnost zbog

ekspanzije zraka (radnog medija).
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5. PRORACUN

5.1. Ulazni parametri

Ulazni parametri optereéenja alata potrebni za konstrukciju brusilice ovise 0 mnogim
faktorima kao S§to su vrsta obradivanog drva i njegova gustoca, vlaznost drva, posmic¢na
brzina alata i brzina rezanja, granulaciji brusne trake itd. Zbog velikog broja utjecajnih
parametara, a relativno slabe pokrivenosti tehnologije brusenja literaturom u odnosu na druge
tehnologije obrade drva te manjka dostupne literature, za prora¢un konstrukcije su koristene
okvirne vrijednosti pronadene u literaturi [11],[12],[13], [14]. Pretrazivanjem znanstvenih
¢lanaka moZe se uociti da je najcescée ispitivano drvo bukve, a njegova svojstva usporedbom
sa drugim vrstama drva se mogu ocijeniti kao prosje¢na. Koristenjem tih podataka moze se

pretpostaviti da ¢e stroj zadovoljiti vec¢inu zahtjeva.
Ulazni parametri za proracun:
- p=0,01 N/'mm?, tlatno opterecenje alata
- Fpr=40 N, sila otpora brusenja pri translatornom gibanju
- P=0,75 kW, pretpostavljena potrebna snaga motora
- Broj okretaja alata do 2000 min™!

- Broj translacijskih oscilacija alata do 75 min™!

5.2. Odabir motora

Prema zadanoj snazi motora od 0,75 kW iz kataloga tvrtke Koncar je odabran motor sa

oznakom 5AZ 80-A2. To je trofazni asinkroni motor.

Tablica 4. Karakteristike motora

Snaga P=0,75kW

Nazivni broj okretaja n1= 2830 min™!

Dopusteno radijalno opterecenje vratila | Frm=470 N

Nazivni moment motora izracunat je prema uputi proizvodaca [18]:

. _ P-9550 0,75-9550
" n, 2830

= 2,53 Nm (D)
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5.3. Proracun remenskog prijenosa

Proracun je proveden prema [9].
Prijenosni omjer i promjeri remenica
Na temelju istrazivanja postojecih oscilirajucih brusilica na trzistu i njihovih karakteristika
odabran je ciljani broj okretaja alata od 1750 min™, to je ujedno i broj okretaja ulaznog

vratila stroja.

_m_2830 ,
=, T 1750 @)

ir - prijenosni omjer remenskog prijenosa
n> - broj okretaja ulaznog vratila stroja
Odabran je uski profil klinastog remena SPZ, DIN 7753, na temelju udarne snage te brzine
vrtnje male remenice

Pc=P-c; =0,75-1=0,75kW 3)
P. - udarna snaga
c2 - faktor opterecenja prema smjernicama za izbor klinastih remena, DIN 7753

Iz prijenosnog omjera i odabirom aktivnog promjera remenice na motoru iz kataloga
proizvodaca [19] izraCunava se potreban aktivni promjer remenice na ulaznom vratilu

stroja.

d
ide—z,d2=iR-d1=1,62-50=81mm 4)
1

di - aktivni promjer remenice na motoru
d> - aktivni promjer remenice na ulaznom vratilu

Promjer dw» je zaokruzen na prvu blizu vrijednost, dw>=80 mm kako bi se mogla odabrati

standardna remenica iz kataloga.

Novi prijenosni omjer sa standardnim remenicama

_d; 80

iR =g =55 =16 (5)
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Iz novog prijenosnog omjera slijedi konacna brzina vrtnje ulaznog vratila, odnosno alata.

n, 2830 -
n, = —=——=1768,75 min (6)
153 1,6

Torzijski moment na gonjenoj remenici
T, =T, ig g =2,53-1,6-0,95 = 3,85 Nm (7)

nr - korisnost remenskog prijenosa

Proracun duljine remena i potrebnog broj remena

n:
T a 1
Slika 6. Shema prijenosa klinastim remenjem
Iskustvena vrijednost osnog razmaka a' prema [9]:
a' =0,7(d; +d,) =0,7(50 + 80) = 91 mm (8)
1z nje slijedi priblizna aktivna duljina remena L":
, , i1 p-m
L S 2'a 'COS(ﬁ)-l-E'(dl-}-dz) +W'(d2 _dl)
o T 9,49° - m 9)
L'=2-91-co0s(9,49°) + =+ (50 + 80) + ————" (80 — 50)
2 180
L' = 388,68 mm
[ - kut nagiba vu¢nog i slobodnog kraja remena
d, —d,y 80 — 50
= i = i = ° 10
B arcsm( T ) arcsm(2_91> 9,49 (10)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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Dobivena aktivna duljina remena je zaokruzena na standardnu vrijednost:

L = 487 mm
Stvarni osni razmak sada iznosi
aEa’+L%LI=91+487_2ﬂ=140,2mm (I
Potreban broj remena z:
P-c, 0,75-1

z = 0,75 (12)

T Py-C-Cs-Cs-Cs 409-0,95-0,82-0,24-1,31
c1 - faktor obuhvatnog kuta

c3 - faktor duljine

¢4 - faktor djelovanja

¢s - faktor prijenosnog omjera

Px - nazivna snaga koju remen odredenog profila moze prenijeti

Racunski broj remena je potrebno zaokruziti na prvi veci cijeli broj tako da je potreban 1

remen
Provjera ucestalosti savijanja

Ucestalost savijanja se ra¢una prema izrazu

v 7,4
fB =Z"Z:2'm:30,45_1SdeOpzloo s71 (13)

v - brzina remena

Cdyomycm 0052830
V=T 30 60

=7,4 m/s (14)

Potrebni radijalni pomaci vratila
Za normalan rad remenskog prijenosa potrebno je ostvariti prednaprezanje u remenu

pomakom jedne od remenica. Potreban pomak x iznosi:

x>002-L=0,02-487 =9,74 mm (15)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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Za potrebe montaze potrebno je omoguciti pomak jedne od remenica u smjeru suprotnom

od smjera pomaka za prednaprezanje. Potreban pomak y iznosi:
y =0,015-L =0,015-487 = 7,3 mm (16)

Opterecenje vratila

Iznos sile F'vr kojom remenski prijenos opterecuje vratila
Fyr =2+F,=2-101,4=202,8N (17)
Fo - vla¢na sila koja je jednaka obodnoj sili na aktivnom promjeru remenice

_P_750—1014N (18)
Ty T 74 ’

Iznos sile Fvr je manji od dopustenog iznosa radijalne sile na vratilu elektromotora koja
iznosi 470 N.

5.4. Odredivanje kinematskih parametara mehanizma za translaciju
Za pretvaranje rotacijskog u translacijsko gibanje je odgovoran svornjak uloZen u
ekscentri¢an provrt na puznom kolu.

Radijus na kojem se nalazi ekscentri¢an provrt se odreduje iz amplitude hoda alata.

s 36
r=§=7=18mm (19)

s - amplituda hoda alata, odabrano
Prijenosnim omjerom puznog para odreden je broj translacija alata.
Jedan okretaj puznog kola rezultira sa 2 translacije pa je broj okretaja puznog kola:

n 74
Npg = 7T == 37 min~! (20)

npk - broj okretaja puznog kola, min™!

nt - odabrani broj translacija alata, min™!

Iz potrebnog broja okretaja puznog kola izra¢una se potreban prijenosni omjer puznog

para:

M 176875 )
lp = Npk - 37 - ) ( )

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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Prema DIN 3976 su standardizirani prijenosni omjeri za puzne prijenosnike, a u skladu sa

tom normom je odabran prijenosni omjer ip = 49. Iz novog prijenosnog omjera slijede:

ny=2-npg = 2-36,1 =72,2min"? (22)
Ny 1768,75 = 361 min-2 23
npg = ipp =9 = 36,1 min (23)

5.5. Geometrijske karakteristike puznog para

Za daljnji proracun je potrebno definirati geometrijske karakteristike puznog para.

Na temelju konstrukcijskog uvjeta da je vrijednost radijusa ekscentra u puznom kolu 18
mm, prema moguénostima smjestaja puznog para unutar konstrukcije te tehnoloskim
moguénostima izrade u skladu sa DIN 3976 1 DIN 780 geometrijske karakteristike su
slijedece:

Modul puznog prijenosnika: m =2 mm

Osni razmak: a= 63 mm

Prijenosni omjer: ip = 49

Puzni vijak
Broj zubi puznog vijka: z1 =1
Tip puznog vijka: ZA
Srednji promjer puza: dy,; = 0,45-a = 0,45-63 = 28 mm = d;

Faktor oblika puza: zg = % = 22—8 =14

Srednji kut uspona: tany,, = j—; = i = 0,07, yp = 4,086°
Aksijalni korak: p, = m-m =1-2 = 6,283 mm

Uspon: P =z, "p, = 1-6,283 = 6,283 mm

Kut zahvatne crte u normalnom presjeku: a,, = 20° = a,,

Kut zahvatne crte u aksijalnom presjeku: a = 20°

Tjemena visinazuba: hy;y =1-m=1-2=2mm
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Podnozna visina zuba: hgyy = 1,2-m=1,2-2 = 2,4 mm

Ukupna visina zuba: h = hy = hy; + hgyg = 2+ 2,4 = 4,4 mm
Promjer tjemene kruznice: dy; = dpyq +2-hyy =28+ 22 =32 mm
Tjemena zracnost: c; = 0,2-m=0,2-2 = 0,4 mm

Promjer podnozne kruznice: dgyy = dpy — (2 -m+2-¢;)

dyy =28 —(2-2+2-0,4) =232mm

Korisna duljina puznog vijka: by = 2-m-\/z, + 1 =2-2-v49+ 1
b; = 28,28 mm
Debljina zuba: s, = % COS Yy = 2711 cos 4,086° = 3,134 mm

Aksijalna debljina zuba: s, = 192_a = % = 3,14 mm

Sirina uzubine: ey, = Sy = 3,134 mm

Materija puznog vijka: C45 E

Kut trenja: tan p’ = —— = 07— 0,074,p' = 4,26°

cos ap cos 20°

Faktor trenja prema slici 7 za materijal C45 Ei vk: u = 0,07

0,
T 0,09

0,08 -
3,007
2.0,06 = a
£0,05
© 0,04 N
;.% 0,03 o b
30,02

0,01

)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n
brzina klizanja ¥ (m/s) ——

a) puz pobotjSan,zubi rezani na tokarilici
b) puz kaljen,zubi bruSeni

Slika 7.  Faktor trenja u puZnom paru

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



Matija KelCec-Pester Zavrsni rad

o (51)er _ (45)1852
z zanja: vg = = = 2,

Brzina klizanja: vk 2,59m/s

COS¥Ym Cos 4,09°

1 - kutna brzina puznog vijka

ny-m 1768,75 1
30 30

w, = = 185,251

ym < p' puzni par je samokocan $to je poZeljno pri mijenjanju alata ( ne¢e do¢i do translatornog

pomicanja pri mijenjanju brusnog tuljca

Puzno kolo
Broj zubi: z, = ip-z; =49-1 =49

Promjer srednje kruznice: d;,, = 2-a—dy, = 263 — 28
dypy; =98 mm =d,

Korak puznog kola: p = p, = 6,28 mm

Debljina zuba: s = % = 2711 = 3,14 mm

Sirina uzubine: e = s = 3,14 mm

Tjemena visina: h,, = hy;; = 2 mm

Tjemeni promjer: d, =d, +2-m=98+2-2 =102 mm

Polumjer zakrivljenja tjemena: rx = a — % da, = 63 — % 102

% = 12 mm
Vanjski promjer: dy = dy; + m =102 + 2 = 104 mm

Tjemena zrac¢nost: ¢, = ¢; = 0,4 mm

Sirina puznog kola: b, = 0,8 - d,; = 0,8 - 28 = 22,4 mm,

b, = 20 mm
Podnozna visina: hy, =m+c, =2+ 0,4 = 2,4 mm

Podnozni promjer: dg, = dyy — 2 (hay + hep)
dey = 102 =2 (2 + 2,4) = 93,2 mm

Materijal puznog kola: EN-GJL250S (SL 25)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Matija KelCec-Pester Zavrsni rad

5.6. Sile koje djeluju na mehanizam pri podizanju alata

Na gibanje alata utjecu 3 sile:

O - ukupna tezina dijelova koji translatiraju
Q=mr-g=72-981=7063N (24)
mt - masa svih dijelova koji translatiraju (iz CAD modela)

F1 - inercijska sila, posljedica oscilirajuceg translatornog gibanja mehanizma i njegove

mase
Fem-a (25)
a; =7 w?(cos(a) + 1+ cos(2a)) (26)

ar-ubrzanje translatiraju¢e mase

>-kutna brzina okretanja puznog kola

_npK"]T_36,1'T[

= =3,78s71 27
“2= 73, 30 188 @7

a-kut zakreta puznog kola, mjereno od vertikalne osi u smjeru kazaljke na satu
A-faktor odnosa duljine stapa i radijusa ekscentri¢nosti

r 18
= —_- = —— = 28
A =38 0,18 (28)

[ — duljina poluge (udaljenost izmedu svornjaka u ekscentru puznog kola i svornjaka u

fiksnom bloku)

Fgy - sila otpora brusenja pri translaciji

Mehanizam za translaciju nelinearno ubrzava mase elementa koji translatiraju izmedu
krajnjih polozaja alata, a posljedica toga je promjenjiva inercijska sila F1. Ovisnost
ubrzanja o kutu zakreta puznog kola se vidi na slici 9.

U tablici 5 su prikazane kineti¢ke jednadzbe ravnoteze ovisno o predznaku ubrzanja i

smjeru gibanja alata.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Matija KelCec-Pester Zavrsni rad

/

0.3
0.2
Ty
E 0.1 :
) ;
2 E
=0 :
o ;
-~ :
Fy Fr 0.2

| I 1 i 1 i 1

a a0 100 150 200 240 300 350
FN Fut zakreta puZnog kola, °
lika8. Mehani
Slika 8 transl:lc?jlllllzam a Slika 9.  Ovisnost ubrzanja o kutu zakreta puznog kola
Tablica 5. Sila za translatiranje alata
1°-80° 81°-190° 191°-279° 280°-360°

FL=Q+Fk+Fy | L=Q—-FK+Fy | L=0—F—Fgy | FL=0Q+F —Fgy

Ukupna sila potrebna za translatiranje alata F1 se tijekom rotacije puznog kola rastavlja na
komponentu Fx (u smjeru poluge) i F\ (normalna sila kojom translatirajuéi sklop, djeluje na
vodilice). Sila Fx se dalje rastavlja na komponente Fr (djeluje radijalno na smjer kretanja
ekscentricnog svornjaka) i Fr (sila koja djeluje na svornjak tangencijalno na smjer okretanja

puznog kola). Komponente navedenih sila su prikazane na slici 8.
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Tablica 6. Izrazi za sile

Normalna sila Rezultantna sila na Tangencijalna sila Radijalna sila
polugu
Fy = F,-tanf F, sin(a + B) cos(a + )
Fy = Fr=F———F | R=FL————
cos B cos B cos B
[ - kut pomaka stapa od osi cilindra
f =sin"1(1-sina) (29)
120 . —
T —————— ---normalna sila
-------- rezultantna sila na polugu
100 —sila za podizanje sklopa ||
80_ ................................................................................................................................ i
Z 60- f
.
0
40~ ]
]| mEm— o em——— N e e
- ”’ ~~~~'~\. :
Of ‘\\'-;""--- -------------------- —-—__,..-";"t
\ | i I i I
0 20 100 150 200 230 300 330
o, ©

Slika 10. Grafovi normalne, rezultantne sile na polugu i ukupne sile za podizanje sklopa

24
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- G L tangencijalna sila
N . -=-radijalna sila
\ —rezultantna sila na polugu
i '
) & j .
\
\ : -
\ : s "\o‘
A 3 P he
=z A ¢‘¢'-‘
C_€ s ‘\, T : ,4"“‘ : 1
w \—\' R "l“_;—\'\ ............
N e S BRI
\,\' : """"""""
50 “ : =
1
!
!
1
‘o j
-100F g ~
| | | | i | 1
0 50 100 150 200 250 300 350
o, °
Slika 11. Grafovi tangencijalne, radijalne i rezultantne sile

Sila Fr ima najvedi iznos za kut 0=79° i iznosi: F1=205,31 N i prema njoj je dimenzioniran

sklop.

Postavljanjem jednadZbe ravnoteze oko to¢ke O (slika 12) nalazi se tangencijalna sila Fpa

koja djeluje na promjeru srednje kruznice puznog kola pomocéu koje se izraCunavaju sile koje

djeluju u puznom paru.

F
TP2A

Fr

dm2/2

)/

O
///

Slika 12. Tangencijalne sile na puZnom kolu

2-Fr-r  2-11243-18

Frpy = d
m?2

41,3 N

(30)
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25



Matija KelCec-Pester Zavrsni rad

Potrebna snaga na strani puznog kola:

ek T 4130008 0™
60 - ) )

Pyr = Frpy dpyy =7,65W (€29)

Snaga potrebna za translaciju na strani puznog vijka (potrebna snaga uveéana za gubitke):

_ Por B 7,65
 Tpp 7 - kL 0,49 0,950,972

Py =17,47W (32)

npp - gubici ozubljenja

tan vy, tan 4,09°

= = = 0,49 33
ep tan(yy, + p')  tan(4,09° + 4,26°) 33)

nB - gubici buckanja ulja
nkL - gubici u kliznim leZajevima (uleziStenje puznog kola je promatrano kao jedan par

kliznih lezajeva, a klizni lezajevi vodilica kao drugi par)

Okretni moment na puznom vijku:

Kl * P1 * 30
Tlmax = ﬁ -1000
VR (34)
T = 222 1747:30 g 1170 N
tmax = 708 75 - 7 mm
K - faktor udara
Tablica 7. Sile na puZnom paru
Puzni vijak Puzno kolo
Obodnasila | g, = z'zlmax = 2'12187‘9 =842 N Fry = Fa
m1
Aksijalnasila | =11 — 8,42 = 57,36 N Fy = Frq
tan(ypm+p’)  tan(4,09°+4,26°)
Radinn s | ,, - Ercbensss’  Tsowmigeniss 104y | Fox=
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5.7. Provjera ¢vrstoée vratila
5.7.1. Ulazno vratilo brusilice

Torzijski moment opterecenja vratila: 75=3850 Nmm

Ulazno vratilo je optere¢eno samo u jednoj ravnini, pa su reakcijske sile ujedno i rezultantne

T > 3
Y
B >
FAY
A
FVR

Slika 13. Reakcije u lezajevima ulaznog vratila

ZMA=OFVR'36—FBy'26=O

o _Fm36_2028:36 (35)
T T

ZFy =0 FVR_FAY+FBY=0
FAY = FVR + FBY = 202,8 + 280,8 = 483,6 N

(36)
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36 26
1 2o S |8 5 |-
s I g | I s I s
=T |
, Py
te==tt | —
I I I I
1 2 3 |4 5 6 7
11=22,3
12=31,9 | 5=4 14=5,1
3=40
Slika 14. Konstrukcijske duljine i promjeri ulaznog vratila
Presjek 1-1
Reducirani moment savijanja
M =075 (ay T, - 2
1red \/ ( o 12 ﬁkt) (37)
Mireq = /0,75 (0,78 - 3850 - 1,9)2 = 4941,3 Nmm
ao - faktor ¢vrstoce materijala (RSt 37-2) obzirom na tip naprezanja:
OfDN 190
= = =0,78 38
=173 1 1,73 140 %)
P - faktor zareznog djelovanja kod torzijskog optereé¢enja prema [4]
Koeficijent sigurnosti u presjeku
by by, -opy 1-0,9-190
S, = = =257 39
1 V-0 1,2+ 55,5 %)
b1 - faktor veli¢ine strojnog dijela kod savijanja i uvijanja
b - faktor povrsinske obrade
01 - naprezanje u presjeku
M 4941,3
o, = —2ed = = 55,5 N/mm? (40)

W, 89

W1 - moment otpornosti presjeka
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W, =0012-(2-d; —t,)*=0,012-(2-11 - 2,5)% ~ 89 mm?3 (41)
di - promjer vratila na mjestu promatranog presjeka

t1 - dubina utora za pero

Presjek 2-2

Reducirani moment savijanja

2
Myreq = \/(Mz ',ka) + 0,75 (ag " Tz * Pre)?

(42)
Mypeq = +/ (4522,44 - 1,46)2 + 0,75 - (0,78 - 3850 - 1,26)?2
Myeq = 7371,1 Nmm
M- - moment savijanja u promatranom presjeku
M, = Fyg -1, = 202,8- 22,3 = 4522,44 Nmm (43)
Pt je odreden prema Thumu ¢iji je izraz dan u [6]
Pe=1+n (s—1) =1+0,65-(1,7—1) = 1,46 (44)
nk - faktor osjetljivosti materijala prema [6]
! ! 0,65
nk = 3 = 3 =0, 45
8 Rpo,2 8.(1-220 “45)
1+;'<1— Rm> 1+1(1-37%)
p - polumjer zakrivljenosti na mjestu koncentratora naprezanja, vidjeti Slika 15
p=2-t=2-0,5=1mm (406)
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. P
Vratilo %s | Ot |(mm)
L]

W
=
. P
1 1.7 14 o
=
1
L

Slika 15. Faktori koncentracije naprezanja prema [6]

Pkt je odreden prema Thumu ¢iji je izraz dan u [6]

Bue =1+ (e —1)=1+0,65-(1,4—1) = 1,26 (47)

Faktor sigurnosti u presjeku 2-2

_byby-opy  1-0,85-190

2= 12564~ 49

o, = M;;:d - 7133701,'71 — 564 N/mm? (49)

W, = néjg =z '31213 = 130,7 mm?® (50)
Presjek 3-3

Reducirani moment savijanja

Msreq = \/(M3 “Bre)? + 0,75 (ap * Ty * Pre)?

Msreq = +/(6469,32-1,3)2 + 0,75 - (0,78 - 3850 - 1,2)2 (51)
M31eq = 8970,48 Nmm

Ms - moment savijanja u promatranom presjeku
M3 = Fyg - 1, = 202,8- 31,9 = 6469,32 Nmm (52)

Pre=1+n (s —1)=1+0,17-(2,77—-1) =13 (53)
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— = = 0,17
T8 (L Reoa) 148 (-2 (54)
1+5'<1— Rm) 0,11 370

p - polumjer zakrivljenosti na mjestu koncentratora naprezanja, vidjetisliku 16.

p~01-s=01-11=0,11mm (55)
. p
Vratilo | ks | %kt |(mm)
3 o -
L X 930{5 ,% E
T
| 3 £ |3 &
1 6\,_’ 1 ::': o

Slika 16. Faktori koncentracije naprezanja prema [6]

10-¢ 100,25 56
s = 1,14 4+ 1,08 |[— = 1,14 + 1,08 | ——— = 2,77 (56)
S 1,1

Be=1+m (te—1)=1+017-(216—-1) =12 (57)

10-¢ 100,25 58
Qe = 1,48 + 045 |[—— =148+ 0,45 |———=2,16 (38)

Faktor sigurnosti u presjeku 3-3

b, by oy 1:0,9-190
Sy = = =237 59
3 ® - 03 1,2+ 60,1 ’ 59)
Msreq 8970,48
= = = 60,1 N/mm? 60
T W, T 14931 /mm (60)
m-d3 mw-11,5°2
W, = = "~ = 149,31 mm® (61)
37732 32 S
31
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Presjek 4-4

Reducirani moment savijanja

Mjreq = \/(Mz “Bre)? + 0,75 - (ap * Ty - Pre)?

Myreq = +/(6177,6 - 1,48)2 + 0,75 - (0,78 - 3850 - 1,49)? (62)

Myreq = 9930,12 Nmm
M, - moment savijanja u promatranom presjeku

M, = Fyg I3 — Fay - s = 202,840 — 483,6 - 4 = 6177,6 Nmm (63)
Pis - faktor zareznog djelovanja u promatranom presjeku prema [4]

Pie=1+c; - Buez—1)=1+038-(2,25-1) = 1,48 (64)
Potrebne veli¢ine iz konstrukcije za racunanje faktora prema slici 14
D=14, d=12, p=0,3
c1 - faktor za odnose D/d#2 ocitan iz grafa prema [4]

D

c (E = 1,17) =0,38 (65)

P - faktor kod savijanja za odnos D/d=2 ocitan iz grafa prema [4]
p N

L (E = 0,025,R,, = 370 mmz) = 2,25 (66)

Bre=1+¢3  (Preza—1)=1+07-(1,7—1) = 1,49 (67)
¢z - faktor za odnose D/d#1.,4 ocitan iz grafa prema [4]

D

er(3=117) =07 (68)

P 4 - faktor kod uvijanja za odnos D/d=1,4 o€itan iz grafa prema [4]
p N )
= =0,025,Ry, = 370 =17 69
ﬁktlA— (d ) m mmz ( )
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Faktor sigurnosti u presjeku 4-4

_ by by opy 1709190

S, = = 2,43 70
tT T o, 1,2-58,53 (70)
Myreqa 9930,12
= = = 58,53 N 2 71
%= W, T 169,65 /mm 1
m-d; m-123
W, = = = 169,65 mm? (72)
+ =732 32 /Oo
Presjek 5-5
Reducirani moment savijanja
Msred =+ (Ms - Bi)? + 0,75 - (g * Tz * Pre)?
Mgreq = /(1432,1-1,36)2 + 0,75 - (0,78 - 3850 - 1,2)2 (73)
Ms,eq = 3678,7 Nmm
Ms - moment savijanja u promatranom presjeku
Mg = Fgy -1, = 280,8-5,1 = 1432,1 Nmm (74)
Bug=1+n (s —1)=1+0,17-(3,1—-1) = 1,36 (75)
= ! = ! =0,17
T8 R\ 14 8 (-2 (76)
1+;'<1— Rm> 0,11 370
p~01-5s=01-11=0,11mm (77)
10 - 10,35 _
s = 1,14 + 1,08 = 1,14 + 1,08 / w (78)
B =1+ (e —1)=1+0,17-(2,28 — (79)
10t
Qe = 1,48 + 0,45 |—— =148+ 0,45 f (80)
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Faktor sigurnosti u presjeku 5-5

by by-ompy _ 0,97-0,9-190

Sg = = = 10,79 81
> @ 05 1,2-12,81 (1)
Mgeq 3678,7
= = =12,81 N 2 82
%= "W, T 2871 /mm (82)
V[ d:53 " 14‘,33 3 (83)
W; = 3 - 32 = 287,1 mm
Presjek 6-6
Reducirani moment savijanja
M =075 (ay T, - 2
6red \/ ( 0o 12 ﬁkt) (84)
Mgreq = /0,75 - (0,78 - 3850 - 1,72)2 = 4473,16 Nmm
p~01-5s=01-1,1=0,11mm (85)
Bie =1+ (e —1) =1+0,48-(2,49 — 1) = 1,72 (86)
= ! = ! = 0,48
s Rpo.2 3_1+i.(1—@)3_ ' ®7)
1+5'<1— Rm> 0,5 370
Qe = 1,48 +0,45 |—— = 148+ 0,45 | — — =249 (88)
Faktor sigurnosti u presjeku 6-6
byby oy 1-0,9-190
Se = = = 2,28 89
6 ® -0 1,2+ 62,5 (89)
Mgreq 4473,16
= = =625 N 2 90
%= W, T 7157 /mm 0
" dg - 93 3 (91)
Wg = 32 - 32 - 71,57 mm
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Presjek 7-7

Reducirani moment savijanja

Myrea = /0,75 (o * Ty - Bie)?

(92)
Myreq = /0,75 - (0,78 - 3850 - 1,9)2 = 4941,3 Nmm
Faktor sigurnosti u presjeku
bi-b, 0o 0,99-0,9-190
s, =—+ 2 "N _ =42 (93)
¢ o, 1,2 - 33,84
Myeq 49413
= = = 33,84 N 2 94
7= W, T 146 /mm ©4)
W, =0012-(2-d, —t;)®=0,012-(2-13 — 3)® = 146 mm?> (95)

d7 - promjer vratila na mjestu promatranog presjeka

t1 - dubina utora za pero

Provjera odabranih lezajeva
U tocki A nalazi se slobodno lezajno mjesto. Odabran je kugli¢ni lezaj sa oznakom
6001 dinamicke nosivosti C=5400 N.
Dinamicko opterecenje lezaja:
P: - ekvivalentno dinamicko radijalno optereéenje
P. = Fpy = 486,6 N (96)

1

_ 60 * nyR * L1on_min\€
Cl —Ir ' 106

97

1

60-1768,75 - 8000\3
) = 460192 N

100

C, = 486,6 - (

Lion_min - zahtijevani nazivni vijek trajanja lezaja u satima
E - eksponent vijeka trajanja (dodir u tocki)
C>C1, lezaj zadovoljava.

U toc¢ki B je ¢vrsto lezajno mjesto. Odabran je kugli¢ni lezaj sa oznakom 6002 dinamicke

nosivosti C=5850 N.
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Dinamicko opterecenje lezaja:

1

60 -nygr-L i\ €
Cl — Pr . ( V1;_06 10h_m1n)
) (98)
60-1768,75-8000\3
C, = 280,8 - ( 106 ) = 2658,8N

P,=280,8 N
C>C1, lezaj zadovoljava.

Lezaj 6002 ima bitno vecu nosivost od postojeceg opterecenja no unato¢ tome je odabran iz
razloga jednostavnije montaze cijelog sklopa ulaznog vratila u kuciste. Eventualna usteda na

cijeni lezaja je zanemariva.
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5.7.2. Izlazno vratilo brusilice

FfB FB\

-l
-
o
=)
_}

(W]

&

A
TFNT ¢
/s

> A

08
I
108

F
B o By 3 Fex |1x
8 §
oy Faz Faz| B
m m s
M
A
( »
~ e Ft
Slika 19. Prostorno Slika 18. Optereéenje vratila u Slika 17. Optereéenje
opterecenje vratila Z-Y ravnini

vratila u Z-X ravnini
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Frv=40 N, sila otpora brusenja pri translatornom gibanju
Fpr=125 N, sila pritiska obratka o alat
Fpr=p-A=0,01-12500 = 125 N (99)

p - tlak obratka na alat.

U literaturi [12][13] se moZe naéi da je najée$cée koristen podatak pri pokusima p= 0,01 N/mm?.
A =dgp *lga = 100 - 125 = 12500 mm? (100)

A - projicirana povrsina brusnog tuljca (alata)

dpa - promjer brusnog tuljca

Iga - radna duljina brusnog tuljca

1z jednadzbe ravnoteze (torzijskog) momenta oko Z osi slijedi vrijednost sile F (tangencijalne
sile na alatu pri brusenju)

XM; =0
Ty = Timax —Tgr = 0 (101)
Tgr =Ty — Timax = 3811,5—117,9 = 3693,6 Nmm

Tu - moment doveden sa ulaznog vratila umanjen za gubitke u valjnim leZajevima na ulaznom

vratilu

T, =T, 1y, = 3850-0,99 = 3811,5 Nmm (102)

Tgr - raspoloZiv moment za bruSenje na alatu

Ter  3693,6

F = =
B Dpa/2 ~ 100/2

= 73,87 N (103)

Komponente reakcijskih sila u lezajevima A i B u Z-Y ravnini

Myp = Fyy " 1y = 57,36 - 14 = 803,04 Nmm (104)
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Myp - moment oko osi x nakon redukcije sile Fa1 sa diobenog promjera puznog vijka na
vratilo
IF, =0
Fpz — Fa1 — Fgy =0 (105)
Fgz = Fgy + F31 = 40+ 57,36 = 97,36 N

ZMA S 0
Fay - 108 — Fyg - 127,5 — Fgy - (108 + 73) — Myp = 0

Fry - 180 + Myp + Fy - 127,5 (106)

Fey = 108
_21,04-180 + 803,04 + 73,87 - 127,5
BY = 108

SF, =0
Fig — Fay + Fgy — Fr1 =0

=129,71N

(107)
Fay = Fgy — Fr1 + Fig

Faoy = 129,71 — 21,04 + 73,87 = 182,54 N

Komponente reakcijskih sila u lezajevima u Z-X ravnini

d 100
Mgy =FBV-%=40-T= 2000 Nmm (108)

Mgy - moment oko osi y nakon redukcije sile Fgv sa promjera brusnog tuljca na vratilo

ZMA - 0

FBX - 108 - FPR b 127,5 + Ftl - (108 + 73) + MBV = 0

. —Fi1 - 181 — Mgy + Fpg - 127,5 (109)
BX 108

Fou = —-8,42-181 — 2000 + 125-127,5 — 11494 N
BX — 108 I

XFy =0

Fax —Fpr — Fgx — F1 =0 (110)

Fax = Fog + Fax + Fiy = 125 + 114,94 + 8,42 = 248,36 N
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73 108 127.5
o
1 o 2 w[| 3 3 4|50 9 9|7 8 & X9
1 5 1 {; 1 f_,;‘ 1|1 f;' f,g g 11 1 f——} Q |
jrr— P ) . _ =) — -
\ A 5 ]
1 1 1 | 1 1
1 2 3 4 5 6 i 8 9
1=20 17=97,5
12=66,15 18=120,65
l4=6
13=79
15=102
16=175
Slika 20. Konstrukcijske duljine i presjeci na izlaznom vratilu
Presjek 1-1
Reducirani moment savijanja
M =40,75" (ag - Ty 2
1red \/ ( 0 fu ﬁkt) (111)
Mireq = \/0,75 -(0,78-3811,5-1,9)? = 4891,89 Nmm
OfDN 190
= = =0,78 112
=173 1 1,73 140 (112
Faktor sigurnosti u presjeku
b, - b, o 0,99-0,9-190
§ =——"N- = 4,2 (113)
Q-0 1,2-33,51
Mireq 4891,89
= = =33,51 N 2 114
T2 146 /mm (19
W, =0,012-(2-d; —t;)® =0,012-(2-13 — 3)3 = 146 mm?® (115)

di - promjer vratila na mjestu promatranog presjeka

t1 - dubina utora za pero
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Presjek 2-2

Mareqa =+0,75 - (@ - Ty - i)

Mareq = /0,75 - (0,78 - 3811,5 - 1,41)2 = 3630,3 Nmm

P - faktor zareznog djelovanja kod torzijskog opterecenja prema slici 21

30
2.8
2.6
2.4
2.2

K 20

(116)

m
) T
3 . . ) @
. —Bending lin this planek 77}
18— S <)
e Me M o
S Tnom™ T 53 4p? o
Lo— 2 6 B
kS
=
L4 S :
’ | = g Vratilo s provrtom
1,2} Tnam " T o3 gp? . .
16 & W 0l1d”° —017D-d~
1.0 [ | | I | | |
0 i .10 .15 .20 25 .30 ] 40
diD
Slika 21. Graf iz [21] za odredivanje i za dijelove sa cilindri¢nim Slika 22. Moment

provrtom tromosti presjeka sa
provrtom
Faktor sigurnosti u presjeku
by by oppy  0,99:0,9-190
S, = = =717 117
2 ¢ 0, 1,2-19,68 (7
M;yeq 3630,3
= = =19,68 N 2 118
%=y, = 1gas _ 168 N/mm (1)
W,=01-d®*-0,17-D?>=0,1-15>—0,17 - 4-15% = 184,5 mm?> (119)
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Presjek 3-3
Reducirani moment savijanja
M3peq = \/(M3 ‘Bre)? + 0,75 - (@ * Tgr * Pre)?
Mareq = /(123537 - 1,51)2 + 0,75 - (0,78 - 3693,6 - 1,3)2 (120)
Msreq = 3741,69 Nmm
M; - moment savijanja u promatranom presjeku
M3 7_y = Myp + Fgy - l; = 803,04 + 21,04 - 20 = 1223,84 Nmm (121)
M3_Z_X = _Ftl - ll = _8,4’2 - 20 S _168,4’ Nmm (122)
M; = \/M v+ My, P
3 37-Y 37-X (123)
M; = \/1223,84% + (—168,4)? = 1235,37 Nmm
Pre=1+4+c; B —1)=1+085-(1,6 —1) = 1,51 (124)
Potrebne veli€ine iz konstrukcije za racunanje faktora prema slici 20.
D=24, d=15, p=1
D
1 (E = 1,6) = 0,85 (125)
p N
Bxe (E =0,071,R,, = 370 mmz) =16 (126)
Pre=1+c  (Prrua—1)=1+1-(1,3-1)=13 (127)
D
cr(3=16)=1 (128)
P _ N ) _ 129
Brt14 (d = 0,071, Ry =370 —) =13 (129)
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Faktor sigurnosti u presjeku 3-3

by by-opy  0,97-0,9-190

Sy = = = 12,24 130
3 ® - 03 1,2-11,29 (139)
Mseq 3741,69
= = = 11,29 N/mm? 131
%= W, T 331,34 /mm (131
m-d3 mw-153
W, = = = 331,34 mm? (132)
37732 32 S
Presjek 4-4
Reducirani moment savijanja
Myred =+ (My - Bip)? + 0,75 - (g * Tor * Prr)?
Mayreq = +/(2264,41 - 1,47)% + 0,75 - (0,78 - 3693,6 - 1,28)2 (133)
Myreq = 4612,96 Nmm
M, - moment savijanja u promatranom presjeku
My, vy = Myp + Frq - [, (134)
M, y = 803,04 + 21,04 - 66,15 = 2194,84 Nmm
M4_Z_X = _Ftl - lz = _8,4’2 - 66,15 S _556,98 Nmm (135)
M, = \/M A M, P
4 47-Y 47-X (136)
M, = /2194,842 + (—556,98)2 = 2264,41 Nmm
Pre=14+m (s —1)=1+0,2-(3,36 —1) = 1,47 (137)
1 1 02
T’k = 3 = 3 =0,
8 Rpo,2 8 (1220 (138)
1+ (1 R, ) 153 (1-370)
Qs = 1,14+ 1,08 |—— =114+ 1,08 |——— =336 (139)
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p - polumjer zakrivljenosti na mjestu koncentratora naprezanja, vidjeti na slici 16
p~01-5s=0,1-13=0,13mm (140)

Bie =1+ (e —1)=1+02-(24—-1) =1,28 (141)

Qe = 1,48 + 0,45 |[—— = 1,48 + 0,45 |[——— = 2,4 (142)
S 1,3

Faktor sigurnosti u presjeku 4-4

by by-ompy _ 0,92-0,9-190

Sy = oo, 12344 " 38,11 (143)
W, = ﬂ;z == ;;”93 — 1340,27 mm? (145)
Presjek 5-5

Reducirani moment savijanja

Msreqa = v (Ms * Bip)? + 0,75 - (@ * Tar * Pre)?
Mgreq = +/(2162,39 - 1,59)% + 0,75 - (0,78 - 3693,6 - 1,56)2 (146)
Msreq = 5193,34 Nmm

Ms - moment savijanja u promatranom presjeku

Ms, v = Myp + Frq " l3—Fgy " L4

(147)
Ms,_y = 804,04 + 21,0479 — 129,71 - 6 = 1687,94 Nmm
Msz—x =—Fyl3—Fex Ly (148)
Ms, x = —8,42-79 — 114,94 - 6 = —1351,58 Nmm
M. = \/M P+ Mo 2

5 57-Y 57—-X (149)
Mg = \/1687,94 2 + (—1351,58)2 = 2162,39 Nmm
Prs=1+c; B, —1)=1+0,45-(2,3—-1) = 1,59 (150)
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Potrebne veli¢ine iz konstrukcije za racunanje faktora prema slici 20.

D=30, d=25, p=0.5

D
1 (E = 1,2) = 0,45 (151)
p N
Brz (E = 0,02,R,, = 370 mmz) =223 (152)
Bue=1+¢ (Bara—1)=1+08-(1,7-1) =156 (153)
D
c, (E = 1,2) =0,8 (154)
p N )
==0,02,R, =370 =17 (155)
ﬁktlA— (d ) m mmz
Faktor sigurnosti u presjeku 5-5
by by oy 0,92-0,9-190
Ss = = = 38,67 156
> @ 05 1,2 3,39 (156)
Msreq 5193,34 5
= = = 157
% =~ = 153398 3,39 N/mm (157)
m-di m-253
Ws = = = 1533,98 mm? (158)
57732 32 20 mm
Presjek 6-6
Reducirani moment savijanja
Mereq = \/(Me Bre)? + 0,75 - (@ * Tgr * Pre)?
Megreq = +/(15832,01 -1,99)2 + 0,75 - (0,78 - 3693,6 - 1,7)? (159)
Mgreq = 31789,93 Nmm
Ms - moment savijanja u promatranom presjeku
Mg,y = Myp + Frq " lg—Fgy " 15
Mg,y = 803,04 + 21,04 - 175 — 129,71 - 102 (160)
Mg,y = —8745,38 Nmm
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Mg, x = —Fy1 - lg — Fgx * s = —15,38 - 175 — 103,28 - 102 (a61)
Mg, _x = —13197,38 Nmm
Mg = JM v+ Mg, x"
6 67—Y 67—X (162)
Mg = /(—8745,38) 2 + (—13197,38)2 = 15832,01 Nmm
Pie=1+c Bz —1)=1+0,79-(2,25-1) = 1,99 (163)
Potrebne veli¢ine iz konstrukcije za racunanje faktora prema slici 20:
D=30, d=20, p=0,5
D
o (7=15)=079 (164)
P _ 0,025, Ry = 370 ——) = 2,25 (165)
ﬁkfz d - Y yiim T mmz - 4
Be=1+c (Brra—1)=1+1-(1,7-1) =17 (166)
D
c (— - 1,5) ~1 (167)
d
p N
Brtra (E = 0,025,R,, = 370 mmz) =17 (168)
Faktor sigurnosti u presjeku 6-6
by by, ompny 0,95-0,9-190
S = = =334 169
6 ® - o 1,2 - 40,48 (169)
Megrea 31789,93
= = = 40,48 N/mm? 170
%= ", 785,4 /mm (170)
T['dg 7T'203 3 (171)
Wg = 32 - 37 - 785,4 mm
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Presjek 7-7

Reducirani moment savijanja

M7req = \/(M7 ' ,ka)z + 0,75 (“0 "Tgr " ﬁkt)2

Mreq = /(15828,78 - 1,45)2 + 0,75 - (0,78 - 3693,6 - 1,27)2 (172)
M;req = 23169,43 Nmm
M7 - moment savijanja u promatranom presjeku
M, 7y = —Fg - lg = —73,87 - 120,65 = —8912,42 Nmm (173)
M7Z_X = _FPR b lS + MBV = —125 b 120,65 + 2000 (174)
M,,_x = —13081,25 Nmm
M, = \/M7Z_Y2 + M, x* =+/(—8912,42)% + (—13081,25)2 (175)
M, = 15828,78 Nmm
Bus=1+n (s —1)=1+0,2-(3,26—1) = 1,45 (176)
1 1 02
nk = 3 = 3 =0,
8 Rpo,2 8 (1220 77
1+5 (1 R ) 14513 (1-570)
p - polumjer zakrivljenosti na mjestu koncentratora naprezanja, vidjeti sliku 16
p~01-5s=01-13=0,13mm (178)
10-¢ 10-0,5
Qs = 1,14+ 1,08 |—— = 1,14 + 1,08 |———=3,26 (179)
Pre =1+n (e —1)=1+4+02-(2,36—1) = 1,27 (180)
10t 10-0,5 181
Qe = 1,48 +0,45 |—— =148+ 0,45 |———=2,36 (181)
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Faktor sigurnosti u presjeku 7-7

by by-ompy  0,95-0,9-190

S7 = o0 12344 = 4,01 (182)

o, = M;l;:d = 22;2233 = 34,4 N/mm? (183)

w, = n?-);zé == '31293 = 673,38 mm? (184)
Presjek 8-8

Reducirani moment savijanja

Mgreq = \/(Ms ' ,ka)z + 0,75 - (“0 "Tgr " ﬁkt)2
Mgreq = +/(12476,33 - 1,44)2 + 0,75 - (0,78 - 3593,6 - 1,3)2 (185)
Mg,oq = 18240,96 Nmm

Mz - moment savijanja u promatranom presjeku

Mg 7y =—Fg-l;, =—73,87-97,5=-7202,33 Nmm (186)
MSZ—X = _FPR b l7 + MBV = —125- 97,5 + 2000
(187)
Mg, _x = —10187,5 Nmm
Mg = \/MSZ_YZ + Mg, x* =+/(=7202,33 ) 2 + (—10187,5)2 (188)
Mg = 12476,33 Nmm
Bue=1+c; Bupr—1) =1+07-(1,63—1) = 1,44 (189)
Potrebne veli¢ine iz konstrukcije za racunanje faktora prema slici 20
D=19,5, d=14, p=1
D
c (E = 1,4) =0,7 (190)
p N
Bz (E = 0,07,R,, = 370 mmz) = 1,63 (191)
Bie=14¢ (Buna—1)=1+1-(1,3-1) =13 (192)
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D
N (— - 1,4) —1 (193)
d
p N
Bxt1,4 (E =0,07,Ry,, =370 mmz) =13 (194)

Faktor sigurnosti u presjeku 8-8

by by-opy  0,97-09-190

S8 = ¢ 0g 1,2-67,71 2,04 (195)
g = M;Zd = 182262(’)’316 = 67,71 N/mm? (196)
Wy = “3';3 = '31243 = 269,39 mm® (197)
Presjek 9-9
Reducirani moment savijanja
Morea =+ (Mg)2 + 0,75 - (ap - Tgg)? (198)

Moreq = +/(2000)2 + 0,75 - (0,78 - 3596,22)? = 3146,62 Nmm

Mo - moment savijanja u promatranom presjeku

Mg = M9_Z—X = MBV = 2000 Nmm (199)

Faktor sigurnosti u presjeku 9-9

_by-by oy 0,97-0,9-190

Sq = =11,83 200
? ® -0y 1,2-11,68 (200)
_ Moreq 314662 ,
Oy = s = 26939 11,68 N/mm (201)
n-di w143
W, = = = 269,39 3 (202)
°T 733 32 mm
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Provjera lezaja na izlaznom vratilu
LeZajno mjesto A je izvedeno kao slobodno
Fp = |F2x + F}, = /248,362 + 182,342 = 308,19 N (203)
Odabran je kugli¢ni lezaj sa oznakom 6004 dinamicke nosivosti C=9950 N.
Dinamicko opterecenje lezaja:
P. = F, =308,19N
60 -nygr-L in\€
Cl — Pr . ( Vi06 10h_m1n>
. (204)
60 -1768,75-8000\3
C; = 308,19 - ( ) = 2918,24 N
106
C> (), lezaj zadovoljava
Lezajno mjesto B je izvedeno kao ¢vrsto
Radijalna komponenta opterecenja lezaja:
Fgy = fFéX + FZ, = /114,942 + 129,712 = 173,31 N (205)
Fgy = Fgz = 97,36 N - aksijalna komponenta optereéenja lezaja
Odabran je kugli¢ni lezaj sa oznakom 6005 dinamicke nosivosti C=11900 N.
Ekvivalentno dinamicko optereéenje lezaja:
Bo=X-Fg+Y-Fg,=056-173,31 +2,23:-97,36 = 314,17 N (200)
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Jednostavni jednoredni i jednostavni dvoredni
radijalni kugli¢ni leZajevi

0,172 2,3 | 0,19
0,345 1,99 | 0,22
> | o689 1,71 | 0,26
s 1,03 1,55 | 0,28
1,38 | 1|0 |056 | 1,45 | 0,3
2,07 1,31 | 0,34
3,45 1,15 | 0,38
5,17 1,04 | 0,42
6,89 1 | 044

Slika 23. Dinamicki faktori XiY

X Y - faktori koji se odreduju na temelju tablice sa slike 23
fo Fsa 14-97,36

= =0,21 207
Co 6550 (207)
e - se odreduje interpolacijom: e=0,21
Fpa _ 9736 _ 56 (208)
Fgr 173,31
Slijedi: X=0,56, Y=2,23 (dobiven interpolacijom)
_ 60 * nyR * L1oh_min\€
2 — Pr ' 106
(209)

60-1768,75-8000
100

1
3
C, = 314,17 - ( ) = 2974,87 N

C>(, lezaj zadovoljava

Iz provjere se uocava da su dinamicke nosivosti lezaja prema podacima proizvodaca (SKF)
bitno vecée nego $to je potrebno. Zbog potrebne ¢vrstoce i krutosti vratila, te zahtjeva
jednostavnijeg sastavljanja sklopa ipak su odabrani navedeni lezajevi. Razlika u cijeni izmedu

izabranih lezaja te onih koji bi bili optimalni s obzirom na dinami¢ku nosivost je zanemariva.
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Progib vratila

Pravilan zahvat ozubljenja puznog para moguce ostvariti samo kod to¢nog uleziStenja puza i
puznog kola. Prema [10] progib vratila na mjestu puznog vijka treba biti manji od iskustvene

granice dopustenog progiba fidop.

d., 28
=——=_——=0,028 (210)
faop = T000 = 1000 mm

Progib na mjestu puza odreden je pomoc¢u modula za analizu metodom konac¢nih elemenata u

sklopu programskog paketa SOLIDWORKS.
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URES [mm)]
027873
025551
0.23228
0,20905
0,16552
0.16260
0,13937
011614
0,09291
0.06968
0.04645
0.02323

0.00000

Slika 25. Model izlaznog vratila sa
definiranim opterecenjima
(ljubicasto) i
ogranicenjima (zeleno)

Slika 24. Izlaznog vratilo u
deformiranom obliku
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Mode:

G747

® Y. Z Location:

7.5.120.-5.66e-00F mm

Salue:

0.00316258 mm

Mode:
K ¥, Z Location!
Walue:

66457

7.5.104-5.66e-007 mm

QAR Al bl LUAUINE

0005626 mm

Mode!

67151

H V. Z location;
Walue:

7.5.92.1-5.66e-007 mm
0.0085015 mm

Mode;

#5931

H N Z Location:
Walue:

T.45,74.3.0.48 mm

0.014282 mm

URES [mm)

025181

0.25833

. 023485

. 021136

- Dsves

o 016439

| 014091

- 011742

_ 0.093938

o 0070454

0.046497

0.023485

T.416e-007

Slika 26. Prikaz vrijednosti rezultantne deformacije u pojedinim
tockama na mjestu puznog vijka

5.8.

Provjera ¢vrstoce vodilica

Translatiraju¢i sklop sa vodilicama zajedno tvori staticki neodreden sustav $to bitno

otezava proracun ¢vrstoce svake pojedine vodilice. Kako bi se pojednostavio problem

odluceno je svo opterecenje uzrokovano reakcijskim silama svesti samo na lijevu vodilicu te

potom provjeriti njenu ¢vrstocu. Reakcije lezajeva izlaznog vratila i opterec¢enja puznog kola

koje uzrokuju savijanje vodilice su prvo reducirane na os ploce koja nosi te elemente. Os

ploce je simbolicki predstavljena kao greda ukljeStena na lijevom kraju (mjesto vodilice).

Reakcije u ukljestenju su sile i momenti koji optere¢uju vodilicu.
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Redukcija reakcijskih sila u lezajevima

H\“‘x
~ . 4 F
~
< Fax
A
Fay

L
-
=
o

LN

o

Slika 27. Redukcija reakcijskih
sila na os nosive ploce

ZFXZO _FAX+FBX+FXV:0

@211)
FXV = FAX - FBX = 248,36 - 114,94 = 133,42 N

ZMMY =0

_FAX - 120,75 + FBX - 12,75 + MYV =0 (212)
MYV = FAX . 120,75 - FBX . 12,75

Myy = 248,36 - 120,75 — 114,94 - 12,75 = 28523,99 Nmm

ZFY = 0

Fay —Fgy —Fyy =0 (213)

FYV = FAY - FBY = 182,54 - 129,71 = 52,83 N
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IMyx = 0
—Fyy - 120,75 + Fgy - 12,75 + Myy = 0

Myy = Fpy - 120,75 — Fay - 12,75

Myy = 182,54 - 120,75 — 129,71 - 12,75 = 20387,9 Nmm

(214)

Slika 28. Redukcija opterecenja na os nosive
ploce

SFy =0
Faa +Fxp =0 (215)
Fyp = F,; = 6,06 N

SMyy =0

Myp —F,y - 60 =0

Myp = F,, - 60 = 6,06 - 60

Myp = 363,6 Nmm

(216)

SF, = 0

Fyp + Fpp —Fy =0

Fyp = —Frp — Iy

Fyp = —15,15 + 19,87 = 4,72 N

(217)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 56



Matija KelCec-Pester

Zavr$ni rad
ZMNX = O
FR2'60—FN'56,6+MXP =0
Myp = —Fr, - 60 + Fy - 56,6 (218)
Myp = —15,15- 60 + 19,87 - 56,6
Myxp = 215,64 Nmm
Slika 29. Redukcija reakcija nosive ploc¢e na toc¢ku vodilice
ZFX = O
FXO + FXP - FXV = 0 (219)
FXO S FXV - FXP = 133,42 - 6,06 S 127,36 N
ZMOY = 0
Myo — Myp — Myy =0 (220)
MYO = MYP + MYV = 363,6 + 28523,99 = 28887,6 Nmm
XFy, =0
—Fpo+Fy—Fyp=0
YO XV YP 221)

Fyo = —Fyp + Fyy = —4,72 + 52,83 = 48,11 N
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ZMOX S 0
Myo — Myxy — Mxp =0 (222)
MXO = MXV + MXP = 20387,9 + 215,64 = 20603,54 Nmm

Vodilica je za nosivu plo¢u ¢vrsto spojena vij¢anim spojem pa je vodilica analizirana kao

vertikalna konzola uévrséena u to¢ki K

L5
<
—~

MYU FYO

Slika 30. Redukcija optereéenja vodilice

ZFX = O
Fyx = Fxo =0
(223)
Fex = Fxo = 127,36 N
ZMY = O
FXO - 47,5 - MYO - MKY = 0
MKY = MYO - FXO : 47,5 (224)

Myy = 28887,6 — 127,36 - 47,5
Mgy = 22838 Nmm
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ZFYZO
Fyo —Fgy =0

(225)
FKY S FYO S 48,11 N

My =0
Fyo - 47,5 — Myo + Mygx = 0

Myx = Myo — Fyg - 47,5 = 20603,54 — 48,11 - 47,5
Myx = 18318,32 Nmm

(226)

Rezultantni moment savijanja

Mye, = IwKY2 + IVIKX2 = \/22838 ?+18318,327 (227)

Mo, = 29276,87 Nmm

Savojno naprezanje

_ M., 2927687
W 331,34

= 88,36 N/mm? (228)

n-d3_7r-153

32 32

W = = 331,34 mm3 (229)

Rezultantna popre¢na sila

Frez = |Fix? + Fiy? = /127,362 + 48,112 = 136,14 Nmm (230)

Smicno naprezanje

_ Fey  Fep 13614 ,
r=—"t = = ey — = 0,003 N/mm? ~ 0 (231)

4 4

d - promjer vodilice
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Faktor sigurnosti za materijal S355J2G3

omon 240
_OmN _ “* 232
s 8836 27 (232)

5.9. Provjera ¢vrstoée poluge

Najveca vlacna sila u poluzi se javlja u donjoj mrtvoj tocki kretanja mehanizma, tj. kada

je a=0".
Fe)2 112,82
g=X"-_2 _ 4,7
A 12 mm? (233)
0 < 0gop = 220 — (S235JRG2)
Kriti¢an presjek
Ag = (12 —8) -3 = 12 mm? (234)
AFK
AT (D TA
A-A |
LN
T i
r |
12
|
v Fx

Slika 31. Skica poluge mehanizma
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Povrsinski tlak u lezaju poluge
Fg 112,82
_2 __ 2 _ 2
p= 4 50 2,82 N/mm (235)
P < Paop = 30N/mm? (Iglidur )
A1 — projicirana povrSina
A =8-2,5 =20 mm? (236)
5.10. Provjera ¢vrstoée svornjaka u ekscentru
. v ffi LT
T
Fe/2 Fe/2
Slika 32. Skica opterecenja svornjaka
Naprezanje na savijanje
_ M _B1795_ 5556 N/mm? (237)
Tw 2121 o0 /MR
Fx-(t, +2-¢ 112,82-(50+2-4
v = (G v _ ( ) _ 817,05 Nmm (238)
8 8
n-d® m-63
W = = =2121 3 239
32 32 45 mm (239)
d-promjer svornjaka
Faktor sigurnosti za materijal S235JRG2
OfDN 190
S = =——=4093 240
Ocky 38,56 (240)
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5.11. Provjera povrsinskog tlaka u kliznom lezaju puznog kola

$64 mb
$58 H7?

14

’

Slika 33. Dimenzije kliznog lezaja

Najveca sila koja uzrokuje povrsinski pritisak u leZaju se javlja u donjoj mrtvoj tocki

mehanizma, tj. kada je o =0°.

Fe 112,82
_2_"2 _ _ 2 (241)

p 4 T 0,08 < pgop = 0,6 N/mm* (CuSn12) [6]

A; = 5813 = 754 mm? (242)

A1 — projicirana povrsina
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6. ZAKLJUCAK

BrusSenje je sastavni dio procesa obrade drva u konac¢ni proizvod. Jedan od nedostataka
te tehnologije jest relativno sporo odvajanje Cestica drva pa se najcesce koristi tek u zavrsnoj
fazi obrade proizvoda. Kako bi se iskoristile prednosti te tehnologije kao $to su moguénost
postizanja dobre kvalitete povrSine i precizne geometrije proizvoda konstruirana je brusilica

sa osciliraju¢im gibanjem alata, brusnim tuljcem.

Oscilirajuée, translacijsko gibanje alata i njegova istovremena rotacija oko iste osi je
postignuta koristenjem radnog principa klipnog mehanizma uz pomo¢ puznog prijenosnika.
To je suvremeno rjesSenje kod kojeg puzni vijak iskoristava glavno rotacijsko gibanje alata te
odvodi relativno malu snagu sa pogonskog vratila kako bi pokretao puzno kolo sa
ekscentri¢no uloZenim svornjakom $to rezultira dobivanjem oscilirajuéeg gibanja. Takvom
konfiguracijom strojnih elemenata dobivena su dva razli¢ita gibanja uz koristenje samo
jednog motora $to rezultira ustedom novca, prostora te pojednostavljuje konstrukeiju.
Eventualni nedostatak takvog rjeSenja je ekscentar u puznom kolu koji je to veéi §to je
translatorni hod alata veci Sto rezultira bitno veéim dimenzijama puznog para nego $to bi one

bile kod klasi¢ne primjene u reduktoru iste snage.

U radu je proveden proracun svih vaznijih strojnih dijelova na temelju dostupnih
eksperimentalnih podataka o opterecenju iz literature. Dijelovi su dimenzionirani uz nesto
veée koeficijente sigurnosti zbog postizanja veée krutosti vratila koji nose puzni par te
nedovoljno poznatih sila koje optere¢uju alat. S obzirom da pritisak obratka na alat ovisi samo

o volji korisnika te sile mogu znacajno varirati.
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PRILOZI

1. CD-R disc

II.  Tehnic¢ka dokumentacija
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@} 003518241F  |Crfao 16.8.2015 | Matija Keltec-Pester
i = Pregledao Studij strojarstva
69 M imill Mentor dr.sc Dragan Zezelj J J
y‘.l ISO - tolerancije ObJEkf 0 l o b l ObjEkf bl"Oji
+0,086 SCilirajuca prusitica
‘69 @ N va 813 H8/e8 p'032 ) R N. broj
T ] +0,147 [ Napomena: . .. | Kopia
154 C ¢13 H8/d10[ =705 P Smjer: Konstrukcijski
o PL2 HF/mb _*8822 Materijal: Masa: 29 kg Zavrsni rad
o6 H11/d11 | =018 1 oy Pozicia: | ormat: A1
A T T Pogonski sklo
345 6 E10/d11 (g2 —{Merito orignala g P 3 |listova 1
M 1'2 Crtez broj 1-3-0-0-00 List: 1

Vv

o 2 %

N L
40 50

T T T T
6| 0 '}|0 8'0 9'0 130



Design by CADLab

\/ JAN
1 2 | 3 | 8 | 10 1 12
- — D1 B-B
L )
T
12 @
|
o 1
/® i
iﬂi D20 kb Z/@ Db Hi/m C-C
TN B
/ | N QL F8/mb @\
= \
/I
@15 y
72 + -
L | _/
r&
E
|
@57 HI/r6
(55
@15 H1/j6
16 | Ploca mehanizma 1 1-3-1-0-04 S235JRG2 95x184x10 0,89 kg
15 | Klizni L. v. 0. 10 2 JFM-1012-12
14 | Sklop puznog kola 1 1-3-1-1-00 174x65,6x9104 | 2,4 kg
13 | Imbus vijak A DIN 7984 M6x20
12 | Cilindricni zatik mé 2 ISO 2338 oL méx20
11 | Pero 1 DIN 6885 A5X5x40
J/ 10| Naponski zatik 1 IS0 13337 ®Lx22
A @13 d10 9 | Puzni vijak 1 1-3-1-0-03 CL5E $32x50 0,2 kg
|/)'/| 8 |Klizni L. v. 0. 15 1 JFM-1517-09
A 5 P9/h9 7 | Seeger v02 1 DIN 471 25
|
Y 6 | LeZaj 6005-2RS 1 DIN 625
5 | Seeger u01 2 DIN 472 oL?
186 L | Kutiste lezajeva 1 1-3-1-0-02 S$235JRG2 $62x135 1,3 kg
3 | Lezaj 6004-2RS 1 DIN 625
2 | Seeger v01 1 DIN &1 20
1 | Izlazno vratilo 1 1-3-1-0-01 $235JRG2 $30x4 11 114 kg
Poz. Naziv dijela Kom. Norma/Br.crteza Materijal Dimenzije Masa
Broj naziva - code Dafum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 16.8.2015] Matija KelCec-Pesten T@\
Razradio 16.8.2015| Matija KelCec-Pesten FSB Zagreb
0035182417 Crtao 16.8.2015] Matija Kelfec-Pester]
m Pregledao — Studij strojarstva
: - N _ Mentor dr.sc Dragan ZeZelj
\l/ o) ISO - foleraonf)uf5 Objekt: Osciliraiuéa b I Objekt broj:
?20 k6 e scilirajuca brusilica RN, broj
+0,015 Napomena: . .. .| Kopija
P25 kb6 5002 Smjer: Konstrukcijski
®13 d10 '_%(13 Materijal: Masa: 6 kg Zavrsni rad %
+0,018 —1 Naziv: Pozicija:
. . Format: A2
@ > P9/h9 'gggg Mf\_l| @%{ Mehanizam za translaciju 6
¢L|. H7/m6 1-0',012 Jerito originata Listova: 1
. 0,024 M 11 SR .
857 H1/r6l—00o—®4 F8/mb|-g5s, + || crrez broj: 1-3-1-0-00 list: 1
A v (ym“”;l) I 2|0 I 3|0 I l+|0 I 40 I 6|0 I 7'0 I 8'0 I 9|0 I 1(%0



Design by CADLab

/\
1 2 | 3 L 5 6 ? 8
+0,12
4,00 0.00 Provrt izbugiti 13 H13_ 12 2,9 12_. 13 H13
nakon navlacenja ° F L
uznog vijka A B ~ &
b5 ) e DD \ C\ D™ = IX45°
1 ER Y
Sred. uvrt - - s - S - — L & - A F— - 7 . > - //—~ﬁ - =
A6 DIN 332 © © ©
- ‘ /Ra 0.4 - L~ 1X45 °
3 40 in " o F 15
13 S S S 8 18
123 a 14 157
166,5 175
182 193
L71
D (M 5:1)
E-E A (M 5:1) B (M 5:1) C (M 5:1)
3 +0,1 ’pq\g\ Q\Q?’
Vlz 08 3700
=3 8('_:_’
@ AR SS
a ) o — =]
0 So =N
- S
o Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
m Projekfirao |[16.8.2015| Matija KelCec-Pester T@\
Q Razradio 16.8.2015| Matija Keltec-Pester FSB Zagreb
0035182411 Crtao 16.8.2015| Matija KelCec-Pester
Fregledao _ Studij strojarstva
. . . . . . . . entor dr.sc Dragan Zezel;
Svi radijusi na prijelazima vratila iznose R=1 mm, osim dva SO Toerande okt Objekt broj
prikazana kao detalji B i C. 813 d10 4% sciirajuca brusifica A
: Yy . oy . ?15 jb6 i888§ NaPOMEN3: 1.1, slobodnih mjera: IS0 2768-m Smjer: Konstrukcijski i
Provrt &4 mm izbusiti kroz vec postojeci provrt na puznom 825 k6 [ 205 Mwaterjal S235JRG2  [Masa 1,14 k|  Zavrini rad =
vijku nakon navlacenja. 920 k6 |05 | T @y [T | POZICR: | Eormat: A3
5 pg | -007Z [Merio originala |Izlazno vratilo 1 Listova: 1
20.042 istova:
13 H13 (=3 M 11 [waes 3o List: 1
A v &HHI””1|0 I 2|0 I 3|0 I AlO I 5|0 I 6|0 I 7|0 I 8|0 I 9|0 I 1&0



@62 H11

+0,25
@ 49,50 0,00

DLt HT I/

G

G576 "

Broj naziva - code Datum Ime i prezime

Projektirao |1.8.2015 Matija Keltec-Pester T@‘
Razradio 14.8.2015 Matija Kelfec-Pester FSB Zagreb
0035182417 Crtao 14.8.2015 Matija KelZec-Pester

Pregledao

Mentor dr.sc Dragan Zezelj
ISO - tolerancije Objekt:

01 Osciliraiuéa b il Objekt broj:
062 HN +0, scilirajuca brusilica RN, broj

+ N : . L Kopija
@57 r6 |00 PO o Giobodnin mjera: 150 2768-m |Smjer: Konstrukcijskilmmms

OLF HT 305 Material: S235JRG2  |Masa: 1,3 kg Zavrdni rad
®L?2 H7 +0,025 — 1 @% Naziv: Pozicija:
0 I\l Vv v .
Vferto orinala Kuciste lezajeva L

Studij strojarstva

Format: AL

Listova: 1

Design by CADLab

1:1 Crte? broj 1-3-1-0-02

List: 1




Design by CADLok

AV AN
2 _ 3 5 6 7 8
fa 16 Pz vijak
Broj zubi Z, 1
e \ 7 Smjer zavojnice Desni
T 17 Modul m 2
, ~ A Srednji promjer i 28
N = S S Kut zahvata u normalnoj ravnini «, 20°
S - - i o Aksijalni korak 0, | 6,283
B Uspon P 6,283
Srednji kut uspona Y, | 4,086°
e &/ : - Debljina zuba 5. | 3,13k
Xk5 , L
- Tjemena visina zuba h, ]
e . Osni raznak 3 630,013
0 Profil LA
Broj zubi puznoq kola Z, 49
Diobeni promjer puznog kola d, 98
Kvaliteta ozubljenja 8

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |16.8.2015 | Matija Keltec-Pester 4@;nmm 7 b
Razradio 16.8.2015 | Matija KelCec-Pester agre
0035182417 Crtao 16.8.2015 | Matija Kelcec-Pester
Pregledao _ Studij strojarstva
Mentor dr.sc. Dragan Zezelj
150 - g_magoﬁﬁm Objekt: o . Objekt broj:
#15 H7 +o_ Oscilirajuca brusilica RN, broj
Napomena: o\ clobodih mjera: 150 2766-n Smjer: Konstrukcijskilmeees
Materjal:  (4SE Masa: 0,2 kg Zavrsni rad
Naziv: Pozicija:
ﬂ__ .mw . . ) Format: A3
Mjerilo originala _u_._N_.: <__m_A 9 Listova |
M N\_ Crfed broj 1-3-1-0-03 st
D < TTTI]TTTT T T T T T T T T T
¢ @ W 4 s e M8 % 1



A-A
@57 HY 1

DL HT D12 HY Q/(M)

L6

A -

; 06,6 / Razvrtano
m

Razvrtano >
V/Pa_OTl»i——-—— oy
T
~J
s
5
\
)
275
_>
>

Design by CADLab

Na provrtima 57, ®17 i @12 obavezno
18L . : v . : o
izvesti skosenje bridova 0,5x45
Glodano 33,5
a1,
/
'S |
. %)
. @ 57 J7N
| : "
& {l\ <
\ © S i
s T N m
\ ©
63 +0,023 12 0,1
i naziva - Daf Ime 1 prezi Pofpi
30 Broj naziva - code Projektirao 16.3828115 Mafijam;ellcize—zl;rgsfer = T@\FSB Z b
Razradi 16.8.2015| Matija Keltec-Pest
70 0035182417  [criso 16.8.2015 M:fﬂ: Relzec_Pester agre
Pregledao _ Studij strojarstva
Mentor dr.sc Dragan Zezelj
13 0,15 ISO - folerancije |Qbjekt: o . Objekt broj:
169 0.2 ®#57 H7 +8.03 Oscilirajuca brusilica RN, broj
@17 HT [ L0 INaPOMENa: L ocin mjera: 150 2768-m [Smjer: Konstrukcijs kit
®12 H? 028 IMaterjal. S235JRG2  |Mesa:0,89 kg Zavrsni rad o
oL HF +0,012 — 1 @% Naziv: Pozicija: Format: A3
0 —~ v :
Mjerilo originala Ploca mEhanlzma 16 Listova: 1
1:1 Crte? broj 1-3-1-0-04 List: 1
A V

T T T T T T T T T T
& 1'0 2'0 3'0 l+|0 5|0 6'0 7'0 8|0 9'0 1(%0



Design by CADLab

r&
I
oo
S
N N
N
o
~
=
L
B 2
= >
. -
> |—
T |
\o el
=3
\' 8 | Seeger 2 DIN 471 86
| |
7 Podloska za M6 2 DIN 125 6,4
1 , .
izni leZaj 2 JFM-0608-04
Y 1 A . 6 | Klizni lezaj s.m
$ W;* r~ 5 Svornjak mehanizma 1 1-3-1-1-05 $235JRG?2 ®6x66 14,2 g
— - - {— L | Klizni lezaj p.k 2 1-3-1-1-04 P. CuSn12.01 O Hx1L 85 g
O o \\E 3 Poluga mehanizma 2 1-3-1-1-03 S235JRG2 12x110 215 ¢
S 5’ 2 | Nosat puznog kola 2 1-3-1-1-02 $235JRG2 92x#4x10 10,21 kg
rls
- = ! B 1 Puzno kolo 1 1-3-1-1-01 EN-GJL250S ®104x50 1,7 kg
4| o©
\o 5 Poz. Naziv dijela Kom. Norma/Br.crteza Materijal Dimenzije Masa
© Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
| Projektirao |[16.8.2015| Matija KelCec-Pester T@‘
Razradio 16.8.2015| Matija Keltec-Pester FSB Zagreb
) 0035182417 (rfao 16.8.2015 | Matija Keltec-Pester
1 Pregledao - Studij strojarstva
M _ Mentor dr.sc Dragan Zezelj
| ISO - ’rolerar(l)C;J}e3 Objekt: Osciliraiuéa b i Objekt broj:
! ®6 E10/d11 :0:05 scitirajuca brusitica RN, broj
§;> +0,18 Napomena: . .. .| Kopia
$6 H11/d1—503 P Smjer: Konstrukcijski
@64 HT/m6 +g,g;9 Materijal: Masa: 2,4 kg Zavréni rad S
65,6 0 ~ T ;
?58 H7/96 +0,059 — 1 @% Naziv: . Pozicija: Format: A3
s T egas|  Sklop puznog kola | 4,
¢8 H? 0' Listova: 1
M 11 Crtez broj 1-3-1-1-00 List: 1
A v o o 2 3% 4o % e 7 s s 1o



Desigh by CADLab

AV /\
1 2 _ 3 4 5 6 7 9
50
NS
of|\*
T
6 v
) Puzno kolo
< Ra 3,2 Broj zubi z, 49
Modul m 2
© Diobeni promjer d,, 98
3 = L Srednji promjer d,| 98
Ll © ~
e 9 © Pomak profila X,"M 0
Kut zahvata u normalnoj ravnini a, | 20°
Osni razmak a [63+ 0,023
Puz ZA z, 1
! Smjer zavojnice Desni
1x45° N .
Srednji promjer d_ 28
\% Debljina zuba Swy | 3,134
2x45° Kvaliteta ozubljenja 8
0
No-o;
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |16.8.2015 | Matija Keléec-Pester 6
Razradio 16.8.2015 | Matija Keltec-Pester FSB Nmm_..m_u
0035182417 Crtao 16.8.2015 | Matija Kelfec-Pester
Pregledao — Studij strojarstva
Mentor dr.sc. Dragan Zezelj
ISO - tolerancije Objekt: o N Objekt broj:
58 g6 ..%.%M@ Oscilirajuca brusilica RN broj
®6 H11 Mwwmw Napomena: To|, slobodnih mjera: 1SO 2768-m m_.z._mﬂ_ Xo:m_.ﬂc_An:.m_A_ Kopija
Materija: EN-GJL250S |Masa: 1,7 kg [Zavrsni rad
—] Naziv: Pozicija:
] .mw v Format: A3
Mjerilo originala UCNDO _AO_.O 1 Listova: 1
—(_ \_\_ Crtezbroj  1-3-1-1-01 List: 1
= T T T S L S S T T T



Design by CADLab

\V4 /\
| | L 5 6 8
i
|
|
@ 64 H11
Il | Il
I/| ! |) . ! I 1 /|
~ ' N i '
~
= @12 H1/pb
D 14,5 |
» h9 | @95 h9
i
12 |Vodilica 910 2 1-3-2-0-05 $355J2G3 ®10x100 0,05 kg
@ @ 11" |Podlodka za M8 2 DIN 125
10 |Matica M8 2 DIN 985
9 |Vijak M6 b DIN 7984 M6x30
8 |Podloska za M6 L DIN 125
1 |Matica M6 b DIN 985
18] 18] 6 |Nepomicni blok 1 1-3-2-0-04 S$235JRG2 50x45x15 0,22 kg
@ @ 5 |Fiksna vodilica 1 1-3-2-0-03 EN-JL1040 $76x49,5 0,43 kg
@ L |Matica M12 1 DIN 985
e 3 |Podloska za M12 1 DIN 125
m 2 |Vodilica ¢15 1 1-3-2-0-02 $355J2G3 ®15x100 0,12 kg
1 [Nosiva plota 1 1-3-2-0-01 S235JRG2 345x350x10 8,9 kg
@ G} Poz. Naziv dijela Kom. Norma/Br.crteza Materijal Dimenzije Masa
! Broj naziva - code Datum Ime i prezime Pofpis
@ @ Projekfirao |[16.8.2015| Matija KelCec-Pester T@\
{‘9 Razradio 16.8.2015| Matija Keltec-Pester FSB Zagreb
0035182L417F Crtao 16.8.2015| Matija KelCec-Pester
6] Pregledao _ Studij strojarstva
I A Mentor dr.sc Dragan Zezelj
Ve ISO - tolerancije Obiekt: Obiekt broi
AV JexT: e . o je roj:
— 0 Oscilirajuca brusilica :
@ ®14,5 HI ~0,043 R. N. broj:
-0.002 Napomena: , .. .| Kopija
@12 H1/pb—5706 Smjer: Konstrukcijski
o6 H +8‘075 Materijal: Masa: 9.8 kg Zavrsni rad 5
@ o ¢9’5 h9 -8 - G @% Naziv: Skl . l . Pozicija: Format: A3
) erilo origi Op nhosilve oce
6L H11 +g,03 Mjerilo originala |3 |3 1 Listova: 1
ELE M 1.2[cees 1322000 st
o v o o 2 3% 4o % e 7 s s 1o



w
~

7

8

Design by CADLab

Glodano

345

30

17 18
é g "o
@
C 2
—
N B 3 @27 /\\4
— 23 24
2 }29 / ¢ ° &
A
3 @19 \ {925 @26 20 6
: —>B 28 @2
@32 -C A
Y 15 16
‘ o2 @ @ o’
B-B (M 1:1) A-A (M 1)
7 6 S
LN mM é s
sl 1T]e 4 8

Debljina ploce je 10 mm

5 |
X Y ®
(M) T 10 135 $6,6. Odozdo upust za M6 DIN 912
@/ 2 10 105 ®6,6. Odozdo upust za M6 DIN 912
3 10 15 ®6,6. Odozdo upust za M6 DIN 912
A 330 135 ®6,6. Odozdo upust za M6 DIN 912
5 330 105 ®6,6. Odozdo upust za M6 DIN 912
6 330 15 ®6,6. Odozdo upust za M6 DIN 912
L L7 290 ®9. Upust za M8 DIN 7984
8 L7 202 ®9. Upust za M8 DIN 1984
9 L7 55 ®9. Upust za M8 DIN 1984
10| 293 290 ®9. Upust za M8 DIN 7984
11 293 202 ®9. Upust za M8 DIN 7984
12| 293 55 ®9. Upust za M8 DIN 7984
13 120 1925 ®9. Upust za M8 DIN 7984
141 220 |192,5 ®9. Upust za M8 DIN 7984
15 120 1,5 ®9. Upust za M8 DIN 7984
16 220 | 175 ®9. Upust za M8 DIN 7984
C-C 11 L7 220 M8
18| 249 220 M8
) 19 L7 90 M8
20| 249 90 M8
21 10 13 M6
22| 293 13 M6
— B 23| 19% |119,5 $6,6
= 24| 225 |119,5 $6,6
- 25| 197 90,5 96,6
> 26| 225 1905 96,6
21| 2L9 140 Presjek A-A, upust odozdo
4 28| 2L9 10 Presjek A-A, upust odozdo
29 92 105 Presjek B-B, upust odozdo
30| 220 310 M 10
31 148 105 Presjek (C-C, skositi rubove 0,5x45°
32 90 50 M 10x1
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projek’rAirao 16.8.2015 [ Matija Kelcec-Pester T@‘
Razradio 16.8.2015| Matija Keltec-Pester FSB Zagreb
0035182417 Crtao 16.8.2015| Matija Keltec-Pester
Pregledao _ Studij strojarstva
Mentor dr.sc Dragan Zezel;j
ISO - tolerancije Objekt: o, . Objekt broj:
672 HI +8,03 Oscilirajuca brusilica RN, broj
Nepomens Tol. slobodnih mjera: 150 2768-f |Smjer: Konstrukcijski i
Materijal: S235JRG2  [Masa: 8,9 kg Zavrsni rad %
— 1 Naziv: o Pozicija: '
=© Nosiva ploca rornat A3
jerilo originala 1 Listova: 1
M 12 CrteZ broj: 1-3-2-0-01 List: 1

JAN




2 | 3 | L | 5 6 ? 8
/.\/M
5 P9/h9

@D L2 kb

@15 kb

© ©

Design by CADLab

13 | Gonjena remenica 1 1-3-4-0-03
\ a (
/ 12 | Pero 02 1 DIN 6885 ALxLx22
| J a4
1 | Seeger v03 2 DIN &1 11
Q
- 10 | Siemering 1 SKF HMSA10-RG-2-14
| 9 |[Speedi sleeve 1 SKF 99049
8 | Seeger v02 1 DIN &1 12
N ? |LeZaj 6001-2RS 1 DIN 625
D12 k6 A
\P’] / 6 |Seeger v01 1 DIN 471 815
7 7 ) 5 |LeZaj 6002-2RS 1 DIN 625
) ’// s ©) L |Prirubnica 1 1-3-4-0-02 $235JRG2 $66x50 | 0,35 kg
|
f -(10) 3 | seeger uo1 1 DIN 472 932
AN ( J'|/ / @ 2| Ulazno vratilo 1 1-3-4-0-01 $235JRG2 #18x120 | 0,12 kg
. T 1 |Pero 01 1 DIN 6885 A5x5x25
7T\ Poz. Naziv dijela Kom. Norma/Br.crteza Materijal Dimenzije Masa
AN @ Broj naziva - code Dafum Ime | prezime Pofpis
\ Projektirao |[16.8.2015| Matija KelCec-Pester T@‘
| L4 P9/h9 Razradio 16.8.2015| Matija Keltec-Pester FSB Zagreb
0035182417  |Crfao 16.8.2015| Matija Keltec_Pester
i Pregledao Studij strojarstva
@ 1 H7/J6 Mentor dr.sc Dragan Zezelj J )
ISO - ’rolerancije Objekf; . L . ObjEkf hI"Oj:
. +0.018 Oscilirajuca brusilica :
U C 5 P9/h9 —ois R. N. broj:
N -0.032 Napomena: ) .. .| Kopia
13 e8 5059 P Smjer: Konstrukcijsk
— 1) . Y :
B42 H/KE s g Materijal: Masa: 0,7 kg Zavrdni rad e
@ 8k 20012 | —] Naziv: Pozicia:
A T 2 Sklop ulaznog vratila et A3
®15 k6 |90 __[Merio orignala P g M Jistova: 1
L P9/h9 _*gglg @11 H7/j6 fggg; M 21 Crtez broj 1-3-4-0-00 List: 1
A \/ ""I""| T | T | T | T | T | T | T | T | T
& 10 20 30 40 50 60 10 80 90 1(%0



Design by CADLab

\/ JAN
2 | 3 L 5 6 ? | 8
30,1 @/ ( M )
3 /Ra 0,k
A—A 1,1 H13 A 1,1 H13 1,1 H13 8 1,1 H13 9 L L B
~4— Ra 0z ||D F 2 1l H RS J 3 V.8 —f B-B alo,
V av T C ' 8 ™ / '6— //\ !
'{, P ] NEY o ] £
0 ) ' ~< - 2 o et @
- = - - ——g——é - QHH@ - - " Va s
g - | © ) o
a | | ) Cw /3 | o
~ +0,1 O,SXLI-SO ! — k [ [ 1 [.,50 LN
25 0.0 > ESs G | aa — X . +8(1)
A < /R3 0% ©. B =
L 27 ; 25 2,5
33 > 38
51
65
77
120
C (M 10:1) D (M 10:1) E (M10:1) F (M 10:1) G (M 10:1) | (M 10:1)
Sredisnji uvrt na
celnim stranama
~— - . vratila je A1,6 DIN 332.
S<= Sc x T 2 Q
= = o S= < <
2 o E °9
9 ‘9~ 8 Broj naziva - code Datum Ime i prezime POfpiS
<> Q = Projekfirao |[16.8.2015| Matija KelCec-Pester T@‘
Q Razradio 16.8.2015| Matija Keltec-Pester FSB Zagreb
J (M 10_1) H (|V| 1();1) 003518241F  [Crfao 16.8.2015 | Matija Keltec_Pester
' Pregledao _ Studij strojarstva
Mentor dr.sc Dragan Zezelj
ISO - ’rolerar:)cigﬁ2 Objekt: Osciliraiuéa b i Objekt broj:
Qg? 2, B15 ko [001 scilirajuta brusilica e
/ Xj @13 e8 [—000L NaPOMENa: 1 g\ ohognin miera: 1O 2768-m Smjer: Konstrukcijski ropla
S= ®12 k6 [—oor— Material S$235JRG2  |Masa 0,12 kg Zavrsni rad =
o: B11 j6 tgggg G @% Naziv: . Pozicija: Format: A3
A M 11 H13 =015 [Merilo originala Ulazno vratilo 2 [ctons 1
\QE/ - , 0 Listova:
S LPY e S PY el M 2:1[ceoe 136001 st 1

V




Design by CADLab

1 2 | 3 L 5
A-A
3 > W
/
o 4) _'QT
2%45 X i[ 1 \@ R 04
/0;0 ) —‘H
o H ! o
0 mo
3 = ) - | | E| 8
e 2| & S g ~| | ©
m
N T = ml S
o = 1S <
e S 5 1,3 H13
>
< wam
41
13,1
30
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
LO 4 Projektirao |[16.8.2015| Matija KelCec-Pester T@\
! Razradio 16.8.2015| Matija Keltec-Pester FSB Zagreb
0035182417 Crfao 16.8.2015 | Matija Keltec-Pester
Pregledao . ;
L1k Menfor S Dragen Jesel Studij strojarstva
ISO - ’rolerancije ObjEkf 0 l L b l ObJEkf hl"OjZ
50 ®L2 mb :8%3 scilirajuca brusilica R N oo
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+0.14 Mjerilo originala Pr|rUbn|Ca A . .
1,3 H13 0 Listova: 1
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Design by CADLab

5 6 7 8
8 | Okvir nosaca motora 1 1-4-6-0-00 20x188x255 1 kg
7 | Cijev 02 1 1-4-0-0-01 $235JRG2 40x40x520 1,2 kg
6 Zavareni sklop 03 1 1-4-5-0-00 143,4x9,1x520 | 1,4 kg
5 | Cijev 11 A $235JRG2 40x40x50 0,2 kg
L | Donji okvir 1 1-4-4-0-00 40x490x490 1 kg
3 Zavareni sklop 02 1 1-4-3-0-00 40x520x120 1,6 kg
2 | Zavareni sklop 01 1 1-4-2-0-00 40x520x120 | 1,6 kg
1 Gornji okvir 1 1-4-1-0-00 80x423x490 | 5,4 kg
Poz| Naziv dijela | Kom.| Norma/Br.crteza Materijal Dimenzije | Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projekfirao |[16.8.2015| Matija KelCec-Pester T@\ FSB 7 b
Razradio 16.8.2015| Matija Keltec-Pester agre
0035182417 Crtao 16.8.2015| Matija KelCec-Pester
Pregledao — Studij strojarstva
_ Mentor dr.sc Dragan Zezelj
ISO - tolerancije Objekt: o, . Objekt broj:
Oscilirajuca brusilica :
R. N. broj:
: . v o K
Napomena: 1o, lobodnin miera: 150 2768-m |Smjer: Konstrukcijskikmmms
Materijal: Masa: 16 kg Zavrsni rad B
G @% Naziv: . Pozicija: Format: A3
d N Mjerilo originala POSfOlJe 8 , 1
2 490 2 \/ Listova:
______________ 1 . 1 O Crte broj: 1-4-0-0-00 List: 1
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