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Sazetak

U visokoproduktivnim industrijskim okruzenjima Cesto se primjenjuju roboti sa
serijskom kinematskom strukturom ili specijalno konstruirani manipulatori. lako
navedeni robotski sustavi opcenito pruzaju veliku fleksibilnost u odnosu na
specijalizirane manipulatore, njihova kinematska struktura Cesto uvjetuje dinamiku
proizvodnog procesa. U sluCajevima kada je potrebno osigurati visoku dinamiku
posluzivanja strojeva uz zadrzavanje fleksibilnosti, prednost se ¢esto daje robotskim

sustavima s paralelnom kinematskom strukturom.

U radu je dan pregled postojecih izvedbi robota s paralelnom kinematskom
strukturom te konstrukcijsko rjeSenje robota paralelne kinematske strukture s 3
stupnja slobode gibanja prikladnog za posluzivanje alatnih strojeva obradcima mase
do 5kg. Takoder su odabrani pogonski elementi stroja, tj. leZajevi kojima je uleziSteno
kuglicno navojno vreteno te lezajevi kojima su uleziStene komponente razvijenog
univerzalnog zgloba. Model robota je parametarski oblikovan u CAD/CAE/CAM
sustavu Catia v5 gdje je zatim numerickom metodom konacCnih elemenata
proraCunata krutost univerzalnog zgloba i cjelokupnog stroja paralelne kinematske

strukture.
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Summary

In high efficient industrial surroundings, robots with serial kinematic structure
or special designed manipulators are frequently used. Although theese robotic
systems provide great flexibility in comparison to specialised manipulators, their
kinematic structure often conditions the dynamic of production system. In cases when
high dynamic of supplying the machine tools is needed while maintaining flexibility,

advantage is given to robotic systems with parallel kinematic structure.

In this thesis, review of existing designs of parallel kinematic machines is
given. Also design solution of parallel kinematic structure machine with 3 deegrees of
freedom and capability of supplying machine tools with parts weighing up to 5 kg is
given. Driving elements of machines are also given in this thesis. Those driving
elements are bearings supporting the ballspindle and bearings supporting designed
universal joint. Robotic model is parametrically designed in CAD/CAM/CAE package
Catia v5 where stiffness estimation of universal joint and parallel kinematic machine

is conducted.
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1. Uvod

1.1 Strojevi s paralelnom kinematskom strukturom

Strojevi s paralelnom kinematskom strukturom (PKS) se sastoje od zatvorenog
kinematskog lanca Ciji je izvrSni dio spojen na mobilnu platformu koju pogoni dva ili
viSe nezavisnih kinematskih lanaca spojenih na fiksnu platformu. Paralelni strojevi
imaju vecu krutost i brzinu zbog bolje i viSestruke povezanosti s podlogom za razliku
od strojeva serijske (otvorene) strukture kod koje je izvrdni dio koji obavlja obradu
spojen na kraj lanca (antropomorfna struktura), stoga je njihov odnos opterecenja i
teZine puno veci nego kod seriskih strojeva [6].

U teoriji strojevi s paralelnom kinematskom strukturom imaju visok dinamicki
potencijal, krutost strukture i visoku preciznost zbog zatvorenog kinematskog lanca i
radi toga predstavljaju podrucje velikog interesa za istrazivanje. Takoder paralelna
kinematska izvedba zglobova pruza veéu krutost i manje pokretne mase Cime se
smanjuje efekt inercije. Glavni nedostatak strukture je, medutim, mehanicka
kompleksnost i ograni¢en radni prostor.

Prvi prototipovi strojeva s paralelnom kinematskom strukturom (PKS) datiraju
iz 1994. godine kada su tvrtke Ingersoll te Giddings & Lewis' plasirale Octahedral
Hexapod odnosno Variax, Slika 1, te je od tada razvijeno vise od 100 razli€itih

paralelnih struktura ali pretezito kao prototipovi za akademska istraZivanja [6].

b)

i, a) EANE
Slika 1. Slika PKM-a Octhaedral Hexapod tvrtke Ingersoll i Variax tvrtke
Guddings & Lewis' b) [6]
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Razlog zasto nije ranije doslo do Sire primjene strojeva s paralelnom kinematskom
strukturom je u tome Sto implementacija njihovih teoretskih moguénosti u praksi ne

daje pouzdane rezultate po pitanju to€nosti.

1.2 Prednosti strojeva s paralelnom kinematskom strukturom

Prednosti i nedostaci strojeva s paralelnom kinematskom strukturom su dani u tablici
1.

Tablica 1. Prednosti i nedostatci strojeva s paralelnom kinematskom strukturom [6]

Prednosti Nedostatci

Velika teoretska krutost zbog zatvorene ) )
_ Malen i kompleksan radni prostor
kinematske strukture

. o Malen omjer dimenzija radnog prostora i
Nema sila savijanja _
stroja

Mala inercija Vrlo kompleksno upravljanje

Visoke dinamicke performanse zbog o ) o
Osjetljivost na toplinska opterecenja
male pokretne mase

Velik omjer nosivosti i tezine stroja Opasnost od kolizije krakova

Mogucnost modularne izvedbe i . o
. . Performanse ovise 0 poziciji u prostoru
rekonfigurabilnost

Koristenje linearnih pogona za rotaciono oL _
o Kompleksnost kljuénih komponenti
gibanje

Maksimalna sila je suma sila svih pogona Akumulirane pogreske sile

1.3 Krutost strojeva s paralelnom kinematskom strukturom

Na krutost strojeva s paralelnom kinematskom strukturom u najvecoj mijeri
utjeCe krutost pojedinih komponenti, ponajviSe zglobova. Kako bi se odrzala
homogena krutost sustava u cijelom radnom prostoru, mora postojati homogen
prijenos sila sa zglobova na izvrSni dio stroja. Strojevi s paralelnom kinematskom

strukturom zahtijevaju viSe kinematskih parova s relativno dugom amplitudom
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kretanja, homogenu krutost tokom cijele putanje te vrlo ¢esto moraju biti sposobni
izdrzati velika optereCenja. Trenutne izvedbe zglobova (univerzalni i kardan spojevi)
nisu potpuno zadovoljavajuée, stoga je razvoj viSe kinematskih parova s 2 do 4
stupnja slobode gibanja glavni problem. Svaki mehani¢ki spoj mora imati nizak
koeficijent trenja, mora biti bez histereze i imati minimalnu zracnost, ali mora biti
sposoban prihvatiti senzore koji mjere amplitudu gibanja zgloba $to je bitno u pitanju
unaprijedne kinematike. Vrlo je teSko dati opcenitu procjenu krutosti trenutnin PKS
strojeva, ali je dokazano da se konceptualna prednost u pitanju toCnosti moze

implementirati na realne strojeve [6].

1.4 To€nost strojeva s paralelnom kinematskom strukturom

Strojevi s paralelnom kinematskom strukturom teoretski imaju visoku to¢nost
zbog zatvorene kinematske strukture. Od njihove pojave bilo je oc€ito da
implementacija njihovih teoretskih moguc¢nosti nailazi na mnoge probleme u praksi, te
je njihova teoretska to€nost ustvari i njihov najveci nedostatak. Na to¢nost ovih
strojeva utjeCe velik broj pogreSaka koje mogu biti podjeljene na staticke, kvazi-
statiCke i dinamicke pogreske. Staticke i kvazi-statiCke nisu ovisne o dinamici i silama
generiranim u procesu, dok je uzrok dinamickih pogreSaka metoda obradivanja.
Nadalje, zbog njihove palalelne kinematske strukture individualne pogreSke se
nadovezuju. Na primjer greSka u jednoj osi Ce prouzroCiti pogreSke u svim

stupnjevima slobode izvrSnog ¢lana. Tipi¢ne greske su prikazane u tablici 1.2.

Tablica 1.2. Tipovi pogresaka kod PKS strojeva [6]

Staticke i kvazi-staticke pogreske Dinamicke pogreske
Kinematske pogreske Pogreske zbog elasti¢ne deformacije
Transformacijske pogreske Pogreske zbog prirodnih vibracija
Gravitacijske pogreske Pogreske pogona
Toplinske pogreske

Za ostvarenje potrebne to€nosti transformacijski model u upravljackoj jedinici mora
predvidjeti realno ponasSanje stroja $to se opéenito izvodi metodama kalibracije i

kompenzacije. Na to¢nost uvelike utjeCu i toplinske deformacije. Kako bi se smanjio
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njihov utjecaj na toCnost obrade provodi se mjerenje temperature svih pokretnih
djelova stroja, i na temelju njih se toplinskim modelom vrSi kompenzacija rezultantne
deformacije. Zbog ograniCene tocnosti toplinskog modela i velikog broja potrebnih
toplinskih senzora, postupak je ograniCen u odnosu na ostvarenu toCnost stroja,
pogotovo zbog toga Sto je toplinski model stroja vrlo slozen. Prema [6], pogreske
pozicioniranja u Kartezijevim koordinatama su za neke PKM u granicama od 10- 15

pMm, dok vecina danasnjih PKM strojeva postize to€nost u granicama od 20- 50 um.

1.5 Podjela strojeva s paralelnom kinematskom strukturom

Strojeve s paralelnom kinematskom strukturom se mogu podijeliti s obzirom na
nacin pokretanja platforme na:
e Strojeve sa promjenjivom duljinom krakova
e Strojeve sa konstantnom duljinom krakova
e Strojeve s okretnim spojkama fiksnih krakova
Strojeve s promjenjivom duljinom krakova karakterizira velika brzina rada i
velika krutost. Veli¢ina nominalnog radnog prostora u odnosu na veli€inu mehanizma
koji sluzi za njegovo ostvarivanje je relativno velika. Na izvrSnome dijelu strojeva
ovakve strukture se generiraju velike sile, zbog velikih pokretnih masa. Struktura je
kompaktna i jednostavna je za montazu, ali pritom ima i visoku cijenu. Skica

konfiguracije stroja s promjenjivom duzinom spojki je prikazana na slici 2.

Slika 2. Skica stroja s promjenjivom duzinom krakova. 1-pokretna platforma, 2-krak (spojka), 3-

zglob, 4- nepokretna platforma [7]
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Strojevi s konstantnom duljinom krakova generiraju nesto manje sile na
izvrSnom dijelu u odnosnu na grupu s promjenjivom duzinom krakova zbog manijih
pokretnih masa i inercijskih sila. Strojeve karakterizira visoka preciznost i velika
brzina rada, ali je krutost sustava mala. Struktura sustava nije kompaktna i teSka je

za montazu. Skica takve konfiguracije je prikazana na slici 3.

Slika 3. Skica stroja s nepokretnom duzinom krakova, 1-nepokretna platforma, 2-klizaé¢, 3- krak

(spojka), 4-zglob, 5- pokretna platforma [8]

Strojevi s okretnim krakovima fiksnih duljina stvaraju male sile na izvrSnome
dijelu. Imaju veliki nominalni radni prostor ali su neprecizne i neto¢ne. Karakterizira ih
mala brzina rada i mala krutost, struktura nije kompaktna i komplicirana je za
montazu. Velik radni prostor ih Cini efikasnima za procese montaze, pakiranja ili

rukovanja materijalima. Skica je prikazana na slici 4.

Slika 4. Skica stroja s okretnim krakovima konstantnih duljina, 1- nepokretna platforma, 2-

okretni motor, 3- krak (spojka), 4- zglob, 5- pokretna platforma [7]
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Dvije izvedbe strojeva s paralelnom kinematskom strukturom koje su pokazale
potencijal primjene kod obrade odvajanjem prema [2] su: (i) PKM s fiksnom bazom i
krakovima promjenjive duljine, te (i) PKM s krakovima fiksne duljine i pokretnom
bazom. U prvu skupinu spadaju takozvani hexapod strojevi temeljeni na Gough-
Stewartovoj strukturi. Kao primjeri strojeva iz te skupine se mogu navesti VARIAX-
Hexacenter (Grinding & Lewis), TORNADO 2000 (Hexel), hexapod OKUMA
(Okuma), haxapod G500 (Geodetic). Takoder u ovu skupinu se mozZe smijestiti stroj
hibridne strukture s 2-osnim zglobom postavljenim u seriju s 3-osnim strojem
paralelne kinematske strukture (Tricept 805, Neos Robotics). U drugu skupinu
mozZemo smjestiti strojeve HEXAGLIDE (ETH Zurich) s 6 paralelnih u geometrijskom
smislu i koplanarnih linearnih zglobova te HexaM (Toyota) s nekoplanarnim linearnim
zglobovima. Troosnu translatornu verziju hexaglidea TRIGLIDE (Mikron) koja ima tri
koplanarna i paralelna linearna zgloba, te stro ORTHOGLIDE.

S obzirom da je tema ovoga rada vezana uz strojeve s 3 stupnja slobode
gibanja (SSG), poblize ¢e biti prikazani samo vazniji strojevi s 3-SSG ukljuCujudi i

stroj hibridne strukture.

1.5.1 lzvedbe PKM strojeva s fiksnom bazom i krakovima promjenjive
duljine

Mobilna platforma (baza) kod ovakve izvedbe strojeva je spojena na fiksnu
platformu pomoéu tri kraka. Pogonjeni stupanj slobode je linearno
izduzenje/skraéenje kraka omoguceno prizmati¢nim zglobom, dok su pasivni
stupnjevi slobode ostvareni kombinacijom zakretnog (revolutnog) zgloba na jednom
kraju i sfernog zgloba (RRR) na drugom kraju kraka te na taj nacin ostvaruje svakom

kraku R-P-RRR strukturu $to se moZe vidjeti sa slike 5.

Sferni
zglob

SEEREEE Prizmaticni
zglob

Zakretni

N / zglob

-

- -

- ~ea
-

-~

Slika 5. Polozaj i vrste zglobova kod 3-osnog PKM stroja
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Prednosti ovakvog tipa PKM stroja su u dobroj krutosti sustava koja omogucava
velike posmicne brzine do 100 m/min i ubrzanja od 1-5 G Sto ih Cini sposobnim za
visokobrzinsku obradu. S druge strane problem je u tome $to radni prostor nije
jednostavnog oblika i relativno je malen u odnosu na prostor zauzeca stroja sto se

moze vidjeti na slici 6.
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Slika 6. Radni prostor stroja Tricept 805 [11]

Pritom se u nekim dijelovima radnog prostora maksimalne sile i brzine mjerene na
alatu znacajno razlikuju od maksimalnih sila i brzina koje pogon moze proizvesti. To
se dogada kada se alat nalazi u podrucju blizu singularnosti gdje omjeri brzine,
toCnosti i sila poprimaju ekstremne vrijednosti [11].

Takoder, ako je produljenje/suzenje krakova ostvareno kugliénim navojnim
vretenom postoji mogucénost savijanja krakova uslijed zagrijavanja generiranog

trenjem nastalim valjanjem kuglica [11].

1.5.2 lzvedba PKM stroja hibridne strukture

Hibridne PKM strojeve karakterizira paralelna kinematska struktura koja se
sastoji od 3 kraka promjenjive duljine kojima su povezane mobilna i fiksna platforma
dok je na mobilnu platformu serijski vezan modul kojim se ostvaruje rotacija s 2 SSG
izvrSnog dijela stroja. Takvom izvedbom stroju je omoguceno 5 stupnja slobde
gibanja. Postoje razne inacice ovakvih strojeva ali je najreprezentativniji primjer takve

izvedbe stroj Tricept prikazan na slici 7.
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Slika 7. a)Tricept T605, b) Tricept T805 [12]

Tricept je modularan robot koji sadrzi tri identiCna aktuatora koji su optereceni samo
na viacna i tlaCha naprezanja. SrediSnja cijev sluzi za ostvarivanje torzijskog
momenta izvrSnog dijela. Ovakva izvedba omoguéava 5-osnu obradu ¢&ime je
moguce vrh alata dovesti u razliCite polozaje u prostoru bez manipuliranja obratkom
[12].

SrediSnja cijev spojena je na fiksnu platformu pasivnim ,Gimbal“ zglobom
kojim ostvaruje 2 rotacijska stupnja slobode gibanja a razlikuje se izmedu izvedbi

prikazanih na slici 8.
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Slika 8. Gimbal zglob stroja a)Tricept T605 i b) Tricept T805 [12]

Tricept strojevi su u raznim granama industrije pronasli primjenu za razne
operacije kao Sto su: bruSenje dijelova motora i obrada branika u autoindustriji,
buSenje i upustanje kompozitnih materijala, izrada sendvi¢ panela, lasersko
zavarivanje, izrada kalupa i sli¢no.

Autor [10] u svom radu pri razvoju hibridnog PKM stroja navodi nedostatke
hibridne kinematike u pogledu slabe torzijske krutosti, naprezanja krakova na torziju
te zbog toga i manje dozvoljeno opterecenje krakova.

1.5.3 lzvedbe PKM strojeva s krakovima fiksne duljine i pokretnom bazom

Primjer PKM stroja s krakovima fiksne duljine i pokrethom bazom je stroj

Orthoglide prikazan na iducoj slici.

Slika 9. Prototip izvedbe Otrhoglide stroja [3]

Kako bi se zadovoljila primjena u obradi, PKM arhitektura bi trebala ostvariti pravilan
oblik radnog prostora i homogenu kinematsku izvedbu unutar njega. Stoga prema
autorima [3] kinematska struktura mora biti izvedena u skladu s tehnoloSkim
ogranicCenjima koja glase:
e Kinematska veza svakoga ¢lana mora biti najviSe 1 SSG zbog jednostavnijeg
dizajna i manje cijene
e Pogoni moraju biti smjeSteni na okvir stroja kako bi se maksimalno smanijio

efekt inercije
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e Preporuceno je koristenje linearnih motora za pogon prizmati¢nih zglobova

e Sli¢na ili identiCna izvedba krakova radi smanjenja cijene proizvodnje

Orthoglide stroj je konstruiran u skladu s tim ogranicenjima te se sastoji od tri
identi¢na paralelna PRPaR lanca (P-priznati¢ni, R- revolutni, Pa-paralelogram zglob).
Pogonjeni zglobovi su tri paralelogram zgloba koji omoguéuju traslatorno gibanje.
Orthoglide stroj ne moze doci u polozaj singularnosti i kolizije izmedu dijelova te je
time sposoban izvoditi razliCite putanje alata. Karakterizira ga radni prostor relativno
pravilnog oblika koji je priblizan obliku kocke. Skica kinematske strukture te oblik

radnog prostora su prikazani na iduc¢im slikama.

Slika 10. Kinematska struktura stroja Orthoglide [3]
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Slika 11. Oblik radnog prostora stroja Orthoglide [3,4]

Konstrukcijsko rjeSenje predstavlja Jacobijeva matrica koja povezuje zglobove i
Kartezijske brzine izotropna u sredistu Kartezijskog radnog prostora. Konstrukcija je

optimizirana tako da u ostatku Kartezijskog radnog prostora kondicioniranje
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Jacobijeve matrice bude unutar razumnih granica. Singularni polozaji sustava su
daleko izvan granica Kartezijskog radnog prostora [4]. Prikaz paralelogramskog spoja

s platformom za prihvat alata je dan na sljedeco;j slici.

Slika 12. Skica paralelogramskog spoja [4]

PKM stroj autora [5] sli¢ne je izvedbe kao i Orthoglide s tom razlikom da
linearne vodilice medusobno nisu smjeStene ortogonalno ve¢ paralelno u vertikalnom
smjeru te svaka je s platformom za prihvat alata vezana tri kraka fiksnih duljina koje

medusobno tvore prostorni paralelogram Sto je vidljivo s iduce slike.

Sklop matice i
navojnog vretena
1
MNosac —
T o
Greda — q
Krak — ]
Platforma — ||
_...-J-"""'F'#Jc:
Stup o
I
Baza —_ ]
"‘—-_‘_‘_-_‘_
N

Slika 13. PKM stroj s tri kraka fiksnih duljina spojenih na pokretnu bazu [5]

Svaki nosaC spojen na linearnu vodilicu ima 1 SSG u vertikalnom smjeru. Mobilna

platforma i pokretni nosa¢ su medusobno povezani s tri identi¢na kraka fiksne duljine
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koji su sfernim zglobovima ulezisteni na oba kraja. Krak koji je smjeSten povrh druga
dva kraka sluzi za ostvarivanje pre-ogranicenja kako bi se omogucilo eliminiranje
povratnog udarca u zglobovima. Time se krutost platforme znatno povecava.
Pozicijama triju nosacCa na linearnim vodilicama se upravlja zasebno pomocu servo
motora i time omogucuje 3-osno translatorno gibanje platforme u Kartezijskom
prostoru.

Autori [5] naglaSavaju da kompleksna geometrija sustava zajedno s
promjenjivom krutosti diljem radnog prostora otezava postizanje lagane ali krute
strukture stroja. U idealnom slucaju takav se zadatak moze rijeSiti FEM programskim
paketima posebno kad je rije€ o krutosti okvira sustava, ali se javlja problem da FEM
model mora biti podlozan kontinuiranim promjenama s obzirom da nosaci
kontinuirano linearno putuju. Drugim rijeima potrebno bi bilo kontinuirano generirati
mrezu konacnih elemenata kako bi Cvorovi na okvirima odgovarali ¢vorovima
konacénih elemenata na nosacima koji variraju s promjenama konfiguracije paralelnog
mehanizma. Takav nacin je vrlo naporan i dugotrajan stoga se postavlja jednostavan
ali razumljiv matematicki model koji moze posluziti za dobivanje prve konstrukcijske
izvedbe stroja [5].

Model krutosti svakog podsklopa zasebno se formulira pod pretpostavkom da
su ostale komponente drugih podsustava krute. Tada se principom superpozicije

generira cjelokupni model krutosti sustava.

1.6 Komercijalni primjeri strojeva s paralelnom kinematskom
strukturom

Stroj SKM 400 tvrtke StarragHeckert, prikazan na slici 14, je karakteristiCan po
tome Sto su linearne vodilice zamijenili okretni zglobovi. SKM 400 je potpuno
paralelan sustav izveden s tri kraka promjenjive duljine koji su povezani univerzalnim
zglobovima na pokretnu platformu i na okvir stroja. Pokretna platforma koja drzi
vreteno je podrzana dodatnim pasivnim kinematskim lancem. Glavno vreteno stroja
je uvijek horizontalno i vrsi translatorna gibanja po X,Y,Z osi. Prednost stroja je dobar
odnos radnog prostora i veli€ine stroja, sli€no kako kod konvencionalnih serijskih

strojeva.
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Slika 14. Stroj SKM 400 tvrtke Starragheckert a) i skica strukture (Patent No.: WO 00/09285 A2)
b) [6]

Drugi primjer potpuno paralelnog stroja je Cosmo Center PM- 600 proizvodaca
Okuma prikazan na slici 15.

oGm0 CEnIER PM-80D

Slika 15. PKS stroj OKUMA Cosmo Center PM- 600 [6]
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Stroj se koristi za visoko efikasnu proizvodnju aluminijskih dijelova i kompliciranih
oblika kalupa. Stroj nudi mogucnost visokobrzinske obrade i ostvaruje posmicne
brzine od 100 m/min s ubrzanjem od 1,5 G. Nagib glavnog vretena je u rasponu od
130 stupnja. Svaki od 6 kugli¢nih navojnih vretena je izveden s Supljim servomotorom
i rotacijskim enkoderom. Univerzalni zglobovi su izvedeni s prednapregnutim
kuglicnim lezajevima. Ostale karakteristike ukljuCuju stol dimenzija 750x750 mm,
radni prostor od 420x420x400 mm, posmak u X-Y/Z osi je 800/400 mm, ucestalost
vrtnje vretena 50-12,000/30,000 min™, snagu motora od 9 kW te automatsku izmjenu
alata uz kapacitet spremista alata od 20 alata. U stvari je to Sesteroosni stroj na bazi
Stewartove platforme ali se Kkoristi za petoosnu obradu. Takoder moze biti
programiran za troosnu obradu na nacin da je glavno vreteno stacionarno u

vertikalnoj osi [6].

Iduci primjer paralelnog stroja je Tricept 845 trvrke SMT Tricept. Stroj izveden
s tripod- modulom s tri kraka promjenjive duljine , radnom platformom i srediSnjom

cijevi u sredini modula, slika 16.

Krak
(pogen)

SrediSnja cijev
—

Gornja (fiksna)
platforma

<t—Donja (pokretna)
platforma

Slika 16. Modul, skica otvorene strukture i slika obradnog centra Tricept 845 tvrtke SMT Tricept
[7]

Opremljen je s patentiranim direktnim mjernim sustavom (eng. Direct Measuring
System- DMS). Sustav je baziran na kombinaciji standardnog sustava za
pozicioniranje paralelne kinematske strukture i tradicionalnog Kartezijskog pozicionog
sustava smjeStenom na srediSnju cijev. Ta dva sustava usporeduju vrijednosti
pozicija u X,Y i Z osima u realnom vremenu. DMS povecéava krutost i to€nost, te
kompenzira utjecaj sila rezanja i promjene temperature. Stroj je opremljen sa

zglobnim mjernim sustavom (eng. Wrist Measuring System- WMS) koji upravlja
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pozicijom rotacijske osi putem vanjskih enkodera montiranih na pokretne dijelove A i

C osi. Moze posti¢i maksimalno ubrzanje od 2 G, te ponovljivost od £10 ym.

1.7 Smjernice kod konstruiranja strojeva s paralelnom
kinematskom strukturom

Kod konstruiranja obradnih strojeva krutost sustava i inercija su najutjecajniji
parametri. Struktura sustava mora biti kruta kako bi izdrzavala izvijanja i vibracije
prilikom opterecenja pri obradi. Strukturne komponente takoder moraju biti $to manje
mase kako bi se minimizirale sile pri ubrzanju i usporenju, omogucio maksimalan
stupanj ubrzanja, smanijili trzaji pri gibanju te kako bi se smanjio zaustavni put i
povecala preciznost stroja. Sposobnost strukture sustava za prigusenjem je takoder
vazan parametar jer energija vibriranja biva apsorbirana od strane konstrukcije
sustava. StatiCka i dinamicka optere¢enja kao Sto su sile ubrzanja i sile rezanja
takoder moraju biti analizirana. TvrdocCa i elastiCnost materijala mora biti uskladena
kako bi struktura izdrzala udare i elasticno se deformirala te s time sprijeCila pucanje
ili trajne deformacije. Takoder je potrebno analizirati toplinska Sirenja i raspodijela
topline usljed unutarnjih ili vanjskih toplinskih izvora.

Postoje dva glavna konstrukcijska parametra koja utjeCu na karakteristike
PKM strojeva, a to su izbor ispravnih geometrijskih dimenzija te kinematska
topologija koja utjeCe na krutost i na to€nost [1]. Konstrukcijska izvedba PKM stroja je
vrlo sloZzena u usporedbi sa strojevima serijske kinematske strukture. Krutost vrha
alata i njegova to€nost kod hexapoda je znatno manja u odnosu na konvencionalne
strojeve koji koriste iste pogonske komponente zbog toga Sto krutost krakova izravno
ovisi o fleksibilnosti zglobova na njihovim krajevima. Prema slu€aju iz [1] svaki krak
promjenjive duljine sadrzi sferni spoj na svakom kraju kraka koji se sastoji od
kombinacije prednapregnutih valjnih lezajeva (k=200 N/um), kugli¢nih lezajeva ili
,Gimbal“ uleZistenja (k=25 N/um). Krutost PKM stroja (u ovom slu€aju hexapod-a)
znacCano se razlikuje u razliitim toCkama prostora, dok nasuprot tome ortogonalni 3-
osni strojevi imaju jednoliku krutost diljem cjelog radnog prostora. Opcenito
strukturalna krutost hexapod strojeva (najmanje u jednome smjeru je manja od
krutosti krakova) je znaCajno manja u odnosu na 3-osne klasi¢ne strojeve, ali je

jednaka ili ¢ak i bolja od 5-osnih klasi¢nih strojeva [1]. U pravilu krutost u z-smjeru je
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veca od krutosti svakoga kraka dok god je alat pozicioniran unutar prostora baznih
zglobova. PKM strojevi s krakovima fiksnih duljina prema tome pruzZaju vecu krutost u
odnosu na one s krakovima promjenjivih duljina.

Kriterij otpornosti na podrhtavanje (eng. Chatter) K je takoder bitan
parametar kod alatnih strojeva. Definira se kao umnozak krutosti i prigu$enja, a
trebao bi biti vecéi od krutosti vreteno/stroj. K kod konvencionalnih strojeva je u pravilu
veCi od 6 N/ ym a kod PKM strojeva se kre¢e u intervalu od 0,5 do 4 N/um.
Visokobrzinski alatni strojevi bi u pravilu trebali imati strukturnu i pogonsku krutost K
vec¢u od 3 N/ um [1].

Tocnost stroja se u pravilu izrazava kao linearna to¢nost pozicioniranja
pojedinacnih osi. Linearna to¢nost pozicioniranja mnogih CNC strojeva se krece u
intervalu od 2 do 15 pum ovisno o mjernom standardu. Premda je tocCnost
pozicioniranja mnogih CNC strojeva sli¢na, njihove to¢nosti volumnog pozicioniranja
znatno variraju od 5-10 ym ovisno o kompenzacijskim metodama, geometrijskom i
kinematskom ponasanju, statickom i dinami¢kom ponaSanju, toplinskim
poremecajima i karakteristikama pozicioniranja obratka [1].

Prema [1], pristup konstruiranju zapocCinje dobivanjem prvotnog
konstrukcijskog rieSenja temeljenog na iskustvu, te usavrSavanju prvotnog rjeSenja
koristeCi analizu metodom konacnih elemenata. Jednom kada se stvori prototip
izvedbe, konstrukcija se tada daljnje usavrSava eksperimentalnom modalnom

analizom i toplinskim mapiranjem.
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2. Mobilnost robota

Mobilnost je vazan strukturni parametar mehanizama sastavljenih od razli€itog
broja veza i spojeva. Takoder je jedan od rudimentalnih koncepata u kinematici i
dinamiCkom modeliranju mehanizama i robotskih manipulatora. Mobilnost je broj
neovisnih (stvarnih) stupnja slobode gibanja mehanizma [13,14]. Prema [13] je
definirana kao broj neovisnih koordinata potrebnih za definiranje konfiguracije
kinematskog lanca ili mehanizma. Mobilnost se koristi kako bi se ustvrdilo postojanje
mehanizma (M>0), ukazalo na broj neovisnih parametara u kinematskom i
dinamickome modelu, te kako bi se odredio broj ulaza za pogon mehanizma. Postoje
razliCite metode za odredivanja mobilnosti mehanizama sa zatvorenom petljom koje
se prema [13] mogu podijeliti u dvije kategorije: (a) pristup izraCunavanju mobilnosti
temeljen na postavljanju jednadzbi kinematskih ograni€enja te njihovo rijeSavanje za
danu poziciju mehanizama s odredenim polozajima zglobova, (b) formulama za brzo
izraCunavanje mobilnosti bez potrebe za postavljanjem jednadzbi ograni¢enja. Prva
metoda je potpuno valjana, ali prema [13] ima nedostatak u tome Sto je nemoguée
izraCunati mobilnost bez postavljanja cjelokupnog kinematskog modela mehanizama.
Potrebno je provesti kinematsku analizu analitiCkim pristupom kako bi se mogao
donijeti zaklju¢ak o mehanizmu. Druga metoda s druge strane se svodi na Cebychev-
Grubler-Kutzbach-ovu formulu mobilnosti, a sluzi za brzo odredivanje mobilnosti na
temelju broja komponenti mehanizma L, koje su spojene s j spojeva prema iducoj
jednadzbi [13,14]:

j
M=6(L—1—j)+Zﬁ- )

gdje je fi stupanj slobode gibanja za i-ti zglob. Ova jednadzba se koristi za
odredivanje mobilnosti prostornih robotskih mehanizama. U ovome slucaju se radi o
robotu kojega se moze promatrati kao 3 zasebna kinematska lanca P RR RR
spojena medusobno u paralelnu kinematsku strukturu kao $to je prikazano na slici
17.
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Slika 17. Skica kinematske strukture stroja

Pomak po vertikalnoj os je omoguéen trima prizmati¢nim zglobovima na koje se vezu
dva univerzalna tj. Hook-ova zgloba medusobno povezana krakom te na pokretnu
platformu povezana s ostala 2 podsklopa. Prizmati¢ni zglobovi su pogonjeni zglobovi
dok su univerzalni zglobovi pasivni. Takvoj konfiguraciji prema jednadzbi 1
odgovaraju iduéi podaci: L = 8, §to odgovara temeljnoj ploci, pokretnoj platformi,
trima kracima koji povezuju univerzalne zglobove i tri platforme koje povezuju
univerzalni i prizmaticni zglob, j =9, Sto je ukupan broj zglobova, te Z{zlfi = 15.
Mobilnost prema tome za ovakav mehanizam iznosti 3, $to je u stvari broj stupnja
slobode gibanja pokretne platforme.

Takoder mobilnost robota se moZe izraCunati prema Kutzbach-ovoj prostornoj

jednadzbi [16] koja glasi:

M=6(N—-1)—-5]-4),-3]3 2)
gdje je:

M- mobilnost ili broj stupnja slobode robota
N- ukupan broj veza, uklju€ujuci i temeljnu plo¢u
J1- broj spojeva s jednim SSG (prizmaticni ili zakretni spoj)
J2- broj spojeva s dva SSG (univerzalni spoj)
J3- broj spojeva s tri SSG (sferni spoj)
Za promatranu konstrukciju stroja ulazni parametri u jednadzbu (2) su:
N=8; J1=3; J2=6; J3=0.
Sto vodi do rje$enja jednadzbe mobilnosti:
M=6(8-1)—-53)—4(6)—-0=3
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3. Konstrukcija komponenti sustava

3.1 KataloSke komponente sustava

Pri konstrukciji ovog robota koristene su komponente standardnih kataloskih
vrijednosti. Te komponente su vreteno, matica kuglicnog navojnog vretena, blok,

vodilica bloka, te servomotor, a njihove karakteristike su prikazane na slijedec¢im
slikama.

Otvor za podmazivanje
FSl izvedba (DIN 69051)
L3 90°
S | Otvor za podmazivanje 5°
i =
- a P?; | o33 ! f y
(=] ‘ 0| A H J i
_7| L2 N
L] B
L
ds<3?
: Dim?m. sta1: :n:;:alna Tezina TeZina
Oznaka ds P Dgé D1 D2 D3 E:"';é L L1 L2 L3 ] B dk hosivost nosivost | “Jnost matice vijka
10,1 Cdin[N] CoINl ~[mm] [kalks] [kg/m]
R16-05T3-FSIDIN 155 5 28 48 38 55 1 40 10 10 5 Mé 40

129 7320 12470 0,04 017 159

Slika 18. Kataloski podaci o sustavu KN vretena i matice FSl tipa [23]

Duljina vretena pri tome iznosi 650mm dok duljina navojnoga dijela iznosi
589mm. Kugli€no navojno vreteno koje je predvideno za koriStenje u stroju je radeno
po narudzbi te dimenzije odstupaju od kataloSkih vrijednosti. Stoga je kugli¢no

navojno vreten s vanjskim dimenzijama definirano nacrtom u prilogu.
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Oznaka Dj " . . . . . . namme Nazivni staticki Teiina
modela slzlr:;z:ﬂje Dimenzije bloka (mm) Dimenzije vodilice (mm)  Vijci namio m moment

optersten]e gpterséans
(mrm) M, M, M, Block Rail
HH N WBECL L KK 6 M THHWHDHI 4P E mm CKN CEN om kN-mKN-M g g/m

HGH15CA 28 43 95 34 26 4 26 394 614 10 485 53 MixS 6 795 77 15 15 75 53 45 60 10 Méx14 1138 1697 012 0310 010 018 145

Slika 19. Kataloski podaci bloka i vodilice HG tipa [25]

SIEGGEIGRE T APM-SCO5ADK
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|
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>

4-26.6
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Y

Model Vaniske dimenziie )
L LM LC cB s Tezina (kg)
SCO5ADK 178 138 99 106.5 16 2.49

Slika 20. Kataloski podaci o dimenzijama servomotora APM-SC05ADK [25]
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Package 450W

Servo Amplifier HAR 12/60
Servo Amplifier CEL 15/60
Nominalan dobavni napon Vdc 48
Granica struja (RMS) . A S b
CEL 10.6
Servo Motor APM SCO5ADK-9
Nazivna sinusoidalna struja A 9.5
Nazivna izlazna snaga W 450
Nazivni okretni moment N-m 1,43
Maksimalan okretni moment M-m 4,29
BEMF ViKrpm 8.5
Nazivni/Max. broj okretaja rpm
Veli¢ina prirubnice mim a0
Inercija kg.m’x 107 1.09
TeZina motora kg 2.49
.‘%P{Wrﬂtl'la rezolucija F/R 2500P/R )

Slika 21. Kataloski podaci o karakteristikama servomotora APM-SC05ADK [25]

3.2 Konstrukcija kriti€nih dijelova stroja

S obzirom na konstrukcijske zahtjeve nosivosti tereta mase 5 kg i uzimajuci u obzir
masu dijelova na pokretnoj platformi, kao najoptereceniji dijelovi stroja smatraju se

univerzalni zglob s 2 stupnja slobode gibanja, te kugli¢no navojno vreteno.
Mase koje opterecuju univerzalni zglob su:

Miraka= 0,315 kg

Mpioze= 2,768 Kg

Mzgiob=0,451 kg

Mopratka= S KY

Mdodatka= D Kg

3¥Mprak+Mpiotet3*MzglobTMobradkatMdodatak 15.066
Mygy1 = o g3 = = 5,022 kg
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Tezina kojom pokretne mase opterecuju zglob iznosi:
F, = 5,022 * 9,81 = 49,266 N

Mase koje opterecuju svako kugli€no navojno vreteno su:

Mpokretne mase= Muk1 =5,022 kg

Mpiok= 0,18 kg

Mplaforma= 0,878 kg

Mpmatica = 0,17 kg

Modatak na maticu= 0,34 Kg

ng|0b:0,451 kg

Myg2 = rrlpokretne mase T 4 x Mpok + mplatforma + Maodatak na maticu T Mmatica

+ Myg10p
Mygo =7,581 kg
TeZina kojom mase djeluju na kuglicno navojno vreteno su:

F, =7,581%981= 7436 N

Materijal od kojeg su izradene sve komponente sustava osim standardnih
kataloSkih dijelova i vijaka je aluminijska legura AIMgSi0.5 koju odlikuje jako dobra

obradivost. Karakteristike materijala su prikazane u iducéoj tablici [28].

Tablica 3. Karakteristike materijala AIMgSi0,5 [28]

Mehanic¢ka svojstva AIMgSi0.5 min. max.
Gustoca kg/m? 2630 2630
Istezljivost % 5 16
Granica zamora MPa 140 155
Modul smicanja MPa 27000 | 27000
Vlaéna &vrstoca MPa 90 300
Granica razvlacenja MPa 65 250
Modul elastiCnosti MPa 70000 | 70000
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3.2.1 Kugli€éno navojno vreteno

S obzirom na opterec¢enja koja se javljaju u sustavu, idu¢im proraunom c¢e se
prema [20] provjeriti da li kuglicno navojno vreteno izdrzava zadana opterecenja te
koliki je vijek trajanja s obzirom na reZim rada od n=3000 min™® i aksijalno

opterecenje od 74,36 N (poglavlje 3.1).

Srednja brzina vrtnje ovisno o postotku vremena u kojem se vreteno rotira

odredenom brzinom dobije se kako sljedi:
—p. L L2
Nsr = M1 7455 t+n; + 3)

Ako vreteno rotira konstantnom brzinom od n= 3000 min™, srednje operativno

opterecenje vretena pri linearno promjenjivom optereéenju i konstantnoj brzini iznosi:

Fpmin *fpi + 2 * Fymin *fpi
3

(4)

Fym =

gdje je Fy; optereéenje koje djeluje na vreteno u postotku vremenskog intervala rada
stroja, a fpi je faktor operativnih uvijeta koji pri radu u normalnim uvijetima iznosi fy
=1.3 ~ 1.8. Pretpostavi li se radi sigurnosti da je vreteno 80% radnog vremena
optereé¢eno aksijalnom silom 74,36 N, a 20% vremena sa cijelom teZzinom pokretnih

masa dobije se kako slijedi:

74,36 * 1,5 + 2 * (74,36 + 2 * 49,266) * 1,5

Fy, =210,06 N
Sila prednaprezanja matice iznosi:

p = fom _ 210,06 _ 75,02 N 5
28 28 7 ®)

Rezultantna aksijalna sila koja djeluje na vreteno izvedeno s jednostrukom maticom s

prednaprezanjem iznosi:
E, = F,, + P = 285,08 N

Ocekivani vijek trajanja vretena izrazen prema broju okretaja pri tome iznosi:

L= ) ©

a
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uz dopusteno dinamicko opterecenje C=7320 N prema [21] za sklop vreteno-matica :

_ ( 7320

3
6 _ 10 :
285,08) * 10° = 1,693 * 10*° okretaja

Ako bismo uzeli u obzir da srednja brzina vrtnje vretena iznosi n=3000 min* tada

bismo dobili vijek trajanja vretena izrazenog u radnim satima kako slijedi:

L
Ly = 7
1,693 101

Lh = m = 94050,36 h

3.2.2 Univerzalni zglob

Konstrukcija univerzalnog zgloba s 2 stupnja slobode gibanja je izvedena
Cetvorima kugli¢nim lezajevima. Pri tome dva lezaja sluze za uleziStenje osovine na
koju je smjesten svornjak. Svornjak sluzi za smjestaj druga dva kugli¢na lezaja preko
kojih je uleziSten krak preko kojeg se pokreCe pokretna platforma. LezZaj za
uleziStenje osovine ovisno o poziciji kraka izdrzava i radijalna i aksijalna opterecenja,
dok lezaj za ulezistenje vilice i svornjaka izdrzava samo radijalna opterecenja.
Maksimalan zakret gornjih vilica je %£35° u odnosu na y-z ravninu. Krajnji i

najnepovoljniji polozaj univerzalnoga zgloba je prikazan na iducoj slici.

Slika 22. Prikaz krajnjeg polozaja univerzalnog zgloba i pripadajuéih vanjskih dimenzija

Univerzalni zglob je optereCen na vlak tezinama pokretnih masa koje mora nositi.
TezZine pokretnih masa koje djeluju na svaki zglob su dane u poglavlju 2.2 i ukupno
iznose 49,266 N . Sklop se sastoji devet komponenti prikazanih u iduc¢oj tablici.
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Tablica 4. Komponente univerzalnog zgloba

Broj

Naziv

komponente

Broj
komada

Vilica

Plogica vilice

Donja ploca

Svornjak

Osovina

Drzac¢ kraka

Plocica

Seeger (DIN 471)

© © N o g A W N

Lezaj

B N ST ol I ol N ol B ol SR SN B S

Prikaz konstruiranog zgloba s polozajem pojedinih komponenti u sklopu je prikazan

na iducoj slici.

Slika 23. Prikaz zgloba s redosljedom ugradivanja komponenti
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Slika 24. Univerzalni zglob s pripadajuc¢im lezajevima

Materijal od kojeg su izradene sve komponente zgloba je aluminijska legura
AIMgSi05 dok su sirovci od kojih su izradeni dijelovi pravokutnog presjeka debljine 11
mm kako bi se minimizirala nepotrebna strojna obrada te smanijili troSkovi obrade i
nabavke materijala. Takoder komponente vilice i ploCice vilice su konstruirane da

budu jednakih dimenzija Sto olakSava konstrukciju i daljnju strojnu obradu.

3.2.2.1 Vilica

Vilica univerzalnog zgloba je projektirana tako da moze prihvatiti lezaj s vanjske
strane. PovrSina nalijeganja lezaja na vilicu je izradena za 0,1mm kracom kako bi se
umetnuti lezaj mogao stegnuti s vanjske strane dodatnom plocCicom i Cetiri M3 vijaka.
Donja strana vilice je izradena tako da nasjeda na donju plo€icu ili na drzac kraka u

koje se steze s 2xM5 vijka.

Vijci u plocici prema poglavlju 3.2 moraju izdrzati vlaénu aksijalnu silu u lezaju koja u

krajnjem polozaju gornje vilice poprima vrijednost:

Fa = F, * sina = 49,266 = sin(35) = 28,26 N
Stoga za M3 vijke karakteristike 6.6 slijedi minimalna ¢vrsto¢a na vlak:
R, = 6*100 (8)
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R,, = 600 N/mm?
te minimalna granica teCenja:

6 * Ry,
R, = 9
p 10 )

R, = 360 N/mm?

Ako je dopusteno naprezanje u vijcima prema [19]:
Oaop = 0,8 xR, (20)
Ogop = 288 N/mm?

a opterecenje koje svaki vijak izdrzava:

o= %F = <o (11)
As dop
%28,26 * 1,5 N
0= S e7stan - B8 me < Tao
4

gdje je As presjek vijka preko kojeg se prenosi optereCenje, a S sigurnost. 1z

jednadzbe je vidljivo da vijci izdrZzavaju nametnuto naprezanje.

Premda su vilice za prihvat osovine i vilice za prihvat kraka izradene jednake, takoder
dva M5 vijka moraju izdrzati vlaénu silu kojom pokretne mase preko kraka i nosaca
kraka dijeluju na zglob. Vijci su u ovome slu€aju smic¢no optereceni. Provrt na vilici je
dimenzije @5, a na nosacu zgloba provrt M5. Ukoliko se koriste dosijedni vijci M5

istin karakteristika kao i ranije s duljinom dosjednog dijela od 9mm, tada slijedi:

FxS
T = < Ogop (12)
1
749,66 * 1,5 118
U 4482y mmz © %dop
4

,a haprezanje bokova provrta vijka:
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S < Gdop (13)

%49,66 «15
0= g3 b8

< Gdop
gdje je d vanjski provrt noseceg dijela vijka, a s nosiva duljina na vijku optereCenom
na odrez.

Konac¢na izvedba vilice univerzalnog zgloba prikazana je na slici 25, a

dimenzija na nacrtu u prilogu.

)LLV

Slika 25. Prikaz vilice univerzalnog zgloba

3.2.2.2 Ploéica vilice

PloCica vilice je komponenta univerzalnog zgloba koja sluzi za sprijecavanje
aksijalnog pomicanja lezaja. Dimenzija unutarnjeg provrta je odredena na nacin da
se naslanja na gornji dio valjnog lezaja i iznosi r=12mm te je za 2mm manja od

vanjskog promjera lezaja Sto je prema [18] unutar granica dopustenog. PloCica je
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debljine 5 mm i M3 vijcima je povezana s vilicom zgloba. Na Iducoj slici je prikazana

plocCica vilice, dok su dimenzije dane u prilogu.

Slika 26. Plo€ica vilice univerzalnog zgloba

3.2.2.3 Donja plo¢a univerzalnog zgloba

Donja ploc¢a vilice je konstruirana tako da omoguci nalijeganje i povezivanje
viice M5 vijcima s boé&nih strana. Sirine je takve da dimenzijom omogudi
maksimalno mogudéi zakret gornjiih vilica bez da se narusi zahtijev za identi¢nim
dimenzijama svih &etvero vilica u zglobu. Sirina donje ploge koja omogudéuje
nalijeganje donijih vilica i radijus zakretanja gornjih vilica od £35° s obzirom na y-z
ravninu je 96mm.

Cetvorima M8 vijcima je ostvareno fiksiranje univerzalnog zgloba na platformu
pogonjenu kuglicnim navojnim vretenom. Vijci M8 koji sluze za u€vrSCenje zgloba
na platformu su optereceni vlacno i smi¢no te ako se koriste vijci karakteristika 6.6
kao i u poglavlju 4.2.2.1 moze se provesti iduci proracun vijaka. RjeSavanjem
jednadzbi od (8)-(13) za As=52,3 mm? F=50 N, S=1,5 te d=10mm i s=3mm
proizlazi da je opterecenje unutar dopustenih granica vijaka kako slijedi:

_F*S
t=

< Udop (14)
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_ 50%1,5

— 2
T= 523 1,43 N/mm
%50 * 1,5
o= W0,625 < Ogop (15)

Prikaz donje ploce je vidljiv na iducoj slici, a dimenzije su dane nacrtom u

prilogu.

© ©
O ©O

o x -

Slika 27. Prikaz donje plo¢e univerzalnog zgloba

3.2.2.4 Osovina

Osovina omogucuje zglobu rotaciju oko x-osi a ulezistena je dvima lezajevima.
Konstruirana je tako da je u moguénosti ¢vrstim dosjednim spojem prihvatiti svornjak
promjera @17mm. Prijelazi izmedu promjene presjeka @27 na @19 su ostvareni
radijusom od 0,5mm u svrhu smanjenja zareznog djelovanja. Takoder prjelaz sa
srednjeg na manji promjer osovine na koji nalijeZe lezaj ostvaren je radijusom od
0,2mm $to je ispod maksimalnog radijusa zaobljenja prema SKF [18]. Opterecenje
koje djeluje na osovinu je Cisto savojno optereéenje uzrokovano tezinama pokretnih
masa. Sila koja sepreko svornjaka i gornjih lezajeva prenosi na osoviu iznosi 49,266
N i odgovara maksimalnom optere¢enju u ravnoteznom polozaju stroja. Osovina s

pripadaju¢im dimenzijama je prikazana na iducoj slici.
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Slika 28. Osovina

Lezajevi koji nalijezu na krajnji dio osovine promjera @15mm u jednome smjeru
su aksijalno osigurani od pomicanja oblikom osovine, a u suprotnome smjeru Seeger
prstenastim uskoCnikom tipa A15. Dimenzije i karakteristike Seeger usko¢nika prema

standartu DIN 471 [22] su dane na iducoj slici.
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i
Prsten
el Nominalni -
promjer |Debljinal  Tol. Tolerancija a b d; Masa
d, 5 i, max = min kgA00D
A15 15 1,00 —0,06 13,8 +0,10 0,36 36 22 17 0,670
Osovina Dodatni podaci
Mg, Zange
Tolerancija m. F N FH FHg ﬁ" K xi El["] P_IIHS
dy* min. 1 n kN kN 1 kN mm 2 kN -mm | (1/min) Pince
143 0,1 1,10 0,35 11 2,6 6,90 1.0 2,40 16,1 21,60 50 ZGAA

Slika 29. Karakteristike Seeger prstenastog usko€nika [22]

3.2.2.5 Svornjak

Svornjak u opcenitom smislu sluzi za zglobno spajanje strojnih dijelova, ali u
ovom slucaju je svornjakom nazvana mirujuca osovina koja sluzi za donje uleZistenje
leZaja pomiCne vilice univerzalnog zgloba. Unutanji dio svornjaka promjera @17mm
nasjeda u provrt osovine Cime tvore Cvrsti dosjed kojim se onemogucava aksijano
pomicanje svornjaka. PovrSina presjeka @15mm i duljine 9,4mm sluzZi za prihvat
donjeg dijela lezaja i ploCice koja sluzi kao aksijalno ucévrstenje leZaja u jednom
smjeru dok je u drugome smjeru osigurano Seeger prstenastim uskoénikom protiv
ispadanja i aksijanog pomicanja prema standardu DIN 471 [22]. Radi umanjenja
utjecaja zareznog djelovanja na svornjak, prijelaz s veéeg na manji promjer je

ostvaren radijusom od 0,3mm.

Svornjak je u dosjedu s rotiraju¢om osovinom te je radi toga uvijek opterecen
samo u radijalnom smjeru. Na njega preko lezajnih mijesta djeluje maksimalna sila
pokretnih masa iznosa F= 49,266 N. Oblik svornjaka je prikazan na iducoj slici, a

dimenzije su dane nacrtom u prilogu.
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Slika 30. Prikaz oblika svornjaka

3.2.2.6 Plocica

PloCica svornjaka izvedena je tako da vanjska dimenzija prelazi granicu minimalnog
nalijeganja na unutarnji prsten lezaja prema [18] koji za lezaj 61902-2RS1 iznosi
@17mm. Plocica je stoga izvedena vanjskim promjerom @19mm kojim se
omogucava i naslanjanje na osovinu. Unutarnji promjer plo€ice odgovara promjeru
leZajnog mjesta kod svornjaka, a s jedne strane je za 0,5 mm skinut rub kako bi se
omogucilo naslanjanje na plohu prijelaza izmedu promjera svornaka. Prikaz plocCice i

njena pozicija pri ugradbi na svornjak je prikazana na iducoj slici.

(a) (b)

Slika 31. Prikaz a)plo€ice i b)pozicije plocice pri montiranju na svornjak
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3.2.2.7 Drzaé kraka

DrzaC kraka sluzi za smjeStaj kraka koji predstavlja poveznicu izmedu dvaju
univerzalnih zglobova. Krak je s drzaem kraka spojen navojnim spojem M16 duljine
11mm koliko iznosi i debljina drzaCa. Vlacna sila koja se preko kraka prenosi na
drzac iznosi F1= 49,266 N i njome je opterecen vij¢ani spoj. Potrebno je provjeriti da li
je duljina navoja od 11 mm dovoljna kako bi prenjela vla¢nu silu. Nosiva povrsina

jednog navoja iznosi:

Ay = d,m Hy = 14,701 *  x (0,54 = P) = 49,87 mm? (16)

gdje je d2 srednji promjer matice, a nosiva duljina navoja prema [26] iznosi

H,=0,54*P. Ukupna povrSina navoja iznosi:
A=n, Ay == * 49,87 = 274,28 mm? (17)

gdje je n, broj zavoja po Citavoj visini a iznosi n,=n/P . Premda ne postoje iskustveni
podaci za dopusteni dodirni pritisak kod aluminijskih vij€anih spojeva, a prema
Decker [21] pgop = 5-15 N/mm? za bron&ane matice te Pdop = 2-7 N/mm? za lijevano
Zeljezne matice, iz ega se moze pretpostaviti da pqgop Ne smije prelaziti 0,5-1 N/mm?.

Prema tome je uz:

_Fy_49266 . N _ .
P= g T 27228 7 Cmmz © Paer (18)
minimalna visina matice:
F, P
- (19)

n=———4——
dz”Hlpdop

49,266 * 2

Mmin = 17701 % nx 108205 T mm<n=1lmm

te visina navoja od 11 mm zadovoljava.

Opterecéenje usljed vla¢ne sile prema jednadzbama (8)-(11) uz vlacnu &vrstoCu za
materijal AIMgSi0.5 Rn= 90-300 MPa i granicu razvlaenja R,= 65-250 MPa prema
[28] te uz:

Ogop = 0,8 * Ry = 0,8 * 65 = 52 N/mm?
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iznosi:

_FyrS_ 49266%15 _ o N g,
7= A, 13,8752xm mm2<gd0p_

4

Vij€ani spoj za naSe rezime rada odgovara, a u sluCaju prenamjene stroja
maksimalna sila koju je vij¢ani spoj u mogucnosti izdrzati iznosi:

13,8752 % 1
Omax * As . 52 x 4

F, = =
v S 1,5

= 5241,65N

3.3 Konstrukcija ostalih komponenti sustava

3.3.1 Krak

Krak povezuje dva univerzalna zgloba u svakom kinematskom lancu i sluzi za
prijenos gibanja s kugli€nog navojnog vretena na pokretnu platformu. Duljina kraka
iznosi 276,81mm $to odgovara udaljenosti gornjih i donjih zglobova u ravnoteznom
polozaju dok je pokretna ploCa u sredini radnog prostora, a udaljenosti izmedu
zglobova na pokretnoj platformi 118mm. Zglobovi su u tome slu€aju zakrenuti za 60°
od horizontalne osi, a kada je klizna platforma u kranjem donjem polozaju, prazan
prostor izmedu temeljne ploCe i pokretne platforme iznosi 140mm $to je dovoljno za
smjestaj prihvatnice manipulatora i obratka kojim se manipulira. Takoder duljina
kraka je dovoljno duga kako bi radijus povrSine radnoga prostora bio 200 mm u
slu€aju da se jedan krak nalazi u horizontalnom polozaju. Krak je s univerzalnim
zglobom spojen M16 vij€anim spojem duljine 11mm, a promjer kraka iznosi @24mm
kako bi bo¢na povrSina promjera mogla osloniti na univerzalni zglob. Krak s

pripadaju¢im dimenzijama je prikazan na iducoj slici.
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Slika 32. Prikaz kraka

3.3.2 Sklop cijevi

Sklop cijevi sluzi za kompenzaciju visine zgloba pokretne platforme i obratka

kojim se manipulira, iz razloga da se maksimalno iskoristi radna duljina kugli¢nog

navojnog vretena. Donja ploCa sklopa cijevi se 6xM10 vijcima spaja na temeljnu

ploCu, dok je s gornjom plo€om povezana 4xM12 vijcima koji prolaze kroz Supljinu

cijevi i stezu cijev gornje i donje strane. Tim nacCinom se omogucava lakSa

demontaza sklopa i osigurava modularnost stroja $to ne bi bio slu€aj sa zavarenim

spojem. Gornja ploCa se takoder sa 6xM10 vijaka spaja s donjom plo¢om vodilice, a

kao i donja ploCa izradena je iz aluminija debljine 15mm. Na iducoj slici su prikazane

gornja i donja ploca cijevi dok su dimenzije prikazane nacrtom u prilogu.

® - ®
® & ®
® - ®
—

L

(@)

@ @ @

(b)

Slika 33. Prikaz a) donje ploce cijevi i b) gornje ploce cijevi
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Odabrana je cijev promjera @150mm, debljine stijenke 10,5mm i visine 250mm i

prikazana je na iducoj slici.

.

Slika 34, Prikaz cijevi

250

@150

15

Slika 35. Prikaz sklopa cijevi s vanjskim dimenzijama
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3.3.3 Sklop klizne platforme

Sklop klizne platforme se sastoji od 5 komponenti koje su navedene u tablici 5, a

smjestaj komponenti unutar sklopa je prikazan na iducoj slici.

Tablica 5. Komponente sklopa klizne platforme

| Naziv Broj
Broj

komponente komada

1. Klizna platforma 1
Dodatak na

2. _ 1
maticu
Blok vodilice 4

4. Univerzalni zglob
Matica vretena 1

Slika 36. Prikaz sklopa klizne platforme
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Gornji par blokova vodilica je smjeSten na kliznu platformu na nacin da je svaki od
njegovih isturenih dijelova njome zasti¢en od eventualnih vanjskih kolizija. Takoder
radi Sto veceg iskoriStenja korisne radne duljine kuglichog navojnog vretena, smjesta;j
dodatka na maticu je predviden odmaknut od vrha klizne platforme za Sirinu matice
od 10mm i prostor predviden za glavu M6 vijka od 6mm kako je prikazano na iducoj
slici. Takva konfiguracija sklopa omogucuje stroju maksimalan hod s obzirom na
duljinu vretena. U krajnjem donjem polozaju takoder ovakvim nacinom je moguce
kompenzirati visinu sklopa pokretne ploCe i eventualnu visinu obratka kojim se

manipulira.

L

oo - o o @\\)
¥
~

Slika 37. Prikaz boéne strane sklopa s pripadajuéim smjestajnim dimenzijama

3.3.3.1 Klizna platforma

Klizna platforma sluzi za smjestaj univerzalnog zgloba i blokova vodilice preko
kojih je omoguéeno pravocrtno gibanje u smjeru z-osi. Na platformu se vijcima s
jedne strane ucvrS¢uje univerzalni zglob i dodatak na maticu vretena. Dodatak na
maticu vretena je direktna veza zgloba i matice, povezana je 6xM6 vijcima s
dodatkom na maticu i 4xM8 vijcima s kliznom platformom. Klizna platforma je
konstruirana tako da moze ostvariti smjestaj 2x2 bloka vodilice. Jedan par vodilica je
bocno fiksiran na platformu dok je drugi par blokova slobodan, sto je prikazano na
iducoj slici.
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Fiksiran blok Slobodan blok,

Slika 38. Prikaz pozicije fiksiranog i slobodnog bloka vodilice

3.3.3.2 Dodatak na maticu

Dodatak na maticu je debljine 30mm koja odgovara Sirini matice na koju nasijeda.
Dodatak na maticu je s maticom povezan 6xM6 vijcima s gornje strane i Cvrstim
lezajnim mjestom na prvin 10mm cilindricnoga provrta prema podacima o matici iz
poglavija 2.1. O obzirom da je osovina tj vanjski promjer cilindricnog dijela matice
izraden prema [23] s tolerancijom g6, toleranciju provrta dodatka na maticu treba
odrediti tako da se ostvari ¢vrsto lezajno mjesto. Odabrana tolerancija provrta @28 je

prema [27] tolerancija R6 s vrijednostima:

-24 uym
J28 R6

-37 um

-7 um
@28 g6

-20 pym

Cvrsti stezni spoj ima toleranciju:
-4 um
@28 R6/g6
-30 ym

Nakon Sto je odabran Cvrsti dosjed potrebno je izraCunati i silu upreSavanja dosjeda.

Sila upre$avanja prema [21] iznosi:
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Fyp = Pmax Dr @ lg Via (20)

gdje je D promjer steznoga spoja, I duljina steznog spoja, a vy, 1,25 puta uvecana
vrijednost faktora prianjanja spoja koji prema [19] za spoj Celik-laki metal iznosi 0,1-
0,15. vy, pri tome iznosi 1,25*0,2=0,25. Prvo je potrebno izraCunati pomoénu veliinu
K kako slijedi:

Ey (1+ Q,° 1+ Q,”
K= —K< o _ U> P LA 21)

© Ey\1-Q,* 1- Q)

gdje su Ey i Ey moduli elastiénosti za vanjski i unutarnji koji iznose 70 N/mm? za
aluminijski provrt, odnosno 210 N/mm? za &eliénu osovinu tj maticu. Qv i Qu su
odnosi promjera vanjskog 1 wunutarnjeg dijela i iznose Qu=16/28=0,57 i
Qv=28/48=0,58. Poissonov faktor p za aluminijske legure prema [21] iznosi 0,3-0,34,

a za Celik 0,3-0,31. Pomoc¢na veli¢ina K pri tome iznosi:

k= 2O (LEO5T 51) 4+ 1O 03— 2865
-~ 210\1-0,572 1-0,58 777
Najveci tlak nalezne povrsine spoja pri tome iznosi:
E 70 «10% 0,030
=2« Ipol _ = 65,4 MPa (22)

Pmax = 9 * " p "= 72865 28

gdje je |pg| apsolutni iznos najveceg preklopa. Sila upreSavanja leZaja pri tome

iZznosi:

Fyp = Pmax Dr T lp Vig = 65,4 %28 x m+ 10 % 0,25 = 5752,88 N

Dodatak na maticu je prikazan na iducoj slici.
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Slika 39. Prikaz dodatka na maticu

3.3.4 Sklop okvira vodilice

Sklop okvira vodilice se sastoji od devet komponenti kao $to je prikazano u tablici

6, a smjestaj komponenti je prikazan na iducoj slici.

Tablica 6. Komponente sklopa okvira vodilice

Broj Naziv komponente

Broj
komada

Donja ploca vodilice

1

Gornja ploc¢a vodilice

Plo¢a fiksirane vodilice

Ploda slobodne vodilice

Straznja plo¢a vodilice

Kuciste gornjeg leZaja vretena

Kuciste donjeg lezaja vretena

Ploc¢ica motora

© ® N o g A W N

PloCica gornjeg lezaja vretena

[ERN
©

Vodilica HGR15 R800

[ERN
=

Gornji lezaj 7201 BECBP

[ERN
N

Doniji lezaj 6000-2Z

R NN R R R R R R R e
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Slika 40. Prikaz smjestaja komponenti u sklopu okvira vodilice
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3.3.4.1 Donja ploc¢a vodilice

Donja plo¢a vodilice vanjskim dimenzijama i debljinom od 15mm odgovara
ploCama cijevi s kojima je povezana s 6xM10 vijcima s gornje strane. S donje strane
ploCe s 5xM8 vijaka se u€vrséuju bocne ploce i straznja plo€a vodilice. Donja ploc¢a

vodilice s pogledom odozgo i odozdo je prikazana na iducoj slici.

Slika 41. Donja plo¢a vodilice s a)pogledom odozdo i b) pogledom odozgo

3.3.4.2 Gornja plo¢a vodilice

Gornja plo¢a vodilice je konstruirana na nacin da je u mogucnosti prihvatiti
servomotor s desne strane. Takoder sluzi za prihvat kuciSta gornjeg leZaja vretena
koji nasjeda na provrt @26mm sluzi za pozicioniranje osi vretena. Provrt je 50mm
udaljen od povrsine klizne platforme na koju se montira univerzalni zglob, te 165mm
od pravokutnog utora. Pravokutni utor Sirine 110mm i dubine 80mm sluzi za
pomicanje servomotora ovisno o nategnutosti remena £15mm u smjeru x-osi. Gornja

ploca vodilice s pripadaju¢im dimenzijama je prikazana na iducoj slici.

Slika 42. Prikaz gornje ploce vodilice
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3.3.4.3 Bocne ploce vodilice

Bocne ploc€e vodilice su dimenzija 805x90x15mm i sluze za fiksiranje cjelokupnog
sklopa. Sa straznje strane imaju utor od 15mm koji odgovara debljini plo¢e i u koji
nasijeda straznja ploCa vodilice. Straznja plo€a se 5xM8 vijaka povezuje na jednu i
drugu boc¢nu plo¢u. Bo¢ne ploCe se na gornju i donju plo¢u vodilice montiraju sa
2xM8 vijaka s gornje i donje strane. Kao dodatno uévrséenje na njih se s 6xM6 vijaka
montiraju 3 spojne ploCice medusobno udaljene 302.5mm. Na boc¢nu povrSinu se
montiraju vodilice koje su ucvrs€ene s 14xM5 vijaka razmaknutih za 60mm. Visina
vodilica iznosi 800mm i one se naslanjaju na donju plo¢u vodilice. Visina bocnih
ploCa vodilice je pri tome dimenzionirana za 5mm duzom od vodilica kako bi se
kompenzirao razmak izmedu bloka i gornje ploCe te kako bi se maksimalno iskoristila
duljina kugli€énog navojnog vretena. S obzirom da se jedna vodilica mora fiksirati s
vanjske strane od radijalnog pomicanja, jedna bo¢na plo¢a pri tome ima predvidene
rupe za 14xM4 vijaka medusobno razmaknute za 60mm tako da prolaze izmedu rupa
za vijke na vodilici. Tu ploCu radi razlikovanja nazivamo Ploc¢om fiksirane vodilice.

Bocne ploce vodilice su prikazane na iducoj slici.

(a) (b)

Slika 43. Prikaz a)ploce fiksirane vodilice i b) plo¢e slobodne vodilice
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3.3.4.4 Vanjska plocica

Jedna vodilica se radi u€vr§¢enja mora s vanjske strane osigurati. To siguranje je
izvrSeno vanjskom ploCicom dimenzija 800x20x5mm s upustenim provrtima kroz koje
se pomocu 14xM4 vijaka steZe na ploCu uévrS¢ene vodilice i osigurava vodilicu.
Rupe za vijke su pri tome medusobno razmaknute za 60mm. Vanjska ploCica je

prikazana na iducoj slici.

Slika 44. Vanjska plocica
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3.3.4.5 Straznja plo¢a vodilice

Straznja ploCa vodilice zajedno s bo¢nim ploCama tvori okvir kojim je zastiCeno
kugli€no navojno vreteno. S bo¢nim ploama vodilice je povezana s 5xM8 vijaka sa
svake strane, a s gornjom i donjom plo€om vodilice s jednim M8 vijkom s gornje i
donje strane. Takoder sluzi za prihvat kuciSta donjeg lezaja vretena s kojim je
povezana 4xM8 vijcima. Straznja ploCa je dimenzija 805x130x15mm te visinom
odgovara bo¢nim ploama dok Sirinom odgovara razmaku izmedu vodilica. Straznja

plo€a vodilice s pripadaju¢im dimenzijama je prikazana na iducoj slici.

805
i)

L ,/Ly

Slika 45. Straznja plo¢a vodilice
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3.3.4.6 Kudiste i plo¢ica gornjeg lezaja vretena

Smijestaj lezaja u Cvrstome lezajnome mjestu je osiguran kucistem gornjeg lezaja.
Kuciste je projektirano tako da je u mogucénosti prihvatiti dva 7201 BECBP kugli¢na
lezaja s kosim dodirom spojenih u tandem, ,O" ili ,X“ raspored. Provrt u koji se
smjestaju lezajevi je za 0,Ymm manje duljine od duljine dva lezaja spojenih zajedno
kako bi ih dodatno mogla stegnuti ploCica kuéista. Kuciste je s plo€icom i gornjom
ploCom vodilice je povezano pomocu 4xM4 vijaka. Dimenzije i oblik kucista su

prikazani na iducoj slici.

12

R16

14.9

R13

©52

Slika 46. Kuéiste gornjeg lezaja kugiénog navojnog vretena

PloCica kucista sluzi za aksijalno ucvrScenje gornjeg dijela lezaja. Unutarnji
promjer plocice je za 3mm manji od vanjskog promjera lezaja. Debljina ploCice iznosi
5mm dok su rupe za vijke upustene i medusobno razmaknute za 90° Sto se vidi iz

iduce slike.

Slika 47. Plo€ica kuéista gornjeg lezaja
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3.3.4.7 Kudéiste donjeg lezaja vretena

Kuciste donjeg leZaja kuglicnog navojnog vretena ograni¢ava pomak vretena u
radijalnom smjeru. Provrt u koji nalijeze donji leZaj je promjera @26mm $to odgovara
vanjskom promjeru lezaja 6000-2Z i duljine je 30mm. Razmak izmedu osi provrta i
plohe straznje ploCe na koju se kuciSte montira iznosi 63mm $to se podudara s osi
provrta gornjeg lezaja, a potrebno je da je to odstupanje Sto manje kako ne bi doslo
do izvijanja vretena pod optereéenjem. KuciSte donjeg lezaja je s pripadajuéim

dimenzijama prikazano na iducoj slici.

Slika 48. Ku¢iste donjeg lezaja vretena

3.3.4.8 Ploéica motora

PloCica motora sluzi za smjeStaj servomotora te omogucava njegovo uzduzno
pomicanje kako bi se omogucila adekvatna nategnutost remena izmedu remenica
vretena i servomotora. Rupe za M6 vijke su medusobno razmaknute za 90mm $to
odgovara polozZaju rupa na kucistu servomotora, a srediSnji provrt ploCice odgovara
provrtu izbocine na kucistu servomotora od @70mm koji je predviden da nasijeda s
unutarnje strane provrta plodice. Sirina utora za 4xM8 vijke je 30mm kako bi se
omogucio pomak ploCice za +15mm u smjeru zatezanja remena. PloCica motora s

pripadaju¢im dimenzijama je prikazana na iducéoj slici.
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Slika 49. Plo¢ica motora

3.3.4.9 Spojna plocica

Spojna plodica sluzi za dodatno ucévrséenje cjelog sklopa, osigurava ga protiv
vibracija i izvijanja ¢ime povecéava cjelokupnu krutost sklopa. Konstruirana je na nacin
da nakon S§to je montirana ostavlja dovoljno mijesta kolikoje potrebno matici vretena
kako bi se nesmetano gibala. Spojna plo€ica je za bo¢ne ploCe vodilice u€vrs€ena s
2xM6 vijaka medusobno razmaknutih za 35mm, dok je sa straznjom plo¢om vodilice
povezana jednim M6 vijkom smjeStenom na srediStu ploCice. Spojna plo€ica s

pripadaju¢im dimenzijama je prikazana na iducoj slici.

5;_5)

15

Slika 50. Spojna ploc€ica
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3.3.5 Sklop pokretne platforme

Sklop pokretne platforme se sastoji od tri univerzalna zgloba medusobno
razmaknutih za 120° koji su 4xM8 vijcima montirani na pokretnu platformu na nacin

koji je prikazan na iducoj slici.

Slika 60. Sklop pokretne platforme

Pokretna platforma je konstruirana na nacin da je mogucnosti na sebe prihvatiti
elektromotor za pogon alata ili eventualno glavu 3D printera ovisno o buducoj
namjeni stroja. U tu svrhu je na njoj predviden provrt @80mm, dok razmak stranica

od sredista ploce iznosi 150mm §to je vidljivo na iducoj slici.

Slika 61. Plo€a pokretne platforme
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3.4 Stroj paralelne kinematske strukture

Stroj paralelne kinematske strukture je s donje strane ucvrséen temeljnom
ploom, a s gornje strane s gornjom okvirnom plo¢om koje sluze kao veza i
ucvrscenje tri zasebna kinematska lanca u jednu cjelinu. Stroj paralelne kinematike je

prikazan na slici 62.

Slika 62. Prikaz stroja paralelne kinematske strukture
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Slika 63. Prikaz stroja iz tlocrta bez gornje okvirne ploce

3.4.1 Temeljna plo¢a stroja

Temeljna ploca stroja sluzi za medusobno pozicioniranje pojedinih kinematskih
lanaca. Funkcija temeljne ploCe je takoder ukrucivanje cijele konstrukcije stroja. Na
nju se 6xM8 vijcima spaju tri donjih plo€a cijevi. Razmak kranjih stranica temeljne
ploCe od sredista iznosi 500mm, Cime se oolakSava posluZivanje stroja vecéim
obradcima. Takoder tako odabrana Sirina plo¢e omogucuje pokretnoj platformi radijus
kretanja od 200 mm u horizontalnoj ravnini. Temeljna plo€a stroja je prikazana na

iducoj slici.
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Slika 64. Temeljna ploca stroja

3.4.2 Gornja okvirna ploca stroja

Gornja okvirna ploca sluzi za u¢vrdc¢enje okvira vodilice i kugli€nog navojnog vretena
te osiguranje protiv izvijanja i vibriranja cijelog sustava. lzvedena je iz punog
aluminija kako bi se dobilo na krutosti te kako bi se radni prostor stroja zastitio od
eventualnih vanjskih utjecaja. Provrt @ je namjenjen za osiguranje prostora za
smjestaj gornjeg kucista leZaja vretena te omoguc€ava prolaz kugli¢nog navojnog

vretena.

480

800.03

Slika 65. Gornja okvirna plo¢a



3.5 Odabir pogonskih elemenata sustava

3.5.1 Ulezistenje kugli€énog navojnog vretena

U svrhi dobivanja iznosa radijalnih sila u luleziStenjima vretena potrebno je prvo
provesti proraCun remenskog prijenosa. Prijenosni omjer izmedu pogonske i gonjene
remenice iznosi 1:1. Srednji promjer remenica iznosi Dp=47,75mm, a koristi se

remen duljine Lr= 475mm. Udaljenost a izmedu osi remenica pri tome prema [17]

iznosi:
L=Zacosa+(d1+d2)*§+(d1+d2)*6( (23)
T
2 acosa =L—E(d1+d2)—(d1+d2)*&
uz a= 0 rad:
475 — % (47,75 + 47,75)
= 2
a=162,49 mm

Uzimaju¢i u obzir maksimalnu snagu servomotora P=450 W i maksimalnu brzinu

vrtnje n=3000 min* dobije se okretni moment kako slijedi:

P

T =
2Tn

(24)

M0 a3
T'=—=500 ~ 14324 Nm
2T

60

Sile koje djeluju na remenici su prikazane na iducoj slici.

Fl

Slika 66. Sile koje djeluju u remenici
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Obodna sila remena pri tome iznosi:

T = FO P
F 2T
0= R~
DP
po 2% 14324
07 0,04775
Napregnutost remena iznosi:
Fo=F —-F
(27)
uz:
F1 = FZ * euﬁ
dobijemo:
- eMs —1 _F m—1
L WIS A ( m )
Fo
TED
m
gdje je m:
m = eMf = e03*™ = 2,566
te Fyiznosi:
F;, =983N
Sila F; pri tome iznosi:
Fy
Fz == eTB
98,3
2 = m =38,31N

(25)

(26)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

Iz jednadzbe ravnotezZe sila u remenici dobivamo rezultantnu silu koja opterecuje

remenicu:
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Fr =983+ 38,31 =136,6 N

Lezajevi za uleziStenje kuglichog navojnog vretena su odabrani s obzirom na
radijalnu silu koja se javlja uslied remenskog prijenosa izmedu vretena i
elektromotora, te prema brzini vrtnje elektromotora. Aksijalna sila kojom je opterecen
Cvrsti lezaj kuglicnog navojnog vretena odgovara zbroju svih masa koje djeluju na
samo vreteno i vlastite teZine vretena. Prostorna skica opterecenja koje djeluje na

vreteno je dana na iducoj slici.

Fr

35 mm
N

638 mm

Slika 67. Prostorna skica optere¢enja koja djeluju na vreteno

RjeSavanjem jednadzbi ravnoteze u Y-Z i X-Z ravnini dobiju se sljedeCe reakcije u

leZajevima:
F,, =13555N
F,, =77,66N
F.p =7,43N
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te prema njima odabiremo odgovarajuce lezajeve.

Za gornji leZaj, prema gornjem promjeru vretena za ulezZistenje leZzaja @12 mm
i prema duljini lezajnog mjesta od 20 mm potrebnog za smjestaj dva lezaja u tandem,

X ili O raspored odabiru prema SKF katalogu [18] lezajevi 7201 BECBP s kosim
dodirom s karakteristikama danim u iducoj slici.

d [mm] 12
r*Br* Dimenzije D [mm] 32
2 &
: <’ B [mm] 10
5 r;-”\ Dinamicko, C | _
> Opterecenje [kN] '
D Dpds - d di
_ Staticko, CO
/ 3,8
rr ' [kN]
i Grani¢no opterecenje
Pu [KN] 0,16
a—- zamora
Masa m [kg] 0,03
Referentna brzina [min™] 26000
Maksimalna brzina [min™] 26000

Slika 68 .Karakteristike lezaja 7201 BECBP [18]

Prema SKF [18] za leZajeve spojene u tandem, X ili O raspored, dinamicko

ekvivalentno opterecenje lezaja za sluc€aj kada je Fa/Fr < 1,14 iznosi:
P =Fr+0,55Fa (34)
P = 135,55+ 0,55% 77,66 = 178,26 N
dok statiCko ekvivalentno opterecenje iznosi:

Py =Fr+0,52 Fa=17593N (35)

Iz monograma prema SKF [19] za brzinu vrtnje n= 3000min™ i vijek trajanja Ln=

17520h (2*365 dana* 24h) uzet je omjer C/P= 14,5. Dinamicka opterecenost lezaja
za ove uvijete rada iznosi:
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C
C;=P (;) = 178,26 * 14,5 = 2584,77 N (36)

C, = 2584,77 < C =7610N
Sto pokazuje da je odabrani lezaj zadovoljavajuci za ovaj rezim rada.

Donji lezaj vretena je slobodan i tako moze preuzeti samo optereCenja u
radijalnome smjeru. Prema tome izbor valjnog leZaja za ovo leZajno mjesto vrsi se
prema radijalnoj reakciji Fa i promjeru donjeg rukavca vretena koji iznosi @10mm i
duljini lezajnog mijesta od 8mm. LeZaj koji je prema tome odabran je prema [18]
kavezom zasti¢eni jednoredni kugli¢ni lezaj 60000-2Z karakteristikom prikazanom na
slici 65.

d [mm] 10
-—B—-

2] Dimenzije D [mm] 26

_rLQj— @— B [mm] 8

rz2

Dinamicko, C

D Dz dd dz ) 4,75
Opterecenje [kN]
——— 1l Staticko, CO

Grani¢no opterecenje
Pu [kN] 0,083

zamora

Masa m [kg] 0,02
Referentna brzina [min™] 67000
Maksimalna brzina [min™] 34000

Slika 69. Karakteristike lezaja 6000-2Z [18]

Za iste uvijete rada kao i gornji lezaj omjer C/P iznosi 14,5 te dinamika opterecenost

za obi¢ne jednoredne kuglicne leZajeve optere¢ene samo radijalnom silom iznosi:
P=Fr=743N (37)

Dinamicka optereéenost pri tome iznosi:
C
Ci,=P (E) = 7,63 x 14,5
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C; =110,635< C =4750N

Sto pokazuje da i ovaj lezaj takoder zadovoljava rezime rada.

3.5.2 Ulezistenje univerzalnog zgloba

Kut zakreta komponenti univerzalnog zgloba je ograniCen stoga i lezajevi imaju
smanjen radijus kretanja te ih stoga mozemo promatrati kao statiCki opterecene. Sila
koja djeluje na univerzalni zglob iznosi F;, = 49,266 N, a u najnepovoljnijem polozZaju

zgloba njene reakcije u radijalnom i aksijalnom smjeru iznose:
Fi, = 49,266 * cos(35°) = 40,96 N (38)
Fi, = 49,266 * sin(35°) = 28,68 N (39)

i prikazane su na slici 70.

Slika 70. Prikaz sila koje djeluju na univerzalni zglob

Prema SKF [19] za statiCki optereCene kugliCne lezajeve ekvivalentno statiCko

opterecéenje lezaja iznosi:
P, =0,6 Fr+0,5Fa = 0,6 *40,96 + 0,5 * 28,68 = 38,92 N (40)

Ako je Py < Fr tada se uzima da je Po = Fr=40,96 N. Uz faktor sigurnosti S=2 pri

velikim zahtijevima za ravnomjeran rad statiCka opterec¢enost lezaja iznosi:
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Co=Sy*Py=2%40,96=8192N

(41)

Pri tome je odabran jednoredni kugli¢ni lezaj 61902- 2RS1 s karakteristikama prema

iducoj slici.

__B__

r

o
. (@)

d [mm] 15
Dimenzije D [mm] 28
B [mm] 7
o Dlnaﬁlﬁ]ko, C 436
Opterecenje Staticko, Co > o1
[kN] ’
Grani¢no
opterecenje Pu [kN] 0,095
zamora
Masa m [kg] 0,016
Referentna brzina [min™] 56000
Maksimalna brzina [min™] 28000

Slika 71. Karakteristike lezaja 61902- 2RS1 [18]

Gornji par lezaja izdrzava samo radijalna optereéenja, te za maksimalnu
radijalnu silu od F1=49,266N statiCka opterecenost lezaja iznosi:

Co=So*Fr=2%49,226 =9845N < Cy, =2240N

(42)

Za gornje uleziStenje je odabran lezaj 61902- 2RS1 jer takoder zadovoljava uvjet.
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4. Analiza krutosti stroja metodom konaénih elemenata

4.1. Analiza krutosti zgloba

Kako bi se analizirala krutost zgloba porebno je poznavati krutosti leZajeva koji
se koriste u sklopu. Lezajevi su u krajnjem polozaju zgloba opterec¢eni u radijalnome i
aksijalnome smjeru kako je izraCunato u poglavlju 4.4.2. Radijalni pomak lezaja je

izraCunat prema [29] kako slijedi:

0,48 * 50,893

ro 0815 (43)
0,48 * 40,9698%3
r = 150,815 = 1,45 um
Radijalna krutost leZaja iznosi:
F
K, =— (44)
5y
K —40’96—2825N 2
r= g5 - 2825 N/im
Aksijalni pomak lezaja iznosi:
0,48 x F, %%
o« = e85 (45)
0,48 = 28,68%893
@ = 5051 = 1,43 um
Aksijalna krutost leZaja pri tome iznosi:
K, =to 2808 _ o005 46
8, 1,43 7777 um? (46)

S tim krutostima lezaja ulazimo u numericki proracun krutosti zgloba u kojemu
leZajeve aproksimiramo oprugama prethodno izraCunatih krutosti. Sila od 50 N je
nametnuta na zglob u slu€aju kada su gornje vilice orijentirane u svakome smjeru
Kartezijevog koordinatnog sustava. Kako maksimalan kut zakreta gornjih vilica oko y-
osi iznosi +35°, za slu€aj pomaka u smjeru x-0si ¢e se uzeti u obzir komponenta sile

F koja djeluje u smjeru x-0si.
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Slika 72. Prikaz mreze zgloba sa vilicama i silom orijentiranima u smjeru x-osi

.

Slika 73. Prikaz mreze zgloba sa vilicama i silom orijentiranima u smjeru y-osi
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Slika 74. Prikaz mreze zgloba s vilicama i silom orjentiranim u smjeru z-osi

Translational displacement compenent5
mm
0.00209
I 0.00186
000163
0.0014
0.00117
0.000935
I 0.000704
0.000474
0000243
I 1,29e-005
-0.000218

On Boundary

Slika 75. Prikaz pomaka zgloba s vilicama i silom orijentiranim u smjeru x-0si
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mm
00048

I 000414
000368
000322
000276
00023

I 000184
000138
000092

I 0.00045
]

Cn Boundary

Slika 76. Prikaz pomaka zgloba s vilicama i silom orijentiranim u smjeru y-osi

mm
000164
I 000147
000131
000114
0000979
0000814
I 0000649
0000484
0000319
I 0000155
-1.02e-005
On Boundary

xFZ

Slika 77. Prikaz pomaka zgloba s vilicama i silom pod krajnjim kutem u smjeru z-osi

Translational displacerment magnitude.3

Translational displacement cormponent.d
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Prema pomacima dobivenim analizom univerzalnog zgoba optere¢enim u smjeru x-
osi, y-0si, i z-0si dobiti ¢e se krutosti univerzalnoga zgloba u tim osima. S obzirom da
je krajnji polozZaj zgloba za 55° zakrenut od x osi, uzima se u obzir komponenta sile

koja djeluje u toj osi, a iznosi:
E, = F = cos(55) = 50 * cos(55) = 28,68 N
(47)

te slijedi da je krutost u smjeru x-osi jednaka:

F 28,68 N
K, =—=——=13721,53— 48
* u, 0,00209 mm (48)

Krutosti univerzalnoga zgloba u y-osi i z-osi su izraCunate kako slijedi:

F N
K,=—= = 10869,56 — 49
Y u, 0,0046 mm (49)
F 50 N
= —= = 30487 — 50
K =4 = 000164 mm (50)

4.2 Krutost lezaja kugli€cnog navojnog vretena

Krutost leZaja kojima je uleziSteno kuglicno navojno vreteno je takoder
parametar koji je potreban kako bi se dobila krutost cijeloga stroja. Gornje uleZistenje
vretena je izvedeno s dva kugli¢na lezaja s kosim dodirom 7201 BECBP spojenih u
,O“ raspored i karakteristika prikazanima na slici 64. Lezaj je ekvivalentan lezaju
B7201-C-T-P4S navedenog u FAG katalogu [30]. Aksijalna krutost toga lezaja prema

katalogu [30] za laganu silu prednapona iznosi:
K, = 19,1 N/um

dok radijalna krutost pri tome iznosi:

N
K.=6x K, =6%x19,1=114,6— 51
;=6% Ky=6x o (51)
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Kutost donjeg jednorednog kugli€nog leZaja 6000-2Z kuglichog navojnog vretena
¢emo izraCunati kao i krutosti lezajeva univerzalnog zgloba prema [29]. Radijalni

pomak pri opterecenju donjeg lezaja kuglilnog navojnog vretena od 7,43 N iznosi:

0,48 + E.°8%% 0,48 * 7,430893
r = 70815 = 100815

= 0,44 pym

dok krutost donjeg lezaja pri tome iznosi:

4.3 Analiza krutosti stroja

Krutost stroja je analizirana za sluCaj kada se pokretna platforma nalazi u
nepovoljnom krajnjem poloZaju kao $to je prikazano na slici. Dva gornja univerzalna
zgloba su pri tome u kranjem polozaju i zakrenuti za 35°. Takoder najudaljeniji krak u
tom slu€aju zauzima horizontalan polozaj, dok su ostale dvije klizne platforme u

kranjem gornjem polozaju. Krajnji polozaj stroja je prikazan na iducoj slici.

Slika 78. Krajnji polozaj stroja
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Prilikom postavljanja modela stroja ravne povrSine koje nisu vezane pokretnim
elementima sustava su aproksimirane 2D trokutnim konaénim elementima.
Univerzalni zglobovi su zamijenjeni oprugama krutosti koje su dobivene analizom
krutosti univerzalnog zgloba. Krakovi kojima su povezani zglobovi su aproksimirani
grednim elementima. Lezajevi kuglichog navojnog vretena su zamijenjeni oprugama
konstante aksijalne i radijalne krutosti kako je izraCunato u proSlom poglaviju.
Tetraedarskim konacCnim elementima su aproksimirane idu¢e komponente stroja:
klizna platforma, dodatak na maticu, gornja plo¢a vodilice, plo€ica motora, vreteno i
kuciste donjeg lezaja vretena. Matica vretena je radi pojednostavljenja isklju¢ena iz
analize, a dodatak na maticu je vezan za vreteno oprugom konstantne krutosti od

K=107,91 N/um prema katalogu za sustav vreteno-matica FSI tipa [31].

Kuciste gornjeg lezaja vretena je zbog pojednostavljenja iskljuéeno je iz
analize te su opruge kojima su leZajevi aproksimirani vezane mehani¢kom vezom na
gornju plo¢u vodilice tj. provrt u koji nasjeda kuciSte gornjeg lezaja. Sustav blokova i
vodilice je iskljuCen iz analize zbog toga Sto je izraden iz Celichog materijala i
deformira se relativno malo u odnosu na ostale dijelove stroja. Model stroja koristen

za analizu je prikazan na iducoj slici.

Slika 79. Model stroja
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Sile koje djeluju na sklop su sila od 100 N koja djeluje vertikalno prema dolje
na pokretnu platformu i predstavlja zbroj tezine obratka i dodatne tezine. Sila koja
opterecCuje kuglicno navojno vreteno je sila u remenici koja iznosi 136,6 N. Takoder u
obzir je uzeta tezina servomotora od 25 N koji se ugraduje na ploCicu motora te
pripadajuca sila na remenici servomotora. Na idu¢im slikama su prikazani pomaci u

Kartezijevom koordinatnom sustavu s faktorom povecanja rezultata 3000 tj. 30mm.

" AN

Slika 80. Prikaz raspodjele mreze konacnih elemenata za cjelokupan stroj
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Translational displacement magnitude
mrm
0.0102

I 0.00914
0.00813
000711
0.0061
0.00508

I 0.00406
000305
0.00203

I 0.00102
0

On Boundary

Slika 81. Prikaz apsolutnih pomaka cjelokupnog stroja
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Tranzlational dizplacerent component
il
00081
I 000684
0.00558
0.00433
0.00307
0.00181
I 0.000554
-0.000703
-0.00196
I -0.00322
-0.00448

On Boundary

Slika 82. Prikaz pomaka stroja u smjeru x-osi
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Translationa! displacement component

mm

0.0081
0.00684
0.00558
0.00433
0.00307
0.00181
0.000554
-0.000703
-0.001%6
-0.:00322
=0.00448
On Boundary

Slika 83. Priblizen prikaz pomaka u x-osi

Translational displacement component
mm
0.00654
I 0.00503

0.00351
0.00199
0.00047
-0.00105
-0.00257
-0,00408
-0.0056
-0,00712
-0,00864

On Boundary

Slika 84. Prikaz pomaka stroja u smjeru y-osi



Translational displacement component
mm

0.00654

I 000503
000351
000199
0.00047
-0.00105
-0.00257
-0.00408
-0.0056
-0.00712
-0.00864

On Boundary

Slika 85. Priblizen prikaz pomaka u smjeru y-osi

Translational displacement component
mrn
0.00213
I 0.000906
-0.000323
-0.00155
-0.00278
-0.00401
-0.00524
-0.00847
-0.0077
-0.00893
-0.0102
On Boundary

Slika 86. Prikaz pomaka stroja u smjeru z-osi
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Translational displacement component
mm

0.00213
0.000906
-0.000323
-0.00155
-0.00278
-0.00401
-0.00524
-0.00647
-0.0077
-0.00893

I -0.0102

On Boundary

Slika 87. Priblizen prikaz pomaka stroja u smjeru z-osi

Vrijednosti pomaka stroja u smjeru svih osi za analiziranu konfiguraciju

sustava su prikazani u tablici 7.

Tablica 7. Vrijednosti pomaka stroja u krajnjem polozaju

705 Min: -0.0101543 mm
Max: 0.00213483 mm

y-0s Min: -0.00863947 mm
Max: 0.00654379 mm

-OS Min: -0.00447576 mm
Max: 0.00809877 mm

UzevsSi u obzir rezultate dobivene analizom stroja, procijenjena krutost u

slu€aju krajnjeg polozaja s obzirom na X, y i z-0S iznosi:

K, = B _ 1366 16885,04 N 52
*u, 000809 "7 mm (52)
K, = fy _ 1366 _ 15810,2 N 53
¥ u, 000864 " mm (33)

K—FZ— 100 —980392N 54
7w, 00102 7" mm G4
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|z rezultata dobivenih analizom stroja mozZemo zakljuCiti da je krutost stroja
najmanja u smjeru z-osi Sto je i realna situacija jer je stroj u tome smjeru

najoptereceniji prilikom manipulacije obratcima.
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5. Zaklju€ak

U ovome radu konstruiran je stroj paralelne kinematske strukture s 3 stupnja
slobode gibanja. Posebna paznja pri konstruiranju se vodila u odabiru dimenzija
pojedinih dijelova te se tezilo Sto sli¢nijim oblicima kako bi se izbjegla nepotrebna
strojna obrada dijelova i smanijili troSkovi nabavke materijala. Model stroja paralelne
kinemtske strukture je parametarski oblikovan u programskom paketu Catia v5 te je
izradena tehniCka dokumentacija stroja i njegovih dijelova. Bitan parametar kod
konstruiranja stroja koji utje€Ce na njegovu dinamiku je njegova krutost. Stoga je u
programskom paketu Catia v5 postavljen model univerzalnoga zgloba koji predstavlja

kritiCan dio sustava i analizirana njegova krutost.

Krutost univerzalnoga zgloba pri tome u X, y i z smjeru Kartezijevog koordinatnog
sustava je procijenjena na 13,72 N/um, 10,87 N/um odnosno 30,49 N/um. Takoder
proracunata je i krutost cijeloga stroja koja je s obzirom na ograni€enja pocijenjena
na 16,88 N/um u smjeru x-o0si, 15,81 N/um u smjeru y-osi, te 9,803 N/um u smjeru
z-osi. Iz rezultata je vidljivo da je krutost u smjeru z-osi najmanja, $to odgovara
realnoj situaciji s obzirom da je u tome smjeru stroj najoptereceniji prlikom

manipulacije obradcima.

Kao predmet kasnijih istrazivanja potrebno bi bilo izvesti unaprijednu i
inverznu kinematsku analizu stroja kako bi se omogucilo upravljanje. Takoder u
ovome radu stroj je analiziran s obzirom na opterecenja koja djeluju u ravnoteznom
polozaju, a u svrhu daljnjih istrazivanja kako bi se ispitao utjecaj inercija i ubrzanja
koja djeluju na stroj prilikom gibanja tereta u radnome prostoru potrebno je provesti

dinamicku analizu.
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6. Prilog

Prilog . CD-ROM

Prilog Il. Tehnicka dokumentacija
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1 Donja ploca cijevi 1 DR-2015-11-01 AlMgSi0.5 155 x 230 x 15 1,364 kg
o8 LL.5 Poz.| Naziv dijela Kom. | Crtez broj/Norma Materijal Dimenzije/Proizvod at Masa
J
‘ : e Datum Ime i prezime Potpis
LA | Broj naziva - code Projektirao | 11.2015. Tomislav Vuglac ‘o
— ‘ Razradio 11.2015. Tomislav Vuglat
‘ Crtao 11.2015. Tomislav Vuglac
89 Pregledao [ 11.2015. Ime i prezime FSB Zagl"eb
150 - dosjedi/fol.  |objekt Doni lot .. . |Objekt broj 201511
onja ploca cijevi ==
Napomena Studij  Strojarski Kopija
AtigS ' Racunalno
Materijal 05 Masa 1364 kg| SMer e
nzenjerstvo
E} @ Naziv D ' l o N . Pozictija | Format A3
Mj. originala OnJa p OCa CIJeVI 1 Listova 32
1:2 Crtez broj DR-2015-11-01 List 1

0

10 20 30

40

50 60 70 80 90

100



/ Ra 6,3

o
LN
N
®150
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 11.2015. Tomislav Vuglac ‘o
Razradio 11.2015. Tomislav Vuglac
Crtao 11.2015. Tomislav Vuglac
Pregledao | 11.2015. Ime i prezime FSB Zagl"eb
ISO_- tolerancije Objekt C” Objekt broj 2015-11
IJev R. N. broj
Napomena Studi  Strojarski
Materijal AlMgSi0.5 |Masa: 3,118kg | Smier ﬁfzce‘;rj‘ealrs"ﬁvo
G@ Naziv C Pozicija | Format A4
—— ljev
Mj. originala Je 2 Listova 32
1:5 Crte? broj DR-2015-11-02 List 2
(AARLLEA DL DL DL LR DL LR DL LR DL
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1 Gornja ploca cijevi 1 DR-2015-11-03 AlMgSi0.5 230 x 155 x 15 1,393 kg
Poz.| Naziv dijela Kom. | Crtez broj/Norma Materijal Dimenzije/Proizvod at Masa
‘ o Datum Ime i prezime Pofpis
Broj naziva - code Projektirao | 11.2015. Tomislav Vuglac ‘o
Razradio 11.2015. Tomislav Vuglac
Crtao 11.2015. Tomislav Vuglac
Pregledao [ 11.2015. Ime i prezime FSB ZagretJ
| T T T i —
3o on HE 50 - Gosfed/TeL_Jojek - v o fobekiog 700
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Gornja ploca cijevi
L5 _— -
Napomena Studij Strojarski Kopija
89 Materijal AMgSi0S  [Masa 1393kg [ SMer - <3tunemno
nzenjerstvo
E} @ Naziv Pozicija | Format A3
. v o .
) originala Gornja ploca cijevi | 3af.un
1:2 Crtez broj 2015-05-003 List 3
A V froo— T 1 T [ T [ T [ T [ T 1 T 1 ° T T ]|
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R64.5

®150
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230

» ©

3 | Gornja ploca cijevi 1 | DR-2015-11-03 AlMgSi0.5 230X155X15 1,393kg
2| Cijev 1| DR-2015-11-02 AlMgSi0.5 2150x250 3,18kg
1 | Donja plota cijevi 1 | DR-2015-11-01 AlMgSi0.5 230X155X15 1.364kg
Poz.| Naziv dijela Kom. | Crtez broj/Norma Materijal Dimenzije/Proizvod at Masa
Broj naziva - code - Datum Img i prezime v Potpis
Projektirao | 12.2011. Tomislav Vuglac
Razradio 12.2011. Tomislav Vuglac
Crtao 12.2011. Tomislav Vuglat
Pregledao [ 12.2011. FSB Zagreb
ISO - dosjedi/fol. ISO - dosjedi/tol. Objekt Skl .. \ Objekt broj 2015-11
op Cijevi N bro
Napomena Studij Strojarski P
Materijal  AIMgSi0.5 Masa 5928kg |Smer ~ Ratunalno
Inzenjerstvo
E} @ Naziv Pozicia [frormat A2
Mj. originala Sklop CIJeVl 1 Listova 32
1:2 Crte? broj DR- 2015-11-04 List &
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®8
i N 1 | Donja ploca vodilice 1 DR-2015-11-05 AlMgSi0.5 230x155x15 1,245kg
| Poz.| Naziv dijela Kom. | Crtez broj/Norma Materijal Dimenzije/Proizvod at Masa
230 Broj naziva - code - Daftum Ime‘i prezime i} Potpis
Projektirao | 11.2015. Tomislav Vuglac
Razradio 11.2015. Tomislav Vuglac
Crtao 11.2015. Tomislav Vuglac
Pregledao | 11.2015. FSB Zagreb
ISO_- dosjedi/tol.  [objekt , . ... |Objekt broj 2015-01
Donja ploca vodilicgr 5
Napomena Studij Strojarski Kopija
Materijal AMgSi0S  [Masat2uskg | SMer  Racunalno
Inzenjerstvo
Naziv Pozicija
E} @ ' o . )3 [Format A3
M} originala Donja ploca vodilice | 1b [ .5,
1:2 Crtez broj DR-2015-11-05 List 5
A IIIII|IIII| T I T I T I T I T I T I T I I 1 I
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1 Gornja ploca vodilice 1 DR-2015-11-06 Al 345x165x15 1,827kg
Poz.| Naziv dijela Kom. | Crtez broj/Norma Materijal Dimenzije/Proizvod at Masa
Broj naziva - code - Datum Ime‘i prezime i} Potfpis
Projektirao | 11.2015. Tomislav Vuglac
Razradio 11.2015. Tomislav Vuglac
Crtao 11.2015. Tomislav Vuglac
®52 Pregledao | 11.2015. FSB Zagreb
‘ ‘ 150 - dosjedi/fol. _ |objekt . . .. | Objekt broj 2015-11
| | | Gornja ploca vodilicgr n o
1k \ﬂ 110 20 Napomena Studij Strojarski Kopija
al
345 Materijal _ Masa 1827kg | Smier ~ Racunalno
Inzenjerstvo
G @ Naziv Pozitija |Format A3
M} originala Gornja ploca vodilice | 2b [0
1:2 Crtez broj DR-2015-11-06 List 6
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1 Plocavodilice 1 DR-2015-11-07 AlMgSi0.5 780x720x15 2,663kg
Poz.| Naziv dijela Kom. | Crtez broj/Norma Materijal Dimenzije/Proizvod at Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis

Projektirao [ 11.2015.
Razradio 11.2015.

Crtao 11.2015.
Pregledao |11.2015.

Tomislav Vuglac
Tomislav Vuglat
Tomislav Vuglac

o

FSB Zagreb

ISO - dosjedi/fol.

S0 - dosjedi/Tol.__[Objekt Objekt broj 2015-11
v . . . .
Ploca fiksirane vodilic& v or
Napomena Studij Strojarski Kopija
Materijal i} Masa 2,663kg |Smier ~ Racunalno
Inzenjerstvo

E} @ Naziv Pozicia [frormat A2

Mj. originala PlOEa fIkSII"aI']e VOdIlICE 3':] Listova 32
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1 Ploca slobodne vodilice | 1 DR-2015-11-08 AlMgSi0.5 805x780x15 2,666kg
Poz.| Naziv dijela Kom. | Crtez broj/Norma Materijal Dimenzije/Proizvod at Masa
Broj naziva - code - Datum Img i prezime v Potpis
Projektirao | 11.2015. Tomislav Vuglac
Razradio 11.2015. Tomislav Vuglac
Crtao 11.2015. Tomislav Vuglac
Pregledao | 11.2015. FSB Zagreb
ISO - dosjedi/tol. ISO - dosjedi/tol. Objekt . | Objekt broj 2015-11
Ploca slobodne vodilid@ v o
Napomena Studij Strojarski P
Materijal AlMgSi0.5  |Masa 2,666kg | SMier Racunalno
Inzenjerstvo
E} @ Naziv Pozicija | Eormat A2
v g
v, ongnata | PLlOCA slobodne vodilice 4b [Taows 2
1:2 Crtez broj DR-2015-11-08 List 8
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805
1 Straznja ploca vodilice | 1 DR-2015-11-09 AMgSi0.5 805x130x15 L,216kg
Poz.| Naziv dijela Kom. | Crtez broj/Norma Materijal Dimenzije/Proizvod at Masa
Broj naziva - code - Datum Img i prezime v Potpis
Projektirao | 11.2015. Tomislav Vuglac
Razradio 11.2015. Tomislav Vuglac
Crtao 11.2015. Tomislav Vuglac
Pregledao [ 11.2015. FSB Zagreb
ISO - dosjedi/tol. ISO - dosjedi/tol. Objekt . . o . Objekt broj 2015-05
Strznja ploca vodilic@ o
Napomena Studij Strojarski opy2
- _ Smjer Racunalno
Materijal AlMgSi0.5 Masa 4,216kg InFenjersto
E} @ Naziv Pozicija | Eormat A2
v . v g e
M. orgnata | STraznja ploca vodilice 5b [lsiove 3
1:2 Crte? broj  DR-2015-11-09 List 9
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1 Plocica motora 1 DR-2015-11-10 AlMgSi0.5 120x110x10 0,216kg
Poz.| Naziv dijela Kom. | Crtez broj/Norma Materijal Dimenzije/Proizvod at Masa
e Broj naziva - code _ Daftum Ime‘i prezime i} Potpis
Projektirao | 11.2015. Tomislav Vuglac
Razradio 11.2015. Tomislav Vuglac
Crtao 11.2015. Tomislav Vuglac
5 30 40 Pregledao [ 11.2015. FSB Zagl"et)
ISO - dosjedi/tol. _ |Objekt .. Objekt broj 2015-11
BB Plocica motora [Ryom
Napomena Studij Strojarski Kopija
Materijal AMgSI0S  [Masa 0216kg | SMEr <3N
nzenjerstvo
Naziv Pozicija
E} @ Pl .. 1_ )3 [Format A3
Mj. originala OCiCa mororad 6b Listova 32
1:1 Crtez broj DR-2015-11-10 List 10
A IIIII|IIII| T I T I T I T I T I T I T I 1 I 1 I
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao [ 11.2015 Tomislav Vuglac ‘o
Razradio 11.2015 Tomislav Vuglac
Crtao 11.2015 Tomislav Vuglac
Pregledao | 11.2015 FSB Zagl"etl
ISO - tolerancije Objekt .. . « . |Objekt broj 2015-1
Kuciste donjeg lezajar n o
Napomena Studij Strojarski
Materijal AlMgSi05 |Masa: 0,527kg |Smier  Racunalno
inzenjerstvo
G@ Naziv Pozicija | Format AL
V.V . v .
7 orignata Kuciste donjeg lezajal 7b oo 5,
11 Crte? broj DR-2015-11-11 List 11
RRALLLLL] IR DL L L DL DL DL DL L
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m
— o
o
. I /V_/\ |
®52
012
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao [ 11.2015 Tomislav Vuglac ‘o
Razradio 11.2015 Tomislav Vuglac
Crtao 11.2015 Tomislav Vuglac
Pregledao | 11.2015 FSB ZagI"EIJ

ISO - tolerancije Objekt ..o « . |Objekt broj 2015-11
Kuciste gorneg lezaj& n om

Napomena Studij Strojarski

Materipl  AlMgSi0S5 [Masai0,13tkg (SR REENETS

G@ Naziv Pozicija | Format AL

V.V . v .
7 orignata Kuciste gornjeg lezaja 8b [ 5,
11 Crte? broj DR-2015-11-12 List 12
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/ Ra 6,3

LxMb
a
R13 "
90° '

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao [ 11.2015 Tomislav Vuglac ‘o
Razradio 11.2015 Tomislav Vuglac
Crtao 11.2015 Tomislav Vuglac
Pregledao | 11.2015 FSB ZagI"EIJ

ISO - tolerancije Objekt Objekt broj 2015-1
. v, f v.v

BI0H1/j6 Plocica gornjeq KucCiStg N oroj
Napomena Studi Strojarski
Materijal AlMgSi0.5 | Masa: 0,046kg | ST ﬁ]azcelfw:]:gvo

G@ Naziv Pozicija | Format AL
v

W orgnaa | PloCica gornjeg kucistd 9p [oo,

11 Crte? broj DR-2015-11-13 List 13
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao [ 11.2015 Tomislav Vuglac Lo

Razradio 11.2015 Tomislav Vuglac
Crtao 11.2015 Tomislav Vuglac
Pregledao | 11.2015 FSB ZagI"EIJ
ISO - tolerancije Objekt Objekt broj 2015-11
. Vo
Spojna plocica  [R v bro
Napomena Studij Strojarski
Materijal AlMgSi05 | Masa: 0,159kg | Smier iii‘;‘:ﬁ;‘?vo
G@ Naziv Pozicija [ Format A4
. Vo

Mj. originala Spana plouca 1Ob Listova 32

11 Crte? broj DR-2015-11-14 List 14
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao [ 11.2015 Tomislav Vuglac ‘o
Razradio 11.2015 Tomislav Vuglac
Crtao 11.2015 Tomislav Vuglac
Pregledao | 11.2015 FSB ZagI"EIJ
ISO - folerancije Objekt . .. Objekt broj 2015-11
Vanjska plocica [rRn or
Napomena Studij Strojarski
Materijal AlMgSi0.5 | Masa: 0,208kg | Smier ﬁfﬁ:‘:ﬁ!?vo
G@ Naziv Pozicija | Format AL
. Vo
7 orignata Vanjska plocica L[5 T —
1:5 Crte? broj DR-2015-11-15 List 15
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11 | Vanjska plotica 1 | DR-2015-11-15 AlMgSi0.5 800x20x5 0,208kg
849 10 | Spojna ploica 3 |[DR-2015-11-14 AlMgSi0.5 115x51,57x15 0,159%kg
105 165 9 | PloCica gornjeg kutista| 1 |DR-2015-11-13 AlMgSi0.5 72x5 0,046kg
8 KuCiste gornjeg lezaja 1 | DR-2015-11-12 AlMgSi0.5 12x23,9 1,827kg
) o 7 Kutiste donjeg lezaja 1 | DR-2015-11-11 AlMgSi0.5 86x70x30 0,527kg
©) ©) ©) = | @™ 6 | Plotica motora 1 | DR-2015-11-10 AlMgSi0.5 120x110x10 0,216kg
® ® ® o | © \g L 5 | StraZnja plota vodilice | 1 | DR-2015-11-09 AlMgSi0.5 805x130x15 4.216kg
¢ * - L | Ploca slobodne vodilice | 1 DR-2015-11-08 AlMgSi0.5 805x120x15 2,666kg
T 1 o | © (-} 3 | Plota fiksirane vodilice | 1 | DR-2015-11-07 AlMgSi0.5 805x120x15 2,663kg
m = L =D (=) 2 Gornja ploca vodilice 1 DR-2015-11-06 AlMgSi0.5 345x165x15 1,827kg
10 " 1| Donja plota vodilice 1 | DrR-2015-11-05 AIMgSi0.5 230x155x15 1,245kg
k -
2 o < Poz.| Naziv dijela Kom. | Crtez broj/Norma Materijal Dimenzije/Proizvod at Masa
> m ) 355 R Broj naziva - code Dafum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 12.2011. Tomislav Vuglac ‘o
Razradio 12.2011. Tomislav Vuglac
Crtao 12.2011. Tomislav Vuglac
Pregledao [ 12.2011. FSB Zagreb

ISO - dosjedi/tol. ISO - dosjedi/tol. Objekt . , Objekt broj 2015-11
Sklop cijevi N bro
Napomena Studij Strojarski opy2
Materijal AMgSi05  |Masa 18,995kg | Smier  Racunalno
Inzenjerstvo

E} @ Naziv Pozicia [frormat A2
Ml originala Sklop okvira vodilice| 2 [oom 5

1:5 Crte? broj DR- 2015-11-16 List 16
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao [ 11.2015 Tomislav Vuglac ‘o
Razradio 11.2015 Tomislav Vuglac
Crtao 11.2015 Tomislav Vuglac
Pregledao | 11.2015 FSB ZagI"EIJ
ISO - tolerancije Objekt Objekt broj 2015-1
Vilica R N broj
Napomena Studij Strojarski
Materijal AlMgSi0.5 | Masa: 0,05kg | Smier ﬁ;‘;‘:ﬁ!‘;vo
G@ Naziv Pozicija | Format AL
Mj. originala Vlllca 1[ Listova 82
11 Crte? broj DR-2015-11-17 List 17
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao [ 11.2015 Tomislav Vuglac ‘o
Razradio 11.2015 Tomislav Vuglac
Crtao 11.2015 Tomislav Vuglac
Pregledao | 11.2015 FSB ZagI"EIJ
ISO - tolerancije Objekt .. o Objekt broj 2015-1
Plocica vilice RN, bro
Napomena Studij Strojarski
Materijal AlMgSi0.5 | Masa: 0,005kg | Smier ﬁ;‘;‘:ﬁ!‘;vo
G@ Naziv Pozicija | Format AL
Vo g
7 orignata Plocica vilice 2C [otovs 32
2:1 Crte? broj DR-2015-11-18 List 18
||||||||||I T I T I T I I T I I 1 I 1 I 1 I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100



/()

96
N
s
&
31 34 N
~ W 11
o T
LN
AN E N . . x o~
;g -
@ ) @ e
+ - i _ ‘
15
17
®8
/ Ra 3,2
Zamn g
| |
®15
A-A
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao [ 11.2015 Tomislav Vuglac ‘o
Razradio 11.2015 Tomislav Vuglac
Crtao 11.2015 Tomislav Vuglac
Pregledao | 11.2015 FSB ZagI"EIJ
ISO - folerancije Objekt Objekt broj 2015-11
. v
Donja ploca zgloba [r n o
Napomena Studij Strojarski
Materijal AlMgSi05 |Masa: 0,103kg |Smier ~ Racunalno
inzenjerstvo
G@ Naziv Pozicija | Format AL
. v
Mj. originala DOI']Ja ploca ZglOba 3C [Lirovs 32
11 Crte? broj DR-2015-11-19 List 19
| Rkl LA LA DL LI L DL DL L L
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Ra 1,6

12.4

L5
20.2

Ra 0,8

1.1

B (4:1)

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao [ 11.2015 Tomislav Vuglac ‘o
Razradio 11.2015 Tomislav Vuglac
Crtao 11.2015 Tomislav Vuglac
Pregledao | 11.2015 FSB ZagI"EIJ
ISO - ’rolerancijeB Objekt Objekt broj 2015-11
0,031 1
g1 s oo Svornjak RN broj
Napomena Studij Strojarski
Materijal AlMgSi0.5 | Masa: 0,023kg | Smier ﬁi;‘;:‘:ﬁrs‘?vo
G@ Naziv Poﬂcija Format Al
Mj. originala SvornJak c Listova 32
2:1 Crte? broj DR-2015-11-20 List 20
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/Ra 6,3 ( Ra 3,6 Ra 1,6 Ra 0,8 )
61.5
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Ra 3,6 C
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A Ra 3,6
Ra 0, !
Ra 1,6 @, Ra 1,6
Zh1=
o
55
110
A (2:1) C (5:1)
~
(ad [ ™~
S S
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3.1
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao [ 11.2015 Tomislav Vuglac ‘o
Razradio 11.2015 Tomislav Vuglac
Crtao 11.2015 Tomislav Vuglac
Pregledao | 11.2015 FSB ZagI"EIJ
ISO - tolerancije Objekt Objekt broj 2015-1
217 H1 0,018 Osovina R.N. broj
Napomena Studij Strojarski
Materijal AlMgSi05 |Masa: 0,078kg |Smier ~ Racunalno
inzenjerstvo
G@ Naziv Pozicija | Format AL
Mj. originala OSOVIHa SC Listova 32
11 Crte? broj DR-2015-11-21 List 21
| Rkl LA LA DL LI L DL DL L L
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao [ 11.2015 Tomislav Vuglac ‘o
Razradio 11.2015 Tomislav Vuglac
Crtao 11.2015 Tomislav Vuglac
Pregledao | 11.2015 FSB ZagI"EIJ
ISO - folerancije Objekt D v - k k Objekt broj 2015-11
rzac kraka T
Napomena Studij Strojarski
Materijal AlMgSi0.5 | Masa: 0,034kg | Sier ﬁfﬁ:‘:ﬁ!?vo
G@ Naziv Pozicija | Format AL
Drzac kraka
Mj. originala 7c Listova 32
2:1 Crte? broj DR-2015-11-22 List 22
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/ Ra 6,3 / Ra 3,2 Ra 1,6 Ra 0,8
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6 Drzac kraka 1 DR-2015-11-22 AlMgSi0.5 230X155X15 0,034kg
5 Osovina 1 DR-2015-11-21 AlMgSi0.5 230X155X15 0,078kg
b Svornjak 1 DR-2015-11-20 AlMgSi0.5 230X155X15 0,023kg
3 Donja ploca 1 DR-2015-11-19 AlMgSi0.5 230X155X15 0,103kg
2 Plocica vilice IA DR-2015-11-18 AlMgSi0.5 2150x250 0,005kg
< T 1 Vilica L DR-2015-11-17 AlMgsi0.5 230X155X15 0,05kg
( i \ Poz.| Naziv dijela Kom. | Crtez broj/Norma Materijal Dimenzije/Proizvod at Masa
) Broj naziva - code - Datum Img i prezime v Potpis
Projektirao | 12.2011. Tomislav Vuglac
Razradio 12.2011. Tomislav Vuglac
Crtao 12.2011. Tomislav Vuglat
Pregledao [ 12.2011. FSB Zagreb
o ISO - dosjedi/tol. ISO - dos'edi/gool.05 Objekt U ) l . l b Objekt broj 2015-11
17 Hisrs |00 niverzalni zlob 5o
Napomena Studij Strojarski opy2
Materijal AMgSi05  |Masa 0.467kg |Smer  Racunalno
Inzenjerstvo
E} @ Naziv . ' Pozicia [frormat A2
7 ognas Univerzalni zglob 3 oo
1:1 Crte? broj DR- 2015-11-23 List 23
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;l' 1 | Platforma 1 XXX AlMgSi0.5 174x154x15 0,876kg
9 26 104 L N . ‘ ) . .
Poz.| Naziv dijela Kom. | Crtez broj/Norma Materijal Dimenzije/Proizvod at Masa
. : Datum Ime i prezime Potfpis
B - cod — < ‘
174 roj naziva - code Projektirao | 11.2015. Tomislav Vuglac o
Razradio 11.2015. Tomislav Vuglac
Crtao 11.2015. Tomislav Vuglac
Pregledao | 11.2015. | Ime i prezime FSB Zagreb
L2 90 — .
IS0 - dosjedi/fol.  |Objekt Platf Objekt broj 201511
39 R TE arrorma R. N. broj
al, . i
/m Napomena Studij Strojarski Kopija
. . Smjer Racunalno
| 1 Materijal AlMgSi0,5 Masa 0,876kg InFenjerstvo
- G @ Naziv PoziCija | Format A3
= Platforma

Ra 1,6 Ra 1,6 Mj. originala 1d Listova 32

1:1 Crtez broj DR-2015-11-24 List 24
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Ra 0,8 6xM5
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao [ 11.2015 Tomislav Vuglac ‘o
Razradio 11.2015 Tomislav Vuglac
Crtao 11.2015 Tomislav Vuglac
Pregledao | 11.2015 FSB ZagI"EIJ
ISO - folerancije Objekt Objekt broj 2015-11
-0,024 I
BBRS | oo Dodatak na maficu [gy o
Napomena Studij Strojarski
Materijal AlMgSi05 |Masa: 0,338kg |Smier  Racunalno
inzenjerstvo
G@ Naziv Pozicija | Format AL
7 orignata Dodatak na maticu |2d [Toon s,
11 Crte? broj DR-2015-11-25 List 25
| Rkl LA LA DL LI L DL DL L L
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Ra 6,3 Ra 3,2 Ra 1,6 Ra 0,8
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130
L | Matica vretena R1605 T§ 1 / BL8xL0 0.17kg
LO
3 | Blok vodilice HGH15 Lo |/ 61,4x34x28 0,18kg
2 | Dodatak na maticu 1 DR-2015-11-24 AlMgSi0,5 90x59x30 0,338kg
1 | Platforma 1 DR-2015-11-24 AlMgSi0,5 174Lx154Lx15 0,876kg
Poz.| Naziv dijela Kom. | Crtez broj/Norma Materijal Dimenzije/Proizvod at Masa
Broj naziva - code - Datum Ime‘i prezime i} Potpis
Projektirao | 11.2015. Tomislav Vuglac
Razradio 11.2015. Tomislav Vuglac
Crtao 11.2015. Tomislav Vuglac
\+ Pregledao | 11.2015. | Ime i prezime FSB Zagreb
r‘&
IS0 - d°5'edio/g‘(’)‘[; Objekt Objekt broj 201511
228 Re/06 | —ro30—| SKLOP klizna platformg nor
Napomena Studij Strojarski Kopija
Materijal AIMgSi05 |Masa 1588kg | Smier  Racunalno
Inzenjerstvo
G @ Naziv Pozitija |Format A3
wognaa | Sklop klizna platformg 4 [ ..,
Lk 12
- ' Crtez broj DR-2015-11-26 List 26
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150

LN
82.58 120 82.58
319.81
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao [ 11.2015 Tomislav Vuglac ‘o
Razradio 11.2015 Tomislav Vuglac
Crtao 11.2015 Tomislav Vuglac
Pregledao | 11.2015 FSB ZagI"EIJ
ISO - tolerancije Objekt Objekt broj 2015-1
v
Pokretna ploca RN, broj
Napomena Studi Strojarski
Materijal AlMgSi0.5 |Masa: 2,064kg |S™er ::ilazcel;?:irs]?vo
G@ Naziv Pozicija | Format AL
v
7 orignata Pokretna ploca 5 [etovs 32
1:2 Crte? broj DR-2015-11-27 List 27
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao [ 11.2015 Tomislav Vuglac ‘o
Razradio 11.2015 Tomislav Vuglac
Crtao 11.2015 Tomislav Vuglac
Pregledao | 11.2015 Ime i prezime FSB Zagl"etl
ISO - folerancije Objekt K k Objekt broj 2015-11
rd R. N. broj
Napomena Studij Strojarski
Materijal AlMgSi0,5 |Masa: 0,319kg |S™er ﬁ]"ﬂz‘e‘f_ﬂ:ﬁ;“ivo
G@ Naziv Pozicija [ Format A4
Mj. originala Krak 6 Listova 32
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Crtez broj
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List 28
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1 | Temeljna ploca 1 DR-2015- AlMgSio0,5 1001,03 x 8879 x 15 69,919kg
11-23
Poz.| Naziv dijela Kom. | Crtez broj/Norma Materijal Dimenzije/Proizvod at Masa
Broj naziva - code - Datum Ime.i prezime ] Potpis
" Projektirao | 11.2015. Tomislav Vuglac
- Razradio 11.2015. Tomislav Vuglac
Crtao 11.2015. Tomislav Vuglac
Pregledao | 11.2015. Ime i prezime FSB Zagl"eb
270 ISO_- dosjedi/tol. [objekt , . Objekt broj 2015-11
Temeljna ploca RN, oo
530.94 Napomena Studij Strojarski Kopija
.. ) Smjer Racunalno
812.18 Materijal AlMgSi0,5  |Masa 69,919kg InZenjerstvo
E} @ Naziv o Pozictija | Format A3
1001.03 = Temeljna ploca 7
Mj. originala Listova 32
1:5 Crtez broj DR-2015-11-29 List 29
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1 Gornja okvirna ploca 1 DR-2015-11-30 AlMgSi0.5 936,38 x810,93 x 15 16,635kg
Poz.| Naziv dijela Kom. [ Crtez broj/Norma Materijal Dimenzije/Proizvod at Masa
Broj naziva - code . Datum Ime.i prezime ] Potpis
Projektirao [ 11.2015. Tomislav Vuglac
Razradio 11.2015. Tomislav Vuglac
Crfao 11.2015. Tomislav Vuglac
Pregledao [ 11.2015. Ime i prezime FSB Zagl"eb
ISO - dosjedi/tol. Objekf . . v Objekf bl"Oj 2015-01
" | | " Gornja okvirna ploC y oo
Napomena Studijj Strojarski Kopija
210 N R [
-— . . Smjer acunalno
L65 82 Materijal AlMgSi0,5 Masa 16,635kg InFenjerstvo
E} @ Naziv Pozitija | Format A3
126.38 G i k i l -
936.38 1:5 -
' Crtez broj DR-2015-11-30 List 30
A IIIII|IIII| T I T I T I T I T I T I T I 1 I 1 I
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1 2 5 6 8
650
= 13 611 11
A-A (1) 3 19.11
B 2
m \ -
\J% A 3.1
30 4.5
0
P12 4 o
-0.004
®10 -0.012
B (1:1)
0
RS -0.01
1 Kuglicno navojno vretend 1 DR-2015-11-31 - 216x650 0,977kg
Poz.| Naziv dijela Kom. | Crtez broj/Norma Materijal Dimenzije/Proizvod at Masa
Broj naziva - code - Datum Ime‘i prezime i} Potpis
Projektirao | 11.2015. Tomislav Vuglac
Razradio 11.2015. Tomislav Vuglac
Crtao 11.2015. Tomislav Vuglac
Pregledao | 11.2015. | Ime i prezime FSB Zagreb
ISO - dosjedi/tol. Objekf o . ObJEkf bl"Oj 2015-11
Kuglicno navojno vreten& v or;
ii . . Kopija
Napomena  p1g 0573-650 STudl - strojarski =
Materijal - Masa 0,977kg Smjer Raicuqalno
Inzenjerstvo
G @ Naziv Pozitija |Format A3
v .
M. orgnatla | Kuglicno navojno vreteno 9 [loos 5
1:2 Crtez broj DR-2015-11-31 List 31
v IIIII|IIII| T I T I T I T I T I T I 1 I 1 I
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9 Vreteno 3 DR-2015-11-31 / B2Lx650 0,977kg
8 Gornja okvirna ploca 1 DR-2015-11-30 AlMgSio0,5 936x936x15 16,635kq
7 Temeljna ploca 1 DR-2015-11-29 AlMgSio0,5 1001x1001x15 69,919kg
6 Krak 3 DR-2015-11-28 AlMgSi0,5 B24x297 0,319kg
- B 5 Pokretna ploca 1 DR-2015-11-27 AlMgSio0,5 320x320x15 2,04Lkg
> LN
] S IR Sklop klizna platforma 3 DR-2015-11-26 AlMgSi0,5 849x355x165 1,588kg
] r~
~ -~ 3 Univerzalni zglob 6 DR-2015-11-23 AlMgSi0,5 110x88xL45 0,46%g
o
s 2 Sklop okvira vodilice 3 DR-2015-11-16 AlMgSi0,5 849x355x165 18,995kg
— - | 1 Sklop cijevi 3 DR-2015-11-04 AlMgSio0,5 780x230x155 5,928kg
[ - l =) Poz. | Naziv dijela Kom. [ CrteZz broj/Norma Materijal Dimenzije/Proizvod at Masa
— = =7 ‘ ‘ Datum Ime i prezime Potpis
o Broj naziva - code P P
— Z ; Z || ) Projektirao | 11.2015 Tomislav Vuglac ‘o
= = =D =2 Razradio 11.2015 Tomislav Vuglac
3= Crtao 11.2015 Tomislav Vuglac
- ©O Pregledao | 11.2015 FSB ZagFED
(< e (S} __
) ISO_- dosjedi/tol. __|Objekt Objekt broj  2011-05
20 IStroj paralelne kinemati ‘
828 R6/96 5030 roj paratetne KINemarIKe&. N. broj
B Materijal AIMgSi0,5  |Masa 172,955kq Smjer  Ratunalno
|| — Inzenjerstvo
- ] @ |™" Stroj paralelne [ Po%% [rornet a1
M) eriginala kinemafike Listova 32
1:5 Crtez broj: DR-2015-11-32 List 32
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