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SAZETAK

Uslijed zabiljezenog porasta obrade i prodaje zica, cijevi i profila, te samim time i potraznje za
strojevima koji obavljaju taj posao, cilj ovog diplomskog rada je izraditi konstrukcijsko rjesenje
stroja za automatizirano savijanje zice. Primjene metalnih profila su raznolike, primjerice za
armaturu u gradevini ili za izradu S$asije automobila. Upravo jednostavnost, efikasnost i
relativno niska cijena ove obrade dovela je do sve veceg interesa za ovakvom obradom. Posto
su procesi obrade savijanjem zica i cijevi vrlo sli¢ni, konstrukcija ¢e se moéi uz odredene
preinake primijeniti za obradu cijevi, Sipki ili odredenih profila. U radu ¢e biti navedena neka
postoje¢a rjeSenja ¢ijom c¢e se analizom 1 sintezom ponuditi konstrukcijsko rjesenje
automatizirane savijacice Zice. Stroj ¢e se izradivati aditivnom tehnologijom, odnosno 3D
printanjem, obradom deformiranjem za odredene limove konstrukcije te obradom odvajanjem

Cestica za dijelove s visSim optere¢enjem ili koji su izloZeni troSenju.

Klju¢ne rijeci: Stroj, savijanje, automatizirano, zica, Sipka, cijev
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SUMMARY

Due to the recorded increase in the processing and sale of wire, rods and tubes, and thus the
demand for machines that perform this type of work, the purpose of this graduate thesis is to
design a machine for automated wire bending. Application of metal profiles is various, for
example in civil engineering as a metal framework, as well as car chassis in the automobile
industry. Simplicity, efficiency, and low production costs of this kind of processing led to its
growing interest. Whereas wire, rods and tube processing are quite similar, with few adaptations
and modifications this construction will be applicable for rod and pipe bending. The thesis will
present, analyze and summarize some commercial products to offer the design of an automated
wire bending machine. The machine will mainly be made with additive technology, i.e. 3D
printing, and the metal forming processes for shaping construction sheets. Some parts with
higher load and with higher exposure to wear are going to be made of metal by machining

processes.

Key words: Machine, bending, automated, wire, rod, tube
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1. UvOD

Cilj ovog rada je izraditi funkcionalni prototip stroja za automatizirano savijanje Zice. Stroj
treba biti u moguénosti samostalno izvladiti 1 savijati zicu prema zeljenom obliku, koji se zadaje
programskim kodom. Ovim radom obuhvaceno je savijanje Zice u jednoj ravnini, odnosno 2D
savijanje zice, s obradenom moguénosti nadogradnje tree osi savijanja. Stroj je projektiran
razmatrajudi dijelove izradene hladnim deformiranjem, uglavnom savijanjem, 3D printanjem

te obradom odvajanja Cestica.

Savijanje metalne Zice i profila ima Siroku primjenu u industriji zbog jednostavnosti, efikasnosti
i proizvodljivosti. Profilne cijevi, Sipke i1 Zice pogodne su za razne konstrukcije, stoga se vrlo
Cesto koriste kao neizostavni dijelovi raznih uredaja, strojeva, gradevina i sli¢no. Primjerice,
savijanjem Zice mogu se izvesti razni oblici opruga, poput spiralne ili torzijske, koje primjenu
pronalaze kao funkcionalni dijelovi raznih mehanizama. Savijene Sipke od materijala sa ve¢im
elektriénim otporom, poput nikroma i kantala! su sastavni dio elektri¢nih grijaca, jer veliki
elektriéni otpor uzrokuje zagrijavanje prolazom elektriéne struje. Sasija odredenih automobila
sastoji se od savijenih i1 zavarenih cijevi koje kao cjelina osiguravaju potrebnu ¢vrstocu
konstrukcije. U energetici se cijevi koriste za cirkulaciju rashladnog medija izmedu dijelova
sustava. Takoder, neki izmjenjivaci topline su izvedeni kao savijena cijev, takozvani cijevni
izmjenjivac topline. Savijanjem cijevi postize se veca kontaktna povrSina izmedu medija i
okoline, §to povecava ucinkovitost uredaja. Ostalih primjena ima toliko mnogo da ih je tesko
sve spomenulti.

Kako je ve¢ navedeno, iako ima puno razlicitih primjena savijenih profila, Zica i cijevi, naj¢esc¢a
je ipak ona u gradevini kao armatura, odnosno kao ojacanje. Prema [1] gradevinska industrija
godisnje stvara konstrukcije u vrijednosti od 1,3x10° milijuna ameri¢kih dolara. Do 2030.
godine se predvida porast do 85% u obujmu proizvodnje ove industrije. Time se povecava
potreba za strojevima i uredajima namijenjenim za savijanje metalnih profila, s naglaskom na

savijanje Sipki.

! Trgovacki naziv za slitine Zeljeza, kroma i aluminija
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2. SAVIJANJE METALNE ZICE I PROFILA

Kako bi se postigao Zeljeni konacni oblik metalne zice ili profila potrebno je posti¢i plasti¢nu
deformaciju. Takoder prilikom samog procesa savijanja potrebno je uzeti u obzir i elasti¢an
povrat o ¢emu Ce biti govora kasnije u radu.

2.1. Opcenito o deformaciji metala

Prema Hookeovom ili prividnom naprezanju, plasticna deformacija nastupa nakon $to predmet
oblikovanja opteretimo silom koja uzrokuje naprezanje vece od granice razvlacenja, koja se
oznacava sa Re. Naprezanje o na slici 1. predstavlja djelovanje sile na povrsinu, a deformacija
je izrazena istezanjem & kao omjer produljenja i pocetne duljine Lo. PovrSina preko koje se
izrazava naprezanje je pocetna povrsina presjeka Ao. lzrazi za o i € prikazani su izrazom (1) i

(2). U izrazu (1) F predstavlja silu koja djeluje na poprecni presjek.
1)

=—,N 2
o A /mm

L—-1L, 2

Uizrazu (2) L je oznaka za konacnu vrijednost duljine nakon produljenja.

Na slici 1. prikazana je krivulja razvlacenja. Prije granice razvlacenja vlada elasti¢no podrucje
deformacija, $to zapravo znaci da se nakon prestanka optereéenja predmet vraca u oblik koji je
imao prije optere¢enja. Nakon granice razvlacenja nalazi se plasticno podrucje, s trajnim
deformacijama nakon prestanka opterecenja. [2]

Vlaéna €vrstoéa | omna évrstoca

/

»
>

Granica razvlacenja

/

Naprezanje, o

>

Istezanje, £

Slikal. Krivulja razvla¢enja [3]
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Vlacna ¢vrstoca Rm je naprezanje pri kojem dolazi do lokalizirane deformacije, odnosno

zapocCinje formiranje vrata epruvete Sto uzrokuje naglo smanjenje presjeka stoga opada i
prividno naprezanje. Lomna ¢vrstoca je tocka u kojoj dolazi do loma epruvete, to jest oznacuje
maksimalno istezanje koje materijal moze podnijeti.

Hookeovo ili prividno naprezanje Cesto se koristi kod proracuna konstrukcija gdje je cilj ostati
unutar elasti¢nog podrudja, stoga je prakti¢éno promatrati inicijalnu povrSinu presjeka. Medutim,
pri oblikovanju deformiranjem cilj je posti¢i plastiénu deformaciju te je vaznije promatrati
stvarno naprezanje u materijalu, §to uzima se u obzir promjenu poprecnog presjeka
promatranog uzorka. Stoga se koristi krivulja tecenja koja koristi naprezanje plasti¢nog te¢enja
k. prikazano izrazom (3).

F

Krivulja tecenja

o

2

c

@

o \

a kf = \, -~
@

=z

—

A
M

\ Krivulja
razvlatenja

0.2 % Deformacija ¢

pl e

Slika 2.  Krivulja te€enja i krivulja razvla¢enja [4]
Stvarna deformacija, koja se jo§ naziva logaritamskim stupnjem deformacije, moze se
promatrati kao promjena na viSe jedini¢nih segmenata, gdje se u i-tom segmentu duljina

promjeni za AL;. Ukupna deformacija ¢e biti suma tih promjena prema izrazu (4).

AL; (4)

n
%
i=1 L
Ukoliko su segmenti infinitezimalno mali, stvarna deformacija se moze zapisati kao integral sa
granicama od pocetne duljine Lo i krajnjom duljinom L. 1z izraza (5) vidi se da je rjesenje

integrala logaritam, te se stoga i stvarna deformacija naziva logaritamskim stupnjem

deformacije.
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fdlL L ()

= | ===
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Ukoliko se pretpostavi da se volumen nece mijenjati prilikom naprezanja vrijedit ¢e jednakost
(6).

AL = Ayl (6)
Nakon sredivanja i kombinacije izraza (1), (3) i (6) stvarno naprezanje moze se zapisati pomocu

Hookeovog naprezanja i istezanjem, izraz (7).
kf = o(1+ ¢), N/mm? (7)
Logaritamski stupanj deformacije moze zapisati izrazom (8).
o =Imn1+¢) (8)
Ukoliko se iskoristi zakonitost prirodnog logaritma e™™*) = x iz izraza (7) i (8) moZe se
napisati jednakost (9).
kf = o -e?,N/mm? 9)

Bitno je napomenuti da izrazi (7) i (8) vrijede u slu¢aju homogene deformacije tijela. Za
epruvetu izloZenu staticko - vlacnom testu vrijede sve do trenutka stvaranja vrata epruvete.
Nakon odredene deformacije izrazi se proSiruju sa eksperimentalnim parametrima koji su

vezani uz postupak oblikovanja. [5]

Jo§ jedan bitan parametar je modul elasti¢nosti. Naime, u elasticnom podruc¢ju odnos naprezanja
1 deformacije je priblizno linearan, te se moze idealizirati te zamijeniti pravcem. Nagib tog
pravca odreduje tzv. Youngov modul elasti¢nosti i oznacava se sa E. 1zraz (10) vrijedi samo za
naprezanje 1 deformaciju u elasti¢nom podruc¢ju, odnosno podrucju linearnosti.

o FL (10)
=—=—,GP
e ALY
Youngov modul opisuju krutost materijala, odnosno otpor deformaciji. Sto je modul elasti¢nosti
manji, pri istom naprezanju deformacija ¢e biti veca.

2.1.1. Mikrostruktura metala

Mikrostrukturalno gledaju¢i deformacija je uzrokovana premjeStanjem atoma, odnosno
promjenom njihove lokacije unutar strukture. Naime, mikrostruktura veéine realnih metala

sastoji se od kristala, ili kristalnih zrna koji su medusobno odvojeni granicama zrna. Takva
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struktura naziva se polikristalna struktura, prikazana je na slici 3. Nasuprot tome postoji
monokristalna struktura, koja je uglavnom teoretska i ne pojavljuje se u realnim metalima,
medutim ponekad ju je iznimno moguce posti¢i. Takva struktura podrazumijeva samo jedan
kristal, odnosno konstantnu orijentaciju kristalografskih ravnina cijelim volumenom.

Mikrostruktura ovisi o kristalizaciji, odnosno skru¢ivanju iz taljevine. Naime, skruc¢ivanje
zapocinje stvaranjem klica ili nukleusa koji s vremenom rastu. Tijekom skruc¢ivanja atomi se
slazu u pravilan i periodi¢an raspored u strukturu nazvanu kristalna reetka?. Kristalna resetka
je proizvoljne orijentacije te raste u svim smjerovima podjednakom brzinom . Ukoliko se dva
ili vise susjednih kristala razlicite orijentacije prilikom rasta dodirnu njihov rast u tom smjeru
prestaje. Tako nastaje polikristalna struktura s kristalima razli¢ite orijentacije koji su odvojeni

granicama zrna. [6]

P0|ikrista|na Struktura Monokr|stalna struktura
Slika 3. Polikristalna i monokristalna struktura [7]
2.1.1.1. Kristalne resetke

Ve¢ je napomenuto kako su kristalne reSetke osnovna strukturna jedinica metala. Iako postoji
ukupno 14 kristalnih resetki podijeljenih u 7 razreda, odnosno kristalnih sustava, kod metala se
najcesce pojavljuju tri tipa. To su prostorno centrirana kubi¢na reSetka (BCC), plo$no centrirana

kubic¢na reSetka (FCC) 1 heksagonalna reSetka (HCP).

Slika 4.  Vrste kristalnih resetki [8]

2 Osnovna strukturna jedinica metala, karakterizira ju pravilan geometrijski i periodicki raspored atoma
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Svaka reSetka ima klizne ravnine i klizne pravce. Smjer kliznog pravac odreden je linijom
kojom presijeca najvisi moguci broj atoma unutar reSetke. Klizne ravnine su one ravnine koje
sadrze najveci broj atoma, stoga se jo$ nazivaju najgusce zaposjednute ravnine. Klizne ravnine
i klizni pravci su prikazani slikom 5. Upravo po tim ravninama dolazi do jednog od dva osnovna
oblika plasticne deformacije, translacijskog klizanja. Naime, ono podrazumijeva medusobno
klizanje slojeva atoma unutar strukture. Relativni pomak slojeva atoma bit ¢e odreden

diskretnom duljinom, meduatomskom udaljenosti. [6]

FCC BCC

4 klizne ravnine x 3 klizna 6 kliznih ravnina x 2 klizna
pravca = 12 kliznih sustava pravca = 12 kliznih sustava

Slika 5.  Klizni pravci i klizne ravnine [9]
2.1.1.2. NesavrSenosti kristalne strukture

Idealna kristalna reSetka se pojavljuje gotovo uvijek samo u teoriji, dok su realni materijali
sacinjeni jo$ 1 od nesavrSenosti ili defekata. Osnovna podjela je na staticke i dinamicke, od kojih
glavnu ulogu u plasti¢énoj deformaciji imaju staticki. Staticki defekti se javljaju kao
nuldimenzijski (tockasti), jednodimenzijski (linijski), dvodimenzijski (plo$ni) i trodimenzijski
(volumni).

Tocasti podrazumijevaju praznine, supstitucijske i intersticijske atome, koji nisu nositelji
deformacije ve¢ stvaraju otpor deformaciji, odnosno otpor gibanju dislokacija. Naime,
deformacija materijala ostvaruje se gibanjem dislokacija kroz kristalnu resetku.

Dislokacije su linijski defekti te se pojavljuju kao bridne i1 vij¢ane. Linijski defekt
podrazumijeva podru¢ja gdje u nizu nedostaju atomi, priblizno duga nekoliko stotina
parametara reSetke.

lako su dislokacije nositelji deformacije, gomilanjem istih dolazi do povecanja otpora
deformaciji. Naime, najces¢e gibanje dislokacija zavrSava na granicama kristalnih zrna, koja
stvaraju prepreku gibanju. Stoga su granice kristalnih zrna podrucja gdje se gomilaju

dislokacije. Upravo zbog toga se povecanjem stupnja deformacije tijela ostvaruje o¢vrsnuce.
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Nastanak dislokacija pri djelovanju tangencijalnog naprezanja opisivali su Frank i Read.
Mehanizam nastajanja dislokacija prema Frank-Readovom izvoru govori kako se pri djelovanju
tangencijalnog naprezanja dislokacija stvara veéi broj novih dislokacija. Naime, prilikom
zaustavljanja dislokacije u tockama A 1 B djelovanjem smicnih naprezanja ona se savija
paralelno s pravcem djelovanja naprezanja od 1 do 4, $to se moze vidjeti na lijevoj slici 6. Desno
je prikazano zatvaranje dislokacijske linije na kraku, te dolazi do podijele na dvije nove
dislokacije. Unutarnja dislokacija A™-B" se nastavlja dijeliti i umnaZati prilikom optere¢enja

smi¢nim naprezanjem. Tako se ovim mehanizmom stvara veliki broj dislokacija. [6]

Slika6. Rasprostiranje i umnaZanje dislokacija prema Frank - Readovom mehanizmu [6]
Drugi mehanizam umnaZanja dislokacija pri plasticnoj deformaciji je viSestruko poprecno
Klizanje, pri kojem uvijek prisustvuju i vij¢ane dislokacije. Ovaj mehanizam nastajanja je nesto
slozeniji te se kod njega umnazanje ne odvija samo na jednoj liniji, nego i na susjednim. Pri
ovom mehanizmu razmatra se interakcija precipitata i dislokacija. [6]

2.1.2. Mehanizmi gibanja dislokacija

Osnovni mehanizmi plasti¢ne deformacije, odnosno gibanja atoma duz dislokacija su klizanje
i penjanje.

Klizanje je dominantan mehanizam koji se manifestira medusobnim klizanjem atoma po
kliznim ravninama. Korak klizanja podudara se sa iznosom, smjerom i orijentacijom
Burgersovog vektora®. Dokazano je kako je klizanje posljedica smiénog naprezanja koje je

napisano izrazom (11), te ga prikazuje slika 7. [10,11]

T= gcos(qb)cos(ﬂ), N/mm? (11)

3 Burgersov vektor opisuje smjer i pomak dislokacije, gotovo se uvijek podudara s iznosom najmanjeg vektora

unutar kristala, to jest prikazuje najmanju udaljenost izmedu dva susjedna atoma. Za vise prouciti [10]1 [11].
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Normala na kliznu
ravninu

Smier klizanja

Klizna ravnina

Y

Slika7.  Klizanje dislokacija [11]

Teorijska vrijednost granice elasti¢nosti R, izraCunata jo§ 1926. godine veca je nekoliko
desetina puta nego S$to je to realna. Razlog tome je upravo prisustvo dislokacija koje se nisu
prvotno uzimale u obzir prilikom proracuna. Prema [12] teorijska vrijednost prikazana je
izrazom G/30, gdje je G modul smi¢nosti. Dobivena teorijska vrijednost granice elasti¢nosti za
aluminij iznosi 800 N/mm?, sto je puno veée od eksperimentalno utvrdenih 40 N/mm?.
Klizanje ima za posljedicu stvaranje stepenica na povrSinama zrna koje pruzaju veci otpor
gibanju drugih dislokacija, §to iznova upucuje da deformacijom o¢vr§¢ujemo metal.

Penjanje se javlja pri vi§im temperaturama, kad tockasti defekti poc¢inju medusobno srastati.
Tako se penjanje manifestira preraspodjelom atoma i tockastih defekata ucinkom difuzije.
Dislokacije se tako kre¢u prema gore ili dolje ovisno s koje je strane uklonjen ili dodan red, kao
Sto je prikazano na slici 8. Na slici 8. lijevo je prikazano pozitivno penjanje, a desno negativno

penjanje.

000QO00 0000000
000G O 0000000
000Q000 0000000

: ; @) O 0000000
Klizna ravnina ~0000C00 0008000
000000 Q00000 ~0
000000 000000 000000
Q000K O 000000 Q00000
000000 000000 O00000O

Slika 8.  Penjanje dislokacija [11]
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U stvarnosti redovi ne mogu samo tako biti uklonjeni te je dislokacijska linija zapravo neravna
linijja koja se sastoji od dislokacijskih stepenica. Tako postoje gurajuce i prelomljene
dislokacijske stepenice. Prelomljene stepenice se nalaze na istoj kliznoj ravnini, dok se gurajuce
pomiéu s jedne klizne ravnine na drugu.* [11]

2.2. Klasifikacija metoda

Slikom 9. prikazana je klasifikacija metoda oblikovanja prema DIN 8580. Savijanje Zice
pripada promjeni oblika, zatim preoblikovanju, postupku bez odvajanja Cestica te kona¢no u
oblikovanje savijanjem DIN 8586.

Oblikovanje deformiranjem, u ovome slu¢aju savijanjem, podrazumijeva promjenu oblika dok

volumen ostaje konstantan posto nema odvajanja materijala u vidu strugotine.

Oblikovanje
Stvaranje oblika Promjena oblika
Praoblikovanje Preoblikovanje Razdvajanje Sastavljanje
Postupci bez Postupci sa
odvajanja éestica odvajanjem Cestica

Slika 9. Kilasifikacija metoda prema DIN 8580 [13]

4 Za vise informacija o penjanju i dislokacijskim stepenicama upucuje se na [11]
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Podjela postupaka oblikovanja deformiranjem — DIN 8582

Valjanje, slobodno kovanje,
DIN 8583 kovanje u ukovnju, utiskivanje,
protiskivanje
Provlatenje, duboko vucenje,

Oblikovanje tlaénim
naprezanjima

Oblikovanje tlacnim i vlaénim

- DIN 8584 oblikovanje ruba, tiskanje,
naprezanjima S —
izbotivanje
Oblikovanje vla¢nim DIN 8585 Produljivanje, Sirenje,

naprezanjima oblikovanje rastezanjem

Savijanje alatom s pravocrtnim
Oblikovanje savijanjem DIN 8586 gibanjem, savijanje alatom s
rotirajuc¢im gibanjem

Oblikovanje smicanjem DIN 8587 Uvijanje, smicanje

Slika 10. Klasifikacija metoda DIN 8582 [14]
2.3. Savijanje

Pri savijanju u hladnom stanju®, odnosno ispod temperature rekristalizacije, isprva dolazi do
elasti¢ne, a potom i plasticne deformacije. PonaSanje prilikom deformiranja opisano je u
poglavlju 2.1 slikom 2. Oblikovanje savijanjem $ipKki i cijevi najvise ovise o modulu elasti¢nosti
E i naprezanju tecenja Kr.

Prilikom savijanja javljaju se odredeni fenomeni: elasti¢ni povrat, ovalna deformacija okruglog

poprecnog presjeka, promjene u duljini radnog komada te pojava nabora na njegovoj povrsini.

[2]

2.3.1. Elasti¢ni povrat

Glavni uzrok pojave elasticnog povrata je sama elastiCnost materijala. Naime, ukoliko se
predmet rada optereti toliko da se savije pod odredenim kutom (kut savijanja), nakon §to se
rastereti doci ¢e do elasti¢nog povrata te ¢e trajno deformirani predmet imati kut manji od kuta

savijanja.

5 Temperature ispod priblizno 30% temperature taljenja
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Slika 11. Elasti¢ni povrat [16]

Stoga se zapravo elasti¢ni povrat p moze prikazati izrazom (12), gdje je izrazen u °.
p=a;—ay° (12)
Ova pojava moze se prikazati stopom elasti¢nog povrata k koji je dan izrazom (13).

@2 (13)
aq

K =

Elasticni povrat, u ovome slucaju cilindri¢nih oblika, ovisi o nizu faktora, od kojih su
dominantni vrsta materijala ( modul elasti¢nosti E i granica te¢enja® oy ), radijus savijanja te
promjer cijevi/Sipke. [15] Slika 12. prikazuje ovisnost elastiénog povrata o kutu savijanja,
prilikom toga ostali parametri se ne mijenjaju. Takozvana krivulja ima tipi¢nu progresiju gdje
prva faza ima nagli linearni porast, gdje se odvija Cisto elasti¢cno deformiranje. Nakon toga
slijedi nelinearna elasti¢no-plasti¢na faza, pri kojoj dolazi do plasti¢ne deformacije popre¢nog
presjeka. Zadnja faza karakterizirana je blagim linearnim porastom te plasti¢cnom deformacijom
longitudinalnog dijela predmeta rada. [2] Elasti¢ni povrat popracen je blagim povecanjem

radijusa.

® Granica te¢enja predstavlja naprezanje pri kojem se epruveta pocinje produljivati bez poveéanja naprezanja.
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Slika 12. Ovisnost elasti¢nog povrata o kutu savijanja [2]

Iznos elasticnog povrata iskustven je podatak koji se moze predvidjeti pomocu
eksperimentalnih faktora, zasnovanih na razlikama fizikalnih svojstava materijala i parametara
savijanja.

Veéa granica razvladenja uzrokovat ée veéi elastiéni povrat. Sto je radijus savijanja manji,
manji ¢e biti elasticni povrat. Takoder, §to je ve¢i omjer radijusa savijanja i debljine materijala
(promjer cijevi/Sipke) to ¢e elasti¢ni povrat biti veci. [16]

Deformacija popre¢nog presjeka uzrokovana je radijalnom komponentom sile savijanja.
Naime, prilikom savijanja jedna polovica poprecnog presjeka optere¢ena je vlacno, dok je druga
tlatno. Maksimalne vrijednosti naprezanja su na vanjskom promjeru, te se smanjuju se prema
sredini te u neutralnoj liniji padaju na 0. Bitno je napomenuti kako neutralna linija nije u samom
srediStu kruga poprec¢nog presjeka, ve¢ je pomaknuta prema kraju koji je opterecen tla¢no, stoga
¢e maksimalno vla¢no naprezanje biti ne$to vece od maksimalnog tlacnog naprezanja, $to je
vidljivo na slici 13. desno. Deformacija €, predstavlja produljenje uzrokovano vlakom, dok &;

skracenje uslijed tlaénog naprezanja.
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Neutralna linija linija

Slika 13. Sile i naprezanja prilikom savijanja cijevi i punog kruznog profila [2]
Neproduljena linija predstavlja liniju koja je zadrzala duljinu koju je imala prije savijanja, te se
ona ne podudara sa neutralnom linijjom. Takoder, ova linija ne podudara se sa neutralnim
kruznim lukom koji predstavlja teoretski radijus savijanja, stoga se svaka cijev produlji
prilikom savijanja. Ovaj fenomen se moze predvidjeti matematickim kalkulacijama, te se moze
smanjiti njegov utjecaj upotrebom granic¢nika (wiper die). [17]

2.4. Metode savijanja Sipki

Metode savijanja Sipki mogu se podijeliti na: savijanje povlacenjem, kompresijsko savijanje,
kruzno savijanje i savijanje razvlacenjem.

2.4.1. Savijanje povlacenjem (draw bending)

Pri savijanju povla¢enjem premet rada pri¢vrSéen je na prethodno rotirajuéi kalup (rotating
form) pomocu stege (clamp), te se pomice relativno u odnosu na tla¢ni kalup (pressure die).
Tla¢ni kalup moze biti nepomican ili uzduzno pomican. Pomican kalup je manje izloZen abraziji
zbog pomicanja te omogucuje bolje vodenje. Savijanje povladenjem je najceSce koriStena
metoda savijanja Sipki. Prednosti savijanja provlacenja su odli¢na konturna preciznost izratka
te nema oSteenja povrsine. Mana je §to je oprema skupa. [17, 18]

Rotirajuci kalup Predmet rada
Tlacni kalup

Slika 14. Savijanje povla¢enjem [17]
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2.4.2. Kompresijsko savijanje (compression bending)

Ova metoda vrlo je sli¢na savijanju provlacenjem, medutim ovdje je rotirajuci kalup fiksiran
(fixed form) dok klizajuca potkova (wiper shoe) rotiraju¢im gibanjem savija Sipku. Oprema koja

se koristi je jednostavnija i relativno jeftina. Mana je $to su ograni¢eni promjeni Sipke. [18]

Fiksni kalup

Klizajuca potkova

Slika 15. Kompresijsko savijanje [17]
2.4.3. KruZno savijanje (roll bending)

Pri kruznom savijanju koriste se tri ili viSe paralelnih valjaka. Na slici 13. prikazana je izvedba

sa tri valjka. Dva valjka su nepomicna dok je tre¢i vertikalno pomican, te se tako savija Sipka.
[17]

_~ Pomi¢ni valjak

Predmet rada

Slika 16. KruZno savijanje sa tri valjka [17]
Postoji nekoliko razli¢itih izvedbi s viSe od tri valjka, na slici 14. su prikazane dvije moguce

konfiguracije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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O

Pomicni valjak

Slika 17. lzvedbe kruznog savijanja sa Cetiri valjka [17] [19]

2.4.4. Savijanje razvlacenjem (stretch bending)

Ova metoda se koristi za dobivanje velikih nepravilnih krivulja. Radni komad je pri¢vrséen za
krajeve te se razvlaci prilikom savijanja. Ukoliko se prilikom savijanja radni komad razvlaci
manje je izrazen ucinak elasticnog povrata. Savijanjem razvlacenjem se mogu postiéi oblici za
koje bi inace bilo potrebno vise operacija. Tako se moze ustedjeti vrijeme, iako je ova metoda

relativno spora. [17]

Slika 18. Savijanja razvlacenjem [20]

2.5. Metode savijanja cijevi

Metode savijanja cijevi jednake su metodama savijanja Sipki, medutim Cesto je potrebno
osigurati unutarnju potporu radi deformacije popre¢nog presjeka. Ponekad je potrebno dodati i
vanjsku potporu na unutarnjoj strani savijene strane cijevi. Unutarnja potpora se naziva trn, te
dolazi u tri razlicite izvedbe: ¢vrsta, fleksibilna i artikulirana.

Cvrsti trnovi podupiru cijev cijelim promjerom sve dok todka savijanja ne premasuje tangentu
savijanja.

Fleksibilni trnovi se savijaju sa cijevi i Cesto se teSko odstranjuju nakon savijanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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Artikulirani trnovi sastoje se od vise povezanih ¢vrstih segmenata na dijelu koji je predviden

da se savija. Segmentima je omoguéena odredena rotacija te se tako omogucuje postizanje
zeljenog radijusa pri savijanju cijevi.
Grani¢nik sluZi kako bi se podupro suprotni kraj cijevi od tla¢nog kalupa, s ciljem smanjenja

mogucosti pojave nabora na povrsini cijevi. [17]

Grani¢nik Kalup za savijanje

Tlaéni kalup

Stega

Slika 19. Alati za savijanje cijevi [21]
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3. PREGLED STROJEVA ZA SAVIJANJE ZICE

Savijanje kao oblikovanje poznato je jo$ od bron¢anog doba, medutim vrlo rijetko se koristilo
za masovnu proizvodnju. Do 20. stoljeca strojevi su uglavnom bili ru¢ni. Tada dolazi do pojave
hidraulickih, elektri¢nih 1 mehanickih izvedbi. Krajem 20. stoljeca pocela se razvijati ideja o
CNC savijaicama, koje bi Zeljene konture generirane programskim kodom izvodile
autonomno.

Kroz ovo poglavlje prikazat ¢e se razlicita tehnicka rjeSenja nekih aktualnih komercijalnih
strojeva za savijanje cilindri¢nih oblika. S obzirom na sli¢nost izvedbe strojeva za savijanje
Zica, $ipki i cijevi sljedeéi neki od sljedece prikazanih strojeva ¢e biti za savijanje cijevi iako je
fokus rada na savijanju Zice

3.1. RIGIDHB 382

Na slici 20. prikazana je izvedba ru¢no kontrolirane hidrauli¢ne savijacice. Pomocu poluge se
hidrauli¢ki pomice kalup za savijanje koji u odnosu na aksijalno nepomi¢ne oslonce ostvaruje
savijanje. Umjesto ru¢ne poluge postoji 1 izvedba sa elektromotorom. Kalup za savijanje je

izmjenjiv ovisno o zeljenom kutu savijanja.

Slika 20. RIGID HB 382 [22]

3.2. CBC UNI42A

Ovaj stroj koristi metodu savijanja povlacenjem. Cijev se pomocu stege ucvrsti za rotirajuci
kalup koji u odnosu na nepomicni oslonac, odnosno tla¢ni kalup ostvaruje savijanje. Rotacija
kalupa postize se pomocu elektromotora, medutim postoji i rucna izvedba pomocu poluge koja

se rotira.
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Slika21. CBC UNI42A [23]
3.3. KARMAK HB80 KarbenD

Stroj za savijanje koristi metodu kruznog savijanja s tri valjka. Sva tri valjka su pogonjena te je
srednji vertikalno pomic¢an. Pomi¢ni valjak pomice se hidraulikom. Ovakvom konfiguracijom

moguce je jednostavno postic¢i kruzne konture, $to nije moguce nekim ostalim metodama. [24]

Slika 22. KARMAK HB80 KarbenD [24]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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3.4. Patent stolnog uredaja za savijanje Zice (,, Desktop type wire bending machine and
bending method thereof)

Ova ideja stroja za savijanje zice patentirana je u Kineskom patentnom uredu 2020. godine.
Neko od osnovnih konstrukcijskih ideja su inspirirale dizajn savijacice zice koja ¢e se izraditi
u sklopu ovog rada. Zica koja se savija prolazi kroz vodeéu cijev (12). Kraj vodece cijevi
predstavlja oslonac preko kojeg se pomocu pina (2) savija Zica. Pin je u¢vrS¢en na rotacijsko
tijelo (5) kojeg se pogoni preko para zupCanika. Zupcanik 9 je pogonski, te se pokrece
elektromotorom. Vodeca cijev povezana je prijenosnicima vrtnje (15) i (18) na elektromotor
(16) te se tako postize zakretanje iste, Sto rezultira mogucénoséu savijanja po trecoj osi (z 0s).
Savojni mehanizam je postavljen na plocu (10) koja se vrti zajedno sa z osi posto je ucvrséena
na vodecu cijev preko ucvrséivaca (21). Ova konstrukcija je zamiSljena tako da koristi
elektromotore sposobne za ostvarivanje diskretnih kutova (kora¢ni motor ili servo motor). Stroj

kao takav moze se koristiti kao racunalnom upravljani stroj za savijanje zice. [25]

16

N

& ilc
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Slika 23. Shema patenta CN112091119A [25]
3.5. 000 SJIMHTEK PGS v.3-6

OO0 DJIMHTEK je ruska firma koja se specijalizirala za projektiranje i proizvodnju CNC
strojeva za savijanje, ravnanje i rezanje zice. Na slici 24. je prikazan stroj za savijanje zice. Ova
savijaica zice ima moguénost 2D savijanja s obzirom da nema z os. PloCa sa savojnim
mehanizmom je pomic¢na §to omogucuje savijanje zice u dva smjera te povrat Zice kada ju je
potrebno odsjeci. Za dostavu zice zaduzeni su pogonjeni kotaci koji provlace zZicu preko niza
kotaci¢a za ravnanje Zice. Samo savijanje zice odvija se rotacijom tijela S pomi¢nim pinom u

odnosu na Cetiri stati¢na pina. [27]
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Slika 24. PGS v.3-6 [26]
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4. KONCEPT STROJA ZA AUTOMATIZIRANO SAVIJANJE ZICE

Analizom 1 sintezom postojeéih rjeSenja strojeva za savijanje Zice napravit ¢e se izvedba

prikazana slikom 25. Na ilustraciji mogu se vidjeti osnovni mehanizmi i sustavi stroja.
Stroj ¢e biti prilagoden obradi Zice za zavarivanje od nehrdajuceg celika promjera 1 mm.

Kako bi se dijelovi mogli posloziti potrebna je ravna ploha, stoga je odabrana drvena radna
ploc¢a. Posto vecina zica dolazi namotana na bubnjeve postoji potreba za vodenjem i ravnanjem
zice kako bi se ista gibala u Zeljenom smjeru. Za taj dio zaduzen je sustav vodenja i ravnanja
zice koji je postavljen na radnu plocu. Bubanj sa zicom nece se nalaziti na radnom stolu, te ¢e
imati zasebnu konstrukciju. Glava savijacice, odnosno savojni mehanizam, provodit ce
savijanje zice. Glavu stroja i radnu ploc¢u povezuje vodeca cijev kroz koju prolazi zica. Sama
ideja odvajanja glave od radne ploce je kako bi se omogucila rotacija glave savijacice, §to je
osnovni uvjet za uvodenje treée osi u ovakvoj konstrukciji.

Konstruiranje cijelog stroja bit ¢e potpomognuto CAD programima. Modeli ¢e biti izradeni u

programu Solidworks 2020 organizacije Dassault Systems.

Bubanj sa Zicom

Glava stroja za savijanje Zice

Sustav vodenja i
ravnanja Zice

1O O Ol &

IQQIQ

Sustav izvlacenja Zice

Slika 25. Tlustracija stroja za savijanje Zice

4.1. Funkcionalne cjeline stroja za savijanje Zice

4.1.1. Mehanizam za vodenje i ravnanje Zice

Kao $to je ve¢ napomenuto, ovaj mehanizam ima ulogu da izravna i vodi Zicu kako bi omogucio
sljede¢im dijelovima izvlacenje Zice. Sustav ¢e obuhvacati Cetiri vodilice, od kojih su po dvije
postavljenje nasuprotno jedna uz drugu radi krutosti, te glavnog Spanera. Glavni $paner sastoji

se od dvaju nosaca na koje su postavljene okretne vodilice. Okretne vodilice ¢e biti postavljene
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na kotrljajuce kuglicne lezajeve koji ¢e biti u¢vrsé¢eni pomocu vijaka na nosace. Jedan nosac ¢e
biti stati¢ni, dok ¢e se drugi pomocu vijaka i kontra vijaka mo¢i primicati. Time ¢e se postici

mogucnost podeSavanja sile ravnanja. Opisni mehanizam prikazan je na slici 26.

Slika 26. Mehanizam ravnanja i vodenja Zice

4.1.2. Mehanizam za izvlacenje Zice

Mehanizam, odnosno sustav za izvlacenje zice sastojat ¢e se od bubnja za izvlaCenje i
povla¢nog Spanera. Bubanj za izvlacenje bit ¢e pogonjen kora¢nim elektromotorom S§to
omogucuje kontrolirane zakrete, odnosno Zeljenu udaljenost izvlacenja, odnosno odmotavanja
zice. Kako bi bubanj mogao izvlaciti Zicu potrebno je djelovati radijalnom silom na Zicu. Za to
je zaduZen povlac¢ni Spaner. On e se sastojati od stati¢nog i kliznog dijela na kojem je u¢vrséen
kugli¢ni lezaj. Klizni dio ¢e se pomicati uslijed sile u opruzi koja se moze podesavati pomocu
vijka. Sila opruge ¢e pritisnuti kugli¢ni leZaj na zicu i bubanj, kao §to prikazuje prikaz na slici
27. Bubanj ¢e biti obloZzen gumom kako bi se povecalo trenje $to ¢e imati za posljedicu manju

mogucnost proklizavanja Zice.
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Slika 27. Mehanizam izvlacenja Zice

4.1.3. Mehanizam savijanja Zice

Mehanizam savijanja Zice bit ¢e izveden na nacin da se na jednom kraju, odnosno osloncu
ucvrsti zica, dok se na drugom kraju djeluje silom. Na taj nagin dobiva se &isto savijanje. Zica
¢e biti u¢vrscena na osloncu koji je sacinjen od Cetiri staticna pina. Dva sluze kao vodilice te za
centriranje, dok ostala dva sluze kao nepomicni oslonac za savijanje. Koji ¢e od ta dva preuzeti
opterecenje ovisi 0 smjeru savijanja. Sila savijanja ¢e se posti¢i pomoc¢u pomic¢nog pina Koji ¢e
se rotirati s gonjenim zup¢anikom (zupc¢anik savojnik). Zup¢anik savojnik ¢e pogoniti pogonski
zupcanik koji ¢e biti pogonjen koracnim elektromotorom, $to omogucuje diskretan pomak te
odredivanje zakreta zup&anika savojnika i pomi¢nog pina preko prijenosnog omjera. S obzirom
da ¢e se zupcanici izraditi 3D printanjem, bit ¢e izvedeni sa modulom 1 mm S§to omogucuje
vecéu preciznost zbog manjih zra¢nosti uzrokovanih 3D printanjem.

Stati¢ni pinovi bit ¢e postavljeni na oslonac, takozvanu stati¢nu osovinu, koja ¢e biti ucvrséena
na platformu. Zupcéanik savojnik i staticna osovina bit ¢e povezani kugli¢nim lezajem, $to ¢e

omoguciti relativno zakretanje zupcanika u odnosu na stati¢nu osovinu. Staticna osovina ¢e biti
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fiksirana vijcima za platfomu. Kako bi se savijena zica mogla povuc¢i natrag do sustava za
odsijecanje i odsjeci potrebno je pomaknuti pinove. Stoga ¢e se platforma mo¢i spustati i dizati.
Mehanizam savijanja zice prikazan je slikom 28. Prilikom dizanja i spustanja platforme
zupcanici nece izlaziti iz zahvata, stoga je veca visina ozubljenja zupcanika savojnika u odnosu

na pogonski zupc¢anik.

& sunll

Slika 28. Sustav savijanja Zice

Krak na kojem ¢e zupc€anik savijati ravnu Zicu u odnosu na stati¢ni pin iznosit ¢e priblizno 22
mm, $to je ujedno i ogranicenje za savijanje kontura manjih od toga. Sljedece ograni¢enje
odnosi se na radijus savijanja koji je ogranic¢en promjerom stati¢énog pina. Stati¢ni pin ¢e imati
promjer od 16,9 mm $to ograniCava radijus savijanja na polovicu tog iznosa. Teoretski kut
savijene zice takoder nec¢e moci biti ve¢i od 180° jer lezaj ne¢e moéi “proci* Kroz nesavijeni
dio zice na izlasku iz pomi¢nog noza. Taj kut od 180° bit ¢e u stvarnosti jo§ manji zbog
elasticnog povrata Zice.

Neka od ovih ograni¢enja mogla bi se rijesiti drugacijom konstrukcijom, upotrebom manjih

pinova te smanjivanjem kraka savijanja.

4.1.3.1.  Proracun potrebnog momenta motora za savijanje

Prema slici 29. F; je sila potrebna da se savije zica na kraku duljine I. lako se tijekom savijanja
| mijenja, za proracun ¢e se uzeti najmanji iznos posto je kod minimalnog | potreban

maksimalni moment motora. Iznos te sile moze se dobiti iz proracuna savijanja prema izrazu
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(14), pri ¢emu R,q, oznaCuje dogovorenu granicu elasti¢nosti, M moment savijanja, a W

aksijalni moment otpora, a d je oznaka za promjer zice.

o MR-l (14)
P2 "W T 0,143
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Slika 29. Proracunska shema sila za savijanje Zice

Sila potrebna za savijanje F;, izrazena je izrazom (15).

_0.1d* " Ry N (15)

1 l )

Iz jednakosti momenta oko tocke 0, moze se izraziti F, izrazom (16), gdje je udaljenost [,

jednaka diobenom polumjeru prvog zupcanika [, = dz, /2.

l 16
FZ = F1 _1, N ( )
L,
Potrebni moment motora za savijanje Mys odreduje se izrazom (17).
dz
Mys = F, 72 Nmm (17)
Nakon uvrstavanja izraza (15) 1 (16) u (17) dobije se izraz (18)
0.1d®-R dz 18
p0,2 .1 2 Nmm ( )

M, - @@= .
MS I 1 dz,’
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Nakon uvrstavanja podataka danih tablicom 1. 1znos potrebnog momenta je My;s = 0,025 Nm.

Tablica 1. Podaci potrebni za izra¢un momenta motora za savijanje

Velic¢ina | Vrijednost

d 1 mm

Ry | 200 N/mm?

l 22 mm
l 32 mm
dz, 75 mm
dz, 50 mm

4.1.4. Platforma

Platforma ¢e biti izvedena kako bi se mogao savojni mehanizam spustiti prilikom odsijecanja
Zice. Platforma e se sastojati od ploce platforme i oslonca platforme. Oslonac platforme imat
¢e ozubljenje koje ¢e omoguéiti pomicanje pomoc¢u zupcanika platforme i servo motora, kao
Sto je vidljivo na slici 30. Na oslonac ¢e se umetnuti klizaci koji ¢e biti izvedeni pomocu
kotacica (CNC openbuild wheel tip A) vijaka i nosaca kotaci¢a. Kotaci¢i ¢e se kotrljati po
statiénim vodilicama uc¢vr§¢enim na poprecnu plocu postolja. Postolje ¢e biti izvedeno iz dvije

limene ploce koje ¢e biti povezane spojnicama i osloncem postolja.

Slika 30. Platforma
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4.1.5. Mehanizam za odsijecanje Zice

Mehanizam za odsijecanje Zice sastojat ¢e se od staticnog noza i pomi¢nog noza kojeg pomice
vijak oslonac u¢vr$éen za ekscentar bubnja. Stati¢ni i pomi¢ni noz imaju provrt @1,2 mm kroz
koji prolazi zica. Stati¢ni noz bit ¢e fiksiran pomocu vijaka i zatika na spojnicu koja se steze na
vodecu cijev, te tako povezuje glavu savijacice i radnu plo¢u. Pomi¢ni noz imat ¢e oslonac koji
¢e mu omoguciti jedino rotaciju po jednoj osi ¢ime se ostvaruje pomak i odsijecanje Zice.
Bubanj ekscentra bit ¢e povezan na koracni elektromotor koji ¢e nosacem elektromotora biti
ucvrscen na plocu sustava za odsijecanje. PloCa ¢e se ucvrstiti na spojnice. Polozaj i dijelovi

prikazani su slikom 31.

Slika 31. Sustav odsijecanja Zice

Radijus ekscentra odreden je time $to provrt na pomi¢nom nozu mora u potpunosti pro¢i provrt
stati¢nog noza kako bi doslo do odsijecanja. Odnosno, krajnji trenutak odsijecanja odreden je
tako da kruznica provrta na pomi¢nom nozu tangira kruznicu stati¢nog noza. Time se odreduje
minimalni potrebni kut ekscentra. Za sigurnost odsijecanja uzet ¢e se veci radijus ekscentra
nego je minimalni izra¢unati. Na slici 32. prikazana je shema odsijecanja. Kut g predstavlja kut
za koji se zamaknuo pomiéni noz u odnosu na pocetni polozaj. Kut a je kut zakretanja
elektromotora, odnosno koliko se pomaknuo vijak oslonac iz po¢etnog polozaja. Udaljenost
izmedu oslonaca pomi¢nog noza i provrta staticnog noza izrazeno je s vrijednosti h; te
vertikalna udaljenost od oslonca pomi¢nog noza i srediSta osovine elektromotora, odnosno

bubnja, s ho. Radijus ekscentra predstavlja re.
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Slika 32. Prorac¢unske veliine sustava odsijecanja i shema odsijecanja

4.1.5.1. Proracun potrebnog momenta motora za odsijecanje

Za proracun potrebnog momenta motora postavit ¢e se sljedee jednadzbe ravnoteze. Prema
slici 33. a) u to¢ki A djeluje moment elektromotora Mw 1 reakcija vijka oslonaca oznacene sa
Fa. Naslici ¢) i b) prikazano je kako sile utje¢u na pomi¢ni noz.

a

\
e |

FAz | \ ‘ A {FAz
FAX ||

A - | Fa CD FAX

A

}\( Fa
\

a) b) c)

Slika 33. Shema sila za proracun potrebnog momenta elektromotora
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Sila Fgje zapravo sila potrebna za rezanje zice, te kao takva proizlazi i proracuna ¢vrstoce Zice,

izraz (19) i (20). U lzrazu (20) 7 predstavlja dopusteno smi¢no naprezanje, S faktor sigurnosti

te A poprecni presjek Zice.

Fg = Frpz (19)
FREZ=T'S'A,N (20)

Ukoliko se postave jednadzbe ravnoteze prema slici 33. dolazi se do sljedecih izraza. Kod izraza

(21), | predstavlja duljinu kraka, kao $to se moze vidjeti i na slici 33.
h 21
Fy = Frez Tl, N 1)

Izrazi (22) i (22.1) prikazuju potrebni moment motora za odsijecanje zice.

My, = F4 - re - sin(a — ), Nmm (22)
-S-A-h .
My = T—ll re - sin(a — ), Nmm (22.1)

Medusobna ovisnost kuta a i 8 te duljina kraka | moze se prikazati izrazima (23) 1 (24) prema
slici 34.

re(1 — cosa)

resina

T
h2

b

Slika 34. Medusobna ovisnost kutova a i 8

8 = tan! re(1—cos(a))]| | (23)
- h, + re sin(a) |’
_ re(1 —cos(a)) m (24)
~ cos(B)
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Presjek Zice A nije konstanta prilikom rezanja. Postoje dvije razli€ite situacije promjene
poprecnog presjeka zice. Prije negoli zica ispuni cijelu Supljinu koju zatvaraju provrti dvaju
nozeva ona predstavlja elipsu. Nakon §to Supljine u potpunosti zatvore Zicu, njena povrsine se
moze prikazati kao presjek povrSina koje zatvaraju dva kruga, odnosno provrti na nozevima.
Povrsina A u nekom trenutku rezanja prikazana je slikom 35. Generalno prema izrazima (25),
moze se Vidjeti ovisnost presjeka A o kutu £, odnosno o kutu zakreta elektromotora .
A=f(B),mm?* B=f(a)° A= f(a)mm? (25)

A

Slika 35. Povrsina popreénog presjeka A nakon potpune ispune Supljina provrta dvaju noZeva

Za proracun sile rezanja, odnosno momenta motora bitni su kutovi pocetka i zavrsetka rezanja
Bs i Br, 0dnosno as i af. Jedino tijekom zahvata, odnosno izmedu navedenih vrijednosti
postoji potreba za silom rezanja i momentom, odnosno za vrijednosti manje od S i vece od ¢
potrebni moment motora iznosi 0. Pocetak rezanja odreden je trenutkom kad Zica tangira oba
provrta, prikazano na slici 36. Pomak u tom trenutku je oznacen sa X, izraz (26). Prema slici 36

a) 1 b) moze se prikazati pocéetni kut rezanja izrazom (27). U izrazu (27) dp predstavlja promjer

provrta na staticnom nozu, dok je d; promjer Zice.

— . r-f-”*"""”"a,‘
| |

" R - S X I"‘ B
| v T
!
\
|
\
\
\ B,
\ I B S =
_ == A
4,
\ \_“ ___\i /2
\
\
A
\
\'\
\,\ 1
a) b)

Slika 36. Pocetni kut rezanja
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x =d, — d;, mm (26)
— tan-! i) o (27)
Bs = tan (Zhl ,
d, — d, (27.1)
_ -1 p Z\ o
fs = tan ( 2, )

Pocetni kut rezanja 5 moze se izraziti S ag pomocu jednakosti iz izraza (23).

Zavrsni kutovi rezanja 8, odnosno ay postizu se kad provrt pomi¢nog noZa tangira provrt

stati¢nog noza, prikazano na slici 37. Kut ¢ zapisan je izrazom (28).

d 28
Br = 2tan~! (ﬁ)ﬁ (28)
1

P \
dp ‘

\

;
\
™~ A
7 Lo
Br - R L
\

Slika 37. Zavrs$ni kut rezanja f8 f

Br ujedno odreduje minimalni teorijski radijus ekscentra re kako bi se odsjekla Zica.

Maksimalni otklon pomi¢nog noza [yax posti¢i ¢e kad se elektromotor zakrene za kut
agyp = 180 + S, odnosno kad simetrala koja prolazi kroz provrt pomi¢nog noza ¢ini
tangentu na kruznicu odredenu radijusom ekscentra re. Minimalni teorijski radijus ekscentra
re_ min u tom slucaju prikazan je izrazom (29) koji je modificiran iz izraza (23). Slika 38.

prikazuje maksimalni mogu¢i otklon pomi¢nog noza.
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AEND
s
% T
NP,
yof
| TMax

Slika 38. Maksimalni otklon pomi¢nog noza

re min = h; tan(Buyax) mm (29)
- (1 — cos(agyp)) — sin(agyp) * tan(Buyax)’
_ h, tan(By) (29.1)
re_min =

, mm
(1 — cos(180 + B)) — sin(180 + B;) - tan(B;)
Minimalni radijus ekscentra bit ¢e onda kad se poklopi kut pri zavrSetku rezanja fr sa kutom

maksimalnog otklona Suyax. To ¢e zapravo odrediti teorijski minimalni radijus ekscentra

potreban za odsijecanje Zice, koji je prikazan izrazom (29.1).

4.1.5.2. Racunska provjera potrebnog momenta upotrebom MATLAB programa

Prema prora¢unu navedenom u poglavlju 4.1.5.1 provest ¢e se raCunanje potrebnog momenta
elektromotora. Racunanje ¢e biti provedeno pomoc¢u MATLAB programa.
U tablici 2 nalaze se konstrukcijski podaci sustava za odsijecanje. lako je minimalni potrebni

radijus ekscentra 2,4 mm, zbog sigurnosti prolaska noza uzet ¢e se nesto veca vrijednost.

Tablica 2. Vrijednosti veli¢ina za izrac¢un potrebnog momenta elektromotora za odsijecanje

Veli¢ina | Vrijednost

hy 19 mm
h, 65,15 mm
dz 1 mm
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1,2 mm

T 500 N/mm?

S 1,5

re 2,9 mm

Slika 39. prikazuje potreban moment za odsijecanje zice promjera 1 mm sa navedenim
parametrima sustava odsijecanja. Maksimalni potrebni moment koji je potreban iznosi 363,6
Nmm. Prema dijagramu je vidljivo kako moment motora raste u zakretu a,, odnosno u pocetku

rezanja, te kako pada na O pri zakretu od ay.

400 Potrebni moment motora za odsijecanje zice

350 .

300 .

Mm [Nmm]
N N
o (&)
o o

-

(o))

o
T
1

0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

al’]
Slika 39. Potrebni moment motora za odsijecanje Zice
Korac¢ni elektromotor koji ¢e se koristiti za odsijecanje ¢e biti Joy-it Nema 17-04. Maksimalni

moment navedenog pobudenog motora iznosi 450 Nmm, §to zadovoljava proracun.
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5. UPRAVLJANJE STROJEM

Za upravljanje strojem, odnosno elektromotorima koristit ¢e se Arduino mikroprocesor.
Arduino je programibilna tiskana plocica koja se moze povezati USB kabelom na racunalo te
se pomocu softvera naziva Arduino IDE (,,Integrated development environment®) vr$i njegovo
programiranje.

Motori koji ¢e se koristiti za savijanje, izvlacenje 1 odrezivanje zice bit ¢e koracni elektromotori.
Kora¢ni elektromotori s varijabilnom reluktancijom, izvedeni su na nac¢in da rotor i stator imaju
istaknute polove. Kako bi se mogao posti¢i zakret rotora stator mora imati minimalno dvije
faze. Polovi faza na statoru se periodi¢ki mijenjaju, odnosno po obodu su postavljeni jedan za
drugim. Pozicioniranje se postize propustanjem struje kroz statorske namotaje Sto uzrokuje
pomak rotora. Rotor se pozicionira tako da omogu¢i zatvaranje magnetskog kruga uz najmanji
otpor protjecanju magnetskih silnica, odnosno uz minimalnu reluktanciju. Pomak rotora ¢e se
posti¢i kad se propusti struja kroz susjedni namotaj statora, odnosno kad se ukljuci susjedna
faza. 1z tog razloga stator i rotor kora¢nih motora moraju imati dobru permeabilnost, odnosno
vodljivost magnetskih silnica. Zakretanje ovog elektromotora postize se periodickim
redoslijedom ukljucivanja i iskljuéivanja pojedinih faza. [28]

Jedini¢ni zakret rotora naziva se puni korak, koji je zapravo odreduje rezoluciju motora 6.
Rezolucija motora je zapravo najmanji zakret koji se moze posti¢i. Korak ovisi o broju faza,
odnosno o broju polova. Konstrukcijsko rjeSenje povecanja rezolucije, odnosno smanjenja
koraka je da se na krajevima polova statorskih namotaja izvedu polni nastavci, tzv. zubi. Na
rotoru se tada isto izvode polni nastavci. Na slici 40. prikazan je dvopolni kora¢ni motor S Cetiri
faze i 50 polnih nastavaka na rotoru. Njegova rezolucija iznosi 85, = 1.8 °, a proizlazi iz izraza
(30).

Slika 40. Presjek dvopolnog kora¢nog motora sa 4 faze [28]
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° (30)

360°
Nzr-Ng ’

0s =

U izrazu (30) N, predstavlja broj polnih nastavaka na rotoru, a N broj faza statora.

Sami zakret rotora ovisi o nacinu pobude statorskih namotaja. Tako postoji jednofazna,
dvofazna te ,half-step“ (pola koraka) pobuda. Jednofazna pobuda podrazumijeva periodi¢ko
ukljucivanje 1 isklju¢ivanje faza prema nekom logiCkom slijedu. Fazni namoti se ukljucuju
odvojeno.

Kod dvofazne pobude u svakom trenutku su uklju¢ene dvije faze. Kako bi se to omogucilo
potrebno je precizno sinkroniziranje ukljucivanje i iskljucivanja faza. Prednost dvofazne

pobude u odnosu na jednofaznu je u smanjenju oscilacija pri zakretu rotora.

Half-step pobuda predstavlja kombinaciju jednofazne i dvofazne, gdje je u jednom trenutku
samo jedna faza pobudena, dok su u sljede¢em dvije. Ovakvim pobudivanjem moguce je postici

duplo vecu rezoluciju. [28]

Arduino salje impulse za pomak te indikaciju smjera vrtnje, a za pobudivanje pojedinih faza

motora zaduzen je motor driver. [28]

Upravljanje kora¢nim motorima je u otvorenom regulacijskom krugu, $to zna¢i da nema
povratne informacije je li motor zaista napravio zadani zakret. S obzirom da kora¢ni motori ne
»prepoznaju” gdje se trenutno nalaze samo koliko su koraka napraviti, potrebno ih je inicijalno
pozicionirati prije savijanja.

Za izradu stroja upotrijebit ¢e se Joy-it Nema 17-04 dvopolni kora¢ni motori sa maksimalnim
zakretnim momentom od 0,45 Nm. Za upravljanje se koristi driver A4988 sa half-step pobudom

od 16 mikrokoraka. Rezolucija 65 iznosi 0,1125°.

Za podizanje 1 spustanje platforme zaduZen je servo motor FR5311M. Ovaj servo motor je
izvedba istosmjernog motora sa apsolutnim magnetnim enkoderom. Enkoder omogucuje
prepoznavanje trenutne pozicije, odradenog zakreta, brzine vrtnje te akceleracije. Enkoderi
mogu biti apsolutni i inkrementalni, a izvedbe mogu biti opticke, magnetne te mehanicke.

Inkrementalni enkoder moze pratiti promjene stanje te prema tome odrediti zakret, medutim u
trenutku pokretanja ,,ne zna“ gdje se nalazi. Odnosno on moze mjeriti samo relativan zakret u
odnosu na inicijalnu poziciju. Stoga inkrementalni enkoderi imaju potrebu za odredivanjem
pocetne ,.,home* pozicije pri pokretanju. Apsolutni enkoderi u svakom trenutku raspoznaju

polozaj.
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Inicijalno pozicioniranje, odnosno trazenje nultocke pogonskog zupcanika izvrSavat e se
pomoc¢u mikroprekidaca koji ¢e biti postavljen u takav polozaj da se samo prilikom

pozicioniranja dotakne, odnosno tijekom rada se ne¢e moci dotaknuti.

Komunikacija sa strojem bit ¢e izvedena pomocu tipkala, odnosno rotacijskog enkodera, te
LCD ekrana. LCD ekran mo¢i ¢e prikazivati 16 simbola u 2 retka. Rotacijom enkodera mo¢i ¢e
se navigirati te zadavati naredbe kroz ponudene izbornike. U izborniku ¢e se moci odabrati i
zadati rotacije Zeljenih motora. Odnosno prema naredbama izvlacenje Zice u mm (feed) i kut
savijanja u ° (bend angle). Takoder postojat ¢e naredbe kojima se pokrece ciklus odsijecanja
zZice, odnosno zakretanje elektromotora sustava za odsijecanje, te naredbe podizanja i spustanja

platforme pomocu servo motora.
U izborniku ¢e se moc¢i odabrati neki ve¢ predefinirani oblici poput pravokutnika, trokuta itd.

Kod u prilogu programiran je prema principu automata, odnosno FSM (,, Finite-state
machine “),a kona¢na stanja su prikazana dijagramom toka na slici 41. Stanje start je pocetno
stanje pri pokretanju stroja, predstavlja pozdrav na pocetku. Main predstavlja glavni meni gdje
se mogu odabrati predefinirani oblici (choose shape) ili unos naredbi (select cmd). Odabirom
predefiniranih oblika slijedi stanje choose shape u kojem se odabiru, odnosno pozivaju zadani
oblici (kvadrat, pravokutnik, trokut...). Nakon odabira oblika slijedi stanje auto home, koje
predstavlja trazenje nultocke, odnosno zakret motora dok ne dotakne mikroprekida¢. Bend
prestavlja stanje savijanja, koje se odvija prema naredbama koje su odredene rucno ili
predefiniranim oblicima. Select CMD predstavlja odabir linije naredbe. Pod set CMD stanjem
ureduje se ili unosi naredba za: izvlacenje zice u mm (FWD), zakretanje, odnosno savijanje u
smjeru kazaljke na satu (CW) i savijanje u smjeru suprotnom kazaljci (CCW). Set CMD value
predstavlja unosu vrijednosti uz prethodnu naredbu, dok set CMD active stanje mijenja polozaj

servo motora, koji je zaduzen za pomicanje postolja ovisno o zadanoj naredbi.
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Slika 41. Dijagram toka programskog koda

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37



Marin Pintari¢ Diplomski rad

6. OPAZANJA I ZAKLJUCCI NAKON IZRADE STROJA

Dijelovi potrebni za izradu stroja uglavnom su izradivani u laboratoriju Katedre za oblikovanje
deformiranjem Fakulteta strojarstva i brodogradnje Sveucilista u Zagrebu. Veéina dijelova
izradena je 3D printanjem, dok su poneki vise optereceni dijelovi, ili oni izloZeni vecem
troSenju izradivani iz metala obradom odvajanjem cestica. Limeni dijelovi, prvenstveno
spojnice i vodilice su izradeni savijanjem, dok su limene ploce potrebne za izradu postolja i
platforme glave savijacice izradene usluzno laserskim rezanjem.

3D printeri koji su se koristili su Artillery Sidewinder X1 i Prusa i3 MK3S. Oba printera koriste
FDM (,Fused deposition modeling ) tehnologiju ispisa. Polimerni materijal (koristeni su PLA
i PETG) odmotava se s bubnja te se pomo¢u kotaci¢a dovodi do ekstrudera koji se zagrijava na
potrebnu temperaturu te tali materijal. Koordinacijom brzine dopremanja Zice u ekstruder i
polozaja mlaznice ekstrudera (x, y, z) postize se Zeljeno istiskivanje materijala na odgovarajuce
polozaje u prostoru. Istiskivanje materijala se provodi u slojevima pocevsi od radnog stola 3D
printera do potrebne visine printanog komada. Priprema 3D modela je odradena u CAD
programu Solidworks 2020, dok je sama priprema za 3D printanje napravljena u Ultimaker
Cura odnosno Prusa Slicer programima.

Ispuna printanih dijelova varirala je prema svrsi i optereenju istih, a iznosila je izmedu 30 i 70

%. Slika 40. prikazuje proces 3D printanja vodilice platforme.

Slika 42. 3D printanje dijelova za izradu stroja
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6.1. Gumeni oblog bubnja za izvlacenje

Gumeni oblog postavljen na bubanj izveden je iz dusice gume bicikla, odnosno od sinteticke
gume punog naziv poliizobutilen. Svoju svrhu poveéanja trenja ispunjava na zadovoljavajuci
nacin, medutim posto je gumirani sloj tanak i mekan pretpostavlja se kako ¢e tanka Zica uslijed
pritiska prerezati oblog. Preporuca se za dugotrajnost Koristiti obloge od tehnicke gume,
primjerice SBR (stiren-butadien) gumu. Ona ima odli¢na mehanicka svojstva u odnosu na druge
gume, kao $to u otpornost na trosenje, abraziju, savijanje 1 istezljivost.

6.2. Sustav za odsijecanje

Primarni problem sustava za odsijecanje je $to se pri 0voj konstrukciji stati¢ni i pomi¢ni noz
tijekom odsijecanja aksijalno zamaknu Sto ima za posljedicu gnjecenje 1 savijanje Zice.
Potencijalno rjeSenje je postaviti vodilice, odnosno neku vrstu grani¢nika koji ne bi dozvolili
odvajanje. Novi problem koji bi tu nastao je sila trenja koja bi se javila prilikom klizanja $to bi
moglo dovesti do posljedice da odabrani korac¢ni elektromotor nema dovoljan moment da
zadovolji odsijecanje. Drugo potencijalno rjesenje je postaviti elektromotor s kontra strane kako
bi on preuzimao aksijalno optereenje, odnosno konstrukcija za koju je uévrséen. Tako bi se
onemogucéilo odvajanje nozeva. Trece eventualno rjeSenje je zamijeniti poredak staticnog i
pomicnog noza, tako da bi se prilikom odsijecanja primicali jedan drugome, odnosno postiglo
bi se zeljeno klizanje.

Drugi problem sustava za odsijecanje je upotreba neadekvatnih materijala za izradu navedenih
dijelova. Naime, stati¢ni i pomi¢ni noz izradeni su iz lima nehrdajuceg ¢elika zbog dostupnosti
istih plo€a. Medutim, staticni noz je previSe mekan za tu svrhu, pa prilikom rezanja Zica
djelomic¢no utiskuje ostri rub pomi¢nog noza, odnosno ostecuje ga. Rezultat toga je da umjesto
zeljenog rezanja, odnosno smicanja Zice, dolazi do ,,gnjecenja“ Zice. Rjesenje problema je
upotreba tvrdih materijala poput alatnog celika, ili povecanje tvrdoce toplinskom obradom
(kaljenjem). Za dugotrajnost rezne povrSine preporuca se upotreba prevlaka (CVD ili PVD
prevlacenje) za povecanje tvrdoce.

6.3. Klizanje zupcanika savojnika i pogonskog zupcanika

Zupcanik savojnik 1 pogonski zupcanik izradeni su 3D printanjem $to je utjecalo na kvalitetu
povrsine, odnosno relativno veliku hrapavost, u usporedbi s metalnim zupcanicima. Posljedica
toga je neujednaceno i teSko klizanje pri podizanju i spustanju platforme. Stoga je za ovakvu

konstrukciju preporuka upotrebe metalnih zupcanika.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 39



Marin Pintari¢ Diplomski rad

7. MOGUCNOST NADOGRADNJE TRECE OSI

Trec¢a, odnosno Z os moze se posti¢i okretanjem vodece cijevi, odnosno cijele glave savijacice.
Posto ¢e zica biti poravnata i pridrzavana glavnim $panerom, prilikom okretanja vodece cijevi
ona ¢e zadrzati orijentaciju. U tom slucaju ideja bi bila dodati koracni elektromotor na radnu
plocu, izmedu dva oslonaca, te ga povezati sa vodecom cijevi pomocu prijenosnika gibanja.
Primarna ideja bi bila povezati dva zupcanika, od kojih je jedan ucvrS¢en na osovinu
elektromotora, a drugi vijcima za vodecu cijev. Upotrebom kora¢nog elektromotora mogao bi
se posti¢i Zeljeni zakret vodeée cijevi. Shematski prikaz sustava zakretanja vodece cijevi

prikazan je naslici 42.

Slika 43. Prikaz potencijalne izvedbe zakretanja vodece cijevi
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8. ZAKLJUCAK

Ovim radom prikazan je mogu¢i nacin izvedbe stroja za automatizirano savijanje Zzice.
Napravljeni stroj sastoji se od nekoliko sustava, odnosno mehanizama, od kojih su najznacajniji
mehanizam za ravnanje Zice, sustav izvlacenja zice, sustav savijanja zice i sustav odsijecanja
zice. Ova savijacica zice izradena je ve¢inom od polimernih dijelova, koji su 3D printani, kao
Sto su zupcanici, oslonci itd. Posto je predvidena zica za obradu promjera 1 mm, takvi dijelovi
su ve¢inom zadovoljili optere¢enja. Poneki dijelovi sustava za odsijecanje zahtijevaju izradu iz
materijala s boljim mehanickim svojstvima, prvenstveno tvrdoc¢e kako bi zadovoljili svrhu.
Generalno gledajuci, ova konstrukcija pokazala je mogucnost savijanja zice. Uz odredene
preinake, kao $to su upotreba konstrukcijskih metala za dijelove, povecanje robusnosti dijelova

te snaznijih elektromotora, a mogle bi se savijati zice veéih promjera.

Ogranicenja stroja proizi§la iz ove konstrukcije su nemoguénost savijanja kutova vecih od 180°,
zatim ograni¢enje minimalnog radijusa savijanja zbog radijusa staticnog pina. Takoder,
minimalna veli¢ina konture Zice ogranic¢ena je udaljeno$¢u izmedu stati¢nih pinova i pomi¢nog
pina.

Za upravljanje strojem, odnosno kora¢nim elektromotorima te servo motorom za pomicanje
postolja, koristio se Arduino mikroprocesor.

Kako bi stroj bio konkurentan kao komercijalno rjeSenje potrebno je ubrzati upravljanje te
povecati robusnost stroja radi preciznosti, takoder potrebno je konstrukeijski rijesiti navedena

ogranicenja.
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.  CD-Rdisc
Il.  Tehnicka dokumentacija

I1l. CD-R disc sa Arduino kodom
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d 192 ~ 11 DESNI ODSTOINIK 1 11-2020 PETG 5 g
10 LIJEVI ODSTOJNIK 1 10-2020 PETG 5 g
9 LEZAJ 6206 2
8 CEP ZA CENTRIRANJE 1 08-2020 PETG 5 g
? OSLONAC ZA LEZAJ 2 07-2020 PETG 10 g
6 VODECA CIJEV 1 06-2020 AISI 304 $30/927 x 350 (0,7 kg
/ 5 GLAVA SAVIJACICE 1 05-2020 3 kg
800 L DRVENA PLOCA 1 04-2020 DRVO 800x400x38 |2 kg
3 SUSTAV IZVLACENJA ZICE 1 03-2020 0,8 kg
1 2 VODILICA ZICE A 02-2020 DD11 80x20x2 3 g
1 GLAVNI SPANER 1 01-2020 1,2 kg
Poz. Naziv dijela Kom. Cr,tlizrmbarq Materijal S'FS:;Z%'STEQEZUE Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao [4.6.2021. Pintaric M. o
Razradio  |5.10.2021, Pinfarit M. FSB Zagreb
Crtao 5.10.2021. Pintari¢ M.
Pregledao |6.10.2021. Piljek P.
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: Masa: 10 kg
| Naziv: Pozicija: .
O 1™ 1001 74 SAVUANJE ZICE e A2
Mjerilo originala Listova: 1
M 15 CrteZ broj  00-2020 List: 1
JAN \Y%
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11 VIJAK M8x20 S | 15O 4017
L 10 MATICA Mé 2 | 150 4034
| 4 9 | PODLOZNA PLOCICA Mé | 2 | 1507089
O 8 VIJAK M6x60x18-N 2 | 1SO 4014
/ VIJAK M10x110x26-C 2 | 1SO 4014
6 PODLOZNA PLOCICA M10| 2 | 1SO 7089
S MATICA M10 2 | 1SO 4034
4 LEZAJ 6000 S |-
3 OKRETNA VODILICA 5 | 01-03-2020 | PLA/ABS |  @56/@26%8 0.01 kg
2 POMICNI NOSAC 1 | 01-02-2020 | S235JR 40%x30%260 0.5kg
] | GLAVNI NOSAC ] | 01-01-2020 | $235JR 40x40%260 0.5 kg
Poz. Naziv dijela Kom. ErLizmbaroj Materijal Sirgrvgizdvig“;ggije Masa
144 3 Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projekfirao |28.5.2021, Pinaric M. T@‘
Razradio  |25.9.2021, Pinfaric M. FSB Zagreb
Crtao 28.9.2021, Pintarié M.
Pregledao  |28.9.2021, Piliek P.
Mentor 28.9.2021. Piliek P.
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: Masa: 1,2 kg
—] @% Naziv: Pozicija: Format: A3
— « :
Mjerilo originala GLAVNI SPANER 1 Listova: 1
M 1:2 | crtez brop 01-2020 List: 1
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Prolaze kroz obje stranice

& o

Broj naziva - code

Datum Ime i prezime

Projektirao

28.5.2021. Pintari¢ M.

Razradio

25.9.2021. Pintaric M.

Crtao

28.9.2021. Pintaric M.

T@FSB Zagreb

Pregledao

28.9.2021. Piljek P.

ISO - tolerancije Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Nakon busenja provrta zastititi
bojanjem

Materijal: S235JRH Masa: 0.5 kg

G @% Naziv:

M 1.2

Design by CADLab

Mjerilo originala GLAVNI NOSAE

Pozicija: Format: Ak

1 Listova: 1

Crtez broj: 01-01-2020

List: 1

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.




Broj naziva - code Datum Ime i prezime

Projektirao | 28.5.2021. Pintari¢ M. T@\

Razradio 2592021, Pintari¢ M. FSB Zagreb
Crtao 28.9.2021. Pintari¢ M.
Pregledao 28.9.2021. Piliek P.

ISO - tolerancije Objekt:

Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena:

Nakon busenja zastititi bojanjem

Materijal: $235JRH Masa: 0,5 kg

— 1 Naziv: Pozicija:
— @% . . Format: A4
Mjerilo originala POMICNI NOSAC 2

M 1:2

Listova: |

Design by CADLab

Crtez broj:  01-02-2020 List: 1

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.




Broj naziva - code Datum Ime i prezime

Projektirao |25.5.2021. Pintaric M. T@‘

Razradio  |25.5.2021. Pintari¢ M. FSB Zagreb
Crtao 25.5.2021. Pintari¢ M.

Pregledao  |26.5.2021. Piliek P.

ISO - tolerancije Objekt:

Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena:

Materijal:  PLA Masa: 0,02 kg

—| Naziv: Pozicija: Format: A4
M;m)l orgig%[a OKRETNA VODILICA 3

M 2:1

Listova: ]
Crtez broj  01-03-2020 List: ]

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime

Projektirao |20.2.2020. Pintaric¢ M. T@‘

Razradio 20.2.2020. Pintari¢ M. FSB Zagreb
Crtao 20.2.2020. Pintaric M.
Pregledao  |20.2.2020. Piliek P.

ISO - tolerancije Objekt:

Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena:
Napraviti skosenja na provrtima

Materijal:  DD11 Masa: 0,03 kg

—] Naziv: Pozicija:
] @% . Format: A4
Mjerilo originala VODILICA ZICE 2

M 2:1

Listova: 1

Crte broj: 02-2020 List: 1
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2 mm debljina lima

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis

Projektirao |20.2.2020. Pintaric M. T@‘

Razradio 20.2.2020. Pintari¢ M. FSB Zagreb
Crtao 20.2.2020. Pintarié M.

Pregledao  |20.2.2020. Piliek P.

ISO - tolerancije Objekt:

Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena:

izravnati prikaz

Materijal: DDI11 Masa: 0.03 kg

G @% Naziv: ) Pozicija: Format: A4
Mjerilo originala VODILICA ZICE 2

M 2:1

Listova: ]
Crtez broj  02-2020 F List: 1

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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}1/ ELEKTROMOTOR NEMA 17-04 1 NEMA 17-04 450 g
\ A 18 ODMATAC 1 03-02-2020 150 g
M 1 POVLACNI SPANER 1 03-01-2020 130 g
Poz. Naziv dijela Kom. Cr,tlizrmbarq Materijal S'FS:;Z%'S?QEZUE Masa
——— Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao [29.9.2021. Pintaric M. o
Razradio  [29.9.2021]  Pinfaric M. FSB Zagreb
FF A Crtao 29.9.2021. Pintaric M.
o 1 3 Pregledao  [30.9.2021. Piljek P.
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj;
— | R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: Masa: 0,8 kg
G _@%_ Naziv: . . Pozicija: Format: A3
oo ongnal  SUSTAV IZVLACENJA ZICE | 53 | ———
32,5 M 11 CrteZ broj  03-2020 List: 1
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i 10 16 OPRUGA &7x®1 x 40 1 - EN10130 DIxd1 x 40
‘ 15 MATICA M8 1 ISO 4032 - -
14 VIJAK M6x50 2 ISO 4032 - -
13 VIJAK M6x50 1 ISO 7046
12 OPRUGA ¢12x®1 x 20 1 - EN10130 B12xP1x20
" MATICA M8 1 ISO 4032 - -
12 @\ 10 MATICA M6 2 ISO 4032 - -
11 9 VIJAK M6x60 2 ISO 4018 - -
' ~ / 8 VIJAK M8x30 1 ISO 4018 - -
o\ — 8 7 PODLOZNA PLOCICA M10 2 1SO 7091 - -
—% -~ E/ b 6 MATICA M10 1 ISO 4032 - -
— 5 VIJAK M10x35 1 ISO 4018 - -
. 4 LEZAJ 6000 1 _ - _
@ 3 NAGLAVAK 1 03-01-03-2020 PLA ®12x11 08 g
) 2 NOSAC SPANERA 1 03-01-02-2020 PLA 30x38x51.1 0,03 kg
1 STATICNI DIO 1 03-01-01-2020 PLA 70x90x60 0,08 kg
Poz. Naziv dijela Kom. Cr,tlizrmbarq Materijal S'FS:;Z%'STEQEZUE Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao 129.9.2021. Pintaric M. Lo
Razradio  [29.9.2021] _ Pinfaric M. FSB Zagreb
Crtao 29.9.2021. Pintaric M.
Pregledao [30.9.2021. Piljek P.
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj;
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: Masa: 0,13 kg
G _@%_ Naziv: . . Pozicija: Format: Al
Mjerilo originala POVLACNI SPANER 1 ,
Listova: 1
M 1:2 Crte? broj  03-01-2020 List: 1
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Pregledao |30.9.2021. Piljek P.
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Datum Ime i prezime

Projektirao 25.9.2021. Pintaric M. o

Razradio 2692021 Pinfaric M L FSB Zagreb
Crfao 29.9.2021. Pintaric M.

Pregledao  [30.9.2021. Piljek P.

Objekf: Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Materijal: PLA Masa: 28 g

6_@%_ Naziv: Pozicija: Format: Al

Mjerilo originala NOSAE LEZAJA 2
M 11

Listova: 1

Crtez broj  (03-01-02-2020 List: 1
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Datum Ime i prezime

Projektirao [29.9.2021. Pintaric M. o

Razradio  |29.9.2021] __ Pinfaric M. FSB Zagreb
Crtao 29.9.2021. Pintari¢c M.

Pregledao |30.9.2021. Piljek P.

Objekf: Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Materijal: PLA Masa: 0,8 g

6_@% Naziv: Pozicija: Format: AL

Mjerilo originala NAGLAVAK 3
M 2:1

Listova: 1

Crtez broj  (03-01-03-2020 List: 1
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PRESJEK A-A

v,,
\\Il‘.i‘
W

()

)1 ¢
AN

RSS
K

VIJAK M6x24 DIN 913
GUMIRANI OBLOG
VIJAK ST5,5x25

LEZAJ 6002 80 g

VANJSKI OSLONAC 03-02-03-2020 PLA 20 g

DONJI DIO BUBNJA 03-02-02-2020|  AlSiCu 915x70 40 g

BUBANJ 03-02-01-2020 [ AISiCu $40x30 10 g

Naziv dijela | CTREZ RO Materijal

Sirove dimenzije
Proizvodat

Masa

Datum Ime i prezime Pofpis

Projekfirao |29.9.2021. Pinfaric M. o

Razradio 29.9.2021. Pintaric M. L FSB Zagreb
Crtao 29.9.2021. Pintaric M.
Pregledao  [30.9.2021. Piljek P.

Objekt: Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Materijal: Masa: 0.2 kg

6 '@%’ : Pozicija: Format: AL

Mjerilo originala ODMATAE 2
M 1.2 Crtez broj:

Listova: 1

03-02-2020 List: 1

Design by CADLab




Datum Ime i prezime

Projektirao |28.9.2021. Pintari¢ M. o

Razradio  |28.9.2021. Pintaric M. FSB Zagreb
Crtao 28.9.2021. Pintaric M.
Pregledao |28.9.2021. Piljek P.

Objekt: Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Materijal: AlSiCu Masa: 50 g

6_@% Naziv: Pozicija: Format: Al

Mjerilo originala BUBANJ 1
M 11

Listova: 1

Crtez broj  (03-02-01-2020 List: 1

Design by CADLab




Datum

Ime i prezime

Projektirao

28.9.2021.

Pintaric M.

Razradio

28.9.2021.

Pintaric M.

Crtao

28.9.2021.

Pintaric M.

Pregledao

28.9.2021.

Piljek P.

LOFSB Zagreb

Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Materijal:

ALSiCu

Masa: 15 g

Design by CADLab

Mjerilo originala

M 1:1

DONJI DIO BUBNJA

Pozicija:

2

Format: AL

Listova: 1

Crtez broj:

03-02-02-2020

List: 1




PRESJEK A-A
$39
$35,8

Datum Ime i prezime

Projektirao |28.9.2021. Pintari¢ M. o

Razradio  |28.9.2021. Pintaric M. FSB Zagreb
Crtao 28.9.2021. Pintaric M.

Pregledao |28.9.2021. Piljek P.

Objekt:

Napomena:

Materijal: PLA Masa: 25 ¢

6_@% Naziv: Pozicija: Format: AL

Mjerilo originala VANJSKI OSLONAC 3
M 11

Listova: 1

Crtez broj  (03-02-03-2020 List: 1

Design by CADLab




PRESJEK A-A
M 12

38

Datum Ime i prezime

Projektirao |28.9.2021. Pintari¢ M. o

Razradio  |28.9.2021. Pintaric M. FSB Zagreb
Crtao 28.9.2021. Pintaric M.

Pregledao |28.9.2021. Piljek P.

Objekt: Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

DRVO,
RADNA PLOCA 38 MM | 1353 2 kg

6_@% Noziv Pozicija: Format: AL

Mjerilo originala RADNA PLO&A A
M 1.5

Materijal:

Listova: 1

Crtez broj  04-2020 List: 1

Design by CADLab
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Design by CADLab

1 SPOJNICA I 1 05-07-2020 110 g
6 SUSTAV ODSIJECANJA 1 05-06-2020 600 g
5 POGON PLATFORME 1 05-05-2020 110 g
4 SAVOJINI MEHANIZAM 1 05-04-2020 220 g
3 POGON 1 05-03-2020 500 g
2 PLATFORMA 1 05-02-2020 700 g
1 POSTOLJE 1 05-01-2020 110 g
Poz. Naziv dijela Kom. Cr,tlizrmbarq Materijal S'FS:;Z%'STEQEZUE Masa
Broj naziva - code Daftum Ime i prezime Potpis
Projekfirao [24.10.2021]  Pinfaric M. o
Razradio  |25.10.2021. Pinfaric M. FSB Zagreb
Crtao 26.10.2021. Pintaric M.
Pregledao  [28.10.2021. Piljek P.
ISO - ’rolerancije Objekf; Objek’r bl"Oj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: Masa: 3 kg
G _@%_ Naziv: 5 Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala GLAVA SAVIJACICE 5 .
Listova: 1
M 11 CrteZ broj  05-2020 List: 1
0 10 20 30 40 50 60 10 80 90 100
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7
S

Design by CADLab

b 16 VIJAK M10x25 2 1SO 4018
15 MATICA M10 A IS0 4032
16 VIJAK M10x45 2 1SO 4018
12 2 13 MATICA M5 2 IS0 4032
12 VIJAK M5x25 2 1SO 7046
11 MATICA M5 2 IS0 4032
13 10 VIJAK M5x12 2 1SO 7046
9 MATICA Mk 2 IS0 4032
8 VIJAK Mbx12 2 1SO 4018
— —_— 7 MATICA Mk 2 IS0 4032
T\ 6 VIJAK M&x10 2 1SO 4018
0/ @ 5 SPOJNICA | 2 | 05-01-05-2020 DD11 33x10x1,5 3
A VODILICA 2 | 05-01-04-2020 PLA 100x20x18 20 g
( JH= 3 OSLONAC POSTOLJA 1| 05-01-03-2020 PLA 160x100x85  |0,21 kg
@ @ 31 2 POPRECNA PLOCA 1| 05-01-02-2020 DD11 120x100x3 0,31 kg
é 1 OSNOVNA PLOCA 1| 05-01-01-2020 DD11 320x200x5 1,73 kg
| Poz. Naziv dijela Kom. Cr,tlizrmbarq Materijal S'FS:;Z%'STEQEZUE Masa
S I =2 A - m Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
ST Projekfirao [24.7.2021]  Pinfaric M. Lo
@ &' Razradio  [5.10.2021, Pinfaric M. FSB Zagreb
Crtao 10.10.2021. Pintaric M.
@ @ Pregledao  [13.10.2021. Piljek P.
[ ﬂ_ ISO - folerancije Objekt: Objekt broj;
R. N. broj:
<> {} Napomena: Kopija
— |/ — |/
Materijal: Masa: 2,5 kg
G _@%_ Naziv: Pozicija: Format: A3
100 Mjerilo originala POSTOLJE 1 . ,
Listova: 1
320 .
M 1:2 Crtez broj  05-01-2020 List: 1
JAN Vv

0 10 20 30 40 50 60 10 80 90 100



/upus’r 3x45° s jedne strane

Datum Ime i prezime

Projektirao |29.6.2021. Pintari¢ M.

Razradio 10.10.2021. Pintaric M.

Crtao 12.10.2021. Pintaric M.

Pregledao  [13.10.2021. Piljek P.

LOFSB Zagreb

Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:
Nekotirana skosSenja iznose 0.2 x 45°

Materijal: DDMNM Masa: 1,73 kg

Design by CADLab

Mjerilo originala

OSNOVNA PLOCA

Pozicija:

1

Format: AL

Listova: 1

M 1.2

Crtez broj:

05-01-01-2020

List: 1




100

Datum Ime i prezime

Projektirao |28.9.2021. Pintari¢ M. o

Razradio  |28.9.2021. Pintaric M. FSB Zagreb
Crtao 28.9.2021. Pintaric M.

Pregledao |28.9.2021. Piljek P.

Objekt: Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:
Nekotirana skosenja iznose 0.5x45°

Materijal: DDM Masa: 0.31 kg

6_@%_ Naziv: Pozicija: Format: AL

Mjerilo originala POPREENA PI—OEA 2
M 11

Listova: 1

CrteZ broj: 05-01-02-2020 List: 1

Design by CADLab




Design by CADLab

\V4 JAN
2 3 A 5 6 1 8
160
55
| | ‘
T IR BB
[y [y [ Lo
| | L
L L L
\ \ \
5x45°
()
S _
\ ]
85+0,1
fan | 2x95 (M. 1 =
N -] L/ - I
| 1 |
10
116 50
| (105) ‘
65 | 85
29° ‘
58° Broj naziva - code Daftum Ime i prezime Potpis
Projekfirao [28.8.2021]  Pinfaric M. o
Razradio  29.9.2021. Pintaric M. FSB Zagreb
Crtao 12.10.2021, Pintaric M.
Pregledao {13.10.2021. Piljek P.
1 =
® ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
2,@7 R. N. broj: _
4 Napomena: Kopija
wn
" m
( : Materijal: PLA Masa: 0,21 kg
G _@%_ Naziv: Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala OSLONAC POSTOLJA 3 _
Listova: 1
140£0,1 M 11
' Crtez broj  05-01-03-2020 List: 1
A V
0 10 20 30 40 50 60 10 80 90 100



Datum Ime i prezime

Projektirao |28.9.2021. Pintari¢ M. o

Razradio  |28.9.2021. Pintaric M. FSB Zagreb
Crtao 13.10.2021. Pintaric M.

Pregledao [13.10.2021. Piljek P.

Objekt: Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Materijal: DD11 Masa: 3 g

6_@% Naziv: Pozicija: Format: Al

Mjerilo originala SPOJNICA | 5
M 11

Listova: 1

Crtez broj  (05-01-05-2020 List: 1

Design by CADLab




Datum Ime i prezime

Projektirao |28.9.2021. Pintaric M. o

Razradio  [28.9.2021. Pintaric M. FSB Zagreb
Crtao 13.10.2021. Pintari¢ M.

Pregledao [13.10.2021, Piljek P.

Objekt: Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Materijal: DD Masa: 3 g

6_@% Naziv: Pozicija: Format: AL

Mjerilo originala SPOJNICA | 5
M 11

Listova: 1

Crtez broj  05-01-05-2020 F List: 1

Design by CADLab




Design by CADLab

2 | 3 L 5 6 7 | 8
A POGLED A-A
I
I
I
5
3 1 100
L
] N
o
]
]
m
% \
0
7 MATICA M4 L ISO 4032
6 VIJAK M4x20 [ ISO 7046
50 5 MATICA M3 A ISO 4032
b A VIJAK M3x20 L ISO 7046
3 KLIZAC 4 ]05-02-03-2020 $15.3x10 20 g
2 OSLONAC PLATFORME 1 05-02-02-2020 PLA 120x100x130 0,27 kg
69 @ 1 PLOCA PLATFORME 1 05-02-01-2020 DD11 120x100x3 0,28 kg
- Crtez broj . Sirove dimenzije
Poz. Naziv dijela Kom. Norma Materijal Proizvod at Masa
o~ = Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
= S Projekfirao |18.9.2021]  Pinfaric M o
Razradio  [10.10.2021. Pintaric M. FSB Zagreb
Crtao 10.10.2021, Pintaric M.
@ Pregledao [12.10.2021. Piljek P.
ISO - ’rolerancije Objekf; Objek’r bl"Oj:
# R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: Masa: 0,7 kg
G _@%_ Naziv: Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala PLATFORMA 2 .
Listova: 1
M 1:2 Crte? broj  05-02-2020 List: 1
A V

0 10 20 30 40 50 60 10 80 90 100



Na provrtima @4 napraviti skosenje 2.5 x 45° s jedne strane
za konusne vijke

Datum Ime i prezime Pofpis

Projektirao |28.9.2021. Pintari¢ M. o

Razradio  |28.9.2021. Pintaric M. FSB Zagreb
Crtao 28.9.2021. Pintaric M.
Pregledao |28.9.2021. Piljek P.

Objekt: Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:
Nekotirana skosenja iznose 0,2x 45°

Materijal: DDMNM Masa: 0.28 kg

6_@%_ Naziv: Pozicija: Format: AL

Mjerilo originala PLOEA PLATFORME 1
M 11

Listova: 1

Crtez broj  (05-02-01-2020 List: 1

Design by CADLab




Design by CADLab

\V4 JAN
1 | 2 | 3 5 6 7 8
50
OZUBLJENJE
MODUL 1 MM |
BROJ ZUBA 16 & Q) | PRESJEK A-A
2,5 2,5
S S e R [ e
e J N
(%} * 0ZUBLJENJE
| =
25 55 20 | 120 PRESJEK B-B
25 25
o 0 N J \ J
; N 2 (7,75) %l
SR ——— - | (e *
| . ) J - ;
Al | - A
® :]E 1x45° R
i op | 9
B B
- 10
60
AN
¢ a
& \
o " Broj naziva - code Daftum Ime i prezime Potpis
1= = Projektirao 18.9.2021. Pintaric M. o
Razradio  |10.10.2021] Pintaric M. FSB Zagreb
) Crtao 10.10.2021] Pintaric M.
& & Pregledao  [12.10.2021, Piljek P.
ISO - tolerancije Objekf; Objek’r bl"Oj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: PETG Masa: 100 g
—1 _@%_ Naziv: Pozicija: F .
- ormat: A3
Mjerilo originala OSLONAC PLATFORME 2 [
istova: 1
MAZ o Lortes bror  05-02-02-2020 List: 1
A V
0 10 20 30 40 50 60 10 80 90 100



PRESJEK A-A

‘ /7
| 5
g

S

b 6
PODLOZNA PLOCICA #3 DIN 125
VIJAK M3x20 IS0 4017
CNC OPENBUILD KOTACIC TIP A CNC OPENBUILD TYPE A
MATICA M3 1SO 4032
MATICA M3 1SO 4032
NOSAC KOTACICA 05-02-03-02-2020 PETG
OSLONAC KLIZACA 05-02-03-01-2020 PETG

Naziv dijela | CTREZ RO Materijal

Sirove dimenzije
Proizvodat

Masa

Datum Ime i prezime Potpis

Projektirao |18.9.2021. Pintaric M. o

Razradio _ [10.10.2021 Pinfaric M. L FSB Zagreb
Crtao 10.10.2021 Pintari¢c M.
Pregledao  |12.10.2021 Piljek P.

Objekf: Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena:

Materijal: Masa: 20 g

6 _@%_ Pozicija: Format: AL

Mjerilo originala KLlZAE 3
M 2:1

Listova: 1

Crtez broj  (05-02-03-2020 List: 1

Design by CADLab




Datum Ime i prezime

Projeki'irao 18.9.2021. Pintaric M. o

Razradio [10.10.2021]  Pintaric M. L FSB Zagreb
Crtao 10.10.2021 Pintari¢ M.

Pregledao 12.10.2021 Piljek P.

Objekf: Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Materijal: PETG Masa: 8 g

6—@9— Naziv: Pozicija: Format: AL

Mjerilo originala OSLONAC KI—|ZAEA 1
M 2:1

Listova: 1

Crtez broj  (05-02-03-01-2020 List: 1

Design by CADLab




PRESJEK A-A

52

Datum Ime i prezime

Projektirao [18.9.2021. Pintaric M. o

Razradio _ [10.10.2021] __ Pinfaric M. L FSB Zagreb
Crtao 10.10.2021, Pintaric M.

Pregledao  [12.10.2021, Piljek P.

Objekt: Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Materijal: PETG Masa: 5 g

6_@% Naziv: Pozicija: Format: Al

Mjerilo originala NOSAE KOTAEltA 2
M 5:1

Listova: 1

Crtez broj  05-02-03-02-2020 List: 1

Design by CADLab




PRESJEK A-A

[

I
Wil

.

MATICA M3 ISO 4032

VIJAK M3x8 DIN 914

VIJAK M3x8 ISO 7046

NEMA 17-04 ELEKTROMOTOR NEMA 17-04 42,3x42,3x64
POGONSKI ZUPCANIK 05-03-01-2020 @76x16

Cr{,izrmba”” Materijal

0.3 kg
39 g

Masa

Sirove dimenzije

Naziv dijela Proizvodat

Datum Ime i prezime Potpis

Projektirac [26.6.2021. Pintari¢ M. o

Razradio _ [8.10.2021. Pintaric M. FSB Zagreb
Crtao 8.10.2021. Pintaric M.

Pregledao  [9.10.2021. Piljek P.

Objekf: Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena:

Materijal: Masa: 0.5 kg

6_@% Pozicija: Format: AL

Mjerilo originala POGON 3
M 11

Listova: 1

Crtez broj  (05-03-2020 List: 1

Design by CADLab




Design by CADLab

0ZUBLJENJE

DIOBENI PROMJER &5
MODUL 1 mm

BROJ ZUBA 15

PRESJEK A-A

ITK

16

Datum Ime i prezime Pofpis
Projekfirao [28.9.2021]  Pinfarie M. o
Razradio  [28.9.2021. Pintaric M. FSB Zagreb
Crtao 28.9.2021. Pintari¢c M.
Pregledao  |28.9.2021. Piljek P.
Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: PLA Masa: 39 g
6 _@%_ Naziv: Pozicija: Format: AL
oo arenasl POGONSKI ZUPCANIK I -
M 11 CrteZ broj  (5-03-01-2020 List: 1




Design by CADLab

0

10 20 30

40 50

\/ JAN
| 3 5 6 ? 8
PRESJEK  G-G
M 2 1 PRESJEK (-C
M 2:1
2
) T L 1]
N\l W
% | 7)) PGKKAIKX)
XXX 10
| \
I
" /
e
n
N
[
~9
‘ }‘\ 7
10 POMICNI PN 2 |05-04-12-2020 | AlSiCu
‘\ 9 DISTANCIONI PRSTEN LEZAJA 1 |05-04-10-2020 PLA
6 8 USKOCNIK 850 1 DIN 472
1 MATICA M8 1 ISO 4032
6 VIJAK M8x30 1 DIN 912
92 5 VIJAK M5x25 L ISO 7046
L LEZAJ 6010 1 -
3 STATICNI PIN L |05-04-03-2020 AlSiCu
2 ZUPCANIK SAVOJNIK 1 [05-04-02-2020 | PLA
1 STATICNA OSOVINA 1 |05-04-01-2020 AlSiCu
Poz. Naziv dijela Kom. Cr,tlizrmbarq Materijal SIFS:;Z%I&EQEZUE Masa
Broj naziva - code Daftum Ime i prezime Potpis
Projektirao |4.6.2021. Pintaric M. o
Razradio  [5.10.2021. Pintaric M. FSB Zagreb
Crtao 5.10.2021. Pintaric M.
Pregledao  [6.10.2021. Piljek P.
ISO - ’rolerancije Objekf; Objek’r bFOj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: Masa: 0,22 kg
G _@%_ Naziv: Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala SAVOJNI MEHANIZAM b .
Listova: 1
M AT crter bro  05-04-2020 st 1

60 10 80 90

100



PRESJEK B-B
@ 44

0,00
@47 0,25

M5

Pripremiti provrt za
ruc€no urezivanje navoja

Nekotirana skosenja iznose 0.2 x 45°

Broj naziva - code

Datum

Ime i prezime Potpis

Projektirao |28.5.2021.

Pintaric M.

Razradio 4.10.2021.

Pintaric M.

Crtao 4.10.2021.

Pintaric M.

K\(;zFSB Zagreb

Pregledao 4.10.2021. Piljek P.

ISO - folerancije

Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Materijal:  AlSiCu Masa: 0

13 kg

= ©

Design by CADLab

Mjerilo originala

M 11

Naziv:

STATIENA OSOVINA

Pozicija: Format: AL

1

Listova: 1

Crtez broj:

05-04-01-2020

List: 1

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.




0ZUBLJENJE

DIOBENI PROMJER 990
MODUL 1 mm

BROJ ZUBIU 90

Uy

PRESJEK D-D

$92

Datum Ime i prezime

Projektirao |28.9.2021. Pintari¢ M. o

Razradio  |28.9.2021. Pintaric M. FSB Zagreb
Crtao 28.9.2021. Pintaric M.
Pregledao |28.9.2021. Piljek P.

Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena:

Materijal: PETG Masa: 0.05 kg

6_@%_ Naziv: Pozicija: Format: AL

Mjerilo originala ZUPCANIK SAVOJNIK 2
M 1:1

Listova: 1

Crtez broj:  05-04-02-2020 List: 1

Design by CADLab




Nekotirana skosenja iznose 0,2x45°

Datum

Ime i prezime

Potpis

Projektirao {28.9.2021.

Pintaric M.

Razradio

28.9.2021.

Pintaric M.

Crtao 28.9.2021.

Pintaric M.

Pregledao

28.9.2021.

Piljek P.

LOFSB Zagreb

Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Materijal:

ALSiCu

Masa: 10 g

=&

Naziv:

Design by CADLab

Mjerilo origina

M 5:1

la

STATICNI PIN

Pozicija:

3

Format: AL

Listova: 1

Crtez broj:

05-04-03-2020

List: 1




1,5

|
|
|
— i -
|
|
|

$50,4
®59,5
Dafum Ime i prezime Pofpis
Projektirao |28.9.2021. Pintaric M. o
Razradio  [28.9.2021. Pintaric M. FSB Zagreb
Crtao 28.9.2021. Pintaric M.
Pregledao  |28.9.2021. Piljek P.
Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: PLA Masa: 0.01 kg

e_@% Naziv: Pozicija: Format: AL

Design by CADLab

Merio orignaia] DIS TANCIONI PRSTEN LEZAJA| 1o

Listova: 1

Crtez broj  05-04-10-2020 List: 1

M 11




Datum Ime i prezime

Projektirao |28.9.2021. Pintari¢ M. o

Razradio  |28.9.2021. Pintaric M. FSB Zagreb
Crtao 13.10.2021. Pintaric M.

Pregledao [13.10.2021. Piljek P.

Objekf: Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Materijal: AlSiCu Masa: 0.01 kg

6_@%_ Naziv: Pozicija: Format: AL

Mjerilo originala POM|EN| PIN 12
M 5:1

Listova: 1

Crtez broj  05-04-12-2020 List: 1

Design by CADLab




PRESJEK A-A

VIJAK M3x10 ISO 7047
ELEKTROMOTOR FR5311M FR5311M 58 g
MATICA M4 ISO 4032

VIJAK M&x10 ISO 4017
NASTAVAK HORNA SERVO MOTORA PETG $30x20 15 g

ZUPCANIK PLATFORME 05-05-01-2020 PLA @L2x1L 17 g

Naziv dijela | CTREZ RO Materijal

Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |28.9.2021. Pintaric M. o

Razradio  [28.9.2021. Pintaric M. L FSB Zagreb
Crtao 28.9.2021. Pintaric M.

Pregledao |28.9.2021. Piljek P.

Sirove dimenzije
Proizvod at

Masa

Objekf: Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Materijal: Masa: 0.12 kg

6 _@%_ | Pozicija: Format: AL

Mjerilo originala POGON PLATFORME 5
M 11

Listova: 1

Crtez broj: 05-05-2020 List: 1

Design by CADLab




0ZUBLJENJE

DIOBENI PROMJER 940
MODUL 1 mm

BROJ ZUBA 40

DETALJ A
M2:1

A

Datum Ime i prezime

Projektirao |28.9.2021. Pintari¢ M. o

Razradio  |28.9.2021. Pintaric M. FSB Zagreb
Crtao 28.9.2021. Pintaric M.
Pregledao |28.9.2021. Piljek P.

Objekf: Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Materijal: PETG Masa: 0.01 kg

6_@%_ Naziv: Pozicija: Format: AL

Mjerilo originala ZUPCANIK PLATFORME 1
M 1:1

Listova: 1

Crtez broj  (05-05-01-2020 List: 1

Design by CADLab




Design by CADLab
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= <{;§\ 10
T | 1 o 12 -
| N 2 1 L — 11
() | ‘ | K] ‘ 7 ;
¥ i ‘ i — Pt —
< C Y& +@YC g
| ~ | 2 Azl i
L i i \
! / >
= L *
~ ° kﬂ 1
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PRESJEK A-A 15 VIJAK M3x5 1 DIN 913
14 VIJAK M3x8 A ISO 7047
170 13 VIJAK M10xL40 b ISO 4018
140 12 MATICA M3 [ ISO 4032
~ " VIJAK M3x8 [ ISO 4017
10 MATICA M3 [ ISO 4032
4 | 9 VIJAK M3x35 L | IS0 7046-1
W \/ 8 ELASTICNI ZATIK 93x30 1 DIN 1481
10 . 7 ELEKTROMOTOR NEMA 17-04 1 NEMA 17-04 300 g
6 PLOCA SUSTAVA ZA ODSIJECANJE 1 05-06-06-2020( AISI 304 124x100x2 200 g
5 VIJAK OSLONAC 2 [05-06-05-2020 S235JR ?5x1.2 39
7 b BUBANJ EKSCENTRA 1 05-06-04-2020 S235JR @15x25 154
\ 55 3 NOSAC MOTORA ZA ODSIJECANJE 1 05-06-03-2020 PETG F8x65xL4 T 94
\ 6 2 STATICNI NOZ 1 05-06-02-2020( AISI 304 45x25x3 20 g
\\ B // 1 POMICNI NOZ 1 05-06-01-2020 | _AISI 304 F6x10x2 15 g
- Crtez broj . Si di ij
— Poz. Naziv dijela Kom. Norma ) Materijal 'FS:;ZVTEQEZUE Masa
S R N 3 Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
D 13 - Projekfirao |26.10.2021]  Pinfaric M, o
Razradio  [25.10.2021. Pinfaric M. FSB Zagr‘eb
Crtao 26.10.2021. Pintaric M.
Pregledao |28.10.2021. Piljek P.
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj;
R. N. broj:
Napomena: Kopija
( m Materijal: Masa: 0.6 kg
W G _@%_ Naziv: Pozicija: Format: A3
oo SUSTAV ODSIJECANJA -
Listova: 1
M 11 Crte? broj  05-06-2020 List: 1
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Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao [24.10.2021. Pintaric M. o
Razradio  [24.10.2021. Pintaric M. FSB Zagreb
Crtao 26.10.2021. Pintari¢ M.
Pregledao |28.10.2021. Piljek P.
Objekf: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: AISI 304 Masa: 15 g
9 _e_@%_ Naziv: Pozicija: Format: AL
5l v v .
3 Mjerilo originala POMICNI NOZ 1 Listova: 1
2 M1 CrteZ broj  05-06-01-2020 List: 1




PRESJEK A-A

Datum

Ime i prezime

Projektirao

24.10.2021.

Pintaric M.

Razradio

24.10.2021.

Pintaric M.

Crtao

26.10.2021.

Pintaric M.

Pregledao

28.10.2021.

Piljek P.

LOFSB Zagreb

Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Materijal:

AISI 304

Masa: 20 g

Design by CADLab

Mjerilo originala

M 1:1

STATICNI

NOZ

Pozicija:

2

Format: AL

Listova: 1

Crtez broj:

05-06-02-2020

List: 1




Datum Ime i prezime

Projektirao [24.10.2021. Pintari¢ M. o

Razradio  [25.10.2021. Pinfaric M. L FSB Zagreb
Crtao 26.10.2021. Pintaric M.

Pregledao  |28.10.2021. Piljek P.

Objekt: Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Materijal: PETG Masa: 9 g

6_@%_ Naziv: Pozicija: Format: Al

Mjerilo originala NOSAC MOTORA ZA ODSIJECANJE 3
M 11

Listova: 1

Crtez broj:  05-06-03-2020 List: 1

Design by CADLab




Datum Ime i prezime

Projektirao |24.10.2021, Pintaric M. o

Razradio 24.10.2021. Pintaric M. L FSB Zagr‘eb
Crtao 26.10.2021. Pintaric M.
Pregledao |28.10.2021. Piljek P.

Objekf: Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Materijal: S235)R Masa: 32 g

6—@9— Naziv: Pozicija: Format: AL

Mjerilo originala BUBANJ EKSCENTRA b
M 5:1

Listova: 1

Crtez broj:  05-06-04-2020 List: 1

Design by CADLab




Napomena: Izraditi iz imbus vijka DIN 912

Datum Ime i prezime

Projektirao |24.10.2021, Pintaric M. o

Razradio 24.10.2021, Pintaric M. L FSB Zagr‘eb
Crtao 26.10.2021. Pintaric M.
Pregledao |28.10.2021. Piljek P.

Objekf: Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Materijal: S235JR Masa: 10 g

6_@%_ Naziv: Pozicija: Format: Al

Mjerilo originala VIJAK OSLONAC L
M 5:1

Listova: 1

Crtez broj  (05-06-05-2020 List: 1

Design by CADLab
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Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao [24.10.2021. Pintaric M. o
Razradio  [24.10.2021]  Pinfaric M. FSB Zagreb
Crtao 26.10.2021. Pintari¢ M.
Pregledao  [28.10.2021. Piljek P.
Objekf: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: AISI 304 Masa: 200 g
2 _e_@%_ Naziv: Pozicija: Format: AL
g Ferto orignatsl PLOCA SUSTAVA ZA ODSUECANJE| 6 [
7| M 11 Crtez broj  05-06-06-2020 List: 1




GORNJI DIO SPOJNICE I 05-07-02-2020 PLA 100x25x20 L0 g

DONJI DIC SPOJNICE I 05-07-01-2020 PLA 170x26x25 10 g

Naziv dijela | CTREZ RO Materijal

Sirove dimenzije
Proizvod at

Masa

Datum Ime i prezime Pofpis

Projektirao |24.10.2021, Pintaric M. o

Razradio  [25102021]  Pinfaric M. L FSB Zagreb
Crtao 26.10.2021. Pintaric M.

Pregledao |28.10.2021. Piljek P.

Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena:

Materijal: Masa: 110 g

6 '@%’ : Pozicija: Format: AL

Mjerilo originala SPOJNICA I 7
M 1:1

Listova: 1

Crtez broj:  (05-07-2020 List: 1

Design by CADLab




20—

N 4

26 Navoj M10 se rutno urezuje nakon 3D printanja

Datum Ime i prezime Pofpis

Projektirao [24.10.2021. Pintaric M. o

Razradio  [25.10.2021. Pinfaric M. L FSB Zagreb
Crtao 26.10.2021. Pintarit M.
Pregledao  |28.10.2021. Piljek P.

Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena: Nekotirana skoSenja iznose 0,5x45°

Materijal: PLA Masa: 0.01 kg

6_@% Naziv: Pozicija: Format: AL

Mjerilo originala DONJI DIO SPOJNICE I 1
M 1:1

Listova: 1

Crtez broj  (05-07-01-2020 List: 1

Design by CADLab




PRESJEK A-A

QN

Datum Ime i prezime

Projektirao [24.10.2021. Pintaric M. o

Razradio  |25.10.2021. Pintaric M, L FSB Zagreb
Crtao 26.10.2021. Pintari¢c M.

Pregledao  |28.10.2021. Piljek P.

Objekf: Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Materijal: PLA Masa: 20 g

6_@% Naziv: Pozicija: Format: AL

Mjerilo originala GORNJI DIO SPOJNICE Il 2
M 1:1

Listova: 1

Crtez broj  05-07-02-2020 List: 1

Design by CADLab




Broj naziva - code

Ime i prezime

Projektirao

Pintari¢ M.

Razradio

Pintari¢ M.

Crtao

Pintari¢ M.

K\(;zFSB Zagreb

Pregledao

Piljek P.

ISO - folerancije

Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena: - iiev @30/26 x 350

Materijal:  §235 Masa: 0,7 kg

= ©

Design by CADLab

Mjerilo originala

M 1:1

Naziv:

VODECA CIJEV

Pozicija:

Format: A4

6

Listova: ]

Crtez broj: 06-2020

List: 1

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.




PRESJEK A-A
M 1:2

Broj naziva - code

Datum

Ime i prezime

Projektirao |25.5.2021.

Pintari¢ M.

Razradio 25.9.2021.

Pintari¢ M.

K\(;zFSB Zagreb

Crtao 25.9.2021.

Pintari¢ M.

Pregledao  |25.9.2021.

Piliek P.

ISO - folerancije

Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Materijal: PLA

Masa: 0,01 kg

= ©

Design by CADLab

Mjerilo originala

M 1:2

Naziv:

OSLONAC ZA LEZAJ 7

Pozicija:

Format: A4

Listova: ]

Crtez broj:

07-2020 List: 1




Datum Ime i prezime

Projektirao |28.9.2021. Pintari¢ M. o

Razradio  |28.9.2021. Pintaric M. FSB Zagreb
Crtao 28.9.2021. Pintari¢c M.
Pregledao |28.9.2021. Piljek P.

Objekt: Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Materijal: PETG Masa: 5 g

6_@% Naziv: Pozicija: Format: Al

Mjerilo originala CEP ZA CENTRIRANJE 8
M 2:1

Listova: 1

CrteZ broj: 08-2020 List: 1

Design by CADLab




Datum Ime i prezime

Projektirao |28.9.2021. Pintari¢ M. o

Razradio  |28.9.2021. Pintaric M. FSB Zagreb
Crtao 28.9.2021. Pintaric M.
Pregledao |28.9.2021. Piljek P.

Objekt: Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Materijal: PLA Masa: 5 g

6_@%_ Naziv: Pozicija: Format: Al

Mjerilo originala LIJEVI ODSTOJNIK 10
M 11

Listova: 1

Crtez broj:  10-2020 List: 1

Design by CADLab




Datum

Ime i prezime

Projektirao

28.9.2021.

Pintaric M.

Razradio

28.9.2021.

Pintaric M.

Crtao

28.9.2021.

Pintaric M.

Pregledao

28.9.2021.

Piljek P.

LOFSB Zagreb

Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Materijal:

PLA

Masa: 5 g

Design by CADLab

Mjerilo originala

M 1:1

DESNI ODSTOJNIK

Pozicija:

11

Format: AL

Listova: 1

Crtez broj:

11-2020

List: 1
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