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Straznja ploca

Prednja ploca

Z stup

Prednja ploca Z stupa

Bocna ploc¢a Z stupa

Straznja ploca Z stupa
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004-004-000
004-005-000
004-006-000
004-007-000
004-008-000
004-009-000
004-010-000
005-000-000
005-001-000
005-002-000
005-003-000
005-004-000
005-005-000
005-006-000
006-000-000
006-001-000

Boc¢na potpora Z stupa

Straznja potpora Z stupa

Unutarnja ukruta Z stupa

Desna nosiva plo¢a vodilica

Lijeva nosiva ploca vodilica

Poprec¢na ukruta Z osi na ¢vrstom lezajnom mjestu
Poprecna ukruta Z osi na slobodnom lezajnom mjestu
Zos

Bazna ploc¢a Z osi

Plo¢a motorvretena

Horizontalna plo¢a mosta Z osi

Vertikalna plo¢a mosta Z osi

Ploc¢a za prihvat odstojnog bloka Z osi

Odstojni blok kugli¢ne matice Z osi

Postolje

Podna ploca

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica
b S
Tkonst S
tis S
to S
D, mm
F N
F, N
Fy N
Fr N
K, ©
Zn -
a, mm
Pmax mm
D, mm
f mm/zub
hy mm
hpy, mm
v, m/min
kc] N/mmz
mc -
a. mm
K, N/mm
V¢ m/min
n min!
P W
M, Nm
B w
My Nm
P, kN
Cayn kN
0 pum
k N/um
P kN
L km
Ly h
fn -

Opis

Vrijeme ubrzanja
Vrijeme vozZnje
Vrijeme usporenja

Vrijeme mirovanja

Promjer glodala

Rezultantna sila rezanja
Glavna sila rezanja

Posmic¢na sila rezanja
Natrazna sila rezanja

Kut zahvata

Broj zubi glodala

Dubina rezanja

Maksimalna dubina rezanja
Primjer glavina glodala
Posmak po zubu

Najveca debljina odvojene Cestice
Srednja debljina odvojene Cestice
Brzina rezanja

Specifi¢ni jedini¢ni otpor rezanja
Faktor korekcije

Radijalna Sirina obrade
Specific¢na sila rezanja
Posmicna brzina rezanja
Brzina vrtnje

Snaga rezanja

Moment rezanja

Nazivna snaga

Nazivni moment
Prednaprezanje u vodilici
Dinamicka nosivost vodilice
Deformacija vodilice

Krutost vodilice

Opterecenje vodilice

Nazivni Zivotni vijek

Zivotni vijek izraZen u satima
Faktor tvrdoce
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fo -
fe -
Vioz m/min
U -
a M/
P, kN
Poin kN
P kN
fsi -
F konst N
P mm
B N
Fy N
Fipy N
S izv -
d; mm
)/ mm
IsFu20 kgm?
ny min!
Mkonst Nm
P](OIIS[ W
Wy rad/s
M, Nm
] uk kng
e rad /52
Jrot. kgmz
] trans. kng
] rotor kgmz
Myrans. kg
" -
i m!

Faktor optere¢enja

Faktor radne temperature

Brzina voznje

Faktor trenja

Ubrzanje

Srednje ekvivalentno opterec¢enje

Minimalno opterecenje

Maksimalno opterecenje

Faktor stati¢ne sigurnosti

Sila otpora prilikom voznje konstantnom brzinom
Korak kugli¢nog vretena

Sila potrebna za ubrzanje translacijskih dijelova
Srednja sila optere¢enja

Sila prilikom koje dolazi do izvijanja

Faktor sigurnosti u odnosu na izvijanje

Promjer jezgre kugli¢nog vretena

Udaljenost oslonca kugli¢nog vretena

Moment tromosti kugli¢énog vretena

Nazivna brzina vrtnje

Moment potreban za voznju konstantnom brzinom
Snaga potrebna za voznju konstantnom brzinom
Nazivna kutna brzina

Moment potreban za ubrzanje

Ukupni moment tromosti reduciran na os vrtnje
Kutna akceleracija

Ukupni moment tromosti rotirajucih tijela
Ukupni moment translacijskih rotirajucih tijela
Moment tromosti rotora elektromotora

Ukupna masa svih translacijskih dijelova
Faktor korisnosti kugli¢nog vretena

Prijenosni omjer kugli¢nog vretena
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SAZETAK

Tema ovog diplomskog rada je konstrukcija vertikalne 3-osne glodalice. Osmisljena je stupna
glodalica na kojoj gibanja po X i Y osi izvodi obradak, dok gibanje po Z osi izvodi alat..
Objasnjeni su osnovni pojmovi o alatnim strojevima, te su dane karakteristike i zadace
suvremenih alatnih strojeva. Opisana su gibanja glodalice i ukratko je opisana sama operacija
glodanja 1 vrste alata-glodala. Zatim su definirani zahtjevi i glavne Kkarakteristike koje
projektirana glodalica mora posjedovati.

Proces konstrukcije zapocinje s proracunom prigona glavnog gibanja. U tom poglavlju
odredene su o¢ekivane sile rezanja, a za izracun sila glodanja odabrana operacija poravnavanja
¢eonim glodanjem sa glodalom velikog promjera. Tim postupkom se osigurava sposobnost
odabranog motorvretena da obavlja ostale operacije koje zahtjevaju glodalo manjeg promjera.
U sljedecem poglavlju napravljen je proracun i odabir linearnih vodilica. Vodilice su takoder
jedan od osnovnih sklopova alatnog stroja i njihov pravilan odabir je nuzan za pravilno
funkcioniranje stroja. Proracun je u potpunosti proveden s preporukama proizvodaca.
Konstrukcija glodalice nastavljena je prora¢unom i odabirom kugli¢nog navojnog vretena s
odgovaraju¢om maticom. Odabrana su kugli¢na vretena s korakom od 5 mm i relativho
visokom klasom to¢nosti za trazenu cijenu. Za pogon svih numericki upravljanih osi odabrani
su AC servomotori. Dobavljivost i cijena takvih motora i njihovih regulatora igra klju¢nu ulogu
pri njihovom odabiru, pa su za pogon odabrani relativno predimenzionirani motori, buduc¢i da
ne predstavljaju veliko povecanje cijene u odnosu na slabije, tj. motore idealnijih snaga. ldejno
konstrukcijsko rjeSenje izradeno je u programskom paketu ,,Solidworks®, te je na kraju dana

sva tehniCka dokumentacija.

Kljuéne rijeci: 3-osna vertikalna glodalica, motorvreteno, linearne vodilice.
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SUMMARY

This paper describes the design of a vertical 3-axis milling machine. In the suggested design
the milling machine handles movements along the X- and Y-axis with the movement of a
workpiece and utilizes tool to handle the movement along the Z-axis. The paper delivers an
explanation of basic machine tool concepts, characteristics, and tasks of modern machine tools.
It describes the movements of the milling machine, concepts used in further work, milling
operation itself and the types of milling tools. This is followed by defining the requirements,

i.e. the main characteristics that the designed milling machine must possess.

The construction process begins with the calculation of the main spindle drive and determining
the expected cutting forces. Facing operation with a large diameter milling cutter was employed
to determine the milling forces. This ensures that the selected spindle motor is able to perform
operations that require a smaller diameter cutter. This was followed by performing calculations
required for the selection of linear guideways. Since the correct selection of linear guides is
necessary for the proper functioning of the machine, the calculations were performed following
the manufacturer's recommendations. The construction of the milling machine was continued
by performing calculations necessary for the selection of the ball screw and the ball nut. Ball
screw with a 5 mm pitch and a relatively high accuracy class for the requested price were
selected. AC servomotors have been selected to drive all numerically controlled axes. The
availability and price of such motors and their regulators play a key role in their selection. As
employing more powerful motors does not represent a significant increase in price compared
to employing weaker, i.e. more ideal power engines, relatively too powerful engines were
chosen for the drive. The conceptual design solution was constructed in the "Solidworks"

software package and full technical documentation was provided.

Key words:

3-axis milling machine, spindle, linear guideways.
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1. UvOD

Glodalica je alatni stroj koji je neophodan u proizvodnji i obradi ve¢ine danasnjih proizvoda.
Obrada odvajanjem Ccestica jedna je od najvaznijih proizvodnih tehnologija u industrijskom
sektoru. U odredenim razvijenim drZzavama ¢ini blizu 25% ukupnog BDP-a cijele drzave.
Glodalice koriStene u suvremenoj industrijskoj proizvodnji nerijetko dosezu cijene od nekoliko
stotina tisuéa eura, te stoga nabavka takvih strojeva nerijetko predstavlja znacajno ulaganje za
fizicku ili pravnu osobu. S druge strane ponuda komponenti alatnih strojeva nikad nije bila
veca, $to za posljedicu ima da se vrlo ¢esto nude po pristupa¢nim cijenama, a njihova kvaliteta
i karakteristike se barem deklarativno (od strane proizvodac¢a) sve vise priblizavaju kvaliteti i
performansama onim komponentama koje nude renomirani proizvodaci u industrijskim alatnim
strojevima. Zato se velik broj entuzijasta i mladih poduzetnika upuSta u samostalnu
konstrukciju i izradu glodalice. Time je moguce izraditi stroj potpuno prilagoden zahtijevanim
potrebama u pogledu proizvodnosti, fleksibilnosti 1 veli¢ine. Cijena takvog stroja potencijalno
je visestruko niZza, a mogucéa je i ugradnja znacajki koje se rijetko nalaze u komercijalnim
strojevima kao npr. prilagodenog korisnickog sucelja, dodatak laserskog ili plazma rezaca i dr.
Medutim, izrada tako slozenog mehanickog sklopa nije jednostavan zadatak, za to su potrebna
mnoga inZenjerska znanja. Svaki sklop potrebno je paZljivo proracunati kako bi bile izabrane
odgovarajuc¢e komponente. Vrlo €esto to ¢ini razliku izmedu industrijskih glodalica i ,,hobby*
glodalica za osobne potrebe. Rezultat toga je smanjena preciznost i kvaliteta obratka. Odabir,
primjerice neadekvatnog prigona glavnog gibanje mozZe rezultirati moguénos¢u obrade samo
lako obradivih materijala poput drveta, te odabir neadekvatnih motora posmiénih prigona moze
rezultirati znac¢ajno smanjenim brzinama pomoc¢nih gibanja. Stoga ¢e u ovom radu biti
proraCunati glavni sklopovi alatnog stroja kako bi sa sigurnos¢u konstruirana glodalica mogla

obavljati zadane poslove.
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2. Alatni strojevi

Postoji mnogo definicija alatnih strojeva, medutim ovo su tri najéesce [1]:

Alatni strojevi su svi strojevi koji sluze za obradu i izradu pojedinih dijelova svih ostalih
strojeva i uredaja.

Alatni strojevi su jedini strojevi koji mogu izradivati sami sebe.

Alatni strojevi su strojevi na kojima se, koriste¢i alat, oblikuju izradevine od metala,

drveta, plasti¢nih materijala itd.

Obradom na alatnom stroju ostvaruje se [1]:

zadani oblik izratka,
potrebna to¢nost dimenzija i oblika,
potrebna hrapavost obradene povrsine, te

dobra kakvoca povrsinskog sloja.

Glavne karakteristike suvremenih alatnih strojeva su:

autonoman rad u viSe smjena,
visoka kvaliteta proizvoda uz minimalan $kart,
visok stupanj iskoristenja radnog vremena, te

smanjenje proizvodnih troskova.

Alatni strojevi u svom radu izvode razna gibanja. Opcenito, gibanja mogu biti rotacijska

(kruzna) i pravocrtna (translacijska). Mogu se obavljati kontinuirano (neprekidno) i

diskontinuirano (s prekidima). Kada se govori o gibanjima na alatnim strojevima, treba

razlikovati dvije vrste, a to su [2]: glavno i pomoc¢no gibanje.

Glavno gibanje je definirano brzinom rezanja, a to je ono gibanje kojim se stvara
odvojena Cestica. Na glavno gibanje se troSi najveci dio snage, a na vecini alatnih
strojeva to gibanje je kontinuirana rotacija koju ovisno o vrsti stroja izvodi obradak (npr.
kod tokarilica) ili rezni alat (npr. kod glodalica).
Pomoc¢na gibanja su sva ostala gibanja koja omogucavaju obradu, a sama ne vrse
odvajanje Cestice. Postoje dvije vrste pomoc¢nih gibanja: posmi¢no i dostavno gibanje.
o Posmiéno gibanje je definirano posmi¢nom brzinom, a to je ono gibanje koje
omogucava kontinuitet odvijanja procesa obrade. Na njega se troSi manji dio

ukupne snage stroja, a na vecini alatnih strojeva (ukljucujuci i glodalicu) to
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gibanje je kontinuirana translacija koju ovisno o vrsti stroja izvodi ili obradak ili
rezni alat.

o Dostavno gibanje je definirano zauzimanjem dubine rezanja te gibanjem izvan
obrade koje sluzi za primicanje i odmicanje reznog alata obratku ili suprotno.
Na vecini alatnih strojeva to gibanje je kontinuirana translacija koja je zapravo

posmic¢no gibanje kod kojeg nema kontakta reznog alata i obratka.

Takoder, postoji mnogo podjela alatnih strojeva, ali najces¢a podjela je ona prema postupku

obrade odvajanjem cCestica [1]:

e tokarilice,
e glodalice,
e Dbusilice,
o pile,

e Dlanjalice,
e Drusilice,
e honerice,

e strojevi za lepanje,
e strojevi za EDM,
e strojevi za obradu laserom,

e strojevi za obradu vodenim mlazom i dr.

2.1. Glodalice

Glodalice su alatni strojevi koji sluze za postupke glodanja. Kako bi se opisala kretanja, ona se
dodjeljuju pripadnim osima koje proizlaze iz koordinatnih sustava alatnog stroja. Za
razumijevanje ovog rada potrebno je poznavanje osi glodalice. Slika 1 prikazuje raspored osi

vertikalne glodalice.
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Slikal. Raspored osi vertikalne glodalice [3]

Svaki alatni stroj, pa tako i glodalica se sastoji od nekoliko osnovnih sklopova. Osnovni
sklopovi glodalice su [1]:

e prigon za glavno gibanje,

e prigon za posmi¢no gibanje,

e stol,

e postolje,

e sustav za automatsku izmjenu alata,

e sustav za hladenje i podmazivanje alata,

e pribor za prihvat alate, te

e pribor za prihvat obratka.

Postoji mnogo razli¢itih podjela glodalica, a ovo su samo neke od njih:
I.  podjela glodalica prema orijentaciji glavnog vretena:

a. vertikalne,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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b. horizontalne,
C. univerzalne,
Il.  podjela prema obliku postolja:
a. stupne,
b. portalne,
I1l.  podjela prema nacinu upravljanja:
a. NC—CNC glodalice,
b. klasi¢ne glodalice, te
c. kopirne.
U ovom radu provedena je konstrukcija 3 osne vertikalne stupne glodalice. Pri tome gibanja po
X 1Y osi obavlja obradak, dok gibanje po Z osi obavlja alat. Primjer takve glodalice prikazuje
slika 2.

i 'ihlvljl;l'li T

Slika2.  Vertikalna 3 — osna stupna glodalica [4]
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2.2. Glodanje

Glodanje je postupak obrade odvajanjem Cestica (rezanjem) obradnih povrSina proizvoljnih
oblika. Izvodi se na alatnim strojevima, pretezno na glodalicama i obradnim centrima, pri cemu
je glavno (rezno) gibanje kruzno kontinuirano i pridruZzeno je alatu. Posmi¢no gibanje je
kontinuirano, proizvoljnog oblika i smjera i pridruzeno je (najées$ée) obratku. Os okretanja
glavnog gibanja zadrzava svoj polozaj prema alatu bez obzira na smjer brzine posmicnog
gibanja. Alat za glodanje je glodalo definirane geometrije reznog dijela, s jednom ili vise
glavnih reznih oStrica koje se nalaze na zubima glodala. Rezne oStrice periodi¢no ulaze u zahvat
s obratkom i izlaze iz njega, tako da im je dinamicko opterecenje jedno od osnovnih obiljeZja.
Istodobno je u zahvatu s obratkom samo nekoliko reznih ostrica [5]. Slika 3 prikazuje postupak

¢eonog glodanja s glodalom sa visSe glavnih reznih oStrica.

Slika 3.  Postupak ¢eonog glodanja [6]

Glodanje se prema kvaliteti obradene povrSine dijeli na:
e gruboi

e zavrs$no ili fino.

Prema kinematici postupka glodanje se dijeli na:
e istosmjerno — ostrice alata okrecu se U Smjeru posmaka, i

e protusmjerno — alat, tj. glodalo rotira u smjeru suprotnom od smjera posmaka.
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Slika 4 prikazuje brzine rezanja prilikom istosmjernog i protusmjernog glodanja.

istosmjerno

Slika 4.  Istosmjerno i protusmjerno glodanje [2]

Alat za glodanje je glodalo definirane geometrije reznog dijela, s vise glavnih reznih ostrica
koje se nalaze na zubima glodala i mogu biti smjestene ili na obodnoj (rjede) ili na obodnoj i

¢eonoj plohi glodala. Postoji vise kriterija podjele glodala, a najcesée se dijele po obliku i
namjeni: valjkasta, Ceona, vretenasta s ravnom ili loptastom ¢elnom plohom, plocasta s
pravokutnim ili profilnim popre¢nim presjekom, pilasta glodala, odvalna glodala te glodala
posebnih oblika. Rezni dio glodala izraduje se od materijala znatno vecée tvrdo¢e od
obradivanog materijala, a naj¢e$ce se koriste brzorezni Celici, tvrdi metali, cermet, keramika te

kubni nitrid bora. Slika 5 prikazuje neke od razli¢itih oblika glodala.

Slika5.  Oblici glodala [3]
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3. Proracun prigona glavnog gibanja

3.1. Zahtijevane karakteristike stroja

Velik naglas je stavljen na odabir komponenti koje ne samo da zadovoljavaju svoju funkciju i
kontrolne proracune, nego su i lako dobavljive, te su cjenovno prihvatljive. U fazi koncipiranja

postavljene su sljedece zahtijevane karakteristike stroja:
e maksimalni hod X osi 750 mm,
e maksimalni hod Y osi 350 mm,
e maksimalni hod Z osi 300 mm,
e maksimalna masa obratka iznosi 100 kg,

e minimalna akceleracija X,Y i Z osi mora iznositi najmanje 1.25 m/sz,

e maksimalno vrijeme potrebno za ubrzanje svake osi iznosi 0.2 s,

e najveca posmicna brzina tj., brzina u praznom hodu mora iznositi najmanje 15 m/min

za sve 3 numericki upravljane osi.

Svaki obradni stroj potrebno je dimenzionirati prema odredenim zahtjevima. Glavni prigon je

najznacajniji sklop alatnog stroja, jer se njime ostvaruje gibanje koje odvaja Cesticu

3.2.  Ulazni parametri za proracun

Ulazni parametri su razli€iti za razlicite strojeve i funkcije strojeva. Stoga se definiraju ulazni
parametri poput najéeS¢eg materijala obradivanog razmatranom obradnom stroju, postupka
obrade, geometrije reznog alata i sli¢cno. Pomocu kataloga proizvodaca ,,Iscar* iz 2012. odabrat
¢e se rezni alat i pripadajuci parametri obrade.
Ulazni parametri su:

o NajceS¢i materijal obratka je celik S235JR,

o Glodala su s reznim plo¢icama od tvrdog materijala,

o Maksimalni promjer glodala je D, = 32 mm,

o Postupak obrade je ¢eono glodanje.
Velik udio obradivanih materijala biti ¢e od aluminijskih legura, ali u proracun se krece s
pretpostavkom da ukoliko je moguéa obrada obradaka od ¢elika, biti ¢e moguca i ve¢ina obrada

obradaka od aluminijskih legura.
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Za promjer glodala od D, = 32 mm postoji izbor od vise razli¢itih glodala ovisno o napadnom

kutu alata K., tj. o kutu zahvata (90°, 45°, okrugle plo¢ice...). O kutu zahvata ovise: postojanost
rezne ostrice, debljina odvojene Cestice, te (za ovaj proracun najvaznije) sile rezanja. Za potrebe
daljnjeg proracuna, obratit ¢e se paznja na geometriju reznog alata kako bi se odabrao alat za

rad.

3.3. Sile, moment i snaga rezanja

Rezultanta sila rezanja F sastoji se od tri komponente (1):
F = ’FCZ+Ff2+F;,2. (1)

Pri ¢emu su:
o F, =glavnasilarezanja - djeluje tangencijalno po obodu glodala,
o Fr = posmiCna sila rezanja — djeluje u smjeru posmiCnog gibanja i iznosi
F; ~0.75F,
o FE, =natrazna sila rezanja — djeluje u smjeru osi glodala i iznosi F, ~ 0.4 F .

NaSlika 6 slici 6 su prikazane sile rezanja prilikom glodanja.

Slika 6.  Sile rezanja kod glodanja [7]
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Za daljnji tijek proracuna potrebno je odabrati glodalo, sa drzaGem alata BT30. Za postupak

¢eonog glodala odabrano je glodalo ,, ISCARMILL T490 FLN D032-03-16-08*. Na slici 7 je
prikazana skica glodala, a u tablici 1 dane su karakteristike glodala.
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Slika7.  Skica odabranog glodala [8]

Tablica 1. Karakteristike odabranog glodala [8]

Velicina Oznaka Mjerna jedinica Iznos
Kut zahvata K, ° 90
Broj zubi glodala Zy - 3
Promjer glodala D¢ mm 32
Maksimalna dubina rezanja a, mm 8
Kvaliteta rezne plocice - - 1C808
Masa m kg 0.22
Visina L mm 35
Promjer glavine D, mm 16

NajceSce koriSteni materijal obrade S235JR spada u ISO skupinu P, broj 1, te ima internu
oznaku u ,,ISCAR 1.0045%. S obzirom na potrebnu kvalitetu i veli¢inu rezne plocCice, odabrana
je rezna plocica ,,T490 LNHT 080408PNR*. Na slici 8 je prikazana skica rezne plocice, a u
tablici 2 su dane karakteristike.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Slika 8.  Skica odabrane rezne plocice [8]

Tablica 2. Karakteristike odabrane rezne plo¢ice [8]

Veli¢ina Oznaka Mjerna jedinica Iznos
Duljina S mm 8
Sirina W mm 7.16
Preporucena dubina rezanja ap mm 1.5-5
Preporuceni posmak po zubu . mm/zub 0.08-1.5

Odabire se srednja vrijednost posmaka po zubu f, = 0.11 mm i dubina rezanja a, =2 mm.

Maksimalna debljina odvojene Cestice ovisi o kutu zahvata, a izrazi su dani u tablici 3.

Tablica 3. Ovisnost maksimalne debljine odvojene ¢estice 0 kutu zahvata [7]

Kut zahvata [K, ] Najveca debljina odvojene Cestice [h,y ]

90° hex = f

75° hy, = 0.96 f,

60° hy, = 0.86 f,

45° hy, = 0.707 f,

. . 2
Okrugle plocice JLCZ (i€ — 2a)
hex = iC z

Odabrana rezna plocica ima kut zahvata 90°, pa se maksimalna debljina odvojene Cestice racuna

prema izrazu (2):

hex = 12 2

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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h., = 0.11 mm/z. (3)

Za potrebe daljnjeg proracuna potrebno je poznavati specifi¢ni jedini¢ni otpor rezanja k.q,
faktor korekcije za stvarnu debljinu odvojene Cestice mc i brzinu rezanja v,. Za kvalitetu rezne
plocice ,,IC808“ i odabrani materijal S235JR, proizvodac rezne plo¢ice nam navodi trazene

vrijednosti u katalogu [8]:

o specifi¢ni jedini¢ni otpor rezanja k., = 1350 N/mmz’
o faktor korekcije mc = 0.21,

o brzinarezanjav, =210 ™M/ ..
Specifi¢na sila rezanja racuna se prema jednadzbi (4):
K. =kcl h;"c. (4)

Gdje izraz h,, oznacava srednju debljinu odvojene Cestice, koje se izratunava prema jednadzbi
() [7]:
_sin(K;) X 180 X a, X f;

T X D¢ X sin (g—i)_l , ©)

m

aizraz a, predstavlja radijalnu $irinu obrade prikazanu na slici 9 i izra¢unatu u jednadzbi (6):
D,

Ge=12..15 6

a, = = 21.5 mm. (7

15

Najbolja velicina

ba.._-

"?“.) .l,.J

Slika9. Radijalna Sirina obrade [7]
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Uvrstavanjem vrijednosti dobivene jednadzbom (7) u jednadzbu (5) dobiva se:
_ sin(90) x 180 x 21.5 x 0.11

m -1

_ /215 (8)
T X 32 X sin (W)
h,, = 0.1003156 mm. 9

Uvrstavanjem dobivene vrijednosti srednje debljine odvojene Cestice (9) u jednadzbu (4),

dobiva se specifi¢na sila rezanja:

K, = 1350 x 0.10031567°21 = 2188 N/ ;. (10)

Snaga potrebna za postupak ¢eonog glodanja iznosi dobivena je jednadzbom (11):

ap X ap X v X K¢

fe=""ox108 (11)
gdje izraz vy predstavlja posmic¢nu brzinu koja se ra¢una prema jednadzbi (12):
vf=fz><zn><n, (12)

Izraz n predstavlja brzinu vrtnje glavnog vretena vertikalnog glodaceg obradnog centra,

dobivenu prema jednadzbi (13):

~ 1000 X v,
n= Dcxm '’ (13)
1000 X 210 . B
n= W = 2088.909min = 34.815s57". (]_4)

Uvrstavanjem vrijednosti dobivene jednadZzbom (14) u jednadzbu (12) dobiva se:

vy = 0.11 X 3 x 34.815 = 689.34 MM/ _. = 11.489 MM/, (15)

Uvrstavanjem vrijednosti dobivene jednadzbom (15) u jednadzbu (11) dobiva se potrebna
snaga:

b _ 2% 21.5x 689.34 x 2188
¢ 60 x 106

Snaga rezanja P, jednaka je umnosku glavne sile rezanja F, i brzine rezanja v,, pa je glavna

= 1.08093 kW. (16)

sila rezanja dobivena postavljenjem jednadzbe (17):

- P. 1.0081 x 1000 X 60 _ 20884 N
C Ty 210 B ' ' (17)

Kako je i ranije spomenuto, posmic¢na i natrazna sila rezanja iznose:

F; ~0.75F; = 0.75 x 308.84 = 231.63 N, (18)

E

© ~ 0.4 F; =04 x308.84 = 123.53 N. (19)

Potreban moment rezanja M, racuna se prema izrazu (20):

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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B

MC:Zann’ (20)
1.08093 x 1000

¢ = Ixnx3agls  ro4l4Nm. (21)

3.4. lzbor motorvretena

Iz proracuna u prethodnoj tocki vidljivo je da motor mora zadovoljavati sljedeca dva uvjeta:

1. njegova nazivna snaga mora biti veca od snage potrebne za postupak ¢eonog glodanja

(Py =2 P)i

2. njegov nazivni moment mora biti vec¢i od potrebnog momenta rezanja (My = M,.).
Buduci da motorvreteno prenosi snagu direktno na glodalo, nema gubitaka u prijenosu snage,
koji bi bili u slucaju da su pogonski motor i glavno vreteno odvojene cjeline povezane sa
remenom, te nema potrebe za uvodenjem mehanickog stupnja djelovanja 7.
Stoga je odabrano motorvreteno ,,ZHD125B-5.5% dobavljaca ,Jiangsu Manufacturing plant

China“. Karakteristike motorvretena prikazane su u tablici 4, a ono je prikazano na slici 10.

Tablica 4. Karakteristike odabranog motorvretena [9]

Spindle model ZHD125B-5.5
Rated power(kw) 55

Rated current(A) 11.8
Rated voltage(V) 380

Rated frequency(HZ) 300

Rated torque(Nm) 6.0
Maximum frequency(Hz) 800
Maximum speed(rpm) 24000
Pole No. 4

Encoder Option
Tool change means Automatic
Nose interface BT30
Inner bore 40mm

Bearing distribution

Front 2 Back 2

Pull studs specification BT30-45°
Lubrication Grease
Weight(kg) 28

Cooling means

Internal cooling, water or oil

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 10. Motorvreteno ,,ZHD125B-5.5¢ [9]

Hladenje motorvretena je izvedeno pomocu fluida (voda), ima sustav izmjene alata s
prihvatom tipa BT30. Dobavlja¢ navodi samo gabaritne dimenzije @125 X 430 mm, te je
potrebno napraviti prihvat motorvretena na konstrukciju Z — osi. lako drugi renomirani
proizvodaci nude puno kvalitetniju tehni¢ku dokumentaciju i korisnicku podrSku prije kupnje,
njihova cijena nerijetko je viSestruko veca od odabranog motorvretena. Usporedbom podataka

iz tablice 4 s uvjetima, vidljivo je da ih motorvreteno zadovoljava:
Py =55kW > P, = 1.08 kW, (22)
My = 6 Nm > M, = 494 Nm, (23)

Time su ispunjeni funkcionalni zahtjevi, te je postupak odabira zavrsen.
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4. Proracun i odabir linearnih vodilica

Vodilice sluze za pravocrtno vodenje predmeta, prihvat optereéenja, te njegovo prenosenje
dalje na konstrukciju. Vodilice moraju ispuniti odredene zahtjeve kako bi pravilno ispunjavale

svoju funkciju. Ovo su neki od tih zahtjeva [10]:
o Visoka to¢nost pozicioniranja,
o dug zivotni vijek i visoko precizni pokreti,
o Visoke brzine vodenja,
o Jednostavna ugradnja,
o jednostavno podmazivanje,

o otpornost na koroziju.

4.1. Proces odabira linearnih vodilica

Proces odabira zapocCinje sa odabirom proizvodaca vodilica. Zbog dobavljivosti i prihvatljive
cijene odabran je proizvodac vodilica ,,HIWIN®. Proracun i1 odabir vodilica biti ¢e proveden u

skladu sa preporukom proizvodaca, koriste¢i njihov katalog.

Utvrdivanjem odredenih pocetnih uvjeta poput vrste optereCenja, potrebne duljine, brzine
gibanja, Zeljene to¢nosti, zivotnog vijeka, i uvjeta okoline, postavljaju se dalji zahtjevi na
vodilice.

Proces odabira tada se prema preporuci proizvodaca provodi u 8 koraka. Odredeni koraci isti
su za sve 3 osi gibanja, te su oni objasnjeni i provedeni u odlomku 4.1. Oni koraci koji se

razlikuju od osi do osi su provedeni u odlomcima 4.2, 4.3 i 4.4.
Slijedi 8 koraka u procesu odabira linearnih vodilica [10]!
4.1.1. Odabir vrste vodilica
Odabir vrste vrsi se ovisno o uvjetima rada i zahtjevima kojima se vodilica podvrgava.
Proizvoda¢ nudi 6 razli¢itih vrsta i navodi primjene za svaku od njih:
» HG i CG serija— glodalice, busilice, tokarilice, obradni centri, strojevi za obradu drva,
» EG serija - oprema za precizno mjerenje, oprema za proizvodnju poluvodica,
» WE serija — jedno-osni strojevi visoke snage,

» MG serija— medicinska oprema,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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» RG serija — obradni centri i strojevi za injekcijsko preSanje s najvisim zahtjevima
kvalitete.

Sukladno preporuci proizvodaca, odabrana je HG serija vodilica. Na slici 11 je prikazana HG

vrsta vodilica.

Slika 11. Konstrukcija HG serija vodilica [10]

4.1.2. Odabir klase tolerancije

HG serija raspoloZiva je u 5 klasa tolerancije: C, H, P, SP 1 UP. Klasom tolerancije definirane

su: paralelnost izmedu bloka i tracnice, visina vodilice H i Sirina vodilice N. Spomenute mjere

prikazane su na slici 12.

D=  [B}-«

Slika 12. Tolerirane dimenzije vodilice [10]
Odabrana klasa tolerancije je P. Time je tolerirana visina H 1 Sirina N (Slika 12) u granicama
od 0 do -0.03 mm. Toc¢ne tolerancije paralelnosti ovise o duzini vodilice, te ¢e biti navedene za

svaku os zasebno.
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4.1.3. Odabir velicine i broja blokova

Najcesce se koriste 2 bloka po vodilici, ali ovisno 0 iznosu opterecenja, moze ih biti i vise.
Odabrane su vodilice HGR20 i blokovi HGW20 (2 komada). Karakteristika bloka HGW u
odnosu na ponudeni HGH, je $to je odabrani blok §iri i niZi od drugog razmatranog bloka. Blok

HGW je prikazan na slici 13. Sve osi biti ¢e vodene navedenom veli¢inom linearnih vodilica

L

——
=

(20) i navedenim blokovima.

Slika 13. Blok HGW [10]

Proizvoda¢ navodi ukoliko se za realizaciju translatornog gibanja koriti kugli¢no vreteno,

nazivna veli¢ina vodilica (20 mm) treba biti priblizno jednaka nazivnoj veli€¢ini kugli¢nog
vretena, te se to uzeto u obzir prilikom odabira kugli¢nog vretena [10].

4.1.4. Proracun maksimalnog opterecenja blokova

Izracun se vrSi pomocu tipskih slucajeva opterecenja. Potrebno je osigurati da faktor staticne
sigurnosti odabrane linearne vodilice bude visi od vrijednosti koji je propisao proizvodac.
Postupak ¢e biti proveden za svaku os pojedinacno.

4.1.5. Odabir klase prednaprezanja

Odabir klase prednaprezanja u vodilici ovisi o zahtjevima na krutost konstrukcije 1 to¢nosti
povrsine na koju se montira. Krutost linearnih vodilica raste linearno sa povecanjem
predopterecenja. Proizvodac navodi da je za primjenu u obradnim centrima i ostalim sustavima
potrebno odabrati klasu prednaprezanja ,,ZA“. Sve osi biti ¢e vodene vodilicama sa navedenom

klasom prednaprezanja. Tada prenaprezanje u linearnoj vodilici mora iznositi:
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Py =0.05—0.07 Cqyp, (24)
pri ¢emu su: Pj-iznos prednaprezanja i Cyypn = 17.75 kN-dinamicka opteretivost vodilice.
Potrebno prednaprezanje iznosi:
P, =0.06 X 17.75 = 1.065 kN. (25)
4.1.6. Izracun krutosti vodilica i odabir klase krutosti

Krutost raste s povecanjem prednaprrezanja i s povecanjem Sirine tra¢nice. Odabrana klasa

krutosti je C (za teSke terete) pri ¢emu mozemo odrediti deformaciju koriste¢i jednadzbu (26):

0= (26)

pri ¢emu su: k-krutost [N/um]=320, §-deformacija [um] i P-iznos opterecenja.

4.1.7. Izracun Zivotnog vijeka linearne vodilice

Nominalni zivotni vijek [L] je definiran kao ukupna udaljenost koju mogu prevaliti 90%
vodilica iz grupe nazivno istih vodilica, prije nego dode do pojave ostecenja. Zivotni vijek dvije
nazivno iste vodilice moze poprili¢no varirati ¢ak i ako su one podvrgnute jednakim
optere¢enjima. Nominalni zivotni vijek racuna se prema jednadzbi (27):

f h X f t X Cdyn ’
L= <—fw P X 50 km, (27)
pri ¢emu su [10]:
o fp - faktor tvrdoce vodilice (f, = 1),

o f; —faktor radne temperature (f; = 1) —ako se vodilice koriste u okolini temperature u
rasponu od -10°C do 80°C, faktor iznosi 1,

o f — faktor opterecenja (f,, = 1) —za rad s malo ili bez vibracija, te pri brzinama do 15

m/min

Zivotni vijek moze se izraziti i u satima:

(L] = —

U x60

(28)
pri ¢emu je v [m/min]- prosjecna brzina voznje.
1. Odabir na¢ina podmazivanja

Odabrano je podmazivanje ma$cu zbog jednostavnosti. Oznaka klase je ,,SS*. Koristenje

kotrljajucih elemenata u vodilicama smanjuje trenje na vodilicama. Time je koeficijent trenja
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izmedu linearne tra¢nice i bloka vodilice vrlo nizak i iznosi priblizno u = 0.004. Sila trenja

izmedu linearne tra¢nice i bloka vodilice izracunata je prema jednadzbi (29):
Fop =uXW +5, (29)

pri ¢emu su: W [N] — tezina tereta na vodilicama i S= 1.6 N — sila uzrokovana brisanju masti s

tracnice.

Time je ukratko objasnjen postupak odabira vodilica. U sljede¢im cjelinama odabrane su to¢ne

vodilice za svaku pojedinu os kretanja.

4.2. Proracun i odabir vodilica X osi

Predvidena najvec¢a duzina obratka je 750 mm. Duzina stola glodalice je takoder 750 mm, stoga
je odabrana duzina vodilice od 1600 mm.

4.2.1. Odabir vrste vodilica

Odabrana je HG vrsta.
4.2.2. Odabir klase tolerancije

Odabrana je glasa tolerancije P. Time je dobivena paralelnost izmedu povrsina A i C, te
izmedu povrsSina B i D u iznosu od 13 um (propisana je u katalogu proizvodaca) [10].

4.2.3. Odabir veli¢ine i koli¢ine

QOdabrane su 2 HGR20 trac¢nice 1 4 HGW?20 bloka.

4.2.4. Proracun maksimalnog opterecenja blokova

Pri izracunu optere¢enja pojedinih blokova linearne vodilice, potrebno je uzeti u obzir
razliite faktore poput tocke djelovanja sila rezanja, sile akceleracije na tijekom ubrzavanja,
te sile akceleracije tijekom usporavanja. U slucaju opterecenja vodilica X osi koristi se
sljedeci tipski slucaj prikazan na Slika 14., te vrijede jednadzbe (30) i (31):

W Fxl 1 W l

Pp=Pj=—————=Xx— =
Y B A BT (30)
P—P—W+FXZ+1><W>< xl“
2= T T g T2y Y (31)
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Slika 14. Tipski slu¢aj optereéenja vodilica X osi [10]

pri ¢emu izraz P; oznaCava opterecenje pojedinog bloka linearne vodilice, a izraz ,,a“

oznacava ubrzanje blokova vodilica.

U tablici 5 su prikazane dimenzije naznacene na slici 14:

Tablica 5. Dimenzije X osi

oznaka iznos oznaka iznos
C 295 mm F 308.84 N
d 578.5 mm a 1.25M/ 5
I 100 mm
l, 250 mm
G 1324.35 N

Tezina G na vodilici je dobivena iz CDM modela.
Uvrstavanjem velicina iz tablice 5 u jednadzbe (30) i (31), dobiva se opterecenje pojedinih

blokova:
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Pl = P3 = 228.55 N, (32)

Pl = P3 == 4‘33.53 N- (33)

Opterecenje blokova vodilica nije konstantno, nego se tijekom svog Zivotnog vijeka mijenja
po iznosu i smjeru. Potrebno je odrediti srednje ekvivalentno opterecenje blokova B,,. Ono

je izra¢unato prema (34):

1
Pm == § X (Pmin + 2 X Pmax), (34)
1
Pn =3 % (22855 + 2 433.53) = 365.02N. (35)

Pmax

Pmin

Slika 15. Srednje ekvivalentno opterecenje blokova vodilica [10]
Kako bi vodilice zadovoljile proracun, potrebno je provjeriti zadovoljavaju li staticnu

sigurnost:

fs1 = ?0 = fSLmin' (36)

pri cemu su: C, — stati¢ka opteretivost vodilice i iznosi C, = 27.76 kKN , fs; — stati¢ki faktor
sigurnosti, a fs; . minimalni staticki faktor sigurnosti i iznosi fg; = 2. UvrStavanjem

tih vrijednosti u jednadzbu (36), dobiva se:

27760

fSL = m = 63.99 = fSLmin = 2. (37)

Odabrana vodilica zadovoljava!
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4.2.5. Odabir klase prednaprezanja

Odabrana je klasa prednaprezanja ,,ZA“.

4.2.6. Izraéun krutosti vodilica

Uvrstavanjem opterecenja bloka iz jednadzbe (32) u izraz za deformaciju (26) odredujemo

deformaciju vodilice pri maksimalnom optere¢enju:
_ 433.53
320

4.2.7. Izracun radnog vijeka linearne vodilice

= 1.3547 um. (38)

Kontinuirani ciklusi opterecenja uzrokuju tragove oSteCenja na vodilicama. Koristeéi
jednadzbu (27) i srednje ekvivalentno opterecenje blokova (35), nominalni Zivotni vijek

iskazan u prijedenom putu odabrane vodilice iznosi:

B (1><1><17750

3
T X 365.02 ) X 50 km =5 750 247 km . (39)

Zivotni vijek izraZen u satima rada prema jednadzbi (28):

5750247000

L, =222 f T 6815107 h
h= 120625 x 60 0 o> 107D, (40)

te vidljivo je da je zivotni vijek odabrane linearne vodilice vec¢i od minimalnog potrebnog:

Ly, = 6815107 h>L, . = 20000 h.

(41)
Odabrana vodilica zadovoljava!
4.2.8. Odabir nacina podmazivanja
Sila trenja izmedu linearne tra¢nice i bloka vodilice (29):
F. = 0.004 x 1324.35 + 1.6 = 6.54N. (42)

Puni kataloski naziv odabrane vodilice glasi:

HGW20CC2R1600ZAP2SS

4.3. Proracun i odabir vodilica Y osi

Predvidena najveca $irina obratka je 375 mm. Sirina stola glodalice je takoder 375 mm, stoga
je odabrana duZzina vodilice od 800 mm.

4.3.1. Odabir vrste vodilica

Odabrana je HG serija.
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4.3.2. Odabir klase tolerancije

Odabrana je glasa tolerancije P. Time je dobivena paralelnost izmedu povrSina A i C, te

izmedu povrSina B i D u iznosu od 9 um (propisana je u katalogu proizvodaca) [10].

4.3.3. Odabir veli¢ine i koli¢ine

Odabrane su 2 HGR20 traénice i 4 HGW?20 bloka.

4.3.4. Proracun maksimalnog opterecenja blokova

U slucaju opterecenja vodilica Y osi koristi se sljedeci tipski slu¢aj prikazan na slici 14., te
vrijede jednadzbe (30) i (31):

U tablici 6 su prikazane dimenzije naznacene na slici 14:

Tablica 6. Dimenzije Y osi

oznaka iznos oznaka iznos
c 633 mm F 308.84 N
d 277.5 mm a 1.25M/,
I 400 mm
l, 250 mm
G 2218.7N

Uvrstavanjem veli¢ina iz tablice 6 u jednadzbe (30) i (31), dobije se opterecenje pojedinih
blokova:

P; = P; =19.65N, (43)
P, = P; = 1089.8 N. (44)
Srednje ekvivalentno opterecenje blokova B, izra¢unato je prema (34), te je prikazano na
slici 15:
1
P, = 3 %X (19.65 + 2 x 1089.8) = 732.87 N. (45)
Kako bi vodilice zadovoljile proracun, potrebno je provjeriti zadovoljavaju li stati¢nu

sigurnost prema jednadzbi (36), te se dobiva:

27760
fs1 = 10898 25 = for,00 = 2. (46)

Odabrana vodilica zadovoljava!l
4.3.5. Odabir klase prednaprezanja
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Odabrana je klasa prednaprezanja ,,ZA*.

4.3.6. Izracun krutosti vodilica

Uvrstavanjem opterecenja bloka iz jednadzbe (44) u izraz za deformaciju (26) odreduje se

deformacija vodilice pri maksimalnom optere¢enju:

510898
T30 MR (47)

4.3.7. Izracun radnog vijeka linearne vodilice

Koriste¢i jednadzbi (27) i srednje ekvivalentno optere¢enje blokova (45), nominalni Zivotni

vijek iskazan u prijedenom putu odabrane vodilice iznosi:

B (1><1><17750

3
EETT ) x 50 km = 710 370 km . (48)

Zivotni vijek izraZen u satima rada prema jednadzbi (28):

710370000

L= —2 " 902056 h
h= 13125 x 60 D02 0°6h (49)

te je vidljivo je da je zivotni vijek odabrane linearne vodilice ve¢i od minimalnog potrebnog:

Lp =902 056 h>L, . = 20000 h. (50)

Odabrana vodilica zadovoljava!

4.3.8. Odabir nacina podmazivanja

Sila trenja izmedu linearne tra¢nice i bloka vodilice (29):

Fy, = 0.004 x 2218.7 + 1.6 = 10.5 N. (51)

Puni kataloSki naziv odabrane vodilice glasi:

HGW20CC2R800ZAP2SS

4.4. Proracun i odabir vodilica Z osi

Predvidena najveca visina obratka je 300 mm. DuZzina baze nosive konstrukcije motorvretena
iznosi 220 mm, stoga je odabrana duzina vodilice od 600 mm.

4.4.1. Odabir vrste vodilica

Odabrana je HG serija.
4.4.2. Odabir klase tolerancije
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Odabrana je glasa tolerancije P. Time je dobivena paralelnost izmedu povrSina A i C, te

izmedu povrsSina B i D u iznosu od 7 um (propisana je u katalogu proizvodaca)[10].

4.4.3. Odabir velicine i koli¢ine

Odabrane su 2 HGR20 traénice 1 4 HGW20 bloka.

4.44. Proracun maksimalnog optereéenja blokova

U slucaju opterecenja vodilica Z osi koristi se sljedeci tipski slucaj prikazan na slici 16, te

vrijede jednadzbe (52) i (53):

popo Wxh Fxl 1 W
1= 574 Ta 279 7Y T (52)
b p — W xh F><l_|_1><W>< ><l
2= =TT T T2 Y g (53)
¢
bl
I 1 1] K
P2
o= ¥ iy rids |
P g2 gl ] =
O Al
L] M=
Py ! :F W: : F W %
K ey 1
e AL i
\ﬂ c/ZC/}
c

Slika 16. Tipski slu¢aj optereéenja vodilica Z osi [10]

U tablici 7 su prikazane dimenzije naznacene na slici 16:

Tablica 7. Dimenzije Z osi

oznaka iznos oznaka iznos
c 220 mm F 123.53 N
d 110 mm a 125M/,
h 250 mm
I 357.5 mm
G 486.64 N

Uvrstavanjem veli¢ina iz tablice 7 u jednadzbe (30) i (31), dobije se opterecenje pojedinih

blokova;
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P =P, =— 486.64 x 250 4 123.5 x 357 B 1 o 486.64 « 125 x 3_57
2x110 2x110 2 9.81 140 (54)
= —850.49 N,
P, =P, = 486.64><250+ 123.5 x 357+1X@X 125 X%
2x110 2x110 2 9.81 140 (55)

= —164.5N.

Srednje ekvivalentno optere¢enje blokova PB,, izraunato je prema (34) i iznosi:

1
P, = 3 %X (164.5 4+ 2 x 850.49) = 621.5N. (56)
Kako bi vodilice zadovoljile proracun, potrebno je provjeriti zadovoljavaju li stati¢nu

sigurnost prema jednadzbi (36), te se dobiva:

27760

fs1 = gepag = 3206 2 fsrpy, = 2 (57)
Odabrana vodilica zadovoljava!

4.4.5. Odabir klase prednaprezanja

Odabrana je klasa prednaprezanja ,,ZA“.

4.4.6. Izracun krutosti vodilica

UvrStavanjem opterecenja bloka iz jednadzbe (54)(56) u izraz za deformaciju (26)

odredujemo deformaciju vodilice pri maksimalnom opterecenju:

585049
T T30 | ooooHm (58)

4.4.7. Izracun radnog vijeka linearne vodilice

Koriste¢i jednadzbi (27) i srednje ekvivalentno opterecenje blokova (56), nominalni zivotni

vijek odabrane vodilice iznosi:

(1 X 1x 17750

3
T ) X 50 km =1 166 744 km . (59)

Zivotni vijek izraZen u satima rada prema jednadzbi (28):

L 1166 744 000
R 11125 x 60

= 1747 931 h, (60)
te je vidljivo da je Zivotni vijek odabrane linearne vodilice ve¢i od minimalnog potrebnog:

Ly =1747931h>L, . = 20000 h. (61)

Odabrana vodilica zadovoljava!l

4.4.8. Odabir nacina podmazivanja

Sila trenja izmedu linearne tracnice i bloka vodilice (29):
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F,. = 0.004 x 308.84 + 1.6 = 2.9 N.

Puni kataloski naziv odabrane vodilice glasi:

HGW20CC2R600ZAP2SS

(62)
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5. Proracun i odabir kugli¢nog vretena i kugli¢éne matice

Proracun i odabir kugli¢nih vretena je vrlo slican prorac¢unu linearnih vodilica. Kugli¢na vretena
sluze za pretvorbu rotacijskog gibanja u translacijsko. Proracun i odabir kugli¢nog vretena i

matice sastoji se od sljedec¢ih koraka [11]:
1. odabir klase to¢nosti,
izraCun potrebne duljine,

odabir nazivnog promjera,

2
3
4. odabir koraka kuglicnog vretena,
5. izratun maksimalnog opterecenja i odabir kugli¢ne matice,
6. provjere sigurnosti na izvijanje,

7. 1izracuna radnog vijeka.

Klasa tocnosti C7 propisuje to¢nost od £0.05 mm / 300 mm, Sto se smatra zadovoljavajuce.
Proizvodac vodilica navodi kako bi nazivna veli¢ina linearnih vodilica trebala biti priblizno
jednaka nazivnom promjeru kugli¢nog vretena (20 mm). Stoga su odabirana kugli¢na navojna

vretena klase to¢nosti C7 1 nazivnog promjera 20 mm za sve tri osi.

5.1.  Proracun i odabir kugli¢nog vretena i kuglicne matice X osi
Na slici 17prikazana je skica mehanizma s kugli¢nim vretenom.

—

' Masa stola |
| l

Masa obratka

e e e

UL BRI il
MRV MLV »

7

\'-..Mc:tcr Kugliéno vreteno / Kuglitna matica /

Slika 17. Skica mehanizma s kugli¢nim vretenom [11]

U tablici 8 su prikazani pocetni uvjeti:
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Tablica 8. Po¢etni uvjeti proracuna X osi

veli¢ina oznaka iznos
masa stola my 35.03 kg
masa obratka m, 100 kg
ukupni put Suk 800 mm
najveca brzina Vmax 15 m/min
minimalno potrebno ubrzanje Aup 125 M/,
minimalno potrebno usporenje Ays —1.25 M/,
to¢nost pozicioniranja - + 03 MM /a0 mm
minimalni nominalni Zivotni vijek Lhmin 20000 h
sila potrebna za savladavanje pri konst. brzini Fronst. 235.33 N

pri ¢emu je kuglicno vreteno potrebno savladati posmiénu silu rezanja (19) i silu trenja na

vodilicama (42).

5.1.1. Izracun potrebne duljine

Ukupni put iznosi 800 mm, uz pretpostavku da je duljina matice kugli¢nog navojnog vretena
100 mm, te uz pretpostavku da je duljina oslonca za leZzaje 100 mm, potrebna duljina kugli¢nog

vretena iznosi:

=800 + 100 + 100 = 1000 mm. (63)

Odabrana duljina kugli¢nog vretena je 1100 mm.

5.1.2. Odabir koraka kugli¢nog vretena

Vecina servomotora ima nazivnu brzinu vrtnje u iznosu od 3000 okr/min. Uz najvecéu potrebnu
brzinu od 15 m/min, minimalni potrebni korak kugli¢nog vretena iznosi:

15000 _
3000 O m (64)

Stoga odabrani korak kuglicnog vretena iznosi 5 mm.

5.1.3. Izracun maksimalnog optereéenja i odabir kugli¢ne matice

Maksimalna aksijalna sila (prilikom ubrzanja) na kugli¢nom vretenu iznosi:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 30



Bruno Matejci¢ Diplomski rad

Fronst. + Fy.. (65)
Fkonst. + (ml + mz) X Ayp, (66)
235.33 + (35 + 100) X 1.25.= 404.1 N. (67)

Opterecenje kugli¢nog vretena nije konstantno, nego tijekom svog zivotnog Vvijeka mijenja
iznos. Potrebno je odrediti srednje ekvivalentno opterecenje kuglicnog vretena. Ono je

izracunato prema jednadzbi (68):

1
Fy = §Fkonst.' (68)
2
E, = 3 X 404.1 = 269.4 N. (69)
Potrebna stati¢na sigurnost iznosi:
Co
fsL = o = form = 2- (70)
max

Odabire se kugli¢na matica SFU2005-4 sa sljede¢om nosivoscéu:
e staticna nosivost kuglicne matice C, = 18 kN,
e dinamicka nosivost kugli¢éne matice C = 9 kN,
e Moment tromosti jgryoo = 2.466 X 10~ *kgxm?2.

Tada stati¢na sigurnost prema jednadzbi (70) iznosi:

18000
fsi = 404.1

=4455>fy = =2. (71)

Zadovoljava!

5.1.4. Provjera sigurnosti na izvijanje

Faktor uleziStenja s obzirom na izvijanje iznosi fj,, = 20, udaljenost izmedu oslonca iznosi
l; =1043 mm, te promjer jezgre kugli¢nog vretena d; = 16.5 mm. Maksimalna aksijalna sila

na kugli¢nom vretenu iznosi:
d;* +
— J 4 _
FiZU_SiZUXl_ZX 10* = 20 X
l

o4 X 10" = 136269 N. (72)

Maksimalna sila na kuglicnom vretenu je manja d sile pri kojoj se javlja opasnost od izvijanja:

Fi,, = 136269 N > E, ., = 404.1N. (73)

Kugli¢no vreteno zadovoljava sigurnost u odnosu na izvijanje!
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5.1.5. [Izracun radnog vijeka

Kontinuirani ciklusi optere¢enja uzrokuju trosenje kugli¢nog navojnog vretena. Nominalni
Zivotni vijek odabrane je definiran kao broj okretaja koje vodilica napravi prije pojave prvih

znakova troSenja, te iznosi:
3

Ligm = ( ) x 108,
pri cemu je faktor opterecenja f,, = 1.5 za opterecenje bez vibracija i s lakim udarima.
9000 \* | 1 _
LlOm = (m) X 10° =1.1047 x 10 okreta]a. (75)

Nominalni Zivotni vijek izraZen u satima, ovisi o prosjecnoj brzini voznje 1 iznosi:

_ Ligm 11047 x 10'°
" 60xmn, 60 x2812.5

Ly = 65 466 h. (76)
L, =65466h > L, . = 20000 h. 77)

Odabrano kugli¢no navojno vreteno zadovoljava!

5.2. Proracun i odabir kugli¢nog vretena i kugli¢éne matice Y osi
U tablici 9 su prikazani pocetni uvjeti:

Tablica 9. Pocetni uvjeti proracuna Y 0si

veli¢ina oznaka iznos

masa konstrukcije X osi i obratka my 126.17 kg

masa obratka m, 100 kg

ukupni put Suk 400 mm
najveca brzina Vmax 15 m/min
minimalno potrebno ubrzanje Ayp 125 ™/,

minimalno potrebno usporenije Qs —1.25 M/,
to¢nost pozicioniranja - + 0.3 mmy 400 mm

minimalni nominalni zivotni vijek Lhmin 20000 h

sila potrebna za savladavanje pri konst. brzini Fionst. 242.08 N

pri ¢emu je kugli¢no vreteno potrebno savladati posmi¢nu silu rezanja (19) i silu trenja na

vodilicama (51).
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5.2.1. [Izracun potrebne duljine

Ukupni put iznosi 400 mm, uz pretpostavku da je duljina matice kugli¢nog navojnog vretena
100 mm, te uz pretpostavku da je duljina oslonca za lezaje 100 mm, potrebna duljina kuglicnog

navojnog vretena iznosi:

=400+ 100+ 100 = 600 mm. (78)

Odabrana duljina kugli¢nog vretena je 700 mm zbog konstrukcijskih razloga.

5.2.2. Odabir koraka kuglicnog vretena

Vecina servomotora ima nazivnu brzinu vrtnje u iznosu od 3000 okr/min. Uz najvecu potrebnu
brzinu od 15 m/min, minimalni potrebni korak kugli¢nog navojnog vretena iznosi:

15000
3000

= 5 mm. (79)

Stoga odabrani korak kugli¢nog vretena iznosi 5 mm.

5.2.3. Izraéun maksimalnog opterecenja i odabir matice kuglicnog navojnog vretena

Maksimalna aksijalna sila (prilikom ubrzanja) na kugli¢nom vretenu iznosi:

Fronst. + Fy.. (80)
Fronst. + (ml + mz) X Ayp, (81)
242.08 + (126.17 + 100) x 1.25.= 524.24 N. (82)

Srednje ekvivalentno opterecenje kugli¢nog navojnog vretena je izra¢unato prema jednadzbi
(68):

2
E, = 3 X 524.24 = 349.5N. (83)

Potrebna stati¢na sigurnost iznosi:

Co

fs1 = = fSLmin = 2. (84)

Fmax

Odabire se kuglicna matica SFU2005-4 sa sljedeCom nosivoscu:
e stati¢na nosivost kugli¢ne matice C, = 18 kN,
e dinamicka nosivost kugli¢éne matice C = 9 kN,
e Moment tromosti jsryo = 2.53922 X 10™* kgxm?.

Tada stati¢na sigurnost prema jednadzbi (70) iznosi:
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18000
fsv = oaa = 3435 2 forpm = 2 (85)

Zadovoljava!

5.2.4. Provjera sigurnosti na izvijanje

Faktor uleziStenja s obzirom na izvijanje iznosi f;,, = 20, udaljenost izmedu oslonca iznosi
l; =643 mm, te promjer jezgre kugli¢nog vretena d; = 16.5 mm. Maksimalna aksijalna sila na
1Znosi:

* 16.5*

Fizv—Smxll—zx 0* = O><6432

x 10* = 26 852.7 N. (86)

Maksimalna sila na kugliénom navojnom vretenu je manja od sile pri kojoj se javlja opasnost
od izvijanja:
Fi,, = 26852.7 N > F,,,,, = 524.24 N. (87)

Kugli¢no navojno vreteno zadovoljava sigurnost u odnosu na izvijanje!
5.2.5. [Izraéun radnog vijeka
Nominalni Zivotni vijek iznosi:

3
) x 108, (88)

biom = (fw x Fy

pri ¢emu je faktor opterecenja f,, = 1.5 za optereéenje bez vibracija i s lakim udarima.

9000 \3

S 6 — 9 .
Liom = (1.5 = 349.5> X 10 5.05955 X 10”7 okretaja. (89)

Nominalni Zivotni vijek izrazen u satima, ovisi o prosjecnoj brzini voznje 1 1znosi:
Liom 5.059 x 10°
T 60xmn, 60 X2625

Ly =32124h, (90)

L,=32124h > L, . =20000h. (91)

Odabrano kugli¢no navojno vreteno zadovoljava!

5.3.  Proracun i odabir kuglicnog vretena i kuglicne matice Z osi
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Na slici 18 prikazana je skica mehanizma s kugli¢nim vretenom.

AR

Slika 18. Skica mehanizma Z osi s kugli¢nim vretenom [11]

U tablici 10 su prikazani pocetni uvijeti:

Tablica10.  Pocetni uvjeti prora¢una Z osi
veli¢ina oznaka iznos
masa konstrukcije my 21.6 kg
masa motorvretena m, 28 kg
ukupni put Suk 400 mm
najveca brzina Vmax 15 m/min
minimalno potrebno ubrzanje Ayp 125 M/,
minimalno potrebno usporenije Qs —1.25 M/,
to¢nost pozicioniranja - + 0.3 mmy 300 mm
minimalni nominalni zivotni vijek homin 20000 h
sila potrebna za savladavanje pri konst. brzini Fionst. 12353 N
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pri ¢emu kugliéno navojno vreteno mora savladati natraznu silu rezanja (20) i tezinu
konstrukcije Z osi.

5.3.1. Izracun potrebne duljine

Ukupni put iznosi 300 mm, uz pretpostavku da je duljina kuglicne matice 100 mm, te uz

pretpostavku da je duljina oslonca za lezaje 100 mm, potrebna duljina kugli¢nog vretena iznosi:

> 300+ 100+ 100 = 500 mm. (92)

Odabrana duljina kugli¢nog vretena je 600 mm.

5.3.2.  Odabir koraka kugli¢nog navojnog vretena

Vecina servomotora ima nazivnu brzinu vrtnje u iznosu od 3000 okr/min. Uz najvecu potrebnu

brzinu od 15 m/min, minimalni potrebni korak kuglicnog vretena iznosi:

15000
3000

= 5 mm. (93)

Stoga odabrani korak kuglicnog vretena iznosi 5 mm.

5.3.3. Izra¢un maksimalnog optereéenja i odabir matice kugli¢nog navojnog vretena

Maksimalna aksijalna sila (prilikom ubrzanja) na kugli¢nom vretenu iznosi:

Fronst. + Fa.- (94)
Fyonst. + (my + m3) X (ayp + 9), (95)
125.53 + (21.6 + 28) x (1.25 + 9.81). = 612.17 N. (96)

Srednje ekvivalentno opterecenje kugli¢nog vretena je izra¢unato prema jednadzbi (68):

2
Fy = §Fkonst.' 97)
2
Fy =3 61217 = 408.11N. (98)
Potrebna stati¢na sigurnost iznosi:
Co
fsL = o = form = 2- (99)
max

Odabire se kugli¢na matica SFU2005-4 sa sljede¢om nosivoscu:
e staticna nosivost kuglicne matice C, = 18 kN,

e dinamicka nosivost kugli¢éne matice C = 9 kN,
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e Moment tromosti jsry20 = 2.466 X 10™* kgxm?,

Tada stati¢na sigurnost prema jednadzbi (70) iznosi:

18 000

fsr = Vv 294 =2fg, .. =2 (100)

Zadovoljava!

5.3.4. Provjera sigurnosti na izvijanje

Faktor uleziStenja s obzirom na izvijanje iznosi f;,, = 20, udaljenost izmedu oslonca iznosi
l; =543 mm, te promjer jezgre kugli¢nog vretena d; = 16.5 mm. Maksimalna aksijalna sila
1Znosi:

* 16.5*

Fi,, =S 4 10* = 20 > 10* =50 276.6 N
izv_izvxll_zx = XWX = 0 IV. (101)

Maksimalna sila na kugli¢cnom vretenu je manja od sile pri kojoj se javlja opasnost od izvijanja:

Kugli¢no navojno vreteno zadovoljava sigurnost u odnosu na izvijanje!

5.3.5. Izracun radnog vijeka linearne vodilice

Nominalni Zivotni vijek iznosi:
3

Liom = X 106,
pri ¢emu je faktor opterecenja f,, = 1.5 za opterecenje bez vibracija i s lakim udarima.
9000 \° 0 _
Liom = (m) X 10° = 3.177767 X 10 okreta]a. (104)

Nominalni Zivotni vijek izrazen u satima, ovisi o prosjecnoj brzini voznje 1 1znosi:

P _3.1777 x 10°
" T 60xmn, 60x2812.5

= 21 885,45 h. (105)

L,=21885h >L, . =20000h. (106)

Odabrano kugli¢no navojno vreteno i matica zadovoljavaju!
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6. Proracun i odabir motora posmic¢nih prigona

6.1. Izvedbe motora posmic¢nih prigona
Postoje razlicite izvedbe motora posmicnih prigona. Prije nego li se krene u odabir motora.
Najcesce koristene vrste elektromotora za pozicioniranje i vodenje su:

o koracni motori,

o istosmjerni (DC) motori s mehani¢kom uzbudom,

o istosmjerni elektricki komutirani motori S permanentnim magnetima (BLDC),

o sinkroni motori s permanentnim magnetima (PMSM),

o asinkroni AC motori (viSe razli¢itih izvedbi).

6.1.1. Koracni motori

Koraéni motori su u osnovi istosmjerni motori bez ¢etkica. Ne zahtijevaju enkoder ili ostale

uredaje za povratnu vezu pozicije. Na slici 19 prikazan je primjer kora¢nog motora.

Slika 19. Nema 34 86HS35 [13]
Koraéni motori proizvode vrlo visok moment s obzirom na njihove dimenzije i masu. Medutim,
dostupni moment drastiéno pada s povecanjem brzine vrtnje. Strmo padaju¢a momentna
karakteristika (dijagram momenta u ovisnosti brzine vrtnje) dodatno komplicira njihov odabir
pri odredenoj primjeni. Njihova najveca brzina vrtnje vrlo rijetko prelazi 1000 okr/min, ali pri

toj brzini oni su sposobni razviti samo vrlo niske momente.

Sami kora¢ni motori se zakre¢u u odredenim koracima. Njihova rotacija nije kontinuirana, te

zbog toga proizvode buku i vibracije. Postoje nacini upravljanja poput tzv. ,,microstepping*
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tehnika koji mogu smanjiti korake zakretanja, time i vibracije, ali ih ne mogu u potpunosti
ukloniti.

6.1.2. Istosmjerni (DC) motori s mehanickom komutacijom

Maksimalna brzina vrtnje im moze biti ¢ak 10 000 okr/min. Najve¢i nedostatak su Cetkice, jer
imaju ograniCeni vijek trajanja, posto se nakon odredenog vremena istroSe i zahtijevaju
zamjenu. Takoder i izazivaju stvaranje elektri¢nog luka, pa je njihova u eksplozivnoj atmosferi
nemoguca. Jo$ jedan nedostatak je $to pruzaju relativno nizak moment s obzirom na njihovu
veli¢inu i masu. Cjenovno su povoljniji od motora bez Cetkica. Na slici 20 je prikazan

proizvoljan istosmjerni motor.

f 4\[‘:;om |

e e

Slika 20. Istosmjerni motor s mehani¢kom komutacijom [14]

6.1.3. Sinkroni motori s permanentnim magnetima

NajceSce su primijenjeni u zadacima pozicioniranja. Maksimalna brzina vrtnje im mozZe biti ¢ak
30 000 okr/min. Zbog dobrih svojstava hladenja mogu generirati visok moment s obzirom na
dimenzije i masu. Svoju primjenu nalaze u razli¢itim zadacima, najcesce za pozicioniranje, ali
takoder 1 pri regulaciji brzine vrtnje i momenta. Zahtijevaju enkoder ili druge uredaje za
povratnu vezu pozicije. Dostupni su u Sirokom rasponu veli¢ina 1 snaga, pri ¢emu mogu biti

snage 1 do nekoliko stotina kilovata. Njihova prednost je $to rade glatko, bez buke i vibracija
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6.1.4. Sinkroni motori s permanentnim magnetima

Zbog smanjenja cijene slozenog elektroni¢nog upravljanja, raste primjena PMSM motora u
sustavima regulacije momenta i postaju moguéi u primjenama pozicioniranja. Medutim,
sloZzeno elektroni¢no upravljanje povecava cijenu i kompleksnost. Tada i zahtijevaju enkoder

ili druge uredaje za povratnu vezu pozicije. Naslici 21 je prikazan proizvoljan AC servo motor.

Slika 21. Servo motor s permanentnim magnetima proizvodaca ,,Delta® [15]

6.1.5. Usporedba momentne karakteristike koracnog i servo motora

Opcenito su kora¢ni motori jeftiniji od servo motora sli¢nih karakteristika. Medutim javlja se
problem u definiranju valjane baze koja bi sluzila za usporedbu ove dvije vrste motora. Naslici

22 nastoji se prikazati jedan od kriterija usporedbe, tocnije ovisnost momenta o brzini vrtnje.
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A

Karakteristika zastoja koraénog motora
— — — Realna karakteristika koraénog motora
MNazivna karakteristika servo motora
Maksimalna karakteristika H-

Moment

Slika 22. Usporedba momentne karakteristike kora¢nog i servo motora [12]
Kako je i ranije spomenuto, kora¢nim motorima drasticno opada dostupan moment s
povecanjem brzine vrtnje, dok servo motori imaju konstantan (do nazivne frekvencije vrtnje)
moment s povecanjem brzine vrtnje. Linija momenta zastoja kod kora¢nih motora najcesce
pocinje strmo opadati ve¢ pri brzinama vrtnje od oko 100 do 500 okr/min, te opada do iznosa
od od prilike 5 do 10% momenta drzanja (moment pri mirovanju). Posto koraénom motoru nije
potrebna povratna veza za pozicioniranje, ve¢ina kora¢nih motora je niti ne posjeduje. Ukoliko
optere¢enje motora prijede granicu definiranu tom krivuljom, motor ¢e zastati, te ¢e izgubiti
korak. Zbog razli¢itih nesavrSenosti sustava, dinamike sustava, te promjenjivog opterecenja,
moguce je zastajanje motora pri puno manjim opterecenjima nego li je to predvideno. Zbog
toga je preporucljivo koriStenje predimenzioniranog, odnosno kora¢nog motora ¢iji Ce
maksimalni moment u razmatranim frekvencijama vrtnje (posmi¢nim brzinama) biti veci od

oc¢ekivanih sila rezanja.

Za pogon svih osi odabrani su izmjenicni servo motori s permanentnim magnetima. Oni
posjeduju bolje karakteristike pri viSim brzinama vrtnje, a zbog visokih dinamickih zahtjeva,

to je bio kljucan kriterij pri odabiru.

6.2. Postupak proracuna i odabira

Proces proracuna i odabira motora temelji se na izraunu momenta i inercije koje namece
teret, te izraCunu potrebne brzine i ubrzanja. Odabrani motor mora mo¢i sa sigurnoséu

isporuéivati zakretni moment i brzinu. Nakon $to su zahtjevi uspostavljeni, lako je pogledati
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ili dijagram momenta u ovisnosti o brzini vrtnje ili specifikacije motora i odabrati pravi
motor.

Proces ukljucuje sljedece korake [12]:

o

uspostavljanje ciljeva kretanja,

=

izbor mehanickih komponenti,

definicija ciklusa opterecenja (radnog ciklusa),

e o

proracun opterecenja,

@

odabir motora,

f. kontrolni proracun.

Na slici 23 je dijagramom toka prikazan proces odabira motora.

Uspostavijanje cileva
kretanja

Odabir mehanickin
komponenti (spojke,
kugliéna vretena...)

Definicija radnog
ciklusa

Proraun opterecenja

Odabir kombinacije
servoregulatora i
motora

Razvija li odabrani motor
potrebnu brzinu vrinje?

DA

Raspolazemo i
dijagramom mehanicke
karakteristike?

azivni moment motora > prosjecnog
momenta ciklusa?

NE

2ivni moment motora > prosjeénog

momenta ciklusa? maksimaini moment motora >

maksimalnog moment ciklusa? NE—>|
NE
Taksimalni moment matora >
maksimainog moment ciklusz?
DA
E

floment tromosti rotora / ukupn
moment fromosti >6?

DA

Slika 23. Dijagram toka procesa proracuna i odabira servomotora [12]
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6.2.1. Uspostavljanje ciljeva kretanja

Sve numericki upravljane osi biti ¢e pokretane servo motorima s permanentnim magnetima
(PMSM). Kretnje ¢e izvrSavati linearno pravocrtno. X i Y os smjeStene su u horizontali, dok Z
os obavlja vertikalno gibanje. Proces ¢e biti proveden za temperaturu okoline od 20 °C.

6.2.2. Definiranje radnog ciklusa

U poglavlju 2 definirani su pocetni uvjeti vremena ubrzanja t,;, vremena usporenja t,q,
nazivne brzine voznje v,,, | vremena mirovanja t,. Time je moguce izracunati radni ciklus
svake numeric¢ki upravljane osi. Posto svaka os ima razli¢ite duljine, radni ciklus svake osi biti
¢e drugaciji. Pri tome ¢e za svaku os vrijediti:

Vyoz 15
= = = 1.25 m/s?, 107
Qub tup 60 x 0.2 /s (107)

pri ¢emu je a,,;, akceleracija kojom sustav ubrzava, te

Upoz 15

a = =
Yt 60x0.2
pri ¢emu je a,; akceleracija kojom sustav usporava.

= 1.25m/s?, (108)

Na slici 24 prikazan je proizvoljan radni ciklus, u obliku trapezoidalnog profila brzine.

Slika 24. Trapezoidalni profil brzine [12]

6.2.3. Proracun opterecenja [12]

Opterecenje motora odredeno je vlastitom inercijom rotora, ukupnom inercijom koja se
reflektira od mehanic¢kog sklopa, konstantnim zakretnim momentom iz mehanickog sklopa, te

maksimalnom brzinom i maksimalnim ubrzanjem.
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Ukupni moment tromosti i maksimalno ubrzanje odredit ¢e moment ubrzanja. Prosjecni
zakretni moment rezultat je cijelog ciklusa gibanja te ubrzanja i konstantnog momenta svakog
segmenta kretanja.

Maksimalna potrebna brzina vrtnje motora ovisi o0 maksimalnoj brzini voznje, te o koraku

kugli¢nog vretena. Potrebna nazivna brzina vrtnje iznosi:

nP — oz [okr / ]
NP x 1000 min
Izra¢un maksimalnog (vr$nog) zakretnog momenta je prilicno jednostavan, jer ovisi

(109)

uglavnom o maksimalnom ubrzanju. Medutim, maksimalni potrebni moment sadrzi dvije
komponente:

1. Konstantni moment My, ,,s:. uzrokovan silama kao S$to su gravitacija, trenje, posmicne sile:

P
Myonst. = konst. (110)
Wy
Pri ¢emu je Py,nse Snaga potrebna za voznju pri konstantnoj brzini i wy nazivna kutna brzina.
1

Pronst. = (Ff + Ftr) X VUyoz X E' (111)
N 2 (112)

Wy =— X 2.

N 60

Pri ¢emu je F,, sila trenja u linearnim vodilicama i #=0.9 faktor korisnosti kugli¢nog vretena.

2. Moment ubrzanja uzrokovan ukupnim momentom tromosti 1 traZenom kutnom ubrzanju:

M, = J i X &. (113)
Pri ¢emu je € [rad/ 52] kutna akceleracija kojim sustav ubrzava/usporava, a J,; [kgm?]

ukupni moment tromosti sustava reduciran na os vrtnje.

21 X Qyp
- 114
Sub P ) ( )
Juk = Jrot. t Jtrans.- (115)

Pri ¢emu je J,.,. ukupni moment tromosti rotirajucih tijela reduciran na os vrtnje i J¢rgns.

ukupni moment tromosti translacijskih tijela reduciran na os vrtnje.

Jrot = Jrotor +]spojke + Jiw.- (116)

Pri ¢emu su /o0, moment tromosti rotora elektromotora, /gy, ke Moment tromosti spojke, te

Jx.», moment tromosti kuglicnog vretena.

Jtrans. = — (117)

Pri ¢emu su my,-4ns. UKupna masa svih translacijskih tijela, te i prijenosni omjer, a on iznosi:
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21
P= 118
5 (118)
Maksimalni (vr$ni) moment iznosi:
Minax = Mionse + Myp- (119)

Dok je izraun maksimalnog (vr$nog) okretnog momenta prili¢no jednostavan, izracun
prosjecnog momenta radnog ciklusa (engl. “Root Mean Squared” = RMS) malo sloZeniji, te

on iznosi:

M. = (Mub + IVIkonstf)2 X tub + Ml%onst X tkonst + (Mkonst + Mus)z X tus (120)
° tub + tkonst + tus + to

6.2.3.1. Omjer momenata tromosti

Opéenito koristeno pravilo [12] je da moment tromosti rotora /..o, treba odgovarati ukupnom
momentu tromosti tereta J,, u omjeru od minimalno 5:1 izmedu momenta tromosti tereta i

tromosti rotora motora bio bi idealan scenarij.

]uk/]

rotor

=5/, (121)

Razlozi za podudaranje momenta inercije su:

1. motor ne€e moci to€no kontrolirati brzinu 1 polozaj tereta ako je teret pretezak. To ce
dovesti do nestabilnosti sustava kao Sto su vibracije 1 moze dovesti do mehanickih
oSte¢enja. Brze promjene brzine ili poloZaja postaju vrlo tesko izvedive,

2. ako je moment tromosti tereta premalen, tj. motor je jednostavno prevelik za primjenu,
vecina snage ¢e se koristiti za ubrzanje ili usporavanje rotora, a ne prenosenjem na teret.

Kako se pokazalo praksi, omjer tromosti kod servomotora upravljanihn modernim
servoregulatorima uopce nije toliko kriti¢an. Iz tog razloga se namece pitanje koje vrijednosti
omjera momenta tromosti su prihvatljive u stvarnoj primjeni.. Cesto koristeno pravilo medu

proizvodacima je:

o ]uk/] < 2:1 za brzo pozicioniranje,

rotor

. ]uk/] < 5:1 za umjereno pozicioniranje,
rotor

o ]uk/] < 10:1 ukoliko brzina pozicioniranja nije prioritetna.

rotor

Brze promjene brzine i pozicioniranje postaju vrlo teski ako je omjer momenata tromosti

previsok. Omjeri momenata tromosti ve¢i od 10:1 mogu biti primjenjivi pravilnim
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podesavanjem sustava, medutim, stvarni proces podeSavanja Ce trajati iznimno dugo. Inercija

sustava zapravo moze pokretati motor tijekom usporavanja i kao rezultat toga moze uzrokovati
prekoracenje i nerazumno duga vremena smirivanja. Za primjene u alatnim strojevima pozeljno

je da omjer bude nizi od 5:1.

6.2.4. Odabir motora i kontrolni proracun

Kako bi odabrani motor pouzdano i sigurno obavljati svoju funkciju, potrebno je da zadovolji

sljedece uvjete:

My = Mgy, (122)
Mgy = Mooy (123)
ny = nk. (124)
]uk < 5
/]rotor - /1 (125)

6.3. Proracun i odabir motora posmic¢nih prigona X osi
6.3.1. Definiranje radnog ciklusa

S obzirom na zadano vrijeme ubrzanja i usporenja, vrijeme mirovanja je odabrano t, = 0.8 s,

te ukupan put X osi od 750 mm, radni ciklus je prikazan na slici 25, i slici 26.

0,8

0,7

0,6

Pomak [m]

0,5
0,4
0,3
0,2

0,1

0 02 04 06 08 1 1,2 1,4 16 1,8 2 22 2,4 26 28 3 32 34 36 38 4

Vrijeme [s]

Slika 25. Dijagram profila poloZaja X osi
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0,3

0,25

Brzina [m/s]

0,2

0,15

0,1

0,05

0 02040608 1 12 14 16 1,8 2 22 24 26 28 3 3,2 34 36 38 4

Vrijeme [s]
Slika 26. Dijagram profila brzine gibanja X osi
6.3.2. Proracun opterecéenja
Prema jednadzbi (109) potrebna nazivna brzina vrtnje iznosi:
p __ Vwor [okr 15 000 196
"= 51000/ min] = 0.005 x 1000 (126)
nf, = 3000[°k/ 1. (127)

Konstantni moment My, ,s:, snaga potrebna za voznju pri konstantnoj brzini Py,,s, t€ Nazivna

kutna brzina wy izraCunati su prema izrazima u jednadzbama (110), (111), i (112), te iznose:

P
Mkonst konst’ (128)
Wy
1 15 1

Pronst. = (Fy 4 Fpr) X Vo, X ; = (231.6 + 6.5) x 0509~ (129)
Pronst. = 126.389 W/, (130)

ny 3000
= —X2m=——X2 131
ON =60 T T Te0 T (131)
wy = 314.159 rad/s, (132)

126.389

Mkonst. = m = 0.4023087 Nm, (133)

Moment ubrzanja, kutna akceleracija i ukupni moment tromosti sustava reduciran na os vrtnje
izraCunati su prema izrazima u jednadzbama (113), (114), (115), (116), (117), i (118), te iznose:

M, = Juk X Eyp, (134)
2t X ayp  2m X 1.25
= = 135
Eub P 0.005 ' (135)
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£y = 1570.796 134/, (136)
Juk = Jrot. + Jtrans. (137)
Jrot = Jrotor + Jspojke + Jxv. = 0.00054 + 0.000416 + 0.0002455, (138)
Jrot = 0.0012019 kgm?. (139)
m
Jtrans. = T]t;a;l;. ) (140)
pri ¢emu je Myyqns. = 135.034 kg, (iz CAD programa),
o am_ (141)
P 0.005

i =1256.637m™t, (142)

135.034
= 143
Jerans. = 59X 12566372 (143)
Jerans. = 0.00009501 kgm?, (144)
Jur = 0.0012019 + 0.000095, (145)
Jur = 0.001296939 kgm?, (146)
M, = 0.001296939 x 1570.796, (147)
M, = 2.03723 Nm, (148)

Maksimalni (vr$ni) moment iznosi:
Mipax = Myonst + Myp = 0.4023 + 2.03723, (149)

Mg, = 2.4398 Nm. (150)

Prosje¢ni moment radnog ciklusa iznosi prema jednadzbi (120):

M. = (Mub + 1\/Ikonst)2 X tub + Mlgonst X tkonst + (Mkonst + Iwus)2 X tus (151)
* tub + tkonst + tus + tO ’
(2044 0.4)2 x 0.2+ 0.4% x 2.8+ (0.4 — 2.04)% X 0.2 (152)
ST 02+28+02+0.8 ’
M, = 0.68575 Nm. (153)

6.3.3. Odabir motora i kontrolni proracun

Zbog dostupnosti, iznimno niske cijene (u odnosu na renomirane proizvodace), te zbog

potencijalnih planova u buducnosti za nadogradnju glodalice sa okretno-nagibnim stolom i
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ugradnjom motorvretena vece snage, odabran je komplet servomotora i servoregulatora 110ST-

M04030 proizvodaca ,,Hengling automation* [17]. Motor je prikazan na slici 27 i slici 28, a

njegove tehnicke karakteristike dane su u tablici 11.

Slika 27. Prikaz servomotora 110ST-M04030 i servoregulatora [17]

1§.5MM .
AA
020 6
2 A'.?L‘ )
- =7 | e— |
o L 19
S 45MM
52MM|
4.5 213MM

Slika 28. Dimenzije odabranog servomotora [17]

Tablica11.  Tehnic¢ke karakteristike odabranog servomotora [17]

model 110ST-M04030
vrsta izmjeni¢ni (AC) servomotor
nazivna snaga 1200 W
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nazivni napon 220V
nazivna jakost struje 5A
nazivna brzina vrtnje 3000 okr/min
nazivni moment 4 Nm
maksimalni moment 12 Nm
konstanta napona 54000 V/min
koeficijent momenta 0.8 Nm/A
moment tromosti rotora 0.00054 kgm?
linijski otpor 1.09 Q
linijska induktivnost 3.3 mH
elektri¢na konstanta 3.0 ms
masa 5.5 kg
vrsta enkodera 20 bitni inkrementalni
PPR broj enkodera 2500
klasa izolacije 130 °C
klasa zastite IP65
raspon radne temperature od -20 °C do +50 °C
uvjeti relativne vlaznosti do 90%
dimenzije vratila promjer 20 mm, pero 6 mm

Kontrolni proracun proveden je koriste¢i jednadzbe (122), (123), (124) i (125):

My = Ms,, (154)

4 Nm = 0.686 Nm................. Zadovoljava. (155)

Myr = Mopax, (156)

12 Nm = 2.4398 Nm....covevveveeeeeene Zadovoljava. (157)

ny = nf\’,, (158)

3000 °kr/ . >3000 °kT/ . .....Zadovoljava. (159)

2 ior <1 (160

0'00129/0_00054 = 2'388888/1 < 5/1 ver vee wee e oo . Zadovoljava., (161)
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Iz kontrolnog proracuna je vidljivo da je odabrani motor predimenzioniran. Glavni razlozi zbog
kojih je odabran sljede¢i motor su raspolozivost i ¢injenica da je cijena motora koji ne bi bio
predimenzioniran samo neznatno niza, te tada ne bi bilo kapaciteta za buduca nadogradnje.
Takoder, za razliku od renomiranih proizvodaca, tehniCke karakteristike koje je pruzio
proizvoda¢ odabranog servomotora ipak je potrebno uzeti s dozom opreza, Sto je dodatan
razloga za odabir predimenzioniranog sustava servomotora i servo-regulatora.

6.3.4. Izbor mehanickih komponenti

Za realizaciju spomenutog gibanja u prethodnim poglavljima su odabrane neke od potrebnih
komponenti. Jedina komponenta koja ostaje za odabir je spojka rotora motora i kugli¢nog
vretena. Ona Ce biti ista na svakoj osi. Odabrana je spojka proizvodaca ,,TBI MOTION SRJ 40-

C* [16] i njezine specifikacije su prikazane na slici 29 i slici 30.

@d1
D))
@d2
DA

C—1
L1 L1
| %
L
Unit : mm
(H8)d1xd2
ModelNo. A L L1 dmax M
d1 d2
SRJ-20C 20 | 30 | 10 8 5,6,6.35,7,8 M3
SRJ-30C 30 35 1 14 6,6.35,8,9,9.5,10,11,12,14 M4
SRJ-40C 40 66 25 20 10,11,12,14,15,16,18,19,20 M5
SRJ-55C 55 | 78 | 30 25 15,16,18,19,20,22,24,25 M6
SRJ-65C 65 | 90 | 35 35 15,16,18,19,20,22,24,25,28,30,32,35 M8

Slika 29. Dimenzije odabrane spojke [16]
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M RateTorque MaxTorque Ma).( Rote?tip pal Sta.tic Tqr§iqn Dyne.amic T('.\_rs_i on
odelNo. (N - m) (N=m) Sprmg.ngldlty Spring Rigidity Spring Rigidity
(min-1) (N - m/rad) (N - m/rad)
SRJ-20C 5 10 15200 51.0 151
SRJ-30C 12.5 25 10200 170.9 505
SRJ-40C 17 34 7600 857.5 2571
SRJ-55C 60 120 5600 2060 6163
SRJ-65C 160 320 4700 3430 10291
" Weight (g) Mass Moment of Inertia J (kg-mz) Radial Angular Axial
odelNo. 4
each hub | spider | each hub spider (mm) ©) (mm)
SRJ-20C 8.5 172 0.46x10” 0.073x10° 0.10 1.0 0.8
SRJ-30C 18 42 2.5x10° 0.45x10” 0.15 1.0 1
SRJ-40C 64 6.5 20.1x10° 1.44x10° 0.15 1.0 1.2
SRJ-55C 130 17.4 50.5x10° 7.3x10° 0.2 1.0 1.4
SRJ-65C 250 286 | 200.1x10° 16.3x10° 0.2 10 15
Slika 30. Tehni¢ke karakteristike odabrane spojke [16]
6.4. Proracun i odabir motora posmicnih prigona Y osi

6.4.1.

Definiranje radnog ciklusa

S obzirom na zadano vrijeme ubrzanja i usporenja, vrijeme mirovanja je odabrano t, = 1s, te

ukupan put X osi od 350 mm, radni ciklus je prikazan na slici 31.
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Slika 31. Dijagram profila brzine gibanja Y osi

6.4.2. Proracun remenskog prijenosa [18]

Proracun remenskog prijenosa napravljen je prema primjeru (hodogramu) u knjizi Rolof/Matek
Machinenelemente [18].

6.4.2.1. Odabir profila remena

Prema tablici 16-18 (Roloff/Matek str. 259) odabire se profil remena:
T5,

pri ¢emu korak p remena iznosi:

6.4.2.2.  Odredivanje broja zubi remenica
Potreban prijenosni omjer remenskog prijenosa i,,, iznosi:
irp = 1. (163)

Uzimajuéi u obzir promjere vratila i promjer steznog elementa za spajanje remenice na vratilo

(tzv. Sit lock) slobodan odabir broja zubi iznosi:
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z, = 38, (164)
Zg = Zy X lpp, (165)
zg = 38X 1 =38, (166)

pri Cemu z;, oznacava broj zubi manje remenice, a z; broj zubi vece remenice, premda su u
ovom slucaju identi¢ne. U svim narednim izrazima u poglavlju 6.4.2 indeks ,,k*“ oznacava

veli¢inu vezanu za manju remenicu, dok indeks ,,0 oznafava veliCinu vezanu za veéu

remenicu.

6.4.2.3.  Odredivanje promjera remenica

Kinematski promjer d; remenica odreduje se prema jednadzbi (167):

p p
ddk = ddg =EXZk =EXZg, (167)
5
ddk = ddg = E X 38, (168)
ddk = ddg = 60.48 mm. (169)

6.4.2.4. Odredivanje duzine remena

Priblizna potrebna duljina remena ra¢una se prema jednadzbi (170):

(day +day)” (170)

" " w
L;=2Xe +—x(ddk+ddg)+ ix o

2
pri ¢emu izraz e oznalava pretpostavljeni osni razmak.
Zbog konstrukcijskih razloga (dimenzije motora posmi¢nog prigona, dimenzije duZina izlaznog
vratila posmi¢nog prigona i visina leZajnog mjesta kugli¢nog vretena) pretpostavlja se da

minimalni osni razmak iznosi:

e; ~ 100 mm. (171)

Uzimajuc¢i u obzir dimenzije odabranih remenica, minimalni osni razmak iznosi:

e; 2 0.5 % (dg, + dg, ) + 15 [mm], (172)
e, > 0.5 x (60.48 + 60.48) + 15, (173)
e, > 75.48 mm. (174)

Pretpostavljeni osni razmak iznosi:
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e = max(e{, e;) , (175)

e =100 mm. (176)

Koristeéi jednadzbu (226) priblizna duljina remena iznosi:

" T (60.48 + 60.48)2
~ — 177
Ly 2><100+2><(60.48+60.48)+ T 100 (177)
L, ~ 390.0035 mm. (178)
Racunski broj zubi zj klinastog remena iznosi:
. Ly
—_d (179)
329RO 0025'
Zp = T ~ 78, (180)
Prema tablici 16-19d (Roloff/Matek str. 259) odabire se broj zubi remena zy :
zp =178. (181)
Odabire se remen standardne duZzine L :
Lg =2zg Xp, (182)
Ly =78x%5, (183)
Ly; =390 mm. (184)

6.4.2.5. Udaljenost osi vratila

Za udaljenosti osi vratila manje od 5 m, zadovoljava obi¢no elasti¢no istezanje pri postavljanju
remena. Pri tome se udaljenost izmedu osi vratila povecava za prethodnu izra¢unatu vrijednost.

To povecanje udaljenosti X iznosi:

x >0.005 X Ly, (185)
x > 0.005 x 390, (186)
x >195=2mm. (187)

Osni razmak remenica e tada iznosi:
e=e +x, (188)

e =100+ 2 =102 mm. (189)
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Za olaksano skidanje i zamjenu remena preporucljivo je osigurati smanjenje osnog razmaka

remenica y u iznosu:

y=(1..2.5) xp, (190)
y=>1x5=5, (191)
y =7 mm, (192)
pa tada osni razmak e, iznosi:
e,=e—Yy, (193)
e, =102 —7 = 95 mm. (194)

6.4.2.6. Obuhvatni kut remenica

Obuhvatni kut remenica iznosi:

dyg, —d
By =2 x cos™! <d;Ted‘g>, (195)
60.48 — 60.48
— -1( ) 196
P €os 2 x 102 (196)
B = 180°. (197)
6.4.2.7. Odabir sirine remena
Broj zubi u zahvatu z, iznosi:
(zx +B)
=% <12 (198)
¢ ( 360° )_ ’
38 + 180°
e ——— ] 199
Ze 360° % (199)

medutim, zbog greSaka pri izradi 1 prenoSenju gibanja, uzima se da 12 zubi moZe prenositi

opterecenje, stoga broj zubi u zahvatu iznosi:

Ze = 12. (200)
Odabir Sirine remena ovisi o snazi 1 momentu elektromotora. Minimalna potrebna Sirina remena
ovisno o snazi je:
K, X Py

= ) (201)
Z, XZg X Pspec

pri ¢emu su: K, = 1 - faktor udara Py — nazivna snaga elektromotora, a Py,.. — specifi¢na

X

snaga koju mozZe prenijeti remen po mm $irine. Oni iznose:
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Py =1200W, (202)

Fopec = 0.3 kw/mm, (203)
pa minimalna potrebna Sirina remena iznosi:
1x1200

bp > —————=28.77 . 204
P=38x12x03 i (204
Minimalna potrebna Sirina remena ovisno o0 momentu je:

bl'\'/l > Mmax

Z, X Zg X Mgpec
pri cemu su: My,,, — maksimalni moment elektromotora i Mgy, — specificni moment koji

(205)

remen moze prenijeti po mm S§irine, a oni iznose:

Myax = 12 Nm, (206)
Mgpee = 0.002523 Nm/ (207)
pa minimalna potrebna §irina remena iznosi:
by = 12 =10.43 (208)
M=38x12x 0002523
Stoga se odabire remen standardne Sirine:
b=12mm > b, = 10.43 mm. (209)

Odabran je remen proizvodaca ,,Elatech® iSync 12 T5/390 [19]!

6.4.2.8. Kontrola brzine remena

Proizvodac navodi dopustenu brzinu remena u iznosu:

Vaop = 80 M/s. (210)
Najveca brzina remena iznosi:
Umax = da, X T X Ny, (211)
Vmax = 60.48 X T X % =95 M/ (212)
Umax = 9.5 ™/s < vg40p = 80 /5. (213)

Kontrola remena s obzirom na dopustenu obodnu brzinu zadovoljava!

6.4.2.9. Kontrola frekvencije savijanja remena

Ucestalost savijanja remena iznosi:
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1% X Z
fo=—"7— (214)
d
pri ¢emu je z=2 — broj remenica.
9.5x 2
= =48.72s7L. 215
T =539 5 (213)
Dopustena frekvencija savijanja iznosi:
fBae = 200571, (216)
fp=4872s7P < fp ~=200s"". (217)
Remen zadovoljava kontrolu frekvencije savijanja!
6.4.2.10. Podaci remenskog prijenosa potrebni za ostatak proracuna
Tablica12.  Podaci remenskog prijenosa [19][20]
veli¢ina oznaka iznos mjerna jedinica
Masa remena Vremen 0.1092 kg
Moment tromosti vrtnje remena | Jremen 9.98587 x 107* kgm?
Moment tromosti vrtnje remenice
Ja1 2.539244 x 1074 kgm?
motora
Moment tromosti vrtnje remenice
_ Jaz 2.11134 x 107* kgm?
kugli€nog vretena
Moment tromosti vrntje ,,Sitlock“-a | Jsitiock 1.89872 x 10~* kgm?
6.4.3. Proracun opterecéenja
Prema jednadzbi (109) potrebna nazivna brzina vrtnje iznosi:
(% 15000
p ___voz_ |okr 218
"= 51000l / min] = 0.005 x 1000 _ (219)
nb = 3000[0kr/mm] (219)

Konstantni moment My, ,,s:, snaga potrebna za voznju pri konstantnoj brzini Py,,, t€ Nnazivna

kutna brzina wy izracunati su prema izrazima u jednadzbama (110), (111), i (112), te iznose:

P
Mkonst. = konst’ (220)
Y
1 15 1
Pronst. = (Ff + Fur) X Vo X . = (231.6 + 10.5) X 0 %09 ™ (221)
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Pronse. = 127.91 W, (222)
ny 3000
Wy = 50 X 21w = o0 X 2T, (223)
wy = 314.159 rad/s, (224)
127.91

Myonse. = m = 0.4047123 Nm, (225)

Moment ubrzanja M., kutna akceleracija ,,;, | ukupni moment tromosti sustava reduciran na os
vrtnje /., izraCunati su prema izrazima u jednadzbama (113), (114), (115), (116), (117), i (118),

te iznose:

Ms = ]uk X Eub» (226)
2w X ayp  2m X 1.25
= = 227
Eub P 0.005 ' (227)
£up = 1570.796 134/, (228)
]uk = ]rot. +]trans.' (229)
]rot = ]rotor +]d1 +]d2 +]sitlock +]remen +]k.v.
= 0.00054 + 0.000254 + 0.00021 + 0.00019 (230)
+ 0.0002455,
Jrot = 0.00239452 kgm?. (231)
mg )
Jerans. =~ ;azlzs , (232)
pri emu je My,qns. = 208.45 kg, (iz CAD programa),
jom_ 2m (233)
P 0.005
i =1256.637 m™1, (234)
208.45
= 235
Jerans. 0.9 x 1256.6372" (235)
Jerans. = 0.00014667 kgm?, (236)
Jur = 0.00239452 + 0.00014667, (237)
Jur = 0.00254119 kgm?, (238)
M, = 0.00254119 x 1570.796, (239)
M, = 4.011276 Nm. (240)

Maksimalni (vr$ni) moment iznosi:
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Mpax = Myonse + My, = 0.4047 + 4.011276, (241)

Mgy = 444184 Nm. (242)

Prosje¢ni moment radnog ciklusa iznosi prema jednadzbi (120):

M.. = (Mub + 1V[konst)2 X tub + M}%onst X tkonst + (Mkonst + Iwus)2 X tus (243)
u tub + tkonst + tus + tO ’
(401 +04)2x0.2+0.4% x 1.1+ (0.4 —4.01)2 x 0.2 (244)
ST 02+1.1+02+1 ’
Mg, = 1.7027 Nm. (245)

6.4.4. Odabir motora i kontrolni proracun

Zbog dostupnosti, iznimno niske cijene (u odnosu na renomirane proizvodace), te zbog
potencijalnih planova u buduénosti za nadogradnju glodalice sa okretno-nagibnim stolom i
ugradnjom motorvretena vece snage, odabran je komplet servomotora i servoregulatora 110ST-
M04030 proizvodaca ,,Hengling automation®, isti motor koji i pogoni X os.

Kontrolni proracun proveden je koristec¢i jednadzbe (122), (123), (124) i (125):

My = Ms,, (246)

4 Nm > 1.7027 Nm.....cc.cvuee. Zadovoljava. (247)

Myr = Mpax, (248)

12 Nm = 4.44184 Nm....cccceeeevvneeeee Zadovoljava. (249)

ny =nk, (250)

3000 0kr/ . >3000 °kT/ . .....Zadovoljava. (251)
) = es2
0'00254119/0_00054 = 4'706/1 < 5/1 v one wee o e .Zadovoljava. (253)

Iz kontrolnog proracuna takoder je vidljivo da je odabrani motor predimenzioniran. Razlozi

odabira predimenzioniranog motora objasnjeni su u poglavlju odabira motora X osi.

6.5. Proracun i odabir motora posmié¢nih prigona Z osi

6.5.1. Definiranje radnog ciklusa
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S obzirom na zadano vrijeme ubrzanja i usporenja, vrijeme mirovanja je odabrano t, = 1.2 s,

te ukupan put Z osi od 300 mm, radni ciklus je prikazan na slici 32.

0,3

0,25

Brzina [m/s]

0,2

0,15

0,1

0,05

0 02 04 06 08 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 22 24

Vrijeme [s]

Slika 32. Dijagram profila brzine gibanja Z osi

6.5.2. Proracun opterecéenja

Prema jednadZzbi (109) potrebna nazivna brzina vrtnje iznosi:

v 15 000
p ___"voz__ |okr 254
"= px 1000l m] 0.005 x 1000 _ (254)
nf, = 3000[°kr/ 1. (255)

Konstantni moment My, ,s:, snaga potrebna za voznju pri konstantnoj brzini Py, t€ Nazivna

kutna brzina wy izraCunati su prema izrazima u jednadzbama (110), (111), i (112), te iznose:

P

Myonse. = konst’ (256)
Y
1 15
Pronst. = (By + Fir ) X Vo, X ;= = (123.5+42.9) x — =005 = (257)
Pyonst. = 50.375 W, (258)
Ny 3000

=" x 2 =—— X 27, 259
ONT o0 T T 60 T (239)
wy = 314.159 rad/s, (260)

50.37527.144
=——=0.1 4 261
konst. 314.159 0.1603487 Nm, ( )
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Moment ubrzanja M., kutna akceleracija ,,;, | ukupni moment tromosti sustava reduciran na os
vrtnje /., izraCunati su prema izrazima u jednadzbama (113), (114), (115), (116), (117), i (118),

te iznose:

Mg = Juk X €up, (262)
2w X ay, 2w X 1.25

= = 263
Eub P 0.005 ' (263)
£up = 1570.796 Tad/ 2 (264)
Juk = Jrot. ¥ Jtrans. (269)
_]rot = ]rotor +]Spojke +]kv = 0-00054‘ + 0-000416 + 0-00024‘55, (266)
Jrot = 0.0012019 kgm?. (267)

Mtrans.
Jerans. =~ ;“:‘; . (268)

pri cemu je Mypqans. = 49.6 kg, (iz CAD programa),

2 2

=2t (269)

P 0.005
i =1256.637 m™1, (270)

49.6
= 271
Jerans. = 5 9% 1256.6372" )
Jerans. = 0.000049 kgm?, (272)
Jur = 0.0012019 + 0.000049, (273)
Jux = 0.0012509 kgm?, (274)
M, = 0.0012509 x 1570.796, (275)
M, = 1.9428 Nm. (276)
Maksimalni (vr$ni) moment iznosi:

Mpax = Myonse + Myp = 0.16035 + 1.9428, (277)
Mgy = 2.10315 Nm. (278)

Prosjecni moment radnog ciklusa iznosi prema jednadzbi (120):

M. — (Mub + 1\/Ikonst)2 X tub + Mlgonst X tkonst + (Mkonst + Iwus)2 X tus (279)
* tub + tkonst + tus + tO ’
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_[(2140.16)2x 0.2+ 0.16% x 1+ (0.16 — 2.1)2 x 0.2 (280)
ST 02+14+02+1.1 ’
M,, = 0.781567 Nm. (281)

6.5.3. Odabir motora i kontrolni prora¢un

Zbog dostupnosti, iznimno niske cijene (u odnosu na renomirane proizvodace), te zbog
potencijalnih planova u buducnosti za nadogradnju glodalice sa okretno-nagibnim stolom i
ugradnjom motorvretena veée snage, odabran je komplet servomotora i servoregulatora 110ST-
M04030 proizvodaca ,,Hengling automation®, isti motor koji pogoni i X i Y 0s.
Kontrolni prorac¢un proveden je koriste¢i jednadzbe (122), (123), (124) i (125):

My = Mg, (282)

4 Nm > 0.781567 Nm.........cc..... Zadovoljava. (283)

My 2= Myngs, (284)

12 Nm = 2.10315 Nm..cooeeveveeeveveeien, Zadovoljava. (285)

ny =nk, (286)

3000 0kr/ . >3000 °kT/ . .. ...Zadovoljava. (287)

Juk /) < 5/1, (288)

0'0012509/0_00054 = 2'3165/1 < 5/1 v ene wee o e .Zadovoljava. (289)

Iz kontrolnog proracuna takoder je vidljivo da je odabrani motor predimenzioniran. Kako je
spomenuto u pocetku cjeline 6, to ima odredene prednosti i nedostatke, a razlozi odabira

predimenzioniranog motora objasnjeni su u poglavlju odabira motora X osi.
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7. Prikaz konstrukcijskog rjeSenja

Razvijena konstrukcija sa svim odabranim standardnim pozicijama CNC vertikalne 3-osne
glodalice napravljena je u programskom paketu Solidworks, te je prikazana u razliitim

projekcijama na slici 33, slici 34, slici 35 i slici 36.

Slika 33. Konstruirano rjesenje 3-osne vertikalne glodalice — izometrija
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Slika 34. Konstruirano rjeSenje 3-osne vertikalne glodalice — nacrt
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Slika 35. Konstruirano rjesenje 3-osne vertikalne glodalice — bokocrt
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Slika 36. Konstruirano rjesenje 3-osne vertikalne glodalice — tlocrt
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8. ZAKLJUCAK

U diplomskom radu konstruirana je glodalica. Postoji mnogo razlic¢itih vrsta glodalica, a u ovom
radu konstruirana je vertikalna 3-osna kod koje gibanja po X i Y osi izvodi obradak, dok gibanje
po Z osi izvodi alat. Prije pocetka konstruiranja postavljeni su osnovni zahtjevi i ciljevi
konstruiranja. Uz zahtjeve na radni prostor, ograni¢enja najvecih dimenzija obratka 1 najvece
mase obratka, postavljen je i cilj da glodalica mora biti sposobna obradivati nisko legirane
celike. Postavljeni su visoki zahtjevi na dinamiku stroja, stoga je bilo potrebno provesti

temeljan proracun pogonskih elemenata strojeva.

Postupak konstruiranja zapocet je proracunom glavnog prigona stroja. Za izracun sila rezanja
odabrano je glodalo velikog promjera. ZavrSenim proracunom dobivene su, osim sila rezanja i
potrebni moment i snaga rezanja. Ti podaci bili su potrebni za pravilan odabir motora glavnog
prigona i za daljnji tijek proracuna standardnih dijelova. Odabrano je motorvreteno nazivne
snage 5.5 kW. Proracun vodilica proveden je u potpunosti sa preporukama proizvodaca.
Odabrane su linearne vodilice proizvodaca ,,HIWIN®. Proracun se sastojao od izracuna
opterecenja u tipskim slucajevima i kontrolnog proracuna s obzirom na staticku sigurnost,

izra¢unom nazivnog vijeka trajanja i odredivanjem trenja u vodilicama.

Zatim je napravljen proracun i odabir sustava kugli¢nog navojnog vretena s odgovaraju¢om
maticom. Na temelju zahtijevane dinamike odredeni su potrebni momenti pogonskih motora.
Za pogon sve tri numericki upravljane osi odabrani su servomotori izmjeni¢ne struje (AC) s
pripadajuc¢im servo regulatorima. Time je zavrSen prorac¢un i odabir standardnih dijelova ovog

alatnog stroja.

Naposlijetku je prikazano idejno konstrukcijsko rjeSenje stroja, a u dodatku su priloZeni si

radioni¢ki i sklopnii crtezi i konstrukcija 3-osne vertikalne glodalice je zavrSena!
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https://tech.thk.com/en/products/pdf_download.php?file=511E_15_BallScrew.pdf
https://www.amazon.com/Comprehensible-Guide-Servo-Motor-Sizing/dp/0976511614
https://www.omc-stepperonline.com/p-series-nema-34-closed-loop-stepper-motor-12nm-1700oz-in-with-with-electromagnetic-brake-34e1kbk50-120
https://www.omc-stepperonline.com/p-series-nema-34-closed-loop-stepper-motor-12nm-1700oz-in-with-with-electromagnetic-brake-34e1kbk50-120
http://www.electronics-council.com/
https://www.damencnc.com/en/ac-servo-motor-400w-ecma-c20604rs/a813
https://www.traceparts.com/en/product/tbi-motion-technology-co-ltd-flexible-coupling-srj40c?CatalogPath=TRACEPARTS%3ATP01004001002&Product=33-09082019-093546&PartNumber=SRJ-40C
https://www.traceparts.com/en/product/tbi-motion-technology-co-ltd-flexible-coupling-srj40c?CatalogPath=TRACEPARTS%3ATP01004001002&Product=33-09082019-093546&PartNumber=SRJ-40C
https://www.traceparts.com/en/product/tbi-motion-technology-co-ltd-flexible-coupling-srj40c?CatalogPath=TRACEPARTS%3ATP01004001002&Product=33-09082019-093546&PartNumber=SRJ-40C
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[17]
https://www.aliexpress.com/item/1005004017273290.htmI?spm=a2g00.productlist.0.0.
3dae7b09bnXcRo&algo_pvid=e4b58648-4adc-4720-8e41-
fd1c5029e7b3&algo_exp_id=e4b58648-4adc-4720-8e41-fd1c5029e7b3-
0&pdp_ext f=%7B%22sku_id%22%3A%2212000027751810417%22%7D&pdp_npi=
2%40dis%21EUR%21%21393.72%21%21%2121.79%21%21%40210318bb16541167
374331399ed97a%2112000027751810417%?21sea, Servomotor Hengling Automation
110ST-M04030.

[18] https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-658-17896-3, Roloff/Matek:

Machinenelemente

[19] https://elatech.com/polyurethane-belts/i-sync-power-transmission/, Sinkroni zupcasti
remen iSync 12 T5/390

[20] https://www.traceparts.com/en/product/sit-sitlock-
2?CatalogPath=SIT%3ASIT.3.1&Product=32-10072007-073049, SitLock 2
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https://www.aliexpress.com/item/1005004017273290.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.3dae7b09bnXcRo&algo_pvid=e4b58648-4adc-4720-8e41-fd1c5029e7b3&algo_exp_id=e4b58648-4adc-4720-8e41-fd1c5029e7b3-0&pdp_ext_f=%7B%22sku_id%22%3A%2212000027751810417%22%7D&pdp_npi=2%40dis%21EUR%21%21393.72%21%21%2121.79%21%21%40210318bb16541167374331399ed97a%2112000027751810417%21sea
https://www.aliexpress.com/item/1005004017273290.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.3dae7b09bnXcRo&algo_pvid=e4b58648-4adc-4720-8e41-fd1c5029e7b3&algo_exp_id=e4b58648-4adc-4720-8e41-fd1c5029e7b3-0&pdp_ext_f=%7B%22sku_id%22%3A%2212000027751810417%22%7D&pdp_npi=2%40dis%21EUR%21%21393.72%21%21%2121.79%21%21%40210318bb16541167374331399ed97a%2112000027751810417%21sea
https://www.aliexpress.com/item/1005004017273290.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.3dae7b09bnXcRo&algo_pvid=e4b58648-4adc-4720-8e41-fd1c5029e7b3&algo_exp_id=e4b58648-4adc-4720-8e41-fd1c5029e7b3-0&pdp_ext_f=%7B%22sku_id%22%3A%2212000027751810417%22%7D&pdp_npi=2%40dis%21EUR%21%21393.72%21%21%2121.79%21%21%40210318bb16541167374331399ed97a%2112000027751810417%21sea
https://www.aliexpress.com/item/1005004017273290.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.3dae7b09bnXcRo&algo_pvid=e4b58648-4adc-4720-8e41-fd1c5029e7b3&algo_exp_id=e4b58648-4adc-4720-8e41-fd1c5029e7b3-0&pdp_ext_f=%7B%22sku_id%22%3A%2212000027751810417%22%7D&pdp_npi=2%40dis%21EUR%21%21393.72%21%21%2121.79%21%21%40210318bb16541167374331399ed97a%2112000027751810417%21sea
https://www.aliexpress.com/item/1005004017273290.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.3dae7b09bnXcRo&algo_pvid=e4b58648-4adc-4720-8e41-fd1c5029e7b3&algo_exp_id=e4b58648-4adc-4720-8e41-fd1c5029e7b3-0&pdp_ext_f=%7B%22sku_id%22%3A%2212000027751810417%22%7D&pdp_npi=2%40dis%21EUR%21%21393.72%21%21%2121.79%21%21%40210318bb16541167374331399ed97a%2112000027751810417%21sea
https://www.aliexpress.com/item/1005004017273290.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.3dae7b09bnXcRo&algo_pvid=e4b58648-4adc-4720-8e41-fd1c5029e7b3&algo_exp_id=e4b58648-4adc-4720-8e41-fd1c5029e7b3-0&pdp_ext_f=%7B%22sku_id%22%3A%2212000027751810417%22%7D&pdp_npi=2%40dis%21EUR%21%21393.72%21%21%2121.79%21%21%40210318bb16541167374331399ed97a%2112000027751810417%21sea
https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-658-17896-3
https://elatech.com/polyurethane-belts/i-sync-power-transmission/
https://www.traceparts.com/en/product/sit-sitlock-2?CatalogPath=SIT%3ASIT.3.1&Product=32-10072007-073049
https://www.traceparts.com/en/product/sit-sitlock-2?CatalogPath=SIT%3ASIT.3.1&Product=32-10072007-073049

Bruno Matejcié

Diplomski rad
PRILOZI
l. CD-R disk
Il.  Tehnicka dokumentacija
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6 Postolie 1 006-000-000 1650X1330X520 1567229
5 Zos 1 005-000-000 500X430X300 21 607 g
H o 4 Zstup 1 004-000-000 1470X536X390 610729
8 o ° ° ° 3 Y 0s 1 003-000-000 1200X600X235 122290 g
— | | 2 X os 1 002-000-000 1650X325X228 85 561 g
T oo 1 Stol 1 001-000-000 750X375X128 34 530 g
I Poz Naziv diiel K CrteZ broj Materiial Sirove dimenzije |
E ==y . aziv dijela om. Norma aterija Proizvodad asa
G Hp oo Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
i —\\/'— Projektirao  |30.6.2022.| Bruno Matejci¢ T@‘
= = = = = Razradio  |30.6.2022.| Bruno Mafejcié FSB Zagreb
Crtao 30.6.2022.| Bruno Matejci¢
Pregledao Studij strojarstva
Mentor 30.6.2022. | Tomislav Staroveski
| ISO - tolerancije Obijekt:vertikalna 3-osna glodalica Objekt broj:
M —— [ 11 [[ T1 R. N. broj:
OO0 OO0 Napomena: Smijer: Kopija
Proizvodno inZenjerstvo
y ' O O O O Materijal: Masa431072g | DIPLOMSKI| RAD
8 —1 Naziv: Pozicija:
3 1650 —| @% Vertikalna 3-osna glodalica Format: A2
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c
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§ M] . ] O Crtez broj:  000-000-000 List: 1
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8 Vijak DIN912 M8X30 12 - - - -
7 Vijak DIN912 MéX25 22 - - - -
6 Blok vodilice HGW20CC 4 - - - -
5 Kugli¢na matica SFU 2005 1 - - . -
4 Prirubnica matice DSG 20H 1 - - - -
3 T - utor ploca 1 - Al legura 6061 750X375X40 -
(7‘, @ 2 Odstojni blok kuglicne matice Z osi 1 001-002-000 Al legura 6061 80X70X35 500 g
1 Bazna ploca stola 1 001-001-000 Al legura 6061 750X375X30 22 026g
Poz. - Crtez broj y Sirove dimenzije
Naziv dijela Kom. Norma Materijal Proizvod at Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao [30-6.2022. Bruno Matejéi¢ T@‘
Razradio  [30.6.2022. Bruno Matejcic FSB Zagreb
Crtao 30.6.2022. Bruno Matej&ié
Pregledao
Mentor 30.6.2022. Tomislav Staroveski
ISO - folerancije Objekt: Vertikalna 3-osna glodalica Objekt broj:
R. N. broj:
: Kopija
Napomena Smijer: Proizvodno inZenjerstvo P
Materijal: - Masa:34 530 g Diplomski rad
Naziv: Pozicija:
G @%‘ Stol 19 | Format: A3
Mjerilo originala 1 .
) 9 Listova: 1
MT1:5 .
Crtez broj:001-000-000 List: 1
A LAY LLAR) T T T T T T T T
(g 1|0 2|O 3|0 l+|0 5|0 6|0 7|0 8|0 9|0 1(%0
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Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |1.7.2022. | Bruno Matejci¢ T@\
Razradio 17.2022. | Bruno Matejcic FSB Zagreb
Crtao 1.7.2022. | Bruno Matejgi¢
Pregledao
Objekt: Vertikalna 3-osna glodalica Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Mjera slobodne kote prema DINISO | Proizvodno inzenjerstvo Kopija
2768-m
Materijal: Allegura 6061 Masa:22026g | Diplomski rad
Naziv: Pozicija: _
‘5 6% Bazna plo¢a stola Format: A2
Mjerilo originala 1 Listova: ]
M1:2 - .
Crtez broj: 001-001-000 List: ]
JA (&HHI””1|0 I 2|0 I 3|0 l+|0 I 5|0 I 6|0 I 7|0 I 8|0 I 9|0 I 1$0
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Presjek A-A
19

15
12

7/

Datum Ime i prezime

Projektirao | 1.7.2022 Bruno Matejci¢ T@\

Razradio | 1.7.2022. | Bruno Mateicic FSB Zagreb
Crtao 1.7.2022. Bruno Matejcic

Pregledao

Objekt: Vertikana 3-osna Objekt broj:
glodalica R. N. broj:

Napomena: Opce dimenzije prema
DINISO 2768-m

Materijal: Allegura 6061 Masa: 5009
Naziv: Pozicija: .

= ©r Odistojni blok kuglicne o [femat A4

Mjerilo originala matice X osi

M1:1

Listova: 1

Crtez broj: 001-002-000 List: 1
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SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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] ] <] 5] €] <) e ] ] ] (5] <] g e <] 5] [] =) <] [<) -4 [<] ] €] <) <] / o1 Vijak DIN 912 M10X35 18 N _ ) i}
20 Vijak DIN 912 M5X20 52 - - - -
19 Podlozna ploca lezajeva 2 - - - -
18 Blok vodilice HGW20CC 4 - - - _
17 Linearna vodilica HGR20 2 - - - -
@ @ 16 Servomotor 110ST-M04030 1 - - - -
15 Spojka SRJ-40C-12-20 1 - - - -
14 Lezqj BF15 1 - R R _
13 Lezaj BK15 1 - R R _
12 Prirubnica kugli¢ne matice DSG 20H 1 - - - -
11 Kuglicna matica SFU2005 1 - - - -
@ 10 Kugli¢no vreteno SFU2005 1 - - - -
9 Odstojni blok kuglicne matice Y osi 1 002-009-000  |Allegura 6061  62X40X35 640 g
8 Prirubnica servomotora 1 002-008-000  |Al legura 6061 170X95X120 940 g
| 7 Drza& vodilice 3 002-007-000  |Allegura 6061|  30X30x8 2g
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I 4 Ukruta X osi na &vrstom lezajnom mijestu 1 002-004-000  |Allegura 6061|  275%X85X30 1167 g
3 Bo¢na lijeva strana nosive konstrukcije X osi| 1 002-003-000  |Al legura 6061 1650X100X30 13062 g
o o o 2 Boc&na desna strana nosive konstrukcije X osi 1 002-002-000  |Al legura 6061 1650X105X30 13160 g
1 Bazna ploCa X osi 1 002-001-000  |Al legura 6061 1650X325X30 40551 g
- - o - - j Poz. Naziv dijela Kom. Cr,t‘ilz.mbaroj Materijal SIFS:S&T?;QEZUE Masa
o o o Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potfpis
Projektirao |30.6.2022.| Bruno Matejci¢ @
Razradio  [30.6.2022.| Bruno Mafej€ic m FSB Zagreb
: Crtao 30.6.2022.| Bruno MatejGi¢
Pregledao Studij strojarstva
o © © @ © © o _ Mentor 30.6.2022.| Tomislav Staroveski
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Proizvodno inZenjerstvo
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G @9_ Naziv: Sklop X osi Pozicija: Format: A2
Mjerilo originala ] Listova: 1
MI1:5 CrteZ broj:  002-000-000 List: 1
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |29.6.2022.| Bruno Matejcic T@\
Razradio 29.6.2022.| Bruno Matejcic FSB Zagreb
Crtao 29.6.2022.| Bruno Matejcic¢
Pregledao
Mentor 29.6.2022.| Tomislav Staroveski
150 - “’leroag?ge Objekt: Vertikalna 3-osna glodalica | Objekt broj:
@8H7 O:OOO R. N. bFOJ
Napomena:Opce tolerancije prema DIN ISO Smijer: Proizvodno inzenjerstvo Kopija
2768-m
Materijal: Allegura 6061 Masa: 40551 g | Diplomskirad
— Naziv: Pozicija: .
— @% Bazna plo¢a X osi Format: A3
Mjerilo originala 1 Listova: ]
MI1:5 Crte? broj: 001-001-000 List: 1
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Z - o 2 Razradio 29.6.2022.| Bruno Matejcic FSB Zagreb
Crtao 29.6.2022.| Bruno Matejcic¢
1 8 Pregledao
v Mentor 29.6.2022.| Tomislav Staroveski
N < 150 - meroag?ge Objekt: Vertikalna 3-osna glodalica | Objekt broj:
P8H/ O:OOO R. N. broj:
Napomena:Opce tolerancije prema DIN ISO Srmjer: Proizvodno inFenjerstvo Kopija
0]79 2768-m
Materijal: Allegura 6061 Masa: 13 160g Diplomski rad
— @%_ Naziv: Pozicija: .
| Bocna desna strana nosive Format: A3
Mjerilo originala konstrukcije X osi 2 Listova: |
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Ra 0.8 [— Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
j a v iy ol wv Projektirao |[29.6.2022.| Bruno Matejci¢ T@\
Z - o 2 Razradio 29.6.2022.| Bruno Matejcic FSB Zagreb
Crtao 29.6.2022.| Bruno Matejcic¢
T - 2 Pregledao
> Mentor 29.6.2022.| Tomislav Staroveski
N S IS0 - meroag?ge Objekt: Vertikalna 3-osna glodalica | Objekt broj:
@8H7 0.000 R. N. broj:
8.6 Napomena:;lzz_en’:O'efOnCije prema DIN SO Smijer: Proizvodno inzenjerstvo Kopija
Materijal: Allegura 6061 Masa: 13062g | Diplomskirad
— @% Naziv: Pozicija: .
— Bocna lijeva strana nosive Format: A3
Mjerilo originala konstrukcije X osi 3 Listova: |
MI1:5 Crte? broj: 002-003-000 List: 1
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& 1|0 2|0 3|0 l+|0 5|0 6|0 7|0 8|0 9|0 1(%0
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Presjek A-A €< )

85

g

Datum Ime i prezime

Projektirao [ 1.7.2022 |  Bruno Matej¢ic T@\

Razradio | 1.7.2022. | Bruno Mateicic FSB Zagreb
Crtao 1.7.2022. Bruno Matejcic

Pregledao

Objekt: Vertikana 3-osna Objekt broj:
glodalica R. N. broj:

Napomena: Opce dimenzije prema
DINISO 2768-m

Materijal: Al legura 6061 Masa: 1167 g

E | Naziv Pozicija: .
69 Poprecna ukruta X osi na Format: A4

Mjerilo originala ¢vrstom lezajnom mijestu 4
M1:2

Listova: 1

Crtez broj: 002-004-000 List: 1

Design by CADLab

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.



LB b
65

85

Napomena: debljina iznosi 30 mm

Datum Ime i prezime

Projektirao | 1.7.2022 Bruno Matejci¢ T@\

Razradio | 1.7.2022. | Bruno Mateicic FSB Zagreb
Crtao 1.7.2022. Bruno Matejcic

Pregledao

Objekt: Vertikana 3-osna Objekt broj:
glodalica R. N. broj:

Napomena: Opce dimenzije prema
DINISO 2768-m

Materijal: Allegura 6061 Masa: 11709

6 @% Nazivi  popredna ukruta X osi na Pozicla: ¢ rmat: A4
Mierlo originala slobodnom lezajnom 5

mjestu Listova: 1
Crtez broj: 002-005-000 List: 1

M1:2

Design by CADLab

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.



Napomena: debljina iznosi 30 mm
Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 1.7.2022 Bruno Matejci¢ T@\

Razradio | 1.7.2022. | Bruno Mateicic FSB Zagreb
Crtao 1.7.2022. Bruno Matejcic
Pregledao

Objekt: Vertikana 3-osna Objekt broj:
glodalica R. N. broj:

Napomena: Opce dimenzije prema
DIN ISO 2768-m

Materijal: Allegura 6061 Masa: 12239

E | Naziv Pozicija: .
69 Poprecna ukruta X osi 6 Format: A4
Mjerilo originala

MT1:2

Listova: 1

Crtez broj: 002-006-000 List: 1

Design by CADLab

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.




Datum Ime i prezime

Projektirao

1.7.2022 Bruno Matejcic

Razradio

1.7.2022. Bruno Matejcic

T@FSB Zagreb

Crtao

1.7.2022. Bruno Matejci¢

Pregledao

Objekt: Vertikana 3-osna
glodalica

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Opce dimenzije prema
DIN ISO 2768-m

Materijal: Allegura 6061 Masa: 129

6@% ez Drzac¢ vodilice

M2:1

Design by CADLab

Mjerilo originala

Pozicija: Format: A4

7/

Listova: 1

Crtez broj: 002-007-000

List: 1

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.




Design by CADLab

| 2 | 3 L 5 | 6 7 8
160 ,
o~
S
X
%
o
IS
wn
~O
| N
4 Vijak DIN 912 M4x8 16 . 6.6 - r
! ! Q 3 Donija ploca prirubnice servomotora 1 002-008-003 | Allegura 6061 160x115x10 344
2 Bocna plo¢a prirubnice servomotora 2 002-008-002 Al legura 6061 120x95x10 100 g
| 1 Plo¢a prirubnice servomotora 1 002-008-001 Al legura 6061 160x95x10 391 g
- < - - - —
w0 - Crtez bro . Sirove dimenzije
- Poz. ) ' 2y
Naziv dijela Kom. Norma Materijal Proizvod at Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao [30.6.2022. Bruno Matejci¢
100 i e
Razradio  [30.6.2022. Bruno Matejcié FSB Zagreb
170 Crtao 30.6.2022. Bruno Matej&ié
Pregledao
Mentor 30.6.2022. Tomislav Staroveski
ISO - tolerancije Objekt: Vertikalna 3-osna glodalica Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Opce dimenzije prema DIN ISO 2768-m) Kopija
Smijer: Proizvodno inZenjerstvo
Materijal: Allegura 6061 Masa:940 g Diplomski rad
— @% Naziv: Pozicija:
. . Format: A3
— Prirubnica servomotora 3
Mjerilo originala .
) 9 Listova: 1
M2:1 .
Crtez broj:002-008-000 List: 1
JAN

TTTTTTTTT T T T T T T T I T
& 1|0 2|0 3|0 l+|0 5|0 6|0 7|0 8|0 9|0 1&0



Presjek A-A

10
4.6

Design by CADLab

Datum Ime i prezime

Projektirao

1.7.2022 Bruno Matejcic

Razradio

1.7.2022. Bruno Matejcic

T@FSB Zagreb

Crtao

1.7.2022. Bruno Matejci¢

Pregledao

Objekt: Vertikana 3-osna
glodalica

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Opce dimenzije prema
DIN ISO 2768-m

Materijal: Allegura 6061 Masa: 3919

6@% ez PloCa prirubnice

MT1:2

Mjerilo originala servomotora

Pozicija: Format: A4

1

Listova: 1

Crtez broj: 002-008-001

List: 1

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.




Lr)|

=
y

Datum Ime i prezime

Projektirao | 1.7.2022 Bruno Matejci¢ T@\

Razradio | 1.7.2022. | Bruno Mateicic FSB Zagreb
Crtao 1.7.2022. Bruno Matejcic

Pregledao

Objekt: Vertikana 3-osna Objekt broj:
glodalica R. N. broj:

Napomena: Opce dimenzije prema
DIN ISO 2768-m

Materijal: Allegura 6061 Masa: 100g

‘6‘ Naziv: Pozicija: .
69 Bo&na plo&a prirubnice 2 Format: A4
Mjerilo originala servomotora

MT1:2

Listova: 1

Crtez broj: 002-008-002 List: 1

Design by CADLab

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.



Bruno Matejci¢
Bruno Matejci¢

. Ime i prezime
NOmeenG- Projektirao Bruno Matejci¢ T@\
debljina Razradio FSB Zagreb

iznosi 10 mm  [Crfao
Pregledao

Objekt: Vertikana 3-osna Objekt broj:
glodalica R. N. broj:

Napomena: Opce dimenzije prema
DIN ISO 2768-m

Materijal: Allegura 6061 Masa: 3449

Naziv: Pozicija: .
6 @% Donja plo&a prirubnice 3 Format: A4
Mjerilo originala servomotora

M1:1

Listova: 1

Crtez broj: 002-008-003 List: 1

Design by CADLab

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.



Napomena: sva skosenja iznose 1x45¢
Visina iznosi 35 mm

Datum Ime i prezime

Projektirao | 1.7.2022 Bruno Matejci¢ T@\

Razradio | 1.7.2022. | Bruno Mateicic FSB Zagreb
Crtao 1.7.2022. Bruno Matejcic

Pregledao

Objekt: Vertikana 3-osna Objekt broj:
glodalica R. N. broj:

Napomena: Opce dimenzije prema
DIN ISO 2768-m

Materijal: S235JR Masa: 640 g
Naziv: Pozicija: .

= ©r Odistojni blok kuglicne g [Pt A4

Mjerilo originala matice Y osi

M2:1

Listova: 1

Crtez broj: 002-009-000 List: 1

Design by CADLab

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.



Presiek A-A ﬁ (V Ra 08

30

A
/\

Datum Ime i prezime

Projektirao | 1.7.2022 Bruno Matejci¢ T@\

Razradio | 1.7.2022. | Bruno Mateicic FSB Zagreb
Crtao 1.7.2022. Bruno Matejcic

Pregledao

Objekt: Vertikana 3-osna Objekt broj:
glodalica R. N. broj:

Napomena: Opce dimenzije prema
DIN ISO 2768-m

Materijal: Allegura 6061 Masa: 309

Naziv: Pozicija: .
6 @% Podlozna plo&ica &vrstog 10 Format: A4
Mjerilo originala lezajnog mjesta
M2:1

Listova: 1

Crtez broj: 001-010-000 List: 1

Design by CADLab

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.



Napomena: sirina iznosi 30 mm

Datum Ime i prezime

Projektirao | 1.7.2022 Bruno Matejci¢ T@\

Razradio | 1.7.2022. | Bruno Mateicic FSB Zagreb
Crtao 1.7.2022. Bruno Matejcic

Pregledao

Objekt: Vertikana 3-osna Objekt broj:

glodalica R. N. broj:

Napomena: Opce dimenzije prema
DINISO 2768-m

Materijal: Allegura 6061 Masa: 329

Naziv: Pozicija: .
6 @% Podlozna plocica Format: A4

Mjerilo originala slobodnog lezajnog mjesta 11
M2:1

Listova: 1

Crtez broj: 001-011-000 List: 1

Design by CADLab

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.



\VA

Design by CADLab

1 | 3 | , 8
50 Bam@D._= ek AA
o 0 ©H Go@G. J
3 ] —
O :
- - 3 - L+ 1
- ! = \} €9 !
|
C : ®
|
ol |1 7T Il
q ] ] |
ol | lo
I \ : S
o . | . . lo S 29 Zatik DIN6325 4 - - @ 8x60 -
( )\\ | 28 Vijak DIN 912 M8x15 - - - -
g |
\ ~{| ! 27 Vijak DIN 912 M10x30 12 | - - - -
o I I~ l, 2 .
~ N | 6 Vijak DIN 912 M8x25 4 - - - -
; ; ™~ : ; ! 25 Vijak DIN 912 M8x35 12 | - - - ;
N |
ol | | | | \l\\l\l o 24 Vijak DIN 912 M12x35 12 | - - - -
@\ \L | =y \ i 23 Linearne vodilice HGR20 2 - - - -
@\1\0 \ ! é 22 Matica ISO 4034 M8 4 - - - B
|
! | .\ | | ! 21 Viiak DIN 912 M8x45 4 - - - -
’J] g | 20 Vijak DIN 912 M8x16 4 - - - -
|
© | '? 19 PlocCica ispod slobodnog leZzajnog mjesta ] - - - -
i 18 Plo&ica ispod &vrstog leZzajnog mjesta 1 - - - -
| | | | | 17 ; _ - - -
©) - Sitlock 2 1
| | | | | | | | ! 16 Remenica 217538 2 - - - -
I | 15 Klinasti remen Elatech iSync 12 T15/390 1 - - 12 T5/390 -
© o 14 Servomotor 110ST-M04030 1 - - - -
: | | ! | i 13 LeZaj BF15 ! - . . _
el lo 12 Leza) BK15 ] - - - -
\ N \ I ! 11 Kugli¢no vreteno SFU2005 1 - - - -
o \\I | | | 10 Drza¢ vodilice 3 003-007-000 | Al legura 6061 30x30x8 129
|
@\ \ ? 9 Prednja ploc¢a 1 003-008-000 | Al legura 6061 600x200x3 1067 g
|
I~ : 8 Straznja ploca 1 003-007-000 Al legura 6061 550x200x20 58659
~ T —
(] | | | |@|| ||@| | | | | I¢I 7 Boc¢na ukruta Y osi i potporanj Z stupa 1 003-006-000 Al legura 6061 550x200x30 8217 g
| | | | : 6 [Boc¢na ukruta Y osi na slobodnom lezajnom mijestu 1 003-005-000 | Allegura 6061 550x200x30 7209 g
o .$ 4 Bocna ukruta Y osi na ¢vrstom lezajnom mjestu| 1 003-004-000 Al legura 6061 550x200x30 6928 g
| | 3 Bocna lijeva strana nosive konstrukcije Y osi 1 003-003-000 Al legura 6061 1200x200x30 18692 g
|
@\\ B 2 Bocna desna strana nosive konstrukcije Y osi 1 003-002-000 Al legura 6061 1200x205x30 18746 g
T T T T | 1 Bazna plo¢a Y osi 1 003-001-000 Al legura 6061 1200x600x30 38010 g
| P g
\ < - - - —
AN\ ! p L Crfez broj . Sirove dimenzije
0z. . o
N4 ! Naziv dijela Kom. Norma Materijal Proizvod at Masa
! | : : - - -
~ Al A _ 1 _ - B i Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
A he & -1 - | Projektirao [30.6.2022. Bruno Matej&ic @
' ' ' ' | Razradio  |30.6.2022. Bruno Matejcic FSB Zagreb
i Crtao 30.6.2022. Bruno Matejcic
S | ! Pregledao
§ ! Mentor 30.6.2022. Tomislav Staroveski
LY & | & \ | : ISO - folerancije Objekt: Vertikalna 3-osna glodalica Objekt broj:
! | : 8H7/mé 0.009
& EN | % m -0.015 R. N. broj:
9 1 9 ! Napomena: Opce dimenzije prema DIN 15O 2768-m Kopija
@ _ L \ _ _ : AN | Smijer: Proizvodno inZenjerstvo
P 6 ¥ | @ :
i /% Materijal: Masa: 122290 g Diplomski rad
|
| | - =
t Naziv: Pozicija:
I /A\ —] @% Format: A3
! — Y os 3
600 < 235 Mjerilo originala ,
Listova: 1
MT:5 L
Crtez broj:003-000-000 List: 1
A TTTTTTITTT T T T T T T T
(g 1|0 2|O 3|0 l+|0 5|0 6|0 7|0 8|0 9|0 1(%0



Design by CADLab

1 2 b 5 6 7 | 8
/ ( /Ra 0.8
1200
249 1150
< 133 20
A 88 2
N
%oe 43 o
o
o :'Ro O;.87
/8
/\’8_6
0
%
|
o
—
|
ol o o o © 0 o)
S o o © o X
e} < - = ~ ol ol v
_ _ _ _ _ 2l 8 I
AN|
|
D
10 ~
w
A D D A L
5x180
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao [29.6.2022.| Bruno Matejci¢ T@\
Razradio 29.6.2022.| Bruno Matejcic FSB Zagreb
Crtao 29.6.2022.| Bruno Matejcic¢
Pregledao
Mentor 29.6.2022.| Tomislav Staroveski

ISO - folerancije

Objekt: Vertikalna 3-osna glodalica

Objekt broj:

R. N. broj:
Napomena:Opce folerancije prema DIN ISO Smijer: Proizvodno inzenjerstvo Kopija
2768-m
Materijal: Allegura 6061 Masa: 38010g | Diplomskirad
— @% Naziv: Pozicija: .
— Bazna plo¢a Y osi 3 Format: A3
Mjerilo originala .
J g Listova: |
M1:5 —
Crte? broj: 003-001-000 List: 1
TTTTTTITTT T T T T T T T
$ 1|0 2|O 3|0 l+| 0 5|0 6|0 7|0 8|0 9|0 1(&0



Design by CADLab

1 2 | 3 | 4 5 | 6 | 7 | 8
880 1090
670 Q/ < Ra 0.8
. A
w0 A B C JTTows & v
3]0 ~ | L
— I — = ~+— ,
o1 |
i - - - 3 _ - - &
& 0) ® - - @ Ll @ © L—J
10
- 5x32 0| g |9 - - - - - - &
i oL
| - CP ¢ - - & - - & @D
| |
q | |
P2 ) | | | &
) I I
v | |
S | |
370 — N ——
A B (720) C
1130
, 390 L1260
| : '.
~T =I ' [ ' [ [ [ ] [ [ ] I I I ] z] B
™
— @ + N @ S @ T
13xM5
+ @ @ () T
e} [ce]
Rl Q z
N
5 S
| | | | | | "
6x180 ‘ 6xM10 20 ~
T g [ce]
Presiek A-A M1:2 Presjek B-B M1:2 Presjek C-C M1:2
[c)
] K™ | 2
| [ap]
: SEeeEm= e
K S
2 . S N 20
% é - Datum Ime i prezime Potpis
3 © = Projekfirao |29.6.2022. | Bruno Mafeicic T@\
© 5 Razradio  |29.6.2022.] Bruno Matejcic FSB Zagreb
S Crtao 29.6.2022.| Bruno Matejci¢
T T T°1T [ —— Pregledao
2? Mentor 29.6.2022. | Tomisiav Staroveski
S 8& Ry 16 Objekt: Vertikalna 3-osna glodalica Objekt broj:
) ) . 3 3 R. N. broj:
o0 o
&g o N — Napomena: Opée tolerancije prema DIN Smier: Proizvodno inzenjerstvo Kopija
— g ISO 2768-m
= -1 -1 | o Materijal: Al legura 6061 Masa: 18746 g | Piplomskirad
o Naziv: ~ Pozicija:
3 1 ©) | Bocna desna strana ;Z'C”a Format:A3
Mjerilo originala nosive konstrukcije Y osi Listova: ]
MI:S Crtez broj: 003-002-000 List: 1
A TTTTTTTTT T T T T T T T I T
b i 2 % oo % 0 10 0 % 1o



Design by CADLab

2 | 3 | L 5 6 7 | 8
880 1090
670 Q/ V/m
450 A R
7 \ | =4
o) o}
& O @ - - P - - ® @
10
o 5x32 b - - - - - - &
| — C:) ? - - & - - & @
| |
q | |
2 @ | | | o
4 | |
[ | |
—= —=
| 390 ,12x60
< | ; '| | | | | | | ¢ ¢ | | |
A 0
® > g i
?/ @]BXMS /g}
G, ¢
L) G} ©
&
& |
| | | | | |
6x180 é6xM10 ~
' s
Presiek A-A M1:2 Presjek B-B M1:2
K~ |
[1 |
% - °
% e~ 16
J_4 - % o ~
o [Te) ™~
g 3 -
3 & S Datum Ime i prezime Potpis
X 5 Projekfira0 |29.6.2022. | Bruno Mafejcié T@\
e A Razradio  |29.6.2022.| Bruno Matejcié FSB Zagreb
-1 _L L Crtao 29.6.2022.| Bruno Matejci¢
Pregledao
Mentor 29.6.2022.| Tomislav Staroveski
8 5 . . Objekt: Vertikalna 3-osna glodalica Objekt broj:
& o N R. N. broj;
- Napomena: Opée tolerancije prema DIN Smijer: Proizvodno inenjerstvo Kopija
o il . SO 2768-m
- - Materijal: Al legura 6061 Masa: 18 692 g Diplomskirad
Naziv: ~ . . Poziciia:
3 1 ) | Bocna lijeva strana nosive |"#Y* |rormat: A3
— — . . 3
Mjerilo originala konstrukcije Y osi Listova: |
MI:S Crtez broj: 003-003-000 List: 1
A TTTTTTTTT T T T T T T T I T
) 1 2 % % % & % 80 % 1o



Design by CADLab

1 2 | 3 4 | 5 6 7 | 8
% ( /Ra 0.8 )
NS Presjek A-A
|
|
. 850 P
Ra 0.8 . i]go . ,%
. 180 Ra 0.8
[ D | JTo03[A] N\,
T | Re, 0.09| A
8 i 450
4xN6 /
N _l> 1 F'\f\ - : | /
i ‘\U/ - k
_O/ 7
T [e0)
N
© | &l |
— N
- ™
2 i /' 0 - o 3
3 L e
o~
3 | | ,‘E
© 3 N |
O| QO
— M O
22 \/ /
¥ {1 r 7
NI L/
5 A /

|
24 i :Ro 038 59
29 57— 0.5
120 Ra 0.
30
A B
q o
54
Datum Ime i prezime Potpis
Projekfirao |29.6.2022.| Bruno Mafejcic T@\
Razradio  |29.6.2022.| Bruno Matejcic FSB Zagreb
Crtao 29.6.2022.| Bruno Matejci¢
Pregledao
Mentor 29.6.2022.| Tomislav Staroveski
Objekt: Vertikalna 3-osna glodalica Objekt broj:
R. N. broj
Napomena: Opée tolerancije prema DIN Smijer: Proizvodno inenjerstvo Kopija
ISO 2768-m
Materijal: Al legura 6061 Masa: 6928 g Diplomskirad
Naziv: - . Pozicija:
= © Popre&na ukruta Y osi na . Format: A3
Mjerilo originala cvrstom lezajnom mjestu Listova: |
M1:2 Crtez broj: 003-004-000 List: 1

A TTTTTTTTT T T T T T T T I T
& 1|0 2|0 3|0 l+|0 5|0 6|0 7|0 8|0 9|0 1&0



Design by CADLab
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Napomena: sirina iznosi 30 mm
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis

Projektirao [29.6.2022.

Bruno Matejci¢

Razradio 29.6.2022.| Bruno Matejcic¢ T@ FSB Zagreb
Crtao 29.6.2022.| Bruno Matejcic¢
Pregledao
Mentor 29.6.2022.| Tomislav Staroveski
ISO - tolerancije

Objekt: Vertikalna 3-osna glodalica

Objekt broj:
0.015
8H/ 0.000 R. N. broj:
Napomena:Opce tolerancije prema DIN 1SO Smijer: Proizvodno inzenjerstvo Kopija
2768-m

Materijal: Allegura 6061 Masa: 7209 g Diplomski rad
— 1 @% Naziv: Pozicija: .
— Popre¢na ukruta Y osi na Format: A3

Mjerilo originala slobodnom lezajnom mijestu S} Listova: |

MI1:5 Crte? broj: 003-005-000 List: 1
T

|||||||||| T | T |
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N
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P
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Design by CADLab

1 L 5 6 7 | 8
240 % < /Ra 1.6 1.6>
160
80
N
z
3 N 7 W B 7 o\ Ay
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o110
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2 EERE | N . . | () '
D)) O
S S8
[
-
PR EE
2l gl 2 !
24
29
N 550
v/RO 1.6 /
|
|
- : LA N . N
| )
|
il
12x P 14
< 12x @ 20
Datum Ime i prezime Potpis
Projekfirao |29.6.2022.| Bruno Mafejcic T@\
Razradio 29.6.2022. | Bruno Matej&ic FSB Zagreb
Crtao 29.6.2022.| Bruno Matejci¢
Pregledao
Mentor 29.6.2022.| Tomislav Staroveski
Objekt: Vertikalna 3-osna glodalica Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Opée tolerancije prema DIN Smijer: Proizvodno inenjerstvo Kopija
ISO 2768-m
Materijal: Al legura 6061 Masa:8217 g Diplomski rad
=} © | Poprecna ukruta Y osii |74 Irormar: A3
Mjerilo originala pofporan Z stupa 6 Listova: |
M1:2 Crtez broj: 003-006-000 List: 1
JAN

0
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10 20 30

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



Design by CADLab
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Napomena: sirina iznosi 5 mm
Datum Ime i prezime Potpis
Projekfirao |29.6.2022.| Bruno Mafejcic T@\
Razradio 29.6.2022. | Bruno Matej&ic FSB Zagreb
Crtao 29.6.2022.| Bruno Matejci¢
Pregledao
Mentor 29.6.2022.| Tomislav Staroveski
Objekt: Vertikalna 3-osna glodalica Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Opée tolerancije prema DIN Smijer: Proizvodno inenjerstvo Kopija
ISO 2768-m
Materijal: Al legura 6061 Masa: 5856 g Diplomski rad
6 @% Nazv: Straznja ploca Poziciia: ¢ nat: A3
= 7
Mjerilo originala Listova: ]
M1:2 CrteZ broj: 003-007-000 List: 1
TTTTTTTTT T T T T T T T I T
A & 1|0 2|O 3|0 l+|0 5|0 6|0 7|0 8|0 9|0 1(%0



Naponeba: sirina iznosi 20 mm

Datum Ime i prezime Potpis

Projektirao | 1.7.2022 Bruno Matejci¢ T@\

Razradio | 1.7.2022. | Bruno Mateicic FSB Zagreb
Crtao 1.7.2022. Bruno Matejcic

Pregledao

Objekt: Vertikana 3-osna Objekt broj:

glodalica

Napomena: Opce dimenzije prema
DIN ISO 2768-m

Materijal: Al legura 6061 Masa: 1067 g

Naziv: Pozicija: .
6 @% Prednja ploca Format: A4

Mjerilo originala 8
M1:5

R. N. broj:

Listova: 1

Crtez broj: 003-008-000 List: 1

Design by CADLab

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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1
© 7n 1 24 Vijak DIN 912 M8x50 4 - B _ _
o [ o o 24 Vijak ISO 4762 M6x40 - - - -
\“Q L ol : 1l 24 VfJ,Ok DIN 912 M4x16 88 - - - _
d 24 Vijak DIN 912 M10x25 24 - - - _
1 ! o o 23 Matica ISO 4034 M8 4 - - - -
1
b 1[® o _Tel@|| || ‘llo|| / | o o 2 Viak DIN 912 M8x35 12 - - - -
_J -, 20 Vijak DIN 912 M8x30 - : - )
b o ! ! = 3 . 20 Vijak DIN 912 M8x16 - - _ -
19 Servomotor 110 ST-M04030 1 - - - -
lo o h 18 Podlozna plocica slobodnog lezajnog mjesta| 1 001-011-000 | Allegura 606 80x30x5 30-
: 24 17 Podlozna plocica &vrstog lezajnog mjesta 1 001-010-000 | Allegura 606 80x30x5 32
o o d 16 LeZaj BF15 1 - - . R
/ . 15 Leqj BK12 1 R _ - -
R o 3 — =2 - - 14 Linearna vodilica HGR20 2 - - - -
af :l E 13 Spojka SJR 40C 12-20 1 - - - -
Y o h : 12 Prirubnica servomotora 1 002-008-000  |Al legura 6061 170x120x95 940 g
i 0 1 Drza¢ vodilice 2 002-007-000  |Allegura 6061 30x30x8 102 g
o ol — - 10Poprecna ukruta Z osi na slobodnom lezajnom mjgstul 005-010-000  |Al legura 6061 194x85x30 786
! 9 Roprecna ukruta Z osi na ¢vrstom lezajnom mjesfu 1 004-009-000  |Allegura 6061 194x85x30 784 g
o N o = 8 Lijeva nosiva ploc¢a vodilica 1 004-008-000  |Allegura 6061 600x100x29 4 609 g
Q_ _ _Q_ -— 00— —0 : o o o) o 7 Desna nosiva plo¢a vodilica 1 004-007-000  |Allegura 6061 600x100x30 4623 g
[ o) - (P o o 6 Straznja potpora Z stupa 2 004-006-000  |Allegura 6061|  360x128x20 767 g
I I | ] [ 5 Bocna potpora Z stupa 4 004-005-000  |Allegura 6061 360x120x20 1009 g
] (J; - (J; e i ' o 4 Unutamja ukruta 8 004-004-000  |Allegura 6061|  284x124x5 2929
>—-—0———0——=06 Jo o) o) o[} 3 Straznja ploc¢a Z stupa 1 004-003-000  |Al legura 6061 1200x300x10 91649
| ~——7m Ty —v 2 Bocna ploca 7 stupa 2 004-002-000  |Allegura 6061|  1200x130x10 39939
— — N 1 Prednja ploca Z stupa 1 004-001-000  |Allegura 6061 1200x300x20 18077 g
1l L || L1 Crtez broj Si [ ij
Poz. iv dii J . irove dimenzije
! Naziv dijela Kom. Norma Materijal Proizvodad Masa
) Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao  |30.6.2022.| Bruno Matejci¢ T@‘
.y Razradio  |30.6.2022.| Bruno Mafejcié FSB Zagreb
— — N\ Crtao 30.6.2022.| Bruno Matejci¢
397 Pregledao Studij strojarstva
— Mentor 30.6.2022.| Tomislav Staroveski
ISO - tolerancije Objekt:Vertikalna 3-osna glodalica Objekt broj:
0.009
P8H7/mMé | —== R. N. broj:
Napomena: Smijer: Kopija
Proizvodno inZenjerstvo
Materijal: Masasi072g | DIPLOMSKI RAD
| @9_ Naziv: Pozicija: .
| — Z stup 4 Format: A2
Mijerilo originala .
) 9 Listova: 1
M ] 5 Crtez broj:  004-000-000 List: 1
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Design by CADLab
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Presiek A-A - ~
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l I nid 1L aiin il 4 1 P—.
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118 4x120
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |29.6.2022.| Bruno Matejcic T@\
Razradio 29.6.2022.| Bruno Matejcic FSB Zagreb
Crtao 29.6.2022.| Bruno Matejcic¢
Pregledao
Mentor 29.6.2022.| Tomislav Staroveski
IS0 - f°leroag$ge Objekt: Vertikalna 3-osna glodalica | Objekt broj:
8H7 0.00 R. N. broj
Napomena:;ize folerancije prema DIN ISO Smijer: Proizvodno inzenjerstvo Kopija
-m
Materijal: Allegura 6061 Masa: 18077 g | Diplomskirad
— Naziv: Pozicija: .
— @% Prednja plo¢a Z stupa Format: A3
Mjerilo originala 1 Listova: ]
MI1:5 Crte? broj: 004-001-000 List: 1
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77— kg

/Ra 0.8

Datum Ime i prezime

Projektirao | 1.7.2022 Bruno Matejci¢ T@\

Razradio | 1.7.2022. | Bruno Mateicic FSB Zagreb
Crtao 1.7.2022. Bruno Matejcic

Pregledao

100

Objekt: Vertikana 3-osna Objekt broj:

glodalica R. N. broj:

Napomena: Opce dimenzije prema
DINISO 2768-m

Materijal: Al legura 6061 Masa: 1009 g
Naziv: Pozicija: .

6 @% Bo&na potpora Z stupu 5 Format: A4

Mjerilo originala

M1:2

Listova: 1

Crtez broj: 004-005-000 List: 1

Design by CADLab

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.



/Ra 0.8

Datum Ime i prezime

Projektirao | 1.7.2022 Bruno Matejci¢ T@\

Razradio | 1.7.2022. | Bruno Mateicic FSB Zagreb
Crtao 1.7.2022. Bruno Matejcic

Pregledao

Objekt: Vertikana 3-osna Objekt broj:
glodalica R. N. broj:

Napomena: Opce dimenzije prema
DINISO 2768-m

Materijal: Allegura 6061 Masa: 767 9
Naziv: Pozicija: .

6 @% Straznja potpora Z stupu 6 Format: A4

Mjerilo originala

M1:2

Listova: 1

Crtez broj: 004-006-000 List: 1

Design by CADLab

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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124

Napomena: Debljina iznosi 5 mm
Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 1.7.2022 Bruno Matejgié T@\

Razradio | 1.7.2022. |  Bruno Matejci¢ FSB Zagreb
Crtao 1.7.2022. Bruno Matejcic
Pregledao

Objekt: Vertikana 3-osna Objekt broj:
glodalica

R. N. broj:

Napomena: Opce dimenzije prema
DIN ISO 2768-m

Materijal: Allegura 6061 Masa: 292 g

E | Naziv: Pozicija: )
69 Unutarnja ukruta Z stupa 4 Format: A4

Mijerilo originala

M1:2

Listova: 1
Crtez broj: 004-004-000 List: 1

Design by CADLab

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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Presjek B-B
20 Presjek A-A
N 23
o) ﬁ] — Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
éE_ - Projektirao  [29.6.2022.| Bruno Matejci¢ T@\
& Razradio  |29.6.2022.] Bruno Matejcié FSB Zagreb
] Crtao 29.6.2022.| Bruno Matejci¢
T -—1 1" Pregledao
o Mentor 29.6.2022.| Tomislav Staroveski
R - . X . )
2 o 4 ISO - tO'Grg%‘i”: Objekt: Vertikalna 3-osna glodalica | Objekt broj:
A = 8H7 0:000 R. N. broj:
S g Napomen&pce folerancije prema DIN 1SO Smijer: Proizvodno inzenjerstvo Kopija
X > 2768-m
%
Materijal: Al legura 6061 Masa:21212kg Diplomski rad
1 : a—
—T 925 9 — 1 @% Naziv: ' 3 N Pozicija: )
~ — Desna nosiva plo¢a vodilica 7 Format:A3
30 jerilo origi
Mijerilo originala Listova: ]
MI:5 CrteZ broj: 004-007-000 List: 1
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23
] Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao  [29.6.2022.| Bruno Matejci¢ T@\
Razradio  |29.6.2022.] Bruno Mafejcié FSB Zagreb
] Crtao 29.6.2022.| Bruno Matejci¢
T - T Pregledao
Mentor 29.6.2022.| Tomislav Staroveski
3| & v ISO - tolerancije iekt: . . ; :
= < T Objekt: Vertikalna 3-osna glodalica | Objekt broj:
T 5 P8H/ 0.000 R. N. broj:
S - NapomenéD:pée folerancije prema DIN ISO Smier: Proizvodno inzenjerstvo KOpija
& % 2768-m
S
Materijal: Al legura 6061 Masa: 4 609 g Diplomski rad
9 —] @%_ Naziv: Pozicija: ]
= — Liieva nosiva plo&a vodilica 3 Format:A3
Mijerilo originala Listova: 1
MI:5 CrteZ broj: 004-008-000 List: 1
JAN
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Presjek A-A

34 /Ra 0.8

Datum Ime i prezime

Projektirao | 1.7.2022 Bruno Matejci¢ T@\

Razradio | 1.7.2022. | Bruno Matejéi¢ FSB Zagreb
Crtao 1.7.2022. Bruno Matejcic

Pregledao

Objekt: Vertikana 3-osna Objekt broj:
glodalica R. N. broj;

Napomena: Opce dimenzije prema
DIN ISO 2768-m

Materijal: Al legura 6061 Masa: 784 g

Naziv: Pozicija: )
6 @% Poprecna ukruta 7 osi na 9 Format: A4
Mierilo originala ¢vrstom lezajnom mjestu

MT1:2

Listova: 1
Crtez broj: 004-009-000 List: 1

Design by CADLab

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.




iRo 0.8

Datum Ime i prezime

Projektirao | 1.7.2022 Bruno Matejci¢ T@\

Razradio | 1.7.2022. | Bruno Matejéi¢ FSB Zagreb
Crtao 1.7.2022. Bruno Matejcic

Pregledao

Objekt: Vertikana 3-osna Objekt broj:
glodalica R. N. broj;

Napomena: Opce dimenzije prema
DIN ISO 2768-m

Materijal: Al legura 6061 Masa: 786 g

Naziv: Pozicija: )
6 @% Poprecna ukruta 7 osi na ] O Format: A4
Mijerilo originala slobodnom lezajnom mjestu

MT1:2

Listova: 1

Design by CADLab

Crtez broj: 004-010-000 List: 1

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.




Design by CADLab
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‘ N O 17 Vijak DIN 912 Méx16 16 - - - -
16 Vijak DIN 912 Méx25 6 - - - _
. 220 @ 15 Vijak DIN 912 M&x20 4 - - - -
300 14 Vijak DIN 912 M4x20 30 | - - - -
13 Vijak DIN 912 M4x12 66 - - - -
A 12 Vijak DIN 912 M8x25 4 - - - -
11 Blok vodilice HGW20CC 4 - - - -
10 DSG 20H 1 - - - _
9 Kugli¢na matica SFU2005 1 - - - -
8 Prirubnica motorvretena 1 - - - -
7 Motorvreteno ZHD125B-5.5 1 - - - -
6 Distancer kuglicne matice Z osi 1 005-006-000 Al legura 6061 70x40x34 1149
@ 5 Plo¢a za prihvat distancera kugli¢cne matice 1 005-005-000 Al legura 6061 100x80x5 101 g
o o] 4 Vertikalna ploc¢a mosta Z osi 2 005-004-000 | Al legura 6061 250x112x6 447 g
/@ 3 Horizontalna plo¢a mosta Z osi 2 005-003-000 Al legura 6061 300x112x6 867 g
o) o 2 Plo¢a motorvretena 1 005-002-000 | Al legura 6061 220x120x5 397 g
5 1 Bazna plo¢a Z osi 1 005-001-000 | Allegura 6061 300x200x20 2711 g
Q
- Crtez broj " Sirove dimenzije
Poz. . Zl)
o o Naziv dijela Kom. Norma Materijal Proizvodad Masa
° Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao [30.6.2022. Bruno Matejci¢ T@\
© © o Razradio  [30.6.2022. Bruno Matejcié FSB Zagreb
Crtao 30.6.2022. Bruno Matejci¢
Pregledao
Mentor 30.6.2022. Tomislav Staroveski
ISO - tolerancije Objekt: Vertikalna 3-osna glodalica Objekt broj:
R. N. broj:
: Kopija
Napomena: Smijer: Proizvodno inZenjerstvo bl
Materijal: Al legura 6061 Masas9 0607 g Diplomski rad
— 1 @% Naziv: Pozicija:
Format: A3
— Z 0s 5
Mijerilo originala .
J g Listova: 1
MT1:5 .
Crtez broj: 005-000-000 List: 1
A L L R L AR P AL
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Design by CADLab

. I . A 18 T4
6
—= EE—
B _——
222 C
206
) an an an
D @ 2 , © ©
B & 66 010 9 o & o
@ MO o . e @ ©
| 7
® e A S
|
Sl . 3| o g «
A7 - - ' - - - Tw - — -
' 80 '
: Datum Ime i prezime Potpis
D \ / to] Projektirao |29.6.2022. | Bruno Matejcic T@\
| Razradio  |29.6.2022.| Bruno Matejcic FSB Zagreb
, 1l Crtao 29.6.2022. | Bruno Matejci¢
A @5 P | P @} Q.a @} Pregledao
Mentor 29.6.2022.| Tomislav Staroveski
b -d--6--0-1d--d---b---d--|
¢ ¢ 2 ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ Objekt: Vertikalna 3-osna glodalica Objekt broj:
I R. N. broj:
] E & .
éw @} @} Napomena: I(S)(p)é;;ZIeroncije prema DIN Smijer: Proizvodno inzenjerstvo Kopija
-m
Materijal: Al legura 6061 Masa2711 g Diplomskirad
2
c - —
60 : v . :
< 1 ) ™" Bazna plo¢a Z osi POziCa: | FormatA3
167 Mijerilo originala ] Li |
273 istova:
300 M1:2 Crtez broj: 005-001-000 List: |
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Presjek A-A

ZREE

Datum Ime i prezime

Projektirao | 1.7.2022 Bruno Matejci¢ T@\

Razradio | 1.7.2022. | Bruno Matejéi¢ FSB Zagreb
Crtao 1.7.2022. Bruno Matejcic
Pregledao

Objekt: Vertikana 3-osna Objekt broj:
glodalica R. N. broj;

Napomena: Opce dimenzije prema
DIN ISO 2768-m

Materijal: Allegura 6061 Masa: 90 g
E | Naziv: Pozicija: )
69 Plo¢a distancera Z osi 5 Format: A4
Mijerilo originala
M1:2

Listova: 1
Crtez broj: 005-005-000 List: 1

Design by CADLab

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.




Presjek A-A

Datum Ime i prezime

Projektirao | 1.7.2022 Bruno Matejci¢ T@\

Razradio | 1.7.2022. | Bruno Mateicic FSB Zagreb
Crtao 1.7.2022. Bruno Matejcic

Pregledao

Objekt: Vertikana 3-osna Objekt broj:

glodalica R. N. broj:

Napomena: Opce dimenzije prema
DIN ISO 2768-m

Materijal: Allegura 6061 Masa: 859
Naziv: Pozicija: .

= ©r Odistojni blok kuglicne P A4

Mjerilo originala matice Z osi

M1:2

Listova: 1

Crtez broj: 005-006-000 List: 1

Design by CADLab

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.



Design by CADLab
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o
Y
D
A | | | 6 Podna ploc¢a 4 006-001-000 S235JR 200x180x20 5364 g
8 8 8 8 5 Plo¢a postolja - S235JR 800x100x10 -
O O pg | ® )l | % <8r 4 Ukruta pravokutni profil 150x100x4 pod 60 14 - $235JR - -
3 Pravokutni profil 150x100x4x350 4 - S235JR - -
| | | 2 Pravokutni profil 150x100x4x1000 - S235JR - -
& 1 Pravokutni profil 150x100x4x1600 - S235JR - -
| > n " . m
o Poz. - Crtez broj - Sirove dimenzije
@ Naziv dijela Kom. Norma Materijal Proizvodad Masa
| | | Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao 30.6.2022. Bruno Matejci¢ T@\
Razradio  [30.6.2022. Bruno Matejcic FSB Zagreb
Crtao 30.6.2022. Bruno Matejci¢
Pregledao
| | | Mentor 30.6.2022. Tomislav Staroveski
ISO - tolerancije Objekt: Vertikalna 3-osna glodalica Objekt broj:
R. N. broj:
y Kopija
& | ’7 @ Napomena: Smijer: Proizvodno inZenjerstvo bl
D & Materijal: Masai56722g | Diplomskirad
A o — | @% Naziv: Pozicija:
N . Format: A3
1270 — Postolje 6
Mijerilo originala ; .
1330 Listova: 1
M1:10 . .
Crtez broj: 006-000-000 List: 1
A L L AR AL I
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Datum

Ime i prezime

Projektirao | 1.7.2022

Bruno Matejcic

Razradio 1.7.2022.

Bruno Matejci¢

T@FSB Zagreb

Crtao 1.7.2022.

Bruno Matejci¢

Pregledao

glodalica

Objekt: Vertikana 3-osna Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena: Debljina iznosi 20 mm

Materijal: S235JR

Masa: 53649

=g "

Mjerilo originala

Podna ploca postolja

Pozicija: Format: A4

S

Listova: 1

MT1:2

Design by CADLab

Crtez broj: 006-001-000

List: 1

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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