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SAZETAK

U ovom radu ukratko su prikazani povijesni razvoj CNC alatnih strojeva, osnove obrade
odvajanjem cCestica odnosno glodanje, prednosti komercijalnih CNC alatnih strojeva u odnosu
na konvencijalne alatne strojeve te osnovna mehani¢ka struktura potrebna za uspjesno
projektiranje takvoga stroja. Prezentirana je izvedba troosne portalne CNC glodalice velikih
dimenzija predvidene za izrezivanje formi iz ploCastog materijala. Pokrivena su sva podrucja
kod konstruiranja jednog ovakvog stroja. Prikazani su postupci odabira potrebnih mehanickih
komponenti kao i sam postupak konstruiranja kompletnog stroja. Stroj je u radu podijeljen na
3 glavna podsklopa (X, Y i Z os) koji su zasebno, ovisno jedni o drugima, prorac¢unati i
konstruirani. Izradeni su CAD modeli i potrebna dokumentacija. U sklopu rada izvrSen je
proracun najoptereéenijeg dijela stroja metodom kona¢nih elemenata,a provedena je i analiza u
dostupnom racunalnom programu. Na temelju dobivenih proracunskih i racunalnih rezultata
provjerena je tocnost postupaka i rezultata.

Za proracun mehanickih komponenti i konstrukcije portalne CNC glodalice, izradu skica te
izradu CAD modela i tehnicke dokumentacije koristeni su programi SolidWorks, MatLab,
CorelDrav, AutoCAD.

Kljuéne rijeci: CNC, glodanje, linearno gibanje, linearno vodenje, motori, obradna glava,
troosna portalna glodalica, MKE analiza, proracun vodilica, proracun vretena, proracun

koracnih motora, simulacija opterecenja, deformacije, progibi, opterecenja
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SUMMARY

This paper presents a brief overview of the historical development of CNC machine tools, the
basis of milling, the advanteges of commercial CNC machine tools compared to conventional
machine tools and the basic mechanical structure required for successful design of such
machine. Designing procedure of a three-axis portal CNC milling machine of large dimensions
for sheer metal cutting is presented. All areas are covered for designing such a machine. The
procedures for selecting the required mechanical components as well as the procedure for the
complete machine design are shown. The machine is divided into 3 main sub-groups (X, Y and
Z axis), which are, depending on each other, calculated and designed. CAD mmodels and
required tehnical documantation have been developed. As part of the work, the analysis of the
most loaded part of the machine was performed by the finite element method and an analysis
was made in the available computer program. Based on the results, the accuracy of the
procedures and the results were verified.

SolidWorks, MatLab, CorelDraw and AutoCAD softwares were used for calculating the
mechanical components and design of the portal CNC milling machine, drafting, CAD

modeling and technical documentation.

Key words: CNC, milling, linear guide, linear motion, ball screws, motors, spindle head, three-
axis portal milling machine, FEM analysis, ball screws calculation, linear guide calculation,

stepper motor calculation, load simulation, deformation, displacement, loads

Fakultet strojarstva i brodogradnje Xl



Dominik Nuji¢ Diplomski rad

1. UvOD

Suvremena industrijska proizvodnja zahtijeva neprekidno inoviranje i1 nadogradivanje
proizvodnih procesa, sustava, tehnologija i kvalitete rada. Osnovne podloge za razvoj
suvremene industrijske proizvodnje su nove proizvodne tehnologije i tehnike, brzi razvoj
proizvoda, informacijske tehnologije, fleksibilnost i suvremeni proizvodni sustavi s ciljem
postizanja konkurentne prednosti te smanjenja troskova proizvodnje. Stoga racunala danas

predstavljaju osnovu svih inzenjerskih projekata.

Racunalom numeric¢ki upravljani alatni stroj, odnosno engl. Computer Numerical Control
(CNC), nadogradnja je na stariju verziju numericki upravljanog alatnog stroja (engl. Numerical
Control, NC). CNC strojevi predstavljaju automatizirane alatne strojeve ¢ije upravljanje
proizlazi iz niza kodiranih naredbi koje se sastoje od brojeva, odredenih slova abecede te
simbola koje jedinica za kontrolu strojeva moze razumjeti. Te se naredbe piSu logi¢kim
redoslijedom u unaprijed standardiziranom obliku. Skup svih naredbi potrebnih da bi se provela

odredena obrada na izratku naziva se CNC program. [1]

U suvremenom CNC sustavu, tzv. ,,end-to-end* konstrukcija izratka visoko je automatizirana
ujedinjujuéi funkcije konstrukcije i proizvodnje. Koriste¢ci CAD/CAM (engl. Computer Aided
Design/Computer Aided Manufacture) programe, u kojima se ve¢ prilikom konstruiranja
analizira 1 proizvodnja, odmah se izraduje i program obrade na CNC stroju. Racunalno
povezivanje svih funkcija proizvodnje (engl. Computer Integrated Manufacturing, CIM)

omogucuje razvoj automatizirane tvornice. [2]

1.1. Povijest CNC alatnih strojeva

Osnove numerickog upravljanja postavio je 1947. godine John T. Parsons. Uporabom busene
trake upravljao je pozicijom alata pri izradi lopatica helikopterskog propelera. Prepoznavsi
kvalitete Parsonsovog rada i moguénosti velikog unapredenja sklopljen je trostrani sporazumni
ugovor izmedu MIT (Massachussets Institut Of Technology) znanstvenika, Parsonsa i Ratnog

zrakoplovstva SAD-a s poc¢etkom rada u lipnju 1949.
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Tako je pocetkom pedesetih godina napravljen prvi numericki upravljani alatni stroj [Slika 1]
koji je predstavljao veliki napredak u industriji. [3] U tom je trenutku covjeka, koji je do tada

radio na stroju, zamijenila upravljacka jedinica u koju se program unosio preko busene trake.

Slikal  Prvi numeri¢ki upravljani alatni stroj

Tadasnja upravljacka jedinica bila je veca od samog stroja. Od samog pocetka, upravljacke
jedinice bile su bez racunala i nosile su naziv NC upravljacke jedinice zbog programa koji se
sastojao od brojki i slova. Nastavak razvoja NC strojeva dakako znatno ovisi i 0 razvoju
elektronike i1 rac¢unala. 1960. godine pojavljuje se direktno numericko upravljanje gdje je
omoguceno izravno slanje programa u upravljacku jedinicu stroja. Ovakav napredak skratio je
proizvodni proces (od stvaranja naredbi do obrade izratka) s otprilike 8 sati na 15 minuta.
Sedamdesetih godina pojavljuju se prvi CNC strojevi, a nedugo nakon njih i prvi CAD/CAM
sustavi koji su u vrlo kratkom roku zamijenili papirnate crteze i tehnicke crtaée. Razvojem
miniracunala te kasnije mikroprocesora, CNC strojevi postaju znatno jeftiniji i snazniji, a time
1 pristupacniji za manja trziSta. Takoder, nakon pojave upravljackih jedinica baziranih na
operativnom sustavu Windows umjesto Linux, mozemo re¢i da zapoc¢inje masovno koristenje

CNC strojeva ¢ija cijena s ovim razvojem dodatno pada. [4]
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U novije vrijeme javljaju se tzv. obradni centri koji su u moguc¢nosti vrsiti obradu predmeta vrlo

sloZzene geometrije s velikom preciznoscu i visokim stupnjem to¢nosti. Karakterizira ih to §to

su u mogucnosti vrsiti kompletnu izradu i obradu proizvoda. Koriste razne obradne alate,

automatski vrse njihovu izmjenu, automatsku promjenu pomaka i broja okretaja, automatski

mijenjaju radni predmet itd. Povezivanje viSe CNC strojeva ¢ini fleksibilni obradni centar te su

u kombinaciji s robotima, koji sluze kao transportna veza, stvorene potpuno automatizirane

tvornice bez ljudi, ali sa velikom produktivnosti.

Slika 2 Moderni obradni centar

Povijest koja je bitnije utjecala na razvoj numeri¢kog upravljanja [5]:

1650.
1700.
1800.
1800.
1863.
1940.
1945.
1948.
1952.

Nizozemska — sustavi za automatsko zvonjenje zvonima

Engleska — upotreba busene kartice za upravljanje strojevima za pletenje
Jacquard razvio stroj za pletenje i tkanje upravljan busenom vrpcom

Charles Babbage konstruirao prvo digitalno racunalo (nije bilo nikada izvedeno)
M. Fourneaux patentirao prvi automatski pijanino

Uvode se hidraulika, pneumatika i elektrika za automatsko upravljanje strojem
Mauchly i Eckert razvijaju prvo digitalno elektronicko racunalo ENIAC
Inicijativa za razvoj numericki upravljanih alatnih strojeva, zadatak MIT-a

MIT — numericki upravljana glodalica-busilica (Hydrotool)
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1948.-'52. Ratno zrakoplovstvo SAD-a pokrecée projekt razvitka alatnog stroja koji bi
bio sposoban obradivati, sa zahtjevanom precizno$¢u, slozene dijelove za avionsku

industriju. Projekt raden na MIT-u zajedno s Johnom Parsonsom.
1957. Prva svjetska instalacija numericki upravljanog alatnog stroja

1959. Razvoj automatskog programiranja i programskog jezika APT

Povijest koja je bitnije utjecala na razvoj CNC alatnih strojeva [3]:

1959. MIT objavljuje prvi jezik za programiranje NC strojeva, APT (Automatic
Programmed Tools)

1960. Direktno numeric¢ko upravljanje (engl. Direct Numerical Control, DNC)
1968. Izraden prvi obradni centar (Kearney&Trecker)

1970ih Pojava CNC alatnih strojeva

1980ih Pojava CAM/CAD sustava za operativni sustav Unix i za PC

1990e Veliki pad cijena u CNC tehnologiji

1997. Pojava upravljackih racunala zasnovanih na otvorenoj arhitekturi (PC

Windows/NT based ,,Open Modular Architecture Control* (OMAC) systems)

U Hrvatskoj postoji dugogodis$nja tradicija gradnje alatnih strojeva. Prva tvornica alatnih

strojeva osnovana je u Zagrebu 1922. godine kao Metalska radionica Braca Sevcik. U toj su

tvornici 1936. izradeni prvi alatni strojevi, a 1937. zapoceta je serijska proizvodnja tokarilica.

Nakon II. svjetskog rata, stru¢njaci i radnici te tvornice prelaze u novoosnovanu tvornicu alatnih

strojeva Prvomajska, koja je ubrzo postala najve¢om takvom tvornicom u regiji. [2] U skladu

sa svjetskim razvojem strojeva Prvomajska je 1963. proizvela prvi programirani stroj, a 19609.

prva je u Hrvatskoj nabavila numericki upravljanu konzolnu glodalicu (SHARMANN FB100 s

upravljackom jedinicom DEKAMAT, Slika 3). Sama je pocela serijski proizvoditi numericki

upravljane strojeve od 1978. godine. Na zagrebackom velesajmu 1971. godine izloZena je prva

napravljena glodalica G 301 NC (Slika 4). [6]
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Slika3  Prva NC glodalica u Prvomajskoj

Slika4  Prvaizradena NC glodalica u Prvomajskoj

1.2. Obrada materijala odvajanjem Cestica — GLODANJE [7]

Obrada materijala odvajanjem cestica predstavlja dio obradnih, tehnoloSkih i proizvodnih
sistema koji se ograni¢ava na fizi¢ki proces odvajanja materijala i rezne alate. Obrada materijala
odvajanjem Cestica danas ima vrlo veliko znacenje, kako po broju samih postupaka i alatnih

strojeva, tako i po njihovoj raznovrsnoj primjeni, jer se tim postupcima, iako nekada nisu

.....
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Glodanje je postupak obrade odvajanjem Cestica (rezanjem) obradnih povrSina proizvoljnih

oblika kojim se postizu 4 do 6 klasa kvalitete obradene povrsine IT 9 d IT 15 klasa to¢nosti.
Postupak glodanja moze se podijeliti prema vise kriterija:

a) prema proizvedenoj kvaliteti obradene povrsine: grubo, zavrsno, fino

b) prema kinematici postupka: protusmjerno, istosmjerno

C) prema poloZaju reznih ostrica na glodalu: obodno, ¢eono

d) prema obliku obradene povrSine (elementarne povrSine): ravno, okretno, profilno,

odvalno, oblikovno

Izvodi se na alatnim strojevima, glodalicama, pri ¢emu je glavno (rezno) gibanje kruzno i
kontinuirano i pridruzeno je alatu. Posmi¢no gibanje je kontinuirano, proizvoljnog oblika i
smjera i pridruzeno je (najces¢e) obratku, a mogu biti pravocrtna (klasi¢ne glodalice) i

rotacijska (okretni stolovi).

Smjer vrtnje

Obradena powrsina &>  Glodalo

Obradak

Slika5  Shematski prikaz gibanja kod glodanja
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Alat za glodanje je glodalo definirane geometrije reznog dijela s vise glavnih reznih ostrica koje
se nalaze na zubima glodala i mogu biti smjeStene ili na obodnoj ili na obodnoj i ¢eonoj plohi

glodala. Podjelu glodala mozemo izvrsiti:

Po nacinu obrade zuba

Po obliku povrsine na kojoj su naneseni zubi
Po obliku zuba

Po nac¢inu ucvrséenja na vreteno glodalica
Po izvedbi konstrukcije

Po obliku obradivane povrsine

Po izradi navojnih zZljebova

L N o 0o ~ w b =

Po smjeru okretanja

Rezne ostrice periodi¢no ulaze u zahvat s obratkom i izlaze iz njega tako da im je dinamicko
opterec¢enje jedno od osnovnih obiljezja. Istodobno je u zahvatu s obratkom samo nekoliko

reznih oStrica (viSe reznih oStrica u zahvatu osigurava mirniji rad glodala).

Rezni dio glodala izraduje se od materijala znatno vece tvrdo¢e od obradivanog, a najcesce se
koriste brzorezni Celici, tvdi metali, cermet, keramika te kubni nitrid bora. Od brzoreznog celika

izraduje se cijelo glodalo.
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Tablical.l  Primjeri alata za glodanje [8]

Skica alata Opis alata

Ceono glodalo za grubu obradu

Ceono glodalo za finu obradu

Glodalo sa zaobljenim dnom

Spiralno svrdlo

Ceono glodalo sa zaobljenim rubom

Profilno glodalo

Kutno glodalo

Narezno glodalo
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Kao i kod svakog postupka obrade materijala, kod glodanja je potrebno poznavati odredene sile

| parametre samog zahvata:

D.2

&, \\\"‘—"

Slika6  Parametri zahvata kod glodanja

Slika7  Sile kod glodanja

Da bi postigli najpovoljne uvjete gibanja alata i obratka potrebno je posebno obratiti pozornost
na brzinu rezanja, posmak i dubinju rezanja.
Brzina rezanja je relativna brzina izmedu kretanja glodala obodnom brzinom V¢ i obratka

posmi¢nom brzinom V.
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Obodna brzina glodala daje glavno gibanje te se odabire ovisno 0 materijalu obratka i alata,
kvaliteti obrade (toleranciji, hrapavosti), hladenju i podmazivanju, vrsti obrade, snazi stroja itd.

Formula za izracun obodne brzine rezanja:
ve=d-m'n Q)

Posmak se kod glodanja definira sa tri veli¢ine:

1. Posmak na jedan zub f, — je veli¢ina relativnog puta glodala ili obratka u pravcu obrade

pri okretanju glodala za jedan kutni korak (za jedan zub glodala).

2. Posmak za jedan okretaj glodala f — je veli¢ina relativnog puta obratka ili glodala u

pravcu obrade dok se glodalo okrene za jedan okretaj.

f=fz )

3. Posmak u jednoj minuti (posmi¢na brzina Vs je relativan put glodala ili obratka u pravcu

obrade za vrijeme od jedne sekunde).
ve=f'n=frz'n 3)

Dubina rezanja a je veli¢ina odrezanog sloja metala mjerena okomito na obradenu povrsinu.
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2. KOMERCIJALNE I1ZVEDBE CNC GLODALICA

Sve ve¢i zahtjevi koji se stavljaju pred poduzetnike, pocevsi od dosljednosti tolerancija,

slozenih geometrija te kratkog roka isporuke, uz maksimalnu ustedu, glavni su razlozi zbog

kojih CNC strojevi preuzimaju ulogu ¢ovjeka i konvencijalnih alatnih strojeva.

Neke od osnovnih prednosti i nedostataka u odnosu na konvencijalne alatne strojeve su [9]:

Prednosti:

Prilagodljivost (Stroj moze izradivati vecu ili manju seriju proizvoda ili samo jedan

proizvod, a nakon toga se jednostavno ucita drugi program i izraduje se drugi proizvod.)

Mogucénost izrade vrlo sloZzenog oblika (Izrada trodimenzionalnih slozenih oblika na
klasi¢nim strojevima je skupa, a ponekad i nemoguc¢a. Uporaba CNC stroja omogucuje
izradu, a time i konstruiranje i takvih slozenih oblika i proizvoda koje prije nije bilo

ekonomiéno proizvoditi.).

Tocnost i ponovljivost (Pomocu CNC stroja mogucée je proizvesti veliku koli¢inu
potpuno jednakih proizvoda odjednom ili povremeno. Razlike koje mogu nastati medu

proizvodima obi¢no su zanemarive, a nastaju zbog troSenja alata i dijelova stroja.)

Smanjenje ili potpuno uklanjanje troskova skladistenja (Da bi zadrzali svoju funkciju,
strojeve je potrebno redovito odrzavati. Nakon odredenog vremena pojedine dijelove je
potrebno zamijeniti. Te dijelove mora osigurati proizvodac stroja. Ako dijelove izraduje
na klasi¢nim strojevima, proizvoda¢ ih mora proizvesti i uskladistiti kako bi ih nakon
pet ili viSe godina dostavio kupcu. Drzanje naknadnih dijelova na skladi$tu ¢ini troSak.
Neki od tih dijelova se nikad i1 ne isporucuje kupcu jer se dizajn stroja u meduvremenu
promijeni pa dijelovi postanu zastarjeli. Uporabom CNC strojeva potrebno je sacuvati,
tj. uskladistiti samo programe, a dijelovi se u kratkom roku izrade po narudzbi kupca.

Pri tome je troSak znatno manji od skladistenja gotovih naknadnih dijelova.).

Smanjenje pripremno-zavr$nih vremena i troska izrade. (Pri uporabi klasi¢nih strojeva
¢esto su potrebne specijalne naprave za pozicioniranje predmeta te Sablone za vodenje
alata po konturi. Izrada naprava je troSak, a vrijeme do pocetka proizvodnje proizvoda
produzuje se za vrijeme izrade naprava. Za CNC strojeve to nije potrebno jer se alat

vodi mikroprocesorom po bilo kojoj slozenoj putanji.)
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e Mali zahtjevi za vjeStinama operatera (Operateri CNC strojeva trebaju znati postaviti
predmet u stroj, postaviti, izmjeriti i izmijeniti odgovarajuce alate te se Koristiti
odgovaraju¢im CNC programom. To su znatno manji zahtjevi za vjestine i znanja nego
Sto ih treba imati operater na klasicnim strojevima koji treba znati voditi izvrSavanje

pojedinacnih operacija obradbe.)

e Jednostavniji alati (Na CNC strojevima alati su standardizirani te obicno nema potrebe

za uporabom specijalnih alata ili ru¢no izradenih.)

e Stvaranje uvjeta za tocnu realizaciju planova proizvodnje i povecanje produktivnosti
(Primjenom CNC strojeva za izradu vecih serija moguce je vrlo precizno planiranje
proizvodnje, rezultat su puno manji gubitci proizvodnog vremena, a time i veca

produktivnost izrade.)
e Smanjenje vremena potrebnog za kontrolu to¢nosti.

Nedostaci:

e Veliko investicijsko ulaganje (Pocetna ulaganja su znatno veca nego za klasi¢ne
strojeve. To podrazumijeva dobru iskoriStenost kapaciteta stroja kako bi se on isplatio

u razumnom roku).

e Potreba programiranja CNC stroja (Programeri su visoko obrazovani pojedinci koji
moraju imati specijalisti¢ka znanja iz viSe podrucja. Takvih pojedinaca nema mnogo pa
su vrlo dobro placeni.)

e Visoki troskovi odrzavanja (CNC strojevi su vrlo slozeni. Stroj se mora redovito
odrZavati kako bi zadrZao svoje prednosti, a posebno to¢nost. Za odrZzavanje su potrebna

znanja iz elektronike i strojarstva. Zbog toga i to osoblje mora biti dobro placeno.)

e Neisplativost izrade jednostavnih predmeta (Predmete jednostavne geometrije u
pojedinacnoj proizvodnji ili malim serijama Cesto je jeftinije 1 brze izraditi na klasi¢nom
stroju u trazenoj kvaliteti. Za njih nije potrebno pisati program, testirati ga i tek onda

izradivati proizvod.)
Od samih pocetaka prednosti CNC strojeva bile su jasno vidljivi te su mogucnosti njihove

upotrebe neupitni. 1z tog razloga dolazi do velikog napretka u toj industriji u tako kratkom

vremenskom roku.
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Kada se govori o komercijalnim izvedbama CNC glodalica uglavnom se misli na 3-osne ili 5-
osne ra¢unalom kontrolirane alatne strojeve zbog Sire primjene na trzistu, za razliku od ranije
spomenutih obradnih centara koji su vise industrijski usmjereni. Siroku upotrebu CNC
glodalica dokazuje ¢injenica da ih se moze pronaéi kod hobista, manjih poduzetnika kao i u
velikim industrijskim pogonima. Tako velikoj rasprostranjenosti svakako je pridonijela
dostupnost elemenata za izgradnju takvog stroja te su same izvedbe Siroke i prilagodljive su
potrebama korisnika jer obavljaju specificnu zadacu. 1z spomenutog razloga velika je
raznovrsnost ovakvih strojeva te je tesko napraviti specifi¢énu podjelu. Selekcija CNC glodalica
moze se napraviti na temelju radne dimenzije i vrsti obrade. To su ujedno i dva najvaznija

faktora o kojima ovisi cijena stroja.

Radne dimenzije CNC glodalica dolaze u raznim veli¢inama. Na trzi$tu se mogu pronaci male
stolne, tzv. kuéne glodalice [Slika 8] sve do velikih industrijskih [Slika 9] koje sluze za izradu
velikih natpisa, specifi¢nih ormara, dijelova za zrakoplovnu industriju itd. Gruba podjela radnih

dimenzija, istrazujuéi trziste, mogla bi se svesti na:
¢ male (stolne) CNC glodalice: radne dimenzije do 500 mm x 500 mm,
e srednje CNC glodalice: radne dimenzije do 1200 mm x 1200 mm,
o velike CNC glodalice: radne dimenzije do 2000 mm x 3000 mm.

Stolne CNC glodalice najveéu primjenu pronalaze kod hobista te manjih poduzetnika s malom
proizvodnjom i manjim zahtjevima. No, zbog svoje kompaktnosti s njima se mogu lakse postici
vece preciznosti. Takoder, za razliku od uobicajenih verzija s pomi¢nim ,,mostom®, njih
mozemo pronaci u izvedbi s pomi¢nom radnom plocom. CNC glodalice srednjih dimenzija
najrasprostranjenije su na trzistu zbog relativno pristupacnog omjera ulozenog i dobivenog, ne
zahtijevaju skladista velikih dimenzija te nude mogucnosti za nadogradivanje. Strojevi vecih
dimenzija najzastupljeniji su kod obrtnika koji se bave drvnom industrijom kao §to su izrada
namjeStaja te obrtnika sa serijskom proizvodnjom kojima koli¢ina obradenog u jedinici

vremena nadilazi potrebu za precizno$¢u i dosljednosti na tolerancije.

U ovom radu je predvidena konstrukcija CNC glodalice radnih dimenzija 1300 mm x 2000 mm.
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Slika8  Stolna CNC glodalica

Slika9  Velika CNC glodalica

Sto se ti¢e podjele strojeva prema vrsti obrade, stroj mozZe biti predviden za obradu drva, metala,
kompozitnih materijala, kamena i sl. Takoder, ovisno o potrebama korisnika, stroj moze biti
namijenjen za rezanje, graviranje, brusenje, poliranje itd. Naravno, ovisno o konstrukciji, stroj
ne mora biti ograni¢en na jednu vrstu obradivanja jedne vrste materijala. Sama konstrukcija
bitno ne ovisi §to ¢e se obradivati koliko tu ulogu preuzima pogonski dio, a mehanicke

komponente u pravilu se previse ne razlikuju te imamo nekoliko glavnih, standardnih dijelova.
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Svakako, najve¢u pozornost treba pridodati obradnim glavama, motorima i dijelovima za
linearno gibanje i vodenje. Za kompliciranije obrade te obrade ¢vr$¢ih materijala potrebni su

jaci motori i kvalitetnija obradna glava kao 1 sam rezni alat koji se koristi.
Danas se na trzi$tu kao najpoznatiji proizvoda¢i CNC strojeva isti¢u [10]:

e Makino — Japan [e]

e Deckel Maho — Njemacka ==

e Gildemeister — Njemacka ===

e Hermle — Njemacka ==

e Mazak — Japan [®]isap =

e Mori-Seiki — Japan [e]

e Fadal - SAD B=

e Cincinnati Milacron — SAD B=

¢ Niigata — Japan [e]

e Heller — Njemacka ==
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3. MEHANICKA STRUKTURA CNC GLODALICE

Kako bi se realizirale sve prednosti CNC stroja, njegova visoka preciznost i ponovljivost
obrade, konstrukcija i odabir mehanickih komponenti predstavlja vrlo vaznu ulogu. Kao §to je
spomenuto u prethodnom poglavlju, postoji nekoliko glavnih komponenti na koje treba
posebno obratiti pozornost te se u nastavku poglavlja nesto detaljnije obraduju.

Sustav linearnog gibanja za X-os
! Obradna glava

Nosiva r _ Stol za
konstrukcija X-osi pozicioniranje

——

Sustav N !
linearnog . CNC

v .
gibanja za Y-os — ONETOller

Slika 10  Glavne komponente CNC glodalice

3.1. Sustav linearnog gibanja

Svaka os, u ¢ijem se smjeru krece obradna glava, ima svoj zasebni sustav linearnog gibanja.
Kompletan CNC sustav linearnog gibanja ukljucuje motor, linearne vodilice i neku vrstu
sustava linearnog prijenosa pomaka.
Sustav linearnog gibanja odgovoran je za tri primarna zadatka [11]:

1. Preuzimanje tereta

2. Precizno linearno vodenje s minimalnim otporom

3. Preuzimanje sekundarnih optere¢enja
Kada se govori o preuzimanju tereta, linearni sustav gibanja, mora biti u moguénosti preuzeti

masu komponenti dok ih pomice za odredenu udaljenost te pri tome mora zadrzati linearnost.
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Precizno linearno vodenje glavna je uloga sustava jer odreduje tocnost i kvalitetu obrade
kompletne CNC glodalice. Takoder, vrlo bitna stavka je osiguranje sekundarnih optereéenja.
Sustav mora omoguciti stabilnost stroja i osigurati preuzimanje okretnog momenta, boc¢nih sila
itd. Ovisno o kojoj se osi radi, razlikuju se i optere¢enja sustava. Npr. sustav linearnog gibanja
X osi mora preuzeti optere¢enja uzrokovana tezinom sklopa Z osi te sile torzije uzrokovanih

tokom rezanja dok neki sustavi preuzimaju samo opterecenja prouzrokovana tezinom.

3.1.1. Sustav za linearno vodenje

Za ostvarivanje linearnih gibanja stroja potrebne su komponente koje to ostvaruju uz minimalno
opterecenje na pogonski dio.
Postoji nekoliko moguénosti izvedbi:

1. linearne vodilice okruglog profila s kugli¢nim linearnim leZajevima

2. profilne vodilice s linearnim kolicima

3. V-tip linearnih vodilica
Linearne vodilice okruglog profila odlikuje velika preciznost, malen koeficijent trenja,
kompaktnost te pristupacna cijena. Dostupni su u razli¢itim tipovima ¢ahura te ih se 0sim
dimenzionalno (nominalni promjer i duljina) mogu podijeliti i na:

e kompaktne (otvoreni i zatvoreni tip)

e kugli¢ni linearni lezaj s prirubnicom

e dva paralelna kugli¢na linearna leZaja (otvoreni i zatvoreni tip)
Osnovne prednosti su dobar omjer preformansi i cijene, jednostavna ugradnja, kompaktne

dimenzije, jednostavno odrZavanje i zamjena.

Slika 11 Linearne vodilice okruglog profila s kugli¢nim linearnim lezajevima
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Profilne (tra¢ne) vodilice predstavljaju optimalnu kombinaciju nosivosti, krutosti, preciznosti i
cijene. Koncipirane su na temelju ¢etverorednog rasporeda kuglica koje prenose optere¢enja u
svim smjerovima. Sastoje se od dvije primarne komponente, tra¢nice i klizac¢a. Koncept
omogucuje kompaktan dizajn, velike nosivosti 1 precizno linearno vodenje. Imaju nekoliko puta
veéu dinami¢ku nosivost od prethodno spomenutih vodilica s kugliénim lezajevima te
osiguravaju potpunu podr§ku tokom cijele duzine. Zbog toga se pojavljuju kao standardni

element linearnog vodenja u preciznoj strojogradnji.

Slika 12  Profilne vodilice s linearnim kolicima

Sustavi V vodilica primjereni su za upotrebu u veéini aplikacija automatizacije 1 linearnih
pogona. Odlikuju ih ponajprije odli¢ne karakteristike u najagresivnijim sredinama. Uglavnom
se upotrebljavaju kod portalnih robota, u proizvodnji LCD panela, parnim opremama za
nanoSenje slojeva materijala, radnim sredinama s visokim temperaturama. Omogucéuju
jednostavniju i jeftiniju montazu te su dostupni u razli¢itim veli¢inama, tipovima, preciznostima

i materijalima.

Slika 13  V tip linearnih vodilica

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Dominik Nuji¢ Diplomski rad

3.1.2. Sustav za linearni prijenos pomaka

CNC strojevi zahtijevaju nacin pretvaranja snage dovedene s pogona u linearno gibanje u
smjeru osi. Najpopunarniji na¢ini, odnosno sustavi za linearni prijenos pomaka, su:

1. trapezno navojno vreteno

2. kugli¢no vreteno

3. zupcasta letva

4. prijenos preko zupcastog remena
Svaki od ovih na¢ina ima svoje prednosti i nedostatke.
Trapezno navojno vreteno [Slika 14] je vjerovatno naj¢e$ée koriSteni sustav linearnog
prijenosa pomaka kod CNC strojeva kuéne izrade. To su, u sustini, navojne Sipke vrlo visoke
kvalitete sa Cvrstim navojima te su dostupni u viSe razli¢itih veli¢ina i koraka. Radi lakSeg

odabira, potrebno je razumjeti nekoliko bitnih stvari u vezi trapeznih navojnih vretena:

Slika 14 Trapezno vreteno

Veliki i mali promjer
Veliki promjer je vanjski promjer navoja i éesto je prva specifikacijska oznaka koja je prikazan.

Mali promjer je unutrasnji promjer vretena, odnosno gdje navoj zavrSava.

Mali 1

veliki
promjer

promjer

Slika 15 Veliki i mali promjer trapeznog vretena
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Desnovojni i lijevovojni navoj
Trapezna navojna vretena dostupna su i u desnovojnom i lijevovojnom navoju. Uglavnom se

koriste desnovojna vretena.

Desnovojni navoj Lijevoveojni navoj
|

Slika 16  Desnovojni i lijevovojni navoj
Korak

Korak je udaljenost izmedu dvije tocke iste zavojnice koje leZe na istoj osi. Korak navoja n-

vojnih navoja veci je n-puta od koraka jednovojnog navoja, a sve su druge izmjere

nepromijenjene. Tako se moze na trzi$tu pronaéi dvovojna i viSevojna trapezna vretena.

Korak

E

v

Kut navoja

P

Slika 17 Korak trapeznog navoja

Kvalitetna trapezno navojna vretena osigurava snagu vise nego brzinu ili neku drugu
karakteristiku. Kod CNC strojeva potrebna je takva snaga radi lakSeg vodenja alata kroz obradni
materijal koji moZe pruZiti znacajan otpor. Kada se govori o brzini, ova vretena ne pokazuju
preveliku prednost no svakako su najbolji odabir za kuéne CNC glodalice srednjih radnih
dimenzija.
Prednosti:

e dobar prijenos snage

e dobra brzina (bolja kod viSenavojnih vretena)

e cijenom relativno pristupacna
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Nedostaci:
e trenje i troSenje matice mogu napraviti zazor
o velike duzine vretena mogu prouzrokovati velike vibracije i rezonanciju

Kugli¢no vreteno [Slika 18] je izgledom jako sli¢no trapeznom vretenu no ujedno i potpuno
razli¢ito. Naime, za razliku od trapeznih vretena kod njih se umjesto trenja klizanja stvara trenje
kotrljanja koriste¢i male kuglice izmedu podloge vretena i matice §to u velikoj mjeri smanjuje
trosenje. Glavna karakteristika im je recirkulacija kuglica u matici te se time osigurava da
rotacijom vretena kuglice u matici uvijek imaju dodir s vretenom. Isto tako, zbog te
karakteristike, imaju jako glatko i mirno kretanje.

Kugli¢na vretena, kao i trapezna, definiraju veliki i mali promjer, korak te tip navoja.

ol
Slika 18 Kugli¢no vreteno

‘\

\j

Slika 19 Princip rada kugli¢nog vretena
Prednosti:
e jako malo trenje 1 troSenje
e dugacak Zivotni vijek
e visoke brzine uz zadrzavanje dobrog prijenosa snage

e tihirad
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Nedostaci:
e relativno skupi
e zahtjeva vecu pozornost na podmazivanje i zamjena brtvi
e sile trenja premale kako bi se osigurala samoko¢nost
e velike duzine vretena mogu prouzrokovati velike vibracije i rezonanciju

Zupcasta letva je jos jedan jako dobar nacin pretvaranja pogonske snage u linearno gibanje.
Mogu pruziti vrlo visoke brzine i ubrzanja, ali uz smanjeni prijenos snage prilikom rezanja
materijala. Dakako, takva prednost brzine moze se upotrijebiti kod meksih materijala kao Sto
su plastika, odredene vrste drva itd. Zupcasta letva zajedno sa zupCanikom prenosi okretno
gibanje elektromotora na odredenu os stroja pomocu veze oblikom koju ¢ini zahvat zubi.
Najvecu upotrebu pronalaze kod strojeva velikih radnih dimenzija, no imaju manju preciznost

za razliku od prije spomenutih vretena.

Slika20 Zupcasta letva

Prednosti:
e osiguravaju velike brzine
e jednostavno odrzavanje
e zbog vecih brzina dolazi i do ve¢e produktivnosti

Nedostaci:
e smanjena prijenosna snaga i ¢vrstoca

e Smanjena preciznost
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Prijenos preko zupcastog remena ima jednake prednosti Sto se tiCe brzine, ali i jednake
nedostatke, kao i zupcCasta letva. KoriStenjem ovakvog sustava linearnog posmaka izrazito se
gubi na prijenosu snage, ali se ostvaruju visoke brzine. Stoga, ovaj tip predstavlja idealno
rjesenje za CNC strojeve poput plazme, lasera, 3D printera i ostalih koji ne stvaraju velike
otpore poput glodalice. No, uvijek je cilj ostvariti razumnu koli¢inu okretnog momenta, snage

i brzine. Prijenos se ostvaruje preko specijalnog zupcastog remena koji ima jednak i precizan

razmak izmedu zubi.

Slika 21  Prijenos preko zup¢astog remena

Prednosti:

e ekstremne brzine

e relativno niski stupanj odrzavanja

e precizne kretnje

e relativno jeftin
Nedostaci:

e gubitak snage

e velike duzine remena moZe prouzrokovati velike vibracije 1 rezonanciju
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3.1.3. Elektromotori

Elektromotori su najbitnija stavka svakog CNC stroja, jer njihov tip i veli¢ina definira
preciznost, brzinu i to¢nost samog stroja. Postoje dvije primarne klasifikacije motora koji se

koriste kod CNC strojeva, a to su koracni i servo motori.

Slika 22 Koraéni i servo motor

Kod pregledavanja specifikacija pojedinih motora, potrebno je poznavati odredenu

terminologiju kako bi odabir motora bio §to kvalitetniji.

RPM (Revolutions per minute) je vjerovatno najpoznatija skraCenica kada se govori 0

motorima, a predstavlja brzinu okretaja motora u okretajima po minuti.

Okretni moment opisuje okretnu snagu motora. Okretni moment se dobije mnozenjem sile i

jedinice duljine (Nm) na koju treba posebno obratit paznju kod odabira motora.

Dijagram okretnog momenta i brzine predstavlja relaciju izmedu ova dva pojma. Informacija
koju pruza dijagram vrlo je korisna kod ocjenjivanja moguénosti motora. Kako vecina
prodavaca u specifikacijama navode samo maksimalni okretni moment, ovaj dijagram pruza
mogucnost za o¢itavanje okretnog momenta pri odredenoj brzini vrtnje Sto itekako pomaze kod

konstruiranja CNC stroja.
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Torque Curve

Torque
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250

100

0 200 600 1000 1400 RPM

Slika 23  Dijagram okretnog momenta i brzine

NEMA je akronim za ,National Electrical Manufacturers Association” te oznacava
standardizirano oznaCavanje motora. Predstavlja veli¢inu okvira zajedno s rupama za
montiranje i dimenziju vratila. Uobic¢ajene NEMA velic¢ine za CNC glodalice su 8, 11, 14, 17,
23, 34 i 42. NEMA pruza okvirni opseg okretnog momenta, ali nema direktne veze s
moguénostima motora Sto znaci da neki CNC motori s istim NEMA ocjenama mogu imati vrlo
razli¢ite performanse.

SNAGA kod motora daje uvid u napon i ja¢inu struje. Sama snaga se mjeri u Wattima i jednaka
je umnosku napona 1 jacine struje.

Servomotor je rotacijski ili linearni pogon koji dozvoljava preciznu kontrolu kuta ili linearne
pozicije, brzine i akceleracije. Sastoji se od mehanizma zatvorene petlje u kojoj senzor
(enkoder) spojen na motor pruza povratnu informaciju o kretnji i zavr$noj poziciji. Zatvorena

petlja sastoji se od:
1. naredbe
2. povratnog signala, §to ukazuje na primljenu naredbu i uspostavljenu vezu
3. izvjeStavanje kvara, kad veza nije uspostavljena (error output)
4. uredaj ili kontroler, koji reagira na nacin ispravljanja kvara

U najjednostavnijoj izvedbi mjeri se samo pozicija. Izmjerena pozicija se usporeduje sa
zadanom pozicijom te ukoliko se razlikuju dolazi do signala pogreske koji potom pokre¢e motor
u potrebnom smjeru kako bi se postigla zadana pozicija. Priblizavaju¢i se zadanoj poziciji,
signal se smanjuje na nulu i motor se zaustavlja. Servomotore mozemo podijeliti na istosmjerne
(DC) i izmjenicne (AC).
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Koracni motor je elektromehanicki pretvornik energije koji elektricne impulse pretvaraju u
diskretne mehanicke pomake. Osovina motora rotira u diskretnim koracima kada se Salju
ispravne sekvence naredbi. Uz poznavanje kuta zakreta koraka, u svakom trenutku se nakon
niza impulsa zna rotacija motora. Uobicajeno za njih je da su svi namotaji dio statora, a rotor je
permanentni magnet ili nazubljeni blokovi mekog magnetskog materijala. Za razliku od servo
motora, kora¢ni nemaju povratnu petlju pa su stoga jeftiniji i jednostavniji za upravljanje.
Upravljacki program Salje dvije vrste signala koje upravljacka elektronika (engl. driver) koristi
za pogon korac¢nih motora, a to su impulsi koji definiraju brzinu vrtnje i smjer vrtnje. Osnovna
svojstva prema kojima se jos razlikuju:
e rezolucija: broj koraka po jednom okretaju; moguénost rada u mikrokoracima

e 0dziv jednog koraka: brzina, oscilatornost, to¢nost

o staticki moment motora — moment potreban za rotaciju osovine kada namotajima tece

struja ustaljenog stanja, tj. motor je u mirovanju

o dinamicki moment motora: moment koji motor generira pri zadanom rezimu rada (broj

koraka u jedinici vremena)

Koraéne motore mozemo podijeliti na bipolarne, unipolarne i bifilarne.

Tablica 3.1 Glavne razlike izmedu koraénih i servo motora

Karakteristika Servo motor Koraé¢ni motor
Ciiena Znatno skuplji od kora¢nih | Generalno jeftiniji, a pruZaju
) motora jednake snage. jednake moguénosti.
Kora¢ni motori su isto tako
vrlo prilagodljivi kod
Vrlo prilagodljivi kod koriStenja u automatizaciji i
Prilagodljivost upotrebe u automatizaciji i kod CNC strojeva. Zbog
kod CNC strojeva. svoje jednostavnosti mogu
se koristi i kod printera, a i
satova.
.. . . Koraéni motor i dnost
Ovisi o okolini u kojoj se T
. . u ovoj kategoriji samo iz
koristi i kako je motor y .
Pouzdanost .y . razloga Sto ne koristi
zasticen. Enkoder podlozan . y
enkoder koji se moze
kvaru. o
pokvariti.
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Veli¢ina okvira

Servo motori su dostupni u
raznim veli¢inama, od malih
do velikih motora koji
pokrecu ogromne Strojeve.
Vecina ih dolazi u NEMA
standardnim veli¢inama.

Nemaju dostupnost velikih
veli¢ina kao servo motori.
Mogu se pronaci u
standardnim NEMA
veli¢inama.

Kompleksnost namjeStanja

Servo motori zahtijevaju
namjestanje zatvorene petlje
kako bi se osigurao pravilan
rad motora.

Kora¢ni motori su prakticki
,»plug-and-play* sto znaci da
je potrebno samo zi¢ano
povezivanje motora s
upravljackom elektronikom

Zivotni vijek

Cetkice zahtijevaju zamjenu
svakih 2000 radnih sati.
Zamjena enkodera pri kvaru.

Lezajevi kora¢nih motora su
jedini dijelovi koji su
podlozni zamjeni

Niska brzina
Visoki okretni moment

Normalan rad pri nizim
brzinama.

Pruzaju najveci okretni
moment pri nizim brzinama.

Visoka brzina
Visoki okretni moment

Zadrzavaju okretni moment
do 90% po povecanju
brzine.

Gube do 80% maksimalnog
okretnog momenta pri 90%
maksimalne brzine.

Ponovljivost

Ukoliko je namjeStanje
pravilno, servo motori imaju
dobru ponovljivost.

Vrlo dobra ponovljivost bez
potrebe za ugadanjem.

Preopterecenje

Moguce zakazivanje pri

mehanickom preopterecenju.

Nisu podlozni kvaru kod
mehanickog preopterec¢enja

Omjer snage i

Odli¢an omjer $to im pruza

Manje efikasni nego servo

tezine/velicine visoka efikasnost. motori.
TroSe puno snage od Cega je
: . . . tros
Efikasnost Visoko efikasni. 80-90% puno potroseno na

zagrijavanje. 70%
efikasnosti.

Akceleracija

Postizu vrlo visoke
akceleracije.

Mogu postici visoke
akceleracije, ali ne kao servo
motori. Ukoliko nemaju
dovoljno snage mogu
preskociti korak.

Zagrijavanje

S obzirom da se struja
dovodi proporcionalno
opterecenju, zagrijavanje je
vrlo nisko.

Kora¢ni motori koriste
poprilicno jaku struju bez
obzira na opterecenje. Visak
snage se gubi kroz
zagrijavanje.
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Mogu dostaviti oko 200%
konstantne snage u kratkom
periodu.

Rezervna snaga i okretni
moment

Ne posjeduju rezervnu snagu
te su podlozni pucanju.

Niska razina buke zbog
kontrolnog procesa.
Buka Proizvode malo buke. Kyvalitetan elektri¢ni
upravlja¢ moze to znatno
smanjiti.

Male vibracije i moguénost
rezonancije zbog nacina
rada.

Ne vibriraju i nemaju

Vibracije i rezonancija .
problema s rezonancijom.

Znatno dostupniji nego

Dostupnost Nisu dostupni Sirem trzistu. .
Servo motori.

Mehanicki kompleksni zbog
Jednostavnost unutarnjih dijelova i
vanjskih enkodera.

Vrlo jednostavna
konstrukcija.

Cesto zahtijevaju
Direktan pogon prijenosnike zbog visoke
brzine.

Moguénost normalnog rada
pri direktnom pogonu.

S obzirom da su dostupni
Raspon snage kao istosmjerni i izmjenicni,
nude veliki raspon snaga.

*Zelena polja predstavljaju prednost u zadanoj kategoriji.

Raspon snaga nije Sirok kao
kod servo motora.

Bez obzira na prikazane razlike izmedu kora¢nih i servo motora na kraju se ne moze
jednostavno generalizirati koji je elektromotor opcenito bolji odabir. Obje vrste imaju svojih
prednosti i nedostataka te na osnovi osobne potrebe te trazenih moguénosti i zahtjeva odabire

se prikladniji motor na temelju dostupnih informacija.

3.1.4. Obradna glava

Obradna glava je jednostavni elektromotor koji sluzi za obradu uz pomoc¢ reznog alata. Poput
uglavnom svih dijelova CNC strojeva, postoje raznovrsni tipovi obradnih glava. Neke sluze za
obradu drva, neke za obradu metala, stakla itd. Kao i uvijek, puno faktora utjece kada se bira
obradna glava poput brzine okretanja, raspon opterecenja, zahtjevi snage te sam tip i veli¢ina.
Postoje dvije glavne kategorije obradnih glava koje se koriste kod CNC strojeva: obradne glave

s Cetkicama i obradne glave bez cetkica.
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Obradne glave sa cetkicama, kao $to im ime govori, koriste Cetkice za prijenos struje do
zavojnica koji uzrokuju okretanje vratila. U ovom slucaju cetkice su podlozne troSenju pri
normalnom koriStenju, proporcionalno povecanju optere¢enja smanjuje im se zivotni vijek.
Druga negativna strana ovakve obradne glave je buka pri radu dok im je glavna prednost §to Su
znatno jeftiniji odabir.

Obradne VFD glave koriste naizmjeni¢nu struju za pokretanje vratila. One nemaju problem
odrzavanja i troSenja Cetkica kao prethodna vrsta, niti proizvode buku. Iako su relativno skuplji
odabir, kada se pogledaju sve prednosti itekako to opravdavaju. U radu koriste uredaj za
frekvencijsku kontrolu (engl. Variable Frequency Drives, VFD) koji kontrolira brzinu
naizmjeni¢nog motora. VFD kontrolira brzinu tako da mijenja frekvenciju elektri¢ne snage koja
se dovodi u motor. Na trzi$tu postoje obradne glave raznovrsnih veli¢ina i snaga, od jednofaznih
s 0,8 kW do masivnih trofaznih s 10 kW snage. Vrlo su pozeljne u odabiru zbog raznovrsnosti

promjera alata, velikih snaga u odnosu na veli¢inu i dosljednosti na toleranciju tokom rezanja.

Slika 24 Obradna glava

Sto se ti¢e hladenja, postoje vodeno i zracno hladene obradne glave. Zraéno hladene obradne
glave obi¢no unutar svoje konstrukcije imaju ventilator pomocu kojeg ostvaruju cirkulaciju
zraka dok motor radi. Verzija s vodenim hladenjem je skuplja, teza za montiranje zbog cijevi
koje povezuju obradnu glavu i posudu s rashladnom teku¢inom, no, osigurava bolje hladenje 1

t181 rad.

Slika25 VFD obradna glava
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4. KONSTRUIRANJE TROOSNE CNC PORTALNE GLODALICE

Kako je u radu rije¢ o troosnoj CNC glodalici potrebno je voditi ratuna i konstruirati tri

numericki upravljane osi:
e X 0s - osigurava kretanje portala glodalice po vodilicama montiranih na postolje stola

e Y 0s — osigurava kretanje nosaca obradne glave po vodilicama montiranih na portal

glodalice, kretanje okomito na X 0s

e Z0s-— osigurava vertikalno kretanje obradne glave u odnosu na radnu povrsinu stola.
Linearno gibanje osi ostvaruje se pomoc¢u kugli¢nih navojnih vretena, neposredno Spojene na
kora¢ni motor, vodene linecarnim profilnim vodilicama. Konstruiranje se temelji na
pretpostavljenim opterec¢enjima tokom postupka obrade materijala, a imaju direktan utjecaj na
vretena i vodilice.

Prije samog odabira komponenti za linearno gibanje potrebno je pretpostaviti staticka i
dinamic¢ka optereCenja, a potom izvr$iti potrebne proraéune kako bi mogli odabrati

odgovarajuce kugli¢éno navojno vreteno, kora¢ni motor i profilne linearne vodilice.

4.1. Proracun kugli¢nih navojnih vretena

Glavna opterecenja koja se uzimaju u obzir kod prora¢una kuglicnih navojnih vretena i
linearnih vodilica su dinamicka opterecenja ovisna o postotku trajanja opterecenja u 0dnosu na

sile koje se javljaju pri obradama i odredenom brzinom vrtnje.

Proportion
of time

q (%)

Load F

Proportion
of time

q (%)

Speed n

Slika 26 Dijagram dinamickih opterecenja [14]
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Za potrebe proracuna, ratunaju se srednje vrijednosti sila i broja okretaja koja se javljaju tokom

obrade materijala.

4.1.1. Proracun kuglicnog navojnog vretena X osi

Kod prorac¢una kugli¢nog navojnog vretena usvajaju se iskustvene vrijednosti aksijalnih sila i

broja okretaja koje izravno utjeCu na konstrukciju i gibanje vretena te se pretpostavlja buduéi

rezim rada stroja.

Tablica4.1  Pretpostavljena dinamicka opterecenja kugli¢nog navojnog vretena X 0si

q [%0] n [min] F [N]

1. Brzi hod 15% 400 600

2. Gruba obrada 60% 250 1500

3. Finaobrada 25% 300 900

Zivotni vijek stroja Lnstroj = 20 000 h
500 1600
1400
400 1200
= 300 _. 1000
-§ Z 800
': 200 - 600
100 400
200
0 0
q [%] q [%]
Brzi hod Gruba obrada Brzi hod Gruba obrada Fina obrada

Slika 27  Dijagrami n—q i F—q reZima rada X osi

Prosjecna brzina rada stroja:

My @+ nyrqp+nz-qz  400-15+ 25060 + 300 - 25

n 4

m 100 100 )
Ny, = 285 okr/min
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Prosjecno opterecenje tokom rada stroja:

3 ny - qi n; - qz nsz - qs
Fp= |F} ———+F ———+F  ————
m Jl Ny 100 "2 n,-100 3 n,-100 ®)

E o 3 6003 400-15 + 15003 250-60 + 9003 300- 25
me 285-100 285-100 285100

E, =1262,8N =~ 1263 N

Zivotni vijek vretena:

L=60" Ly ny"fn (6)

frn = 0,5 — faktor iskoristivosti kuglicnog navojnog vretena [14]
Lizrp =60+ Ly -1y, - f, =60- 20000-285-0.5
Liz, = 171 -10° okretaja
Preko dobivenog Zivotnog vijeka vretena (6) 1 prosjecnog optere¢enja (5) racuna se dinamicka

nosivost vretena koja pokazuje maksimalno dopusteno dinamicko optereéenje vretena. Na

temelju izraCunate vrijednosti odabire se vreteno iz kataloga ,,Kammerer — Ball Screws* [14].

Dinamicka nosivost vretena:

3| L 3171 - 106 .
C=Fn |75 =1263" |—55— (7)

¢ =7010,3N =~ 7010 N

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



Dominik Nuji¢ Diplomski rad

Na osnovi preporu¢enih odnosa promjera i koraka te dinamicke nosivosti odabrano je vreteno
KGT-20x05 i odgovaraju¢a matica FM-20x05.

Karakteristike vretena:

promjer do =20 mm
korak Ph=5mm
radni hod | =2184 mm
dinamicka nosivost Ca=20900 N
statiCka nosivost Coa = 32100 N
krutost K =173,9 N/um

Nakon odabira, potrebno je provjeriti ho¢e 1i odabrano vreteno zadovoljiti izraCunatom

potrebnom zivotnom vijeku:

Ca\> . o (20900\° .
L (Fm) 10 (1263) 106 ~ 4531 - 106 okretaja 8)

L = 4531 - 10° okretaja > L;,, = 171 - 10° okretaja

P _4531-106_264970h 9)
", 60 285-60

Ly > 20000 h

Iz jednadzbi (8) i (9) je vidljivo da vreteno vise nego zadovoljava uvjete, ali zbog svestranosti

obrade ostavlja se odabrano vreteno.

Vrlo bitnu ulogu u daljnim proracunima ima korekcijski faktor ovisan o ulezistenju krajeva

vretena koji je odreden nac¢inom izvedbe. U katalogu [14] je prikazano nekoliko moguénosti

izvedbe te se za ovaj slu¢aj odabire izvedba ,,fixed-floating* koja predstavlja fiksno uleZiStenje

na pogonskom kraju i jednostavno, odnosno slobodno uleZistenje na drugom kraju vretena.
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Correction factor
=g
| e _R-_ =3 fe=032 case 1
X — s
= = -
R
do— e B fe=10 case 2
S— ll -1- |
b
[X L X
v_&—§\\ — fi = 1,55 case 3
e - SR—|
g
[X
X L X fi = 2,24 casad
Slika 28 Korekcijski faktor uleziStenja krajeva
Kriti¢na brzina vretena uz ,,fixed-floating* ulezistenje:
30 [21-10%-d} -10%
Ngr = —- m (10)
s 0.013-F-13-20
dm = 18,4 mm- prosje¢ni promjer navoja vretena [ 14]
F = 21,3 N — tezina nepodupirajuéeg dijela vretena
30 21-10%-18,4%*-10% 617 min-1
n = — =
kr = [0.013-21,3 - 21843 - 20 i
Dopustena brzina vretena:
Nkr.dop = 0,8 ny - fi (11)
fir = 1,55 mm- korektivni faktor ulezistenja krajeva vretena [14]
Nir,aop = 0,8 617 - 1,55 = 765 min~" > 400 min~*
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Kako i brzine vrtnje zadovoljavaju, moze se pristupiti kontroli kriti¢ne sile izvijanja. Kriti¢na

sila izvijanja ovisna je o duljini nepodupirajuceg dijela vretena i promjeru jezgre vretena.

Kod sile izvijanja, takoder, bitno je uzeti u obzir korekcijski faktor ovisan o tipu leZaja i izvedbi

uleziStenja.

KI
51|

Ly

’fk= 1,0

K Z. Iz
—4 — — — H-¢——I
X P

I fe=2,0

2L L e

X —
a0, Sl —— e A ._‘_.___
¥ gyl

Lk f = 4,0

Slika29 Korekcijski faktor tipa lezaja i uleZiStenja krajeva

Kriti¢na sila izvijanja:

_21-10*-d}-

7T3'fk

kn = 64 - [2

dx = 17,2 mm-— promjer jezgre vretena [14]

fk = 4,0 —korekcijski faktor ovisan o tipu leZaja

21 10%-17,2% -3 - 4,0

F =
kn 64 - 21842

Dopustena sila izvijanja:

Fy
Fkn,dop = Tn

S= 4 — faktor sigurnosti

7467

Finaop = —— = 1867 N > F, = 1500 N

= 7467 N

Vidljivo je da su zadovoljene i sile izvijanja koje se javljaju u najoptere¢enijem rezimu rada.
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Idu¢i korak je izracun teorijske i prakti¢ne iskoristivosti kugli¢nog navojnog vretena:

_ tana 1
e = tan(a + p) (14)
tang = "= =0,0796 15

ana_do-n_ZO,S-n_ ’ (15)

do = 20,5 mm- preporucena vrijednost kruznice kuglica
p — kut trenja, 0,2° — 0,3°

B 0,0796 094
Tt = an(4,55 +03)
n=09-n=09-094 =084 (16)

Zbog jeftinijeg i jednostavnijeg upravljanja za posmi¢ni pogon glodalice koriste se kora¢ni
motori. [z dobivenih jednadzbi slijedi potreban proracun za odabir motora.
Moment pogona potreban za najoptereceniji rezim rada:

o = F-P, 1500-5-1073
27 2-m-n 2-m-084

~ 1,421 Nm (17)

M, = 1,42 Nm

Ukupan potreban moment pri gibanju vretena s kompletnim mehanizmom racuna se prema slici

[Slika 30]:

Koeficijent Zﬁ)r:,aalnce
trenja y, na
_ . Klizecim | Ukupna masa
Koracni povrsinama
motor ’ [ portala

\
i =

2 AL

ot 4D
| / \ / |
Spojka  Ulezistenje Matica KNV

Slika 30 Mehanizam gibanja vretena
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M=(F+u-m-g+Fpren)-Ph

18
2nm (18)
Hvod = 0,15 — faktor trenja
m = 86 kg — masa portala
g = 9,81 m/s — akceleracija sile teze
Fyren = max10% - C, = 0,05 - 20900 = 1045 N (19)

- (1500 + 0,15-86-9,81 + 2-1045)-5-1073
- 210,84

M = 3,52 Nm

Kod odabira motora, moment motora mora biti manji od momenta pogona u najopterecenijem
rezimu rada (Mm > M>) te je potrebno provjeriti zadovoljava li odabrani motor ukupan potreban

moment pri gibanju vretena s kompletnim mehanizmom.

Kako je glodalica zamiSljena tako da X —os pokre¢u dva motora, tj.da se sastoji od dva kugli¢na
navojna vretena od kojih je svaki pogonjen zasebnim kora¢nim motorom, potrebni moment

motora je minimalno M/2=1,42/2=0,71 Nm pri 250 okr/min.
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Odabrani motor je NANOTEC-ov NEMA 24 kora¢ni motor ST6018M2008 s momentom od

1,95 Nm §to zadovoljava potrebni moment od 0,71 Nm. Moment dva kora¢na motora jednak je

Mmax = 2 Mm = 3,9 Nm 1 veci je od M = 3,52 Nm te na temelju toga moze se zakljuciti da

odabrani kora¢ni motori imaju ve¢i moment od momenta pri opterecenju mase, obratka i sile

prednaprezanja u vodilicama i zadovoljavaju uvjet gibanja pri opterec¢enju.

|
A}

®
4
('S
e

Slika 31 Koraéni motor ST6018M2008

Front view and mounting Side view Rear view
005 20 fixi St
O 47 id:0z2 o 1% T
% | I -
[2]
& |
| BE] MR 7——
E 1 &f:;?m:.wszz 135 2as1 A
&
CONNECTION | UNIPOLAR OR /4, aroe A
mmﬁ BIPOLAR-1 WINDING |  SERIAL PARALLEL | PERMISSLE RADIAL+AYIAL FORCE TIPE OF CONKECTON (DHTERN) 1ok
VOLTAGE (VD) 40 ROTOR. SPAING- SPRING UNPOLAR Lulih LEADS | WINDRG
AMPS/PHASE 20 141 282 Wi N WASHER IWNDING | SERIAL | PARMLLEL — "
RESISTANCE/PHASE (Ohms)B25C | 2.0E15% S 10t58 | ———— BEARNG A= | ] |
INDUCTANCE /PHASE (mH) B1KHz/%| 46220% 84208 | 468208 |Fr cow C R /WeT | 3
HOLDING TORQUE (Nm) [Ib=in] 138 [12.21] | 1.95 [17.26] | 1.95 [17.26] Fu B — Ll L % A
DETENT TORQUE (tm) [fo-in] 0.03 [0311] - i =SS el PRl bl T L
STEP ANGLE (1) [N cou C Bk W |
STEP ADCURACY (NON-ACCUM) 158 By, — By — |8y BLK jﬂ\
ROTOR INERTA (Kg=mr) [lb=in"] 400107 [0.154] EN a FULL STEP 2 PHASE—Ex. WIRING DIAGRAM
WEIGHT (Kq) (1] 077 [1.7] WHEN FACING MOINTING £ND () AP
TEMPERATURE RISC WALBUT (WOTOR STANDSTLL, FOR 2 PHASE ENERGIZED) AIAL_FORCE Fa (N} Fa=1d S A LB A 8] ool e O
AMBIENT TEMPERATURE —10'~ S0C [14F ~ 1277] DISTANCE o (men) |5 [10 [ 15 [20 T+ T+ =-1- O
INSULATION RESISTANCE 100 MOhm (UNDER NORMAL TEMPERATURE AND HUMIDITY) RADIAL=FORCE Fr (N)| 163] 112] 85 [ 63 2 - T+ [+ = I [“"1[“’1
INSULATION CLASS B 130° [266'F] AMAL | RADIAL 3 -T-1T+1+ % =2
DIELECTRIC STRENGTH SOUVAC FOR 1 MIN. (BETWEEN THE MOTOR COLS AND THE MOTOR CASE)| SHAFT PLAY (me) | 0.075 | 01025 41+ |- -+ | g §§
AMBIENT_HUMIDITY WAX. B5% [NO CONDENSATION] AT LOAD MAY: (N) | 10 50 £
4 |chonge tol. coble/rework drow |09.03.16] AS. m’ Ao | S.Ha. 160107
] NEW VALUE OF INDUCTAMCE | 18.12.08] J.W. .' PLUG & DAIVE CHKD STEPPING MOTOR
2 | ROTOR INERTIA+LENGTH-+UL NO)04.08.09) J.W. Surtace General Wark pigce DRM | J.F. [13.07.06 | DWGND
REV | DESCRIFTION '] DATE [ORN | eiiaome | mmsooies | owecmms | SIGHATURE DATE ST6018M2008-A
Slika 32  Karakteristike motora ST6018M2008
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4.1.2. Proracun kugli¢nog navojnog vretena Y osi

Kod prorac¢una kugliénog navojnog vretena Y osi primjenjuje se isti postupak kao i kod

prethodnog proracuna kugli¢nog navojnog vretena X osi.

Tablica4.2  Pretpostavljena dinamicka opterecenja kugli¢nog navojnog vretena Y 0si

400

60% 250 1000

25% 300 600

Lh,stroj =20000h

500 1200
400 1000
—_ 800
"é' 300 —_
£ Z 600
= 200 *
< 400
0 0
q [%] q [%]
W Brzihod ™ Grubaobrada ™ Finaobrada W Brzihod ™ Grubaobrada ™ Fina obrada

Slika 33  Dijagrami n—q i F—q rezima rada Y osi

Prosje¢na brzina rada stroja:

Mg+ nyqy+ng-qs  400-154250-60 + 300 - 25

20
T 100 100 (20)

Ny, = 285 okr/min
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Prosjecno opterecenje tokom rada stroja:

3 ny - qi n; - qz nsz - qs
E,= |F}-———+F} ——+F} ——— 21
m Jl Ny 100 "2 n,-100 3 n,-100 21)

E o 3 4003 400-15 + 10003 250-60 6003 300- 25
me 285-100 285-100 285100

F, =84185N ~ 842N

Zivotni vijek vretena:

L=60" Ly nyf, (22)

fn = 0,5 — faktor iskoristivosti kugli¢cnog navojnog vretena [14]

Lizr =60+ Ly ny, - f, =60+ 20000-285-0.5
Liz, = 171 -10° okretaja
Dinamic¢ka nosivost vretena:

3| L 3’171-106

C =46735N =~ 4674 N
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Na osnovi preporu¢enih odnosa promjera i koraka te dinamicke nosivosti odabrano je vreteno

KGT-16x05 i odgovaraju¢a matica FM-16x05.

Karakteristike vretena:

promjer do =16 mm
korak Ph=5mm
radni hod | = 1459 mm
dinamicka nosivost Ca=10400 N
statiCka nosivost Coa = 15200 N
krutost K =126,96 N/um

Provjera zivotnog vijeka vretena:

c\3 10400\°
L= (F_D 106 = ( — ) - 105 ~ 1884 - 10° okretaja (24)

L = 1884 - 10° okretaja > L;, = 171 - 10° okretaja

Lo Lo _1ss4-10c o (25)
" n, 60 285-60

L, > 20000 h

Iz jednadzbi (24) i (25) je vidljivo da vreteno vise nego zadovoljava uvjete, ali zbog svestranosti

obrade ostavlja se odabrano vreteno.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 41



Dominik Nuji¢ Diplomski rad

Za vreteno Y osi, kao i za vreteno X osi, odabire se izvedba ,,fixed-floating uleziStenja koja
predstavlja fiksno uleZiStenje na pogonskom kraju i jednostavno, odnosno slobodno ulezistenje

na drugom Kraju vretena.

Correction factor

<>
1 _IY___ f.=032 case 1
IR ==
<>
‘o 3::3 f,.=1,0 case 2
la =
=g
I : I'
_FK s = fi =155 case 3
e ———
D>
="F
i === - J fi =224 case 4

Slika 34  Korekcijski faktor uleZiStenja krajeva

Kriti¢na brzina vretena uz ,.fixed-floating* ulezistenje:

(26)

_ 30 \/21-104-d;‘n-104
s

Ther = 0.013-F-13-20

dm = 15 mm- prosjeéni promjer navoja vretena [14]

F = 13,9 N — tezina nepodupirajuéeg dijela vretena

=929 min~!

30 21-10%-154-104
Ny = —+

m ,/0.013-13,9-14593-20

Dopustena brzina vretena:

Nkr.dop = 0,8 ny; - fi (27)
fir = 1,55 mm-— korektivni faktor uleziStenja krajeva vretena [14]

Nir,aop = 0,8°929 1,55 = 1152 min~" > 400 min~*
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Kako brzine vrtnje zadovoljavaju, moze se pristupiti kontroli kriti¢ne sile izvijanja. Kod sile

izvijanja, takoder, bitno je uzeti u obzir korekcijski faktor ovisan o tipu lezaja i izvedbi

uleziStenja.

F K Lagee ) E
= — — —H*+=—1 t—1——— Hi&e=——1}
N B B ’/7

L< fk = 0,25 Lk fk = 2,0

Z - = R ZZ i_// =
== ==
== K = K
Ly f, =10 L f = 4,0

Slika 35 Korekcijski faktor tipa lezaja i uleZiStenja krajeva

Kriti¢na sila izvijanja:

_21-10*-dy - - fy
fn 64 - 12

dx = 14 mm-— promjer jezgre vretena [14]
fk = 4,0 —korekcijski faktor ovisan o tipu lezaja

_21-104-144-113-4-,0

Fin = c4 14592 = 7344 N

Dopustena sila izvijanja:

F
Fkn,dop = Tn

S= 4 — faktor sigurnosti

7344
Finaop = —— = 1836 N > F; = 1000 N

(28)

(29)

Vidljivo je da su zadovoljene i sile izvijanja koje se javljaju u najopterecenijem rezimu rada Y

0si.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

43



Dominik Nuji¢

Diplomski rad

Teorijska 1 prakti¢na iskoristivost kugli¢nog navojnog vretena:

tan o

Me = tan(a + p)

P,
do-n_ZO,S-n

tana = = 0,097

do = 16,42 mm- preporucena vrijednost kruznice kuglica
p — kut trenja, 0,2° — 0,3°

~ 0,097 _
~ tan(5,536 + 0,3)

Ne 0,95

n=097n =09 095=0,85

Kao i kod X osi, koristi se kora¢ni motori.
Moment pogona potreban za najoptereceniji rezim rada:

" — F-P, 1000-5-107°
27 2-mn 2-m-0,85

~ 0,936 Nm

M, = 0,95 Nm

Ukupan potreban moment pri gibanju vretena s kompletnim:

M_(F+,u-m-g+Fpren)-Ph
B 2:mn

tvod = 0,15 — faktor trenja
m = 16 kg — masa sklopa Z osi

g = 9,81 m/s — akceleracija sile teze
Fpren = max10% - C, = 0,05-10400 =520 N

- (1000 4+ 0,15-16-9,81 + 520)-5-1073
- 2-1-0,85

M = 1,45 Nm

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)
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Kao i kod X osi kod odabira motora treba voditi racuna da moment motora mora biti manji od

momenta pogona u najopterecenijem rezimu rada (Mm > M2) te je potrebno provjeriti

zadovoljava li odabrani motor ukupan potreban moment pri gibanju vretena s kompletnim

mehanizmom. Y —0s pokrec¢e jedan motor, tj. sastoji se od jednog kuglicnog navojnog vretena.

Odabrani motor je NANOTEC-ov NEMA 24 kora¢ni motor ST6018K2008 s momentom od

2,12 Nm $§to zadovoljava potrebni moment od 0,95 Nm.

Moment koracnog motora veéi je 1 od momenta pri optereCenju mase, obratka i sile

prednaprezanja u vodilicama (Mm = 2,12 Nm> M = 1,45 Nm) i zadovoljava uvjet gibanja pri

opterecenju.

Slika 36 Koraéni motor ST6018K2008

Front view and mounting Side view Rear view
O &0z0.5 20621 671
[ 4714202 . 1.6 7 A
=3
2
g
(2
3 = |
H I E A
25 Ay ULi4an awGzz
L=300 min.
J<)
CONNECTION |  UNIPOLAR OR BIPOLIR
SPRRCATION BIPOLAR—1 WINDING | SERIAL PARMLEL | PERMISSIELE RADIAL+AXAL FORCE TYPE OF CORRECTION (EXTERN) MOTOR
VOLTAGE (VD) 43 ROTOR SPRING= SPRING
AMPS /PHUSE 20 141 282 WOUNTED M WASHER NPOUR [TiiRgG | SerieL_JPiiiE| (EADS | WINOMG
RESISTANCE/PHASE (Ohms)B25C | 2.4%15% LBE15% ToEioE | UL DIRECTON BEARING Al Sl el %ﬂmr j"
INDUCTANCE /PHASE (mH) @1KHz | 46220% 1842008 | 4.6¢20% IF( oo C [ RE07WT | 3
HOLDIMG TORQUE (W) [Ib~in] 15 [13.28] 212 [18.7¢] | 2.12 [18.76] Fo o — N 1 % A
OETENT TORQUE () [i-ie] 0085 [0.358] - S F el ol Gl K-V Ry
STEP AVGLE () 15 oL C L/
STEP ACCURACY (NON-ACCUM) 15 &0 B, — B\ — |8\ BLE jﬂ\
T = = 3 WIRING DAGRAM
ROTOR INERTIA (Kg=rm™) [lb=ir’] 5.7010°* [0.185] a FULL STEP 2 PHASE-Ex, o
WEIGHT (Kg) [i] 1.2 [265] WHEN FACING MOUNTING END () V™
TEMPERATURE RISE: MAX.B0'C_(MOTOR STANDSTILL; FOR 2 PHASE ENERGIZED) AAL_FORCE Fa (N) Fa=14 S A 16 [ A8 o
AMBIENT TEMPERATURE 10"~ SIC [14F ~ 122] DISTANCE o (mm) |5 [10 [ 15 [20 TN R s _\ P
INSULATICN RESISTANCE 100 MOhm {UNDER NORMAL TEMPERATURE AND HLMIDITY) RADWAL-FORCE Fr (N)| 183] 112] 85 [ 63 T T ™11
IWSULATION CLASS B 130 [266] AL | RADIAL ST -1+ 13 g 3
DIELECTRIC STRENGTH SODWAL FOR 1 MIN. (BETWEEN THE MOTOR COILS AND THE MOTOR CASE}| SHAFT PLAY {mm) | 0.075 | 0.025 d T =1+ lcw g § £
AMBIENT_HUMIDITY MAX. B5% (NO CONDENSATION) AT LOAD Max: (W) [ 10 50 =
6.01.07
Nanotec' sevp | S-He.
2 |chonge tol. coble;/rework drow|09.03.16] A5, .' PLUG & BAVE CHKD STEPPING MOTOR
1 LENGTH+UL NO. 04.08.09] J.W. Surface Genersl Wark pisce DRM | J.W. [13.07.06 | DWGHO
REV | DESCRIPTION DATE | DRN o | owsgoen | owegwos | SIGNATURE DATE ST6018K2008-A
Slika 37  Karakteristike motora ST6018K2008
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4.1.3. Proracun kugli¢nog navojnog vretena Z osi

Poput prethodna dva sluc¢aja provodi se isti postupak proracunavanja i odabira vretena i motora.

Tablica4.3  Pretpostavljena dinamicka opterecenja kugli¢nog navojnog vretena Z 0si

400

60% 250 400

25% 300 300

Lh,stroj =20000h

500 500
400 400
E‘ 300 z 300
% 200 * 200
100 100
0 0
q [%] q [%]
® Brzihod m Grubaobrada = Fina obrada ® Brzihod m® Grubaobrada = Fina obrada

Slika 38 Dijagrami n—q i F—q reZima rada Z osi

Prosje¢na brzina rada stroja:

My qi+nyqy+ng-qs  400-154250-60 + 300 - 25

36
100 100 (36)

Nm

n,, = 285 okr/min
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Prosjecno opterecenje tokom rada stroja:

3 ny - qi n; - qz nsz - qs
Fp= |F} ———+F ———+F} ——— 37
m Jl Ny 100 "2 n,-100 3 n,-100 37)

E o 3 2003 400-15 + 4003 250-60 4300 300 - 25
me 285-100 285-100 285-100

E, =34890N =~ 349N

Zivotni vijek vretena:

L=60" Ly nyf, (38)

fn = 0,5 — faktor iskoristivosti kugli¢cnog navojnog vretena [14]

Lizr =60+ Ly ny, - f, =60+ 20000-285-0.5
Liz, = 171 -10° okretaja
Dinamic¢ka nosivost vretena:

3| L 3’171-106

C =1937,12N = 1937 N
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Na osnovi preporu¢enih odnosa promjera i koraka te dinamicke nosivosti odabrano je vreteno

KGT-12x03 i odgovaraju¢a matica FM-12x03.

Karakteristike vretena:

promjer do =12 mm
korak Ph=3 mm
radni hod I =100 mm
dinamicka nosivost a=4000 N
statiCka nosivost Coa = 4900 N
krutost K =28,74 N/um

Provjera zivotnog vijeka vretena:

3

C 4000\>
L = (F_1Z> .10 = (m) -10°® ~ 1505 - 10° okretaja (40)

L = 1505 - 10° okretaja > L;,, = 171 - 10° okretaja

oo b _1505-10°  o0i2n
" n, 60 285-60

(41)

L, > 20000 h

1z jednadzbi (40) i (41) je vidljivo da vreteno vise nego zadovoljava uvjete, ali zbog svestranosti
obrade ostavlja se odabrano vreteno.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 48



Dominik Nuji¢ Diplomski rad

Ponovno se odabire izvedba ,.fixed-floating* ulezistenja.

Correction factor
D>
X f.=032 case 1
X i
| a
D g
1
X
Je. _4- fe=10 case 2
g 1-
<>
X -
ey S TR _
™ = fie =155 case 3
— — e
D
[
X VR d fi = 2,24 case d

Slika 39  Korekcijski faktor uleziStenja krajeva

Kriti¢na brzina vretena uz ,,fixed-floating* ulezistenje:

(42)

Ther = 0.013-F-13-20

_ 30 \/21-104-d;‘n-104
s

dm = 11 mm- prosjecni promjer navoja vretena [14]

F =7,4 N — teZina nepodupirajuceg dijela vretena

= 38173 min~!

_ 30 \/ 21-10%-114-10%
s

Ther = 0.013-74-1003 - 20

Dopustena brzina vretena:

Ngr,dop = 0,8 nyr - fi (43)
fir = 1,55 mm- korektivni faktor ulezistenja krajeva vretena [14]

Nr.dop = 0,8+ 38173 - 1,55 = 47 334 min~! > 400 min~?
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Kako brzine vrtnje zadovoljavaju, moze se pristupiti kontroli kriti¢ne sile izvijanja. Kod sile

izvijanja, takoder, bitno je uzeti u obzir korekcijski faktor ovisan o tipu lezaja i izvedbi

uleziStenja.

F K Lagee ) E
Ee=E = = = 14— +—F4 — — — H 14— —}
X I K [=
L< fk — 0,25 Lk fk — 2,0
Z - = R ZZ, i_// F
= = e |l ==
=l X =" K
Ly f, =10 L f = 4,0

Slika40 Korekcijski faktor tipa lezaja i uleZiStenja krajeva

Kriti¢na sila izvijanja:

_21-10*-dy - - fy

= 44
fn 64 - 12 44)
dx = 10 mm-— promjer jezgre vretena [14]
fc = 4,0 — korekcijski faktor ovisan o tipu lezaja
_ 21-10*-10*-73-4,0 — 406957 N
fn 64 - 1002 -
Dopustena sila izvijanja:
F
Fkn,dop == (45)
S
S= 4 — faktor sigurnosti
406 957
Findop = —7— = 101739 N > F, = 1000 N

Vidljivo je da su zadovoljene i sile izvijanja koje se javljaju u najopterecenijem rezimu rada Z
osi.
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Teorijska 1 praktic¢na iskoristivost kuglicnog navojnog vretena:

tan o

Me = tan(a + p)

P,
do-n_ZO,S-n

tana = = 0,0769

do = 12,42 mm- preporucena vrijednost kruznice kuglica
p — kut trenja, 0,2° — 0,3°

_ 00769
" tan(4,4+0,3)

Ne 0,94

n=097n =09 094=084

Analogno prethodnim osima, koristi se kora¢ni motori.
Moment pogona potreban za najoptereceniji rezim rada:

" — F-P, 400-3-107°
27 2-wnp 2-m-084

~ 0,227 Nm

M, = 0,23 Nm

Ukupan potreban moment pri gibanju vretena s kompletnim:

M_(F+,u-m-g+Fpren)-Ph
B 2:mn

tvod = 0,15 — faktor trenja
m =5 kg — masa sklopa obradne glave

g = 9,81 m/s — akceleracija sile teze
Fpren = max10% - C, = 0,05-4000 = 200 N

- (400 +0,15-5-9,81 4+ 200)-3-1073
- 2-m-0,84

M = 0,35 Nm

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

(51)
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Potrebno je voditi raCuna da moment motora mora biti manji od momenta pogona u
najopterecenijem rezimu rada (Mm > My) te je potrebno provjeriti zadovoljava li odabrani motor
ukupan potreban moment pri gibanju vretena s kompletnim mehanizmom. Z —os pokrece jedan
motor, tj. sastoji se od jednog kugli¢énog navojnog vretena.

Odabrani motor je NANOTEC-ov NEMA 23 kora¢ni motor ST5918X1008 s momentom od
0,54 Nm sto zadovoljava potrebni moment od 0,23 Nm.

Moment kora¢nog motora veéi je i od momenta pri optereCenju mase, obratka i sile

prednaprezanja u vodilicama (Mm = 0,54 Nm> M = 0,35 Nm) i zadovoljava uvjet gibanja pri

opterecenju.
Slika41l Koraéni motor ST5918X1008
Front view and mounting Side view Rear view
20.8s0.5 41 Max.
| [ =
|
e 0
[
E El W R
E &, | Do swGaz
L=300+10mm
BT
CONNECTION | UNIPOLAR OR BIPOLAR
SPECIFICATION BIPOLAR=1 WMDING |  SERIAL PARMLLEL | PERMISSIBLE RADIAL+AMIAL FORCE TYPE OF CONMECTION (EXTERN) OTCR
WOLTAGE (vOC) 5.0 ROTOR SPRNG- SPRING oo
S Pt 19 CoTR— — s e PR
RESISTANCE/FHASE (Onms)B25T | 5.0%15% 10415% 25215% BEARING ot C _
INDUCTANCE/PHASE (rrH) @1KHz | 5.4220% 216L00% | 5ALI0% |Fr N . o —|a % i
HOLDING TORQUE (Nm) [Ib=in] 0.38 [3.363] 0537 [4752)| 0537 [6752]] o g —|s —|g—1|s 3¢
DETENT TORQUE (N} [io-in] 0.0147 [0.13] - —-f= au{|g | C E\E 5 ;%
STEP ANGLE (') £ ACCURMCY 1.845% (NON-ACCUM) B, — — 3 T jﬂ\
BACK—ENF (V) (300 U/min) [ 155 A |
ROTOR IMERTIA (Kg—m’) [Ib=in"] 1350107 [0.046] o FULL STEP 2 PHASEEx., WIRING DISCRAM
WEIGHT (Ka) [1b] 0.43 [1.08] WHEN FACING MOUNTING END (x) (4 B
TEMFERATURE RISE: MAX.80'C (MOTOR STANDSTILL: FOR 2 PHASE ENERGIZED) ACAL-FORCE Fa (N) Fa=10 SEP| A | B | A\ | By | [ooW Buer
AMBIENT TEMPERATURE —10~ 50°C [14F ~ 127F] DISTANCE o (mm) |5 |10 | 15 |20 T+ 1+ =1- WZ
INSLLATION RESISTANCE 100 MOhm (UNDER NORMAL TEWPERATURE AND HUMIDTY) RADIAL-FORCE Fr (W)[ 130[%0 {70 |52 7 <1+ ]+ - \ ] (W) G ™1
INSULATION CLASS B 130" [266°F] AL | RADIAL 3 -] - |+ | + g 3
DELECTRIC STRENGTH S0DVAC FOR 1 MIN. (BETWEEN THE MOTOR COILS AMD THE MOTOR CASE)| SHAFT PLAY (mm) | 008 | 0.02 [+ [ = [ =]+ |ow Egg
AMBIENT HUMIDITY MAX. ST (NO COWDENSATION) AT LOAD M (K) | 45 45 ~EE R
3 | NEW VALUE OF BACK-EMF | 04.04.11JW. @ | SCALE FREE | APVD| S.Ha. [19.03.07
2 [ NEW UL NO. ool | (D Nanoter® [ ..ok STEPPING MOTOR
1| PIN-ASSIGNMENT 08.01.08[ J.W. FLaLOANE 1L 402 AN | . [221108 | DWGNO
REV | DESCRIPTION DATE  |APVD ST5918X1008-A woE 230 | SIGNATURE DATE ST5918X1008-A

Slika 42 Karakteristike motora ST5918X1008

Fakultet strojarstva i brodogradnje 52



Dominik Nuji¢ Diplomski rad

4.2. Izbor lezaja i standardnih lezajnih jedinica za X, Y i Z 0s

U prethodnom dijelu rada, spomenuto je kako izbor nacina ulezitenja te samih lezajeva bitno
utjeCe na konstrukciju portalne CNC glodalice, a osobito kod proracuna kugli¢nih navojnih
vretena. Osim odabranog ,.fixed-floating* uleziStenja, Koji je nace$ée u primjeni kod
mehatronic¢kih i CNC sustava, Koristi se jos$ tri nacina ulezistenja kuglicnog navojnog vretena:

o fixed — fixed”“ — nacin uleziStenja koji se najces¢e primjenjuje za kuglicna navojna
vretena vec¢ih dimenzija. Dvostruko uleziStenje pruza mogucnost boljeg pozicioniranja
te podnoSenja velikih optere¢enja. Najcesce izvedba je u preciznim alatnim strojevima.

o floating — floating™ — jednostruko ulezistenje na pogonskom dijelu kao i na drugom
kraju vretena. Primjenjuje se Cesto u sustavima gdje nije zahtijevana velika to¢nost i
snaga tj. prijenos momenta.

o fixed - free” — dvostruko uleziStenje samo na pogonskom dijelu vretena. Najéesca
primjena u sustavima gdje nije zahtievana to¢nost pozicioniranja matice ve¢ prijenos
snage tj. momenta.

Danas, vecina proizvodaca uz odabir vretena nudi moguénost odabira nacina uleziStenja i
standardnih lezajnih jedinica ovisno o potrebi. Postoji Sest tipova standardnih leZajnih jedinica:
modeli BK, BF, EK, EF, FK i FF. Svaki model sadrzi odgovarajuci kugli¢ni lezaj. Odabirom
standardnih lezajnih jedinica osigurava se stabilni rotacijski u¢inak uz visok stupanj krutosti i

preciznosti.

d) EF e) BF f) FF

Slika 43  Tipovi standardnih leZajnih jedinica
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Odabir standardnih lezajnih jedinica se vrs$i na osnovi odabranog tipa kuglicnog navojnog
vretena 1 kontrukcijskih zahtjeva svake pojedinacne osi. Na temelju prijedloga proizvodaca

danih u katalogu za vreteno i nac¢ina izvedbe konstrukcije, odabrane su standardne lezajne

jedinice:
Tablica4.4  Standardne lezZajne jedinice pogonskog kraja vretena
Lezaj
Model Osnovna dinamicka Dopusteno
Tip lezaja opterecenja opterecenje
Ca (kN) (KN)
X 0s FK 15 7002 7,6 4
Y os FK 12 7001 6,66 3,25
Z0s FK 10 7000 6,08 3,1
Tablica4.5  Standardne lezajne jedinice podrZanog kraja vretena
Lezaj
Model Osnovna dinamicka Osnovna staticka
Tip lezaja opterecenja opterecenja
Ca (kN) Cao (kN)
X 0s FF 15 600227 5,6 2,84
Y 0s FF 12 6000Z2Z 4,55 1,96
Z 0s BF 10 60827 3,35 1,4
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4.3. Proracun i izbor linearnih profilnih vodilica

Ve¢ su spomenute mogucnosti izvedbe linearnog vodenja osi glodalice. Zbog svoje
kompaktnosti, velike nosivosti i1 ostvarivanja trazene preciznosti, odabrane su linearne profilne
vodilice. Na danasnjem trzistu, kada se govori o profilnim linearnim vodilicama, uglavnom se
misli na kotrljajuce vodilice koje ostvaruju visoku preciznost i brzinu, ali i zahtjevaju redovito
odrzavanje i podmazivanje. Tvrtka Igus nudi seriju linearnih profilnih vodilica drylin® Koji
rade na kliznom principu umjesto kotrljaju¢em uz zadrzavanje vecinu prednosti kotrljaju¢ih
vodilica. Osim pristupacénijih cijena, drylin® vodilice se istiCu Citavim nizom prednosti za

namjene poput stroja opisanog u ovom radu [15].

Osnovne prednosti Igus drylin® serije:

¢ nije potrebno odrzavanje e otporni na troSenje

e bez zahtjeva za podmazivanjem e otporni na koroziju

e otporni na necisto¢e, praSinu i e otporni na udare i vibracije
vlaznost e nizak koeficijent trenja

* Smanjena masa e visoka staticka nosivost

* samopodmazivanje e mogucénost visokih brzina i ubrzanja

e vrlo tihi rad e nizak magnetizam

Slika 44 Igus drylin® serija linearnih profilnih vodilica
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IV

Slika 45 Usporedba raspodjele sile kod kugli¢nih linearnih vodilica i Igus drylin® vodilica

dB dB

Ball bearing Drylin®

Spaed Spaiad

Slika 46  Dijagrami rasta buke s pove¢anjem brzine

Kod proracuna vodilica za svaku pojedina¢nu os potrebno je uzeti u obzir pretpostavljene sile
U najopterecenijem rezimu rada, konstrukcijsku izvedbu stroja, na¢in uleziStenja te broj tracnica
1 klizaca.

Kako su linearne vodilice uz kugli¢na navojna vretena osnovne komponente prema kojima se
konstruira stroj, a u isto vrijeme konstrukcija stroja je jedna od glavnih stavki koje utjecu na
proracun 1 odabir linearnih vodilica, neizbjeZan je iterativni proces izmjene konstrukcije i
prilagodavanja proracuna kako bi se postigla najpozeljnija izvedba za ispunjavanje temeljnih

zahtjeva.
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4.3.1. Proraclun linearnih profilnih vodilica X 0si

Kako je glavna funckija X osi osiguravanje kretanja portala glodalice po vodilicama montiranih

na postolje stola, potrebne su dvije tracnice na svakom kraju portala 1 dva klizaca po tra¢nici.

Glavna optereéenja koja treba uzeti u obzir su tezina portala Gp i pretpostavljena sila F> za

vrijeme grube obrade u smjeru X osi [Slika 47].

—

smjer kretanja
portala

. F

E“ 1 |
T

| 1

i— 1% —p)

Slika 47  Optereéenje vodilica X osi

Kod konstrukcije stroja potrebno je voditi racuna o smanjenju udaljenosti izmedu linearnih
vodilica X i Y osi. Isto tako, potrebno je osigurati krutost i §to manju udaljenost sklopa Z osi
od vodilica Y osi te §to je viSe moguce povecati udaljenost izmedu vodilica Y osi, ali uz
zadrzavanje hoda Z osi 1 zahtjevane debljine obratka. Navedeni parametri i ogranicenja direktno

utjecu na proracun vodilica X osi.
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Vrijednosti pojedinih veli¢ina:
F2 = 1500 N — pretpostavljeno opterecenje X osi, gruba obrada
I1 =252 mm — udaljenost sile rezanja i vretena Y osi
I>=307,5 mm — udaljenost osi vodilica X osi i donje vodilice Y osi
I3=127,5 mm — udaljenost vodilice i vretena Y osi

l4= 214 mm — udaljenost kliza¢a vodilice X osi

IzraCun momenta B:

Mg =F,-1, = 1500 - 252 x 1073 (52)

Mz = 378 Nm

Nakon dobivenog momenta B moze se izraCunati reakcijska sila u kliza¢ima vodilica Y osi:

Mj 378

B =l = =T 275 x 103 (53)
F, = Fp = 1482 N
Na temelju reakcijskih sila u kliza¢ima vodilica Y osi izratunava se moment A:
M, =F,-1, =1482 -307,5%x 1073 (54)
M, = 456 Nm
Iz Cega slijedi opterecenje pojedinog klizaca X osi uslijed sile rezanja:
M, 456
Py = (59)

1, 214x10-3

Py = Py = 2131N
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Ukupno opterecenje jednog klizaCa X osi uslijed tezine portala i sile rezanja:

G
Puk=Tp+Pt1 (56)
G, =m, g=280-9,81~800N (57)

mp = 80 kg — masa portala

800
Puk = T + 2131 = 2333 N

Zbog zahtjeva konstrukcije 1 dobivenih ukupnih opterec¢enja na pojedini kliza€ vodilice X osi,

odabire se linearna profilna vodilica TK-01-30.

Py, = 2333 N < Cp; = 7000 N (58)

Tablica4.6  Karakteristike linearne profilne vodilice TK-01-30

Coy Co(y) Coz Mox Moy Moz
MODEL

[kN] [kN] [kN] [Nm] [Nm] [Nm]
01-30 14 14 7 200 100 100

Slika 48 Smjer djelovanja sila na kliza¢ vodilice
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hi

K1 |-

Dimensions [mm]

Part No. Weight L a C4 C5 C5 C6 C6 h h1 Kifor b ly lz Wby Wbz
Max. -0.2 min. Max. min. Max. screw

[kg/m] DIN 912 [mm*  [mm']  [mm?] [mm?
TS-01-15 06 4,000 15 60 20 495 20 495155100 M4 22 6,440 4,290 585 488
TS-01-20 10 4,000 20 60 20 495 20 49519.0123 M5 31 22,570 11,520 1,456 1,067
TS-11-20 05 4000 20 120 20 795 20 79519.0123 M5 31 12,140 6,360 780 620
TS-01-25 13 4,000 23 60 20 495 20 495215138 M6 34 34,700 19,300 2,041 1,608
TS-01-30 19 4,000 28 80 20 595 20 59.526.0158 M8 40 70,040 40,780 3,502 2,832

Slika49 Dimenzije tra¢nice vodilice TK-01-30

Dimensions [mm]

Part No. Weight H A C A1 A2 C1 C2 C3 H1 HS5 K2-th- Torque K3 for
+0.35 +0.35 20.35 read Max. screw

[kg] [Nm] DIN 912

TW-01-15 0.11 24 47 74 16.0 38 50 30 9 4.0 160 M5 1.5 M4
TW-01-20 019 30 63 87 215 53 61 40 10 50 198 M6 2.5 M5
TW-01-25 029 36 70 96 235 57 68 45 11 50 248 M8 6.0 M6
TW-01-30 0.50 42 90 109 310 72 79 52 12 65 270 MI10 15.0 M8

Slika50 Dimenzije kliza¢a vodilice TK-01-30

Fakultet strojarstva i brodogradnje 60



Dominik Nuji¢ Diplomski rad

4.3.2. Proracun linearnih profilnih vodilica Y osi

Prije svega, potrebno je pretpostaviti najoptereceniji sluc¢aj i na temelju njega proracunati
vodilice. Kod vodilica Y osi najoptereceniji slucaj predstavlja istovremeni rad sve tri numericke
osi tokom grube obrade materijala. Zasebno se izraGunavaju optereéenja svakog klizaca tokom
djelovanja sile rezanja u smjeru jedne osi, potom se pretpostavlja najoptereceniji kliza¢ i

izraCunava njegovo ukupno ekvivalentno opterecenje i na temelju toga se vrsi odabir vodilice
Y osi [16].

|4

Slika51 Opreteéenja vodilice Y osi

Kod konstrukcije stroja potrebno je voditi racuna o poveéanju razmaka izmedu klizaca jedne
vodilice. Isto tako, potrebno je Sto je viSe moguce povecati udaljenost izmedu vodilica Y osi,
ali uz zadrzavanje hoda Z osi i zahtjevane debljine obratka. Navedeni parametri 1 ogranicenja

direktno utjecu na proracun vodilica Y osi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 61



Dominik Nuji¢ Diplomski rad

Vrijednosti pojedinih veli¢ina:
F1 =400 N — pretpostavljeno aksijalno opterecenje Z osi, gruba obrada
F2 = 1500 N — pretpostavljeno aksijalno optere¢enje X osi, gruba obrada
F3 = 1000 N — pretpostavljeno aksijalno optere¢enje Y osi, gruba obrada
lo= 118 mm — osna udaljenost kliza¢a vodilica Y osi
I1 = 255 mm — udaljenost vodilica Y osi
I2=208 mm — maksimalna udaljenost izmedu klizaca jedne vodilice
I3 =155 mm — udaljenost vertikalne sile rezanja i osi vodilica

l4= 542 mm — maksimalna vertikalna udaljenost sile rezanja i klizaca

Opterecenja uslijed djelovanja sile F:

P,=P,=—P,=—P, = =
rm e 3 *7T 2.1, 2-255 (59)
P, =P, =122N
P; =P, =-122N
F, 400
Py =Py=Pg=Py=——=— 60
t1l t2 t3 t4 4 4 ( )
Pt1=Pt2=Pt3=Pt4=_1OON
Opterecenja uslijed djelovanja sile F»:
b —p = F, F,-l, 1500 1500-542 61
727 240, 7 4 2255 (61)
F, F,-l, 1500 1500-542
Py=P =—+ = + (62)

4 2-1, 4 2255

P,=P,=—1219N

P3=P4=1969N
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Opterecenja uslijed djelovanja sile Fa:

Fy-13 1000 - 155

P,=—-P,=—-P,=P, = =
1 2 TYT 240, 2-118 (63)
P1=P4=657N
P2:P3:_657N
F;-1, 1000-542
Py = —Pyy=—Py =Py =— = (64)

2:1, 2-118
P,y = Py = —2297 N

P,, = P,3 = 2297 N

Iz prethodnih jednadzbi, moze se zakljuciti kako je najoptereceniji kliza¢ 4. Iz tog razloga, na

temelju njega se odabiru vodilice.

Ukupno ekvivaletno opterecenje klizaca 4:
Pukekva = |Pauic| + |Peaurc| = |Parz + Pars| + |Peapr + Pears (65)
Pukekva = 11969 + 657| + [(—100) + (—2297)|

Puk,ekv,4 = |2397| + |—2626|

Puk,ekv,4 = 5023 N

Zbog zahtjeva konstrukcije i dobivenih ukupnih optere¢enja na pojedini kliza¢ vodilice Y osi,

odabire se linearna profilna vodilica TK-01-25.

Pyure = 2397 N < Coy = 10000 N (66)

Peyur = 2626 N < Cyz = 5000 N (67)
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Tablica4.7  Karakteristike linearne profilne vodilice TK-01-25
Covy Cocv) Coz Mox Moy Moz
MODEL
[kN] [kN] [kN] [Nm] [Nm] [Nm]
01-30 10 10 5 125 65 65
/,,"_"a\
f—\_/_&_/—‘
oz
-
L
Slika52 Smjer djelovanja sila na kliza¢ vodilice
o ——— o — T IH O —
G5 | C4 R L C6 |
— L -
Dimensions [mm]
Part No. Weight L a C4 C5 C5 C6 C6 h hl1 Kifor b ly Iz Wby Wbz
Max. -0.2 min. Max. min. Max. screw
[kg/m] DIN 912 [mm*  [mm7 [mm? [mm?
TS-01-15 0.6 4,000 15 60 20 495 20 495155100 M4 22 6,440 4,200 585 488
TS-01-20 1.0 4,000 20 60 20 495 20 495190123 M5 31 22570 11,520 1,456 1,067
TS-11-20 0.5 4,000 20 120 20 79.5 20 79.519.01283 M5 31 12,140 6,360 780 620
[ TS-01-25 1.3 4,000 23 60 20 495 20 495215138 M6 34 34,700 19,300 2,041 1,608 |
TS-01-30 1.9 4,000 28 80 20 595 20 595260158 M8 40 70,040 40,780 3,502 2,832

Slika 53 Dimenzije tra¢nice vodilice TK-01-25
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Dimensions [mm]

Part No. Weight H A C A1 A2 C1 C2 C3 H1 H5 K2-th- Torque K3 for
+0.35 +0.35 20.35 read Max. screw

[kg] [Nm] DIN 912

TW-01-15 0.11 24 47 74 16.0 38 50 30 9 4.0 160 M5 1.5 M4
TW-01-20 019 30 63 87 215 53 61 40 10 5.0 198 M6 2.5 M5
TW-01-25 029 36 70 96 235 57 68 45 11 50 248 M8 6.0 M6
TW-01-30 0.50 42 90 109 310 72 79 52 12 65 270 MI10 15.0 M8

Slika54 Dimenzije kliza¢a vodilice TK-01-25
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4.3.3. Proracun linearnih profilnih vodilica Z osi

Analogno proracunu Y osi izvr§ava se poracun vodilica Z osi. Kao i kod prethodnih osi,
konstrukcija sklopa Z osi se sastoji od dvije paralelno montirane vodilice s dva klizac¢a po
vodilici. Pretpostavka je da se obradna glava nalazi u najnizoj poziciji pri gruboj obradi §to

predstavlja najoptereceniji rezim rada.

|2

= jTFz

Slika55 Opretecenja vodilice Z osi

Fakultet strojarstva i brodogradnje 66



Dominik Nuji¢ Diplomski rad

Vrijednosti pojedinih veli¢ina:
F1 =400 N — pretpostavljeno aksijalno opterecenje Z osi, gruba obrada
F2 = 1500 N — pretpostavljeno aksijalno opterecenje X osi, gruba obrada
F3 = 1000 N — pretpostavljeno aksijalno optere¢enje Y osi, gruba obrada
lo= 109 mm — osna udaljenost kliza¢a vodilice Z 0si
I1 = 143 mm — udaljenost vodilica Z osi
I2= 412 mm - maksimalna vertikalna udaljenost sile rezanja i klizaca
I3 =84 mm — udaljenost vertikalne sile rezanja i osi vodilica u X smjeru

l4= 71,50 mm — udaljenost vertikalne sile rezanja i osi vodilica u Y smjeru

Opterecenja uslijed djelovanja sile F:

Fy-l; 400 -84

p,=—-pP,=—-P, =P, = — =

1 2 3704 2.1, 2-109 (68)
P1:P4:_154N

P2:P3:154N

Fl'l4 4‘00'71,5

Pt1=_Pt2=_Pt3=Pt4=2_lo= 2-.109 (69)
Pt1=Pt4=131N

P2=P3=_131N

Opterecenja uslijed djelovanja sile F:
70Ty T2, T 4 2-109 (70)
F, F,-l, 1500 1500-412
P2=P3=__ = - (71)

4 21, 4 2-109
P1:P4_:3210N
P2=P3=_24‘6ON
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Opterecenja uslijed djelovanja sile Fa:

F3 'l3 . 1000'84‘

P,=P,=—P;=—-P, =— =

P1=P2=294‘N

Py =P, =—294N

po—p _ P Fl_ 1000 1000-412 72

mTtRT 4 240, 4 2-109 (73)
F; Fs3-l, 1000 1000 - 412

Py =Py =——+ =- (74)

2 T2, 2 T T2-109

P,, =P, = —2140N

P,, = P,3 = 1640 N

Iz prethodnih jednadzbi, moze se zakljuéiti kako je najoptereceniji kliza¢ 1. 1z tog razloga, na
temelju njega se odabiru vodilice.

Ukupno ekvivaletno opterecenje klizaca 4:

Pukekv1 = |P1,uk| + |Pt1,uk| = |P1,F2 + P1,F3| + |Pt1,F3| (75)
Pus okws = 13210 + 294] + |—2140|
Pk ekv1 = |3504| + |—2140|

Puk,ekv,l == 5644 N
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Zbog zahtjeva konstrukcije i dobivenih ukupnih optereéenja na pojedini kliza¢ vodilice Z 0si,

odabire se linearna profilna vodilica TK-01-20.

Py = 3504 N < Cyy = 7400 N (76)
Pryy = 2140 N < Cpz = 3700 N (77)
Tablica4.8  Karakteristike linearne profilne vodilice TK-01-20
Covy Cocy) Coz Mox Moy Moz
MODEL
[kN] [kN] [kN] [Nm] [Nm] [Nm]
01-30 7,4 7,4 3,7 85 45 45
Yo o
Slika56 Smjer djelovanja sila na kliza¢ vodilice
iﬂ
[}
“l k1 ° @ © E
Lh cs | c4 N €6
L
Dimensions [mm]
Part No. Weigt L a C4 C5 C5 C6 C6 h hil Kifor b |y lz Wby Wbz
Max. -0.2 min. Max. min. Max. screw
[kg/m] DIN 912 [mmY]  [mm'] [mm® [mm7
TS-01-15 06 4,000 15 60 20 495 20 495155100 M4 22 6,440 4290 585 488
TS-01-20 1.0 4,000 20 60 20 495 20 49519.012.3 M5 31 22570 11,520 1,456 1,067
TS-11-20 05 4,000 20 120 20 795 20 79519.0123 M5 31 12,140 6360 780 620
TS-01-25 1.3 4000 23 60 20 495 20 495215138 M6 34 34,700 19,300 2,041 1,608
TS-01-30 19 4000 28 80 20 595 20 595260158 M8 40 70,040 40,780 3,502 2,832
Slika 57 Dimenzije tra¢nice vodilice TK-01-20
Fakultet strojarstva i brodogradnje 69



Dominik Nuji¢ Diplomski rad

Dimensions [mm]

Part No. Weight H A C A1 A2 C1 C2 C3 H1 H5 K2-th- Torque K3 for
+0.35 +0.35 20.35 read Max. screw
[kg] [Nm] DIN 912
TW-01-15 0.11 24 47 74 16.0 38 50 30 9 4.0 160 M5 1.5 M4
[ TW-01-20 019 30 63 87 215 53 61 40 10 5.0 198 M6 2.5 M5 |
TW-01-25 029 36 70 96 235 57 68 45 11 50 248 M8 6.0 M6
TW-01-30 0.50 42 90 109 310 72 79 52 12 65 270 MI10 15.0 M8

Slika 58 Dimenzije kliza¢a vodilice TK-01-20
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4.4. lzvedba konstrukcije

U prethodnim poglavljima obradile su se osnovne mehanicke komponente (vretena, pogonski
motori i linearne vodilice) koje ¢ine osnovnu konstrukciju glodalice. Sama konstrukcija
glodalice opet zavisi o puno faktora, ponajprije namjeni koja odreduje ostale zahtjeve i time
suzava izbor. Uobicajeno je da se manje zahtjevne ,hobi-glodalice” izraduju od drva,
pleksiglasa ili tvrdih i jeftinih polimera. Puno bolja opcija, koja se koristi u ovom slucaju, je
uporaba standardnih aluminijskih profila te aluminijskih plo¢a. Uz malu masu nude veliku
¢vrstocu 1 otpornost na atmosferske utjecaje te fleksibilnost kod konstruiranja stroja. Ukoliko
se konstrukcija ne izvede na pravilan nac¢in mogu se javiti optere¢enja i momenti kod gibanja
koji ¢e za posljedicu imati nestabilnost ¢itavog stroja

U nastavku rada, pokazuju se nacini izvedbe pojedinacnih osi, ukljucujuéi izvedbe uleZistenja

vretena i vodilica, te sustav stezanja obradka.

Nosiva konstrukcija, odnosno baza koja je ujedno i X os glodalice, konstruirana je pomo¢u lako
montirajucih standardnih aluminijskih profila dimenzija 60 mm x 120 mm i 60 mm x 60 mm
[Slika 59]. Odlikuje ih jednostavna izvedba, mala masa i maksimalna radijalna opterecenja od

10 000 N. [17]

Profile 12 60x60 light =
Alcm?] mlkg/m] I [cm* ly [cm*] I, [cm?] W, [em®] W, [cm?]

14.50 3.91 46.02 46.02 2.00 15.36 19.36

natural, cut-off max, 6000 mm 0.0.001.16
natural, 1 pce., length 6000 mm 0.0.001.06

Profile 12 120x60 light g
Alcm?] mlkg/m] I, [om? |, [cm?] I, [em*] W, [em] W, [em?]

26.15 710 8815 355.50  50.00 29.40 59.40

natural, cut-off max. 6000 mm 0.0.001.17
natural, 1 pce., length 6000 mm 0.0.001.07

Slika59  Standardni aluminijski profili
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Kako vrlo bitnu ulogu ima uleziStenje vodilica, potrebno je na aluminijske profile pri¢vrstiti
obradene aluminijske trake kako bi osigurali dobro pozicioniranje i ¢vrsto ulezistenje na jednoj
strani te slobodno na drugoj. Aluminijske trake su uz pomo¢ tzv. ,silde-in“ T — matica
montirane na profile. Vodeci se prema primjerima i prijedlozima u katalogu vodilica [16], na

slici [Slika 60] je prikazan odabrani na¢in izvedbe uleziStenja:

Slika 60 Izvedba uleziStenja vodilica X osi

S obzirom da se X os sastoji od dvostrukog pogona kod kojih je vrlo bitno da su precizno
montirane i pozicionirane, standardne lezajne jedinice zajedno s vretenom Su montirane, radi
jednostavnosti izvedbe, na aluminijsku plocu koja je direktno vezana na bazu glodalice $to

pruza lako montiranje i pozicioniranje te dobivanje to¢nosti.

Slika 61 Izvedba uleziStenja standardnih leZajnih jedinica i vretena X osi
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Konacna izvedba X osi glodalice prikazana je na slici [Slika 62].

Slika 62 lzvedba konstrukcije X osi
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Portal glodalice konstruiran je pomocu paralelno postavljenih aluminijskih ploca povezanih
aluminijskim trakama montiranih u obliku C-profila. Izbor materijala se temeljio na laksoj i
jeftinijoj obradi radi uleZiStenja vodilica te dobivenoj stabilnosti i ¢vrstoéi portala. Kao i kod

prethodne osi, uleziStenje vodilica izvedeno je na temelju standardne izvedbe predlozene u

katalogu.

Slika 63  Izvedba uleZiStenja vodilica Y osi
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UleZiStenje vretena 1 standardnih lezajnih jedinica izvedeno je istim principom kao 1 kod X osi.

Konacna izvedba Y osi glodalice prikazana je na slici [Slika 64].

Slika 64 lzvedba konstrukcije Y osi

Kompaktnost i stabilnost Z osi postignuta je koriStenjem dvije obradene aluminijske ploce
paralelno postavljene i povezane sklopom linearnog gibanja. U ovom slucaju vodilice su
montirane na istoj plo¢i s ¢ime se dobila jednostavnost izvedbe i mogucnost dobivanja bolje

tocnosti tolerancije na paralelnost te ostvarivanja ¢vrstog i slobodnog ulezistenja.

Slika 65 Izvedba uleziStenja vodilica Z osi
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Obradna glava montirana je na sklop Z osi pomocu stezne ¢ahure. Izvedba uleZiStenja vretena
Z osi razliku je se od prethodne dvije izvedbe iz razloga $to se zbog konstrukcijskih zahtjeva

na podupiraju¢em kraju koristila standardna lezajna jedinica pravokutnog oblika.

e
o

Slika 66 Izvedba ulezZiStenja standardnih leZajnih jedinica i vretena Z osi

Konacna izvedba konstrukcije Z osi:

Slika 67  lzvedba konstrukcije Z osi

Fakultet strojarstva i brodogradnje 76



Dominik Nuji¢ Diplomski rad

Povezivanje energetskog dijela, tj. koratnog motora sa vretenom predvideno je pomoc¢u malih
fleksibilnih spojki ( engl. Flexible Shaft Coupling ).

Kod izbora spojki treba uzeti u obzir nekoliko parametara:
e torzijski moment,
e ekscentri¢nost osovina,
e broj okretaja,

e Krutost spoja, itd.

Slika 68 Fleksibilna spojka

Spoj kora¢nih motora i vretena svake osi izvedeno je na isti nacin. Primjer izvedbe pokazano
je naslici [Slika 69].

Slika 69 Izvedba spoja kora¢nog motora i vretena Z osi
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Sustav stezanja obratka na stol glodalice ostvaruje se pomocu podtlaka dobivenog preko
vakuumskog generatora (ejektora). Vakuum generator izraden je prema jednostupanjskom
Venturijevom principu koji djeluje na nacelu smanjenja tlaka u suzenom presjeku cijevi

(Venturijeva cijev) kroz koju struji mlaz nekog fluida, najcesce pare, vode ili zraka.

Mlaznica

DIFUZOR

Zrak mp |  —— = Izlaz

Grlo difuzora

Stvoreni podtlak

Slika 70  Princip rada vakuumskog generatora

Tvrtka FESTO nudi Sirok izbor komponenti vakuumske tehnike, a medu njima i generator
vakuuma [18]. Na temelju zahtjeva i pretpostavki minimalnih povrSina i masa obradivanog

materijala pristupa se izboru vakuumskog generatora ponudenog u FESTO katalogu [19].

Odabran je VN-20-H-T6-PQ4-VQ5-RQ2 generator vakuuma s karakteristikama:

- ejektorska karakteristika: visoki vakuum

- pogonski tlak: 1...8bar

- pogonski tlak za max vakuum: 3,5 bar

- maksimalni vakuum: 92 %

- pogonski medij: komprimirani zrak
- max usisno strujanje: 98 I/min

- razina zvucnog tlaka: 63 dB
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(——

Slika 71  Generator vakuuma VN-20-H-T6-PQ4-VQ5-RQ2

Kako bi pommocu generiranog vakuuma uspjes$no stegnuli obradak na stol, potrebno je
dimenzionirati plocu kojom se vakuum ravnomjerno rasporedi ovisno o dimenzijama
obradivanog materijala. Vakuumska ploca izvedena je pomocu dvije aluminijske ploce
povezane vijcima. Donja ploc¢a dijeli sustav stezanja na 6 podrucja unutar maksimalnih
dimenzija radne povrsine s ciljem usmjeravanja vakuuma na tocan odreden dio stola. Gornja
ploca je izvedena tako da se 6 podrucja raspodjele vakuuma na donjoj plo¢i moze dodatno suziti
1 prilagoditi to¢nim dimenzijama obradka, zatvaranjem otvora i kanala, s ciljem postizanja §to

boljeg stezanja..
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Slika72 Donja vakuum ploc¢a

Slika73  Gornja vakuum ploc¢a
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Pozicije stroja i njihove komponente povezuju se vijcima jer se zeli postici rastavljivi spoj za

laku montazu i demontazu.

Konaéna izvedba CNC glodalice prikazana je na slici [Slika 74].

Slika74 Konaé¢na izvedba CNC glodalice

Konaénom izvedbom portalne CNC glodalice postignuti su glavni zahtjevi radne povrsine 1300
mm x 2000 mm uz obradu materijala maksimalne debljine 100 mm. Isto tako, postignuta je
relativno visoka preciznost i to¢nost upotrebom cjenovno pristupacnih linearnih profilnih
vodilica te vretena manjih koraka. Ispunjen je zahtjev stezanja obradka podtlakom vrlo
jednostavnom i cijenom pristupaénijom izvedbom. Ovakvom izvedbom stroja omoguéena je
jednostavna montaza i demontaza u slucaju zamjene pojedinih komponenti, premjesStanja stroja

na drugu lokaciju te je osigurana stabilnost tokom rada i podnosenje predvidenih opterecenja.
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5. ANALIZA KONSTRUKCIJE

Zaanalizu konstrukcije troosne CNC glodalice odabran je mosni portal koji je najvise opterecen
tokom obrade materijala. Na temelju proracuna vodilica Y osi, moze se zakljuciti kako donji
nosa¢ vodilice podnosi najve¢a naprezanja. Nosa¢ Y osi mora podnositi puno radno
opterecenje, a uz to i nosi vlastitu tezinu te tezinu nosaca i kliznih elemenata za Y i Z 0si.
Budu¢i da upravo taj nosac predstavlja poprecni (gredni) element, o njegovom ¢e ponasanju
uvelike ovisiti preciznost i krutost stroja. Nosa¢ je izraden od aluminijskih plo¢a 20 mm
debljine izvedene u obliku C profila. Optereé¢enje kojemu ¢e se nosa¢ podvrgnuti istovjetno je

grubom radnom opterecenju glodanja pretpostavljenih u poglavlju 4.1.

Klasi¢ne metode rjeSavanja problema i analiziranja optere¢enja konstrukcija temelje se na
rjeSavanju diferencijalnih jednadzbi ¢ije je tocno analiticko rjeSenje moguce dobiti samo za
jednostavnije proracunske modele. Za kompliciranije modele rabe se priblizne numericke
metode koje se temelje na diskretizaciji kontinuiranog sustava gdje se diferencijalne jednadzbe
zamjenjuju sustavom algebarskih jednadzbi [20]. U ovom radu se provodi numeri¢ka metoda
konaénih elemenata nosac¢a donje vodilice Y osi, a zatim rezultati usporeduju i provjeravaju

pomocu rezultata dobivenih ra¢unalnom analizom.

5.1. MKE proracun mosnog portala

Ve¢ je spomenuto kako nosaC vodilice predstavlja poprecni, gredni element konstrukcije
mosnog portala. Na temelju dane Cinjenice provodi se proracun u skladu s prora¢unom
osnovnog grednog elementa za rjeSavanje problema savijanja konstrukcije. Kako na samu
vodilicu istovremeno djeluju opterecenja u smjeru Z i X osi, radi pojednostavljenja, provodi se
proracun pomaka, naprezanja i reakcijskih sila u osloncima za svaku os zasebno. Kao

opterecenja Koriste se reakcijske sile dobivene za sklop donje vodilice (Ps, P3, P, Pt3).
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5.1.1. MKE proracun u smjeru Z osi

P14 EI

Slika 75 Globalni i lokalni stupnjevi slobode — diskretizirani model 1

Zbog opsega proracuna i radi lakse naknadne kontrole rezultata, pri rjeSavanju problema koristi

se programski paket MatLab R2013a.
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Vektor globalnih stupnjeva slobode je:
vV = [Vl Vo, Vs Vy Vs Ve Vs VB] (78)
Vektor lokalnih stupnjeva slobode za jedan gredni element je:

vi=[v1 vy vz 4] (79)

Metoda direktne superpozicije (metoda direktne krutosti):

Tablica5.1  Globalni i lokalni stupnjevi slobode gibanja za 3 elementa

Globalni st. 1 2 3 4 5 6 7 8
slobode
1 1 2 3 4
Lokalni
st. slobode 2 1 3 4
3 1 3 4

Matrica krutosti za svaki od 3 elementa s obzirom na lokalne stupnjeve slobode u odnosu na

pravce lokalnih koordinatnih osi elemenata je:

F12 6 12 67
Boor B

6 4 2
N N T

k=EI- (80)
12 6 12 6
B B

(@)
~| N
(@)
SIS
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Matrica krutosti elementa 1 u odnosu na lokalne stupnjeve slobode kona¢nog elementa je:

A _ 4 Y
2%
2 V4
Vi Vil
Z El 1, EI
Slika76 Element1
r 12 6 12 61
FEN RN E RN
6 4 2
I N TR
k! =EI- (81)
12 6 12 6
BB
6 2 6 4
[? l [? [
Matrica krutosti elementa 1 u odnosu na globalne stupnjeve slobode je:
r 12 6 12 6 1
7 g g 2000
6 4 6 2 00 0 0
[? l [? l
12 6 12 6 00 0 0
K! = E] - 3 [2 [3 [2 (82)
6 2 6 4 00 0 0
[? l [? l
0 0 0 0O 0 0 0 O
0 0 0 0O 0 0 0 O
0 0 0 0O 0 0 0 O
0 0 0 0 0 0 0 o
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Matrica krutosti elementa 2 u odnosu na lokalne stupnjeve slobode kona¢nog elementa je:

1
ﬂ\,zy

*

/
/

Vi

Z EL 2, El

Slika 77 Element 2

12 6 12 6
o2 5oz
6 4 6 2
2 L 12 L
KE=El'l b 6 12 6 ®3)
5oz 5 oq
6 2 6 4
B oL L
Matrica krutosti elementa 2 u odnosu na globalne stupnjeve slobode je:
0 0 0 0 0 0 0 O
0 0 0 0 0 0 0 O
12 6 12 6
R
b0 & A 82
l l
K*=EI- 12 61 12 61 (84)
0 0 T E T 7 0 0
6 2 6 4
0 0 2L B L 0 0
0 0 0 0 0 0 0 O
0 0 0 0 0 0 0 O
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Matrica krutosti elementa 3 u odnosu na lokalne stupnjeve slobode kona¢nog elementa je:

7/
Vi Va Vi3l V4

Z El 3, EI

Slika 78 Element 3

r 12 6 12 67
Bz B
6 4 2
I N TR
k3 =EI - (85)
12 6 12 6
BB
6 2 6 4
[? l [? l
Matrica krutosti elementa 1 u odnosu na globalne stupnjeve slobode je:
0 0 0 O 0 0 0 0 7
0 0 0 O 0 0 0 0
0 0 0 O 0 0 0 0
0 0 0 O 0 0 0 0
000 0 12 6 12 6
3 l [? 3 [?
[? l [? l
12 6 12 6
0000 -7 2 7 &
000 0 6 2 6 4
[? l [? [
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Globalna matrica krutosti (matrica krutosti proratunskog modela) racuna se prema izrazu:

K =K"+K?+K? (87)

S obzirom da su koncentrirana opterecenja i djeluju u samim postavljenim ¢vorovima, moze se
odmah postaviti globalni vektor ukupnih ¢vornih optere¢enja, koji se dobije sumiranjem

globalnih vektora ¢vornih opterecenja pojedinih elemenata:

R=R!'+R*+R? (88)

RT = [O O Pt4- O _Pt3 O O 0] (89)

Globalna jednadZba konac¢nih elemenata iznosi:

K-V=R (90)

Potrebno je postaviti 1 rubne uvjete za mjesta ukljeStenja koji glase:

V1:V2:V7:V8:0 (91)

KriZzanjem redaka i stupaca u matrici krutosti koji odgovaraju propisanim stupnjevima

slobode koji su jednaki nuli dobije se:

K. Vo =R, (92)

Vo = K;I ‘Rq (93)
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12 N 12 6 6 12 6
BB 2P I3 12
6 6 4 4 6 2
—_— — + J— J— J—
K gl 2z 2 1 1? I o
a= 12 6 12 12 6 6 (94)
3 12 BB 2o
6 2 6 6 4 4
— 1z L 7 127 L'7
12 I 21 L, 1
RE=[Py 0 —P3 0] (95)

Vrijednosti pojedinih veli¢ina:
E = 72 200 N/mm? — Youngov modul elasti¢nosti
Ix =5 975 333 mm* — ukupni osni moment tromosti profila i vodilice
Wy = 114 608 mm? — ukupni osni moment otpora profila i vodilice
| = 701 mm — udaljenost izmedu ukljestenja i opterecenja
I1 = 118 mm — udaljenost izmedu opterecenja
Pwu= 2397 N — poprecno opterecenje klizaca 4

Pz = 2197 N — poprecno opterecenje klizaca 3

Unosenjem vrijednosti u matricu krutosti i opterec¢enja nakon postavljenih rubnih uvjeta dobije

Se:

Rl =1[2397 0 -2197 0] (96)
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3165789 —180627496 —3150760 —185894858

—180627496 17085355060 185894858 7311864407
K, = (97)
—3150760 185894858 3165789 180627469

—185894858 7311864407 180627469 17085355060-

Globalni vektor pomaka u konacnici glasi:

Vi=[0 0 0011 0 00054 0 0 0] (98)

Iz dobivenog se moze zakljuciti kako na ¢vorovima 3 i 4 postoje progibi u smjeru Z osi iznosa

0,011 mm i 0,0054 mm.

Vektor reakcijskih sila u ¢vorovima na mjestima ukljestenja dobiva se oduzimanjem globalnog
vektora sila od matricnog umnoska globalne matrice krutosti 1 dobivenog globalnog vektora

pomakka prora¢unskog modela.

Vektor reakcijskih sila iznosi:

—K-V—R= (99)
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Za izraCunavanje momenata savijanja u najopterecenijim ¢vorovima 2 i 3, odnosno momente
savijanja elementa 2, potrebno je odrediti matricu elasti¢nosti D i matricu medusobne ovisnosti

deformacije u elementu i pomaka u ¢vorovima B.

D = [EL] (100)
- 6 12x 4+6x 6+12x 2+6x 101
“ETT LT BtTE OLYE (101)
0,011
vz=|
0,0054
0

Momenti savijanja u osnovnom kona¢nom grednom elementu izraGunavaju se prema sljede¢em

izrazu:

My(x) = DBv? (102)

Uvrstavanjem vrijednosti u prethodni izraz za x; = 0 i X2 = 118 dobije se:

My, (x; = 0) = 1041011 Nmm

M,,(x, = 118) = —1041011 Nmm

Iz dobivenih vrijednosti mogu se izracunati normalna naprezanja na ¢vorovima 2 i 3:

MXl 2
Ox1 = W =9,08 N/mm (103)
X
M
Op = sz = —9,08 N/mm? (104)

X
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5.1.2. MKE proracun u smjeru X osi

Analogno prethodnom prora¢unu provodi se i proracun u smjeru X osi gdje djeluju radijalna
opterecenja Pz i Ps. S obzirom da su, u odnosu na prethodni slucaj, jedine razlike optere¢enja
koja djeluju i vrijednosti momenta tromosti i momenta otpora pokazaju se djelovanje sila i

konac¢ne vrijednosti pomaka, reakcijskih sila i momenta savijanja.

Slika 79  Globalni i lokalni stupnjevi slobode — diskretizirani model 2
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Vrijednosti pojedinih veli¢ina:
E = 72 200 N/mm? — Youngov modul elasti¢nosti
I, = 8 802 392 mm* — ukupni osni moment tromosti profila i vodilice
W; = 202 044 mm?3 — ukupni osni moment otpora profila i vodilice
| = 701 mm — udaljenost izmedu ukljestenja i opterecenja
I1 = 118 mm — udaljenost izmedu opterecenja
P4=2626 N — radijalno opterecenje klizaca 4

P3=1312 N — radijalno opterecenje klizaca 3

Uvrstavanjem vrijednosti u izvedene izraze matrice krutosti (94) i opterecenja (95) prethodnog

slucaja i primjenom rubnih uvjeta dobiju se matrice slijedecih vrijednosti:

RT =[-2626 0 —-1312 0] (105)

4667226 —266293626 —4645071 —274059178 7

—266293626 25188423320 274059178 10779661020
K, = (106)
—4645071 274059178 4667226 266293626

L—274059178 10779661020 266293626 25188423320-

Globalni vektor pomaka na temelju izraza (93):

vi=[0 0 -0,1101 0,0001 -0,109 -—0,0001 0 0] (107)
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Vektor reakcijskih sila iznosi:

1660
—673530
0
=K-V-R= 0 (108)
4 0
0
1640

L 664990 -

Momenti savijanja za x1 =0 i x = 118:

M, (x, = 0) = —301465 Nmm (109)

M,,(x, = 118) = 301465 Nmm (110)

Iz dobivenih vrijednosti mogu se izracunati normalna naprezanja na ¢vorovima 2 1 3:

MZl 2
0,1 = W =-15 N/mm (111)
zZ
M
Opp = WZ = 1,5 N/mm? (112)
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5.2.  Racunalna MKE analiza

Koristenjem alata SolidWorks Simulation unutar programskog paketa SolidWorks izvrsena je
MKE analiza mosnog portala troosne CNC glodalice. Dobiveni rezultati usporeduju se s
rezultatima prethodnog poglavlja.

Bitno je napomenuti kako se koordinatne osi ne poklapaju s numeri¢kim osima ovoga stroja.
Tako da X os stroja odgovara Z osi, Y 0s stroja odgovara koordinatnoj osi X, dok os Z odgovara

koordinatnoj osi Y.

Na slici [Slika 80] prikazan je mosni portal glodalice sa zadanom mrezom kona¢nih elemenata,
ukljestenjima (zelena boja) i optere¢enjima (ljubiCasta boja). Iznosi 1 mjesta opterecenja
odgovaraju pretpostavljenim optere¢enjima u grubom rezimu rada stroja, dok mjesta ukljeStenja

odgovaraju onima koristenim u prora¢unima prethodnog poglavlja.

-
>
TSRS

s
9%
9
]
%
9
V]
/]
1

AT Y AT A YA

Tl
v
W
W
> A
LS

A
Vi Y Wit

Y

- as : - « ‘
e AT i
‘-4%’.; oo
- = AT
SICRE

it

Slika 80 Prikaz zadane mreZe konacnih elemenata, opterecenja i ukljestenja portala
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Pomaci u smjeru Z osi stroja dobiveni MKE analizom mosnog portala glodalice na mjestima
zadanih ¢vorova (u poglavlju 5.1) donjeg nosaca i vodilice Y osi iznose 0,007552 mm za ¢vor

2 te 0,003173 za ¢vor 3, dok pomaci u smjeru X osi stroja iznose -0,1985 mm za ¢vor 4 te

-0,1952 mm za ¢vor 3.

1
Model hame; CHC glodalicaSimulacijal mmJ

Study name: Static 2[-Default-) 1.109-001

Plot type: Static displacement Displacement? l

5.643e-002
2.069e-003
-5.234e-002
-1.0652-001
1.612e-001
2,156e-001

2,700e-01

3. 785 e-001

Mode: 334 Mode: R

}'L ‘(,Zlocation: -80.1.11e+003,17 mm }{' ‘(,Zl.ocation: 601, 11e+003.17 mm
iz 7.552e-003 mm Walue: 3.1732-003 mm

4,332e-001

-3.2442-001
-4,876e-001

5.420e-001

T

L.

todel name: CHC glodalicaiimulacijal LZ [mm]
Study name: Static 2[-Default-)
Plot type: Static displacement Displacement3 14958001

-2,775e-002
. -2.04%e-001
_ -3821e-001
_ -5.55de-001
. -T.366e-001

-9.135e-001

-1.097e+000

-1.208e+000
_ -1.445e+000

-1.623e+000

Mode: 394 Mode: 352
% % Zlocation: [-60.1.11e+003,17 mm ® W, Zlocation: | 60.1.11e+00317 mm
Walue! -1.%85e-001 mm Walue: -1.952e-001 mm

-1,500e+000

-1.977e+000

L.

Slika 81 Progibi u ¢vorovima donjeg nosaca i vodilice
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Na slici [Slika 82] prikazane su vrijednosti dobivenih normalnih naprezanja za pojedine osi na

Ispitivanim mjestima.

SY [(Memm A2 [hPa))
1.675e+003
1.393e+003
1.111e+003

_ G.297e+002
_ 5471e+002

_ 2.851e+002

-1.655e+001
-2.5858e+002
-5.808e+002

. -8.E2¥e+002

-1.145e+003

Mode: o9 -1.427e+003

; Mode: 362
¥ Z Location: [-601.11e+003 17 rim .
\}-%alue: 7.6532+000 N/mm ™2 [MFa] H W Z Location: | 601, 11e+003,17 mm
Walues -2.621e+000 Mfmm* 2 [rPa)

-1.70%+003

N

L.

ST [MfmmA2 [MPa)

Model name: CN; glodalicaSimulacijal 3.975e+002

Plot et Sati nodsl sress tress 24184002

L 270Te+002

. 2.073e+002

_ 1.4358e+002

_ 5.0d2e+001

1.700e+001

-4.6A2e+001

-1.0%5e+002

_ -1.733e+002

QD\‘?EZ:Location: -3;511.11“003 17 mm )r\(J,DYd?{:Location: 221.119033 17 mm r3eTe0
“Walue: -2,230e+ 000 Mimm*~ 2 [MPa] Val[:e: 2.230e+000 Nfmm 2 [MPa] -3.001e+002
-3.635e+002

T

L.

Slika 82 Naprezanje u ¢vorovima donjeg nosaca i vodilice
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U konacnici se moZze prikazati deformirani oblik mosnog portala troosne CNC glodalice koji je

naglasen radi lakSeg tumacenja.

Slika 83 Deformirani oblik portala CNC glodalice

Slika 84  Prednji i boé¢ni prikaz deformiranog oblika portala CNC glodalice
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Uporedbom rezultata dobivenih prora¢unima u poglavlju 5.1 te rezultata dobivenih ra¢unalnom

MKE analizom provjerava se vjerodostojnost rezultata.

Tablica5.2  Tablica usporedbe rezultata Z osi
MKE proracun Racunalna MKE analiza
Z 0s
Cvor 2 Cvor 3 Cvor 2 Cvor 3
Pomaci 0,011 mm 0,0054 mm 0,007552 mm 0,003173 mm
Naprezanja 9,08 N/mm? -9,08 N/mm? 2,65 N/mm? -2,62 N/mm?
Tablica5.3  Tablica usporedbe rezultata X osi
MKE proracun Racunalna MKE analiza
X o0s
Cvor 2 Cvor 3 Cvor 2 Cvor 3
Pomaci -0,1101 mm -0,109 mm -0,1985 mm -0,1952 mm
Naprezanja -1,5 N/mm? 1,5 N/mm? -2,23 N/mm? 2,23 N/mm?
Tablica5.4  Tablica usporedbe reakcijskih sila u ukljestenju
MKE proracun Racunalna MKE analiza
SilausmjeruZ | Silausmjeru X | SilausmjeruZ | Silausmjeru X
osi stroja osi stroja osi stroja osi stroja
Lijevo
_ : 300 N 1660 N 475N 1410 N
ukljestenje
Desno
_ : -100 N 1640 N -103 N 1220 N
ukljestenje

Iz danih tablica moze se zakljuciti kako nijedne vrijednosti medusobno znacajnije ne odstupaju.
Vidljivo je kako konstruirani mosni portal troosne CNC glodalice zadovoljava i najoptereceniji

rezim rada te da ne dolazi do velikih, neprihvatljivih, deformacija i naprezanja.
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6. ZAKLJUCAK

Troosne CNC glodalice, ¢ija popularnost iz dana u dan raste, postale su nacin ostvarivanja vece
efikasnosti i napretka poduzec¢a. Kroz ovaj rad ¢itatelji su imali priliku upoznati se s povijesnim
razvojem spomenutih strojeva, danasnjim komercijalnim izvedbama te osnovnom mehani¢kom
strukturom. Iznimno veliko podrucje primjene i poboljsanje kvalitete proizvodnje koji ostvaruju
glavni su razlozi brzog razvoja ovakvih tipova strojeva. Svoje mjesto pronalaze u svim granama
industrije, a zbog jednostavne 1 prilagodljive konstrukcije privlace paznju hobista. Pristupacne
cijene i raznovrsnost komponenti daju slobodu konstruiranja jedinstvenog stroja ovisnoj o

potrebama korisnika.

Mehanicki dio glodalica je, neovisno o njihov namjeni, u veéini sluc¢ajeva isti. Osnovni element
za dobivanje linearnih gibanja su kugli¢na navojna vretena. Ovisno o proizvodacu i kvaliteti
njihova cijena varira, ali daje neosporno bolje rezultate od preciznih trapeznih vretena ili
metrickih navojnih Sipki. Rad se kratko osvrnuo odabiru lezajnih jedinica koja se danas
pojavljuju kao standardna i automatski ponudena uz odgovarajuce vreteno. Neupitna je njihova
funkcija te kod loseg odabira i montiranja moze se itekako utjecati na preciznost i kvalitetu rada
stroja. Sljedec¢a bitna komponenta za dobivanje linearnog gibanja jesu linearne vodilice. Kod
masivnijih strojeva, vec¢ih dimenzija i opterecenja, preporucaju se profilne. Za potrebe ovog
stroja odabrane su plasti¢ne profilne vodilice serije drylin T koju veliku prednost pokazuju u
radu gdje se javljaju prasine i necistoce. Kvaliteta 1 izbor ovih komponenti takoder znacajno
utjece na konaénu cijenu i preciznost stroja. Radi jednostavnosti, konstrukcija je izvedena od
standardnih profilnih aluminijskih profila koji uz malu masu daju odli¢nu ¢vrstocu. Za pogon
0si stroja odabrani su kora¢ni motori. Jeftiniji su od servomotora, koji su alternativa, jer za
razliku od njih ne trebaju povratnu petlju ( enkodere ) te omoguéuju jednostavnu tzv. ,,plug and
play* montazu. Nakon konac¢ne izvedbe konstrukcije stroja, odabran je mosni portal glodalice,
koji podnosi najveca opterecenja, za analizu metodom konacnih elemenata kako bi se pokazala
kvaliteta 1 stabilnost izvedene konstrukcije. Proracunske vrijednosti usporedene su
vrijednostima dobivenih u raunalnoj MKE analizi te je jasno vidljivo kako su progibi 1
naprezanja zadovoljavajuc¢ih iznosa. Moze se zakljuciti kako konstruirani stroj ispunjava sve
pocetne projektne zahtjeve te zadovoljava najoptereenije uvjete i rezime rada zajedno s

odabranim mehani¢kim komponentama.
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Kraut, B.: Strojarski priru¢nik, Tehnicka knjiga Zagreb, 1970.

Decker, K. H.: Elementi strojeva, Tehnicka knjiga Zagreb, 1975

Opali¢, M.; Kljajin M.; Sebastijanovi¢, S.: Tehnicko crtanje, Zrinski d.d., Sl. Brod, 2007.
Selig, C.: CNC-Fridsen im Modellbau: Band 2: Portalfrismaschine, Baden-Baden, 2007.
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https://en.wikipedia.org/wiki/Numerical_control
http://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=1347
http://cadalati.blogspot.hr/2010/12/cnc-numericko-upravljani-alatni.html
http://www.technocnc.com/technical-section/Spindles.html
http://www.igus.hr/wpck/1846/drylin_intro
http://www.aluflex.com/hem_en.html
https://www.festo.com/
https://www.festo.com/cat/hr_hr/data/doc_engb/PDF/EN/VN_EN.PDF

Dominik Nuji¢ Diplomski rad

PRILOZI

l. CD-R disc

Il. Tehnicka dokumentacija
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16 kg
70,5 kg
350 kg

Masa

ije

Sirove dimenz
Proizvod at

©FSB Zagreb

Studij strojarstva

Materijal

Potpis

Objekt broj:

R. N. broj:

Smjer:

Kopija

Format: A2
Listova: ]

1

List:

Konstrukcijski

DIPLOMSKI RAD

Pozicija:

CNC-2017-03
CNC-2017-02
CNC-201%-01
Crtez broj

Norma

1
1
1

Kom.

Ime | prezime

Dominik Nujic
Dominik Nujic
Dominik Nujic

Milan Kostelac
Milan Kostelac

Sklop Z osi

Sklop Y osi

Sklop X osi

Naziv dijela

Datum

Projektirao
Razradio
Crtao

Pregledao
Mentor

Objekt:

Napomena:

Masa: 436,5 kg

Troosna CNC glodalica

CNC-2017-00

Crtez broj:

10

@% Naziv:

Mjerilo originala

Materijal:
—]
—

M 1:10

Poz.

Broj naziva - code

ISO - tolerancije

|lzometrija
M 1:20

!

qeav) Aq ubisag



Design by CADLab

3 L ? 8 10 | 1 12 | 13 1 15 16 17 18
9 16 1
1720 -
B 1342 N
I : N gy o = = .
° ° o |
| 4
(-] (-] —
866688 — A
| /|
N
o~
N
N
| <
~O 7
|
|| L
B 2130 -
|
_2_ i i
>/ N
|
|
|
8
o o
- - L_ - _ - - - -
|lzometrija
M 1:20
|
g E- I
<
N
=
g o . o
= [HEAN /]
g i
|
iz !
9 21 @40|—|7/96 y) 2% | Lezajno mjesto FK15 2 THK
o o 26 | Lezajno mjesto FF15 2 THK
25 | Vijak M2x8 14 DIN 915 Vijci Kranjec
15H7/ré
- — @ / 2L | Prstenasti uskotnik a-15 2 Seeger
23 | ProduZeci nosati motora X osi 8 CNC-2017-09 | Al - 6061 @ 8x16 0,02kg
| | 22 | Koratni motor X osi NEMA 24 2 | ST6018M2008 NANOTEC
- - ®4OH7/96 21 Fleksibilna spojka 2 Kammerer
o :] l: o @ 15H7/ré 20 | Vreteno X osi 2 KGT-20x5 Kammerer
™ \$ \ ' ? o 19 | Vijak M6x30 130 DIN 7984 Vijci Kranjec
A &I ,y | | 18 Vodilica X osi 2 | TS-01-30-2250 igus drylin T
M j*_ 1 17 Nosiva plota vodilica X osi 2 CNC-2017-08 | Al - 6061 20x40x2250 48,3kg
%ﬁ.— = ( ( u N ) 'E % 16 | Alu - profil 60x60x1035 I HRN EN 755 Al AluFLex
— | = 15 Kraj noge Alu - profila 6 AluFlex
_2_']_\\' I £ 14 | Alu - profil 60x60x600 6 HRN EN 755 Al AluFLex
1402 - &) 13 | Regulacijski venfil 6 FESTO
- = » ~ 26 12 | Zadnja plota stola 1 CNC-2017-07 | Al - 6061 1720x150x15 84,4kg
22 | O 9], | IR \ 1 Prednja ploca stola 1 CNC-2017-06 | Al - 6061 1720x200x15 89,3kg
= : ! 10 | Vijak M5x20 28 DIN 912 Vijci Kranjec
T \ 2 | | 9 Vijak M5x16 24 DIN 912 Vijci Kranjec
1 L 8 Usisni ventil 6 FESTO
[\ RS 1 Gornja ploca vakuum stola 1 CNC-2017-05 | Al - 6061 1324x2190x10 | 68,8kg
DETALJ C 6 | Donja plota vakuum stola 1 | CNC-2017-04 | Al - 6061 1364x2250x20 | 87,7kg
. M1:2 5 | T-matica 12 67 AluFLex
g A Kutna spojnica 12 Alu - profila A AluFLex
© 15 DETALJ A 3 Spojnica Alu 12 - profila 26 AluFLex
M1:2 2 Alu - profil 60x120x1282 6 HRN EN 755 Al AluFLex
Sy ! il DETALJ B 1 | Alu - profil 60x120x2250 HRN EN 755 Al AlUFLex
M2 Poz. Naziv dijela Kom. Er,tlizrmbarq Materijal Sw&y&g@;ggue Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
| Projekfiras Dominik Nujic m(::)
Razradio Dominik Nuji¢ FSB Zagreb
NAPOMENA: Pregied e Studij strojarst
iniicki ili i3i i p regledao ilan Kostelac udij strojarstva
B 1) Aluminijski profili medusobno se spajaju prema uputama proizvodata. Mentor Mo oe ol
ISO - ’rolerancije Objekf: Objekf bl‘Oj:
1282 +0,005 -
-0,0005 |Napomena: Smjer: Kopija
D15 HI/r6 ~0,0034 ) Konstrukcijski
PRESJEK A-A )
Materijal: Masa: 350 kg DIPLOMSKI| RAD
G @% Naziv: | Pozicija: Format: A1
Mjerilo originala Sklop X osi 1 .
Listova: ]
MTO T crte oo (NC-2017-01 st 1
/\ TTTT T T T T T T T T T T
(g 1|0 2|0 3|0 l+|0 5|0 6|0 7|0 8|0 9|0 ’I&O



Design by CADLab

2 3 5 6 | 9 10 | 1 12 13 1 15 16 17 18
18
-
PRESJEK A-A
M1:5
B I
[} [} E : EI
X [} /
LN
L B
= 4150 E ) ) e <) El
Y E /
LN - —
Q o N | I\ o
NZ]
©
N ||
1 -
m
| 0
I
m
|| ||
15
B 1520 N
1630
B 1756 -
=N =~ —= ‘ 1.0 o
() () ()
i © © © .
u u
o~ ( e
1 il
A E . J
A
o H s - (A N i 2
() () \ \
® @ ® 5 |
= ‘ =
31,50 52 83 ~ [ ]
C |
\ O
DETALJ D — —
M1:2
lzometrija
M 1:10
6 11
e 12
18 | Vijak M6x25 66 DIN 7984 Vijci Kranjec
_3 17 | Prstenasti uskocnik a-10 1 Seeger
:én © 10 16 | Matica vretena X osi 2 KGT-20x5 Kammerer
= ~ —} 15 | Kutiste matice vretena 20x05 2 CNC-2017-14 | Al - 6061 40x50x70 0,52kg
% £ 14 | Vijak M2x8 8 DIN 915 Vijci Kranjec
m — - . . ,
7 13 | Klizat X osi A TW-01-30 igus drylin T
S £ ;é—/ “1- 12 | Vijak M&x12 L DIN 912 Vijci Kranjec
\ I ‘ /\J / 1 | ProduZeci nosaci motora Y osi IA CNC-2017-13 Al - 6061 @ 8x69 0,02kg
/ 1 _ 7 @ | 10 | Koracni motor Y osi NEMA 24 1 | ST6018K2008 NANOTEC
— | -y B 9 | Fleksibilna spojka 1 Kammerer
- 1\ \ | N g poJ
2% ‘ I ‘ { | 8 | Vreteno Y osi 2 KGT-16x5 Kammerer
‘E/\é_ N i 7 | LeZajno mjesto FF12 1 THK
~ ~ y 1] 6 | LeZajno mjesto FK12 1 THK
. ‘ 5 Nosiva plota portala 2 CNC-201%-12 | Al - 6061 380x637x20 61,kkg
—3 O o L | Vijak M5x16 90 DIN 912 Vijci Kranjec
_3 \cn & 3 Plota za ojacanje mosta b CNC-2017-11 Al - 6061 1520x60x20 49,1kg
AN ; E 2 Vodilica Y osi 2 | TS-01-25-1520 igus drylin T
[ "'7/ X % = 1 Nosiva plota vodilica Y osi 2 CNC-2017-10 | Al - 6061 1520x100x20 18,3kg
\ = = Poz. Naziv dijela Kom. Er,tlizrmbarq Materijal 5“'8;/&2‘1'21;2%% Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
3 k0 )6 DETALJ E Projekfirac Dominik Nuji T@‘
DETALJ C M2 Razradio Dominik Nujic FSB Zagreb
69 M1:2 Crtao Dominik Nuiji¢
DETALJ A — = ' Pregledao Milan Kostelac Studij strojarstva
M1:2 _ Mentor Milan Kostelac
| 0ETA B i
36 H?#/g6 : i
M1:2 +0,0009 R. N. broj:
-0,0005 |[Napomena: Smjer: Kopija
P12 HI/r6 -0,0034 ) Konstrukcijski
@34 H/g6 ggggg Materijal: Masa: 70,50 kg| DIPLOMSK| RAD
+ U
-0,0005 — Naziv: Pozicija:
10 H?/r6 :
% " o003 | = @% Skloo Y osi ) Format: A1
Mjerilo originala op oSl .
Listova: ]
MIES Lartez broi CNC-2017-02 st 1
A &""""'I'I'I'I'II'I'II'$
10 20 30 40 50 60 10 80 90 100



2 3 L 5 7 8 10 " 12
A
B 210 N
[} 6
1 ~~
LN
O © O
|
B A N
©) o ©)
L5 ] N 13
5! Bl T - 8
i 23,50 . =
4] LN o
+ & IE
[ | | | | =
CBe =l i [ A1 7 i 90
LN |
~ ~ =) i 20—
C < o o ° . n
< I - |
o o[e] B I e
i ©
Ad ©|®] LN
o ! |
—— LN
o~ | 4L
T l ] 19 l ]
||
D
220 N
22 | Prstenasti uskoctnik a-8 1 Seeger
21 | Matfica vrefena Y osi 1 FM-16x5 Kammerer
20 | KutisSte matice vretena 16x05 1 CNC-2017-21 | Al - 6061 50x70x40 0,52kg
F 19 | KlizaC Y osi A TW-01-25 igus drylin T
18 | Vijak M2x8 9 DIN 915 Vijci Kranjec
17 | Vijak M6x25 30 DIN 7984 Vijci Kranjec
16 | Kliza¢ Z osi [ TW-01-20 igus drylin T
15 | Vodilica Z osi 2 TS-01-20-320 igus drylin T
| 14 | Vijak M&x12 IA DIN 912 Vijci Kranjec
13 | ProduZeci nosati motora Z osi 4 | CNC-2017-20 | Al - 6061 @ 8x59 0,02kg
12 | Koracni motor Z osi NEMA 23 1 ST5918X1008 NANOTEC
PRESJEK A-A DETALJ A 11 | Fleksibilna spojka 1 Kammerer
M1:5 M1:2 10| Plota 210x70 1 | CNC-2017-19 | Al - 6061 210x70x15_ |0,55kg
F 9 ER20 2.2kW Water Cooled Spindle Head 1
8 Stezna cahura alata 1 CNC-2017-18 | Al - 6061 79x95x150 12,54kg
7 | Plota 220x270 1 CNC-2017-17 | Al - 6061 220x2#0x15 1,63kg
N 6 | Plota 210x320 1 CNC-2017-16 | Al - 6061 210x320x34 3,98kg
N-Y ° °l 5 Kutiste matice vretena 12x03 1 CNC-2017-15 | Al - 6061 50x33x21 0,07kg
[ | —— | sl Y L | LeZajno mjesto BF10 1 THK
) X 3 | Lezajno mjesto FK10 1 THK
\ . .' 2 Matica vrefena Z osi 1 FM-12x3 Kammerer
oA 1 Vreteno Z osi 1 KGT-12x3 Kammerer
M 7 Z broj i i ii
Poz. Naziv dijela Kom. Cr,tliimbarOJ Materijal S'rgg’jizdv'g“dfgg”e Masa
- I—h Broj naziva - code Dafum Ime i prezime Potfpis
Jlrﬂ 1 ) ProjekTirao Dominik Nujic T@‘
/ | / Razradio Dominik Nuji¢ FSB Zagreb
: Crtao Dominik Nujic
‘ Pregledao Milan Kostelac Studij strojarstva
Mentor Milan Kostelac
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
? @34 H/ge |—+0.005 :
lzometrija 9 00009 R. N. broj:
. @10"”/[‘6 M 1.5 -0,0005 |Napomena: Smjer: Koplja
D10 H/r6 ~0003% Konstrukcijski
@ 3LH7/g6 '
- - Materijal: Masa: 16,0 kg | DIPLOMSK| RAD
. DETALJ B G @9_ Naziv: Pozicija: Format: A2
k M1:2 = Sklop Z osi 3
S Mjerilo originala .
2| Listova: |
5 M5 [Tertez bror CNC-2017-03 st 1
A TTTTTTTT T T T T T T T T T
$ 1|0 2|0 3|0 l+|0 5|0 6| 0 7|0 8|0 9|0 1$0



Design by CADLab

3 284 5 2 ZEE
P >\+ >"_ >c'\‘ >c'\‘ >L N 7‘_ >"_ >‘_ >‘_
200 ﬁ
170\ Y
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10T @ S ®
% o < e
50 \ \g ] J
s CReReReReRe)
. 5x50(=250) @1350 ||

B C
J’—@ y [ [ | \GILEOAIY, 2V

(

glodano
Ra 16
LxM5X0.8_ _ DLOHT &0 NAPOMENA:
x 1.) Svi radijusi zaobljena su 10 mm.
! | . | Y Y
= i i i ———— — :
‘_ﬂ ¥ - 2 ! 1 roj naziva - code Projektirao Petun DomieriIi LlEj:?ZIme otee T@‘ FSB 7 :
Razradi Dominik_Nujit agre
M5x0.8 || _ ?t trafzaroa . ng:k NEJ:E J
DETALJ B o redenae Hilon Kostela
M1:2 ISO - ’rolerar(l)ci(J)';S Objekt: Objekt broj:
o M.H__ D L0 H = R. N. broj
6> | | | Napomena: Kopija
I ! I Y
r /FITV/‘J//FLL/ \ Materijal: Al 6061 Masa: 8,9 kg
@10 g~ G @9_ Naziv: Pozicija: Format: A3
ok —1 Q , v
DETALJ A DETALL C INTBL Mjerilo originala Prednja ploca stola 11 otova: |
M1:2 . .
C1:2 M5 Toter oo CNC-2017-04 st 1

A TTTTTTTTT T T T T T T T T T
$ 1|0 2|O 3|0 l+|0 5|0 6|0 7|0 8|0 9|0 1(%0



Design by CADLab

1 2 | 3 L 5 6 ! | 8
@/ < /Ra 16 1,6>
— o LN o
58 B8 8 2= E
A N
1507
. )
120§
bt
P . @ {I}
90§ |
307 0
0 > — )
LN
o
S
Ln B
_V | | | L
i - D) | ]
glodano
Ra 16
-, DHOHT NAPOMENA:
1.) Svi radijusi zaobljena su 10 mm.
< tn
- -~ — : : :
™~ x| o Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
‘ NPTy Projekfirao Dominik Nujit T@‘
| ; | Razradio Dominik Nujic FSB Zagreb
: ! 5 | Crfao Dominik Nujié
[ ¥ : - A Pregledao Milan Kostelac
Milan Kostelac
ISO - ‘rolerar(l)ci(J)';S Objekt: Objekt broj:
M5x0.8 || _ D40 HY = R. N. broj
Napomena: Kopija
DEIT,?LJZA DE4T$LJZB Materijal: Al 6061 Masa: 8,7 kg
: : —1 Naziv: Pozicija: ]
O ™ s piota sho PR e
Mjerilo originala adnja ploca sfold Listova: ]|
M 1:5 Crte? broj  (NC=2017-05 List: 1

A TTTTTTTTT T T T T T T T T T
$ 1|0 2|O 3|0 l+|0 5|0 6|0 7|0 8|0 9|0 1(%0



Design by CADLab

| 3 L 5 6 7 | 8
@/ < Ra 16)
S 3
o L B & v g B
. 2Ix D 6,40 . 28xM8x1.0 B 14xM2 A
] —
| | \\ \\ [ j\
% : | > |
1 ) o o) Lo o o o) o)
0 S
| B A
|— ——
- 26x80(=2080) -
- 13x160(=2080) _
- 27x80(=2160) -
_ 11,90
L60 |
glodano
Ra 1,6
4
DIN 7984
|~
_ M2 |
I - \
V () [/
I ~ Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
\; ~ ! Projekfirao Dominik Nujic T@‘
| Razradio Dominik Nujit FSB Zagreb
0 Crtao nginik Nujic
- ROS PRESJEK B-8 kot
R M1:1 IS0 - folerancije | opjekt: Objekt broj
R. N. broj:
-— 10 — 150 Napomena: Kopija
Materijal: Al 6061 Masa: 4,8 kg
pREPiJEK 1A-A DE]T/SAL:J1A G @% Naziv:N | o ey o Po]zic7ija: Format: A3
- Mjerilo originala osiva ploca vodilica X osi .
istova: ]
M 1:2 Crte? broj  (NC=2017-06 List: ]
A $””I””1|0 I 2|O I 3|0 I l+|0 I 5|0 I 6|0 I 7|0 I 8|0 I 9|0 I 1&0



I

(e o)

|| A

Ime i prezime

Projektirao Dominik Nujic T@‘
Razradio Dominik Nuji¢ FSB Zagreb
Crtao Dominik Nuji¢

Pregledao Milan Kostelac
Milan Kostelac

Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena:

Materijal: Al 6061 Masa: 0,03 kg

6@% Naziv: Pozicija: Format: A

Mierilo orignala Produzeci nosaci motora X osi 23

M 2:1

Listova: ]

Crte? bro  (NC=2017-07 List: 1

Design by CADLab




Design by CADLab

1 2 | 3 L 5 6 ! | 8
@/ < Ra 16)
o
s S 8 2 2 B 20
25xM6x1.0
— 8xM2 B A
100 \ I {{\\‘ \\\‘ I ] | L
95— @T?} J ] é} & S -
B s N ¢' ¢ *q} ¢' ¢ S /‘Q ¢' $ $ g ~ o
75-17_g+, S : : RSN —
69_“ 8X @ 7 ‘\\\ ‘\\\
| | \ g
25— Bx (06,60 | | g - o}
) @ | P e
0 \\ \\ x
B A 6| 3
. 7x180(=1380) - 1 B T
- 24x60(=1440) | - 19 19
. 1520 _
12
= ~~ o o
s 9 A ! 0 - '
! (U o i
B A
I o
i [
90'6’0 T
DIN 7984 \
glodano /~
Ra 16
150 Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
g - Projektirag Dominik Nujic T@‘
_ Razradio Dominik Nujit FSB Zagreb
Q Crtao Dominik Nuji¢
i Q%) Pregledao Milan Kostelac
<& Milan Kostelac
N | ISO - folerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Y Napomena: Kopija
- ! Materijal: Al 6061 Masa: 1.8 kg
= M2 —1 @9_ Naziv: Pozicija: F A3
— e ormar:
A Mm originala Nosiva ploca vodilica Y osi 1 ‘
PRESJEK A-A DETALJ A PRESJEK B-B Listova: ]
M1 M5:1 M1:1 M 1:2 Crte? brop  (NC=2017-08 List: 1
AN

TTTTTTTTT T T T T T T T T T
$ 1|0 2|O 3|0 l+|0 5|0 6|0 7|0 8|0 9|0 1(%0
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Design by CADLab

. 180 ~ B 180 0
| > > ||
= . | o
A —_— e @ _T'_g [=) N
g [} [}
X LxM6x0.5 LxM6x0.5 ||
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projekfirao Dominik Nujic T@‘
Razradio Dominik_Nujié FSB Zagreb
Crtao Dominik Nuji¢
Pregledao Milan Kostelac
Milan Kostelac
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: Al 6061 Masa: 7,8 kg
—1 @% Naziv: Pozicija: Format: A3
— Ploca za ojacanje mosta 3
Mjerilo originala ) J Listova: ]
M 1:2 CrteZ broj  (NC-2017-09 List: 1]

S R At R N

10 20 30 40 50

T T T T
6'0 7'0 8|0 9|0 1(%0
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Design by CADLab

1 2 3 4 | 5 6 7 8 9 10 1 | 12
o
L:" Vo) LN o R
o ST o ;‘Z ;\'—” @/ Ra 16
637] "4 ~N
6207 @ @
607} @
A
557 - N 2x45° |
o ! uﬁ“’l
&
I
. gloadno
N /Ra 16
<
487,501\ @6"[ 1
ris
: 5
/ m
431 o] / o =
Y
L16] &
366j © _ bxMLx0.7-15
353] (CI
33
DETALJ A PRESJEK A-A
12x@9-20;4 M1:1 M1:1
8xM8x1.0-20 Napomena:
1.) Svi radijusi zaobljenja su 10 mm.
00— | | 2.) Nekotirana sko$enja na prolaznim rupama @9 su 1x45°.
QO ¢ ¢ © D
Broj naziva - code o arekiTas Datum Dorrll?:leiki ﬁlzﬁczime Potpis T@\
2 Razradio Dominik Nuji¢ FSB Zagreb
Crtao Dominik Nujic
Pregledao Milan Kostelac
Milan Kostelac
. . . . ISO - tolerancije iekt: ; i
T4 N @ © 1% ¢ O 154 @36 HI O (;bjzkfbbr_f’J
/ 0 . N. Droj:
0 t Napomena: Kopija
LN
Materijal: Al 6061 Masa: 7.8 kg
— @9_ Naziv: Pozicija: Format: A2
— — — — — — — — | . v :
& 2 S S 2 S LE 3 Mierilo originala Nosiva ploca portala S o 1
m o 3 2 o . .
= ~ m M2 [ertes bk CNC-2017-10 st ]
A ""I""| T | T | T | T | T | T | T | T | T
$ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 1$0



Ime i prezime

Projektirao Dominik Nujic T@‘
Razradio Dominik Nuji¢ FSB Zagreb
Crtao Dominik Nuji¢

Pregledao Milan Kostelac
Milan Kostelac

Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena:

Materijal: Al 6061 Masa: 0,03 kg

6@% Naziv: Pozicija: Format: A

Mierilo orignala Produzeci nosaci motora Y osi 11

M 2:1

Listova: ]

Crte? broj  (NC=2017-11 List: 1

Design by CADLab




/Ra 6,3< Ra 16>

glodano

Lx () 5,50

Ime i prezime

Projektirao Dominik Nujic T@‘
Razradio Dominik Nuji¢ FSB Zagreb
Crtao Dominik Nuji¢

Pregledao Milan Kostelac
Milan Kostelac

Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena:

Materijal: Al 6061 Masa: 0,78 kg

6@% Naziv: Pozicija: Format: AL

Mierilo orignala Kuciste matice vretena 20x05 15

M 1:1

Listova: ]

Crte? bro  (NC=2017-12 List: 1

Design by CADLab




]
LxM5-10

glodano
Ra 16

PRESJEK A-A
M 11

_2xb5°

Ime i prezime

Projektirao Dominik Nujic T@‘
Razradio Dominik Nuji¢ FSB Zagreb
Crtao Dominik Nuji¢

Pregledao Milan Kostelac
Milan Kostelac

Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena:

Materijal: Al 6061 Masa: 0,06 kg

6@% Naziv: Pozicija: Format: A

Mierilo originala Kuciste matice vretena 12x03 5

M 1:1

Listova: ]

Crte? broj  (NC=2017-13 List: 1
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< Projekfirao Dominik Nujic T@‘
N Razradio Dominik_Nujic FSB Zagreb
+ | + = Crtao Dominik Nuji¢
3 Pregledao Milan Kostelac
X Milan Kostelac
+ <+ ISO - folerancije Objekt: Objekt broj:
. I R. . broj
¢ * Napomena: Kopija
5
[\ Materijal: Al 6061 Masa: 3,98 kg
— A — 1 Naziv: Pozicija:
—— — Format: A3
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Prol naziva - code Projektirao e Domieri: LlEj:?Zime woiee T@\
Razradio Dominik_Nujié FSB Zagreb
Crtao Dominik Nuji¢
Pregledao Milan Kostelac
Y | | | | | Milan Kostelac
e Ll LT | IS0 - folerance [opjekt: Objekt broj
! | R. N. broj
16x @ 5,50 Napomena: Kopija
glodano
a 16 Materijal: Al 6061 Masa: 1,63 kg
PRESJEK A—A |/I % Naziv: 5 Pozicija: Format: A3
M1 2 T fgmala Plota 210x270 7 |
Listova: ]
M 1:2 Crte? broj  (NC-2017-15 List: ]
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Broj naziva - code Ime i prezime
Projektirao Dominik Nujic @
Razradio Dominik Nuji¢ TL\ FSB Zagreb
Crtao Dominik Nuji¢

Pregledao Milan Kostelac
Milan Kostelac

ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:

D34 HI +0,025 J )
0 R. N. broj:

Napomena:

Materijal: Al 6061 Masa: 0,5 kg

—] Naziv: Pozicija:
| 6% v Format: AL
Mjerilo originala Ploca 210x70 8

M 1:2

Listova: ]

Crte? broj  (NC=2017-16 List: 1
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Ime i prezime

Projektirao Dominik Nujic T@‘
Razradio Dominik Nuji¢ FSB Zagreb
Crtao Dominik Nuji¢

Pregledao Milan Kostelac
Milan Kostelac

Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena:

Materijal: Al 6061 Masa: 0,03 kg

6@% Naziv: Pozicija: Format: A

Mierilo orignala Produzeci nosaci motora Z osi 13

M 2:1

Listova: ]

Crte? broj  (NC=2017-17 List: 1
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VRH 513< Ra 16>

glodano

Ime i prezime

Projektirao

Dominik Nujic

Razradio

Dominik Nujic

Crtao

Dominik Nuji¢

Pregledao

Milan Kostelac

Milan Kostelac

K\(;zFSB Zagreb

Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj

Napomena:

Materijal: Al 6061 Masa: 0,52 kg

SRC)

Design by CADLab

Mjerilo originala

M 1:1

Naziv:

Kuciste matice vretena 16x05

Pozicija: Format: AL
20

Listova: ]

Crte? broi  (NC-2017-18

List: ]
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