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cs - Faktor udara za gonjeni stroj
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d, mm Tjemeni promjer zupCanika
dy, mm Diobeni promjer zup¢anika
dy mm Promijer izlaznog vratila elektromotora
dy mm Podnozni promjer zupcanika
dmin mm Minimalni promjer vratila
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m mm Modul
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SAZETAK

U ovom radu napravljena je razrada, projektiranje i konstrukcija visevretene glave za busenje.
U uvodom dijelu ¢e se opisati postupak obrade odvajanjem cestica tehnologijom busenja.

U nastavku su prikazani rezultati analize trZiSta i ve¢ postojecih rjeSenja. Napravljen je
proracun, 3D model i tehni¢ka dokumentacija.

Prora¢unata su sva vratila, zup€anici, pera, lezajevi i vijci.

Kljucne rijeci: visevretena glava, zupcanik, busenje, vratilo, lezaj
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SUMMARY

This thesis deals with elaboration, planning and designing of multi-spindle head for drilling. In
the introduction the machining process of drilling will be described, followed by market
analysis and existing solutions analysis. Calculation, 3D model and technical documentation

will be made. Calculations include shafts, gears, bearings, bolts and pins.

Key words: multi-spindle head, gear, drilling, shaft, bearing
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1. UvOD

1.1. BuSenje

Busenje je nacin obrade odvajanjem Cestica u kojem se specificnim alatom izraduju cilindri¢ne
rupe u obradku. Alat obavlja glavno rotacijsko gibanje i pravocrtno posmicno gibanje u smjeru

osi rotacije. Alat je najcesce svrdlo [1].

Slika 2. Glavno i sporedno gibanje alata

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.2. BuSilice

Busilice su alatni strojevi s pomocu kojih se odvajanjem materijala izraduju i obraduju navrti,
uvrti i provrti cilindri¢nog oblika u pojedinim izradcima, unutarnji i vanjski navoji, Zlijebovi u
uvrtima i provrtima i stozasti uvrti i provrti. Osim operacije buSenja vrSe se na busSilicama i
operacije izbuSivanja, upustanja i razvrtavanja. Pri normalnoj obradi rezni alat vrs$i relativno
prema izratku glavno kruzno kretanje oko svoje osi, a u smjeru osi stalno posmicno kretanje.
Na obi¢nim stolnim, stolno-stupnim, stupnim, radijalnim, prenosivim radijalnim i koordinatnim
busilicama obradak obi¢no miruje, uc¢vrséen na radnom stolu ili podnozju stroja. Na
horizontalnim busilicama glavno kruzno rezno kretanje vrsi rezni alat, tj. glavno vreteno, dok
posmicno gibanje moze vrsiti rezni alat ili izradak, kojeg se uc¢vrséuje na stol pomic¢an u dva
smjera [2]. Od busilica imamo stolne, stolno-stupne, stupne, redne, revolverske, visevretene,

radijalne, vodoravne, koordinatne, agregatne i CNC busilice.

Slika 3. Visevretena i stapna busilica

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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1.3. Alati

Alat koji se koristi kod buSenja je svrdlo. Dijele se na spiralna svrdla, svrdla s plo¢icama od
tvrdog metala 1 zabuSivala. Najvazniji tip kod buSenja je spiralno svrdlo. Kao 1 svaki alat, svrdlo
ima radni dio i drzalo. Rezni dio spiralnog svrdla sastoji se od prednje povrSine, straznje
povrsine, glavne oStrice, utor za odvodenje Cestica i za dovod rashladne tekucine, poprecne

ostrice, fazeta [3].

Slika 4. Vrste svrdala

1.4. ViSevretene buSilice

Visevretene busilice sluze u serijskoj i masovnoj proizvodnji za istovremenu obradu veceg
broja uvrta, provrta, upustanja, navoja itd. na jednom izratku. Visevretena busilica se sastoji od
krutog stalka, pogonskog elektromotora, glavnog viSeosovinskog stepenastog prigona sa
zupCanicima, poluge za ukopcavanje brzine, razdjelnog zupcanog prigona s individualnim
ukljucivacima pojedinih vretena, busnog zvona s nizom zglobnih vretena, upravljatke motke s
grani¢nicima, leZajne busne ploce za prihvat busnih vretena i vretena za rezanje navoja, buSne
linete, zaokretnog radnog stola, podnozja, uklopnog ormara elektro-uredaja, elektromotora za

hidrauli¢ni uredaj, spremista za ulje i komandne visece ploce. [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Slika 5. Visevretene glave
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Slika 6. Primjer visevretene busilice
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2. ANALIZA TRZISTA

Analizom trziSta utvrdeno je da postoje gotovi proizvodi koji u potpunosti zadovoljavaju
zadane uvjete.

2.1. Gotovi proizvodi

2.1.1. ViSevretena busSna glava Benz

Slika 7. Visevretena busna glava proizvodaca Benz

Visevretena glava njemacke firme Benz dolazi s moguénosc¢u biranja prihvata za obradni stroj.
Takoder dolazi s moguénoscu odabira broja svrdla (3-11) i medusobne udaljenosti svrdla. Ima
mogucénost hladenja uljem, sredstvom za podmazivanje ili zrakom. Hladenje se moze provesti
kroz samo svrdlo ili kroz ku¢iste. Podmazivanje zup€anika u kuéistu je ostvareno uljem, mascu,

cirkulacijom ulja ili uljnom maglom (rasprsivanjem ulja). [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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2.1.2. ViSevretena busna glava Hardy - A-100 (A-116), A-124, A-124S

Slika 8. Visevretena busna glava proizvodaca Hardy

Visevretena glava tajvanske firme Hardy dolazi u 3 varijante: A-100, A-124 i A-124S. Taj
proizvod ima moguénost podesavanja udaljenosti svrdla jedno od drugog. Kod varijante A-100
najveca udaljenost je 100 mm, kod varijanti A-124 i A-124S je 124 mm, dok je najmanja
udaljenost kod A-100 18 mm, kod A-124 je 26 mm, a kod A-124S je 28 mm. Takoder varijante

se razlikuju po najveéem promjeru svrdla s kojim mogu raditi. A-100 ima @6, A-124 ima @8,
a A-124S ima 912. [5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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2.1.3. ViSevretena busSna glava Miyakawa

Slika 9. Visevretena busna glava proizvodaca Miyakawa

Japanska tvrtka Miyakawa proizvodi viSevretene glave koje dolaze u 6 varijanti. Varijante su
poredane po slovima A, C, E, K, G i S. Na slici je prikazana E varijanta. To je varijanta s 4
svrdla u kojoj je udaljenost medu svrdlima fiksna. Varijante A i C imaju 2 svrdla kojima se
moze podesavati medusobna udaljenost. Dok varijante E, K i G imaju 4 svrdla bez moguc¢nosti
podesavanja medusobne udaljenosti. Jedino varijanta S ima 4 svrdla koja mogu podesavati

medusobnu udaljenost. [6]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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3. ODABIR SVRDLA

Kako je poznat materijal ¢elika kojeg obradujemo (E360), kao i dimenzije rupe mozemo
pomocu Sandvikovog web racunalnog programa CoroPlus ToolGuide odabrati svrdlo kojim

¢emo busiti:

Biramo dimenzije te rupe u obratku:

Through hoie function property . n

Machined diameter | 12| mm

Pt

:‘«f:lwe-:aole hole tolerance H15 S

L:J‘S_pf diameter tolerance 07 .

Lower diameter tolerance M

Slika 10. Unos parametara u software CoroPlus ToolGuide

Materijal obratka koji je zadan u zadatku:

E360 # 228 HB

DIN EN (new) P1.3.7Z.AN
Show aliases ...

Slika 11. Odabir zadanog materijala obradka

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Na temelju unesenih parametara preporuceno je svrdlo iz Sandvik kataloga:

Ordering code ORDCODE 460.1-1200-036A1-XM
GC34
Cutting diamete DC [mm 12
Achievable hole tolerance TCHA H9
Usable length LU [mm] 378
Usable length diameter ULDR 215
ratio
Adaptive interface ADINTMS Cylindrical shank
machine direction (DIN1835-A/ DING535-
ORDERING CODE HA) -metric: 12
S0 Connection diameter TCDCON H6
460.1-1200-036A1-XM GC34 e,
Material ID: - o -
5241312 Grade GRADE GC34
P Substrate SUBSTRATE HC
CORODRILL® 460 SOLID CARBIDE DRILL Coating COATING PVD (TIAIN
4, Basic standard group BSG DIN 6537 K
W  Addtowishlist
Coolant entry style code CNSC Axial concentric entry on
circle

Slika 12. Odabrano svrdlo iz Sandvikovog kataloga [6]

Odabrano je svrdlo CoroDrill 460.1-1200-036A1-XM GC34 iz kataloga Sandvik [7].

4. BRZINA VRTNJE SVRDLA, MOMENT I SILA BUSENJA

Pomocu istog racunalnog programa, a i na temelju preporucenih brzina rezanja i posmaka

racunamo brzinu vrtnje svrdla, moment i silu busenja:

FN [mm] N [ 1/min
FEED PER REVOLUTION SPINDLE SPEED
E Driling
100 0.1 2660
N .
PO PPC kW] MMC [Nm] FFFIN
LY ez CUTTING POWER CUTTING TORQUE FEED FORCE
207 744 1290
TLIFEL [m] TLIFET [min] TLIFEC [Features]
KaPR ULDR TOOL LIFE LENGTH TOOL LIFE TIME TOOL LIFE COUNT
88 ° 35 §
28 10 2820
DC DEPTHME
12 mm 10 mm

Slika 13. Izracun potrebnih velicina

Gdje je:
v, = 100 m/min — brzina rezanja
J, = 0,1 mm — posmak po okretaju

ngy = 2660 min”' — brzina vrtnje svrdla

VF [mmmin]
FEED SPEED

266

QQ [em3min]
MATERIAL REMOVAL RATE

301

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Pgy = 2,07 kW — snaga na jednom svrdlu
Mgy = 7,44 Nm — moment busSenja na jednom svrdlu

Fgy = 1290 N — sila buSenja na jednom svrdlu

Iz dobivenih podataka mozemo izracunati jos i obodnu silu na svrdlu:
MBU * 2
dSV

FO,sv = (1)

Gdje je:
Fo — obodna sila

dg, — promjer svrdla

Uvrstavanjem poznatih veli¢ina u (1) dobijemo:

F,
0 dy, 12

= 1240 N. )

5. ODABIR ELEKTROMOTORA

Kako imamo potrebne snagu, moment i brzinu vrtnje na pojedinom svrdlu, mozemo odabrati
potreban elektromotor.

Snaga na pojedinom svrdlu je Pgy = 2,07kW, a kako imamo 4 svrdla potrebna snaga
elektromotora mora biti najmanje 4 puta veca ne raunajuci gubitke u sustavu. To nam daje
Py = 8,28 kW.

Moment na pojedinom svrdlu je Mpy = 7,44 Nm, a kako imamo 4 svrdla potreban moment
elektromotora mora biti najmanje M, = 54,2 Nm, ne racunajuci gubitke u sustavu.

Odbran je elektromotor Siemens 1LA7 163-4AA snage P, = 11 kW, okretnog momenta

M, = 72 Nmi brzine vrtnje n, = 1460 min~" iz Siemensovog kataloga [8].

Kako je brzina vrtnje elektromotora manja od potrebne brzine vrtnje svrdla, koristit ¢e se

multiplikator prijenosnog omjera i = 0,549.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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W Sclection and ordering data (continuad)

Aated ousput

at

50 Hr B0 Hz
Fraigd Pra-nd

Frama
slze

F&

Aalad
Epaed
al 50 Hz

"-"aln:

Rabad
8l B0 HZ

Tratad

Class al 50 H
according 444 l:EII:I
o CEMEF

JJ":la:b\:l

@

Operaing values at ratad output
EMckency  EMcency

EMcency Fawer
tacior

at 50 Hz

4ja10ad

EMD:BJ

Jil'ar.n\:l

GOSP raiad

Aalad
cuirent
al 400V,
B0 Hz

h-nd

Order Mo. Price Weight

For Order Mo. suppie- IM B3

ments for voltage and type o

type of construction COn-

eea [ahle Daiow slruction
BPPION.
m

WY Mm » Phase-out model k0
-l-puh.'lmr[-l lmrh,'lmmlﬂlh.h_h:h'1ﬂﬂ,ﬂ tr-dllﬁ:ﬂ_

BiE M 1350 0.42 BB E& 0.2 1LAT 050-4AB00 3

CEIEI l: 11 EEM 1350 064 E3 ET E .? 0.29 1LAT 053-4ABO0O 3
a2 14 EIM 1350 0.B& E& B4 0.76 042 1LAT 60-4AB0O0 35
[+R ] [} EIM 1350 1.3 22 &0 0.76 (=] 1LAT 0623-4AB0O0 4.1
025 0.29 1M 1350 1.6 &0 &0 0.78 077 1LAT 070-4ABO0 4.8
a.ar 043 1M 1370 2.6 E& E& 0.78 1.06 1LAT 073-4AB0O0 ]
115 B3 BOM 1336 a8 ET ET 081 1.46 1LAT GB0-4AA00 o
0.7E 0.86 B M 1336 B.1 (i (i 0.8 1.81 1LAT (8244400 10
1.1 1.3 e 1416 7.4 (il (il 0.81 266 1LAT (8048400 13
1.6 1.76 0L 1420 10 EFF2 3 i) 081 34 1LAT tee-4AA00 156
2.2 256 100 L 1420 16 EFF2 ivd E2.6 0.82 4.7 * ALAT 106-4AA0000 21
3 145 100 L 1420 20 EFF2 E3 E3.E 0.82 B4 * ALAT 107-4AA00 24
4 4.8 112 M 1440 27 EFF2 B& B&.E 0.83 8.2 = ALAT 113-4AA00 31
5.6 8.3 132 5 1456 36 EFF2 B B 081 11.4 * ALAT 130-4AA00 41

£ AL AL = A T 49

1 2

5] - L H iz . =L 4

168.6 213 180 M 1480 121 EFF2 Bl.6 80.6 0.83 3651 1LAS 18344400 113
22 Z6.3 180 L 140 144 EFF2 1.2 1.2 .84 4157 1LAS 186-4AA00 123
a0 3.5 200 1L 1485 186 EFF2 1.6 1.6 0.86 56 1LAS 207-4AA00 15:
ar 425 226 NO 1470 240 EFF2 2.8 2.8 067 66 1 1LAS 22048400 206
46 &2 226 M 1470 282 EFF2 234 a4 o.ar an 1LAS 223-4AA0000 bt )
Nrrar Ma ceumalamante

Slika 14. Odabir elektromotora iz Siemensovg kataloga [8]

Ukupni gubitci od elektromotora do jednog svrdla s tim da je pretpostavljeno podmazivanje

zupCanog para bu¢kanjem ulja:

Ppyp * s * 9L * Tz * pg = 4 Psy

Gdje su:

Ppyv = 11 kW — snaga elektromotora,

ns = 0,99 — gubitci na spojki

nve = 0,98 — gubitci po ulezistenom vratilu

1z = 0,97 — gubitci zupanog para
ngg = 0,96 — gubitci buckanja ulja

4Pgy = 8,28 kW — potrebna snaga za sva 4 svrdla

UvrStavanjem poznatih veli¢ina u (3) dobijemo:

11 % 0,99 % 0,987 % 0,97 * 0,96 = 9,73 kW

> 8,28 kW

©)

(4)

Uz zadane gubitke snaga odabranog elektromotora zadovoljava potrebne uvjete.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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6. ODABIR SPOJKE

Spojka mora prenositi moment 7T, = (¢; + ¢;) * Ty = (1,0 + 0,5) * 59 = 88,5 Nm (izraz za

maksimalni moment elasti¢ne spojke iz [9]). Odabrana je elasti¢na kandzasta spojka s

poliuretanskim umetkom KTR ROTEX koja moze prenijeti moment od 795 Nm, odabrana je

jer je vratilo elektromotora dimenzija @d,; = 42 mm. Kori$ten je katalog proizvoda¢a KTR

[10].

Max. Torsion with Torque [Nm . Torsion spring stifiness C dyn. ra
coree speed angle o -u? = [m] B;T.a':g Retaive | Resor spring dyn. [Nm/rad]
sze | m/s cast 'u-:g:lfa TkN | Tkmax | Raed | Max, | Vibratory | TK max @] Piow da.mm la:::ﬁ 1.0TkN 0.75 Tk 056 TKN 0.25 Ty
maternal TKN TKmax | THW LK Ping R
14 22200 | 25400 6.4% 107 7.5 18 20 225 = 0.38107 031x107 024107 014xi0?
10| 18700 | 10000 10 20 26 30 48 1.28:107 1.06108 08108 0.47x10°
24 12100 | 13800 35 70 81 105 (1] 4860107 2080107 3.010° 1.790107
28 | 10100 | 11500 05 190 25 285 8.4 10.0x10° 804x10° | 6.78010° | 4.01x10°
|28 | gaog | g=o0 180 | asp | a0 o 1 107 210510° | 17.26010° | 13.05i10° | 7.74x10°
42 | 7000 | 8000 265 | 530 &0 705 | 120 2374110° | 10.4710° | 14.7%10° | 8.7310°
LS e —
[r] 7250 310 | 620 81 930 138 36.7x10° | 30.0010° | 22.75:10° | 1348107
55 5550 8350 410 820 107 1230 15.6 5072109 41.50010° | 31.45x10° 18.64x10°
85 | 4050 | 5650 | ,.. 5 625 | 1250 | 163 | 1875 | 180 | 08B0 | 760 | o7Axd0® | 7OEMIC° | 60.%1C° | 35.7x10°
75 | 4150 | 4750 1280 | 2560 | 333 | 3840 | 216 133007 | 020:10° | 70.310° | 41.8510°
00 | 33oo | a3s00 2400 | 4800 | 624 | 7200 | 300 19040107 | 155.0x10° | 117.0010° | 60.0010°
100 2050 33%0 3300 S600 858 9000 36.0 283.4x10° 207 810° 186.0x107 921 ?
110 | 2800 | 2050 4800 | 0800 | 1248 | 14400 | 420 4155¢10° | 396.0:10° | 957.6x10° | 177.4x107
125 2300 2600 6650 | 13300 1720 19050 48.0 847 F107 537.2010° 412 5107 2775107
140 | 2050 | 2350 8550 | 17100 | 2223 | 25650 | 548 8134x10° | 670.2010° | 510.7x10° | 351.7x10°
180 1800 2050 12800 | 29600 | 3328 | 38400 78.0 1208107 1104107 0010wl 7 655.7x107
180 | 1550 | 1800 18650 | 37300 | 4840 | 55050 | 78.0 D307x10° | 1081x10° | 1618:10° | 1176x10°
Slika 15. Tehnicke specifikacije odabrane spojke iz [10]
Components
feil(z] (B2
L
&3 1L O o ©
h=Y
@
N | L‘ N
| L
5 b 5
Ly E L2
Tapisr Damensions [mm] Fastening screws for taper clamping sleeves
See clamping N 3
pribil I.lg E s b L N DH Dy dH  |Ske [Inch] *|Length [mm]| Quantity | Ta [Nml
24 1008 22 18 20 14 62 - 55 55 27 i 13 2 5.7
28 1108 23 20 25 15 [D - 65 85 a0 W' 13 2 5.7
38 1108 23 24 3.0 18 70 15 80 78 38 e 13 2 6.7
42 1610 26 26 3.0 20 78 16 05 [ 46 iy 16 2 20
s— — — — —
48 1615 a0 28 35 21 106 28 105 104 51 7 16 2 20
55 2012 a3 a0 40 22 06 20 120 118 50 g 22 2 a1
85 2012 33 a5 45 26 101 19 135 115 68 g 22 2 a1
75 217 52 40 5.0 a0 144 36 160 158 80 kE 2 2 49
« 3020 Sig" 32 02
90 3020 52 45 55 34 149 33 200 180 100 %" 32 2 02
100 3535 o0 50 & a8 230 &9 225 180 113 " 49 a 113
125 4545 114 60 7.0 46 288 86 200 230 147 5" 44 El 192
Slika 16. Dimenzije odabrane spojke iz kataloga [10]
Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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7. PRORACUN ZUPCANIKA

7.1. Dimenzioniranje zupcanika

Kako nam je zadan razmak svrdla u kvadratnom rasporedu, a iznosi 100 mm, preko toga i preko

odabranog prijenosnog omjera mozemo izra¢unati diobene promjere zupcanika.

100

100

Slika 17. Osni razmak zupcanika

Iz slike vidimo da osni razmak mora biti a,, = 70,71 mm.
Pomoc¢u zadanog osnog razmaka i prijenosnog omjera mozemo izracunati diobene promjere
zupcCanika.

Kako je i x r; = r,,a0sni razmak r; + r, = a,, lako dobijemo da su radijusi zupcanika:

r; = 45,65 mm,
ry, = 25,06 mm,
odnosno:

d; = 90 mm,
d, = 50 mm.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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Broj zubi:
d, 90

;=—=2=145 (5)
m 2

Modul je odabran m = 2 mm kao pocetna pretpostavljena vrijednost u skladu s veli¢inama

modula koje se koriste kod viSevretenih glava.
_d, 50

Z2
m 2

25 (6)
Novi prijenosni omjer je:

%
i=—=0,555

Z]

$to nam daje odstupanje novog prijenosnog omjera od 1,2% $to je prakti¢ki zanemarivo.

7.2. Proracun orijentacijskog modula

Materijal je odabran poboljsani Ck60 sa naprezanjem boka zuba Gy, = 620 N/mm? | a
sigurnost Sy je odabrana 1,5.

Koristene vrijednosti su o¢itane iz [11],[12] 1 [13].

Proracun poc¢injemo izraCunom orijentacijskog modula m:

u+1l 2xT; %K, * K
M > |k Ky < Ly < 2 2, ™

u b
— % 22 % g%
¥ 21 * onp

gdje su:

u = 0,549 — prijenosni omjer

T = ,MBU = 7449 = 15400 Nmm — moment na pogonskom zupcaniku (®)
i*n 0,549 % 0,88

K, = 1,5 — faktor udara 9)

Ky=1+18*Q**v, %2, %10° =

=14 1,84 7% % 6,96 * 46 * 10° = 1,28 — faktor unutarnjeg dinamitkog naprezanja  (10)
b = 35 mm — odabrana Sirina zupcanika

z; = 45 — odabrani broj zubi pogonskog zupcanika iz (5)

Q = 7 — kvaliteta zup€anika

o _ OHlim _ 620
WP sy 1,5

= 413,3 N/mm? — dopusteno naprezanje korijena zuba (11)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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za poboljsani ¢elik Ck60 i orijentacijski proracun modula uzete su preporucene
vrijednosti iz [11]:

Zy = 189,5 VN/mm? — faktor materijala

Z, = 1 — faktor prekrivanja

Zy = 2,4 — faktor oblika zuba

Ky, = 1 — faktor raspodjele opterecenja kod opteretivosti korijena

Uvrstavanjem poznatih vrijednosti u (7):

- j0,549 +1 2%15400*1,5%1,28
m =

2 2
0539 * 33 %1% 189,57 % 2,4° % 1 (12)

— %
m

45% % 413,3%

dobije se da modul mora biti m > 1,69 mm.

Odabran je orijentacijski modul m = 2 mm.

7.3. Pomak profila

Osni razmak je

90 + 50
ag=—%—= 70 mm, (13)
Sto znaci da ¢emo morati raditi pomak profila.
lag — ay| =170 —70,71] = 0,71 mm. (14)
cos(a,) aq 70
ay = adm - cos(ay) = o * cos(ay) = 7071 * c0s(20) = 0,9303 (15)
Ay = 21,53°.

eVt + eveg

xX;+x,=(z; +z) * 2 s ta(a) (16)
Gdje su poznate veli¢ine (5) i (6);

z; =45

z, =25

eV = tg(tw) — @y = 0,0187, za &, = 21,53° a7
eva, = tg(a) — @ = 0,0149, za o, = 20° (18)
a, = 20°

Uvrstavanjem poznatih veli¢ina u (16) dobijemo:

X +x, = (454 25) 00187 — 00149 _ 365, (19)

2 %0.36397

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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CixIx 0,549 0,365

METETT T 1sa0 01 (20)
x, = 0,236.
Tablica 1 Dimenzije zupéanika
Pogonski Gonjeni
d; = 90 mm d; = 50 mm
dyy =d;+2m(1 +x;) = 94,52 mm dp = dy +2m(1 + x;) = 54,94 mm
dey =d; —2m+ 2x;m — 2¢ = 85,52 mm dp = d, —2m + 2x,m — 2¢ = 45,94 mm
dor = dy + =25 _ 5095 dn = d x5 _ 5061
WET T Cos(ogy) ’ w252 cos(ayy) ’
dy = d; * cos(a) = 84,57 mm dyy = dy * cos(a) = 46,98 mm
¢=0,25m=0,5 mm iz [11].
7.3.1. Kontrola tiemene zracnosti
Postojeca tjemena zracnost:
c= aw—@= 70,71 _w: 0,48 > ¢in = 0,12 xm = 0,24

Nije potrebno skracenje tjemena.

7.4. Kontrola u odnosu na dozvoljeno naprezanje na savijanje u korijenu zuba
7.4.1. Pogonski zupcanik

tw

op1 = g * Ve x Yo x Ky < oppy (21)
Ftw:z*rlmaxzz*ls 400*1,52508’1N o)
dy1 90,92
b =30 mm
m =2 mm
Yi = f(z; =45,x; = 0,129, = 0) = 2,25 oditano iz dijagrama iz [11]
Y, = L = L = 0,69
¢ e, 1,59 ’

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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Fa=r Ja=r avdin,
Eq = + - (23)
p * cosa p*cosa  p*cosa
2 2 2 2
~ \/47,26 — 42,29 s \/27,47 — 23,49 70,71 *sin21,53 5o 9y
“@ = 776,28 * c0s 20 6,28 * cos 20 6,28 xcos20 ' %)
P 2081 _ 6o 25
g, =05
Ky, = 1, ocitano iz [11]
Uvrsteno u (21) dobijemo:
508,1 5
o = 3577 *225%0,63 1 =12 N/mm (26)
OFlim 220 P
Ofpp| — S—F = E = 146,7 N/mm-~. (27)
Pogonski zupcanik zadovoljava.
7.4.2. Gonjeni zupcanik
Analogno se radi kontrola za gonjeni zup€anik uz razliku u veli€ini Yg,.
Yir = f(z; = 25,x; = 0,236, f = 0) = 2,35 oditano iz dijagrama iz [11]
O 235406351 =12 54 N/mm? 28
= — % * * =
O-FZ 30 * 2 b b b mm ( )
OFlim 2 P
Ofpp| — S_F = E = 146,7 N/mm-~. (29)
Gonjeni zupc€anik zadovoljava.
Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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7.5. Kontrola u odnosu na dozvoljenu ¢vrsto¢u boka (Hertzov pritisak)
7.5.1. Pogonski zupcanik
u+l F,
ony =ZIm*Zy*Zg * * * Kjy < ompi (30)
u b * d]
P _2>|<T1max_2>l<15400>i<1,5_508 N
W dy 90,92 T
b =30 mm
m =2 mm
Zy = 189,5 VN/mm? za C/C
Z : 2 : 2 1,56 31
= * = * =
™ cos (o) cos(ay) cos20 Jcos21,53 1)
7= [ 22120 g0 32
e 3 - 3 - b ( )
Uvrstavanjem poznatih veli¢ina dobijemo:
189,5 * 1,59 * 0,896 L2, 208 1 = 193 N/mm? 33
= * * * * *x ] = )
7H1 P TR 0,549 30 % 90 i (33)
OHlim 620 P
oupl = —/—— = —— = 413,3 N/mm". (34)
Su 1,5

Pogonski zupcanik zadovoljava.

7.5.2. Gonjeni zupcanik

Kako je Hertzov pritisak na oba boka jednako velik, a gonjeni i pogonski zupcanik su izradeni

od istog materijala Ck60, mozemo zakljuciti da i gonjeni zupcanik zadovoljava.

Sve koristene vrijednosti o€itane iz [11] i [12].

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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8. PRORACUN VRATILA

8.1. Proracun pogonskog vratila

fia,

Slika 18. Opterecenje pogonskog vratila

Na slici su prikazana opterec¢enja pogonskog vratila. Iz slike vidimo da vratilo nije optere¢eno
na savijanje jer se radijalne sile koje djeluju na zupcanik (i vratilo) medusobno poniste.
Opterecenja su:

T = 59 000 Nmm

Fri = Fry = Fr3 = Fra

For =Fop =Fo3 =Fos

Gz = 1,5%9,81 = 14,72 N

Gyri = 2,42 9,81 = 23,74 N

4Fgy = 5160 N

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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Najmanji potrebni promjer vratila:

3110 * M,
hin = |——— (35)
OfDNdop
Mg = /0,75 * (g * Ty)? (36)
ompn = 300 N/mm?, za &elik E335 iz [14]
S=2
ODN 300
= = = 0,754 37
0T 73wy 1,73%230 (37
Mi,eq = /0,75 % (0,754 * 59 000)? = 38 526 Nmm (38)
3110 * 38 526
dmin = T = 13,7 min. (39)
Iz konstrukcijskih razloga odabrani su promjeri vratila:
d; =42 mm
d>, = 45 mm
d; = 50 mm
d, = 30 mm.
Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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8.2. Kontrolni prorac¢un dinamicke sigurnosti pogonskog vratila

Slika 19. Presjeci pogonskog vratila

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21
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8.2.1. Presjek 1

by xby* oy
postl —
P * Oredl

Gdje je:

_ opn 300
1,73 x7qpp 1,73 %230

T; =59 000 Nmm

p, =19

b; =0,84iz[14]

b, =0,92iz[14]

@ =1,25iz[14]

Wy =02*d =14817,6 mm’

a = 0,754

Uvrstavanjem vrijednosti dobijemo:

3 59 000 5
Oredl = 3 x 03754 * 1a9 * m = 9,9 N/mm

0,84 % 0,92 = 300
Spostl = 35200 - 18,7

Presjek 1 zadovoljava.

8.2.2. Presjek 2

Koriste¢i izraze iz 8.2.1 dobijemo:
b; * by * ompN
postl — —fp —
T,

"o

Oredl = \/g* 24y *ﬁkt *

Gdje je:

_ opn 300
1,73 *tpp 1,73 %230

T; =59 000 Nmm

By =1+co* (ﬂktz - 1)

(04} = 0,754

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)
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D
=—=1,07 (46)

c=f (%) = 0,45

Bro = f (Rn=1600,2) = 1.9

B, =1+045%(1,9—1) = 1405 (47)
b, = 0,82 iz [14]

b, = 0,92 iz [14]

@ = 1.25iz[14]

Wy =02%d = 18225 mm’ (48)

Uvrstavanjem vrijednosti U izraze (40) i (41) dobijemo:

o V3 % 0,754 x 1,405 59 000
= * * *
redl ’ ’ 18 225

= 5,94 N/mm? (49)

o _082:092:300 “«
pOStl - 1’25 % 5’94 - e ( )

Presjek 2 zadovoljava.

8.2.3. Presjek 3

Koriste¢i izraze iz 8.2.1. dobijemo:
by * by * oppN
postl — 0 * Ure_dl
T

Oredl = \/5*050 *ﬁkt*W
p

Gdje je:

_ opn 300
1,73 xpp 1,73 % 230

T, =59 000 Nmm

B, =19

b; =0,9iz [14]

b, =0,92iz [14]

@ =125iz[14]

a = 0,754

Wy =02xd = 5400 mm’ (51)
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Uvrstavanjem vrijednosti dobijemo:

0754 0 1.0 32,000
= VI * * *
Ored! ’ 775 400

0,9 % 0,92 300
S =173

posth = T 54 071

Presjek 3 zadovoljava.

8.3. Proracun gonjenog vratila

fes

= 27,1 N/mm?

Slika 20. Opterecenje gonjenog vratila

(52)

(33)

Na slici su prikazana optere¢enja gonjenog vratila. Iz slike vidimo da je vratilo optereceno na

savijanje i uvijanje.
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Opterecenja su:

T, = 7 500 Nmm

Fr = F, *tanay,, * ¢ = 300 * tan20,463 * 1,25 = 125N (54)
l
M = Fx7=125%32,5 = 3250 Nmm (55)
Fo= T2 _T0*2_ S0y 56
O7 4, 5015 (56)
Gz =0,34%981 =33N (57)
Gyra = 1%9,81 =981 N (58)
FBU == 1290N
Najmanji potrebni promjer vratila:
10 * M,
i = /—d (59)
OfDNdop
Mieq1 = \/Mz + 0,75 = (ag * Ti,)? (60)
ompn = 240 N/mm?, za &elik S355J0 iz [14]
S=2
OON 240
T T wrgy  1,73%190
My = J3 250% + 0,75 * (0,73 * 7 500)2 = 5 748,4 Nmm (61)
4 _310*5748,4_782 o
min — 120 - /Iy mm ( )
Iz konstrukcijskih razloga odabrani su promjeri vratila:
d; =25 mm
d> = 30 mm
d; = 25 mm.
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8.4. Kontrolni proracun dinamicke sigurnosti gonjenog vratila

(—
! 1
—I.
_2-
3

Slika 21. Presjeci gonjenog vratila
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8.4.1. Presjek 1

Koristeci izraze iz 8.2.1. dobijemo:

2 2
Mredl = \/(M*,ka) + 0575 * (aO * Tiz *ﬁkt)
Gdje je:
_ompn 240
T L73 %t 1,73 % 190
T, = 7 500 Nmm

ap =0,73

!
M = Fy 7 =125%32,5 = 3250 Nmm

=19

f. =19

b, = 0.9z [14]

b, = 0.95 iz [14]

0 = 125 iz [14]

Miear . Mrear
W, T 0,1 xd?

of =

Uvrstavanjem vrijednosti dobijemo:

Mieqr = /(3250 % 1,9)2 4+ 0,75 * (0,73 * 7 500 * 1,9)2 = 10 922 Nmm

10922

~ 0,1 %253
0,9 * 0,95 * 240

Spostl = TP Ea 23,45

Presjek 1 zadovoljava.

of = 7 N/mm?

8.4.2. Presjek 2

Koriste¢i izraze iz 8.2.1. dobijemo:
by * by * oppx
post2 — ® * op

Mgy = J (M) +0.75 % (o * Ty * )

(63)

(64)

(65)

(66)

(67)
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Gdje je:

_ opn 240
1,73 *yp; 1,73 % 190

T, =7 500 Nmm

'Bkt =1l+cy* (lBktZ - 1)

D_30_ .,

d 25 7

p=1

1) =f(§) =0,8

bro =1 (Rn = 600.5) = 1.7

B, =1+038x (1,7—-1) =1,56
b, = 0.9 iz [14]
by = 0.9 iz [14]
0 =125 iz [14]
My | My

Oop = =
27w, 0,1*d°

a =0,73

Uvrstavanjem vrijednosti dobijemo:

Miegp = /0,75 % (0,73 * 7 500 % 1,56)2 = 7 396,7 Nmm
7396,7
0,1 303
g _09+05+240 _
postl 1’25 % 2’7 5

Presjek 2 zadovoljava.

op = = 2,7 N/mm?

8.4.3. Presjek 3

Koriste¢i izraze iz 8.2.1. dobijemo:
_ by * by * opy
post3 —
@ * Oreds

T
Ored3 = \/5* Qo *ﬁkt *W;
Gdje je:
_opn 240
CL,73 %t 1,73 % 190

a =0,73

(68)
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T., = 7 500 Nmm
By=1+c2x(Bys—1)

D 30 -
d 25 7
p=1
-r(7)=os
&) _f d )
B = f (Rn=6002) = 1.7
kt3 m ’d s
B, =1+08x(1,7—1)=1,56
b; = 0,91z [14]
b, =0,9iz [14]
@ = 1,251z [14]
T[ dvanjski4 - dunutarnji4 T 254 - 204
=77 =—x————=1811,3 3
LT dyanjski 16 25 > mm

Uvrstavanjem vrijednosti dobijemo:

7500
Oreqs = V3 % 0,73 1,56 *

_ 2
8113 8,17 N/mm

o _09%09x240
post3_w— 5

Presjek 3 zadovoljava.

8.5. Potrebna montazna zra¢nost

Ako pretpostavimo maksimalnu temperaturu u kucistu ¢, = 60 °C, udaljenost izmedu lezajnih

mjesta [ = 130 mm i faktor toplinske dilatacije za Celik 4; = 0,0012 za 100 K proizlazi da je

potrebna zracnost:
lxA;xt, 130%0,0012 * 60
Al = =
100 100

= 0,094 mm.

(69)
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9. ODABIR LEZAJEVA

Prema opterec¢enjima iz slika (18) i (20) biramo lezajeve. Lezajevi su odabrani pomo¢u SKF

web racunalnog programa [15]. Za potrebni vijek trajanja odabran je Loy min = 10 000 h.

9.1. LezZajevi pogonskog vratila

Donji lezaj je odabran da bude aksijalni 52307 §to znaci da preuzima svu aksijalnu silu
busenja sa sva 4 svrdla 4Fgy = 5160 N, a gornji leZaj je odabran da bude samo radijalni NU
1009 ECP. Kako na pogonsko vratilo ne djeluje nikakva radijalna sila, gornji lezaj nije

proracunat nego je odabran prema potrebnim dimenzijama pogonskog vratila.

Bearing designation 52307
Bearing type Thrust ball bearing
| | Basic rating life ( Lmh ) 10300 h
= SKFlife (L, orl . ]' > 105 h
Equivalent dynamic bearing load ( P ) 5.1 kN
Load ratio { C/P) 9.69

Slika 22. Donji lezaj pogonskog vratila

N i
i~
Bearing designation NU 1009 ECP
Bearing type Cylindrical roller bearing
-
Equivalent dynamic bearing load ( P ) 0.0 kN
Load ratio ( C/P ) 1e+49

Slika 23. Gornji lezaj pogonskog vratila
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L —106 (_)8 —106 (9,69)3 = 10386 h > 10 000 h 70

= * = * = .
™60 % n, \P 60 * 1460 ’ (70)
Nakon uvrstenih opterecenja 1 brzine vrtnje u SKF-ov web racunalni program i uvrstenih

veli¢ina u izraz (70) iz [16], vidimo da odabrani lezajevi zadovoljavaju potrebni vijek trajanja.

>
Popular item
Dimensions
B— il
Ty d 45 mm
. —
I , ’ :
. E il E D 75 mm
:
‘ B 16 mm
D D, D, = 65.3 mm
F 52.5 mm
1 ' o g r min. 1 mm
LL ::[ 1,2
Mg min. 0.6 mm
s max. 0.9 mm
Slika 24. NU 1009 ECP
>
Popular item
Dimensions
I , d 30 mm
l_?:}i il T D 68 mm
B ] l"a[ H
i g_};ﬁ B J H 44 mm
[ 1 fz
‘ i D, = 35 mm
' B 10 mm
M2 min. 1 mm
Ma4 min. 0.3 mm

Slike iz SKF Kataloga [15].

Slika 25. 53207
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9.2. LezZajevi gonjenog vratila

Donji lezaj je odabran radijalni NU 1006 i preuzima samo dio radijalne sile,a gornji lezaj je
odabran kugli¢ni jednoredni 6305 koji preuzima dio radijalne sile i cijelu aksijalnu silu
Fgy = 1290 N s jednog svrdla. Optereéenja lezajeva izraCunata su prema slici (20) s tim da je

udaljenost izmedu lezajeva | = 130 mm.

Fag
oo ¥ .
[ K
Q
" |
Feux 1 I
" o
-:-:'
2
fep N
M
FEH.
Slika 26. Sile u lezajevima
_ 2 2 _ 2 2
Fru = |Fo + Fr = V300" + 125" =325 N (71)
YFy = 0; (72)
Frc + Frp = Fru (73)
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XF, = 0; (74)
Fag =Fpu (75)
M = 0; (76)
Fpg * 130 = Fpy * 50 (77)
1z jednadzbi dobijemo da su:
Fyg=1290N
Frg = 125N
FR,D = 200 N
Dobivene veli¢ine uvrstimo u SKF web racunalni program i dobijemo
Bearing designation 6305
Bearing type Deep groove ball bearing
Basic rating life ( L10h ) 10700 h
u SKF life (L, orL, .. ) 91400 h
Equivalent dynamic bearing load (P ) 1.96 kN
Load ratio ( C/P ) 11.96
Slika 27. Gornji lezaj gonjenog vratila
ﬂ-il Bearing designation NU 1006
Bearing type Cylindrical roller bearing
Basic rating life (L,,, ) >10"5 h
I - -
0 ] SKF life (Lo 1 © Lioomn ) >10"5 h
Equivalent dynamic bearing load ( P ) 0.2 kN
Load ratio (C/P ) 89.5
Slika 28. Donji lezaj gonjenog vratila
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L =1—O6*(€)8=1—06*(1196)3=10719h>IOOOOh (78)
0= 60 %n,, \P 60 * 2660 '
10° C\¢ 10° 10

Nakon uvrstenih opterecenja i brzine vrtnje u SKF web rac¢unalni program i kasnije uvrstenih
veli¢ina u izraze (78) i (79) iz [16] vidimo da odabrani leZajevi zadovoljavaju potrebni vijek

trajanja.

>
6305

Popular item
SKF Explorer

Dimensions
-—B—.—
rﬂr d 25 mm
— 1
i
I — D 62 mm
| S —
2 i
B 17 mm
DD, T——7 dd d, = 366 mm
1 D, = 52.7 mm
@}
Slika 29. 6305
Popular item
Dimensions
B— 3
I- Iy d 30 mm
i N
i i [ D 55 mm
faf i
s i
B 13 mm
DDy 4 d F t D1 = 45.56 mm
' F 36.5 mm
1
1 q 1 ] | s min. 1 mm
r:,r‘4 min. 0.6 mm
s max. 1.6 mm

Slika 30. NU 1006
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Slike iz SKF Kataloga [17].

10. PRORACUN PERA

10.1. Odabir i kontrola pera na pogonskom zupéaniku

Odabrano je pero DIN 6885A 10x8 duljine 32 mm (nosive duljine [, = 22 mm).

10.1.1. Kontrola évrstoée

Ty *Ka =59000* 1,25 =73 750 Nmm (80)
d =35 mm
2% 73750
Fo=————=42143N (81)
35
Minimalna nosiva duljina pera [; ra¢una se prema:
Fo Fo 42143
p= -1 = = 20,1 mm (82)

Tl Y pxt; 100%2,1
Pero zadovoljava zadane uvjete ¢vrstoce.

Sve vrijednosti o¢itane su iz [13].

10.1.2. Kontrola presjeka pogonskog vratila s obzirom na utor za pero

t, = 6 mm

d = 35 mm — odabrani promjer vratila

din = 13,7 mm — najmanji potrebni promjer pogonskog vratila

d—1t;=35-6=29> 137 (83)

Zadovoljava.
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10.2. Odabir i kontrola pera na gonjenom zupcaniku

Odabrano je pero DIN 6885A 8x7 duljine 20 mm (nosive duljine [, = 12 mm).

10.2.1. Kontrola évrstocée

Koristeéi izraze iz 10.1.1 raunamo:
T * Ka ¥y 059000 % 1,25 % 0,92 % 0,549

T, = 7 7 =9312,5 Nmm
d =25 mm
2*x9312,5
0= ———=T45N
Minimalna nosiva duljina pera [; ra¢una se prema:
Fo Fo 745

L R T P A

Pero zadovoljava zadane uvjete ¢vrstoce.

Sve vrijednosti o€itane su iz [13].

10.2.1. Kontrola presjeka gonjenog vratila s obzirom na utor za pero

t, = 5,4 mm

d = 25 mm — odabrani promjer vratila

dimin = 6,93 mm — najmanji potrebni promjer gonjenog vratila

d—t;=25-54=19,6> 782 (84)

Zadovoljava.
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11. ODABIR | KONTROLA VIJAKA

11.1. Vijci kuéita

Odabrani vijci spoja gornjeg i donjeg kucista su DIN 912 M6x1 8.8. Na vijke djeluje sila
busenja sa svakog vratila. Kako je sila busenja Fgy; = 1290 N, ukupna sila koju preuzimaju
vijci je 4Fgy = 5160 N. Granica tedenja za vijke kvalitete 8.8 [18] je R, = 640 N/mm?, uz

sigurnost S = 3 dobijemo dopusteno naprezanje u vijku prema:

Ry _ 640

Ogop = — =3~ = 213,3 N/mm?. (85)

Iz [19] ocitana je povrSina jezgre vijka M6, a iznosi 4; = 17,9 mm?. Kako nam je sila poznata

mozemo izracunati potreban broj vijaka prema:

->n= =

> — =
Tdop = ;T G # A 2133 % 17,9

= 1,35, (86)

n = 1,35.

Odabran je n = 8 $to zadovoljava potrebne uvjete ¢vrstoce.

11.2. Vijci naslone plocice lezaja 52307

Odabrani vijci naslone plo€ice su DIN 7991 M4 8.8.
Na vijke djeluje 4Fgy = 5160 N. Granica tecenja za vijke kvalitete 8.8 [18] je

Ry = 640 N/mm?, uz sigurnost S = 3 dobijemo dopusteno naprezanje u vijku prema (85):

Ry 640

O_dop = T = T = 213,3 N/mmz.

Iz [19] ocitana je povrSina jezgre vijka M4, a iznosi 4; = 7,45 mm?. Kako nam je poznata sila

moZzemo izracunati potreban broj vijaka prema:

4y 4Py 5160
- =
Tdo0 = A, T T g ¥ A; 2133 % 745

=325, (87)

n = 3,25.

Odabran je n = 8 §to zadovoljava potrebne uvjete ¢vrstoce.
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11.3. Vijci gornje ploce i donjeg kuéista

Odabrani vijci gornje ploce 1 gornjeg kucista su DIN 912 M8 8.8. Na vijke djeluje
4Fgy, = 5 160 N. Granica tedenja za vijke kvalitete 8.8 [18] je Ry, = 640 N/mm?, uz sigurnost
S = 3 dobijemo dopusteno naprezanje u vijku prema (85):

Ry 640
Tgop = ?L = —-=213.3 N/mm”.

|z [19] ocitana je povrSina jezgre vijka M8, a iznosi 4; = 32,8 mm?*. Kako nam je poznata sila

mozemo izracunati potreban broj vijaka prema:

U4y 4Py 5160 _ .
- = =

Tdop =, " g * A 2133%328 (88)

n=0,8.

Odabran je n = 4 §to zadovoljava potrebne uvjete ¢vrstoce.
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12. PRIHVAT SVRDLA

Za prihvat svrdla odabrana je opcija sa steznom ¢ahurom, maticom i navojem na vratilu.
Cahura je ERC 20 za svrdla od 4 do 13 mm prema normi DIN 6499 B.

PINZE ERC AUTOESTRAIBILI Tipo 050 DIN 6499 B

ERC COLLETS

PINZE STANDARD [STANDARD COLLETS)

M
B

llEﬂ!?'ﬂ / Bore Capacitaserraggio/ Pinze per serie [
Art. [ Code Tipa / Type -- Gripping range Collets for range

0&0.008
080.011
0s0.011*
0E0.016
0E0.016
0E0.014*

ERCB
ERC 11
ERC 11
ERC 14
ERC 14
ERC 14

135
11.5 1B
1.5 1B
17 27
17 n
17 22

1.EI
75
1.0
40
11.0

5.0
7.0
ED
3.0
10.0
12.0

I].5
0.5
0.5
1.0
1.0

o o

bd = Ln pad

ERC 25

2& 35 1.0 J 5
05D.025 ERC 25 26 35 40 16.0 1.0 13
0&0.025* ERC 25 26 26 17.0 20.0 1.0 &
080.032 ERC 32 33 &0 25 3.0 05 2
0&80.032 ERC 32 33 ] 4.0 20.0 1.0 17
050.032* ERC 32 33 33 1.0 250 1.0 El
050,040 ERC &0 &1 &6 3.0 an.o 1.0 28
050 040 ERC &0 &1 3k i 320 1.0 2
0E0.050 ERC 50 52 &0 &0 340 1.0 ¥l
* Speciali [Special]
Slika 31. Odabir stezne ¢ahure ERC 20 [20]
GHIERE STANDARD  (Stanoaso Cuamping Nuts) Fig 3 .L.l
_ ipo/Type| D | H |F/Thread |
052 320 ERC 20
: : e Q] Fig.3
052.332 ERC 32 50 22 40x1.5
052.340 ERC 40 &3 25 50x1.5
062.350 ERC 50 78 35 bhx2

Slika 32. Matica ERC 20 [20]
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Na gonjenom vratilu je prema potrebnim dimenzijama iz slike (33) napravljen prihvat za

¢ahuru i navoj za maticu.

TI-— E = ¥ o

Clamping EEI&%EEE;E& B C : F-'.,f

Size Range ||z |z |Z|= |2 |E|E| S |imml|imm] [mm] |mm|imm]|&
RIT|{05.. T0|¥|¥ I5 [ 11| Wi4x075(17.0) 100] 1
ERT6 (05,100 [+ |+ || 105] 16 [ MI1.50|22.0{ 13.0] 1
ER20 (05 . 130 [+ |+ ||+ 135] 20 [ M25x1.50| 26.5( 135] 1
RIS (05160 |+ |+ |¥ ¥ 18.0] 25 [ M32x1.50|23.0( 14.0] 1
R3[ 1020 | 235 37 [ M40x1.50) 34.0( 16.0] 1
ER40 (20 . 300 |+ |+ |¥ |¥ J05| 40 [ ME0x1.50| 38.0( 17.0] 1
BRS040 . 34D | ||| JB.0( 50 | Me4x2.00 (48.0] 2400 1

Slika 33. Dimenzije rupe za ¢ahuru iz [21]

13. PODMAZIVANJE ZUPCANICKOG PRIJENOSNIKA

Obodna brzina racuna se prema:
_npxdyxm 1460 * 91+
©60x10° 60000

Iz [10] vidimo da se za dobivenu obodnu brzinu preporuc¢a podmazivanje uranjanjem.

= 6,9 m/s. (89)

Prema toj obodnoj brzini i za trajni pogon orijentacijski bi odgovaralo ulje viskoziteta (o¢itano

iz [12]) 5,7°E/50°C, odnosno prema preporukama za izbor ulja dolazi u obzir ulje Cirkol 60.
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14. ZAKLJUCAK

U ovom radu napravljen je proracun i kontrukcija viSevretene glave za buSenje sa 4 svrdla
promjera @12. Kao ulazni podaci prema kojima je raden proraun uzeti su preporuceni
parametri buSenja iz Sandvik-ovog web ra¢unalnog programa u koji su uneseni podaci zadani
u zadatku kao S$to su promjer svrdla, dubina buSenja i materijal obradka. Elektromotor je
odabran iz Siemens-ovog kataloga i preko njega smo dobili potrebni prijenosni omjer u
multiplikatoru. 1z prijenosnog omjera i brzine vrtnje smo kasnije napravili proracun i kontrolu
zupCanika. Takoder je napravljen proracun i kontrola vratila iz dobivenih opterecenja. Spoj
zupCanika s vratilima je izvedem perima. Lezajevi su odabrani pomocu SKF-ovog web
raunalnog programa i zadanih opterecenja. Kuciste je izvedeno iz 2 dijela (gornjeg i donjeg) i
1 plo¢om koja se montira na gornji dio kucista kako bi se olaksali montaza i kontrola, odnosno
izmjena ulja. Prihvat viSevretene glave za busnu plocu je zamisljen s 4 M8 vijka koja se uvidaju
u gornju plocu. Cijeli sklop ima oko 25 kilograma. Svi dijelovi su povezani vijcima koji su
kontrolirani na uvjete ¢vrstoCe. Za konstrukciju je koristen programski paket SolidWorks.
Vazno je napomenuti da je ovaj rad zamisljen kao dio jednog, a ne kao kompletan proizvod. U
ovom radu su rijeSeni problemi prijenosa snage s jednog elektromotora na 4 svrdla preko jednog
pogonskog zupcanika, prihvat svrdla i prihvat glave za nosivu konstrukciju (koja nije bila dio
ovog rada). Jo§ ostaju zadaci za daljnju konstrukciju kao Sto su prihvat elektromotora za nosivu

konstrukciju, linearna gibanja visevretene glave i sl.
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