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SAZETAK

Linearni pogonski sustavi gibanja relativno su nova tehnologija koja je zastupljena u
apsolutno svim sektorima industrije, bez koje se danas ne moze zamisliti gibanje modernih
strojeva i uredaja kao Sto su CNC strojevi, roboti, industrijski ventili u procesnoj industriji,
strojevi za mjerenje itd. NajceSce, linearni sustavi preciznog pozicioniranja koriste
elektromehanicke linearne aktuatore koji se sastoje od pogonskog motora i mehanickih
elemenata za pretvorbu rotacijskog u translacijsko gibanje. Kao pogonski motori najcescée se
koriste servo motori, medutim od ranih 1960-ih godina kada su kora¢ni motori razvijeni,
poceli su se sve viSe primjenjivati kao jeftina alternativa pogonskog motora u sustavima
preciznog upravljanja. U ovom projektnom zadatku pokusSati ¢e se docarati na koji nacin se
kora¢ni motor moze upotrjebiti u kombinaciji sa vrlo preciznim mehani¢kim pretvornikom
gibanja, odnosno kugli¢nim vretenom, kako bi se ostvario sustav preciznog upravljanja,
odnosno pozicioniranja. Na taj nac¢in, omoguciti ¢e se objasnjenje drugim studentima sto se
krije iza osnovnog principa gibanja modernih strojeva i pametnih sustava.

Klju¢ne rijeci: Linearni sustav gibanja, Precizno upravljanje pozicioniranjem, Kora¢ni motor,
kugli¢no vreteno, Elektromehanicki aktuator, Moderna tehnologija gibanja

SUMMARY

Linear motion systems are relatively new technology which is used in absolutely all industrial
sectors, without which you can not imagine motion of any modern machines and devices such
as CNC machines, robots, industrial valves in process industry, machines for measurements
etc. The most often linear motion systems for precise positioning are using electromechanical
actuators, which consist of drive motor and mechanical elements for converting rotational
motion into the linear one. The most often type of drive in linear motion system is servo drive,
but from early 1960's when stepper motors were developed, they started to apply for low cost
solution in precise motion control. The goal of this project is to demonstrate in which way can
be stepper motor used in combination with precise mechanical motion converter, ballscrew, to
achieve low cost system of precise positioning control. That could enable explanation to the
other students what is hidden behind fundamental principles of motion in today's modern
machines and smart systems.

Key words: Linear motion system, Precise positioning control, Stepper motor,
Ballscrew, Electromechanical actuator, Modern motion technology
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1. Uvod u tehnologije linearnih pogona

1.1 Osnovna podjela linearnih pogona

Linearni pogoni, odnosno linearni aktuatori danas su jedni od najzastupljenijih tehnologija u
industriji i vrlo bitan dio automatskog procesnog upravljanja. Aktuator je komponenta stroja
koja obavlja rad pomicanjem ili upravljanjem mehanizmima mehatronickih sustava. Ako
govorimo o linearnom aktuatoru, njegova uloga je obavljati fizi¢ki rad po pravocrtnoj putanji
odredene koordinatne osi. U industriji Se mogu pronaci razli¢iti pogoni linearnih aktuatora i
svaka vrsta pogona isklju¢ivo ovisi o procesu kojeg je potrebno upravljati, pa tako mozemo
pronac1:

- Pneumatski linearni pogon — pneumatski cilindar

- Hidraulicki linearni pogon — hidrauli¢ki cilindar

- Elektromagnetni linearni pogon — linearni elektri¢ni motor

- Elektromehanicki linearni pogon — sastoji se od elektricnog rotacijskog motora i
odredenih mehanickih komponenti koje pretvaraju rotacijsko gibanje u translacijsko

- Ostali linearni pogoni — solenoid, piezo aktuator, termic¢ki aktuator itd.

Pneumatski cilindar Hidraulicki cilindar Linearni motor

Slika 1. Primjeri linearnih pogona



1.2 Pneumatski lineani pogon

Pneumatski linearni pogoni su aktuatori koji pomocu stlacenog zraka obavljaju koristan
linearan mehanicki rad te u sustini zahtjevaju dodatne elemente koji su nuzni za ispravan rad
samog pogona, a to su :

- Dovod energije u sustav — kompresor stvara korisni zrak i $alje ga preko hladnjaka i
susSila u sustav. Prilikom stvaranja zraka u kompresoru diZe se temperatura, stoga ga
moramo ohladiti, a nakon naglog hladenja javlja se kondenzacija u zraku koju je
potrebno osusiti. Cesto se zrak nakon kompresora sprema u spremnike, kako
kompresor nebi morao stalno raditi.

- Priprema zraka — filtar, mazalica i regulator tlaka sluze kao veza izmedu gotovog
zraka iz kompresora i ulaznog zraka u pogonski sklop. Filtar ¢isti ne¢isto¢e dospjele iz
kompresora, mazalica zauljuje zrak kako bi elementi imali duZzi vijek trajanja, a
regulator tlaka priprema konstantan radni tlak na ulaz u sustav.

- Upravljanje zrakom — pneumatski ili elektropneumatski ventili ( razvodnici ) dobivaju
pripremljeni zrak i $alju ga u pneumatski aktuator radi pomicanja, pozicioniranja,
odnosno upravljanja aktuatorom. Mogu biti proporcionalni ili servo ventili.

- Pneumatski linearni pogon — dobiva zrak iz razvodnika i vrsi koristan linearan
mehanicki rad u odredenom procesu.

Najcesce se koriste u industriji gdje se zahtjeva €istoca i urednost procesa, stoga pogon na
zrak vrlo je dobra alternativa za obavljanje linearnog rada u prehrambenoj, medicinskoj,
farmaceutskoj, automobilskoj industriji, procesnoj automatizaciji, industriji poluvodica,
robotici itd. Jedan od nedostataka je $to je zrak stlacivi fluid, stoga ga je tesko Koristiti za
precizno pozicioniranje, a osim toga, iako postoje ventili za tu svrhu ( servo ventili ), relativno
je skupa opcija zbog toga $to je potrebno uz sami pogon imati i ostali skup elemenata za
dovod, pripremu i upravljanje zrakom. Stoga se naj¢esce koristi radi pomicanja,
pri¢vrséivanja, guranja, dodavanja, namjestanja itd.

1)
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Slika 2. Primjeri pneumatskih linearnih pogona



1.3 Hidraulicki linearni pogon

Hidrauli¢ki linearni pogoni su aktuatori koji koriste nestlac¢ivi fluid ( najéesée ulje ) za
obavljanje linearnog korisnog mehanickog rada. Kao i kod pneumatskih pogona potrebno je
imati dodatne elemente za dovod energije u sustav, medutim kod hidrauli¢kih sustava
potrebno je imati i povratnu vezu medija, kako bi ulje moglo cirkulirati kroz sustav, dok se
kod pneumatskih pogona zrak ispusta u atmosferu.

Ulje koje se koristi kao medij za pogon hidraulickih aktuatora nalazi se u spremniku koji je
spojen na hidrauli¢ku pumpu. Hidraulicka pumpa stvara razliku tlakova na ulazu i izlazu same
pumpe, Sto stvara usis na ulazu i ispuh na izlazu. Pumpa preko filtra za ¢is¢enje ulja usisava
ulje iz spremnika i Salje ga prema upravlja¢kom sustavu. Na izlazu iz pumpe i prije ulaza u
sustav, potrebno je imati sigurnosne ventile ( nepovratni ventil, regulator tlaka itd. ) kako bi
zastitili pumpu od preoptereéenja. Upravljacki elementi koji upravljaju protokom radnog
medija mogu biti proporcionalni ventili ili servo ventili ( razvodnici ), a naj¢esce su
elektrohidraulicki ventili koji propustaju protok radnog medija ovisno o pomaku kotve
elektromagneta ( solenoida ) integriranog u razvodniku. Ventil propusta protok prema
linearnom aktuatoru ( hidraulickom cilindru ) koji u kona¢nici obavlja korisni mehanicki rad
linearnim gibanjem.

Hidrauli¢ki linearni pogoni koriste se kada je potrebno ostvariti velike sile pomicanja, pa se
tako najcesce koriste u poljoprivrednoj industriji, ali 1 ostalim granama gdje je potrebno
ostvariti brzo i precizno pozicioniranje teskih tereta. Medutim hidraulika je veoma skupa
opcija, zbog svoje popratne opreme koja je neizbjezna prilikom koriStenja takvog sustava.

Hidraubiki clindar
oS —

- -
Hidrandicki
razvodnik ( ventl )

Speemn

Fitar Pumpa

Slika 3. Primjeri hidrauli¢kih linearnih pogona



1.4 Elektromagnetni linearni pogon

Elektromagnetni linearni pogoni vrlo su rasprostranjena tehnologija zbog svojih odli¢nih
kinematickih svojstava. Rade na principu elektromagnetnog polja, bas kao i rotacijski
elektri¢ni motori, samo $to je u ovom slucaju stator napravljen od permanetnih magneta
slozenih po pravocrtnoj putanji. Rotor na sebi ima elektromagnete i prilikom pobude
elektromagneta, javlja se magnetna sila koja privlaci ili odbija rotor po linearnoj putanji.

Ovakvi pogoni ostvaruju najvece preciznosti pomaka od svih linearnih sustava, imaju duzi
vijek trajanja, ve¢u ponovljivost, odrzavanja su manja i jednostavnija te imaju velike brzine
rada i odli¢no dinamicko ponasanje, Sto znaci da je moguce visokim ubrzanjima dolaziti do
konacne brzine te se mogu naglo zaustaviti.

Veliki nedostatak je taj Sto se disipira puno energije na toplinu koja se stvara u zeljeznoj
jezgri zbog vrtloznih struja, ponekad je zbog toga i do pet puta veca potro$nja energije od
ostalih pogona istih dimenzija. Stoga je ovakav pogon relativno skupa opcija i osim toga ne
smije se koristiti u pogonima gdje je bitna izolacija od elektromagnetnih smetnji, posto
linearni motor odasilje snazni elektromagneti val u prostor. Isto tako potrebno je osigurati
hladenje 1 snazniju konstrukciju kucista zbog velikog naprezanja prilikom stvaranja
magnetnih sila.
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Slika 4. Primjeri elektromagnetnih linearnih pogona




1.5 Elektromehanicki linearni pogon

Elektromehanicki linearni pogoni danas su zapravo najrasprostranjeniji sustavi za precizno
pozicioniranje te za transport laganih i teskih tereta. Sastoje se od pogonskog motora,
mehanickih elemenata koji pretvaraju rotacijsko gibanje ( moment ) u translacijsko gibanje (
silu), linearnih vodilica koje preuzimaju sva radijalna opterecenja tijekom procesa, kucista i
elektricnog upravljackog sustava.

Koriste se u raznim sektorima industrije i zapravo se koriste kao glavni djelovi gibanja
modernih strojeva i sustava kao sto su CNC glodalice, CNC tokarilice, strojevi za izradu PCB
plocica, printeri i skeneri, 3D printeri, razni strojevi za mjerenje oblika proizvoda ili
hrapavosti povrsina, profesionalni mikroskopi, pogoni CD-ROM-a, linearni roboti ( ,,pick and
place* roboti ), pogoni za otvaranje i zatvaranje ventila u procesnoj industriji, upravljanje
krilom aviona, otvaranje i zatvaranje vrata u vlakovima, busevima, modernim zgradama te ih
se moze susresti na jos mnogo razli¢itih primjena.

Elektromehanicki linearni pogoni mogu biti razliciti i na trziStu se nalazi mnogo proizvodaca
koji nude svoju vrstu izvedbe, medutim svi oni baziraju se na osnovnim fizikalnim zakonima i
standardnim komponentama, stoga elektromehanicke pogone razlikujemo prema :

1.) Vrsti pogonskog motora :

a) Servo motor — DC/AC motor koji unutar svog kucista ima integrirani senzor
pozicije osovine motora ( enkoder ) te najéesce sklop zupcanika na izlazu osovine,
radi smanjenja brzine, odnosno povecanja momenta osovine motora. Servo motori
imaju odli¢ne karakteristike momenta/brzine i gotovo se najcesce koriste kao
pogonski motori. Senzor $alje signal u kontroler ( negativna povratna veza ),
odnosno informaciju na kojoj se to¢no poziciji nalazi osovina motora i na taj nacin
kontroler moZe korigirati poziciju osovine, a osim toga i sami moment, odnosno
brzinu vrtnje motora.

b) Koracni motor ( stepper motor ) — DC/AC motor koji nema integrirani senzor, ve¢
se upravlja u otvorenoj petlji, odnosno svakim impulsom iz kontrolera, kora¢ni
motor zakrene osovinu za odredeni stupanj. Nizom impulsa ostvaruje se
kontinuirano kretanje. Drugim rijeima, pozicija osovine motora proporcionalna je
broju impulsa, dok je brzina vrtnje proporcionalna frekvenciji tih impulsa.

c) Ostali motori — pneumatski, hidraulicki itd.
2.) Vrsti pogona :

a) Direktni pogon — prijenos snage sa osovine motora na element za pretvorbu
rotacijskog gibanja u translacijsko vrsi se direktno preko spojke.



b) Pogon preko reduktora — prijenos snage sa osovine motora na element za
pretvorbu rotacijskog gibanja u translacijsko vrsi se preko reduktora, odnosno
sklopa zupc¢anika, koji smanjuje brzinu a pove¢ava moment na izlazu osovine

motora.
3.) Nacinu pretvorbe rotacijskog gibanja u translacijsko:

a) Remenski pogon — pretvara rotacijsko gibanje motora u translacijsko pomoc¢u

remena.
b) Pogon vretenom — rotacijsko gibanje pretvara se u translacijsko preko kugli¢nog ili

trapeznog vretena.
c) Pogon preko zupcanika i zubne letve ( rack & pinion ) — rotacijsko gibanje
pretvara se u translacijsko pomoc¢u zubc¢anika na osovini motora i zubne letve.

4.) Vrsti vodilice :

a) Vodilice okruglog profila sa linearnim leZajevima
b) Vodilice kvadratnog profila sa klizacima
c) Vodilice V-tip profila sa kuglicnim lezajem unutar posebno iskonstruirane

koloture
5.) Vrsti kucdista:

a) Kuciste od V-tip aluminijskog profila
b) Kuciste od T-tip aluminijskog profila
C) Posebno izradena kucista od aluminija, nehrdajuceg celika, kroma itd.

6.) Vrsti senzora za pocetnu i kona¢nu poziciju aktuatora:

a) Elektromehanicki senzori — sklopke, grani¢nici itd.
b) Senzori blizine ( proximity sensors) — induktivni, otpornicki, kapacitivni, opticki,
ultrazvucni itd.

Linearni sustavi gibanja najcesc¢e imaju lance u kojima su polegnuti kablovi kako bi se
zastitili od savijanja, odnosno naprezanja tijekom pozicioniranja i tako sacuvali vijek trajanja
kablova te osigurali ispravnost rada elektricnog sustava.



Slika 5. Primjeri elektromehanickih linearnih pogona na troosnim strojevima



1.5.1 Elektromehanicki pogon na remen

Elektromehanicki linearni pogoni koji ostvaruju gibanje preko remenskog prijenosa vrlo su
dobar odabir ukoliko je:

a) Potrebno pomicati manje terete

b) Potrebno ostvariti veéi hod gibanja

C) Potrebno ostvariti vece brzine gibanja

d) Potrebno ostvariti ve¢a ubrzanja i brza zaustavljanja
e) Potrebno jeftino rjesenje linearnog gibanja

f) Potrebno ustediti na odrzavanju

Jedan od nedostataka pogona remenom je taj Sto remen ima malu krutost i ponasa se kao
opruga. Zapravo se rasteze prilikom ubrzavanja ili usporavanja zbog inercije u sustavu i sSame
elasti¢nosti remena, a to dovodi do relativno slabije preciznosti od ostalih pogona. Uvijek sve
ovisi o situaciji, ukoliko je potrebna nesto manja preciznost, ali veci hod i brzine, uz manji
teret te manju investiciju, uvijek je najbolje odabrati remen kao pogon linearnog sustava.

Na trzistu linearnih aktuatora najcesce se koristi remen od:

a) Elastomera ojacanog vlaknima
b) Poliuretana ojacanog celikom

Cesto se koristi kao pogon u strojevima za lasersko graviranje, printerima i skenerima,
strojevima za izradu PCB ploc¢ica i mikroelektronike itd.

Klju¢ni djelovi ovakvog pogona su:

a) Pogonski motor

b) Remenica

c) Remen

d) Kolotura

e) Kuglicni lezajevi

f) Vodilice

g) Ploca koja nosi opterecenje
h) Kuciste
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opterecenje

Vodilica
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Slika 6. Konstrukcija industrijskog linearnog aktuatora sa remenskim prijenosom

1.5.2 Elektromehanic¢ki pogon sa zupéanikom i zubnom letvom

Druga vrsta pogona koja se vrlo ¢esto moze pronaci u praksi je pogon preko zupcanika i
zubne letve ( eng. Rack and pinion drive ). To je zapravo zupcani par koji se sastoji od
,kruznog* zupcanika stegnutog na osovinu pogonskog motora i ,,lincarnog® zupcanika (
zubne letve ) stegnutog na kuciste aktuatora.

Postoje dvije izvedbe ovakvih sustava. Prva je takva da je zubna letva fiksirana, a motor sa
zup¢anikom putuje po pravocrtnoj putanji, dok kod druge vrste, koja je puno rjeda izvedba,
motor i zup¢anik su fiksirani, a zubna letva putuje zajedno sa opterec¢enjem.

Slika 7. Primjer linearnog pogona sa zup&anikom i zubnom letvom

Ovakav pogon karakterizira:

a) Mogucnost velikog hoda gibanja ( prakticki beskonacna duzina letve )
b) Visoke dinamicke perfomanse zbog manjeg momenta inercije

c) Visoka krutost sustava

d) Veca prirodna frekvencija



e) Pomicanje veéih optereéenja
f) Relativno dugacak vijek trajanja

Medutim najvece mane ovakvog sustava su :

a) Cijena izrade preciznog zupcanog para
b) Mogucnost zazora izmedu zuba zupcanog para ( mrvto vrijeme )
c) Zahtjeva rucno podmazivanje

Zubna letva
\\\

X Kolotura sa
. j kugli¢nim lezajem
¢ .‘,/ ; Vodilica okruglog

profila
Aluminijsko kudiste

Slika 8. Grada pogona na zupcanik i zubnu letvu

Pogon preko zupc€anika i zubne letve Cesto se koristi kao pogon pokretnog postolja u
medicinskim uredajima, farmaceutskim uredajima, kranovima, strojevima za sklapanje
uredaja i sustava, sustavima za transport opreme i materijala, strojevima za injekcijsko
presanje, strojevima za rezanje metala i drva, strojevima za pakiranje, kod upravljackog
sustava u automobilima, kao pogon malih liftova za bolesne ljude itd.

1.5.3 Elektromehanicki linearni pogon na vreteno

Osim navedenih elektromehanickih aktuatora, najvise se jo§ koriste pogoni na kugli¢no ili
trapezno vreteno. Vreteno je navojna osovina na kojoj se nalazi matica i prilikom zakreta
osovine, matica ostvaruje linearno gibanje po svojoj osi te pomice optereéenje. Dakle vreteno
pretvara pogonski moment u korisnu aksijalnu silu.

Oba dvije vrste vretena imaju istu ulogu, a to je pretvoriti rotacijsko gibanje u translacijsko.
Medutim razlika izmedu ova dva vretena je u samom principu rada. Trapezno vreteno radi na
nacin da matica kliZze po navoju vretena u jednom ili drugom smjeru. Na taj nacin, prilikom
klizanja, javlja se trenje izmedu podloge matice i navoja vretena, $to dovodi do zagrijavanja,
odnosno velike disipacije ulazne energije u obliku topline. Zbog disipacije topline
ucinkovitost je vrlo mala i krece se odprilike od 20 - 40 % .
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Slika 9. Trapezno vreteno

Kugli¢no vreteno radi na principu trenja kotrljanja. Izmedu matice i navoja vretena nalaze se
kuglice po kojima se matica kotrlja te tako prenosi opterecenje na kuglice ( kao kugli¢ni lezaj
). Kuglice cirkuliraju po zatvorenoj putanji unutar matice. Zbog toga $to se javlja trenje
kotrljanja, samim time je stati¢ko trenje smanjeno, zatim i toplina, a to zna¢i da u¢inkovitost
raste. Ucinkovitost kugli¢nog vretena krece se izmedu 85-95 % .

Slika 10. Kugli¢no vreteno

Prednosti kugli¢nog vretena prema trapeznom Vretenu i pogonu remenom:

a) Veca ucinkovitost (do 95 % )

b) Podnosi daleko snaznija opterecenja
c) Finiji pokret

d) Veca rezolucija

e) Veca tocnost

f) Veca ponovljivost

9) Duzivijek trajanja

Ukoliko nema potrebe za preciznost, brzinu i to¢nost, odnosno precizno pozicioniranje, nema
ni potrebe koristiti kugli¢no vreteno, ve¢ se za tu svrhu koriste trapezna vretena. Trapezna
vretena koriste se kada je potrebno transportirati nesto, pri¢vrstiti, dodati i sl. Isto tako
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precizno izradena trapezna vretena priguSuju odli¢no vibracije, stoga su tiha u radu, pa se
koriste na primjer u medicinskim uredajima, CD/DVD pogonima, malim 3D printerima itd.
Kugli¢na vretena koriste se u svim strojevima i uredajima u kojima je potrebno ostvariti
linearno precizno pozicioniranje. Naprimjer mozemo ih pronaci u CNC glodalicama,
tokarilicama, laserima, linearnim robotima, 3D printerima, strojevima u industriji poluvodica,
u modernim automatiziranim ¢elijama u raznim industrijskim podruc¢jima itd.

Bitni elementi od kojih se sastoji pogon na vreteno :

a) Pogonski motor

b) Spojka

c) Vreteno i matica

d) Vodilice

e) Kuciste za maticu sa plocom za opterecenje
f)  Kuglicni leZajevi za vreteno

g) Kuciste

h) Senzori

Aluminijski blok za
maticu

Drat lezaja

Kugli¢no
vreteno

Pogonski
motor

Slika 11. Grada pogona na kugli¢no vreteno

Slika 12. Primjer pogona na kugli¢no vreteno
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2. Opis projektnog zadatka i odabir tehnologije

Linearni sustavi gibanja zapravo su u cjelosti mehatronicki sustavi. Mehatronika je novo
podrudje inzenjeringa u kojemu se integrira znanje strojarstva, elektrotehnike, racunalstva i
automatskog upravljanja u svrhu stvaranja novih tehnologija, odnosno kompleksnih
proizvoda. Linearni sustavi sastoje se od glavnih i pomo¢nih strojarskih elemenata za
ostvarivanje gibanja i prijenosa snage, elektroenergetskog i elektroupravljackog sustava te
programiranja mikrorac¢unala ( mikrokontrolera ). Kao §to vidimo linearni sustavi tipi¢an su
primjer mehatroni¢kog sustava, uz Cije znanje je moguce konstruirati beskonacan broj
kompleksnih viseosnih strojeva. Ukoliko se razumije jedna os linearnog gibanja, vrlo
jednostavno se moze konstruirati viSeosni stroj, serijskim redanjem identi¢nih jednoosnih
aktuatora.

Medutim uvijek je potrebno paziti o kakvom se procesu tocno radi i dobro razumjeti $to je u
procesu potrebno ostvariti, kako bi odabrali najbolju 1 najucinkovitiju tehnologiju linearnog

gibanja.

U uvodu se kratko opisuju razlicite tehnologije linearnog gibanja, pa tako moze biti
pneumatski pogon, hidraulicki pogon, elektromagnetni pogon, elektromehanicki pogon na
remen, vreteno, zupc¢anik i zubnu letvu itd. Svaki od njih ima svoje prednosti i mane, stoga je
dobro poznavati iste, kako bi se odabrala prava tehnologija za odredeni proces. Kako bi se u
ovom projektu odabralo najbolje rjesenje, potrebno je pogledati zahtjeve na sustav linearnog
pogona date u projektnom zadatku.

Zahtjevi na sustav za linearni aktuator:

Hod — 350 mm

Nosivost — 15 kg

Maksimalna brzina gibanja — 0.05 m/s
Vrijeme zaleta/zaustavljanja — 2 s
Ubrzanje/usporenje — 0.025 m/s?

Sustav ne pomice teski teret, jer se radi o nosivosti svega 15 kilograma. Isto tako, radi se o
maksimalnoj brzini linearnog gibanja od 50 mm/s, $to se smatra malim brzinama. Ukoliko su
ove dvije informacije najbitnije, pogon na remen bio bi idealan izbor, zbog toga §to se radi o
maloj nosivosti opterecenja 1 osim toga, pogon na remen najjeftinija je varijanta linearnog
gibanja. Medutim u naslovu projektnog zadatka, napisano je da je potrebno konstruirati
PRECIZNI linearni sustav gibanja, zbog ¢ega ¢e pogon remenom kao izbor definitivno
otpasti, jer se remen ne koristi za gibanja velikom precizno$¢u, naravno zbog svoje
elasti¢nosti (male krutosti).

Sto se ti¢e pneumatskih i hidraulickih linearnih pogona, definitivno se neée razmatrati kao
opcije gibanja u projektu, zbog toga Sto je uz sami linearni pogon potreban i ostali skup
elemenata sto se objasnilo u uvodu, a to dovodi do jako velikih troskova.
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Elektromagnetni linearni pogon bila bi izvrsna opcija zbog toga Sto se takvi sustavi koriste za
precizno pozicioniranje, gdje je moguce pozicionirati opterecenje ¢ak i u nanometrima. Osim
preciznog pozicioniranja, najcesce se koriste ukoliko je potrebno ostvariti visoko dinamicko
ponasanje, odnosno naglo kretanje i zaustavljanje te velike brzine rada. U projektnom zadatku
ne postoji zahtjev za visokom brzinom rada, ve¢ naprotiv, radi se o relativno niskim brzinama,
stoga ovakav pogon nece biti previSe u¢inkovit. Osim toga, relativno je skupo za izradu zbog
permanetnih magneta i sustava hladenja kojeg je potrebno provesti, a neizbjezan je zbog
zagrijavanja zeljezne jezgre usred djelovanja elektromagnetnih sila, jer se stvaraju vrtlozne
struje u Zeljezu i na taj nacin eksponencijalno zagrijavaju Zeljeznu jezgru. Zbog navedenih
nedostataka otpada i ova opcija.

Ostale su jo$ dvije opcije kao izbor pogona, a to su pogon na zupc¢anik i zubnu letvu te na
vreteno. Ukoliko se razmatra pogon na zupcanik i zubnu letvu, moguce je naci odredene
prednosti. Jednostavno se moze ostvariti beskonac¢an hod gibanja aktuatora, na na¢in da se
samo dodaje duzina zubne letve, dakle slaganjem letvi moguce je ostvariti hod gibanja koliko
god je to potrebno. Kao zahtjev na sustav, hod gibanja iznosi 350 mm, $to nije ni mali a niti
veliki hod gibanja, stoga bi se ovdje uklopio pogon na zupc€anik i zubnu letvu. Moguce je
ostvariti precizne pomake, medutim u ovom slucaju, to ovisi samo o pogonskom motoru, a ne
1 0 nacinu prijenosa gibanja zup¢anikom. Stoga ako je potrebno ostvariti precizno
pozicioniranje, nemoguce je ostvariti ovakvom mehanickom konstrukcijom, jer ne povecava
rezoluciju gibanja, samim time moralo bi se kompenzirati pogonskim motorom. Dobra stvar
je Sto ovakav sustav ima visoku krutost, samim time moze raditi na ve¢im brzinama rada,
moze podnjeti veca opterecenja i preciznost je veca od naprimjer remenskog pogona. Najveca
mana ovakvog sustava je to $to se s vremenom smanjuju nama bitne karakteristike, zbog toga
Sto zubi konstantno na istim mjestima prenose silu, a to dovodi do brzog troSenja materijala.
Samim time povecava se razmak izmedu zubi ( eng. Backlash ), sto dovodi do mrtvog
vremena, odnosno kasnjenja prilikom prijenosa snage, zbog ¢ega se naravno s vremenom
smanjuje preciznost 1 ponovljivost sustava, §to je u projektnom zadatku zapravo od velike
vaznosti.

Imamo jos dvije opcije, a to su pogon na trapezno i kugli¢no vreteno. Objasnilo se ve¢ na
kojem principu radi jedna vrsta pogona, a na kojem druga. 1z toga se moZze zakljuciti da se
trapezno vreteno nikako ne moze koristiti u slu¢aju preciznog pozicioniranja. Dakle najbolje
rjesenje kao pogon linearnog gibanja definitivno je pogon preko kugli¢nog vretena. Moguce
je pomicati visoka optere¢enja uz malo unutrasnje trenje, odnosno veliku u¢inkovitost vretena
(~90 % ). Ostvaruje fine pomake, $to znac¢i da na neki nacin povecava rezoluciju koraka te
na taj nacin najprecizniji je sustav elektromehanickog linearnog gibanja. Moguce je upravljati
koracima od milimetarskih vrijednosti, pa sve do nanometarskih pomaka, sve ovisi 0
kombinaciji rezolucije motora i koraka navoja kuglicnog vretena. Ima dugacak vijek trajanja,
osobito ukoliko se ne optereti maksimalnim opterecenjem koje moze podnjeti. Pogon
kugli¢nim vretenom jako je rasprostranjena tehnologija linearnog pogona u industriji. Zbog
svojih odli¢nih karakteristika i skupe izrade, kugli¢na vretena relativno su skupa. Medutim na

trziStu se mogu naci kKineske izvedbe kugli¢nih vretena sa isto tako odli¢nim karakteristikama,
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ali daleko manjim cijenama, stoga ¢e se odabrati elektromehanicki linearni pogon preko
kugli¢nog vretena kao konacno rjeSenje.

Elektromehanicki linearni aktuator u ovom projektu sastojati ¢e se od sljede¢ih mehanickih (
strojarskih ) djelova:

a) Pogonski motor

b) Spojka

C) Kuglicno vreteno i matica

d) Aluminijsko kuciste za maticu

e) Kuglicni lezajevi za vreteno, zajedno sa svojim kucistem

f) Vodilice

g) Glavni nosac¢ — konstrukcija na koju se montira ostatak opreme
h) Elektromehanicki senzor ( granicna sklopka )

i) Dodaci — drzac¢ motora i straznji poklopac glavnog nosaca

Osim samog aktuatora, potrebno je jos konstruirati elektroupravljacki sustav i programsku
podrsku, odnosno realizirati kompletan sustav u stvarnom svijetu. Odlucilo se da ovaj projekt
bude realiziran kao odredena edukacijska prezentacija, gdje ¢e se na Sto jednostavniji nacin
pokusati docarati $to je sve mogucée raditi poznavajuci jednu os linearnog gibanja i gdje se
moze pronaci U industrijskom svijetu te ¢e se samim time, pruziti lagani uvid u danasnju
modernu tehnologiju.

Prikazati ¢e se dva nac¢ina upravljanja linearnim pogonom, gdje ¢e jedan nacin prezentirati
sustav za transportiranje, a drugi sustav za precizno pozicioniranje. Opéenito, pogon na
kugli¢no vreteno ne koristi se u uredajima 1 strojevima koji obavljaju transportiranje, ve¢ se za
tu svrhu koristi recimo pogon na trapezno vreteno. Medutim dosta su Ceste situacije gdje se
ipak na neki nacin koristi kugli¢no vreteno za transport, pa se iz toga razloga odlucilo
prikazati i tu vrstu uloge.

Na primjer, CNC stroj ili bilo koji stroj, koji radi na temelju G-koda, ima integriranu funkciju
u sebi koja se zove ,,brzi hod* 1 kada je aktivirana, zapravo transportira alat najve¢om
mogucom brzinom od pocetne to¢ke do odredista. Na taj nacin ne ostvaruje precizno
pozicioniranje, ve¢ transportiranje alata kako bi stroj zapo¢eo precizno pozicioniranje,
odnosno obradu ili bilo koju sljede¢u operaciju.

Za odabir kojim se na¢inom Zeli upravljati linearnim pogonom ( transport ili pozicioniranje ),
kao i odabir za zaustavljanje pojedinog nacina, koristiti ¢e se industrijske tipke. Isto tako kako
bi se na Sto jednostavniji i jeftiniji nacin prezentirao transportni nac¢in upravljanja, koristiti ¢e
se industrijske tipke kao ulazni signali za kretanje transporta, gdje ¢e jedna tipka aktivirati
transport u desno ( kona¢na pozicija ) te isto tako druga tipka za lijevo ( poCetna pozicija ), §to
znaci da nema zaustavljanja izmedu pocetne i krajnje tocke.
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Nakon dugo promisljanja, odlucilo se na koji nacin ¢e se prezentirati sustav preciznog
pozicioniranja. Pronaslo se vrlo jeftino, moderno, a opet jednostavno izvedivo rjesenje. U
svrhu prikaza preciznog pozicioniranja koristiti ¢e se upravljanje gljivicom, odnosno
joystickom.

Elektromehanicki linearni pogon, osim samog aktuatora, imat ¢e i sljedece elemente
elektroenergetskog i elektroupravljackog sustava:

a) Industrijske tipke za odabir i zaustavljanje nacina upravljanja ( transport ili
pozicioniranje )

b) Industrijske tipke za pokretanje transporta u desno ili lijevo - sustav za transportiranje

c) Gljivica ( Joystick ) - sustav za precizno pozicioniranje

d) Tipka za paljenje i gasenje stroja — ON/OFF gumb

e) Sigurnosna sklopka na kljuc

f) Glavna sigurnosna sklopka i osigurac

9) Ispravijac ( napajanje )

h) DC / DC silazni pretvarac ( eng. Buck converter)

1) Releji

J) LED indikatori

k) Krug sa djeliteljima napona ( eng. pull — down resistor circuit )

I) Elektronika za pogon motora ( pojacalo )

m) Mikrokontroler

16



3. Mehanika

3.1 Kugli¢no vreteno

Osnovni princip rada kuglicnog vretena koristili su jo$ stari egipani na nacin da su stavili
svoje blokove za piramidu na konstrukciju koja se nalazila na deblima drva i1 na taj nacin
kotrljali teski objekt te su koristili vodu kao lubrikant za podmazivanje. Na taj nacin drasti¢no
su reducirali trenje S$to je omogucilo brzu gradnju. Dakle znali su kako zamjeniti trenje
klizanja koje se stvaralo dok su vukli blok po podu, sa novom metodom, odnosno trenjem
kotrljanja koje se stvaralo dok su blok kotrljali linearno na kolicima. PoCetkom 19.st. ovakav
princip prvi puta se pokuSao uvesti u industrijski svijet, na nacin da se stavljaju kuglice
izmedu vijka 1 matice, po kojima matica kotrlja 1 na taj nacin giba se linearno i prenosi
koristan mehanicki rad sa daleko manjim trenjem. Zbog razvijenosti tehnologije, takav princip
nije se mogao provesti kroz praksu, medutim 1940. godine ,,General Motors* izbacuje prvu
konkretnu primjenu ovakvog principa kod upravljanja automobilom ( eng. Steering gear ).
Naravno da se ovakva tehnologija brzo prosirila industrijskim svijetom. Kuglicno vreteno
upravo radi na tom principu.

Slika 13. Prikaz razlike trenja kotrljanja i trenja klizanja

Kugli¢no vreteno je mehanicki aktuator koji pretvara rotacijsko gibanje u linearno i pritom
prenosi moment uz vrlo malu koli¢inu trenja. Vreteno je osovina sa posebno obradenim
navojem kako bi se kuglice prirodno kotrljale unutar navoja. Kuglice su zatvorene unutar
matice, gdje cjelo vrijeme cirkuliraju po odredenom putu. Matica je mehanicki vezana sa
opterecenjem, §to znaci da se linearno giba ovisno o zakretu vretena.

Vreteno je specificirano prema 1SO 3408-1:2006 standardu odredenim geometrijskim
parametrima, a ovdje ¢e se navesti oni koji su najosnovniji i najbitniji.

Slika 14. Najvaznije izmjere kugli¢énog vretena
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do — nominalni promjer ( eng. ,, ball-center-to-center diameter* )
d; — vanjski promjer vretena

d, — promjer korijena vretena

Dw— promjer kuglice

P — korak vretena

Korak navoja zapravo govori da ¢e za jedan potpuni okret vretena, matica napraviti odredeni
linearni pomak. Na primjer, ako korak navoja iznosi 5 mm, tada ¢e se matica linearno
pomaknuti to¢no 5 mm ukoliko vreteno napravi jedan potpuni okret, odnosno ako se zakrene
za 360°. To znaci da korak navoja zapravo veZe rotacijsko i linearno gibanje, stoga jednadzba
glasi:

% x 60
Nmaks = % [ okr/min]

Nmax — OKretaji u minuti [ okr / min ]
Vmax — linearna brzina [ mm/s]
P — korak navoja [ mm ]

Od vrlo velike vaznosti je pravilno uleziStenje krajeva vretena, jer neprecizno montiranje vodi
do kraéeg zivotnog vijeka, vibracije i buke usred rada, trzajima pri gibanju, nepreciznom
pozicioniranju, lomu elemenata itd. Montaza krajeva vretena moze se izvesti na tri nacina:

a) Fiksni oslonac — kada je potrebno ostvariti veliku krutost sustava, nosivost i brzinu
pozicioniranja.

b) Jednostavni oslonac — jeftinija opcija sa kuglicnim lezajevima gdje nema visokih
zahtjeva operacije.

c) Slobodni oslonac — kada se ne javljaju problemi sa vibracijama. Ve¢inom kod vretena
gdje je mali omjer izmedu promjera i duljine vretena, a radi s o malim brzinama
vrtnje.

U praksi se Cesto jedan kraj vretena montira kao fiksni, a drugi kao jednostavni oslonac.

I_ ] Esno - fiksno [ | ] jedm}stino - jednostavno [
g [;; AN AN i LAY AR
[ A I Y i s N

l4 ly

Fiksno - jednostavno |

|_ Fﬂﬂj_ slobodno
1 AN N
] _l_ WL | T

ly l4

Slika 15. Nacini ulezistenja vretena
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Kugli¢no vreteno prenosi moment sa pogonskog motora i pretvara ga u aksijalnu silu ili
obrnuto. Ukoliko se linearno opterecenje predstavi kao aksijalna sila, potreban moment
vretena da pomakne opterecenje iznosi:

FxP

=—— [N
2X T XNy, [Nm ]

M —moment [ Nm ]

F — aksijalna sila ( opterecenje ) [ N ]
P — korak navoja [ m ]

nvr — korisnost vretena [ 100 x % ]

Kugli¢no vreteno moze biti predoptereceno ( eng. Zero backlash ) a i ne mora. Ukoliko je
predoptereceno, takvu silu potrebno je uzeti u obzir prilikom proracuna sila i momenata koji
utjeCu na sustav linearnog gibanja. Predopterecenje je zapravo eliminacija unutarnjeg zazora
izmedu matice 1 vretena, ili u slucaju vodilica, izmedu tracnice 1 klizaca. Kugli¢no vreteno sa
predopterecenjem vrlo je korisno, zbog toga $to se stvara kruci sustav, samim time veca je
preciznost i brzi odziv brzine vrtnje. Osim toga, odli¢no je ukoliko se koristi u vertikalnom
pogonskom sustavu jer je u takvom pogonu potrebno zastiti opterecenje od voznje u nazad
usred djelovanja gravitacije i prestanka rada motora. Na taj na¢in osigura se da se nece nitko
ozljediti jer se matica ne¢e pomaknuti, naravno zbog toga $to ju drzi predopterecena sila.
Najcesce se ostvaruje na nacin da se stave kuglice malo ve¢ih dimenzija i na taj nacin
prilikom stavljanja matice, kuglice se odma deformiraju i opiru toj deformaciji. Sila kojom se
kuglice opiru deformaciji zapravo je sila predopterecenja. Postoji jo§ nacina kako ostvariti
predopterecenje, a to je na primjer duplom maticom i njenim razli¢itim kombinacijama.
SFU1605 kugli¢no vreteno opterec¢eno je manje od 2 % dinamicke nosivosti, stoga se sila
predopterecenja moze izraziti:

F;ar=2%cd
E,=002xCy [N]

Potro$nja mehanicke snage ovisi o momentu kojeg vreteno stvara i kruznoj brzini kojom se
vrti:

Ppen =Mxw [W]

Pmen — mehanicka snaga [ W]
M —moment [ Nm ]
w — kruzna brzina [ rad /s |

Nosivost vretena vrlo je bitan parametar pri projektiranju ovakvih sustava, stoga se gotovo
uvijek daje kao podatak u katalozima. Dinamicka nosivost definirana je kao nosivost pod
kojom ¢e 90 % potpuno identi¢nih kuglica u matici, pod identi¢nim uvjetima, posti¢i milijun
rotacija bez javljanja greske u radu.
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Static¢ka nosivost je aksijalno opterec¢enje u mirovanju, koje uzrokuje deformaciju na
kuglicama za 0.01 % veéu od promjera samih kuglica.

L
Co=Frx| |7po= | [N]

Cq — dinamicka nosivost kuglicnog vretena [ N ]
Fs — srednja aksijalna sila [ N ]
Lvr — Zivotni vijek trajanja vretena, izrazen u okretajima [ okr ]

Zivotni vijek trajanja vretena, osim u okretajima, moze biti izrazen i u satima:

L

VTl'okr h ]

L. =
YTh 60 X Nypgks

Kugli¢no vreteno potrebno je osigurati od prevelike brzine vrtnje, odnosno da ne dode do
kriti¢ne brzine vrtnje, kako nebi doslo do visokih amplituda vibracija, odnosno deformacije
vretena te u konacnici pucanja. Isto tako potrebno je proracunati maksimalno aksijalno
optereéenje ( eng. ,, Buckling load “ ) kako nebi doslo do izvijanja vretena, te takoder pucanja.

(:ﬂ il E»Emmmmmit
[ L eef=====c==E — ]

Slika 16. Kriti¢na brzina vrtnje i maksimalno aksijalno optereéenje
Kriti¢na brzina vretena:

d; .
Nkr = frr, X7 X 107 [ okr/min ]
n

Nkrgop = 0-8 X Ny [ okr/min ]

Nkr — kriticna brzina vrinje [ okr / min ]

Nirdop — dopustena kriticna brzina vrtnje [okr [ min ]

fun — faktor sigurnosti kriticne brzine vrtnje (ovisi o montazi lezajeva )

d, — promjer korijena vretena [ mm ]

|, — maksimalna udaljenost opterecenja od jednog lezaja ili drugog [ mm ]
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Slika 17. Faktor sigurnosti kriticne brzine vrtnje ( fyr ) ovisno o na¢inu montaze

Izraz za maksimalnu aksijalnu silu izgleda sljedece:

d; .
FkrszrFxl_ZX10 [N]
n
F
Fkrdop: Zr [N]

Fur — kriticna aksijalna sila [ N ]

Fxrdop — maksimalna dopustena aksijalna sija [ N |

fuer — faktor sigurnosti ( ovisi o montazi leZajeva )

d, — promjer korijena vretena [ mm ]

|n — maksimalna udaljenost opterecenja od jednog lezaja ili drugog [ mm |

Fiksno - fiksno 40.6 Jednostavno - jednostavno 10.2
=IO =N e Y
I *‘J — ] ] [
|k Ik
|-||:'_—__ Fiksno - jedno_stz?:lo r 20.4 E Fiksno - slo}:idln't: 26
E’-%_ R ST «=h
I ﬂ‘_‘ Ik

Slika 18. Faktor sigurnosti maksimalne aksijalne sile ( fy ) ovisno o nac¢inu montaze

Preciznost i tocnost bitne su karakteristike kugli¢nog vretena. Kugli¢na vretena po svojoj
preciznosti, smjestaju se u kategorije gdje se moze vidjeti koji razred to¢nosti je potrebno
odabrati ovisno o vrsti stroja kojeg se projektira. CO je najpreciznija klasa, koja se na primjer
koristi u visokopreciznim strojevima, dok je C10 manje precizna klasa koja se vise koristi za
transportiranje. Za ovaj projekt odabrala se C7 klasa jer ima zadovoljavajuca svojstva tocnosti
1 vrlo Cesto se koristi u industriji, a osim toga, mogu se pronaci jeftini modeli.

21



Table & % Recommanded accuracy grads lor machine applications

=
-
(XY
w
o
o
=2
-
-
=

&
. . - . -
Lathes u
2 - - .
X . - . - -
Milling machines
¢ . ¥ . - . - .
Boring machines
z - - . .
X - - - -
Machine Center Y - - - -
I - - .
x - -
o | Ji0 borers i - -
§ z " w
= X - . .
s Drrilling machines L4 - - .
] z - - .
E Grind x - - -
g rineers i - - -
= X - - -
EDM ¥ - - -
I - - . .
x - - .
bl - - -
Wifire cut EDM
1] w " - bl
W . - " -
X - - -
Laser Cutting Machine L - - -
& . . .
Punching P X - - -
unching Press Y " : "
Single Purpose Machines . - . - - .
‘Waod working Machines - - . .
Industrial Robot | Precision | . - . -
Industrial Rohot | General | . . & .
Coordinate Measuring Machine - - -
Man-CHC Machine . - .
Transpart Equipment - - - - . -
i X-Y Table - - . - -
1 Linear Actusator . . . .
E Aircraft Landing Gear - - - .
o | Airfoil Cantrol - - - .
Gate Valve . . . .
Pawer steering - - .
Glass Grinder - - - - -
Surface Grinder - -
Induction Hardening Machine - - . -
Eleciromachine . - . - - .
All-electric injection molding machine - - - . -

Slika 19. Prikaz klasa to¢nosti ovisno o namjeni stroja

Kategorija C7 znaci da kugli¢no vreteno na svojih 300 milimetara duljine, stvara maksimalno
oko 50 mikrometara devijacije ( pogreske ) prilikom pozicioniranja, $to je zapravo
fascinirajuca preciznost, odnosno to¢nost. Na slici 20. Date su informacije o iznosu pogreske
pozicioniranja ovisno o razredu to¢nosti kuglicnog vretena. Pogreska je izrazena u
mikrometrima i odnosi se na duljinu hoda od 300 milimetara.

Table 4.3 International standard of accuracy grade for ballscrews Unit: 0.00Tmm
Ground
Grade Rolled
co c1 c2 c3 Cé4 c5 Cé c7 cs c10
IS0, DIN [ 12 23 52 210
W JIS 3.5 5 8 18 50 210
HIWIN 35 5 6 8 12 18 23 50 100 210

Slika 20. Prikaz pogreske ovisno o klasi to¢nosti

Istrazivajuci cijene i karakteristike kugli¢nih vretena navedene klase to¢nosti ( C7 ) na trzistu,
pronasla se vrlo jeftina 1 dosta zastupljena izvedba vretena sa relativno dobrim
karakteristikama. Uzeti ¢e se aproksimativno kao prvi odabir, a ukoliko ne zadovolji
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proracune, samo ¢e se napraviti korekcija. Odabralo se kugli¢no vreteno koje se na trzistu
naziva SFU1605 kugli¢no vreteno.

SFU

an (N
..{\ X <5 3 j\‘ i
N < el € S/ :i.‘g
s | L8 lL
=32 d

242 (Unit):mm
R (KN
wamy OB 48 WR o2z wm CSRREMR T EERMKN)
EE B8 X& WX W% pupt 0s D D5 L1 L2 B G Hi m&”%‘:r

SFU1204-3 12 4 2381 d=32 3 2 215 42 32 48 35 10 8 M6 30 4 6.7

SFU1604-3 16 4 2381 d=32 3 28 48 38 5.5 36 10 M6 40 435 9.2

SFU1605-3 16 § 3,175 d=32 3 28 278 48 38 55 42 10 10 M6 40 765 132'

SFU1610-2 16 10 2778 d=32 2(mM%) 28 278 48 38 55 42 10 10 M6 40 7.36 12.75

Slika 21. Podaci odabranog kugli¢nog vretena iz kataloga

Veéina parametara navedena u katalogu odnose se na geometrijske izmjere ( dimenzije ) i
bitna su za samu konstrukciju, medutim postoje i par bitnih parametara koji su potrebni u
proracunima, a to su:

d; = 16 mm - vanjski promjer vretena

d, = 13.2 mm - promjer korijena vretena ( podatak iz 3D modela vretena )
P =5mm - korak navoja

Ca=Cyq=7650N - dinamicka nosivost

Coa = Cs=13200 N - staticka nosivost

Preporuka proizvodaca za ulezistenje kugli¢énog vretena kojem je vanjski promjer 16 mm je
da se koriste kugli¢ni lezajevi 6201 promjera unutarnjeg provrta 10 mm za jednostavnu
stranu, te 12 mm za fiksnu stranu ukoliko se odabere takav tip montaze. U projektu e se
koristiti tip montaze vretena ,,fiksno-jednostavno® , $to znaci da ¢e se odabrati oslonci u
kojima se nalaze navedeni kugli¢ni leZajevi preporuceni od strane najacih proizvodaca u
linearnim pogonima ( Bosch Rexroth, HIWIN, Thomson itd. ) i na trzistu oslonci se nalaze
pod imenom ,,BK12% 1, BF12%. Montaza lezajeva vrlo je bitna stavka, a pogotovo klju¢na
stvar za krutost, kriti¢nu brzinu i aksijalno preopterecenje linearnog sustava. BK12 je fiksirani
oslonac u kojem se nalazi kugli¢ni lezaj unutarnjeg promjera 12 mm, dok je BF12 jednostavni
oslonac u kojem se takoder nalazi lezaj, ali unutarnjeg promjera 10 mm.
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Recommended Bearing

Model d1 d5 dé d7 @8 E L3 L L5 L6 L7 L8 L¥ L0 L1 L12 L13  bxtl VY

DIN625 DIN625 628720
10 10 8 76 MB0J5 6 6 16 7 29 26 09 39 5 5 18 10 12 30«8 408 7388
1212 8 74 M5 & & 16 7 29 2 09 39 5 5 18 10 12 30«18 408 7388
14 14 10 946 MIDJS 8 8 20 9 37 34 115 45 54 & 20 10 14 30«18 6200 72008TVP
%16 12 115 M1« 0 8 21 10 & 38 115 46 55 46 20 10 1 4025 6201 73018TVP
00 20 15 143 Mi5xl 12 - 2 1 4 4 115 55 70 8 25 13 16 50:30 4202 72028TVP
2525 17 162 MiTxl 15 - 23 12 4

64 115 58 72 86 25 13 16 5.0x3.0 6203 T203BTVP

i3

DIN 625 DIN 628 DIN 720

1

Slika 22. Preporuceni izbor leZaja ovisno o odabranom vretenu

Fiksno - jednostavno

L
s g
C 1| In oo
Fiksni osl _—I-I :_

Slika 23. Fiksni i jednostavni oslonac za kugli¢no vreteno

Podaci iz kataloga za BK12 i BF12 mogu se vidjeti na slici 24 i 25.

BK Z£HF3ZiREE

—— . . A-XBILOYRAARZ
Eﬁ Fixed Side 4-X drill through®Y counter bore depthZ
vni

42 (Unith:mm
Sammed e 0 ol 1) Bl L& e e ] 028 = st | el 17 e e Dl 2
BK10 10 25 5 20 5 13 6 60 39 30 22 34 325 15 46 55 66 108 5
BK12 12 25 5 20 5 13 6 60 43 30 25 34 325 18 46 55 6.6 108 15
BK15 15 27 6 32 6 15 6 70 48 35 28 40 38 18 54 55 66 11 65

Slika 24. Fiksni oslonac sa kugli¢nim lezajem
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2-XANPYRAARZ

BF 2--X drill through©OY counter bore depthZ
. R
Floated Side = 7
- . V“ g
t ] = | L i
X
= T
| &S =
s .{
42 (Unith mm
N
R et R Ee| il Fotms s sl (e Lo e [aa] el [ (=
BF 10 8 20 60 39 30 22 34 325 15 46 55 6.6 10.8 5
I BF 12 10 20 60 43 30 25 34 325 18 46 55 66 10.8 1.5 I
BF 15 15 20 70 48 a5 28 40 38 18 54 55 6.6 1" 65

Slika 25. Jednostavni oslonac sa kugli¢nim lezajem

3.2 Spojke

Spojka je mehanicki element koji sluzi za stalno ili povremeno spajanje dvaju vratila ili
osovina, a da pritom prenosi moment sa pogonskog djela na gonjeni dio. U slucaju ovog
projekta, pogosnki dio je motor, a gonjeni dio kugli¢no vreteno.

Osim prenoSenja momenta, pojedine vrste spojki imaju dodatna svojstva kao Sto su:

a)

b)
c)
d)
€)

prilagodba odstupanjima osi vratila nastalim neto¢nom izradom, neto¢nom ugradnjom
ili pod djelovanjem opterecenja

prigu$enje vibracija na uvijanje (torzija)

smanjenje titranja ( oscilacija ) momenta uvijanja i udara pri pokretanju i u radu
upravljano ili automatsko uspostavljanje/prekidanje prenoSenja momenta uvijanja
osiguravanje od preopterecenja ili nezeljenog smjera okretanja

Osnovna podjela spojki u sustavima linearnog pogona :

a)

b)

c)
d)
e)
f)

Fleksibilne spojke - povoljne su i namijenjene sustavima u kojima se javljaju mali
momenti, te su pogodne prilagoditi se odstupanjima zbog svoje elasti¢nosti §to je
dobro ako se desi greska u montazi.

Krute spojke - veliki momenti zbog svoje krutosti ali montaza mora biti bez imalo
ekscentricnosti.

Spojke sa celjustima - odli¢na apsorpacija udara, odnosno vibracija.

Spojke sa diskovima - eliminacija mrtvog hoda.

Spojke sa mjehovima - eliminacija ekscentri¢nosti i visoka torzijska krutost
Oldham spojke - koristi se kada je potrebno ostvariti veliki moment i malu brzinu

Fleksibilne Krute Celjusne S diskovima S mjehom Oldham

Slika 26. Razlicite spojke
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