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SAZETAK

Zavrsni rad obuhvaca modeliranje 1 kinematsku analizu rada ru¢ne stezne naprave u

programskoj aplikaciji CATIA V5 R21. Konstrukcija naprave vrsi se na temelju skice.
Prvo se modeliraju i razraduju dijelovi potom se sklapaju u konacan sklop i zatim se izraduje
simulacija, kinematska analiza i vrSi se usporedba kinematske analize sa analitiCkim

rjeSenjem.

Detaljno je opisan nacin modeliranja stezne naprave, njena funkcija te smjestaj pojedinih

dijelova u sklopu i medusobna interakcija istih.

Kinematskom analizom dana je predodzba o tocnosti rezultata koje daje programska

aplikacija u odnosu na analiticki model.

Kljuéne rijeci: ru¢na stezna naprava, CAD, kinematska analiza
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SUMMARY

The final work includes modeling and kinematic analysis the work of the hand clamping
device in software application CATIA V5 R21. Design of the device is made on the basis of
the sketches.

The first step is modeling and elaborating parts, then they are assembled in the final assembly.
Simulation and kinematic analysis is created and kinematic analysis with analytical solutions

comparison is made.

The paper describes the way of modeling the clamping device, its function well as

accommodation of individual parts.

Kinematic analysis given the perception of the accuracy of the results provided by software

application in relation to the analytical model.

Key words: hand clamping device, CAD, kinematic analysis
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1. UvVOD

CAD je skracenica od Computer-aided Design (modeliranje potpomognuto
raCunalom) I oznaCava uporabu raCunala za izradu racunalnih modela i dokumentacije.
Jednostavno re¢eno to je modeliranje pomocu rac¢unala. Modeliranje se vr$i pomocu alata koji
se nalaze unutar programskog paketa. Osim tih alata danasnji CAD paketi imaju razne module
unutar kojih se nalaze alati za razli¢ite posebne primjene. Najces¢i moduli su oni za sklapanje
dijelova u jedan proizvod (sklop), moduli za izradu tehni¢ke dokumentacije, moduli za
analizu brzina i ubrzanja, potom moduli za analizu sila 1 opterecenja, razradu tehnologije,
generiranje koda, itd. Koristenjem CAD programa povecava se produktivnost, kvaliteta
dizajna, to¢nost proracuna, te ono najvaznije, smanjuje se vrijeme od same ideje do izrade
gotovog predmeta.

Predmet se dobije crtanjem pojedinih presjeka u 2D koordinatnom sustavu koji se
potom prebacuje posebnim alatima u 3D koordinatni sustav tj. prostor. Time dobijemo 3D
prikaz modela s moguéno$éu pogleda nacrta, tlocrta i bokocrta. U tom prostoru manipuliramo
modelom posebnim alatom koji koristi svih $est stupnjeva slobode, tri translacije i tri rotacije.
Nakon toga sklapamo dijelove u jedan proizvod u drugom modulu uz zadavanje veza izmedu
pojedinih dijelova. Time dobijemo konacan sklop. Kod modula za analizu brzina i ubrzanja
takoder se moraju definirati medusobni odnosi (veze) izmedu dijelova u sklopu kako bi
program na temelju njih izracunao stupnjeve slobode gibanja dijelova u odnosu na ostale.
Izracunatim stupnjevima slobode gibanja pridodajemo smjer, iznos i1 ograni¢enja nakon cega
nam CAD aplikacija generira simulaciju gibanja naseg sklopa.

CATIA VS5 slozena je programska aplikacija za konstruiranje i koristenje koja pruza
potpuno rjesenje od dizajna do analize proizvodnje s mogu¢noscu povezivanja proizvodnje s
ostalim poslovnim procesima kao §to su nabava, prodaja 1 sli¢no. Osnovna karakteristika ove
aplikacije je velika fleksibilnost prilikom modeliranja tj. uvijek je moguca promjena pojedinih
vrijednosti parametara kao i njihovo brisanje, dodavanje i ponovno povezivanje. Njena velika
prednost je §to su svi moduli integrirani u jednu cjelinu i zato se svaka promijena u pojedinoj
fazi odrazava na cijelu aplikaciju ¢ime se dokida vrijeme za ru¢no prepravljanje.

Izrada zavr$nog rada ¢e se vrSiti u CAD programskoj aplikaciji CATIA V5 R21
(verzija 5., nadogradnja 21.). Koristiti ¢e se sljede¢i moduli: Mechanical Design - Part design,

Mechanical Desing - Assembly design i Digital Mockup — DMU Kinematics. Rad
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obuhvac¢a modeliranje dijelova stezne naprave, sklapanje dijelova u zavrsni proizvod (sklop),
izrada simulacije gibanja pojedinih dijelova, izrada kinematske analize te usporedba
dobivenih rezultata s analitiCkim rijeSenjem. Svi dijelovi bit ¢e izradeni unutar modula
,»Mechanical Design - Part design® pomocu zadane skice mehanizma u programskoj aplikaciji
Autocad. Nakon modeliranja dijelova, sklapanje ¢e biti izvedeno u modulu ,,Mechanical
Desing - Assembly design®, a izrada simulacije i kinematska analiza u modulu ,,Digital
Mockup — DMU Kinematics®.

,Digital Mockup-DMU Kinematics“ je modul koji omoguéuje zajedni¢ko gibanje
sklopa tj. izradu simulacije i kinematsku analizu zavr$nog proizvoda. Ovim modulom se
mogu simulirati razni proizvodi, od ljudskih dobara do automobilskih i zrakoplovnih dijelova

te dijelova brodova, raznih postrojenja i teske mehanizacije.
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2. STEZNE NAPRAVE

Stezne naprave su uredaji Ciji je zadatak prihvat, stezanje obradaka, odredivanje
medusobnog polozaja, vodenje alata i obratka za vrijeme obrade te to¢no postavljanje
obradaka u odnosu na alat. Sile stezanja moraju biti dovoljne kako bi onemogucile okretanje
ili pomicanje obradaka. Stezanje mora biti brzo i jednostavno. Njihovom primjenom se
pojednostavljuje tehnoloski proces proizvodnje, smanjuju se troskovi proizvodnje zbog brzeg
1 to¢nijeg nacina rada te rad postaje sigurniji za radnika.

Primjeri takvih naprava su : naprava za glodanje, naprava za busenje, naprava za zavarivanje,

model za lijevanje, itd.

hugne cabure - vodiice

NN . N
s 0 SN

I8 R

ﬂ I" 1
fijelo naprave

s\ Y

cwrst Lborni Kamen

Slika 2: Naprava za glodanje [4]
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Materijali koji se najcesce rabe za izradu steznih naprava su konstrukcijski Celici, Celici za
poboljsavanje ili alatni Celici. Prema nainu stezanja naprave mogu biti jednostezne i
viSestezne. Jednostezne naprave obavljaju stezanje u jednoj tocki, a viSestezne omogucuju
istovremeno stezanje u nekoliko tocaka.

Prema slozenosti naprave se dijele na jednostavne, srednje slozene i vrlo slozene. Jednostavne
stezne naprave su nepokretne, manja im je to¢nost i stezanja se vr$e vijcima ili ekscentrom.
Srednje slozene stezne naprave stezu vise obradaka odjednom te mogu pomicati ili zakretati
obradak, a vrlo sloZene su diobene, okretne naprave koje su na pneumatski ili hidraulicki
pogon.

Nadalje stezne naprave mogu biti pogonjene mehanic¢kim, hidrauli¢kim, pneumatskim,
pneumohidrauli¢kim, elektri¢nim ili vakuumskim sustavom rada. Najjednostavniji sustav je
mehanicki gdje je sila stezanja rucna.

Standardni elementi steznih naprava su tijelo (kuciste), elementi za posluzivanje, elementi za
stezanje, elementi za vodenje i odredivanje poCetnog polozaja stezne naprave i elementi za
povezivanje dijelova stezne naprave. Prilikom izrade stezne naprave prvo se izraduju baza i

tijelo koji nose i povezuju ostale dijelove stezne naprave a zatim se izraduju svi ostali

elementi.
/ :E&%%;gje element za odredivanje 1:\'“ |
v . — - Smm——— = -—)-
- poloZaja K" \. | {
stezanja ~ : pomotni stezni
i ] element
stezni element - c——aa.-— - — — -E—E— - Fsp =sila stezanjd
S obradak
' element za
Beoiegte p paravhavanje
R ' q
| N N\ |
- L .
T L T 1 T
1 |

Slika 3: Standardni elementi naprave za glodanje [5]
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Za toCan 1 siguran polozaj obratka potrebna su tri elementa za oslanjanje 1 tri sile stezanja.
Naprava treba osigurati toCan poloZzaj obratka te sprijediti njegovo pomicanje uslijed
dijelovanja sila stezanja i sila rezanja. Nepotpuno ili prekomjereno oslanjanje prouzrocit ¢e

odstupanje mjera i oblika na obratku.

pravci pomicania
slobodnoa fiela
—e sil3 stezania
«  obradak
ploca za
oslanianie >
= letva za X .
. 03'an]3nje neodreden p0|oza] djelomiéno odreden

( bez oslonaca) poloZaj ( plota )

poluodreden poloZa] potouno odreden  preodreden poloza)
( ploa i letva) poloza) (ploca i tri letve)
(ploca i dvije letve)

Slika 4: Odredivanje polozaja obratka [5]

Za oslanjanje obratka u napravi najéesce se koriste ploCe, grani¢nici, svornjaci, zatici, prizme,
prstenovi 1 prihvatni limovi. Svi elementi se rade od kaljenog alatnog Celika ili celika za

cementiranje.

Elementi za stezanje sprecavaju pomicanje obratka za vrijeme obrade uslijed dijelovanja sila
rezanja. Sile stezanja ne smiju prouzrociti deformaciju ili njihanje obratka te njihovi smjerovi
dijelovanja moraju biti u smjeru obrade i nasuprot ¢vrstog oslonca. Sila stezanja takoder mora
biti Sto bliza sili rezanja da se izbjegnu deformacije i vibracije obratka. Preko elemenata za
stezanje izvorna sila se pretvara u vecu steznu silu na obratku i1 zadrzava tijekom obrade.
Elementi za stezanje se najcesce povrsinski otvrdnjavaju da se sprijeci troSenje uslijed Cestog
stezanja 1 otpuStanja te da se ne deformiraju ili otkoce uslijed dijelovanja sila rezanja.
Najvazniji elementi stezanja su: vijci, klinovi, ekscentri ( kruzni, spiralni), bajunete,

koljenaste poluge, opruge, magneti te pneumatski i hidraulicki elementi.
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stezni vijak hkfﬁ"a
e DIN 6335
obradak podioska
DIN 6311 /

Slika 5: Primjena vijka za stezanje [5]

tlacni ekscentar ekscentricna osovina vlatni ekscentar dvostruki utomi ekscentar

Slika 7: Razli¢ite izvedbe ekscentra i mogucnosti stezanja [5]
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tahura s krivuljom
// / stezna 'I’Wll']a

76° 7/

obradak

RYTRSN

SN

stezm svomjak otpustanje

Slika 8: Bajunetno stezanje [5]

stezna poluga

=S
i
3

tocke

ANNN

mrtva tocka
nestabilno

ANNNNNN

Slika 9: Stezna koljenasta poluga [5]

otpu§tanje%

tlatna opru
obradak PIES

W 'I///////
R \\\\\\\\\

*\,F‘;x\\\\‘\'\\'\{\{\\\

Slika 10: Opruzno stezanje [5]
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pneumatski
cilindar
J

o

7))\ sson opresmnionn 1772

-~

~kuciste

Slika 11: Naprava s pneumatskim stezanjem [5]

/—=i=q,elektromotor

sigurnosni
ventil tlaka

pumpa filter  spremnik ulja

tlaCna sklopka

Slika 12: Hidrauli¢ki agregat s upravlja¢kom shemom stezanja [5]
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Uz elemente za stezanje postoje i pomoc¢ni stezni elementi. Oni sluze za preraspodjelu,
promjenu pravca 1 veli€ine sile stezanja. Najce$¢i pomo¢ni stezni elementi su: tla¢na podloska
I umetak, stezna kuka te stezna poluga.

Elementi za posluZivanje prenose gibanje i silu posluzitelja na dijelovanje naprave. Najcesc¢i
elementi za posluzivanje su stozasta i kuglasta rucica, vijak s pritegom, narovasena matica,
kuglasta, zvjezdasta i krizna dr$ka te ru¢no kolo. Svi elementi za posluzivanje trebaju biti lako
pokretljivi 1 prikladni za ru¢no stezanje a potrebna gibanja trebaju odgovarati prirodnom
gibanju posluZzitelja. Kod ovih elemenata potrebno je izbjegavati postavljanje blizu rubova

ploha i blizu reznog alata.

Slika 13: Elementi za posluZivanje [5]

® |= -

|

sioZasta rucica DIN 99 kuglasta rucica DIN 6337 viak s priegom DIN 6304 narovasena madca DIN 6303
kuglasta dréka DIN 319 zviezdasta drdka DIN 6336 | krizna drka DIN 6335 rucno kolo DIN 950

Slika 14: Normirani elementi za posluZivanje [5]
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Vijek trajanja stezne naprave ovisi o njenom odrzavanju. Nepravilno rukovanje i nepravilno
postavljanje stezne naprave na kraju ¢e rezultirati oste¢enjem i kvarom. Sukladno tome
obavezno je pratiti kako se steze obradak, elemente koji su izlozeni troSenju treba kontrolirati,
promjeniti ili po potrebi zamijeniti a klizne povrSine potrebno je redovito podmazivati. Po

zavrSetku posla potrebno je ocistiti cijelu steznu napravu. [6]
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Suzana Gojak Zavrsni rad

3. VERTIKALNA STEZNA NAPRAVA

Glavni zadatak ove stezne naprave je zadrzati obradak koji steze u miruju¢em
polozaju. Ona moze biti fiksna na radnom stolu ili se moZe ru¢no pricvrstiti za radni stol.
Sastoji se od pomi¢nih i nepomicnih dijelova. Karakteristicna je po tome Sto je u polozaju
stezanja njena rucica vertikalna. Izradak se steze sa gornje strane takozvanom ,,glavom®. Sila
stezanja je nekoliko puta veca od sile kojom ¢ovjek pomice rucku. Gibanje izmedu rucke i
glave prenosi poluga (ovdje nazvana osigurac). Vrlo je male dimenzije pa se najcesc¢e koristi
pri stezanju razlic¢itih izradaka u operacijama montaze, busenja, testiranja, lijepljenja itd. Masa
ove stezne naprave iznosi samo 0.15kg a visina u polozaju stezanja je 109mm. Materijal od

kojeg su napravljeni skoro svi glavni dijelovi ove naprave je pocincani Celik.

Slika 15: Vertikalna stezna naprava izradena u programskoj aplikaciji CATIA V5 R21
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4. DIJELOVI STEZNE NAPRAVE

Skoro sve stezne naprave se sastoje od ovih konstrukcijskih cijelina tj elemenata:
elementi za odredivanja polozaja obratka, elementi za stezanje, elementi za posluzivanje i
tijelo, kuciste ili nosa¢ naprave. Stoga ¢e u ovom poglavlju biti nabrojani i opisani svi dijelovi
stezne naprave Kkoji su vazni za njenu funkcionalnost. Opisi geometrije svakog dijela, osnovne
dimenzije i znaCajke ru¢ne stezne naprave koja je izradena na temelju skica iz Autocada bit

¢e popracene pripadajucim slikama.

Slika 16: Dijelovi stezne naprave

Tablica 1: Oznake dijelova ruc¢ne stezne naprave

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Baza Tijelo Krak | Osigurac¢ | ,,Glava“ | Rucka | Matica Zatik Zatik
M6 3x20 3x14

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel
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41. Baza

Baza je nepomicni dio ove stezne naprave. Ona je jedan od glavnih dijelova jer nosi
cijelu konstrukciju 1 u izravnom je kontaktu sa radnim stolom. Sastoji se od dva simetri¢na
dijela (lijevi 1 desni) koji imaju iste osnovne dimenzije i znac¢ajke. Razmak izmedu lijevog i
desnog dijela mora biti 6.3mm za normalno funkcioniranje stezne naprave. Na stranama koje
nalijezu na radni stol tj. horizontalne su sa njim nalaze se cetiri provrta @6. Njima prolaze
vijei M5 kojima bazu pri¢vrs¢ujemo za radni stol. Razmak izmedu sredista provrta je 12.7mm
a svaki je od krajeva baze udaljen 6.35mm po x i y osi. Sirina jednog dijela baze je 16.5mm,
duljina 25.4mm a visina na najvisoj tocki 33.5mm. Na vertikalnom dijelu jedne strane baze
takoder se nalaze dva provrta ¥3.2mm. Oba su udaljena od najblizeg ruba baze Smm po y osi
a po z osi od dna baze srediSte jednog je udaljeno 13.5mm a drugog 28.5mm. Medusobna
udaljenost sredista tih provrta je 21.5mm. Ostri bridovi obradeni su na R5, R3 ili R1.5. Obje
strane imaju mali grani¢nik Koji predstavlja pocetnu tocku tijela stezne naprave prije operacije
stezanja. On je polukruznog oblika R2.5 udaljen 12mm po y osi od viseg dijela baze i 9mm

po z osi od dna baze. Debljina lijevog i desnog dijela baze je 3mm.

SE =
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Slika 17: Konstrukcija vertikalnog dijela baze
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Slika 19: Zavr$ena konstrukcija baze
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42.  Tijelo

Tijelo je takoder jedan od glavnih dijelova ove naprave jer ono povezuje sve ostale
dijelove sa bazom. Tijelo je pomi¢ni dio i ono rotira oko x osi. Kut rotacije kod ove stezne
naprave je 67° s time da kut od 0° oznacava pocetni polozaj a kut od 67° krajnji polozaj. U
ovom poloZzaju vrsi se stezanje obratka a tijelo stezne naprave je u vertikalnom polozaju.
Tijelo je duzine 95mm a Sirine 10mm. Jednostavno opisano ono je oblika slova Y tj. na
duzini od 44mm ono se grana na lijevu i desnu stranu koje su simetri¢ne. Na svakoj strani se
nalaze dva provrta ¥3.2 s medusobno udaljenim sredistima od 33mm gdje je srediSte prvog
provrta od vrha zajednicke strane udaljeno 57mm, a drugo 90mm. Prvi provrt koncentri¢an je
sa jednim provrtom na osiguracu; jedan od dijelova koji ¢e biti opisan u nastavku; a drugi sa
provrtom na bazi. Ostri bridovi ovdje su obradeni na R5 1 R3 a debljina lijeve 1 desne strane je

3mm pa je sukladno tome debljina zajedni¢kog dijela 6mm.

Slika 20: Konstrukcija tijela
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Slika 21: Izrada provrta na tijelu
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Slika 22: Zavrseni model tijela
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4.3. Krak

Krak se takoder ubraja u glavne dijelove stezne naprave jer povezuje glavu; koja je u
izravnom kontaktu sa obratkom; sa bazom. Krak je preko osiguraca povezan sa tijelom stezne
naprave koje mu osigurava kretanje tj rotaciju oko x osi. Maksimalni kut rotacije kraka je
115°. Krak je spoj pravokutnog oblika duljine 46mm, §irine 6.3mm, visine 9.5mm i valjka
promjera 12mm i visine 9.5mm. Spojevi izmedu valjka i pravokutnika obradeni su na R2.5 a
o$tri rubovi na drugom kraju pravokutnika na R4.75mm. Na kraku postoje 3 provrta. U bazi
valjka je provrt navoja M6 koji je koncentri¢an sa bazom valjka, a na pravokutnom dijelu
kraka prolaze dva provrta ©3.2 ¢ije su 0si okomite na os navoja M6. Os jednog provrta
udaljena je od osi navoja 33mm a drugog 48mm.
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Slika 23: Modeliranje kraka
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Slika 25: Izrada provrta ©3.2 na kraku
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Slika 26: Gotovi model kraka
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4.4. Osiguraé

Osigura¢ predstavlja vezu izmedu tijela 1 kraka te je takoder simetri¢nog oblika.
Sastoji se od lijeve i desne strane koje su povezane sredi$njim dijelom. Taj dio ima funkciju u
zaustavljanju rotacije kraka ali radi osiguranja od samootpustanja osigura¢ se zakrene malo
preko mrtvog polozaja, za kut a = 2-3° dok se ne nasloni na ¢vrsti grani¢nik. Osigura¢ prenosi
i brzine gibanja sa tijela na krak. Obje strane osigura¢a su ovalnog oblika sa dva provrta
promjera 3.2mm. Razmak izmedu osi provrta je 18mm, a §irina obje strane je 9mm. Debljina
osiguraca je 3mm, a duljina 27mm. Veza izmedu lijeve i desne strane je polukruznog oblika
sa grani¢nikom na obje strane po z osi. Grani¢nik na jednoj strani je jednostavan i prati
konturu veze sa visinom 1.5mm po z osi a na drugoj strani je slozeni polukruzni uzlijebljeni

oblik koji prati konture lijeve i desne strane osiguraca.
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Slika 27: Konstrukcija jedne strane osiguraca
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Slika 28: Gotov model osiguraca
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45. ,Glava (s blokom)«

Glava je jedini dio stezne naprave koji je u izravnom kontaktu sa obratkom. Ona je
orubljena i izraduje se od drugacijeg materijala od ostatka stezne naprave. Taj materijal je
najcesce guma ili plastika. Donji dio glave sluzi oslanjanju na obradak, a na gornji dio glave
se nastavlja blok u obliku valjka s navojem M6 duljine 30mm. On omogucuje montazu u krak
vijéanim spojem s maticama M6. Promjer dodirne plohe ,,glave” je 12mm. Ukupna visina
»glave® i bloka je 44mm. ,,Glava sa blokom* se moze kretati duz osi z kroz provrt s navojem
M6 na kraku. Njena pozicija uvjetuje debljinu obratka koji se steze. Ako je glava bliza kraku
debljina obratka je veéa a ako je glava dalje od kraka debljina obratka koji se steze je manja.
Maksimalan hod koji glava s blokom mozZe ostvariti kroz krak je 18.6mm. Nepomi¢nost glave

osiguravaju matice koje se nalaze sa gornje i donje strane kraka.
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Slika 29: Modeliranje glave
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Slika 31: Gotovi model glave (s blokom)
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4.6. Rucka

Rucka spada u elemente za vodenje ove stezne naprave. Kruznog je oblika ukupne
duljine 45mm sa dZepom u srediStu. Polumjer baze rucke je 6.35mm, a polumjer rucke na
35mm od baze je 10mm. DzZep je pravokutnog oblika sa zaobljenjem na dnu jer u njega
ulijeze dio tijela. Dimenzija dzepa je 6mmx10mm dubine 40mm. Ostri rubovi su takoder
obradeni. Materijal ru¢ke je crveni poliuretan otporan na ulja, masti i ostala kemijska

sredstva.
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Slika 32: Modeliranje rucke
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Slika 33: Izrada dZepa u rucki
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Slika 34: Zavr$eni model rucke
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4.7. Matica M6

Sesterostranim maticama M6 koje su izabrane iz kataloga unutar programske
aplikacije CATIA V5 R21 osigurana je nepomicnost ,,glave. Matice su smijestene ispod i

iznad kraka 1 njihov navoj je sukladan navoju na bloku ,,glave®.
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Slika 35: Sesterostrana matica M6
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4.8. Zatik 3x20 sa glavom

Zatici 3x20 su takoder izabrani iz kataloga i promjera su 3mm te duljine 20mm.
Koristimo ih kod spajanja tijela sa osiguracem i tijela sa bazom. Oni spadaju u elemente za

povezivanje dijelova stezne naprave.
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Slika 36: Zatik 3x20
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49. Zatik 3x14 sa glavom

Ovi zatici su iz kataloga aplikacije i koriste se za spajanje kraka sa bazom i kraka sa
osiguraéem. lzabrani su zbog sukladnosti njihove geometrije tijela s geometrijom tijela

spomenutih dijelova stezne naprave.
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Slika 37: Zatik 3x14

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 28



Suzana Gojak Zavrsni rad

5. SKLOP

Nakon S$to su nacrtani svi dijelovi stezne naprave prelazimo u modul za sklapanje
kona¢nog proizvoda (sklopa). Taj modul zove se ,,Mechanical Desing - Assembly design®.
Sklapanjem svih dijelova dobijemo konacan sklop tj. steznu napravu. Sklopljena stezna
naprava zauzima prostor u visinu 110mm po z osi, u duljinu 60mm po y osi i u Sirinu 39.3mm
po X 0si. Visina od 110mm odgovara visini u stanju stezanja, a u po¢etnom polozaju tj. prije
stezanja ta visina iznosi 91.3mm. Duljina sklopa se takoder promijenila i sada iznosi 92mm.
Po ovim brojkama vidljivo je da su visina i duljina stezne naprave vremenski promijenjive a

Sirina ostaje konstantna tijekom cijelog procesa stezanja.

Slika 38: Sklop stezne naprave u po¢etnom poloZaju

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 29



Suzana Gojak Zavrsni rad

Slika 39: Sklop stezne naprave u poloZaju stezanja
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6. SIMULACIJA RADA

Nacin rada stezne naprave biti ¢e prikazan digitalnom video simulacijom. Kretanje ¢e
se izvoditi izmedu dvije tocke; tocke koja oznacava pocetni polozaj rucne stezne naprave prije
stezanja i toCke koja oznacCava krajnji polozaj tj. tocke u kojoj je izradak pritegnut.
Simulacijom je proucen stvarni proces gibanja pomoc¢u modela na rac¢unalu i dobiven je uvid
u nacin i dinamiku funkcioniranja razlicitih dijelova stezne naprave.

Za izradu simulacije koristit ¢e se izgradeni sklop stezne naprave. Sklop stezne
naprave je jednostavan i u simulaciju ¢e biti ukljuceni svi dijelovi ali nas u kinematskoj
analizi interesira samo brzina ,,glave®.

Simulacija se izraduje u modulu pod imenom ,,Digital Mockup — DMU Kinematics.*
Odnos izmedu dijelova je preuzet iz sklopa tj. iz modula ,,Assembly design®. Preuzeti odnosi
su zadrzani ali promijenjeni zbog oduzimanja stupnjeva slobode za svaki dio stezne naprave
ili sklopa. Za funkcioniranje simulacije stupnjevi slobode svih dijelova sklopa koji utjecu na
gibanje moraju biti nula. Prije same simulacije programska aplikacija prikazuje da postoje 8
stupnjeva slobode gibanja izmedu raznih dijelova stezne naprave. Baza je definirana kao
nepokretni dio i njoj je oduzeto svih Sest stupnjeva slobode ( tri rotacije i tri translacije) stoga
njena veza ostaje nepromijenjena. Svi ostali dijelovi imaju po jedan stupanj slobode gibanja,
bilo da je rije€ o translaciji ili rotaciji, te njih treba svesti na nulu. To je u¢injeno pretvaranjem
veze u ,,Angle driven te zadavanjem granica veze. Donja granica je 0° a gornja 360° za
dijelove koji izravno ne utijeCu na gibanje cijelog sklopa. Medutim kod tijela; dijela koji je
jedan od glavnih dijelova stezne naprave i koji izravno utjece na gibanje same ,,glave*; donja
granica se zadaje kao 0° a gornja kao 67°. Ove granice su odredene iz same konstrukcije
stezne naprave jer je kut koji tijelo zatvara na pocetka stezanja i na kraju stezanja 67°. Broj
stupnjeva slobode time je sveden na nulu i mehanizam se moze simulirati. U paleti alata
Generic Animation postoji ikona Compile Simulation kojom je omoguceno generiranje videa.

AVI datoteka dodana je kao prilog zavr§nom radu pod nazivom ,,simulacija_vsn_video®. [4]
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Slika 40: Zadavanje granica kretanja tijela
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Slika 41: Simulacija sklopa u modulu ,,Digital Mockup-DMU Kinematics*
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7. KINEMATSKA ANALIZA

7.1.  Analiti¢ki proracun

Analitickim proracunom potrebno je saznati brzinu stezanja obratka. Ta brzina bitna je
jer utjeCe na izbor materijala za konstrukciju pojedinih dijelova i konstruktoru daje do znanja
hoce 1i prilikom stezanja do¢i do oSte¢enja same naprave ili obratka. Ovdje je analitickim
prorac¢unom izracunata brzina ,,glave” u odnosu na ostatak mehanizma. On ¢e kasnije biti
usporeden sa dijagramima ovisnosti pojedinih veli¢ina. Kao pocetni element uzeli smo tijelo
koje prvo vrsi gibanje kao reakcija ru¢ne sile i njegovu kutnu brzinau « = 67°/ 1s = 1,169 s™
= 1.169rad. Tu kutnu brzinu zadali smo si mjerenjem kuta izmedu tijela u pocetnom i tijela u
zavrsnom polozaju te zato §to je ovo jednostavna rucna stezna naprava i ovdje stezanje mora

biti brzo.

Slika 42: Model za analiti¢ki prorac¢un
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Mjerenjem tijela dobivene su i ostale dimenzije. Duljina a je duljina izmedu osi
rotacije tijela i njegovog vrha i iznosi 85mm, a duljina x je duljina izmedu osi rotacije tijela i
mjesta povezivanja tijela sa krakom i iznosi 33mm. Posto su kutna brzina e i duljina x

poznate brzinu V' nije tesko izracunati.

vV =wXx (1)
V'=1.169 x 0.033m
v' =0.039m/s

Slika 43: Model za proracun brzine ,,glave*
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Sukladno gornjem izracunu i posto je brzina v;i' jednaka v' jer se nalaze na istom Stapu
I iImaju isti smjer moguce je izraCunati brzinu vi'yx kojom je kasnije lako izracunati kutnu
brzinu w; te nakraju i samu brzinu vi. Ovdje duljina b oznacava duljinu izmedu osi rotacije
kraka i mjesta gdje se krak spaja sa tijelom i iznosi 15mm, a duljina y oznac¢ava duljinu
izmedu osi rotacije kraka i osi ,,glave* kroz krak i ona iznosi 48mm. Kut izmedu vektora
brzine vi i njegove projekcije na x 0s vix je a = 43° i njega smo dobili mjerenjem u

programskoj aplikaciji nakon sklapanja sklopa.

y =15mm; b =48mm
V' =vy'=0.039m/s

r__ Vix! P o _ 0.028m
vl—cosa—>v1x—v1><cos43 = (2)
Vix!
W, = 3
1= ©
;=0.028/0.015=195s"
v1 = (1)1 X b (4)
vi=1.9 x 0.048 =0.091m/s
( 30)
ny == (5)

n]_ = 1814 O/min

Racunjanjem smo dobili da nam je brzina ,,glave* v; = 0,091m/s, a kutna brzina kraka w; =
1,95,
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7.2.  Dijagrami ovisnosti

Dijagrami ovisnosti pojedinih veli€¢ina mogu se izraditi na temelju prethodne
simulacije i parametara ograni¢enja gibanja. U simulaciji mehanizma aktiviraju se senzori
koji prate gibanje od pocetne do krajnje tocke dijela mehanizma za koji Zelimo dijagram
ovisnosti.

Cilj je dobiti dijagrame ovisnosti obodne brzine o vremenu i kutne brzine o vremenu.
Aplikacija samostalno racuna brzine na temelju prethodno definirane formule. Brzine se
odreduju u odnosu na nepomi¢nu bazu, a dio mehanizma ¢iji put pratimo je ,,glava“. Posto
»glava®“ rotira oko baze na udaljenosti duzine kraka senzori koji prate promjenu brzine u
smjeru nekih od osi ne daju to¢ne rezultate i to je jedan od nedostataka ove programske

aplikacije.

- _—
Sensors Graphical Representation

Ll Speed-Acceleration. 1iLinearSpeed|

-Acceleration.1iLinearSpeed

Slika 44: Dijagram ovisnosti linearne brzine o vremenu za ,,glavu“
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= N
Sensors Graphical Representation u_'g

Slika 45: Dijagram ovisnosti kutne brzine o vremenu za ,,glavu*

Sukladno tome jedini tofan dijagram ovisnosti koji mozemo dobiti je dijagram
ovisnosti promjene kuta zakreta i vremena gibanja. Dobiveni dijagrami opisuju gibanje
»glave™ koja je vezana za krak i rucke te daju zakljucak da promjena gibanja ,,glave® u
svakom trenu ovisi 0 promjeni gibanja rucke. Kut zakreta rucke i$¢itan iz dijagrama iznosi

67°, a kut zakreta kraka tj. ,,glave* iznosi 110°.

,

Me ism.1iJoints\Revolute. 2\Angle
(Degree) tism ] v Angl

150

125

Slika 46: Dijagram promjene kuta zakreta o vremenu za krak
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Slika 47: Dijagram promjene kuta zakreta 0 vremenu za ru¢ku

7.3.  Usporedba rezultata

Zbog ograni¢enja koje postavlja programska aplikacija CATIA da za rotirajuce
dijelove mozemo izvesti samo dijagrame promjene kuta zakreta o vremenu kutnu brzinu ¢emo
izraCunati pomocu tog dijagrama. Na ordinati dijagrama promjene kuta zakreta o vremenu za
krak mozemo iSCitati da se krak zakrene za 110° za vrijeme trajanja gibanja ,.glave®.

Pretvaranjem stupnjeva u radijane [110° x ( « / 180° )] dobivamo da nam je w; =
1.9198 rad/s §to je priblizno isto kao u analitickom proracunu kutne brzine gdje smo dobili da

nam je vrijednost w;-1.9 ™.
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8. ZAKLJUCAK

Cilj ovog zavrsnog rada je bio prikazati uporabu programske aplikacije CATIA sa
svim njenim prednostima i nedostacima. CATIA-u smo koristili da bih od pocetne skice
modelirali dijelove ru¢ne stezne naprave, napravili sklop, simulaciju rada te potom

kinematsku analizu istog.

Najvaznije poglavlje i razlog odabira ove teme zavrSnog rada je izrada simulacije i
kinematske analize. Posto se u dosadasnjem studiranju nisam susretala sa izradom simulacije i
kinematske analize ovo je za mene bio jedan novi izazov koji sam nadam se uspjesno
savladala. Vazni parametri kod izrade simulacije bili su pozicija, brzina, ubrzanje te vrste
veza izmedu dijelova i ograni¢enja stupnjeva slobode gibanja. 1z spomenutog je vidljivo da je
modul ,,Digital Mockup — DMU Kinematics® dosta slozen i da je trebalo dosta vremena za

savladavanje osnovnih vjestina.

Cilj analize bio je dobiti brzinu kojom ,,glava®“ udara u obradak tj.brzinu stezanja.
Rezultate koje smo dobili nisu se poklapali sa analitickim rjeSenjem zbog ve¢ spomenutog
ogranic¢enja programske aplikacije ali kutnu brzinu ,,glave* mogucde je bilo izracunati pomocu
dijagrama kuta zakreta. Time smo dobili potvrdu da se kinematska analiza i analiticki
proracun poklapaju.

Zakljucak je da moduli za simulaciju postaju vazni kao 1 moduli za modeliranje 1

.....
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