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1. UvVOD

Alatni strojevi jedno su od najvaznijih sredstava za proizvodnju u metalnoj industriji. Bez
razvoja ove vrste strojeva, danasnji visoki zivotni standard u industrijaliziranim zemljama bio bi
nezamisliv. Dizajn i stupanj automatizacije alatnih strojeva razli¢iti su kao i podruc¢je primjene.
Prema tehnoloskim procesima, Siroki raspon se proteze od prvobitnog oblikovanja i
preoblikovanja do strojeva za odvajanje Cestica te strojeva za spajanje. Ovisno o veli¢inama
obradaka, ovi strojevi imaju razlicit stupanj automatizacije s ve¢om ili manjom fleksibilnosc¢u.
Na primjer, na trziStu se nude jednonamjenski i posebni alatni strojevi, kao 1 univerzalni strojevi
s velikim moguénostima primjene. Zbog povecanih zahtjeva za snagom i to¢noscu, konstruktori
ovih strojeva moraju osigurati optimalan dizajn pojedinih dijelova stroja. Da bi to ucinili,
potrebno im je Siroko znanje o odnosima izmedu fizi¢kih svojstava sastavnih dijelova i strojnih
elemenata. Opsezna programska knjiznica omogucuje konstruktoru da dizajnira dijelove stroja
uz racunalnu podrsku. Racunalne analize omogucuju konstruktoru uvid u radne karakteristike
stroja 1 kriterije za odredivanje tocnosti kao Sto su geometrijska, kinematicka, staticka,
dinamicka, toplinska i akusticka svojstva stroja te mu pomaZzu ciljano zapoceti potrebna
poboljsanja. U ovom radu dotaknut ¢emo se osnovnih projektnih kriterija, proracuna, dizajna i
odnosa za matematicku analizu pojedinih dijelova stroja s obzirom na njihova najvaznija
svojstva, te ¢emo na primjeru postojece laboratorijske CNC glodalice prikazati model simulacije

naprezanja i deformacije pri stvarnim radnim uvjetima stroja.
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2. DIJELOVI ALATNIH STROJEVA

2.1. Konstrukcijski zahtjevi i oblici alatnih strojeva
Nosaci i dijelovi nosaca su nosiva osnovna tijela alatnih strojeva. Oni nose i usmjeravaju
pojedine strukturne i funkcionalne elemente, a njihova veli¢ina i oblik odreduju se potrebnim
procesnim zadacima stroja. Njihov oblik uglavnom je odreden polozajem i duljinom osi kretanja
1 pripadaju¢im prostornim rasporedom sklopova i komponenti, npr. radna vretena, klizaci,
suporti, zupc€anici, motori, upravljacke jedinice kao i razinu procesnih sila i potrebnu dostupnost
tijekom montaze i odrzavanja. Prilikom dizajniranja sastavnih dijelova stroja mora se uzeti u
obzir potrebna to¢nost obrade, tj. tezine pomicnih klizaca, radnog dijela i procesne sile moraju
uzrokovati izuzetno male ili nikakve deformacije stroja. Zbog proizvodnje 1 montaze, nosaci su
Cesto izradeni od nekoliko pojedina¢nih dijelova koji se spajaju vijcima ili, u najveéem broju
slucaja zavarivanjem. Stroj se sastoji od postolja, stolova, konzola i poprecnih greda, a na slici
2.1 i na slici 2.2 prikazane su tipicne komponente obradnog centra i1 portalne glodalice u Gantry

izvedbi.

1 Postolje stroja

2 Nosac (z 0s)

3 Vreteno

4 Prijenos

5 Nosac vretena(y os)

6 Okretni stol (x 0s)

7 |lzmjenivac paleta

8 NosaC (magazin) alata

Slika 2.1 Horizontalni obradni centar [1]
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1Portalni nosac
2 Radni (stezni) stol

|
§=\'§i\~ |l 2 2 EOStOIJ,e stroja
. ..lg.ur,,\ il oprecni nosac
| el 5 Nosac motora
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AT T 6 Glodalo
7 "

\¢

4 7 Staze

Slika 2.2 Portalna glodalica u Gantry izvedbi [1]

Gore navedeni zahtjevi dovode do razli¢itih konstrukcija nosaca unutar pojedinih vrsta alatnih
strojeva, Sto je detaljnije objaSnjeno u nastavku s obzirom na aspekte konstrukcije. Kod
tokarilica vazne konstrukcijske znacajke su postolje te polozaj radnog vretena (slika 2.3).
Tokarilice s ravnim postoljem uglavnom se koriste za velike tokarilice koje obraduju velike
predmete pri malim brzinama. Dizajn nagnutog postolja omogucava da vruéa strugotina i
rashladno mazivo ispadaju ili istjecu iz radnog podrucja. Tako se smanjuje rizik od nakupljanja
strugotine 1 samim time toplinsko opterecenja na postolju stroja nije tako veliko u usporedbi s
drugim izvedbama. Klasi¢ne tokarilice ili tzv. tokarilice s prednjim postoljem su
konstrukcijskom izvedbom jako slicne tokarilicama s ravnim postoljem, samo se koriste za
manje predmete i uz automatsku izmjenu obratka i alata idealne su za serijsku proizvodnju
dijelova kruznog poprecnog presjeka. Za vece obratke prednost imaju vertikalne glodalice. S
konstrukcijskog gledista imaju veliku prednost nad tokarilicama zato Sto se obradak stavlja na
rotirajuci radni stol zbog cega kod velikih obradaka ne dolazi do savijanja vretena kao kod

tokarilice. Samim tim je cijela konstrukcija jeftinija, no pogodna samo za relativno kratke
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izratke velikog promjera.

Oblik postolja

Ravno postolje Koso postolje Prednje postolje  Okretni stol

Relativna
pozicija alata i
obratka

Radno vreteno paralelno s postoljem Radno vreteno okomito na postolje

Slika 2.3 Klasifikacija tokarilica oblikom [1]

Na slikama 2.4 1 na slici 2.5 prikazane su najvaznije vrste horizontalnih 1 vertikalnih strojeva za
busenje i glodanje, rasporedenih u skladu s njihovim tipovima okvira (konzola, postolje, portal) 1

raspodjelom osi za pomicanje na nosac¢ima alata ili nosa¢ima obratka.

Konstrukciia

Postoke

Broj osi nosala

unakrsno postolje

&

pomicna konzola tip busilice

Tri

Slika 2.4. Vrste horizontalnih strojeva [1]




Domagoj Lupi¢ zavrsni rad

Zbog mase koja se kre¢e u okomitom smjeru, konzolna konstrukcija s pomi¢nim stolom koristi
se samo za manje alatne strojeve. Za obradu teskih i velikih obradaka koriste se strojevi s
pomi¢nim konzolama tj s fiksnim stolom. Za razliku od glodalice s pomic¢nim stolom, stol
pociva na masivnom postolju stroja. U konstrukciji postolja postoji razlika izmedu dizajna
unakrsnog stola i dizajna unakrsnog postolja ,Konstrukcija unakrsnog stola® nazivamo
konstrukciju kod koje radni stol vr§i dva medusobno okomita smjera kretanja. Buduc¢i da se stol
nalazi na Sirokim vodilicama postolja, ovaj dizajn karakterizira visoka staticka i dinamicka
krutost. Kao konstrukciju unakrsnog postolja nazivamo onu konstrukciju kod koje se obje
horizontalne i okomite translacije vrSe pomocu postolja gdje jednu translaciju vrsi nosac¢ alata, a
drugu stol. Jedno od posebno stabilnih konstrukcijskih rjeSenja, namijenjeno za visoko
opterecenje 1 velike radne komade, je portalna konstrukcija koja ima dvije izvedbe. (slika 2.5 u
sredini desno). Opremljena je stolom koji se moze pomicati u smjeru x. Postolje je dvostruko
duze od stola. Alat vrsi ostala translacijska gibanja okomito na os translacije stola. Suprotno
tome, postoji izvedba nosaca sa stacionarnom steznom plocom za pri¢vrs¢ivanje radnog komada
1 pomi¢nim portalom (,,Gantry izvedba®), sto prikazuju slike 2.2 1 2.5. Prednost ove verzije je u

tome Sto cijeli stroj mora biti dugacak onoliko koliko je najduzi radni komad koji treba obraditi.

K -
konzola postolje portal
=
2
Y-
Vertikalna konzolna Unakrsni stol

Broj osi nosata

Unakrsno postolie Pomicni stol

&

pomicna konzola

Tri

Slika 2.5.Vrste glodalica [1]
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Rezultat toga je da su elasti¢ne deformacije i za grubu i za finu obradu vrlo male (velika krutost
sustava). Mnogi proizvodni postupci kao Sto su izrada kalupa za lijevanje glodanjem, zahtijevaju
upotrebu velike brzine i posmaka §to se moze ostvariti samo s malom tezinom konzole. Pri
konstrukciji stroja konstruktor se suoCava sa zadatkom da uvijek ima dovoljnu krutost uz
minimalnu koli¢inu materijala. Pri teSkim uvjetima rada stvara se velika koli¢ina topline. Zato se
prilikom konstruiranja stroja mora obratiti posebna pozornost na rezultirajuée termoelasti¢ne
deformacije. Komponente nosaCa alata 1 popratnih elemenata za kretanje istog, moraju
apsorbirati posebno velike procesne sile. Stoga su, osim zahtjeva za dovoljnom krutoscu, u
prvom planu i naprezanja koja se javljaju unutar elemenata tijekom procesa oblikovanja. U tom
kontekstu posebnu pozornost treba posvetiti lokalnom poveéanju naprezanja, koje nastaje kao
posljedica nekontinuiranog poprecnog presjeka (provrti, otvori). Oni mogu uzrokovati kvar
cijelog stroja. Na slici 2.6 prikazane su dvije najzastupljenije vrste okvira kod navojnih 1
ekscentri¢nih presa i razlike izmedu otvorenih C-okvira i zatvorenih O-okvira u izvedbi s dva
stupca. C-okviri, koji se uglavnom koriste za preSe malih i srednjih veli¢ina, takoder su

podijeljeni na izvedbe s jednostrukim i dvostrukim stupovima.

C-okvir O-okvir

Jedno stupna izvedba |izvedba s duplim stupovima | Dvostubna izvedba

B
=

i

5| = 2=

Slika 2.6 Oblici okvira kod presa [1]

Dizajn s jednim stupom odlikuje se jednodijelnim postoljem koje je oblikovano kao kutija $to
pomaze krutosti sustava. Kod izvedbe strojeva s O-okvirima, oblik se kod malih strojeva postize
tako sto se cijeli nosac radi iz jednog dijela najcesée lijevanjem, a za vece strojeve koriste se
manji dijelovi koji se potom spajaju u zatvoren oblik. Nedostatak C-okvira je taj Sto se savijaju

uslijed sile, (slika 2.7, lijevo) pri ¢emu se mogu pojaviti defleksije alata, Sto dovodi do veceg
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troSenja alata ili loma uslijed koncentracije naprezanja. Medutim, pristup radnom podrucju
zagarantiran je s tri strane. Dizajni zatvorenog okvira koriste se za srednje velike i velike sustave
1 prije svega kada je potrebno da alat ima posebno kruto i precizno navodenje zbog sila koje

nastaju tijekom procesa oblikovanja (slika 2.7, desno).

C-okvir jednostupna izvedba O-okvir s dvostubnom izvedbom
=
| S| T RS
P | ! il [ \1
P! v : :
il . [ J/F F : i
sl | B i
e | e T |
I | ,' e I
i i | 1 1 i i
F T i |
T B e i A
I T g i
J ! )
....... - A N
1 Tok sile,2 Linija deformacije,3 Obradak,4 Alat, F- Aksijalna komponenta sile obrade

Slika 2.7 Deformacija presa pri opterecenju [1]
2.2. Konstrukcijski materijali alatnih strojeva i postolja
Celik, lijevani &elik kao i sivi lijev koriste se kao materijal za izradu strojeva i strojnih dijelova.

Pri odabiru materijala za izradu bitna su sljedec¢a svojstva:

e Cvrstoca (otpor na plasti¢ne deformacije i lom)
e Specifi¢na tezina

e Modul elasti¢nosti

e Prigusna svojstva materijala

e Koeficijent trenja, tvrdoca

e Koeficijent toplinskog produljenja
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Osim ovih svojstava materijala, prilikom odabira moraju se uzeti u obzir i proizvodni i

ekonomski aspekti, a glavni su:

e Cijena materijala
e Dobavljivost materijala
e Obradivost materijala

e Zavarljivost, livljivost

Modul elasti¢nosti jedna je od najvaznijih znacajki za staticko naprezanje, dok je za dinamicka
opterecenja vazno svojstvo materijala da priguSuje vibracije. Medutim koli¢ina priguSenja u
nose¢im dijelovima je toliko mala da se, naspram koli¢ini priguSenja u vodilicama i vode¢im
elemenatima moze zanemariti. Kod velikih strojeva dijelovi su izradeni od celika obi¢no u obliku
zavarenih konstrukcija. U izuzetnim slucajevima, posebno kod vrlo opterecenih konstrukcija,
npr. strojeva za presanje, koristi se takoder lijevani &elik ili nodularni lijev. Celik ima modul
elasticnosti koji je priblizno dvostruko vec¢i od sivog lijeva. Buduci da su elasticne deformacije
koje se dogadaju na komponentama obrnuto proporcionalne modulu elasti¢nosti pod inace
identi¢nim uvjetima, to rezultira prednostima poput uStede materijala i smanjene tezine zbog
cega se za manje strojeve koristi lijevano Zeljezo. Dok kod varenih konstrukcija nemamo
troskove izrade kalupa, Sto ovu vrstu konstrukcije ¢ini posebno pogodnom za posebne i
pojedinacne izvedbe strojeva, lijevane konstrukcije zahtijevaju dodatni trosak u tom vidu, no,
budu¢i da su dijelovi stroja obi¢no prili¢no slozeni 1 njihov oblik ima brojne izbo¢ine, zaobljenja
1 otvore, sivi lijev koristi se u vecini alatnih strojeva zbog jednostavnih i svestranih moguénosti
pri konstruiranju. Prigusna svojstva materijala, klizna svojstva na vodilicama i1 obradivost
opcenito su bolji nego kod celika. Posebna lijevana zeljeza s dobrim svojstvima lijevanja i s
velikom &vrstoéom (Rm = 400N / mm’ i vise) i nodularni lijev s visokim modulom elasti¢nosti E
(do E = 185kN / mm?®) proiruju podrugje primjene lijevanih konstrukcija posebno za jako
optere¢ene konstrukcije strojeva. Mali 1 srednji dijelovi stroja (<5m), posebno postolja strojeva,
sada se takoder izraduju od betona i reakcijske smole. Posebna svojstva reakcijskog betona u
usporedbi sa sivim lijevom su: jos vece prigusivanje materijala i time vec¢a dinamicka stabilnost,
niza toplinska vodljivost 1 ve¢i toplinski kapacitet u usporedbi s drugim materijalima, Sto takve

strojeve €ini manje osjetljivim na deformacije pri velikim temperaturnim optere¢enjima.
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3. UVJETI KONSTRUIRANJA PRI STATICKOM OPTERECENJU

3.1. Staticko opterecenje stroja
Staticka opterecenja na alatnim strojevima rezultat su procesnih sila i sile uzrokovane
tezinom. Zbog mijenjanja procesnih zahvata, sile 1 momenti se mijenjaju u svojoj
veli¢ini 1 smjeru djelovanja, kao i polozaju sile. Stoga, svaki od njih uzrokuje razli¢itu
deformaciju stroja. Slika 3.1 prikazuje tipicno ponasanje deformacije Z klizaca portalne
glodalice pod stati¢kim optere¢enjem, kojima su uzrok staticke sile obrade i deformacija

uzrokovanih vlastitom tezinom stroja.

Portalna glodalica Deformacija CAD modela pod stati¢kim
opterecenjem

0.51 N s
NG N
+ Pr— F=1kN
15 30
X [pm)

Slika 3.1 Deformacija pri optereéenju na glodalici [1]

Da bi smanjili geometrijske pogreske na proizvodima koji ¢e se proizvoditi, moramo osigurati da
stroj ima S§to vecu krutost i da su tolerancije pomaka na vodilicama i vode¢im elementima
minimalne. Stati¢no ponaSanje alatnog stroja, sklopa ili pojedinog dijela karakteriziraju elasticne
deformacije koje nastaju pod stalnim naprezanjem tijekom vremena. To znaci da je parametar

koji opisuje ovo svojstvo krutost ili njegova reciprocna vrijednost, podatljivost. Zavisnost




Domagoj Lupi¢ zavrsni rad

deformacije x od sile optereCenja F) prikazana je u obliku karakteristi¢nih krivulja. Linearna
ovisnost deformacije o sili postoji samo u slucaju besavnih komponenti. Karakteristike stvarnih
sklopova 1 strojeva obi¢no pokazuju nerazmjerno mali porast deformacije. Progresivno
povecanje krutosti prvenstveno je posljedica povecanja aktivnih dodirnih podruc¢ja u kontaktnim
zonama. Postoje dva kriterija za krutost £ u radnoj tocki (Sl. 3.2). Prvom definicijom (lijevo na

slici) se sekanta povlaci od pocetne do tocke gledista Fy, xy

“ 4 metoda “ 4 Cwrstoca u tocki obrade
sekante
N . 23—
i(l. § ;l g
X, x' X,
X X
K = (f) _Fo K* (ﬁ] L
X)yw Xo dX ), Xo—X
k =tana, k<k* k* =tana

Slika 3.2 Dijagram opterecenja [1]

k, = (F;)F - i—;[ﬂim 3.1)
Gdje je:

ky -krutost [N/pum]

F, -sila [N]

x -progib [um]

F o -sila u pocetnoj tocki [N]

Xp -progib u pocetnoj tocki [um]

10
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Ova se definicija koristi kada je prosjecna vrijednost krutosti za raspon opterecenja (0 <F <Fj)
dovoljna za opis. Za drugu definiciju krutosti (desno na slici) koristi se nagib tangente na

karakteristi¢nu krivulju u tocki opterecenja F, xpkoja se razmatra:

_ dF, __ Fy [N

Krmr) = o = o | ] (3.2)
(F=Fxo) ~ Xo=x' Lum

Pomocu ove definicije krutosti, deformacija se moze odrediti u sustavu predopterecenom silom

Fy, §to je uzrokovano dodatnom silom (npr. dinamickim optere¢enjem napregnutog stroja). Zbog

progresivnosti karakteristike krutosti, £ je op¢enito manji od krutosti po x-osi kx. Podatljivost g

je recipro¢na krutosti 1 definirana je kao odnos deformacije x i sile F:

9% = Gr, =

ax _ 1 [um
ax kx[ (3.3)

N
Gdje je:

gy -podatljivost [um/N]
ky -krutost [N/um]

F, -sila [N]

x -progib [um]

pa se tako Cvrstoc¢a ili fleksibilnost komponenti stroja odreduju materijalom, geometrijskim
oblikom komponente 1 vrstom, polozajem i smjerom uvodenja sile u sastavni dio. Konstrukcija

pojedinih dijelova stroja moze se izvesti samo u vezi sa svim elementima i sklopovima stroja.

3.2. Tok sile i analiza deformacija
Deformacije koje proizlaze iz sila obrade u tocki izmedu alata i obratka prenose se dalje na sve
komponente 1 strojne elemenate uklju¢ene u prijenos snage. Analiza protoka sile i deformacije
ispituje naprezanja u svakom pojedinom elemenatu stroja. Slika 3.3 shematski prikazuje protok
sile kod stroja za buSenje i glodanje. Moze se vidjeti da samo uz dovoljnu krutost svih pojedinih
elemenata u protoku snage, odnosno lezajeva, vretena i vodilica, mozemo u stroju posti¢i
dovoljnu ukupnu krutost stroja. U pojednostavljenom analognom prikazu, komponente stroja

mogu se smatrati paralelno ili uzastopno spojenim oprugama, tako da se ukupna podatljivost

11
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stroja sastoji od zbroja pojedinih komponenti.

e

(/4

F
\

 —
—— )
| — =
[ ——

Slika 3.3 Tok sile kroz dijelove stroja [1]

Slika 3.3 shematski prikazuje protok sile kod stroja za busenje i glodanje. Moze se vidjeti da
samo uz dovoljnu krutost svih pojedinih elemenata u protoku snage, odnosno lezajeva, vretena i
vodilica, mozemo u stroju posti¢i dovoljnu ukupnu krutost stroja. U pojednostavljenom
analognom prikazu, komponente stroja mogu se smatrati paralelno ili uzastopno spojenim

oprugama, tako da se ukupna podatljivost stroja sastoji od zbroja pojedinih komponenti.

b n I + 1 N [,um]
Bees = kqa\ - ky ky k3 + kq N
’ N —r N’
Seriiski spojeni  Paralelno spojeni 2]

Gdje je:

Zqes -ukupna podatljivost [um/N]
kges -ukupna krutost [N/um]

ki 23..n -krutost pojedinih elemenata [N/um]

12
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To zna¢i da je ukupna podatljivost stroja veca nego podatljivost njegovog najpodatljivijeg
elementa u toku prijenosa sile. Primjer analize deformacije na stroju za buSenje i glodanje
prikazan je na slici 3.4 Radna vretena, u polozaju prikazanom kao u desnom dijelu slike,
optereceni su sa Fy = F, = F. = 4000N u razli¢itim smjerovima. U lijjevom dijelu slike prikazani
su elementi ukupne deformacije u smjeru svake pojedine sile u pripadajuéim ravninama.
Vreteno sa nosaCima optere¢eno je na savijanje po x i y osima i u tim smjerovima je mnogo
podatljivije nego u smjeru z-osi, u kojem prevladava opterec¢enje na tlak. Dok oslonci pokazuju
oprilike isto ponaSanje u sve tri osi, vertikalni nosac i postolje stroja deformiraju se sasvim
drugacije. Vertikalni nosac je zbog sila F, i F, opterec¢en na savijanje oko pripadajucih osi te na
torziju. Zbog duZine nosaca alata, torzijski utjecaj sile F, je posebno velik. Sila F) opterecuje

nosac na savijanja i vlak.

350 X
300 Vreteno i
nosa¢ motora

2501 b
3 Support v
> 2007
x
% 150+ vertikalni
g Nosaé
S
S 1001

50 1

Postolje
0

Opterecenje F, .= 4000 N
Slika 3.4 Deformacije stroja uslijed djelovanja sile /1]

Stoga se pri konstruiranju komponenata moraju uzeti u obzir opterecenja na savijanja i torziju.
Proracun stati¢kih svojstava komponenata mogu¢ je ako dijelovi imaju nesloZzenu geometriju i
uglavnom se opterecuje na savijanje ili torziju. To se posebno odnosi na komponente s glavnim
smjerom opterecenja, npr vertikalni nosac, kojeg se pri proracunu moze smatrati kao jednostavnu
gredu. Dakle, otpornost na savijanje ovisi uglavnom o momentu inercije i dopusStenom

opterecenju na torziju. Nadalje, treba napomenuti da sile u pravilu ne djeluju u sredistu osi

13
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popre¢nog presjeka, ve¢ se prenose kroz vodilice 1 klizne staze u tanke stijenke te na povrSine

dijelova stroja.

4. UVJETI KONSTRUIRANJA PRI DINAMICKOM OPTERECENJU

4.1. Dinamicka naprezanja

Uz staticka optere¢enja, u alatnim strojevima vazna su i dinamicka opterecCenja. Zbog
dinamickih sila uzrokovanih postupkom obrade ili ubrzanjem klizaca i suporta, cijeli sustav
alatnog stroja vibrira. Uzroci nastalih vibracija mogu se podijeliti na vibracije vanjske

pobude i samonastale vibracije. Tipi¢ni su uzroci harmoni¢nih oscilacija:

* neuravnotezene rotiraju¢e mase

* pogreske u lezaju
Impulsni i sliéni udarci mogu se pronaci u obliku:

 silarezanja ili formiranja tijekom presanja i kovanja
* prekida rezanja tijekom obrade,

* udara noza tijekom glodanja,

» udara zuba pogonskih zupcanika,

» vibracije koje se u stroj unose preko temelja.

Kod impulsne pobude strojni sustav oscilira uglavnom dominantnom vlastitom frekvencijom,
dok kod harmoni¢ne pobude frekvencija oscilacije odgovara frekvenciji pobudne sile.
Osobito velike dinamicke oscilacije nastaju kada frekvencija pobudenja odgovara vlastitoj
frekvenciji stroja. Tada unutar stroja dolazi do rezonancije zbog koje ¢e se valne duljine
frekvencija poklopiti i amplituda odziva ¢e rasti, $to za posljedicu ima jo§ veca odstupanja
pri obradi (npr. pri glodanju). U slucaju samopobudenja, stroj u osnovi vibrira jednom od
vlastitih frekvencija, bez vanjskih interferencijskih sila koje djeluju na sustav. Vibracije se u
sustav unose samim postupkom obrade. Budu¢i da se dinamicka opterecenja ne mogu izbjeci,
amplitude vibracija mogu se zadrzati u dozvoljenim granicama samo pomocu dovoljno krute
1 dobro prigusene konstrukcije. Kao primjer, na slici 4.1 prikazan je vlastiti oblik vibriranja

tokarilice za vlastitu frekvenciju 93 Hz.

14
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Z-vodilica

x-vodilica

f, = 93 Hz

Vreteno

Hezna ga nosac alata

Slika 4.1 Deformacije usljed dinamickog opterecenja tokarilice [1]

Uvodenje sile tijekom ispitivanja odvijalo se izmedu drzaca alata i obratka, u smjeru z osi.
Kao rezultat testa pronasli smo dinamicke slabe tocke, u ovom slucaju podizanje uzglavlja iz
postolja savijanje vodilice za z os te torziju i savijanje vodilice po x osi.Iz ovakvih ispitivanja

konstruktor dobiva potrebne konstruktivne mjere za poboljSanja.

4.2. Dinamicke veli¢ine

Dinamicko ponasanje alatnih strojeva odreduje se sljede¢im svojstvima:
* raspodjela mase ili prostorne mase,

* krutost ili njezina prostorna raspodjela

* prigusenje, Sto se prvenstveno odreduje tockama spajanja.

U ovisnosti 0 ovim veliCinama, za svaki stroj mozemo dobiti vlastitu frekvenciju, kod koje se
unutar stroja pojavljuju vibracije koje uzrokuju specificna naprezanja. Za opisivanje
dinamickog ponaSanja tako slozenih konstrukcija kao $to su alatni strojevi, osobito je vazno
znati vlastite oblike vibriranja i specificna mjesta nastajanja vibracija unutar samog stroja.
Tako lakSe mozemo pronaci koji su pojedinacni elementi glavni uzrok vibracija (analiza
slabih toc¢aka). Na slici 4.2 prikazan je vlastiti oblik vibriranja portalne glodalice sa vlastitom

frekvencijom od 35 Hz. Mozemo vidjeti da vibracije sadrze savijanja klizaca u smjeru x osi i
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deformacije u podru¢ju vodilica popre¢nog kliza¢a. Opterecenje sustava s periodi¢no
promjenjivom silom rezultira oscilacijom, ¢ija amplituda ovisi ne samo o veli€ini i smjeru
primijenjene sile, ve¢ 1 o ucCestalosti pobude. Taj se odnos moze nazvati frekvencijskom
podatljivoséu gjw). U tu svrhu mjeri se relativna dinamicka podatljivost izmedu alata 1
komada u sva tri koordinatna smjera u tocki zahvata na stroju, obi¢no na mjestu djelovanja

alata.

f,=35Hz

Slika 4.2 Vibracije na glodalici [1]

Izra¢un dinamicke podatljivosti je danas mogu¢ uz primjenu racunala, ali trud je opravdan samo
u rijetkim slucajevima zbog nesigurnosti to¢nosti rezultata, uglavnom zbog nepoznate krutosti 1
ucinaka prigusivanja spojnih tocaka (prirubnicki spojevi, vodilice, lezajevi) koje joS uvijek
predstavljaju ogranicenje. Kao 1 kod statike, mjere za promjenu i poboljSanje dinamickog
ponasanja stroja uvijek se moraju dovoditi u vezu sa cijelim strojem. Prije svega, dinamicko
ponasanje stroja ovisi o statiCkoj krutosti, prostornoj raspodjeli i masi komponenata kao i1
svojstvima prigusenja sustava. Posebno je vazno da mase budu male na mjestima gdje se o¢ekuju
velike amplitude vibracija. Ova dva ponajvise suprotna zahtjeva, konstruktoru ¢esto predstavljaju
najtezi zadatak. Pored toga, sposobnost prigusenja sustava mora se maksimalno povecati
ciljanom uporabom strojnih elemenata koji su ucinkoviti u prigusivanju, kao $to su vijcani
spojevi,vodilice itd. Polozaj spojnih toCaka u odnosu na smjerove vibracija igra odlucujucu
ulogu. Relativni pokreti u toCkama spajanja, s jedne strane povecavaju prigusivanje ali s druge

smanjuju staticku krutost, tako da se moraju pronaéi optimalne vrijednosti za dinamicko
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ponasanje cjelokupnog sustava stroja uz ova suprotna svojstva.

naginjanje podizanje translacija zakretanje

P L B L)

savijanje uvijanje

N

Slika 4.3 primjeri opterecenja na pojednostavljenim modelima[2]

Na slici 4.3 prikazani su oblici tijela, kvadratnog popre¢nog presjeka, optere¢eni na torziju i
savijanja, koji se javljaju na komponentama stroja. Takvi modeli se mogu primjeniti na
primjerima stupova, klizaca te podnozju stroja. Savijacke 1 torzijske vibracije obi¢no se javljaju u
postoljima 1 nosaima stroja, dok krute vibracije tijela paralelne i okomite na vodilice
prevladavaju u vodilicama. Vlastite frekvencije jako ovise o veli¢ini stroja. Frekvencijski raspon
od 20 do 200 Hz dan je kao grubi vodi¢ za nepomic¢ne i pomicne dijelove stroja, dok vlastite
frekvencije vretena mogu biti puno vece (do /200 Hz).

Procjena utjecaja na dinamicko ponaSanje moZe se provesti pomocu jednostavnog modela
oscilatora s jednom masom. Sljede¢i odnos rezultira najve¢om amplitudom oscilacije na vlastitoj

frekvenciji:

F
Xdy max — x =% (4.1)
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Gdje je:

X4, -dinamicko produljenje [um]
X, -StatiCko produljenje [um]

F —sila [N]

K -krutost [N/um]

Kad uvrsitmo da je:

D= = 0= (4.2)

Gdje je:

¢ -koeficijent priguSenja [Ns/m]

D - prigusenje

m -masa [kg]

Xo=0 -produljenje pri ®=0 [m]

Xo=w0 -produljenje pri o= my [m]

g -pocetna kruzna frekvencija [Hz]

o -kruzna frekvencija [Hz]

k
Gdje je:

g -pocetna kruzna frekvencija [Hz]
m -masa [kg]

k -krutost [N/um]

Dobijemo :

Il
T
[y

I

T
aln
=3

J?dynmax (4.4)

C-wo
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Slika 4.4 prikazuje kako na jednomaseni oscilator utjece varijacija krutosti i prigusenja. Na slici
4.5 je, analogno tome, krivulja prikazana kao odnos podatljivosti i vlastite frekvencije.
Smanjivanjem negativnog stvarnog dijela lokusa stroja kao rezultat konstruktivnih mjera na

stroju, stabilnost procesa obrade moze se prebaciti na vece kriticne dubine rezanja.

1. Povecanje krutosti k IJ F
Im {(F) Re (vF) " 1x
. e
/
model jednomasenog
oscilatora
2.Povecanje prigu3enja ¢ 3.Smanjenje mase koja se giba m
Im {F) Re (x/F) Im {(WF)
1[5) 1 (1 !
2\F)m )
x) 1 ﬁ [ (5) o [m -
(?)_ cVk Flu cVk “

——— Jednomaseni oscilates
(EMS) m, k c

1. povecanje krutosti k*= 2k
—emee EMS m, 2k, ¢

2  povecanje priguenja c'=2c
........... EMS m, k, 2¢

podatiivost  G(jw) [umVN)

3. smanjenje mase m*=0,5m
-=-=- EMS 05m, k, ¢

NF

m i X
10" | | |
0 80 100 l
0 - Kk c
= L
3 % /
- I model jednomasenog oscilatora
0 20

frekvanzija [Hz]

Slika 4.5 Odnos podatljivosti i viastite frekvencije titranja [1]
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5. UVJETI KONSTRUIRANJA PRI TOPLINSKOM OPTERECENJU

5.1. Toplinsko naprezanja
Pored gore spomenutih statickih i dinamickih opterecenja, toplinska opterecenja takoder su
odgovorna za deformaciju dijelova stroja. Moguca preciznost rada u velikoj mjeri odredena je
termoelastiénim svojstvima strojeva. Razlikuju se unutarnji utjecaji stroja i toplinski utjecaji
okolisa. Unutarnji izvori topline izravno odreduju raspodjelu temperature po strukturi stroja.
Raspodjela temperature u strukturi stroja ovisi o gubitku u lezajevima, motorima, zup¢anicima

itd. Uz gubitke u stroju, tijekom rada posebno je vazna procesna toplina.

Klima, karakterizirana vremenskim promjenama temperature zraka se mora navesti kao utjecaj
okolisa. Konvektivni utjecaji zraka iz prostorija (grijaci ventilatora, otvorena vrata hodnika, itd.)
takoder mogu imati znacajan utjecaj na toplinsku deformaciju stroja. Osim utjecaja klime u
radnom prostoru, utjecaj na toplinsku deformaciju stroja ima i izravno izlaganje zracenju iz
drugih izvora topline, npr. izravno suncevo svjetlo. To je, u svakom sluc¢aju, moguce izbjeci.
Konaéno, kad se uzimaju u obzir svi utjecaji, temelji 1 drugi toplotni odvodi ne smiju se
zanemariti. LoSe izolirani temelji mogu dovesti do podizanja temperature u strukturi stroja. Pri
odredivanju mjesta instalacije stroja mora se paziti da stroj nije izloZen nepravilnim promjenama
temperature ili da je pod stalnim utjecajem zracenja. Temeljem ovih promjenjivih toplinskih
utjecaja dolazi do uglavnom nestalne raspodjele temperature u strukturi stroja, tako da u stroju ne
moze do¢i do termicki stabilnog stanja uslijed fluktuacije opterecenja ili temperature. Slika 5.1
prikazuje primjer raspodjele temperature za nagnutu podlogu postolja i raspodjelu temperature
izraCunate koristenjem metode konacnih elemenata, koja je primijeCena nakon faze zagrijavanja

od 67 minuta.
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......

sooccn = 29 0°C

e000=270°C

+H++4= 25 0°C . . )

sesssne = 23 0°C viijeme zagrijavanja
=220°C _ )

oo = 21.0°C la® 67 min

Slika 5.1 Primjer raspodjele temperature za nagnutu podlogu postolja [1]

Rezultiraju¢a raspodjela temperature odredena je ne samo intenzitetom izvora i prostornim
rasporedom izvora, ve¢ i toplinskim svojstvima materijala, dizajnom stroja i odgovaraju¢im
uvjetima prijenosa topline. Kada je rije¢ o izvorima topline, pravi se razlika izmedu aktivnih i
pasivnih komponenata. Aktivni elementi (npr. lezajevi) sami stvaraju toplinu usljed trenja.
Suprotno tome, pasivne komponente su pod utjecajem topline koja dopire izvana. Pomicanja
1 nagibi na mjestu rezanja koji su rezultat te raspodjele temperature takoder se odreduju
svojstvima materijala i geometrijskim uvjetima. Ovdje su vazni spojevi komponenata i njihov

relativni poloZaj.

5.2. Toplinske veli¢ine

Kao sto je ve¢ spomenuto, ponasanje alatnog stroja odreduje se toplinskim svojstvima
materijala (toplinski kapacitet, toplinska vodljivost, koeficijent toplinskog Sirenja),
geometrijom (veli¢ina 1 oblik povrsine) i1 pripadaju¢im uvjetima raspodjele mase i uvjetima
prijenosa topline. Zbog ventilacijskih efektata koji se javljaju tijekom rada (okretanje

vretena, okretni remeni itd.) dolazi do slobodne i prisilne konvekcije. Opterecenje stroja koje

21



Domagoj Lupi¢ zavrsni rad

se mijenja s vremenom, povezano je s utjecajem okolisa koji se takoder mijenjaju vremenom,
dovodi do specificnog, uglavnom nepredvidivog ponasanja deformacije stroja. Ponasanje

stroja opcenito karakterizira faza zagrijavanja, srednje stanje ustaljenog stanja i1 faza

hladenja.
\911 i ﬂ."A‘
. At | zagrijavanje 3=9; —(93—9y)-e ™
Qein N e Qab
39 914 = hladenje 3=9;+(9—9)-e ™¢
. B B
(V) w e Bx ‘
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Slika5.2 Odnosi utemeljeni na jednodimenzionalnom modelu toplinske provodljivosti [1]

Na slici 5.2 prikazani su ti odnosi utemeljeni na jednodimenzionalnom modelu toplinske
provodljivosti. Moze se vidjeti da, prema razvoju izotermi, postoji vremenski razmak izmedu
ustaljenih uvjeta koji nastaju u tocki P; ili P, s odgovaraju¢om temperaturom 95; ili 95, .Stoga
vremensko razdoblje do postizanja stabilnog stanja (#;), kao i postignuta temperatura, ovisi o
mjestu mjerenja. U pravilu se ponaSanje u fazi zagrijavanja i hladenja, koje karakteriziraju
razliCite vremenske konstante 7,1 Ty, razlikuju jer ni jedan od ventilacijskih u¢inaka navedenih
u prethodnom odjeljku nije ucinkovit u fazi hladenja, pa je stoga prijenos topline losiji. U drugim

radnim stanjima, vremenske konstante variraju ovisno o koli€ini energije unesenoj u sustav.
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Rezultiraju¢i pomak, opisan ovdje promjenom duljine, odmah slijedi temperaturni profil na
ulaznoj povrsini (9;) dok se stacionarno stanje postize tek nakon Sto je cijeli sustav termicki
stabilan. Ne smije se zanemariti ni utjecaj okoline. Nestabilne temperature okoline Iy
deformiraju strukturu stroja s vremenskom odgodom, tako da se moZe primijetiti nestabilno,
fazno pomaknuto ponasanje deformacija. Ove varijacije pomaka mogu dovesti do znacajnog
narusavanja radne to¢nosti stroja. Stoga je, pored konstruktivnih mjera potrebna i klimatizacija
strojarnice. Sljedece vrijednosti mogu se dati kao opisni parametri za ponasanje toplinskih
strojeva:
* razina temperature u ustaljenom stanju 4 g za razliite uvjete opterecenja,
» vrijednosti pomaka u obradivoj tocki dz za odgovarajuCe uvjete opterecenja tijekom
ustaljenog stanja,
* vremena zagrijavanja do ustaljenog ¢p i vremenske konstante 7.,/ T, krivulje vremenske
deformacije.
Ove varijable za odgovaraju¢a radna stanja karakteriziraju specificirane snage motora na temelju
brzina i momenta ili sila. S obzirom na ponasanje okoliSa u blizini stroja, opisni parametri su
takoder dani u praksi. To su vrijednosti pomaka, ovisno o temperaturnim gradijentima strojarnice
tijekom vremena. Oni se koriste za odredivanje uvjeta instalacije stroja i prije svega su stvar
pregovora proizvodaca i korisnika.
Poboljsanje toplinskog ponasanja stroja s obzirom na relativna kretanja koja se dogadaju na
mjestu rezanja mogu se postici 1 strukturnim i nadzornim mjerama. U tom slucaju, zakljucci o
deformaciji na mjestu rezanja izvode se na temelju izmjerenih vrijednosti u reprezentativnim
mjernim toCkama temperature ili na temelju glavnih brzina vretena i posmi¢ne brzine. Takvo
ponasanje deformacije nadoknaduje upravljacki sustav. Opcije dizajna za poboljSanje ponaSanja
toplinske deformacije stroja mogu se u osnovi opisati sljede¢im mjerama:
» ako je moguce, pricvrstiti izvore topline izvan strukture stroja,
» neutralizirati toplinsku energiju izoliranjem izvora topline i / ili hladenjem cijelog stroja
ili pojedinih sklopova,

* konstruktivne mjere projektiranja (termosimetrija).

23



Domagoj Lupi¢ zavrsni rad

S jedne strane, smanjenje toplinskog opterecenja moze se posti¢i vanjskom ugradnjom
dominantnih izvora topline, kao $to su motori i prijenos, no u praksi se to u velikom broju
slucajeva ne moze ostvariti. Struktura stroja zagrijava se manje zbog izolacije, medutim, u blizini
izvora topline temperatura ¢e porasti zbog smanjenog rasipanja topline, tako da se onda ta

dodatna toplina mora odvoditi na neke druge nacine.
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Slika 5.3 Ucinci izolacije lezaja vretena s keramickim leZajem [1]

|

KERAMIKA

Na slici 5.3 prikazani su ucinci izolacije lezaja vretena s keramiCkim lezajem u usporedbi s
uobicajenim lezajem sa Celi¢nim kuciStem. Parametri pokazuju da se pri visokim brzinama moze
posti¢i smanjenje produljenja vretena od najvise 22%. Kao rezultat ove mjere izolacije, manje
topline protjece u vreteno, ali viSe energije tece u kuciste vretena, tako da se smanjenje pomaka
vretena poniStava zbog deformacije kucista vretena. Ovdje bi se dodatna poboljSanja mogla
posti¢i dodatnim vanjskim hladenjem kudiSta vretena (emulzija/zrak). Jedno od mogucih

kontrukcijskih rijeSenja pokazano je na slici 5.4
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PRIKAZ IZVEDBE PRIKAZ UPRAVLJANJA
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Slika 5.4 Primjer izvedbe hladenja stroja [1]

Kao §to je prikazano na slici, optimalno rasipanje topline postize se kombinacijom rashladnih
kanala u nosacu vretena i hladenju hidraulickog ulja i hidrostatskog lezaja. Osim Ccistog
reguliranja temperature, koncept takoder ukljucuje regulaciju rashladnog kruga ovisnog o
opterecenju u obliku povecanja brzine protoka. U opseznim studijama pokazalo se da je
temperatura u ulaznom vodu prikladna referentna varijabla.

Osim mjera za hladenje motora i vretena postoje mjere i nacini za regulaciju topline ostalih
dijelova stroja koji su od strukturnog interesa, npr. stijenke kucista, lezajevi itd. prskaju se
rashladnim sredsvom ili mazivim uljem. Regulacija temperature u cjelokupnoj strukturi takoder
se moze posti¢i odgovaraju¢im velikim spremnicima tekucine u samom postolju stroja. Na slici

5.5 prikazana je primjena ovog nacela na vertikalnoj glodalici.
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Slika 5.5 Primjer regulacije topline sa spremnicima tekucine [1]

Kako se izvori topline ne mogu u potpunosti izbje¢i, daljnje mjere usmjerene su na to da se
ucinci te toplinski izazvanih deformacija stroja $to viSe smanje. Moguénosti nisu vrlo opsezne i
ucinkovite, ogranic¢ene su na:

* pri¢vrs¢ivanje dijelova okvira na takav nacin da su deformacije u kriticnom smjeru minimalne,
* koriStenje ravnina simetrije,

» smanjenje debljine stijenke na termicki utjecajnim konstrukcijskim stijenkama, a da pri tome ne

narusavaju staticka i dinamicka svojstva.
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6. FEM ANALIZA STATICKE KRUTOSTI LABORATORIJSKE
GLODALICE

6.1. Primjer laboratorijska CNC glodalica high z 720cnc
Zadatak je izraditi CAD model i simulaciju naprezanja u stvarim uvijetima rada za

laboratorijsku glodalicu marke: Step CNC, model:high- Z s720t prikazanu na slici 6.1

Slika 6.1 CNC glodalica Step High Z [9]

Glodalica je gantry tipa, Sto znaci da je radni stol fiksiran a sve translacijske pokrete vr§i nosac
alata. Okvir stola i radni stol izradeni su od ekstrudiranih aluminijskih profila, dok su vodilice i

vretena izradeni od nehrdajuceg celika (slika 6.2)

Slika 6.2 Prikaz vodilica za x os laboratorijske CNC glodalice [9]
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U ovom slucaju ispitivati ¢emo teoretsku statiCku krutost stroja i to u dvije pozicije, tako da
dobijemo poziciju najmanje staticke krutosti stroja i poziciju najveée krutosti stroja.Veza izmedu
tih dviju krutosti je linearna. Najveca krutost ¢e biti na nultoj poziciji, Sto znaci na poziciji gdje
je su sve koordinate 0, jer je u toj poziciji krak od tocke zahvata alata 1 predmeta najmanji do
samog postolja stroja i ostalih nosivih dijelova. Najmanja krutost ¢e biti na poziciji gdje su
kordinate x,y tocno na pola svog raspona. Znamo da je to to¢no na pola vodilice za te
komponente ukljeStene u dvije toCke dok ¢e za z os najvece opterecenje biti za z max jer je z

oslonjena u samo jednom osloncu. (slika 6.3)

{
3
5
A
1
F
A
i
1

|

Slika 6.3 Prikaz vodilice y i z osi laboratorijske CNC glodalice [9]

Zadatak je simulirati naprezanja u realnim uvijetima, no pri najve¢im rezimima rada, pa ¢emo
tako za primjer uzeti operaciju grubog ¢eonog poravnavanja komada aluminija dubine rezanja

1,5 mm s najve¢im posmakom koji stroj dozvoljava i pri maksimalnom broju okretaja radnog

vretena.

28



Domagoj Lupi¢ zavr$ni rad

6.2. Proracun sile rezanja
Da bi simulaciju uop¢e mogli zapoceti, moramo poznavati sile koje se deSavaju pri obradi. Kako
bi se mogle odrediti sile koje djeluju na glodalicu tj. glavno vreteno, prvo je potrebno izracunati
snagu, moment 1 sile rezanja. Za ovaj proracun uzima se glodalo tvrtke ,,Sandvik — Coromant*(
1P240-0600-XA 1630 Slika(6.4),(Prilog A)), koje je ujedno i najvece glodalo kojeg nase
motorvreteno moze prihvatit. Ostali podatci o motorvretenu i1 stroju nalaze se u tablici

(tablica(6.2), tablica(6.3)).

—|  [*DCONys

KCH-

CHW-=

APMX/LU

Slika 6.4. Glodalo [5]

Tablica 6.1 Specifikacije motorvretena [9]

1.5SKW AIR-COOLED SPINDLE MOTOR ENGRAVING MILLING GRIND

Specification:

Material: Stainless Steel

Size: ® 80mm

Power: 1.5Kw

Voltage: 220VAC

Current: 8A

Frequency: 0-400Hz

Speed: 10-24000rpm

Cooling: Air-cooled

Accuracy: 0.003--0.005

Runout off: Less than 0.05mm

Bearing Lubrication: Grease

Collet size: ER16 3.175 mm,4mm ,6 mm,8mm,10mm(one spindle with 2 collet)
Bearings: 4 bearings(C7004x2 + C7002x2),P4 class, Angular contact bearings
Weight: 4.8kg

Main application: Wood, Aluminum, Stone, metal, glass, PVC industry.
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Tablica 6.2 Specifikacija stroja [9]

Specification
Positioning speed
(Rapid traverse XY)

working speed (XY)

Positioning speed

(Rapid traverse Z)

Steps/U at 1/10-Step Control
Thread pitch XY

Thread pitch Z

Round bar guide XY
Circular waveguide Z
Programmable resolution XY
Programmable resolution Z
repeatability

backlash

High-Z S-720T

200 mm/sec’

133 mm/sec!

30 mm/sec

2000
10 mm
6 mm
22 mm
16 mm
0,005 mm
0,003 mm
0,0lmm
+-0,015mm

zavrsni rad
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Zadano (iz priloga A, tablica 6.1, 6.2)
DCqpp = 5,74 mm promjer glodala

n = 24000 min~brzina vrtnje radnog vretena (maksimalno moguci)

vy, = 0,133 mm/ . nosmak po zubu (najveéi posmak koji stroj moze postignuti)
Zy = 4 broj zubaca

a, = 1,5 mm dubina rezanja

ks = 90° kut nagiba oStrice

Yo = 9° kut nagiba ostrice

k., = 650 N / mm?2 jedini¢na specificna sila rezanja

Brzina rezanja

mxDCqp*n

v:
¢ 1000

(6.1)

T 5,74 = 24000
Ve = 1000

— mm
v, = 432,79™MM/ .

Korak po zubu

i 17f*60

fz = (6.2)

n*Zf

_ 13360
f2= 24000 * 4

f, =0,083Mm/,
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Radijalna dubina rezanja

Koli¢ina skinutog materijala

Ae*Ap*Vf
1000

Q=

_574%2%133 %60
N 1000

3
_ cm
Q=6871 /min

Debljina skinute Cestice

180+sin(kf)*ap*fy

hy =

. ap
mxDCqp*+arc sin DCap

180 = sin(90) = 5,74 = 0,083

m

T * 5.74 * arc sin (g’%)
h,, = 0,0528 mm
Specifi¢na sila rezanja

k, = koy % hy, %5 « (1 - ﬂ)

100

9
k. = 650 * 0.0528025 « (1 _ W)

k. = 1233,95 N/mm2

zavrsni rad

(6.3)

(6.4)

(6.5)

(6.6)
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Snaga rezanja

Potreban moment rezanja

Sila rezanja

Posmic¢na sila

Natrazna sila

P

_ Ap*AexVfxK,
60%10°

b 574 % 1,5+ 133 60 * 1233,95

M.

60 * 106
P =1,413 kW

__ Px30%103

T*n

1,413+ 30+ 103

M m * 23000

M, = 0,56 Nm
P*60%103
F, = o
. 0,18 * 60 * 103
c 433,54
F. =195.88 N
Fr = 0,75 * F,

Fr = 0,75 % 195,88

Fr = 146,92 N

E, =04 +F,

E, = 0,4 195,88

E,=7835N

zavrsni rad

(6.7)

(6.8)

(6.9)

(6.10)

(6.11)
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6.3. FEM analiza staticke krutosti
Nakon ovakvog proracuna, dobivene podatke 1 pretpostavke unosimo u FEM simulaciju koju
smo izradili pomoc¢u racunalnog programa Autodesk Inventor-a koji nam daje sljedece

rezutate.

6.3.1. Najveca teoretska staticka krutost
Kao §to smo ve¢ rekli, najveca staticka krutost bit ¢e u koordinatama 0,0,0 radnog
postolja stroja.Kada smo simulaciju pokrenuli u toj tocki s dobivenim parametrima

dobili smo ovakve rezultate

Tablica 6.3 Rezultati FEM analize u koordinatama (0,0,0)

0,00000000000000002312 6,29877 MPa
Ukupno naprezanje MPa
Ukupni pomak u smjeru 0 mm 0.0891309 mm
rezultirajuce sile
Naprezanje u ravnini XX |-3,56072 MPa 2,91649 MPa
Naprezanje u ravnini XY  |-1,66899 MPa 2,31325 MPa
Naprezanje u ravnini XZ  |-1,51553 MPa 1,6714 MPa
Naprezanje u ravnini YY ~ |-3,61454 MPa 6,51842 MPa
Naprezanje u ravnini YZ  |-1,95023 MPa 1,73873 MPa
Naprezanje u ravnini ZZ  |-5,12173 MPa 4,70744 MPa
Pomak po osi X -0,0560398 mm 0,0837322 mm
Pomak po osi Y -0,00135358 mm 0,00907962mm
Pomak po osi Z -0,0528475 mm 0,0041789mm
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Za lakSu vizualizaciju takoder imamo 1 graficki prikaz. U ovom slucaju prikazat ¢emo samo sliku
ukupnog pomaka u smjeru rezultirajuce sile jer nam je ta slika najreprezentativija za prikaz svih

deformacija na stroju tijekom obrade.

Type: Displacement

Unit: mm

25.5.2022., 15:38:42
0,08913 Max

| 0,0713

|| 0,05348

0,03565

|| 0,01783

0 Min

Slika 6.5 Graficki prikaz rezultata FEM analize za najvecu staticku krutost u koordinatama
0.0.0)

Iz slike kao 1 iz tablice vidi se je da najve¢i pomak u smjeru rezultirajuce sile iznosi 0,0891309
mm §to nije idealno za finu obradu, no moramo uzeti u obzir da ovim putem pokusavamo
predociti razinu deformacija za ekstremne, ali realne uvjete rada. PoSto smo za primjer uzeli
obradu grubog poravnavanja horizontalne povrSine, reprezentativniji rezultat od ukupne
deformacije bio bi nam pomak po osi Z koji iznosi 0,0528475 mm. Ovoliko odstupanje bi se
moglo tolerirati za grubu obradu kod koje imamo vise prolaza dok dodemo do zadnjih operacija
finog poravnavanja kod kojeg bi onda uzeli drugacije paremetre rada s puno manjim posmakom i

dubinom rezanja.
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6.3.2. Najmanja teoretska staticka krutost

zavrsni rad

Analogno prijaSnjem primjeru, najmanja statiCka krutost biti ¢e u koordinatama

360,210,110 $to je tocno polovica x,y koordinata, te najve¢a moguca vrijedost z osi.

Kada smo simulaciju pokrenui u toj tocki, dobili smo sljedece rezultate:

Tablica 6.4 Rezultati FEM analize u koordinatama (360,210,110)

Von Mises Naprezanje 0,000000000000000204946 MPa (52,4198 MPa
Ukupni pomak u smjeru 0 mm 0,452936 mm
rezultirajuce sile

Naprezanje u ravnini XX -42,1807 MPa 52,7072 MPa
Naprezanje u ravnini XY -14,3171 MPa 15,6296 MPa
Naprezanje u ravnini XZ |~26,0171 MPa 19,7189 MPa
Naprezanje u ravnini YY -27,3308 MPa 21,2739 MPa
Naprezanje u ravnini YZ -13,3733 MPa 18,4349 MPa
Naprezanje u ravnini ZZ |-32,5054 MPa 27,9161 MPa
Pomak po osi X -0,00796378 mm 0,365792 mm
Pomak po osi Y -0,00242114 mm 0,298868 mm
Pomak po osi Z -0,0836871 mm 0,000503336 mm

Ponovo ¢emo, za lakSu vizualizaciju dobivenih rezultata i razlike s prethodnim primjerom,

pogledati sliku ukupnog pomaka u smjeru rezultirajuce sile.
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Type: Displacement

Unit: mm

25.5.2022., 16:19:05
0,4529 Max

| | 0,3623
| | 0,2718

0,1812

|| 0,0006

0 Min

Slika 6.6 Graficki prikaz rezultata FEM analize za najmanju staticku krutost u
koordinatama(360,210,110)

Iz ove slike vidimo da je u ovom slucaju puno veéa deformacija na vodilicama i osloncima za x 1
y os nego kod predhodnog primjera, gdje je nosac alata bio blize oslonaca vodilica. Takoder je 1
znatno ve¢a deformacija po z osi za koju smo rekli da nam je bitna u ovom primjeru. Iz ova dva
primjera vidimo kolika je krutost, odnosno podatljivost stroja. Vidimo da sustav koji imamo
moze teoretski obavljati operaciju koju smo zamislili u radnim uvijetima koje smo postavili.
Tocnost je u ovom slucaju mala i nije preporucljiva za obradu, no veci problem od same to¢nosti
je to S§to vidimo da pri ovim rezimima rada naprezanje samo $to ne premasuje maksimalno
dopusteno naprezanje Sto znaci da postoji velika moguénost da bi pri duzem izlaganju ovakvim
uvjetima na stroju doslo do trajnih plasticnih deformacija, ¢ime bi stroj bio trajno oSteen. U
obzir se takoder treba uzeti da se u proracunu predpostavlja da je materijal obrade aluminij koji
ima specifi¢nu silu rezanja od 650 N/mm”. Da smo se odlu¢ili obradivati neki meksi materijal,

deformacije bi automatski bile manje. Analogno tome bile bi vece kod tvrdih materijala, no
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najveci utjecaj bio bi kad bi smanjili posmi¢nu brzinu i dubinu rezanja. Obrada bi tada trajala

duze, ali bi se tocnost mogla drasti¢no povecati i smanjiti vjerojatnost trajnih deformacija.

6.4 FEM analiza dinamickih opterecenja

Kao $to smo ve¢ spomenuli uz staticka opterecenja, u alatnim strojevima vazna su i dinamicka
opterecenja, koja su uzrokovana samim postupkom obrade ili pak pomicanjem odnosno
ubrzanjem klizaa 1 suporta. Ta optereCenja uzrokuju da cijeli sustav alatnog stroja pocne
vibrirati. Problem nastaje kada frekvencija pobudenja odgovara vlastitoj frekvenciji stroja. Zbog
toga unutar stroja dolazi do rezonancije, zbog koje ¢e se valne duljine frekvencija poklopiti 1
amplituda ¢e rasti ovisno o pri¢uSenju sustava, Sto za posljedicu ima jo§ veca odstupanja pri
obradi. Za svaki stroj mozemo dobiti vlastitu frekvenciju, kod koje se unutar stroja pojavljuju
vibracije koje uzrokuju specifi¢na naprezanja. Za opisivanje dinamickog ponasanja tako slozenih
konstrukcija kao Sto su alatni strojevi u danasnje vrijeme koristimo se racunalnim modelima i
analizama pa ¢emo tako na primjeru naSe laboratorijske glodalice pokazati jednu takvu analizu i
pokusati je potvrditi mjerenjem.Pri glodanju alat vrsi kruzno gibanjete ¢e zbog rotacije alata doci
¢e do vibracija, frekvenciju tih vibracija lako mozemo izracunati uz pomo¢ formule za kutnu
brzinu :

N+
30

(6.12)

Uvrsimo i :
n = 24000 min~! brzina vrtnje radnog vretena (maksimalno moguéi iz tablice 6.1)

Dobivamo da je kutna brzina :

24000 * T
Wmax = T

Wmay = 2513.27 Tad/,
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Kad znamo kutnu brzinu mozemo izracunati frekvenciju

f= % (6.13)

2513.27
fmax = T

fnax = 400,2 Hz

Vidimo da je frekvencija vibracija uzrokovana samim okretanjem motora maksimalno oko 400
Hz posto je to najveca brzina vrtnje koju motor moze postignuti.Vodeni istom analogijom kao i u
prethodnom proracunu znamo da je na stroju nemoguce obradivati s manje od 5000 okretaja u

minuti, pa time mozemo izracunati minimalnu frekvenciju.

5000 1t
“min = 35—

Wmin = 523.6 T34/
Pa je frekvencija:

523.6
fmin = >
fin = 83.33 Hz

Nakon S$to znamo raspon frekvencija vibracija uzrokovanih radom motorvretena mozZemo
napraviti raCunalnu simulaciju takoder pomocu programa Autodesk Inventor kojim smo dobili

sljedece rezultate :

Tablica 6.5 Rezultatirajuce frekvencije racunalne simulacije

F1 32,39 Hz | F8 205,63 Hz | F15 | 297,89 Hz
F2 32,59 Hz | F9 228,51 Hz | F16 | 312,03 Hz
F3 40,93 Hz | F1I0 | 261,68 Hz | F17 | 313,89 Hz
F4 81,14 Hz | F11 | 275,19 Hz | F18 | 325,96 Hz
F5 103,07 Hz | F12 | 280,29 Hz | F19 | 354,93 Hz
F6 142,33 Hz | F13 | 288,59 Hz | F20 | 366,1 Hz
F7 200,6 Hz | F14 | 295,89 Hz | F21 | 376,18 Hz
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Iz prilozene tablice vidimo da se prva i druga frekvencija skoro preklapaju pa ¢emo ih smatrati
kao jednu. Ako tako dobivene podatke dalje analiziramo vidimo da imamo dvadeset vlastitih
frekvencija koje trebamo izbjegavati pri obradama. Za svaku od dobivenih frekvencija mozemo

analogno prethodnom primjeru izracunati pri kojem se broju okretaja javlja.

Tablica 6.6 Rezultatirajuce frekvencije racunalne simulacije s pripadajucéim brojem okretaja

F1 |3230Hz | 9%3* | r8 |205,63Hz | 123378 | Fa5 | 207,89 Hz | 178734
o/min o/min o/min
F2 | 32,59Hz | 19°>* | pg | 22851 Hz | 37196 | k16 | 312,03 Hz | 187218
o/min o/min o/min
F3 | 40,93 Hz | 2*>>8 | F10 | 261,68 Hz | 27998 | F17 | 313,80 Hy | 188334
0o/min o/min o/min
Fa | 81,14Hz | *8%8% | k11| 275101, | 109114 | p1g | 325,96 Hz | 192270
o/min o/min o/min
F5 | 103,07 Hz | ©18%% | F12 | 280,20 Hz | 16817 | F19 | 354,03 Hz | 212958
o/min o/min o/min
F6 | 142,33 Hz | 22398 | F13 | 28850 Hz | 1731%% | F20 | 366,1 Hz | 21206
o/min o/min o/min
F7 | 2006 Hz | 1293® | F14 | 20589 Hz | 177°3* | F21 | 376,18 Hz | 222708
o/min o/min o/min

Da bi vidjeli da li su naSe simulacije tocne, i ako nisu, koliko odstupaju od stvarnog stanja,izveli
smo 1 mjerenje na glodalici. Mjerenje na glodalici smo izvodili tako da smo prvo u programu
DewesoftX napravili skicu s to¢nim udaljenostima mjernih tocaka na stroju. Kako bi si olaksali
mjerenje 1 sam prikaz rezultata, odlucili smo se da ¢emo mjeriti vibracije samo na vodilici nosaca

motorvretena pa smo tako napravili novu skicu s to¢nim udaljenostima mjernih to¢aka na stroju.

40



Domagoj Lupi¢ zavrsni rad

Frequency: 82.6 Hz

Slika 6.7 Skica glodalice u programu DewesoftX

Frequency: 28.1Hz

Slika 6.8 skica vodilice nosaca motorvretena u programu DewesoftX
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Nakon toga na glodalicu na nosa¢ motorvretena postavili smo senzor za mjerenje vibracija (Slika
6.9) te udarali posebnim &eki¢em marke Kistler kako bi pobudili sustav (Slika 6.10). Ceki¢ u

sebi ima dinamicki kvarcni senzorski element pomocu kojeg mozemo myjeriti silu kojom

udaramo.

/./‘ \\ |

Slika 6.9 Senzor za mjerenje vibracija
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Slika 6.10 Udaranje glodalice cekicem
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Nakon

Z). ]

MIF (2

zavrsni rad

Sto smo obavili mjerenje dobili smo rezultate u obliku grafa koji izgleda ovako:
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Slika 6.11 Graf rezultata dinamickih ispitivanja

Iz grafa vidimo da smo mjerili samo frekvencije od 0-100 Hz no vidimo da imamo 3 frekvencije

koje nam se isti¢u: 28 Hz, 42 Hz i1 88,7 Hz. Vidimo da se te frekvencije priblizno poklapaju s

prvih tri odnosno Cetiri frekvencije koje smo dobili simulacijom, pa mozemo s velikom

vjerojatnos¢u tvrditi da se i1 ostalih sedamnaest tocCaka simulacije poklapaju u dovoljnoj

toleranciji da bi bile mjerodavne.

Iz rezultata mozemo zakljuciti da s dinamickog stajalista glodalica ovog tipa s ovom raspodjelom

masa nije najbolje konstrukcijsko rjeSenje zbog velikog broja kriti¢nih frekvencija. Da bi izbjegli

da nam sustav ude u rezonanciju, pri obradi moramo izbjegavati brojeve okretaja koji se

poklapaju s kriticnim frekvencijama.
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7. ZAKLJUCAK

Tema ovog zavr$nog rada bila je pokazati vaznost razliCitih konstrukcijskih stajaliSta pri
smisljanju i konstruiranju alatnih strojeva. Prikazali smo glavne dijelove stroja, objasnili njihovu
namjenu, te vidjeli da se pri optimizaciji 1 konstrukciji stroja svi elementi stroja moraju uzeti u
obzir, kako samostalno tako i u sklopu. Pokazali smo da konstrukcija stroja uvelike ovisi o
njegovoj namjeni i veli¢ini predmeta za koje je namijenjen, $to nam direktno utjece na veli¢inu
stroja, koli¢inu potrebnog materijala, a samim time i cijenu stroja. Takoder smo vidjeli kakvim
su se sve nacinima 1 inovacijama koristili konstruktori strojeva u neprestanoj potrazi za boljim

rjeSenjima.

Druga bitna stvar u ovom radu bila je pokazati danaSnje nacine pristupa problemima. U danasnje
vrijeme uz sve veée mogucnosti ratunala i sve opseznije programske knjiznice, optimizacija
stroja se moze vrSiti na racunalu bez potrebe za izradom skupih prototipa, uz pomo¢ CAD
modela i FEM analiza $to bitno pridonosi optimizaciji konstrukcije, te ubrzava eventualni proces
pronalazenja i rjeSavanja greSaka u konstrukciji. Tako smo za primjer uzeli laboratorijsku CNC
glodalicu Tehnickog fakulteta u Rijeci, za koju smo morali prvo izraditi CAD model, izracunati
parametre pri ekstremnim rezimima rada, te s tako dobivenim podatcima i CAD modelom

izvrsiti FEM analizu koja nam je dala reprezentativne rezultate

Ovaj rad je rezultirao uspjeSnim CAD modelom i FEM analizom koja moze dalje posluziti za
razna ispitivanja na stroju, za proracun krutosti odnosno podatljivosti pri nekim drugih rezimima

rada, Sto nam uvelike pomaze pri planiranju daljnjih projekata na stroju.
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POPIS OZNAKA I KRATICA
a, -dubina rezanja [mm)]
a.-radijalna dubina rezaja [mm]
c- koeficijent priguSenja [Ns/m]
D- prigusenje

D.qp -promjer glodala [mm]
Fc-glavna sila rezanja [N]
Fp-posmicna sila [N]
F,-natrazna sila [N]

Fp-sila u pocetnoj tocki [N]
F\-sila [N]

f- -posmak po zubu [mm/z]
Zges-ukupna podatljivost [um/N]
gy-podatljivost [um/N]

h,-debljina skinute Cestice [mm)]

kj >3, n-krutost pojedinih elemenata [N/pum]

k.; — jedini¢na specifi¢na sila rezanja [N/mm?]

k.-specifi¢na sila rezanja [N/mm?]

kr -kut nagiba oStrice [°]

zavrsni rad
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kges-ukupna krutost [N/um]

k, -krutost [N/um]

M. -glavni momet rezanja [Nm]

m-masa [kg]

n-brzina vrtnje radnog vretena (maksimalno moguéi) [min™']
P- snaga rezanja [kW]

O-koli¢ina skinutog materijala [cm’/min]

v, -brzina rezanja [mm/min]|

vr-posmak po zubu (najveci posmak koji stroj moze postignut) [mm/s]
x -progib [um]

X -progib u pocetnoj tocki [um]

Xayn -dinamicko produljenje [um]

Xzt -Staticko produljenje [um]

Xo=0-produljenje pri =0 [m]

Xo=-o-produljenje pri ®= o [m]

Zs-broj zubaca [-]

o -kut nagiba ostrice [°]

w- kruzna frekvencija [Hz]

wo-pocetna kruzna frekvencija [Hz]
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SAZETAK

U radu je prikazana vaznost razlicitih konstrukcijskih gledista pri konstruiranju alatnih strojeva s
obzirom na suvremene mogucnosti CAD modeliranja i FEM analiza. Rezultat ovog rada je
potpuni CAD model i provedena FEM analiza laboratorijske portalne glodalice (HIGH-Z S-
720/T) koja pokazuje deformacije koje bi nastale na stroju u razli¢itim to¢kama radnog prostora
pri ekstremnim parametrima rada. Takoder, temeljem provedenog istrazivanja moze se izracunati
krutost 1 pokazati deformacije svake od toCaka u radnom prostoru glodalice pri bilo kojim
uvjetima rada $to nam omogucuje laksSe definiranje parametara stroja pri obradi glodanjem u

buducim projektima..

Kljuéne rijeci : portalna glodalica, CAD model, FEM analiza, krutost, deformacija, uvjeti

konstruiranja

SUMMARY

The paper shows the importance of different construction points of view when designing
machine tools concerning the modern possibilities of CAD modeling and FEM analysis. The
result of this work is a complete CAD model and FEM analysis of the laboratory Gantry milling
machine (HIGH-Z S-720/T), which shows the deformations that would occur on the machine at
different points of the working space under extreme work parameters. Also, based on the
conducted research, it is possible to calculate the stiffness and show the deformations of each of
the points in the working space of the milling machine under any working conditions, which
allows us to more easily define the parameters of the machine tool during milling processes in

future projects.

Key words: Gantry milling machine, CAD model, FEM analysis, stiffness, deformation,

construction conditions
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PRILOZI

Prilog A tablica alata
Prilog B rezultat FEM analize za najvecu stati¢ku krutost u koordinatama(0,0,0)
Prilog C rezultat FEM analize za najmanju staticku krutost u koordinatama(360,210,110)

Prilog D rezultat FEM analize dinamicke krutosti za frekvencije od 0 do 400 Hz
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Rezultat FEM analize za najvecu staticku krutost u
koordinatama(0,0,0)

d\ AUTODESK

Analyzed File:

Assembly4.iam

Autodesk Inventor Version:

2020.1 (Build 241239000, 239)

Creation Date:

25.5.2022., 15:38

Study Author:

Domagoj Lupic

Summary:

Project Info (iProperties)

Summary

‘Author‘ Domagoj Lupic|

Project

Part Number

Assembly4

Designer

Domagoj Lupic

Cost

0,00 kn

Date Created

8.2.2022.

Status

Design Status|WorkInProgress

Physical

Mass 51,5085 kg

Area 4520030 mm~2

Volume 17103200 mm~3
x=608,909 mm

Center of Gravity |ly=1589,24 mm
z=875,666 mm

Note: Physical values could be different from Physical values used by FEA reported below.



Static Analysis:2

General objective and settings:

Design Objective Single Point
Study Type Static Analysis
Last Modification Date 25.5.2022., 15:23

Detect and Eliminate Rigid Body Modes  |No

Separate Stresses Across Contact Surfaces|No

Motion Loads Analysis No

Mesh settings:

Avg. Element Size (fraction of model diameter) (0,1

Min. Element Size (fraction of avg. size) 0,2
Grading Factor 1,5
Max. Turn Angle 60 deg
Create Curved Mesh Elements No

Use part based measure for Assembly mesh  |Yes

Material(s)
Name Aluminum 6061
Mass Density 2,7 g/cmA3
General Yield Strength 275 MPa
Ultimate Tensile Strength 310 MPa
Young's Modulus 68,9 GPa
Stress Poisson's Ratio 0,33 ul
Shear Modulus 25,9023 GPa

Antriebslager(Spiegeln).ipt

Endlager_Y(Spiegeln).ipt

Querprofil 60x60.ipt

Langsprofil 60x60.ipt

Querprofil 60x60_MIR.ipt

Langsprofil 60x60_MIR3.ipt

Endlager_Y(Spiegeln)_MIR5.ipt

Antriebslager(Spiegeln)_MIR4.ipt

Part Name(s) |igus_mot-an-s-060-020-056-I-a-aaaa_a7usux73whfmhnSlrxl0Ortum5_MIR3.ipt
igus_mot-an-s-060-020-056-l-a-aaaa_a7usux73whfmhn9Irx|0rtum5_CPY.ipt
Lagerbock(Spiegeln).ipt

Lagerbock(Spiegeln)_MIR.ipt

Z-Rahmen.ipt

Oberer Block.ipt
igus_mot-an-s-060-005-042-|-a-aaaa_773j4qu3fuheaxg9npx5lon0Oh.ipt
Frashalter.ipt

Grundplatte.ipt




Name Stainless Steel
Mass Density 8 g/cm~3
General Yield Strength 250 MPa
Ultimate Tensile Strength |540 MPa
Young's Modulus 193 GPa
Stress Poisson's Ratio 0,3 ul
Shear Modulus 74,2308 GPa

Part Name(s)

Welle Y(Spiegeln).ipt
Gewinde 12 Y(Spiegeln).ipt

SRAF.ipt
SRAF.ipt
SRAF.ipt
SRAF.ipt
SRAF.ipt
SRAF.ipt
SRAF_MIR2.ipt
SRAF_MIR2.ipt
SRAF_MIR2.ipt
SRAF_MIR2.ipt
SRAF_MIR2.ipt
SRAF_MIR2.ipt
SRAF_MIR3.ipt
SRAF_MIR3.ipt

SRAF_MIR3_MIR.ipt
SRAF_MIR3_MIR.ipt

Welle Y(Spiegeln)_MIR4.ipt
Gewinde 12 Y(Spiegeln)_MIR4.ipt

Welle 20 X.ipt
welle m.ipt
Z Achsen.ipt
navojno z.ipt
Name Steel, Mild
Mass Density 7,85 g/cm~3
General Yield Strength 207 MPa
Ultimate Tensile Strength 345 MPa
Young's Modulus 220 GPa
Stress Poisson's Ratio 0,275 ul
Shear Modulus 86,2745 GPa

Part Name(s)

BS 292:
BS 292:
BS 292:
BS 292:
BS 292:
BS 292:

Part 1 (II) - Metric 7001 - 12 x 28 x 8
Part 1 (II) - Metric 7001 - 12 x 28 x 8
Part 1 (II) - Metric 7001 - 12 x 28 x 8
Part 1 (II) - Metric 7001 - 12 x 28 x 8
Part 1 (II) - Metric 7001 - 12 x 28 x 8
Part 1 (II) - Metric 7001 - 12 x 28 x 8




Name Bronze, Cast
Mass Density 8,87 g/cm~3
General Yield Strength 128 MPa
Ultimate Tensile Strength |275 MPa
Young's Modulus 109,6 GPa
Stress Poisson's Ratio 0,335 ul

Shear Modulus

41,0487 GPa

Part Name(s)

przunjera.ipt
przunjera.ipt
przunjera2.ipt
przunjera2.ipt

Name Za motorvreteno
Mass Density 8,149 g/cm~3
General Yield Strength 55 MPa
Ultimate Tensile Strength |62 MPa
Young's Modulus 68,9 GPa
Stress Poisson's Ratio 0,33 ul

Shear Modulus

25,9023 GPa

Part Name(s)

motorvreteno.ipt




Operating conditions

Force:1

Load Type|Force
Magnitude|147,000 N
Vector X (147,000 N
Vector Y (0,000 N
Vector Z |[-0,000 N

Selected Face(s)




Force:2

Load Type|Force
Magnitude|79,000 N
Vector X [-0,000 N
Vector Y |[75,719 N
Vector Z |-22,530 N

Selected Face(s)




Moment:1

Load Type|Moment
Magnitude|600,000 N mm
Vector X (0,000 N mm
Vector Y |[-171,115 N mm
Vector Z |-575,082 N mm

Selected Face(s)




Fixed Constraint:1

|Constraint Type | Fixed Constraint

Selected Face(s)




Results Reaction Force and Moment on Constraints

Constraint Name

Reaction Force

Reaction Moment

Magnitude Component (X,Y,Z) Magnitude |Component (X,Y,Z)

-147 N 8,02297 N m

Fixed Constraint:1 {166,883 N |-75,7192 N 19,1837 N m|-11,5735 N m
22,5301 N 13,0269 N m

Result Summary

Name Minimum Maximum

Volume 17103600 mm~3

Mass 55,8963 kg

Von Mises Stress (0,0000000000000000231223 MPa (6,29877 MPa

1st Principal Stress |-1,90349 MPa 7,6849 MPa

3rd Principal Stress|-5,36546 MPa 1,1433 MPa

Displacement 0 mm 0,0891309 mm

Safety Factor 15 ul 15 ul

Stress XX -3,56072 MPa 2,91649 MPa

Stress XY -1,66899 MPa 2,31325 MPa

Stress XZ -1,51553 MPa 1,6714 MPa

Stress YY -3,61454 MPa 6,51842 MPa

Stress YZ -1,95023 MPa 1,73873 MPa

Stress ZZ -5,12173 MPa 4,70744 MPa

X Displacement

-0,0560398 mm

0,0837322 mm

Y Displacement

-0,00135358 mm

0,00907962 mm

Z Displacement

-0,0528475 mm

0,00417888 mm

Equivalent Strain

0,0000000000000000000003458 ul

0,0000685134 ul

1st Principal Strain

-0,000000426571 ul

0,0000684428 ul

3rd Principal Strain

-0,0000758271 ul

0,00000043544 ul

Strain XX

-0,0000297516 ul

0,00003216 ul

Strain XY -0,0000119997 ul 0,0000224359 ul
Strain XZ -0,0000199621 ul 0,0000257317 ul
Strain YY -0,0000158771 ul 0,0000245604 ul
Strain YZ -0,0000217614 ul 0,0000223038 ul
Strain ZZ -0,0000699662 ul 0,000064714 ul

Contact Pressure

0 MPa

21,7491 MPa

Contact Pressure X

-7,20783 MPa

7,39773 MPa

Contact Pressure Y

-12,5353 MPa

6,16141 MPa

Contact Pressure Z

-16,3169 MPa

6,61487 MPa




Figures

Von Mises Stress

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

25.5.2022., 15:38:27
6,299 Max

5,039
|| 3,779

2,52

1,26
i 0 Min

1st Principal Stress

Type: 1st Principal Stress

Unit: MPa

25.5.2022., 15:38:28
7,685 Max

5,767
3,85

1,932

0,014
i -1,903 Min




3rd Principal Stress

Type: 3rd Principal Stress

Unit: MPa

25.5.2022., 15:38:30
1,143 Max

-0,158
-1,46

2,762

-4,064

-5,365 Min

Displacement

Type: Displacement

Unit: mm

25.5.2022., 15:38:42
0,08913 Max

|| 00713
| | 0,05348

0,03565

0,01783

0 Min




Safety Factor

Type: Safety Factor

Unit: ul

25.5.2022., 15:38:40
15

12

[

Stress XX

Type: Stress XX

Unit: MPa

25.5.2022., 15:38:31
2,916 Max

1,621

0,326

-0,97

-2,265

-3,561 Min




Stress XY

Stress XZ




Stress YY

615 Min

Stress YZ

95 Min




Stress Z2Z

Type: Stress ZZ

Unit: MPa

25.5.2022., 15:38:39
4,707 Max

| | 2,742

0,776

=il i)

-3,156

-5,122 Min

X Displacement

Type: X Displacement

Unit: mm

25.5.2022., 15:38:43
0,08373 Max

|| 0,06699

|| 0,05024

0,03349

0,01675




Y Displacement

Type: Y Displacement
Unit: mm
25.5.2022., 15:38:45
0,00908 Max
0,007264

|| 0,005448

0,003632

0,001816
i 0

Z Displacement

Type: Z Displacement

Unit: mm

25.5.2022., 15:38:46
0,05285

0,04228
|| 0,03171

|| 0,02114

0,01057
i 0,00418 Max
0




Equivalent Strain

Type: Equivalent Strain
Unit: ul

25.5.2022., 15:38:48
6,851e-05 Max
5,481e-05

| | 4,111e-05

2,741e-05

1,37e-05
i 3,458e-22 Min

1st Principal Strain

Type: 1st Principal Strain

Unit: ul

25.5.2022., 15:38:50
6,844e-05 Max

5,4676-05
|| 4,09-05

|| 2,712¢-05

1,335e-05
i -4,266e-07 Min




3rd Principal Strain

Type: 3rd Principal Strain

Unit: ul

25.5.2022., 15:38:51
4,354e-07 Max

|| -1,482-05

-3,007e-05
g -4,532¢-05
-6,057e-05

I -7,583e-05 Min

Strain XX

Type: Strain XX

Unit: ul

25.5.2022., 15:38:53
3,216e-05 Max

! 1,978e-05

7,395€-06
; -4,9876-06
-1,737e-05

I -2,975e-05 Min




Strain XY

1,2e-05 Min

Strain XZ

96e-05 Min




Strain YY

1,588e-05 Min

Strain YZ

> 176e-05 Min




Strain 2Z

Type: Strain ZZ

Unit: ul

25.5.2022., 15:39:01
6,471e-05 Max

|| 3,778¢-05
|| 1,084e-05

-1,609e-05

-4,303e-05

-6,997e-0S Min

Contact Pressure

Type: Contact Pressure

Unit: MPa

25.5.2022., 15:39:02
21,75 Max

17,4

13,05

8,7

4785

0 Min




Contact Pressure X

7,208 Min

Contact Pressure Y

12,54 Min




Contact Pressure Z




Rezultat FEM analize za najmanju staticku krutost
u koordinatama(360,210,110)

d\ AUTODESK

Analyzed File:

Assembly4.iam

Autodesk Inventor Version:

2020.1 (Build 241239000, 239)

Creation Date:

25.5.2022., 16:18

Study Author:

Domagoj Lupic

Summary:

Project Info (iProperties)

Summary

‘Author‘ Domagoj Lupic|

Project

Part Number

Assembly4

Designer

Domagoj Lupic

Cost

0,00 kn

Date Created

8.2.2022.

Status

Design Status|WorkInProgress

Physical

Mass 51,5085 kg

Area 4520030 mm~2

Volume 17103200 mm~3
x=537,155 mm

Center of Gravity |ly=2084,44 mm
z=808,667 mm

Note: Physical values could be different from Physical values used by FEA reported below.



Static Analysis:2

General objective and settings:

Design Objective Single Point
Study Type Static Analysis
Last Modification Date 25.5.2022., 16:15

Detect and Eliminate Rigid Body Modes  |No

Separate Stresses Across Contact Surfaces|No

Motion Loads Analysis No

Mesh settings:

Avg. Element Size (fraction of model diameter) (0,1

Min. Element Size (fraction of avg. size) 0,2
Grading Factor 1,5
Max. Turn Angle 60 deg
Create Curved Mesh Elements No

Use part based measure for Assembly mesh  |Yes

Material(s)
Name Aluminum 6061
Mass Density 2,7 g/cmA3
General Yield Strength 275 MPa
Ultimate Tensile Strength 310 MPa
Young's Modulus 68,9 GPa
Stress Poisson's Ratio 0,33 ul
Shear Modulus 25,9023 GPa

Antriebslager(Spiegeln).ipt

Endlager_Y(Spiegeln).ipt

Querprofil 60x60.ipt

Langsprofil 60x60.ipt

Querprofil 60x60_MIR.ipt

Langsprofil 60x60_MIR3.ipt

Endlager_Y(Spiegeln)_MIR5.ipt

Antriebslager(Spiegeln)_MIR4.ipt

Part Name(s) |igus_mot-an-s-060-020-056-I-a-aaaa_a7usux73whfmhnSlrxl0Ortum5_MIR3.ipt
igus_mot-an-s-060-020-056-l-a-aaaa_a7usux73whfmhn9Irx|0rtum5_CPY.ipt
Lagerbock(Spiegeln).ipt

Lagerbock(Spiegeln)_MIR.ipt

Z-Rahmen.ipt

Oberer Block.ipt
igus_mot-an-s-060-005-042-|-a-aaaa_773j4qu3fuheaxg9npx5lon0Oh.ipt
Frashalter.ipt

Grundplatte.ipt




Name Stainless Steel
Mass Density 8 g/cm~3
General Yield Strength 250 MPa
Ultimate Tensile Strength |540 MPa
Young's Modulus 193 GPa
Stress Poisson's Ratio 0,3 ul
Shear Modulus 74,2308 GPa

Part Name(s)

Welle Y(Spiegeln).ipt
Gewinde 12 Y(Spiegeln).ipt

SRAF.ipt
SRAF.ipt
SRAF.ipt
SRAF.ipt
SRAF.ipt
SRAF.ipt
SRAF_MIR2.ipt
SRAF_MIR2.ipt
SRAF_MIR2.ipt
SRAF_MIR2.ipt
SRAF_MIR2.ipt
SRAF_MIR2.ipt
SRAF_MIR3.ipt
SRAF_MIR3.ipt

SRAF_MIR3_MIR.ipt
SRAF_MIR3_MIR.ipt

Welle Y(Spiegeln)_MIR4.ipt
Gewinde 12 Y(Spiegeln)_MIR4.ipt

Welle 20 X.ipt
welle m.ipt
Z Achsen.ipt
navojno z.ipt
Name Steel, Mild
Mass Density 7,85 g/cm~3
General Yield Strength 207 MPa
Ultimate Tensile Strength 345 MPa
Young's Modulus 220 GPa
Stress Poisson's Ratio 0,275 ul
Shear Modulus 86,2745 GPa

Part Name(s)

BS 292:
BS 292:
BS 292:
BS 292:
BS 292:
BS 292:

Part 1 (II) - Metric 7001 - 12 x 28 x 8
Part 1 (II) - Metric 7001 - 12 x 28 x 8
Part 1 (II) - Metric 7001 - 12 x 28 x 8
Part 1 (II) - Metric 7001 - 12 x 28 x 8
Part 1 (II) - Metric 7001 - 12 x 28 x 8
Part 1 (II) - Metric 7001 - 12 x 28 x 8




Name Bronze, Cast
Mass Density 8,87 g/cm~3
General Yield Strength 128 MPa
Ultimate Tensile Strength |275 MPa
Young's Modulus 109,6 GPa
Stress Poisson's Ratio 0,335 ul

Shear Modulus

41,0487 GPa

Part Name(s)

przunjera.ipt
przunjera.ipt
przunjera2.ipt
przunjera2.ipt

Name Za motorvreteno
Mass Density 8,149 g/cm~3
General Yield Strength 55 MPa
Ultimate Tensile Strength |62 MPa
Young's Modulus 68,9 GPa
Stress Poisson's Ratio 0,33 ul

Shear Modulus

25,9023 GPa

Part Name(s)

motorvreteno.ipt




Operating conditions

Force:1

Load Type|Force
Magnitude|147,000 N
Vector X (147,000 N
Vector Y [-0,000 N
Vector Z |[-0,000 N

Selected Face(s)




Force:2

Load Type|Force
Magnitude|79,000 N
Vector X (0,000 N
Vector Y |[75,719 N
Vector Z |-22,530 N

Selected Face(s)




Moment:1

Load Type|Moment
Magnitude|600,000 N mm
Vector X [-0,000 N mm
Vector Y |[-171,115 N mm
Vector Z |-575,082 N mm

Selected Face(s)




Fixed Constraint:1

|Constraint Type | Fixed Constraint

Selected Face(s)




Results Reaction Force and Moment on Constraints

Reaction Force

Reaction Moment

Constraint Name

Magnitude Component (X,Y,Z) Magnitude |Component (X,Y,Z)
-147 N 11,4021 N m
Fixed Constraint:1 {166,883 N |-75,7191 N 27,6848 N m|-23,6659 N m
22,5306 N 8,73885 N m
Result Summary
Name Minimum Maximum
Volume 17103600 mm~3
Mass 55,8963 kg

Von Mises Stress

0,000000000000000204946 MPa

52,4198 MPa

1st Principal Stress

-12,3137 MPa

59,1272 MPa

3rd Principal Stress

-61,1135 MPa

12,0575 MPa

Displacement 0 mm 0,452936 mm
Safety Factor 3,94889 ul 15 ul

Stress XX -42,1807 MPa 52,7072 MPa
Stress XY -14,3171 MPa 15,6296 MPa
Stress XZ -26,0171 MPa 19,7189 MPa
Stress YY -27,3308 MPa 21,2739 MPa
Stress YZ -13,3733 MPa 18,4349 MPa
Stress ZZ -32,5054 MPa 27,9161 MPa

X Displacement

-0,00796378 mm

0,365792 mm

Y Displacement

-0,00242114 mm

0,298868 mm

Z Displacement

-0,0836871 mm

0,000503336 mm

Equivalent Strain

0,00000000000000000000265614 ul|0,000214993 ul

1st Principal Strain

-0,0000057685 ul

0,000249157 ul

3rd Principal Strain

-0,000240377 ul

0,00000221796 ul

Strain XX

-0,000165539 ul

0,000205144 ul

Strain XY -0,0000829739 ul 0,0000905807 ul
Strain XZ -0,000150781 ul 0,00011428 ul
Strain YY -0,000122787 ul 0,00010021 ul
Strain YZ -0,0000775046 ul 0,000106839 ul
Strain ZZ -0,000129366 ul 0,000103964 ul

Contact Pressure

0 MPa

137,795 MPa

Contact Pressure X

-124,366 MPa

97,5891 MPa

Contact Pressure Y

-49,7675 MPa

35,2878 MPa

Contact Pressure Z

-46,7315 MPa

49,9132 MPa




Figures

Von Mises Stress

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

25.5.2022., 16:18:48
52,42 Max

41,94
| | 31,45

20,97

10,48
i 0 Min

1st Principal Stress

Type: 1st Principal Stress

Unit: MPa

25.5.2022., 16:18:50
59,13 Max

44,84
30,55

16,26

1,97
i -12,31 Min




3rd Principal Stress

Type: 3rd Principal Stress

Unit: MPa

25.5.2022., 16:18:52
12,06 Max

- '2158

|| -17,21

-31,85

-46,48

I -61,11 Min

Displacement

Type: Displacement

Unit: mm

25.5.2022., 16:19:05
0,4529 Max

|| 0,3623

| | 0,2718

0,1812

0,0906

I 0 Min




Safety Factor

Type: Safety Factor

Unit: ul

25.5.2022., 16:19:03
15 Max

!12

Stress XX

Type: Stress XX

Unit: MPa

25.5.2022., 16:18:53
52,71 Max

|| 33,73

14,75

-4,23

-23,2
i -42,18 Min




Stress XY

Stress XZ

26,02 Min




Stress YY

Stress YZ

13,37 Min




Stress Z2Z

Type: Stress ZZ

Unit: MPa

25.5.2022., 16:19:01
27,92 Max

|| 15,83

3,75

-8,34

-20,42

I -32,51 Min

X Displacement

Type: X Displacement

Unit: mm

25.5.2022., 16:19:06
0,3658 Max

0,2926

0,2195




Y Displacement

Type: Y Displacement

Unit: mm

25.5.2022., 16:19:08
0,2989 Max

|| 0,231

| | 0,1793

| | 0,195

0,0598
i 0

Z Displacement

Type: Z Displacement

Unit: mm

25.5.2022., 16:19:10
0,08369

|| 0,06695

|| 0,05021

0,03347

0,01674
i 0,0005 Max




Equivalent Strain

Type: Equivalent Strain

Unit: ul

25.5.2022., 16:19:11
2,15e-04 Max

1,72¢-04
|| 1,29e-04

|| 8,6e-05

4,3e-05
i 2,656e-21 Min

1st Principal Strain

Type: 1st Principal Strain

Unit: ul

25.5.2022., 16:19:13
2,492e-04 Max

1,982e-04
|| 1,472e-04

| | 9,62¢-05

4,522e-05
i -5,769¢-06 Min




3rd Principal Strain

Type: 3rd Principal Strain

Unit: ul

25.5.2022., 16:19:15
2,2186-06 Max

-4,63e-05
; -9,482e-05
-1,433e-04

-1,919e-04

I -2,404¢-04 Min

Strain XX

Type: Strain XX

Unit: ul

25.5.2022., 16:19:16
2,051e-04 Max

|| 1,31e-04
5,687¢-05

-1,727e-05

-9,14e-05

I -1,655e-04 Min




Strain XY

Strain XZ




Strain YY

1,228e-04 Min

Strain YZ

Se-05 Min




Strain 22

Type: Strain ZZ

Unit: ul

25.5.2022., 16:19:25
1,04e-04 Max

|| 5,73e-05
1,063e-05

|| -3,603e-05

-8,27e-05

I -1,294e-04 Min

Contact Pressure

Type: Contact Pressure

Unit: MPa

25.5.2022., 16:19:26
137,8 Max

|| 110,2

82,7

55,1

27,6

0 Min




Contact Pressure X

Contact Pressure Y




Contact Pressure Z




Rezultat FEM analize dinamicke krutosti za
frekvencije od 0 do 400 Hz

d\ AUTODESK.

Analyzed File:

Assembly4.iam

Autodesk Inventor Version:

2020.1 (Build 241239000, 239)

Creation Date:

19.8.2022., 16:47

Study Author:

Domagoj Lupic

Summary:

Project Info (iProperties)

Summary

‘Author‘ Domagoj Lupic|

Project

Part Number

Assembly4

Designer

Domagoj Lupic

Cost

0,00 kn

Date Created

8.2.2022.

Status

Design Status|WorkInProgress

Physical

Mass 55,8953 kg

Area 4520030 mm~2

Volume 17103200 mm~3
x=528,391 mm

Center of Gravity |y=2086,42 mm
z=816,666 mm

Note: Physical values could be different from Physical values used by FEA reported below.



Modal Analysis:1

General objective and settings:

Design Objective Parametric Dimension
Study Type Modal Analysis

Last Modification Date 19.8.2022., 16:40
Number of Modes Undefined

Frequency Range 0 - 400

Compute Preloaded Modes | Yes

Enhanced Accuracy No

Mesh settings:

Avg. Element Size (fraction of model diameter) (0,1

Min. Element Size (fraction of avg. size) 0,2
Grading Factor 3

Max. Turn Angle 60 deg
Create Curved Mesh Elements No

Use part based measure for Assembly mesh  |Yes

Material(s)
Name Aluminum 6061
Mass Density 2,7 g/cmA3
General Yield Strength 275 MPa
Ultimate Tensile Strength 310 MPa
Young's Modulus 68,9 GPa
Stress Poisson's Ratio 0,33 ul
Shear Modulus 25,9023 GPa

Part Name(s)

igus_mot-an-s-060-020-056-I-a-aaaa_a7usux73whfmhnSlrxlOrtumb5.ipt
Antriebslager(Spiegeln).ipt

Endlager_Y(Spiegeln).ipt

Querprofil 60x60.ipt

Langsprofil 60x60.ipt

Querprofil 60x60_MIR.ipt

Langsprofil 60x60_MIR3.ipt

Endlager_Y(Spiegeln)_MIRS5.ipt

Antriebslager(Spiegeln)_MIR4.ipt

Lagerbock(Spiegeln).ipt

Lagerbock(Spiegeln)_MIR.ipt

Z-Rahmen.ipt

Oberer Block.ipt
igus_mot-an-s-060-005-042-l-a-aaaa_773j4qu3fuheaxg9npx5lon0Oh.ipt
Frashalter.ipt

Grundplatte.ipt




Name Stainless Steel
Mass Density 8 g/cm~3
General Yield Strength 250 MPa
Ultimate Tensile Strength |540 MPa
Young's Modulus 193 GPa
Stress Poisson's Ratio 0,3 ul
Shear Modulus 74,2308 GPa

Part Name(s)

Welle Y(Spiegeln).ipt
Gewinde 12 Y(Spiegeln).ipt

SRAF.ipt
SRAF.ipt
SRAF.ipt
SRAF.ipt
SRAF.ipt
SRAF.ipt
SRAF_MIR2.ipt
SRAF_MIR2.ipt
SRAF_MIR2.ipt
SRAF_MIR2.ipt
SRAF_MIR2.ipt
SRAF_MIR2.ipt
SRAF_MIR3.ipt
SRAF_MIR3.ipt

SRAF_MIR3_MIR.ipt
SRAF_MIR3_MIR.ipt

Welle Y(Spiegeln)_MIR4.ipt
Gewinde 12 Y(Spiegeln)_MIR4.ipt

Welle 20 X.ipt
welle m.ipt
Z Achsen.ipt
navojno z.ipt
Name Steel, Mild
Mass Density 7,85 g/cm~3
General Yield Strength 207 MPa
Ultimate Tensile Strength 345 MPa
Young's Modulus 220 GPa
Stress Poisson's Ratio 0,275 ul
Shear Modulus 86,2745 GPa

Part Name(s)

BS 292:
BS 292:
BS 292:
BS 292:
BS 292:
BS 292:

Part 1 (II) - Metric 7001 - 12 x 28 x 8
Part 1 (II) - Metric 7001 - 12 x 28 x 8
Part 1 (II) - Metric 7001 - 12 x 28 x 8
Part 1 (II) - Metric 7001 - 12 x 28 x 8
Part 1 (II) - Metric 7001 - 12 x 28 x 8
Part 1 (II) - Metric 7001 - 12 x 28 x 8




Name Bronze, Cast
Mass Density 8,87 g/cm~3
General Yield Strength 128 MPa
Ultimate Tensile Strength |275 MPa
Young's Modulus 109,6 GPa
Stress Poisson's Ratio 0,335 ul

Shear Modulus

41,0487 GPa

Part Name(s)

przunjera.ipt
przunjera.ipt
przunjera2.ipt
przunjera2.ipt

Name Aluminum 6061, Welded
Mass Density 2,7 g/cmA3
General Yield Strength 55 MPa
Ultimate Tensile Strength |62 MPa
Young's Modulus 68,9 GPa
Stress Poisson's Ratio 0,33 ul

Shear Modulus

25,9023 GPa

Part Name(s)

motorvreteno.ipt




Operating conditions

Fixed Constraint:1

|Constraint Type | Fixed Constraint

Selected Face(s)




Fixed Constraint:2

|Constraint Type | Fixed Constraint

Selected Face(s)




Results
Parametric Configuration:1

Frequency Value(s)

F1 |32,39 Hz
F2 (32,59 Hz

F3 |64,65 Hz

F4 (81,14 Hz

F5 (103,07 Hz
F6 (142,33 Hz
F7 |200,60 Hz
F8 [205,63 Hz
F9 |228,51 Hz
F10/261,68 Hz
F11(275,19 Hz
F12/280,29 Hz
F13(288,59 Hz
F14(295,89 Hz
F15(297,89 Hz
F16(312,03 Hz
F17(313,89 Hz
F18(325,96 Hz
F19(354,93 Hz
F20/366,10 Hz
F21|376,18 Hz

Result Summary

Name |Result Value
Volume|17103600 mm~3
Mass |52,5526 kg




Figures

F1 32,39 Hz Displacement

Type: Displacement

Unit: mm

19.8.2022., 16:47:14
72,29 Max

K/

- -

| | 57,83

43,37

28,92

F1 32,39 Hz X Displacement

Type: X Displacement
Unit: mm

19.8.2022., 16:47:36
7,679 Max

|| 6,144




F1 32,39 Hz Y Displacement

Type: Y Displacement

Unit: mm

19.8.2022., 16:48:02
46,53 Max

0’

—

—— ey

N -

™ 37,22

27,92

|| 18,61

F1 32,39 Hz Z Displacement

Type: Z Displacement
Unit: mm
19.8.2022., 16:48:34




F2 32,59 Hz Displacement

Type: Displacement

Unit: mm

19.8.2022., 16:47:15
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F2 32,59 Hz X Displacement



F2 32,59 Hz Y Displacement

55,87 Max
44,7

46,6
37,28
27,96

Type: Y Displacement

Unit: mm

Type: Z Displacement

Unit: mm

19.8.2022., 16:48:03
19.8.2022., 16:48:35

f
u

F2 32,59 Hz Z Displacement



F3 64,65 Hz Displacement

Type: Displacement

Unit: mm

19.8.2022., 16:47:16
72,29 Max

| | 57,83

43,37

28,92

F3 64,65 Hz X Displacement

Type: X Displacement

Unit: mm

19.8.2022., 16:47:38
72,14 Max

| | 57,71

| | 43,28

28,86




F3 64,65 Hz Y Displacement

Type: Y Displacement

Unit: mm

19.8.2022., 16:48:05
5,048 Max

|| 4,038

3,029

2,019

F3 64,65 Hz Z Displacement

Type: Z Displacement

Unit: mm

19.8.2022., 16:48:37
17,61 Max

|| 14,00

| | 10,56




F4 81,14 Hz Displacement

Type: Displacement

Unit: mm

19.8.2022., 16:47:17

72,29 Max

57,83

43,37

F

F4 81,14 Hz X Displacement
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F4 81,14 Hz Y Displacement

Type: Y Displacement

Unit: mm

19.8.2022., 16:48:06
47,14

— 35,99 Max

28,28

F4 81,14 Hz Z Displacement

Type: Z Displacement

Unit: mm

19.8.2022., 16:48:38
68,3 Max

! 55,65

| 41,74

27,83




F5 103,07 Hz Displacement

Type: Displacement
Unit: mm
19.8.2022., 16:47:17
72,29 Max

| | 57,83

43,37

28,92

F5 103,07 Hz X Displacement

Type: X Displacement

Unit: mm

19.8.2022., 16:47:40
69,62 Max

| | 55,7

|| 41,77

27,85




F5 103,07 Hz Y Displacement

Type: Y Displacement

Unit: mm

19.8.2022., 16:48:07
9,386

! 7,509

| | 6,4 Max
5,632

3,754

F5 103,07 Hz Z Displacement

Type: Z Displacement

Unit: mm

19.8.2022., 16:48:40
29,62

! 23,69

|| 17,77

11,85
9,41 Max




F6 142,33 Hz Displacement

Type: Displacement

Unit: mm

19.8.2022., 16:47:19
72,29 Max

| | 57,83

43,37

28,92

F6 142,33 Hz X Displacement

Type: X Displacement

Unit: mm

19.8.2022., 16:47:42
60,62 Max

| | 485




F6 142,33 Hz Y Displacement

Type: Y Displacement

Unit: mm

19.8.2022., 16:48:09
14,61 Max

|| 11,69

8,77

F6 142,33 Hz Z Displacement

Type: Z Displacement

Unit: mm

19.8.2022., 16:48:41
43,37 Max

| | 34,69

|| 26,02




F7 200,60 Hz Displacement

Type: Displacement
Unit: mm
19.8.2022., 16:47:19
72,29 Max

| | 57,83

43,37

28,92

F7 200,60 Hz X Displacement

Type: X Displacement

Unit: mm

19.8.2022., 16:47:43
14,25 Max

ik




F7 200,60 Hz Y Displacement

Type: Y Displacement
Unit: mm
19.8.2022., 16:48:10

F7 200,60 Hz Z Displacement

Type: Z Displacement

Unit: mm

19.8.2022., 16:48:43
25,76 Max

|| 20,61

| | 15,46




F8 205,63 Hz Displacement

Type: Displacement
Unit: mm
19.8.2022., 16:47:21
72,29 Max

| | 57,83

43,37

28,92

F8 205,63 Hz X Displacement

Type: X Displacement
Unit: mm
19.8.2022., 16:47:44

66,76 Max
! 55,01

| | 41,26

27,51




F8 205,63 Hz Y Displacement

Type: Y Displacement
Unit: mm

19.8.2022., 16:48:12
17,33 Max

|| 13,87

10,4

F8 205,63 Hz Z Displacement

Type: Z Displacement

Unit: mm

19.8.2022., 16:48:45
32,56 Max

| | 26,05

| | 19,54

13,02




F9 228,51 Hz Displacement

Type: Displacement

Unit: mm

19.8.2022., 16:47:21
72,29 Max

| | 57,83

43,37

28,92

F9 228,51 Hz X Displacement

Type: X Displacement
Unit: mm
19.8.2022., 16:47:45

31,3
H 29,56 Max
| | 25,04

| | 18,78

12,52




F9 228,51 Hz Y Displacement

Type: Y Displacement

Unit: mm

19.8.2022., 16:48:13
64,58 Max

51,66

38,75

F9 228,51 Hz Z Displacement

Type: Z Displacement

Unit: mm

19.8.2022., 16:48:46
25,05

—] 18,83 Max

| | 15,03

10,02




F10 261,68 Hz Displacement

Type: Displacement
Unit: mm
19.8.2022., 16:47:23
72,29 Max

| | 57,83

43,37

28,92

F10 261,68 Hz X Displacement

Type: X Displacement

Unit: mm

19.8.2022., 16:47:46
27,82 Max

|| 22,26

| | 16,69




F10 261,68 Hz Y Displacement

Type: Y Displacement
Unit: mm
19.8.2022., 16:48:15
71,23

|| 55,13 Max

42,74

28,49

F10 261,68 Hz Z Displacement

Type: Z Displacement
Unit: mm
19.8.2022., 16:48:48




F11 275,19 Hz Displacement

Type: Displacement

Unit: mm

19.8.2022., 16:47:24
72,29 Max

| | 57,83

43,37

28,92

F11 275,19 Hz X Displacement

Type: X Displacement

Unit: mm

19.8.2022., 16:47:48
7,494 Max

5,996




F11 275,19 Hz Y Displacement

Type: Y Displacement

Unit: mm

19.8.2022., 16:48:17
69,48 Max

| | 55,58

41,69

27,79

F11 275,19 Hz Z Displacement

Type: Z Displacement

Unit: mm

19.8.2022., 16:48:49
38,72

! 30,98

| | 23,23
19,45 Max
t 15,49




F12 280,29 Hz Displacement

Type: Displacement
Unit: mm
19.8.2022., 16:47:25
72,29 Max

| | 57,83

| | 43,37

F12 280,29 Hz X Displacement

Type: X Displacement

Unit: mm

19.8.2022., 16:47:49
10,42 Max




F12 280,29 Hz Y Displacement

Type: Y Displacement
Unit: mm
19.8.2022., 16:48:18
39,61

— 31 Max

F12 280,29 Hz Z Displacement

Type: Z Displacement

Unit: mm

19.8.2022., 16:48:51
65,63

| | 525

| | 39,38

L1 25,12 Max




F13 288,59 Hz Displacement

Type: Displacement

Unit: mm

19.8.2022., 16:47:26
72,29 Max

| | 57,83

43,37

28,92

F13 288,59 Hz X Displacement

Type: X Displacement

Unit: mm

19.8.2022., 16:47:50
13,32 Max

| | 10,66

7,99




F13 288,59 Hz Y Displacement

Type: Y Displacement

Unit: mm

19.8.2022., 16:48:20
32,49 Max

L | 26

F13 288,59 Hz Z Displacement

Type: Z Displacement

Unit: mm

19.8.2022., 16:48:53
71,91

| | 57,53

|| 42,64 Max

28,76




F14 295,89 Hz Displacement

Type: Displacement
Unit: mm
19.8.2022., 16:47:27
72,29 Max

| | 57,83
| | 43,37

8,92 S

S

F14 295,89 Hz X Displacement

Type: X Displacement

Unit: mm

19.8.2022., 16:47:52
3,359 Max

2,687

| | 2,016

1,344




F14 295,89 Hz Y Displacement

Type: Y Displacement
Unit: mm

19.8.2022., 16:48:21
65,6 Max

| | 52,48
| | 39,36

%24 S*

&

F14 295,89 Hz Z Displacement

Type: Z Displacement

Unit: mm

19.8.2022., 16:48:54
30,4

! 24,32

| | 18,24




F15 297,89 Hz Displacement

Type: Displacement

Unit: mm

19.8.2022., 16:47:28
72,29 Max

| | 57,83

| | 43,37

a 28'9 _

F15 297,89 Hz X Displacement

Type: X Displacement

Unit: mm

19.8.2022., 16:47:53
3,72

1 2,91 Max
(827232

1,488




F15 297,89 Hz Y Displacement

Type: Y Displacement

Unit: mm

19.8.2022., 16:48:23
70,39 Max

| | 56,31

| | 42,23

| 7

F15 297,89 Hz Z Displacement

Type: Z Displacement

Unit: mm

19.8.2022., 16:48:56
16,59

|| 13,27

L 9,67 Max




F16 312,03 Hz Displacement

Type: Displacement
Unit: mm
19.8.2022., 16:47:29
72,29 Max

| | 57,83

| | 43,37

F16 312,03 Hz X Displacement

Type: X Displacement

Unit: mm

19.8.2022., 16:47:54
14,22 Max

1 11,37




F16 312,03 Hz Y Displacement

Type: Y Displacement
Unit: mm

19.8.2022., 16:48:24
39,77 Max

|| 31,81

| | 23,86

| | 15,91

F16 312,03 Hz Z Displacement

Type: Z Displacement

Unit: mm

19.8.2022., 16:48:58
60,35 Max

| | 48,28

|| 36,21




F17 313,89 Hz Displacement

Type: Displacement

Unit: mm

19.8.2022., 16:47:30
72,29 Max

| | 57,83

43,37

28,92

F17 313,89 Hz X Displacement

Type: X Displacement

Unit: mm

19.8.2022., 16:47:55
6,762 Max

D)l




F17 313,89 Hz Y Displacement

Type: Y Displacement

Unit: mm

19.8.2022., 16:48:26
15,2

12,16
] 11,25 Max

F17 313,89 Hz Z Displacement

Type: Z Displacement

Unit: mm

19.8.2022., 16:48:59
71,42 Max

| | 57,14

| | 42,85

28,57




F18 325,96 Hz Displacement

Type: Displacement
Unit: mm
19.8.2022., 16:47:31
72,29 Max

| | 57,83

43,37

28,92

F18 325,96 Hz X Displacement

Type: X Displacement

Unit: mm

19.8.2022., 16:47:57
17,69 Max

|| 14,15

| | 10,61




F18 325,96 Hz Y Displacement

Type: Y Displacement
Unit: mm
19.8.2022., 16:48:27
41,3

|| 33,04

| | 24,78

| | 19,74 Max
| 18,52

F18 325,96 Hz Z Displacement

Type: Z Displacement
Unit: mm
19.8.2022., 16:49:01




F19 354,93 Hz Displacement

Type: Displacement

Unit: mm

19.8.2022., 16:47:32
72,29 Max

| | 57,83

43,37

28,92

F19 354,93 Hz X Displacement

Type: X Displacement

Unit: mm

19.8.2022., 16:47:58
47,99 Max

| | 38,39

| | 28,79

19,19




F19 354,93 Hz Y Displacement

Type: Y Displacement

Unit: mm

19.8.2022., 16:48:29
6,89 Max

| | 5512

4,134

2,756

F19 354,93 Hz Z Displacement

Type: Z Displacement

Unit: mm

19.8.2022., 16:49:03
72,03

—1 55,39 Max

| | 43,22

28,81




F20 366,10 Hz Displacement

Type: Displacement

Unit: mm

19.8.2022., 16:47:33
72,29 Max

| | 57,83

43,37

28,92

F20 366,10 Hz X Displacement

Type: X Displacement

Unit: mm

19.8.2022., 16:47:59
17,65 Max

|| 14,12

| | 10,59




F20 366,10 Hz Y Displacement

Type: Y Displacement

Unit: mm

19.8.2022., 16:48:31
61,89 Max

|| 49,51

37,14

24,76

F20 366,10 Hz Z Displacement

Type: Z Displacement
Unit: mm
19.8.2022., 16:49:04
37,44

|| 29,76 Max

| | 22,47

14,98




F21 376,18 Hz Displacement

Type: Displacement

Unit: mm

19.8.2022., 16:47:34
72,29 Max

| | 57,83

| | 43,37

|| 28,92

F21 376,18 Hz X Displacement

Type: X Displacement

Unit: mm

19.8.2022., 16:48:01
13,12 Max

| | 10,49

7,87

5,25




F21 376,18 Hz Y Displacement

Type: Y Displacement

Unit: mm

19.8.2022., 16:48:32
71,53

—1 54,15 Max

| | 42,92

| | 28,61

F21 376,18 Hz Z Displacement

Type: Z Displacement
Unit: mm

19.8.2022., 16:49:06
10,52 Max

| | 8,42

6,31

4,21







