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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica
Ve m/s
f mm/min

ap mm

Opis
brzina rezanja
posmak
dubina rezanja
nul tocka izradka
nul to¢ka stroja
referentna toCka
referentna tocka alata

poCetna toCka alata
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SAZETAK

U diplomskom radu se konstruira, opisuje izrada i ispitivanje steznog alat, koji sluzi
za vanjsko stezanje prstenastih obradaka na amerikaneru. Osnovni cilj steznog alata
je realizacija proizvodne operacije koja se dobiva ispravnim pozicioniranjem
obradivanog predmeta, Cime se smanjuje pojavijivanje greSaka obradivanog
materijala, tj. ,Skarta“. Potreba za konstruiranjem novog steznog alata proizasla je iz
razloga, Sto se stezanjem obradaka starim steznim alatom vrlo Cesto dobila
deformacija obradaka. Novim nacinom stezanja obradaka bi se povecavala
produktivnost alatnih strojeva ali i sigurnost obrade. U radu je razmatran novi stezni
alat za prstenaste obradke od njegovog konstruiranja pomodéu racunalnog programa

AutoCAD, do same izrade, te ispitivanja ispravnosti steznog alata na alathom stroju.

Klju€ne rijeci:

Konstruiranje steznog alata, alatni strojevi, obrada materijala
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SUMMARY

In the graduate work is constructed, and described the development and testing of
the clamping tool, which is used for external clamping of workpiece rings on jaw
chuck. The main objective of the clamping tools is the realization of production
operations which is obtained in the correct positioning of the processed workpieces,
thus reducing the appearance of defective workpieces.The need for constructing new
clamping tools is derived from reason, which is clamping workpieces with old
clamping tools gives often distorted workpiece. A new way of clamping the
workpiece is increased productivity of machine tools and will be increased security of
process. In the graduate work is presented a new clamping tool for circular
workpieces and its designing by a computer program AutoCAD, to the process of

making and testing the correctness of the clamping tools on machine tools.

Key words:

Construction of clamping tools, machine tools, material processing
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1. UVOD

Dugotrajni tehnoloski i sveukupni razvoj i stalna Zelja za novim otkricima i
nastojanjima da se resursi, zakoni prirode i nova otkriCa usmjere u opcu korist
CovjeCanstva dovele su do sadasSnjeg visokog stupnja tehnoloSkog razvitka.
Tehnologije i tehnoloSki procesi su temelj svake proizvodnje, pa tako i industrije
prerade i obrade metala, $to dokazuje primjer da svako suvremeno drustvo u
tehnologiji vidi jednu od glavnih poluga sadasnjeg i buduéeg tehnolosko-ekonomskog
razvoja. Potaknut takvim razmiSljanjem eksperimentalni dio diplomskog rada
izradivan je u poduzecu visoke tehnologije koja se bavi obradom metala. Obrada
odvajanjem Cestica je postupak promjene oblika sirovca gdje dolazi do smanjenja
volumena obradka zbog djelovanja reznog sredstva ili alata. Moze se podijeliti na:
ruénu i strojnu obradu. Strojna obrada se obavlja na alatnom stroju s unaprijed
odredenim reznim alatima, kako bi se u Sto kraéem vremenu dobio proizvod
zadovoljavajuce kvalitete. Alatni strojevi su strojevi na kojima €ovjek u proizvodnom
procesu upravlja alatom. Osnovni zadatak alatnih strojeva je zamjena ljudskog rada
uz povecanje tocnosti, produktivnosti, ekonomicnosti, itd. Osnove numeri¢kog
upravljanja postavio je 1947. god. John Parsons. Uporabom bu$ene trake upravljao
je pozicijom alata pri izradbi lopatica helikopterskog propelera. Godine 1949.
ameriCka vojska sklopila je ugovor sa sveucilistem MIT za razvoj programabilne
glodalice. Troosna glodalica Cincinati Hydrotel predstavljena je 1952. godine, a imala
je elektromehanicko upravljanje i rabila je buSenu traku. Iste godine pocinje se rabiti
naziv numericko upravljanje (dalje u tekstu: NU). U civilnoj industriji numeric¢ko
upravljanje zapocinje Sezdesetih godina dvadesetog stoljeCa, a Siroka primjena u
obliku raCunalnoga numerickog upravljanja NU pocinje 1972. godine, odnosno

desetak godina kasnije razvojem mikroprocesora. [1,2]

Diplomski rad izradivan je u poduzecu _ koje se bavi proizvodnjom dijelova
za automobilsku industriju te se sastoji ponajvise od NU alatnih strojeva. U svrhu
dobivanja visoke kvalitete proizvoda, tijekom obrade potrebno je koristiti odgovarajuci
stezni alat. Osnovna namjena steznog alata je realizacija proizvodne operacije,
zahvata, te realizacija gotovog proizvoda. Pri projektiranju steznog alata u
diplomskom radu, vodilo se raCuna da alat bude pouzdan, prou€avala se tehnologija
same izrada alata i ispitivala se funkcionalnost na NU stroju. Projektiranjem novog
steznog alata ponajviSe se radilo na povecanju sigurnosti tijekom obrade. RjeSenja,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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koja su se do tad primjenjivala za obradu, (ukoliko bi doSlo do prestanaka
funkcionalnosti nekog od steznih elemenata, tj. ukoliko bi doslo do puknuca jednog
od steznih vijaka pri samom procesu obrade), dovodila su u opasnost mogucnost
trajnog ostecenja stroja, alata za obradu, pa time i sama sigurnost radnika. Uz
povecCanje sigurnosti rada alatnog stroja novim steznim alatom se takoder
sagledavala mogucnost povecanja kvalitete proizvoda koja dovodi do povecanja
proizvodnosti. Starim nac¢inom stezanja gubila se funkcionalnost nekih dijelova, sto je
u krajnjim slu€ajevima dovodilo do nekvalitetnih proizvoda, tj. pojavljivanja ,Skarta“.
Najve¢i problem pri projektiranju steznog alata (pakni, medupakni) su
nekompatibilnost dimenzija amerikanera pakni i medupakni. Kamen koji ulazi u utor
na amerikaneru, na kojeg se stezu medupakne s paknama, nije imao mogucnost
spustanja na odredenu poziciju za stezanje obradka zadanih dimenzija te su se
primjenjivala rieSenja s gore navedenim problemima. Za izradu steznog alata koristile
su se obrade tokarenja, glodanja, strojnog rezanja pilom, buSenja i bruSenja.
Postupci obrada opisani su u daljnim poglavljima. Alat se u svrhu dobivanja Zeljene
mikrostrukture i svojstava takoder podvrgavao procesima toplinske obrade. Jedan
standardni tip steznog alata, Cija ¢e se promjena pri konstruiranju i njegova izrada

prikazati u diplomskom radu, dat je na slici 1.

Slika 1. Prikaz steznog alata-pakne i medupakne

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. ALATNI STROJEVI

Postupci strojne obrade odvajanjem Cestica mogu se podijeliti na nekoliko nacina, a
svaki od njih u nekoliko skupina. Alatni strojevi koji su se koristili prilikom izrade
steznog alata dijele se na postupke:

1.) Obrada reznim alatom s geometrijski definiranom ostricom u koje spadaju

postupci tokarenja, glodanja, busenja i piljenja.

2.) Obrada reznim alatom s nedefiniranom ostricom u koje spadaju postupci

bruSenja.

2.1. Obrada odvajanjem cestica na alatnim strojevima s definiranom reznom

geometrijom alata

Obrada odvajanjem cCestica je postupak promjene oblika sirovca, gdje dolazi do

smanjenja volumena obradka zbog djelovanja reznog sredstva — alata. Osnovni oblik

reznog alata je klin. Njegova je zadaca razdvajanje materijala i odvajanje Cestica
materijala. Prednosti obrade odvajanjem Cestica su:

eomogucéavanje postizanja to¢nosti i preciznosti (uske tolerancije) te

dobre kvalitete obradene povrsine, ¢esto bez potrebe za naknadnim

zavrSnim obradama,

e najbolji, a i Cesto jedini nacin da se oblikuju ostri rubovi, ravne povrsine,

te unutarnji i vanjski profili,
emoZze se primijeniti pri obradi gotovo svih materijala,
e jedini nacin preoblikovanja toplinski obradenih i krtih materijala,
e moguce je obradivati i kompliciranu geometriju,

emoguce su obrade u Sirokom rasponu dimenzija (od makropoizvoda

poput turbina i zrakoplova do mikroproizvoda),

e pri odvajanju malo se mijenja struktura materijala obradka (samo tanki

sloj),

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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epogodna je za automatizaciju,

eckonomicnost i produktivnost (jeftinija i brza) kod maloserijske i

pojedinacne proizvodnje.

Nedostaci obrade odvajanjem Cestica su:

e stvara odvojene Cestice,

e za izradu jednog elementa obradka (tolerirani provrti, utori) potrebno je

viSe obradnih postupaka i viSe raznovrsnih alatnih strojeva,

e neki dijelovi zahtijevaju primjenu NU strojeva 1 komplicirano

programiranje,

e alatni strojevi i potreba za rukovanjem alatima i obratcima zahtijevaju

velik prostor,

e utjecaj obradnih procesa na mikroklimu (toplina, buka, rashladne

tekucine, ulja, itd.),

e visoki udio pomocnih i pripremno-zavrSnih vremena (vrijeme zahvata
alata i obradka je Cesto manje od 2% ukupnog vremena protoka

pozicije). [4]
2.2. Tokarenje na univerzalnoj tokarilici
Univerzalne tokarilice imaju elektromotorni pogon (trofazni asinkroni kavezni

elektromotor) i ru€no su upravljane. Jedna univerzalna tokarilica koristena prilikom

izrade dijelova ovog diplomskog rada i obrada na njoj prikazane su na slikama 2 i 3.
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Slika 2. Univerzalna tokarilica

Slika 3. Obrada na tokarilici

Glavni prigon je spojen na glavno radno vreteno na kojem se nalazi centriraju¢a
stezna glava (amerikaner). Iz dva posmic¢na prigona izlaze navojno vreteno za
tokarenje navoja i posmi¢no (glatko) vreteno. Oba prolaze kroz suport. Navojno

vreteno se spaja preko dvodijelne (rasklopne) matice i osigurava posmak suporta koji
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odgovara koraku tokarenog navoja. Posmicno vreteno se u suportu spaja preko
padnog puza — mehanizma koji omoguéava uzduzni i/ili popre¢ni posmak kod
tokarenja. Na suportu se nalazi drza€ nozZa u koji se upinju tokarski noZevi. Suport
klizi po vodilicama koje se nalaze na krevetu tokarilice. Na vodilice se moze montirati
i lineta kojom se centriraju duza i tanja vratila kako bi se izbjegao moguci progib i
velike vibracije tijekom tokarenja. Konji¢ na kraju tokarilice sluzi za centriranje duljih
predmeta zbog Sto toCnije obrade. Na njima se osim operacija tokarenja (unutarnjeg i
vanjskog obodnog tokarenja, konusnog tokarenja, planskog tokarenja, urezivanja i
odrezivanja, profilnog i krivuljnog tokarenja) mogu izvoditi operacije buSenja,

upustanja, razvrtanja, rezanja unutrasnjih i vanjskih navoja. [4]

2.3. Glodanje na vertikalnoj glodalici

Glodalice su alatni strojevi za obradu odvajanjem Cestica pomocu kojih se rezanjem
obraduju dijelovi pretezno kutijastog oblika te profili, navoji, zubi, itd. Glavno gibanje
je uvijek rotaciono gibanje alata, dok je posmiéno gibanje pravocrtnog ili kruZznog
oblika i uvijek je okomito ili pod nekim kutom na os rotacije. Vertikalne glodalice
izvode se tako da im os glodala stoji vertikalno dok je ostali dio stroja jednak
horizontalnim. Pogodne su za &eono glodanje, glodanje utora, kanala, rubova
utornim glodalima te profilno glodanje.

Jedna vertikalna glodalica koriStena za izradu steznog alata prikazana je na slici 4.

Slika 4. Glodanje na vertikalnoj glodalici
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2.4. Strojno rezanje

Obrada pilom je postupak obrade odvajanjem Cestice koji se upotrebljava kod
odsijecanja ili dijeljenja materijala. 1zvodi se na alatnim strojevima, preteZzito pilama,
pri Cemu je glavno (rezno) i posmicno gibanje pridruzeno alatu. Alat (pila) ima viSe
reznih oStrica, od kojih je samo nekoliko istovremeno u radu. Vrsta gibanja odredena
je vrstom postupka pilienja. Pila koristena prilikom izrade dijelova steznog alata iz

ovog diplomskog rada, prikazana je na slici 5.

Slika 5. Tra¢na pila

2.5. Busenje, upustanje i razvrtavanje

BuSenje je nacin obrade odvajanjem Cestica kojim se specifiénim reznim alatom
izraduju provrti u obratku. Alat za buSenje je svrdlo, definirane geometrije reznog
dijela, s dvije glavne rezne oStrice i jednom poprecnom ostricom koja oteZava
obradu. Bu$enje je povezano s predradnjom zabuSivanja i naknadnim operacijama
proSirivanja, upustanja, razvrtanja i izbuSivanja.

Upustanje je postupak obrade ulaza ili izlaza okruglog provrta, a upustala su rezni
alati koji se upotrebljavaju za proSirivanje ulaza ili izlaza provrta te za postizanje

odgovarajucih skoSenja postoje¢ih provrta. VrSe obradu kao i svrdla, glavnim
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rotacijskim gibanjem, a izraduju se s dvije, tri ili viSe reznih ostrica. Posmi¢no gibanje
je pravocrtno u smjeru osi obradivanog provrta.

Razvrtanje je postupak fine (zavrSne) obrade cilindricnog provrta. To¢nost dimenzije,
geometrijski oblik i hrapavost povrSine, koja se dobije nakon obrade svrdlom, ne
zadovoljava u vecini slu€ajeva. Razvrtala su rezni alati koji se upotrebljavaju za
zavrSnu obradu provrta i sluze za finu obradu ve¢ postojeCih provrta, tj. za
dotjerivanje glatkoce povrsine i postizanje veée to¢nosti izbuSenih provrta. Alatni stroj
na kojem su se odvijale operacije obrade provrta tj. buSenja, upustanja i razvrtavanja

prikazan je na slici 6.

Slika 6. Alatni stroj-busilica u radu

2.6. BrusSenje

BruSenje je proizvodni postupak obrade odvajanjem Cestica koji skida promjenjiv
presjek odvojene Cestice. Postupak se koristi kao jedan od zavrsSnih obrada jer se
njime postize velika to¢nost i kvaliteta povrSine uskih tolerancija. Osnovne
karakteristike strojnog brusenja su velike glavne brzine rezanja uz male posmi¢ne

brzine, te rezni alat — brusnu ploCu koja ima ostrice ne definirane rezne geometrije.
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Brusna ploca je u obliku diska i ona vrSi glavno rotacijsko gibanje. Strojna brusilica za

ravno bruSenje prikazana je na slici 7.

Slika 7. Strojna brusilica za ravno bruSenje
Opisani postupci obrada koriSteni su na tradicionalnim odnosno klasi¢nim alatnim
strojevima koji su ru€no upravljani. Stezni alat izradivan na tim strojevima koristi se
na numeri¢ki upravljanom (NU) alathom stroju. Usporedba obrade na tradicionalnim
strojevima i na NU alatnom stroju dovodi do zaklju¢ka da je osnovni pristup izradbi
dijelova gotovo jednak: analiza crteza (i ostalih dokumenata), izbor operacija
obradbe, odredivanje baznih povrsina i izbor nacina stezanja, odabir odgovarajucih
reznih alata, proracun optimalnog rezima obradbe, izradba programa i testiranje te
sama izradba predmeta. Razlika je u predzadnjoj radnji koje na tradicionalnim
strojevima nema. Takoder se i pri samoj obradbi pojavljuju bitne razlike. Operater na
tradicionalnom alatnom stroju obavlja uklju€ivanje/ isklju€ivanje posmaka, glavnog
gibanja, rashladnog sredstva, tj. obavlja vodenje alata. Za to je potrebno znanje i
odredene vjestine. O stupnju vjestina operatera ovisit Ce i kvaliteta i vrijeme izradbe.
Problem nastaje kad je potrebno izraditi viSe potpuno istih dijelova. Po prirodi ¢ovjek
ne moze ponoviti sve postupke na potpuno jednak nacin, Sto rezultira odredenim
razlikama u dimenzijama predmeta i kvaliteti povrSine. Zbog tih nedostataka, te u
svrhu $to bolje i jednoliCnije izrade obradaka, koriste se NU alatni strojevi. Numericki
upravljana tokarilica, za koju se izraduje stezni alat u diplomskom radu, opisati ¢e se

u sljedec¢em poglavlju.
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3. NU TOKARILICE

Medu prvim konstruiranim strojevima bile su tokarilice. S razvojem numerickog
upravljanja tokarilice su se razvijale u konstrukcijskom i upravljackom dijelu pa ih
danas ima razli€itih vrsta. Prema polozaju radnog vretena tokarilice se mogu podijeliti
na: horizontalne (horizontalno radno vreteno) i vertikalne (karusel tokarilice).
Horizontalne tokarilice koriste se gotovo u svakoj strojarskoj radionici, a vertikalne su
riede i uglavhom se primjenjuju za obradbu predmeta vecih dimenzija i promjera.
Pravac i smjer glavnih osi odreduje se na temelju pravila ,,desne ruke®. Vertikalne
tokarilice imaju uglavnom dvije osi koje se oznacuju sa X i Z. Horizontalne tokarilice
mogu imati dvije, tri, Cetiri i Sest osi. Pozitivhi smjer osi Z usmjeren je od radnog
vretena prema van i poklapa se s osi radnoga vretena, a pozitivni smjer osi X ovisi 0
smjestaju nosaca alata (s prednje ili straznje strane uzduZznih vodilica). Bez znanja o
smjerovima osi na stroju nije moguce programirati stroj. Na slici 8. prikazana je

horizontalna NU tokarilica. [2]

Slika 8. Horizontalna NU tokarilica [2]

Tokarilica s tri osi ima dodatnu os koja se obi¢no oznacuje s C u apsolutnom modu, a
sa H u inkrementnom. Dodatne mogucnosti su joj popre¢no glodanje, izradba
Zljebova, izradba popre¢nih provrta i sl. Ta os sluzi kao zamjena za jednostavnije
operacije na glodalici, ali Cesto ima odredena ograni€enja. Tokarilica s Cetiri osi ima
potpuno drugaciji koncept od one s tri osi. Programiranje te tokarilice svodi se

zapravo na programiranje rada dviju dvoosnih tokarilica istovremeno. Pri tome jedna
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obavlja obradbu vanjskih povrsina, a druga obradbu unutarnjih povrSina. Tokarilice
sa Sest osi su specijalne tokarilice s dva magazina alata te sa setom od tri osi po
magazinu. Koriste se u radionicama za izradbu vijaka i sl. Oznafavanje glavnih osi

na tokarilicama prikazan je na slici 9. [2]

+X +7
[} 4 > +/
Alat_je sa Alatje
straznje sprjeda Vertikalne
strane
(1h odozgo)
> +7 | = +X
+X

Slika 9. Prikaz oznagavanja glavnih osi na tokarilicama [2]

3.1. Alati kod NU tokarilica

Kod NU tokarilica opremanje stroja s razli€itim reznim alatima je od bitne vaznosti za
kvalitetnu izradu. Alati su smjesteni u revolversku glavu prema redoslijedu koristenja,
a postavljeni su tako da se izmjenjuju alat za vanjsko tokarenje i alat za obradu
unutarnjih ploha, te su jedni alati odbrojani s parnim, a drugi s neparnim brojevima.
Revolverska glava moze imati 6, 8 ,12 ili 24 mjesta za smjeStaj alata. U
programiranju kod definiranja alata moraju se unijeti i podaci o polozZaju vrha oStrice
alata u odnosu na izradak, Sto je prikazano na slici 10. Vrijednosti u zagradama

odnose se na alate s prilazom alata odozdo. [2]

Rs

P
8 (6)
(1) 4 3(2)
A
5 OO €L 7
(4) 8 Q)

Slika 10. Polozaj vrha oStrice alata [2]
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U prvom primjeru su prikazana dva alata za obradu: desni noz za fino tokarenje koji
provodi operaciju konturnog tokarenja (plava boja) i noz za odsijecanje (Zuta boja),
kako je prikazano na slici 11.

Slika 11. Prvi primjer primjene alata za konturno tokarenje i odsjecanje [2]

U drugom primjeru, uz dva spomenuta alata, koristi se i neutralni noz (crvena boja)
za izradu tri mala kutna utora. Drugi primjer primjene alata za obradke prikazan je na
slici 12.

Slika 12. Drugi primjer primjene alata za konturno tokarenje, odsjecanje i za izradu
utora [2]
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Treci primjer ima jo$ tri nova rezna alata: spiralno svrdlo (Zuta boja), busnu motku za
unutradnje tokarenje (plava boja) i vanjski noz za izradu navoja (crvena boja). Ovi

alati su prikazani na slici 13. [2]

Slika 13. Tredi primjer primjene alata za busenje, unutradnje tokarenje i izradu navoja

[2]

3.2. Izbor parametara obrade

Pod izborom rezima obrade podrazumijeva se izbor vrijednosti sljedecih parametara:
e brzine rezanja v; , m/s ili m/min
e posmaka f, mm/min

e dubine rezanja a, , mm
Vrijednosti rezima obrade se biraju na osnovi slijedecih parametara:

e vrste materijala obradka
e vrste materijala reznog alata

e geometrije alata (kutovi, dimenzije, radijus vrha plo€ice)
e tipa operacije i vrste obrade (gruba, Cista ili fina obrada),

a kod izbora vrijednosti reZzima treba jo$ uvazavati ograni¢enja vezana uz slijedece:
e kvalitetu obrade (tolerancije i hrapavost povrsine)

e stroj (snaga, okretni moment, najveca brzina vrtnje i najveci posmak)
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e sigurnost (brzina vrtnje povezana sa stezanjem obradka te nebalansiranost
stegnutog obradka)
e tehniCko-ekonomske kriterije (troSkovi, produktivnost) koji ovise o Zivotnom

vijeku alata, a time i o odabranim parametrima obrade.

Odredivanje vrijednosti parametara obrade moze se temeljiti na:

e iskustvu tehnologa obrade odvajanjem Cestica,

e priruénicima i katalozima proizvodada alata,

e racCunalskim sustavima za odredivanje parametara obrade.
Metoda temeljena na iskustvu se zasniva na bogatom viSegodiSnjem iskustvu
tehnologa koji se bavi postupcima obrade odvajanjem Ccestica. U danasnjim
proizvodnim situacijama primjena ove metode nosi veliki rizik, jer ostaje nepoznato
da li su odabrane vrijednosti parametra obrade optimalne. Dobra strana metode je
brzina odredivanja vrijednosti parametara obrade. Metoda temeljena na podatcima iz
kataloga proizvodacCa alata i prirucnika koristi podatke o vrijednostima parametara
obrade dobivenim na sustavno izvedenim laboratorijskim eksperimentima. lako je
pouzdanija od iskustvene metode, ima i nedostatke. Zasnovana je na
najnepovoljnijem slu€aju, opéenita je pa ne pokriva specificnosti obrade konkretnog
obradka. Kod primjene ove metode potrebno je prepoznati specificnosti obrade
konkretnog obradka te u tom smislu izvrSiti korekciju preporucenih vrijednosti
parametara obrade iz kataloga (npr. vec¢a tvrdo¢a materijala obradka, loSe stezanje i
sl.). Metoda temeljena na podatcima dobivenim pomocéu racunalnog sustava za
odredivanje vrijednosti parametara obrade pocinje se razvijati pojavom NU strojeva,
a pogotovo razvojem CAM sustava. Za odredivanje vrijednosti parametara, racunalni
sustav moze rabiti baze podataka i matematicke modele sustava obrade. Metoda je
pouzdanija od prethodnih, ali podrazumijeva posjedovanje odgovarajuéeg

racunalnog sustava, koji ima svoju cijenu. [2]

3.3. Koordinatni sustav kod NU tokarilica

Kod NU tokarilica koordinatni sustav je dvoosni, tj. u osi izratka nalazi se os Z, a
okomito na os izratka se nalazi os X. Pozitivna os X moZze biti prema literaturi [1]
postavliena u jednom ili drugom smjeru, $to ovisi o polozaju alata odnosno

revolverske glave u odnosu na izradak, sto je prikazano na slici 14.
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ZEZ

Slika 14. Koordinatni sustav NU tokarilica [1]

Koordinate s negativnim predznakom ( -X, -Y ) oznacCavaju gibanje reznog alata
prema radnom predmetu, a pozitivni predznak znaci odmicanje alata od radnog
predmeta. Dakle, treba zapamtiti da se alat (suport) uvijek giba u predmet ili u smjeru
predmeta, ako koordinata ima negativni predznak. Razlog zasto je to tako lezi u
¢injenici da ako se pri programiranju zaboravi negativan predznak, ne¢e doc¢i do
sudara alata i predmeta, nego ¢e se alat odmaknuti od predmeta.[1]

Orijentacija koordinatnog sustava na NU stroju dogovorena je tako da pozitivni
smjerovi koordinatnih osi slijede polozaj prstiju desne ruke, odnosno palac pokazuje
u pozitivnom smjeru os X, kaziprst u pozitivnom smjeru os Y, dok srednji prst
pokazuje pozitivni smjer osi Z. U procesu programiranja upotrebljavaju se dva
sustava mjerenja: apsolutni i inkrementalni. Apsolutni koordinatni sustav ima jednu
fiksnu nul to€ku u ishodistu obradka (W), a koordinate pojedinih toCaka znace
udaljenost tih to¢aka od ishodista po vrijednosti i predznaku. Na slici 15 je prikazan
apsolutni koordinatni sustav i vidljivo je da je u odnosu na pocetnu toc¢ku, ciljna tocka
udaljena od ishodista koordinatnog sustava (W) u smjeru osi X za 18 mm, a u smjeru

osi Y za 56 mm.

ciljna to¢ka

56

, pocetna
W - toCka
}

—_—

—— 8 e

-

Slika 15. Apsolutni koordinatni sustav [2]
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Kod inkrementalnog koordinatnog sustava mijerenja, koordinate iduée toCke se
izraZzavaju u odnosu na prethodnu toCku (increment — pomak) gdje se nalazi
koordinatni sustav. Koordinatni sustav je dakle promjenjiv i nalazi se uvijek u
pocetnoj to¢ki odakle krece gibanje. U primjeru na slici 16 je prikazan inkrementalni
koordinatni sustav mjerenja, gdje je vidljivo da je ciljna to¢ka udaljena od pocetne u

smjeru osi X za -8 mm, a u smjeru osi Y za +38 mm. [2]

+Y!  ciljna togka
' i

+38

pocetna
1w 8 toCka
L +X

Slika 16. Inkrementalni koordinatni sustav [2]

3.4. Referentne tocke NU tokarilice

Kod programiranja NU strojeva potrebno je poznavati odredene referentne, odnosno
nul tocke koje definiraju koordinatni sustav i sam alat.

W — Nul to¢ka izratka (Workpiece zero point) - toCka vezana za izradak. Slobodno se
mijenja prema potrebama konstrukcije ili izrade i moze ih biti viSe. U ovoj tocki je
ishodiSte koordinatnog sustava koje je prebaceno iz tocke M i time se olakSava
programiranje.

M — Strojna nul tocka (Machine zero point) - pozicija ove toCke se ne moze mijenjati.
Odredena je od strane proizvodaca NU stroja. Ona je ishodiSte koordinatnog sustava
i od nje se proracunavaju svi pomaci alata.

N — Referentna toCka alata (Tool mount reference point) - poCetna tocka od koje se
mjere svi alati. Ta toCka lezi na osi drzaCa alata. Odredena je od strane proizvodaca i
takoder se ne moze mijenjati.

R — Referentna toCka (Reference point) - to¢ka u radnom podrucju stroja koja je
determinirana s krajnjim prekidac¢ima. Sluzi za kalibriranje mjernog sustava stroja i u

poCetku rada sa strojem mora se dovesti alat u to¢ku R.
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B - PoCetna toCka alata (Begin point) - od ove tocke alat po€inje s obradom i u njoj se
vrSi izmjena alata. Ne mora biti neophodno definirana. Na slici 17. nalazi se prikaz

nekih nul to¢aka na NU tokarilici. [1]

A
A

P +X

Slika 17. Prikaz nul to¢aka na NU tokarilici [1]

Prikaz prilaza alata na tokarilici na sljedeéem primjeru je s donje (prednje) strane

stroja, pa je koordinatni sustav i polozaj referentnih to¢aka kao na slici 18.

Slika 18. Prilaz alata na tokarilici s donje (prednje) strane stroja [1]

Pri obradi stezni alat je u direktnom dodiru s obratkom. Sila kojom stezni alat djeluje
na obradak mora biti dovoljno velika da se obradak ne pomiCe pri strojnoj obradi.
Obrada je mogué¢a samo ako obradak miruje. Ako je potrebno izvrsiti viSe razlicitih
obrada, potrebno je zadrzati obradak na istoj poziciji. Za Sto bolje pozicioniranje, tj.
za Sto tocniju izradu, potrebna su pomagala koja su specijalno konstruirana za tu
svrhu. U sljede¢em poglavlju dat ¢e se kratki pregled vrsta steznih alata, osnove

konstruiranja, te stezanje obradaka.
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4. STEZNI ALAT

Stezni alati predstavljaju posebne uredaje koji imaju zadatak izvrsiti:

e stezanje obradka na stroju
e to€no postavljanje obradka u odnosu na alat
e U ovisnosti 0 stroju i tehnologiji voditi rezni alat za vrijeme obradbe.

Osnovni zadatak steznih alata je poboljSanje i pojednostavljenje tehnoloSkog procesa
proizvodnje, smanjenje troSkova proizvodnje zbog brzeg i to¢nijeg nacina rada, puna
zamjenljivost dijelova i siguran rad na radnom mjestu.
Razlikuju se dvije vrste steznih alata:

1.) univerzalni stezni alati

2.) specijalni stezni alati
Univerzalni stezni alati imaju op¢u primjenu i nisu vezani za odredenu tehnoloSku
operaciju. U ovu skupinu spadaju stege, stezne glave kod tokarilica i busilica, Cahure,
okretni stolovi i sl. Ovi alati se joS nazivaju i standardni alati. [6]
Specijalni stezni alati konstruiraju se za samo jednu tehnolo$ku operaciju i samo za
odredeni proizvod. Rabe se uglavhom pri serijskoj i masovnoj proizvodnji u
metalopreradivackoj industriji. U maloserijskoj prozvodnji se rabe samo onda kada se
bez njih ne moze izvesti postupak obradbe. Ovi alati se ne mogu standardizirati, ali
se pri njihovoj konstrukciji i izradi treba koristiti $to je moguée vise standardnih
dijelova. Ekonomske analize troSkova pokazuju kako je puno skuplje izradivati
vlastite specijalne alate s vlastitim dijelovima nego koristiti standardne dijelove. Na taj
se nacin postize usSteda u vremenu izrade steznog alata, a samim time i u pripremi
proizvodnje. Glavna karakteristika specijalninh steznih alata je Sto povecéavaju
tehnoloske mogucnosti strojeva na kojima su ugradeni ili postavljeni. Mogu se
podijeliti na dva nacina:

1.) Prema vrsti strojeva na kojima se rabe, a to su: stezni alati za busSilice, stezni

alati za glodalice, stezni alati za tokarilice, stezni alati za brusilice i sl.

2.) Prema proizvodima — za to¢no odredenu vrstu proizvoda (proizvod 1, 2 i sl.).
Prednosti steznih alata su slijedece:

e brzoito€no postavljanje obradka
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izbjegavanje skupog ocrtavanja i obiljezavanja radnog predmeta

e smanjivanje broja mjerenja

e smanjenje lomova, kvarova i zatupljenja reznih alata

e osiguranje to¢nosti dimenzija cijeloj seriji proizvoda

e mogucnost istovremene obradbe viSe obradaka

e oslobadanje viskokokvalificirane radne snage za druge razine iskoristivosti
Nedostaci steznih alata su slijededi:

e dugotrajna priprema proizvodnje

e visoka cijena ovakvih alata

e uporaba ograniCena samo na jednu vrstu dijelova

Prema literaturi [6], materijali koji se rabe za izradu steznih alata su vrlo razliciti, a tu
spadaju konstrukcijski Celici (za cementiranje) koji omogucéavaju povrSinsku tvrdo¢u
uz zadrzavanje zilavosti po popreCnom presjeku dijelova, Celici za poboljSavanje,

alatni éelici itd.

4.1. Vrste steznih alata
Obradak koji se postavlja u stezni alat potrebno je stegnuti kako bi se obrada mogla
obaviti. Stezanjem je potrebno osigurati sljedece:

e obradak ne smije promijeniti poCetni polozaj

¢ sile stezanja trebaju biti dovoljne kako bi onemogucile okretanje ili pomicanje

dijelova u obradi
e obradak se mora stegnuti jednostavno i brzo.

Elementi steznih alata prema sloZenosti mogu biti jednostavni ili sloZeni.

Jednostavni dijelovi su: zavrtnji koji sluze za direktno i indirektno pritezanje, te klinovi
koji imaju elemente samokoc€enja. Znacajni su kada je potrebno osigurati siguran rad.
Ekscentri se rabe u konstrukciji specijalnih alata. Dijele se na kruzne i spiralne

ekscentre. Poluge za pritezanje — ravnog oblika s ravnim ili savijenim krajem. Slozeni
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elementi ili mehanizmi koriste jednostavne elemente, a mogu biti pogonjeni
pneumatskim, hidrauliCkim, elektrickim ili drugim sustavima. Prema stupnju
mehanizacije dijele se na:

a) Ru¢ne — mehanicke ili mehanicko-hidraulicke mehanizme;

b) Mehanizirane s pneumatskim, hidraulickim, pneumohidrauli¢kim, elektriCkim ili
vakuumskim sustavom rada;

¢) Automatizirane mehanizme ¢iji je rad sinkroniziran s radom alatnog stroja.

Prema nacCinu stezanja alati mogu biti jednostezni i viSestezni. Jednostezni alati
obavljaju stezanje na jednoj toCki (povrsini). ViSestezni alati rade na vec¢ opisane
nacine stezanja. Djelovanjem na jedan element pokrecu se stezacCi koji omogucéavaju
istovremeno stezanje na nekoliko mjesta. Stezanje je ravhomjerno u svim steznim
tockama. Osim navedenih nacina, stezanje je moguce obaviti nekonvencionalnim
nacinima — primjenom tekucih i plasti¢nih materijala. Primjenom Pascalovih zakona
(djelovanjem vanjske sile na zatvorenu posudu u kojoj je tekuéina — postiZze se efekt
jednakog tlaka na svim dodirnim povrSinama) odnosno, dobiva se tlak koji je
jednoliko rasporeden po svim povrSinama. Ova primjena je narocito izrazena kod
viSesteznih i centrirajucih alata. Veliki problem je pri tome odrediti tekucinu koja ¢e
moci prenijeti tlak. Biraju se tekucine poput ulja, glicerina i sli¢no. Kada se postavljaju
uvjeti u kojima tekucCina ne smije dopirati kroz zazor obradenih dijelova te
ravhomjerno i bez gubitaka prenositi tlak tada se razmatra uporaba plasticnih masa.
Moraju biti otporne na temperaturne promjene i ne smiju mijenjati svojstva tijekom

procesa obradbe. [6]

4.2. Osnovna pravila konstruiranja steznih alata

Problem izradbe steznog alata neophodno je promatrati s nekoliko gledista.
Konstrukcija steznog alata mora zadovoljiti osnovni uvjet — Sto viSe primijeniti
standardne dijelove i elemente. Nacin i postupak stezanja steznim alatom uvelike
ovisi 0 nacinu i koli€ini proizvoda te vrsti proizvodnje. Konstruktor alata, kao i kod
reznih alata mora vrlo dobro poznavati uredaj (alatni stroj) i tehnologiju proizvodnje
proizvoda kako bi mogao naciniti kvalitetnu konstrukciju. Stoga, pri konstrukciji
steznih alata, treba pratiti preporuke za jednostavnije i lakSe konstruiranje [6]:

1. Za izradbu steznog alata neophodna je uska suradnja konstrukcijskog i

tehnoloskog tima.
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2. Prije poCetka konstruiranja neophodno je provjeriti broj dijelova koji ¢e se
navedenim steznim alatom stezati u obradi. Na taj nacin se odreduje materijal i rok
izradbe steznog alata.

3. Potrebno je provjeriti ima li slicnih steznih alata na skladiStu, kako se ne bi dva
puta radio isti alat, ve¢ samo preradio slican. Takoder je potrebno provesti analizu
takvih troSkova prerade.

4. Kod izrade steznog alata treba rabiti $to je moguce viSe standardnih dijelova.

5. Stezni alat mora biti odredenih svojstava — &vrstoce i krutosti, a masa steznog
alata ne bi trebala biti prevelika ukoliko odredeni dijelovi trebaju biti prenosivi.

6. Mehanizam stezanja mora biti jednostavan i lagan, a vrijeme stezanja sirovca u
stezni alat mora biti Sto krace.

7. Stezni alat mora omoguditi preglednost i vidljivost koriStenog reznog alata.
Odvojene Cestice se moraju odvajati bez zapinjanja i opasnosti za radnika. Sredstvo
za hladenje i podmazivanje mora bez zadrzavanja otjecati.

8. Spojeve steznog alata ne treba opterecivati nepotrebnim velikim silama.

9. Prilikom stezanja izbjegavati primjenu alata poput Ceki¢a i odvijaca.

10. Stezni alat ne smije dovoditi operatera u zabunu prilikom postavljanja obradka.

4.3. lzrada i odrzavanje steznih alata

Svaki radni predmet koji se proizvodi u masovnoj proizvodniji zahtijeva poseban nacin
prihvata i stezanja. Prilikom izradbe alata prvo se izraduje tijelo steznog alata koje
nosi i povezuje sve dijelove steznog alata. Tijek izradbe tijela steznog alata uvelike
ovisi o tehnologiji, odnosno je li lijevano ili zavareno, je li iz jednoga ili viSe komada.
Potom slijedi izradba ostalih dijelova alata — elementi za lokalizaciju, elementi za
stezanje kao i drugi potrebni elementi. Po izradi svih pojedinacnih dijelova steznog
alata pristupa se sklapanju. Pri tome se redoslijed sklapanja mora odrediti unaprijed
za svaki odredeni alat jer ovisi o viSe Cimbenika: vrsti steznog alata, sloZenosti
steznog alata, broju dijelova itd. Ako se pojedini mehanizmi, koji su dio steznog alata,
sastoje od viSe dijelova tada se prvo obavi sklapanje dijelova mehanizma koji se
potom postavlja na stezni alat pazeci na redoslijed sklapanja. Prilikom izrade provrta,
navoja i otvora pozeljno ih je raditi u sklopu zbog omoguc¢avanja kvalitetnijeg i boljeg
stezanja obradka. Vijek trajanja steznog alata prije svega ovisi 0 tome kako je
postavljen na alatnom stroju, kako se postupa sa steznim alatom tijekom njegova
perioda eksploatacije i kako i na koji naCin se odrzava. Nepravilno rukovanje i
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nepravilno postavljanje staznog alata na alathom stroju vrlo brzo ¢e rezultirati
njegovim ostecenjem i kvarom. Pri tome je obavezno pratiti kako se steze obradak,
bez uporabe Ceki¢a, poluga i sli€nih pomagala koja ¢e nepovratno oStetiti stezni alat.
Elementi koji su izlozeni troSenju, poput elemenata za lokalizaciju i stezanje
obradaka, te elementi za vodenje reznih alata moraju se s vremena na vrijeme
kontrolirati i premijeriti ovisno o broju odradenih radnih sati stroja. Po potrebi se
navedeni dijelovi, ovisno o istroSenju, mijenjaju. Klizne povrSine koje su izlozene
trenju potrebno je redovito podmazivati. Po obavljenom poslu stezni alat treba,
jednako kao i alatni stroj, ocistiti od odvojenih Cestica metala, praSine te sredstva za

hladenje i podmazivanje. Nakon toga je obavezno podmazati navedene dijelove. [6]

4.4. Stezanje obradaka

Plan stezanja je dokument koji operateru na stroju prikazuje kako stegnuti pripremak
za pojedine operacije obrade. U njega se ucrtava nul to¢ka izratka (to¢ka W), glavne
izmjere pripremka (izratka), koordinatni sustav izratka, mjesta stezanja i mjesta
oslanjanja pripremka, pocCetna to¢ka alata, polozaj alata pri izmjeni izratka. Alati za
stezanje i pozicioniranje osiguravaju pravilan polozaj obradka u odnosu prema stroju
i reznom alatu za vrijeme obradbe. NacCin stezanja odabire se s obzirom na
geometriju obradka i trazenu kvalitetu povrSine, vodeci raCuna o tome je li to zadnja
operacija ili faza obradbe. Izbor naCina oslanjanja i stezanja utjeCe na sljedece:
veli€inu povrSina koje se mogu obraditi, to¢nost izradbe, veliCinu dopustenih sila
rezanja, a time i na izbor reZzima obrade, putanju alata, a time na oblik i veliinu alata.
Dvije su vrste obradaka koje je potrebno stegnuti: obradci koji su kruzno simetricni i
obradci koji nisu kruzno simetri¢ni. Kruzno simetricni obradci stezu se u steznu glavu
s tri Celjusti. Preporuka je da duljina dodirne povrSine izmedu Celjusti i pripremka
(obradka) bude najmanje 1-2 puta veéa od njegova promjera S$to osigurava
poklapanje osi obradka s osi vretena stroja. Pri tome duljina stezanja ne smije biti
manja od 5 mm. Elementi za stezanje spreCavaju pomicanje obradka za vrijeme
obrade uslijed djelovanja sila rezanja. Oni fiksiraju prethodno odreden poloZaj
obradka u napravi. Polozaj sile stezanja ne smije prouzrociti deformaciju ili njihanje
obradka. Smjer djelovanja sile treba biti, po mogucnosti, u smjeru obrade i nasuprot
Cvrstog oslonca. Obradak se ne smije odmicati od oslonca za vrijeme obrade. Sila

stezanja treba biti Sto blize sili rezanja da se izbjegnu deformacija i vibriranje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Stjepan Plavec Diplomski rad

obradka. Kod tokarenju se pokre¢e obradak velikom brzinom vrtnje (brzina rezanja).
Zbog navedenog treba paziti na sljedeca pravila:

¢ tijelo steznog alata treba biti Sto lakSe, ali i dovoljno kruto

stezni alat treba biti Sto bolje uravnotezen (balansiran) i s to€nom kruznos¢u

vrtnje (udar)

tokarski noz postaviti s malim krakom i &vrsto stegnuti

stezna sila mora biti dovoljna da se suprostavi centrifugalnoj sili i pri velikom

broju okretaja [5]

U diplomskom radu obraduje se izrada steznog alata (medupakni i pakni) koje bi
trebale poboljSati dosadasSnje stezanje prstenastih izradaka koje ima niz
nepravilnosti. Prstenasti izradci koji su popriliéno malih dimenzija, stezani su na
NU stroju steznim alatima koji nisu konstruirani za njihove dimenzije, te se
njihovo stezanje koristilo kao jedno rjeSenje koje nije u skladu sa radom na stroju.
Za odabir steznog alata gubilo se poprilicno vremena za pronalazak pakni koje bi
trebale ispunjavati zahtjeve stezanja prstenastih obradaka. Medupakna koja je
namjenjena prstenastim izradcima za vece dimenzije okre¢e se za 180° te se
pakna priteze na nju. Pakna se priteze samo na jedan vijak umjesto na dva, te
ako pri radu dodje do pucanja vijka, dolazi do pucanja steznog alata, alata koji
vrSi obradu te na kraju do kvara stroja. Sigurnost radnika na takvom stroju
takoder je ugrozena.

Zadatak ovog diplomskog rada je pronaci rijeSenje koje poboljSava standardni
stezni alat kojim se vrsi ovakvo stezanje te se u daljnjim poglavljima daje pregled
konstruiranja poboljSanog steznog alata i izrada alata, koje poprilicno smanjuje
potragu za kompatibilnim steznim alatom i povecava sigurnost za radnika na

alatnom stroju.
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5. KONSTRUKCIJA STEZNOG ALATA ZA PRSTENASTE IZRADKE

Prvi korak pri izradi steznog alata (dalje medupakne i pakne), je konstruiranje nacrta
koji se izraduje u programu AutoCAD. Pri konstruiranju glavni problem je raspon
navojnih provrta za vijke kamena i medupakni kojima se stezu za amerikaner.
Standardna medupakna ima provrte za vijke kojima se steze na amerikaner iznad

svornjaka $to onemogucava stezanje obradaka. Prikazana je na slici 19.

Slika 19. Prikaz nacrta standardne medupakne (lijevo) i medupakne s prednje strane

(desno)

Ukoliko je pakna tim nadinom stezana na medupaknu nastaje problem nespustanja
pakne ispod krajnje pozicije kamena na amerikaneru. Prilikom konstruiranja
medupakni, ideja je da se kamen razreze, ¢ime se dobivaju pozicije navojnih provrta
za stezne vijke koje odstupaju od dosadasnjeg nacina konstruiranja alata. Prikaz

kamena, te njegova krajnja pozicija na amerikaneru prikazana je na slici 20.
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Slika 20. Kamen i njegova krajnja pozicija u amerikaneru

Problem nemoguénosti stezanja obradka prikazan je na slici 21.

Slika 21. Prikaz stezanja obradka na amerikaneru

Obzirom na taj problem, jedno od rjeSenja je rotiranje medupakne i stezanje jednim
vilkom na amerikaner, $to je prividno rjeSenje gledano od strane sigurnosti. Ukoliko
tijekom obrade dode do pucanja jednog od vijaka, moguca su trajna ostecenja stroja

kao i alata za obradu, Sto bi unazadilo proizvodni proces. Takvim nacinom stezanja
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ugrozava se i sigurnost radnika na radnom mjestu. Ujedno se javlja problem stezanja
pakne jer se njenim stezanjem na medupaknu gubi sloboda gibanja, tj. pakna postaje
kruta jer nema ulaska elasticne opruge iz medupakne u paknu, kojom se dobiva
samostalno nasjedanje pakne na obradak, obzirom da obradak i pakna ne mogu biti
savrSeno zaobljeni. Pritom se javljaju i problemi kvalitete izrade obradaka te se mogu
dogoditi deformacije na obradku. Za konstrukcijsko idejno rjeSenje se uzima
pozicioniranje svornjaka izmedu vijaka. Glavni problem koji se javlja je premala
duzina utora u amerikaneru. Gornja pozicija vijka ne smije izlaziti iz amerikanera,
zbog toga se uzimaju maksimalno smanjeni razmaci izmedu donjeg vijka i svornjaka,
a tako i gornjeg vijeka i svornjaka.

Projektiranje se odvija prema sljedec¢em rasporedu:

Amerikaner i medupakna prikazani su na slici 22.

Slika 22. Prikaz pozicioniranja medupakne za pocetak projektiranja steznog

alata
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Nacrt za medupaknu prikazan je na slici 23.
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Slika 23. Nacrt za izradu medupakne
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Slika 24. Prikaz konstruiranja pakne
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Slika 25. Nacrt za izradu pakne
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Slika 26. Stezanje medupaki i pakni

Slika prikazuje medupaknu (crveno) i paknu (plavo) te sirovac ®80 mm (crno).
Stezanje medupakne i pakne odvija se preko svornjaka, te se oprugom onemogucuje
rotacija pakne oko medupakne, i dobiva se bolje nasjedanje pakne na obradak. Slika

27 prikazuje stezanje steznog alata na amerikaner (crno).
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Slika 27. Stezanje steznog alata na amerikaneru

Iz slike je vidljivo da se medupakna steZze na amerikaner vijcima preko kamena koji
sastoji od dva dijela u svrhu dobivanja novog raspona vijaka za stezanje. Cepovi
nasjedaju na obradak u svim trima paknama, bez preklapanja, te se zaklju€uje da bi
konstruirani alat mogao izvrSavati zadace stezanja prstenastog obradka raspona

promjera od ®70-90 mm.
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6. IZRADA STEZNOG ALATA ZA PRSTENASTE IZRADKE

Stezni alat izradivan je na alatnim strojevima poput univerzalne tokarilice, vertikalne
glodalice, te se za izrezivanje steznog alata koristi strojna pila, a zavrSna obrada vrSi

se strojnim bruSenjem.

6.1. lzrada medupakni

I Fotrchni rezni alati prikazani su na slici 28.

Slika 28. Alati za izradu medupakni
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I -2da provrta za svornjak prikazana je na slici 29.

Slika 29. Glodanje provrta za svornjak

N =  senje provrta za vilke na medupakni

prikazano je na slici 30.
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Slika 30. BuSenje provrta na medupakni

°, 8to je prikazano na slikama 31 i 32.

Slika 31. Izrada stepenice za ozubljenje medupakne
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Slika 32. I1zrada obaranje bridova
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Slika 33. Izrada ozubljenja medupakne

Nakon ozubljenja medupakne su podvrgnute toplinskoj obradi, procesu
poboljSavanja, ¢ime se povecavaju vrijednosti ¢vrstoce, tvrdoce i Zilavosti. TraZzena
vrijednost tvrdoée iznosi 35 Rockwella. Slika 34. prikazuje medupakne nakon
poboljSavanja.

Slika 34. Medupakne nakon poboljSavanja
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Zavrsna obrada bruSenja provodi se u svrhu dobijanja jednakih dodirnih povrSina pri
stezanju pakni i medupakni. Ravno obodno bruSenje, tri medupakni istovremeno,
prikazano je na slici 35.

Slika 35. Bru$enje medupakni
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6.2. Izrada pakni

Kod izrade pakni prvo se odreze komad iz sirovca dugog 800mm promjera ®250
mm, na debljinu za izradu pakni 30 mm ®250 mm. Na sljede¢im slikama 36. i 37.
prikazani su sirovac iz kojeg se izrazivao komad u obliku diska, a koji se kasnije
obraduje na univerzalnoj tokarilici.

Slika 36. Sirovac za pakne

Slika 37. Izrezani disk za obradu
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Y ot

su prikazani na slici 38.

Slika 38. Alati za obradu pakni na tokarilici

Tokarenje se odvija prema sljede¢em rasporedu:
1. NoZem za uzduzno tokarenje zaravnava se prednja strana obradka u obliku

diska. Zaravnavanje obradka prikazano je na slici 39.
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Slika 39. Zaravnavanje obradka

2. Nakon zaravnavanja se u srediStu obradka izbusi provrt svrdlom ®40 mm, kao
priprema za unutarnje tokarenja. Operacija busenja je prikazana na slici 40.
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Slika 40. BuSenje provrta za unutarnje tokarenje

3. Nakon izrade provrta nozem za vanjsko tokarenje se uzduZno potokari
obradak na zadani ukupni vanjski promjer pakni |||l 1zrada tokarenja
na ukupni promjer pakne prikazana je na slici 41.
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Slika 41. Uzduzno tokarenje vanjskog promjera pakni
4. Nakon tokarenja vanjskog promijera, tokari se unutarnjim noZzem provrt
promjera |l Tokarenje provrta prikazano je na slici 42.

Slika 42. Tokarenje provrta ®62 mm
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5. Unutarnjim nozem potokari se provrt promjera [ GGG, <20

je prikazano na slici 43.

Slika 43. Tokarenje provrta promjera ®82 mm i dubine 14mm
6. Unutarnjim noZem, slika 44, potokari se utor koji ¢e sluziti za bolje stezanje
otkivka u steznom alatu. Bez utora postoji moguénost da stezni alat loSe
stegne otkivak, jer na otkivcima postoje izboCine zbog kojih se otkivak loSe
namjesta prilikom stezanja paknama. LoSe stezanje Ce rezultirati neto¢nom i

nepreciznom obradom tj. loSim izradkom.
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Slika 44. Tokarenje utora

7. Nakon tih operacija komad se okreée i ponovo steZe, te se vrSi operacija
zaravnavanja nozem za uzduzno tokarenje na zadanu debljinu | Gz

Tokaranje pakni na zavrSnu debljinu prikazano je na slici 45.
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Slika 45. Okretanje obradka (lijevo) i tokaranje pakni na zavrsnu debljinu (desno)

8. Zadnjom operacijom tokarenja na tokarilici, noZzem za vanjsko tokarenje skida
se ostatak brida pakne. Skidanje brida prikazano je na slici 46.

Slika 46. Skidanje brida
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Slijedecéa faza izrade je izrada provrta za svornjak na paknama. Na amerikaner s
Cetiri stezne Celjusti (pakne) se steze obradak te se po jednom provrtu centrira za
operacije busenja i glodanja. lzrada se vrsi po sljede¢em redoslijedu:
1. PoCetna izrada za Cep kojim se stezu pakna i medupakna, izvrSava se
. ety |
prikazana je na slici 47.

Slika 47. Izrada razvrtalom

2. Potom slijedi glodanje provrta za ¢ep || GGG <ojina se

stezu pakna i medupakna. Na sljedeéim slikama je prikazan Cep, provrt za Cep
te glodalo.

Slika 48. Cep za stezanje medupakne i pakne
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Slika 49. lzrada glodalom ®35 mm
3. Komad se okrece na drugu stranu i izraduje se konusni utor za oprugu kojom
pakna dobiva slobodu gibanja stezanjem na medupaknu, a koja je bitna
prilikom samog namjestanja pakne na obradak. Izrada se izvr$avala ||

Y Slika 50. prikazuje

upustalo i obradu provrta upustanjem.

Slika 50. Obrada provrta upustalom
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Sljedeéim operacijama izraduju se provrti za vijke na koje dolaze Cepovi, slika 48,

pomocu kojih se steZe obradak. Alati za izradu provrta su || G
B rikazani na slici 51.

Slika 51. Svrdla za izradu provrta za vijke
Amerikanerom se unutarnjim stezanjem priteze komad za obradu, te se pomocu
opruznog stezanja dodatno ucvrsc¢uje kako ne bi doSlo do pomicanja komada tijekom
obrade. Obradak se centrira, slika 52, te se diobenom glavom odreduju potrebni

stupnjevi za obradu.
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Slika 52. Stegnuti obradak na diobenoj glavi

Obradak se diobenom glavom zakre¢e za | EEEEEIEGgGEGEGEGEGEGEGEGEE
B - udaljenosti od pocetka obradka [l Dalinja zabusivanja

se vrSe na nacin da se stegnuta pakna (obradak) diobenom glavom zakreée za 60°,

kako je prikazano na slici 53.

Slika 53. Prikaz zakretanja pakne na diobenoj glavi
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Na slici 54. je prikazano zabusivanja provrta za vijke svrdiom ||

Slika 54. ZabusSivanje provrta za vijke

Svrdiom [ busi se provrt kroz cijeli obradak. Svrdiom | busi se
provrt za glavu vijka, dubine 34 mm, kako je prikazano na slici 55.
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Slika 55. Izrada provrta za glavu vijka

Nakon izrade provrta za vijke vrsi se piljenje obradenog dijela u obliku diska, na Cetiri
jednaka komada-pakne, kako je prikazano na slici 56.
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Slika 56. Piljenje diska-pakni

Nakon rezanja komada zavrSna operacija je izrada provrta za ¢epove koji ulaze u

donji dio pakne kojima se steZe obradak. Alat koji se koristi za tu izradu su: | ]

I Glodalom se dobiva oslobodenje na boénoj strani pakne

te se time omogucuje lak$a obrada svrdlom. Ove su operacije prikazane na slici 57.
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Slika 57. Izrada oslobodenja za svrdlo

Izrada provrta za ¢epove kojima se steze obradak odvija se || GGG =
dubina busenja je | ll. 1zrada je prikazana na slici 58.

Slika 58. Izrada provrta za Cepove
Alat se dalje podvrgava toplinskoj obradi kaljenja u svrhu dobivanja potrebne tvrdoce.
Nakon kaljenja alat se mora obraditi zavrSnim postupkom bruSenja, u svrhu
dobivanja paralelnosti i bolje kvalitete povrSine, odnosno $to boljeg prislanjanja
dodirnih povrSina medupakni i pakni. Na slici 59. prikazano je ravno obodno brusenje
povrsine pakne.
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Slika 59. Bru$enje pakne
Obradom bruSenja zavrdena je izrada pakni. Cepovi koji se ugraduju u pakne,
posljednji su dio steznog alata za stezanje prstenastih izradaka. Izraduju se pomocu
I P <dhodno istokareni Gepovi se
postavljaju u posebnu napravu za stezanje i glodaju se zubi na dodirnoj povrsini

Cepa, kako je prikazano na slici 60.

Slika 60. Izrada ¢epova
Nakon prve operacije profilnog glodanja, Cepovi se u napravi zakre¢u za 90° i vrSi se
druga operacija profilnog glodanja, u svrhu dobivanja drugih zubi na ¢epovima kojima

se steze obradak. |zrada zubi prikazana je na slici 61.
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Slika 61. lIzrada zubi na ¢epovima
Nakon glodanja Cepovi se podvrgavaju toplinskoj obradi kaljenja. lzgled dodirne
povrSine ¢epa poslije toplinske obrade i prije toplinske obrade kaljenja prikazan je na
slici 62.

Slika 62. Dodirna povrSina ¢epa poslije kaljenja (lijevo) i prije kaljenja (desno)

Izradom Cepova za pakne zavrSena je izrada steznog alata za stezanje prstenastih
izradaka. Prilikom izrade alata nije uocena niti jedna greska ili odstupanje od idejnog
nacrta. Slijedi ispitivanje steznog alata na NU tokarilici. Na slikama 63. i 64. je
prikazan kompletan stezni alat i njegovim pregledom zakljuCuje se da je stezni alat

ispravan i siguran za ispitivanje na NU tokarilici.
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Slika 63. Alat prije ispitivanja na NU stroju

Slika 64. Prikaz alata prije ispitivanja na NU stroju
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7. ISPITIVANJE MEDUPAKNI | PAKNI

Ispitivanje konstruiranog i izradenog novog alata za stezanje prstenastih izradaka je
provedeno na NU tokarilici i amerikaneru proizvodaéa SAMCHULLY promjera ®250

HS-10. Amerikaner je prikazan na slici 65.
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Slika 65. Prikaz amerikanera za ispitivanje [7]
Neke od znaCajki amerikanera su velike sile pritezanja i visoke brzine okretaja.
Proizvedeni su od visokokvalitetnog legiranog celika, sve su dodirne povrsine
toplinski obradene u svrhu Sto vece tvrdoce koje su osnova to€nosti i ponovljivosti pri

obradi.
Specifikacije amerikanera za ispitivanje medupakni i pakni:

e dopustena ulazna sila 43 KN

e maksimalna sila stezanja 111KN

e maksimalno 4200 okr/min

e maksimalni hidrauliCki pritisak 2.7 MPa
e hod klipa 19 mm

e masa 34.5 kg

Ispitivanje steznog alata se provodi prema sljede¢em rasporedu:
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1. Na amerikaner se pritegnu medupakne s razdvojenim kamenom.

Slika 66. Pritezanje medupakni na amerikaner za ispitivanje
2. Na medupakne se pritezu pakne koje pritezu prstenasti obradak te se
provjerava postoje li odstupanja u kruznosti prilikom okretanja obradka,

prikazano na slici 67.

Slika 67. Pritezanje pakni na amerikaner i stezanje obradka-prstena

3. Ukoliko je potrebno rade se male korekcije pritezanja, u suprotnom stezni
alat se pusta u obradu prstenastog izradka, prikazano na slici 68.
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Slika 68. Obrada prstena
4. Nakon zavrSetka obrade obradak-prsten se postavlja na mjerne
instrumente te se provjeravaju dimenzije obradenog dijela, kako je
prikazano na slikama 69. i 70.

Slika 69. Prsten nakon obrade
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Slika 70. Provjera dimenzija prstena

5. Nakon provjere, ukoliko nema odstupanja od zadanih dimenzija, te ako su
dimenzije obradaka u zadanim tolerancijama, zakljuCuje se da stezni alat
ispunjava zadacu stezanja i moze se koristiti za stezanje prstenastih

izradaka u serijskoj proizvodniji.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 61



Stjepan Plavec Diplomski rad

8. ZAKLJUCAK

U diplomskom radu se konstruira, opisuje izrada i ispitivanje novog steznog alat, koji
sluzi za vanjsko stezanje prstenastih obradaka na amerikaneru. Upoznavanjem
nedostataka standardnog steznog alata, doslo se do idejnog rjeSenje za
konstruiranje novog, te je nakon izrade ispitana njegova ispravnost na samom
alatnom stroju, pri obradi za zadani promjer prstena. Prilikom izrade alata upoznavala
se tehnologija obrade odvajanjem Cestica poput rezanja komada na tracnoj pili,
tokarenja na univerzalnoj tokarilici, glodanja na vertikalnoj glodalici te buSenja i
strojnog bruSenja. Sam stezni alat se sastoji od dva glavna dijela: medupakni i pakni.
U radu je opisana izrada medupakni, pakni i Cepova za pakne. Stezni alat se u svrhu
poboljSanja mehani¢kih svojstava podvrgava toplinskim obradama kaljenja i
poboljSavanja. Pri samom konstruiranju alata promjene se odnose na dosadasnje
standardne alate te na stezanje samog alata na amerikaner. Promjenom visine
medupakne i promijenjenim rasporedom navojnih provrta za stezne vijke na
medupakni, omoguceno je stezanje obaju vijaka na amerikaner. Tim novim
konstrukcijskim rjeSenjem dobiveno je prije svega sigurnije stezanje prstenastih
obradaka, smanjena je mogucnost pucanja priteznih vijaka $to bi moglo dovesti do
oSteCenja reznih alata, ostalih dijelova stroja i samog operatera. Starom
konstrukcijom i nacCinom stezanja ulazak opruge iz medupakne u paknu je bio
onemogucen. Novom konstrukcijom opruga omogucuje krajnje samonamjestanje
pakne na obradak. Time se osigurava sigurno stezanje i dobro prijanjanje epova na
obradak te se umanjuje  mogucnost pojave deformiranih izradaka. Samom
Cinjenicom da stezni alat omogucuje bolje stezanje i kvalitetniju obradu, te
smanjenjem zastoja zbog kvara nekog dijela na stroju, povecava se proizvodnost
sustava. Izradom novog alata takoder je ubrzan i proces odabira steznog alata, jer se
prilikom stezanja starim nainom, treba pogoditi odgovaraju¢a kombinacija steznih
alata za stezanje odredenog obradka. Smanjenjem vremena odabira steznog alata
takoder se povecéava proizvodnost. Ispitivanjem na NU alatnom stroju dokazalo se da
su idejno rjeSenje i nova konstrukcija steznog alata ispravni. Pokretanjem stegnutog
obradka i vizualnim pregledom nije otkriveno odstupanje prilikom rotacije. Obrada se
odvijala bez poteSkoca. Pregledom dimenzija gotovog prstenastog izradka nakon
obrade, s preciznim mjernim instrumentima, zakljuCuje se da stezni alat

zadovoljavaju¢e odraduje zahtjeve stezanja.
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