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SAZETAK

U ovom radu razradena je tehnologija izrade dijelova transportnog modula koji sluzi za

transport proizvoda u prehrambenoj industriji.

U radu su navedeni uvjeti, propisani od strane Europske grupe higijenskog inzenjerstva i
dizajna, koje dijelovi transportnog modula moraju zadovoljavati kako bi uopée mogli
obavljati funkciju u prehrambenoj industriji. Dan je kratki opis tehnoloskih operacija koje su
potrebne za izradu dijelova transportnog modula. Nadalje, navedeni su strojevi pomocu kojih
je moguce izraditi te dijelove, odabrani su suvremeni rezni alati kojima se smanjuje vrijeme
obrade, a povecava kvaliteta izrade dijelova transportnog modula. Na temelju odabranih
alatnih strojeva i reznih alata projektiran je tehnoloski postupak izrade za okretni usmjerivac
transportnog modula, sa svim parametrima obrade. Kako je okretni usmjeriva¢ transportnog
modula u osnovi savijena i zavarena konstrukcija vec¢ih dimenzija, na nju se zavaruju i
montiraju ostali dijelovi ¢ime ona postaje funkcionalna cjelina. Zbog svoje veliCine 1 strogih
tolerancija javlja se problem kod stezanja okretnog usmjerivaca transportnog modula na stol
stroja. Da bi se zadovoljile stroge tolerancije kona¢nih dimenzija razradeni su i prikazani
nacini stezanja pomocu standardnih steznih elemenata , te na mjestima gdje nije moguce

koristiti standardne stezne elemente, izradena je specijalna stezna naprava.

Kljuéne rije¢i: Alatni strojevi, Rezni alati, Parametri obrade, Tehnoloski postupak izrade,

Specijalne stezne naprave
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SUMMARY

This paper elaborated the technology of parts of the transport module that is used for

transportation of products in the food industry.

The paper lists the conditions, laid down by the European groups of hygienic engineering and
design, which parts of the transport module must meet in order to even be able to perform the
function in the food industry. There is a short description of technological operations that are
required for parts of the transport module being made. Furthermore, the machinery by which
it is possible to make these parts are listed, modern cutting tools are selected to reduce
processing time and increase the quality of production of parts of a transport module. Based
on selected machines and cutting tools, technological process of making the rotating router of
transport module is designed, with all processing parameters. As the rotating router of
transport module is essentially bent and welded construction of larger dimensions, other
components are welded and assembled on it making it a functional unit. Because of its size
and strict tolerances, there is a problem when holding the rotating router of transport module
on the machine table. In order to meet the strict tolerances of the final dimensions, there were
developed and shown ways of tightening using standard clamping elements, and on places
where it is not possible to use standard clamping elements, a special clamping device is

prepared.

Key words: Machine Tools, Cutting tools, Processing parameters, Technological process of

making, Special clamping device
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1. UvOD

Transportni modul je dio transportnog sustava za pakiranje proizvoda u prehrambenoj
industriji. Da bi dio opreme ili stroj uopée mogao raditi i obavljati svoju funkciju u
proizvodnoj atmosferi prehrambene industrije mora zadovoljavati higijenske uvjete Europske
grupe higijenskog inZenjerstva i dizajna.

Transportni modul sastoji se od vise pokretnih traka koje iz proizvodnog pogona
transportiraju proizvode u skladiste ili otpad ako je proizvod defektan. Okretni usmjerivac
transportnog modula povezuje te pokretne trake i sluzi za preusmjeravanje proizvoda na traku
za skladiSte ako je proizvod ispravan ili na traku za otpad u slu¢aju defektnog proizvoda.
Sastoji se od osnovne savijene zavarene konstrukcije, osovina oko kojih rotira, nosaca letve i
letve koja se pomocu vijaka pri¢vrS¢uje za osnovnu konstrukciju.

Kako se osovine i nosaci letve zavaruju za osnovnu konstrukciju njthova obrada nije moguca
na kona¢ne dimenzije, nego se obraduju na priblizne dimenzije jer uslijed zavarivanja dolazi
do deformacija i povetanja dimenzija, te je potrebno te pozicije obradivati na konacne
dimenzije s ¢itavom konstrukcijom, jer su kona¢ne dimenzije zadane u strogim duzinskim
tolerancijama i tolerancijama oblika i poloZzaja.

U nastavku rada su navedene tehnologije i1 strojevi na kojima je moguce izraditi okretni
usmjerivac transportnog modula. Takoder su u nastavku navedeni rezni alati, stezne naprave 1
tehnoloski postupak izrade dijelova transportnog modula sa parametrima obrade. Kako su
zahtijevane tolerancije vrlo male u odnosu na dimenzije, prikazani su nacini stezanja Citave

konstrukcije na stol stroja standardnim i specijalnim steznim napravama.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.1. Higijenski uvjeti za dizajn opreme i strojeva

Oprema i strojevi u prehrambenoj industriji koji su u kontaktu sa, ili koji bi mogli do¢i u
kontakt sa prehrambenim proizvodom moraju zadovoljiti posebne uvjete. Takoder moraju biti
otporni na koroziju, netoksi¢ni, mehanicki stabilni, a njihova zavr§na povrSina ne smije biti
Skodljiva pri predvidenim uvjetima koriStenja u proizvodnji, dok povrsine koje ne dolaze u
kontakt sa proizvodom moraju biti mehanicki stabilne, glatke i lagane za ¢is¢enje. Strojevi i
oprema namijenjeni za koriStenje u prehrambenoj industriji moraju zadovoljiti uvjete
Direktive o sigurnosti strojeva — MD (898/37/EC i 2006/42/EC). Prema toj direktivi oprema i
strojevi trebaju biti konstruirati i izradeni na nacin da se svi dijelovi i materijali mogu odistiti
prije svake upotrebe. U slucaju koristenja dijelova od materijala koji se ne mogu ocistiti
potrebno je konstruirati te dijelove kao zamjenjive, pazeéi da se dijelovi mogu lako
zamijeniti.

Najvazniji cilj takvog nacina konstruiranja 1 izrade je sprecavanje mikrobne kontaminacije
prehrambenih proizvoda. Kontaminacija moZe proizaéi iz sirovina, ali jednako tako i sam
proizvod moze biti kontaminiran mikroorganizmima tijekom prerade i pakiranja. Ukoliko je
oprema loSe higijenski dizajnirana, biti ¢e ju teSko odistiti. Necisto¢e se mogu zadrzati u
napuklinama i na nedostupnim mjestima i1 na taj na¢in omoguciti mikroorganizmima, koji su
se tamo nakupili, da prezive i razmnoze se. Pri samom dizajnu opreme i strojeva treba voditi
racuna o higijenskim uvjetima koji moraju biti ispunjeni. Dugoroc¢na korist ovakvog pristupa
ne ocituje se samo kroz sigurnost i ispravnost hrane, ve¢ i kroz moguce produljenje vijeka
trajanja i koristenja opreme, te smanjivanja troSkova odrzavanja i sukladno tome, reduciranja
troskova proizvodnje. [1]

1.2.  Materijali za izradu opreme i strojeva

Materijali koji se koriste za izradu opreme i strojeva za proizvodnju hrane moraju ispunjavati
navedene higijenske uvjete. Navedene higijenske i konstrukcijske uvijete ispunjavaju izmedu
ostalih nehrdajuéi ¢elici, polimeri i elastomeri kao materijali koji su lako dostupni. Nehrdajuci
¢elik kojemu je glavno svojstvo otpornost na koroziju najéesée se primjenjuje u izradi opreme
i strojeva u prehrambenoj industriji za nosive dijelove, dijelove u pokretu, te dijelove koji su
izlozeni poviSenim temperaturama. Kako je okretni usmjeriva¢ transportnog modula dio koji
rotira, a dijelovi oko kojih rotira nalijeZu na druge elemente, za njegovu se izradu ¢esto Koristi
nehrdajuéi ¢elik X5CrNil8-10 ( AlSI 304, W. Nr. 1.4301).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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1.2.1. Karakteristike nehrdajuéeg celika X5CrNil8-10

Nehrdajuc¢i ¢elik XSCrNil8-10 je austenitni 18/10 Cr-Ni ¢elik otporan na kiseline, koji je
zbog niskog postotka ugljika otporan na interkristalnu koroziju nakon zavarivanja kod
debljine limova do 6mm i bez naknadne toplinske obrade. Primjenjuje se za rad kod povisenih
temperatura do 300°C. Ima vrlo dobru obradivost poliranjem i dobru sposobnost
preoblikovanja dubokim vucenjem i valjanjem. Prilikom rezanja X5CrNil18-10, potrebno je
zbog tendencije ka hladnom uévrs¢ivanju primijeniti ostro brusene alate od brzoreznog ¢elika
ili tvrdog metala. Osim relativno dobre otpornosti na koroziju, dobre plasti¢ne obradivosti i
otpornosti na temperaturama i do -200 C, nehrdajuci ¢elik X5CrNil8-10 ima nesto stabilnije
vrijednosti ¢vrsto€e 1 tvrdoce uz povecanu istezljivost 1 malu toplinsku vodljivost. S obzirom
da se ne moze kaliti, ova slabija svojstva nastoje se kompenzirati pove¢anjem udjela nekih
legiranih elemenata.

Nehrdajuéi ¢elik XSCrNil18-10 otporan je na vodu, vodenu paru, vlaznost zraka, konzumne
kiseline kao i na slabe organske i anorganske kiseline. Ima visestrane mogucnosti primjene
npr. u prehrambenoj industriji, proizvodnji pi¢a, mljekarstvu, pivovarama i podrumarstvu,
farmaceutskoj 1 kozmetickoj industriji, izradi kemijskih aparata, arhitekturi, automobilskoj
industriji, za ku¢anske predmete i aparate, sanitarne uredaje te ostale. [2]

U tablici 1. prikazan je kemijski sastav nehrdajuc¢eg celika X5CrNil8-10, a u tablici 2.
mehanicka svojstva nehrdajuceg ¢elika X5CrNil8-10 pri temperaturi 20°C.

Tablica. 1. Kemijski sastav nehrdajuceg ¢elika X5CrNil8-10 [2]

C[%] |Si[%] | Mn[%] | P[%] | S[%] | Cr[%] N [%] Ni [%]

0,07 1,00 2,00 0,045 | 0,03 | 17,00-19,50 0,11 8,00-15,00

Tablica. 2. Mehanicka svojstva nehrdajuceg ¢elika X5CrNil18-10 pri temperaturi 20°C [2]

Vla¢na &vrstoéa [ N/mm? ] Rm 500 - 700
Granica razvlacenja [ N/mm? ] Rpo,2 >190
Tvrdoca [ po Brinellu ] HB <215
Istezljivost [ % ] As >45
Udarnirad loma [ J] KU >100

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3



Martin Sumpor Zavrsni rad

1.3. Dizajniizrada opreme i strojeva
1.3.1. Povrsine i geometrija

Kod dizajniranja i izrade opreme i strojeva, povrSine moraju biti lagane/prilagodene za
¢iS¢enje 1 ne smiju predstavljati toksikoloSku opasnost ispustanjem svojih komponenata u
hranu. Povrs$ine u kontaktu s proizvodom moraju biti izradene od neapsorbirajucih materijala 1
moraju zadovoljavati zahtjeve 0 hrapavosti povrsina [1].

Povrs$ine u kontaktu s proizvodom moraju biti bez nepravilnosti, kao $to su pukotine. Zato je

potrebno:
o izbjegavati direktne spojeve metal na metal osim pri zavarivanju,
o izbjegavati nepravilno postavljanje opreme i spajanje cijevi,
o ako se koriste zavari i brtve, oni ne smiju sadrzavati pukotine u kojima se mogu

zadrzavati necistoca 1 gdje se mogu nakupljati i razmnozavati bakterije,

o svakako izbjegavati kontakt proizvoda s navojima vijaka,

o kutovi bi trebali imati radijus jednak ili ve¢i od 6 mm; minimalni radijus iznosi 3 mm
Ukoliko se koriste kod brtvljenja, kutovi trebaju biti Sto ostriji da bi tvorili ¢vrstu brtvu u tocci
najbliZzoj proizvodu. Sve povrSine u kontaktu s proizvodom moraju biti lagano dostupne za
vizualnu provjeru i ru¢no ¢iséenje, ili mora biti dokazano kako se rutinskim ¢is¢enjem
otklanjaju sve necistoce [1].

1.3.2.  Hrapavost povr§ina

Povrsine u kontaktu s proizvodom moraju imati zavr$ni sloj s prihvatljivim Ra vrijednostima
te biti bez nepravilnosti kao $to su utori, pregibi i pukotine (za definiciju Ra pogledati 1SO
4287:1997). Velike povrSine koje dolaze u kontakt s proizvodom moraju imati srednje
aritmeti¢ko odstupanje zavr$nog sloja Ra=0,8 um ili manji. Moguénost ¢iS¢enja strogo ovisi o

primijenjenoj tehnologiji zavrSne obrade, koja utjece na topografiju povrsine [1].
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2. TEHNOLOSKE OPERACIJE POTREBNE ZA IZRADU DIJELOVA
TRANSPORTNOG MODULA

2.1. Rezanje laserom

Rezanje laserom spada u nekonvencionalne postupke obrade metala takozvana obrada
odnosenjem. Kod obrade odnosenjem alat za obradu nije tvrdi od obratka i nema reznog klina,
nema kontakta i1 mehanickih sila izmedu alata i1 obratka, a mehanicka svojstva obratka
(tvrdoca, ¢vrstoca, zilavost...) ne utjeCu na proizvodnost obrade ali fizikalna svojstva da
(elektri¢na vodljivost, toplinska vodljivost). [3]

Rezanje laserom predstavlja najzastupljeniji tip obrade laserom. Bit procesa rezanja laserom
je u tome da materijal, uslijed djelovanja laserskog snopa, u sto kratem vremenu ispari uslijed
djelovanja laserskog snopa i odvede iz zone djelovanja. Laserski snop pada na povrSinu
predmeta koji se obraduje. U prvom trenutku gornji sloj povrSine ispari, dok je sljedeci sloj
zagrijan do temperature taljenja. Cim je ispareni materijal napustio zonu djelovanja, laserski
snop pada na sad ve¢ zagrijani sljede¢i sloj materijala i1 izaziva njegovo isparavanje ili
izgaranje ¢ime nastaje procjep u obratku. Pomicanjem laserskog snopa po odredenom pravcu
ili zadanoj konturi nastaje Zeljeni rez. Da bi se ispareni materijal §to prije odveo iz zone
djelovanja laserskog snopa, za vrijeme rezanja laserom izvodi se puhanje plina kroz sapnicu
oko laserskog snopa. Puhanjem plina za vrijeme obrade povecava se brzina rezanja i do 40%.
Kod rezanja laserom najce$¢e se koriste plinovi kisik iz boce, dusik iz boce i zrak iz
atmosfere. Iako je zrak najdostupniji i besplatan plin, za njegovo koristenje potreban je sustav
za prociS¢avanje zraka pa se kod manjih kapaciteta koriste kisik i dusik iz boca.

U odnosu na druge vrste rezanje laserom moze se primjenjivati za rezanje svih materijala
osim visoko reflektiraju¢ih metala (zlato, srebro...) koji zahtijevaju koristenje velikih koli¢ina
energije tijekom postupka rezanja.

Prednosti rezanja laserom su mala Sirina reza i visoka kvaliteta obradene povrSine koja ne
zahtijeva naknadnu obradu, te tako skracuje ukupno vrijeme izrade proizvoda i veci udio

iskoriStenog materijala. [4]
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Postupak rezanja laserom prikazan je na slici 1.

Slika. 1. Postupak rezanja laserom [5]

2.2. Piljenje

Piljenje je postupak obrade odvajanjem cestica (rezanjem) koji se upotrebljava u svrhu
dijeljenja pripremka (Sipke, profili, cijevi) na viSe komada (izradaka) koji u slijedecoj fazi
tehnoloSkog procesa postaju pripremci, za neki drugi postupak obrade. Piljenje se izvodi se na
alatnim strojevima, pilama, ili rjede ru¢no, pri ¢emu je glavno (rezno) i posmi¢no gibanje
pridruzeno alatu. Vrsta gibanja odredena je vrstom postupka piljenja.

Alat (pila), ima vise reznih ostrica, od kojih je samo nekoliko istovremeno u radu. Rezne
oStrice se nalaze na zubima koji su smjesteni na obodu pile. Rezne oStrice periodi¢no ulaze u
zahvat s obratkom 1 izlaze iz njega tako da im je dinamicko opterecenje jedno od osnovnih
obiljezja. Pile se izraduju od alatnog 1 brzoreznog ¢elika, a mogu biti s umetnutim zupcima od
brzoreznog cCelika ili tvrdog metala. [6]

Postupci strojnog piljenja dijele se na:

e okvirno piljenje,

e tracno piljenje 1

e kruzZno piljenje.

Navedeni postupci strojnog piljenja prikazani su na slikama u nastavku.
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Slika 2. prikazuje okvirno piljenje koje se danas gotovo vise ne upotrebljava, jer je spor nacin

strojnog piljenja zbog praznog povratnog hoda. Proces piljenja odvija se samo u jednom

(reznom) hodu.

Slika. 2. Okvirno piljenje [6]
Slika 3. prikazuje tra¢no piljenje koje je danas najCeS¢i 1 najraSireniji postupak strojnog

piljenja, a upotrebljava se za piljenje Sipki, profila i cijevi srednjih dimenzija.

Slika. 3. Tra¢no piljenje [7]
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Slika 4. prikazuje kruzno piljenje koje se upotrebljava za piljenje Sipki, profila i cijevi velikih

dimenzija i masa.

Slika. 4. Kruzno piljenje [6]
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2.3. Tokarenje

Tokarenje je postupak obrade odvajanjem Cestica (rezanjem) pretezno rotacijskih (simetri¢nih
i nesimetri¢nih, okruglih i neokruglih) povrsina. Tokarenje se izvodi se na razli¢itim vrstama
alatnih strojeva, ali pretezito na tokarilicama. Glavno (rezno) gibanje je kruzno kontinuirano
gibanje i pridruzeno je obradku. Posmi¢no gibanje pridruzeno je alatu, i u osnovi je
pravolinijsko kontinuirano, u pravcu paralelnom osi rotacije obradka (os “Z”) ili u pravcu
okomitom na os rotacije (os “X”). Kada su, u odredenom omjeru, uklju¢ena posmicna gibanja
u obadvije osi, nastaje posmi¢no gibanje krivuljnog oblika. [8] Alat za tokarenje je tokarski
noz koji se sastoji od drzaca koji sluzi za prihvat reznog alata na alatni stroj i za prijenos sila
rezanja na nosac alata i reznog dijela koji obavlja proces rezanja i ima jednu reznu ostricu
definirane geometrije. Danas je uobicajeno da je rezni dio tokarskog noza rezna plocica, koja
mozZe biti od razli¢itih materijala i mehanicki je pri¢vr§éena za drzac¢ tokarskog noza. [9]
Tokarenje se moze podijeliti na osnovi vise kriterija podjele [8]:

e Prema proizvedenoj kvaliteti obradene povrSine: grubo, zavr$no (¢isto) i fino tokarenje,

e Prema kinematici postupka: uzduzno, popre¢no i istovremeno uzduzno i poprecno,

e Prema polozaju obradene povrsine: vanjsko i unutarnje,

e Prema obliku obradene povrSine (elementarne povrSine): okruglo, plansko (poprecno),

konusno, profilno, oblikovno (kopirno),tokarenje navoja i neokruglo.
Vrste tokarenje prikazane su na slikama u nastavku.

Slika 5. prikazuje vanjsko uzduzno tokarenje.

Slika. 5. Vanjsko uzduzno tokarenje (lijevo grubo, desno fino) [10]
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Slika 6. prikazuje unutarnje uzduzno tokarenje.

Slika. 6. Unutarnje uzduzno tokarenje [11]

Slika 7. prikazuje vanjsko poprecno tokarenje.

Slika. 7. Vanjsko popre¢no tokarenje [12]
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Slika 8. prikazuje tokarenje navoja.

Slika. 8. Tokarenje navoja [11]
Slika 9. prikazuje konusno tokarenje.

Slika. 9. Konusno tokarenje [8]
Slika 10. prikazuje profilno i neokruglo tokarenje.

Slika. 10. Profilno tokarenje (lijevo) i neokruglo tokarenje (desno) [8]
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2.4. Glodanje

Glodanje je postupak obrade odvajanjem cestica (rezanjem) obradnih povr§ina proizvoljnih
oblika. Glodanje se izvodi se na alatnim strojevima, pretezno na glodalicama i obradnim
centrima, pri ¢emu je glavno (rezno) gibanje kruzno kontinuirano i pridruzeno je alatu.
Posmi¢no gibanje je kontinuirano, proizvoljnog oblika i smjera i pridruzeno je obradku ili
alatu ili kombinirano obratku i alatu. Os okretanja glavnog gibanja zadrzava svoj polozaj

prema alatu bez obzira na smjer brzine posmi¢nog gibanja

Alat za glodanje je glodalo definirane geometrije rezanog dijela, s viSe glavnih reznih oStrica
koje se nalaze na zubima glodala. Rezne oStrice periodi¢no ulaze u zahvat s obratkom i izlaze
iz njega tako da im je dinamiCko opterecenje jedno od osnovnih obiljezja. Istodobno je u
zahvatu s obratkom samo nekoliko reznih oStrica. Postoji viSe kriterija podjele glodala, a
najcesce se dijele po obliku i namjeni: valjkasta, ¢eona, vretenasta s ravnom ili kuglastom
¢elnom plohom, plocasta s pravokutnim ili profilnim popre¢nim presjekom, pilasta glodala,

odvalna glodala te glodala posebnih oblika.[13]

Rezni dio glodala izraduje se od materijala znatno vece tvrdo¢e od obradivanog materijala, a
naj¢esce se koriste brzorezni Celici, tvrdi metali, cermet, keramika te kubni nitrid bora. | kod
glodala je njegov rezni dio rezna ploCica, koja moze biti od navedenih reznih materijala i
mehanicki je pricvr§¢ena za tijelo glodala ali vrlo ¢esto se cijelo glodalo (rezni dio 1 drska)
izraduju od navedenih reznih materijala. [9]

Glodanje se moze podijeliti na osnovi viSe kriterija podjele [13]:

e Prema proizvedenoj kvaliteti obradene povrsine: grubo, zavrsno i fino glodanje,

e Prema kinematici postupka: istosmjerno i protusmjerno,

e Prema polozaju reznih ostrica na glodalu: obodno i ¢eono,

e Prema obliku obradene povrSine (elementarne povrsine): ravno (plansko), okretno
(okruglo i neokruglo),profilno (glodanje utora raznih profila, modulno glodanje), odvalno,

oblikovno (kopirno ili CNC).

Vrste glodanja prikazane su na slikama u nastavku.
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Slika 11. prikazuje obodno ravno glodanje.

Slika. 11. Obodno ravno glodanje (istosmjerno lijevo, protusmjerno desno) [13]

Slika 12. prikazuje ¢eono ravno glodanje.

Slika. 12. Ceono ravno glodanje [14]
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Slika 13. prikazuje glodanje T — utora.

Slika. 13. Glodanje T - utora [15]
Slika 14. prikazuje profilno glodanje utora.

Slika. 14. Profilno glodanje utora [13]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Martin Sumpor Zavrsni rad

Slika 15. prikazuje urezivanje navoja.

Slika. 15. Urezivanje navoja [16]

Slika. 16. prikazuje odvalno glodanje zupcanika.

Slika. 16. Odvalno glodanje zup¢anika [17]
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2.5. BuSenje i razvrtavanje

Busenje je postupak obrade odvajanjem cCestica (rezanjem) koji se upotrebljava za busenje
provrta manjih promjera ili za proSirivanje na provrte vecih promjera. Izvodi se na razli¢itim
vrstama alatnih strojeva, ali pretezno na busSilicama, pri ¢emu je glavno gibanje kruzno
kontinuirano, a posmi¢no gibanje pravolinijsko kontinuirano i izvodi se istodobno kad i

glavno gibanje. Ako se obrada izvodi na busilicama sva gibanja izvodi alat.
Busenje karakterizira:

e mala krutost sustava.

e otezano odvodenje odvojene Cestice i dovod SHIP-a,

e promjenjiva brzina rezanja duz glavne ostrice,

e promjenjivi kutovi rezanja duz glavne ostrice

Alat za buSenje je svrdlo, definirane geometrije reznog dijela, s dvije glavne rezne oStrice i
jednom poprecnom ostricom koja otezava obradu. Svrdla se dijele na: spiralna svrdla, svrdla

za srediS$nje uvrte te posebna svrdla za duboko busenje.

Rezni dio svrdla izraduje se od materijala znatno vece tvrdo¢e od obradivanog materijala, a

najcesce se koriste brzorezni Celik i tvrdi metal. [18]

Razvrtavanje je postupak obrade odvajanjem Cestica (rezanjem) koji se upotrebljava nakon
busenja za konac¢nu, finiju i precizniju obradu vec izbusenih provrta, do klase obrade NS5.
Izvodi se na alatnim strojevima, pretezno busSilicama, pri ¢emu je glavno gibanje kruzno
kontinuirano, a posmi¢no gibanje pravolinijsko kontinuirano i izvodi se istodobno kad i

glavno gibanje. Ako se obrada izvodi na busSilicama sva gibanja izvodi alat.

Alat za razvrtavanje je razvrtalo, definirane geometrije reznog dijela, s vise od dvije glavne

rezne oStrice. [18]

Postupci obrade provrta busenje i razvrtavanje prikazani su na slikama u nastavku.
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Slika 17. prikazuje operaciju busenja.

Slika. 17. Busenje [19]
Slika 18. prikazuje razvrtavanje provrta.

Slika. 18. Razvrtavanje [20]
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3. STROJEVI ZA 1ZRADU DIJELOVA TRANSPORTNOG MODULA

3.1. Laser za rezanje limova

Za rezanje limova koji se koriste u izradi dijelova transportnog modula Kkoristi se laser
proizvodaca Trumph instalirane snage 3,2 kW. Laser za rezanje prikazan je na slici 19., a
njegove karakteristike dane su u tablici 3.

Slika. 19. Laser za rezanje limova TrumphTrumatic L3020 [21]

Tablica. 3. Tehni¢ke karakteristike lasera TrumphTrumatic L3020

TRUMPH TRUMATIC L3020
Radno podrucje

X-0S mm 3000

y-0S mm 1500

z-0a mm 115

Maksimalna debljina rezanja materijala

Celik mm 20

Nehrdajuci ¢elik mm 12
Aluminij mm 8
Snaga kw 3.2
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3.2. CNC tracna pila

Za piljenje pripremaka (profila) koji se koriste u izradi dijelova transportnog modula koristi se
CNC tracna pila proizvodaca Meba. Trac¢na pila prikazana je na slici 20., a njezine tehnicke

karakteristike dane su u tablici 4.

Slika. 20. CNC tra¢na pila Meba 335 DGA 1000 [21]

Tablica. 4. Tehni¢ke karakteristike CNC tra¢ne pile Meba 335 DGA 1000

MEBA 335 DGA 1000
Tezina kg 2220
Radna visina mm 750
Dimenzija (L x V x S) mm 2880x2300x1900
Maksimalna dimenzije rezanja mm ¥320/320x320
Min. dimenzije rezanja mm a5
Brzina rezanja pile m/min 15-150
Dimenzije lista pile mm 4400x34x1.1
Snaga motora KW 30 AC
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3.3. Univerzalna tokarilica

Za tokarenje osovina oko kojih rotira okretni usmjeriva¢ transportnog modula koristi se

univerzalna tokarilica D480 proizvodaca Prvomajska. Univerzalna tokarilica prikazana je na

slici 21., a njezine tehnicke karakteristike dane su u tablici 5.

Slika. 21. Univerzalna tokarilica D480 [22]

Tablica. 5. Tehni¢ke karakteristike univerzalne tokarilice D480

UNIVERZALNA TOKARILICA D480

Tezina kg 2870

Snaga motora kw 11

Ucestalost vrtnje vretena 1/min 25-2800

Promjer tokarenja nad posteljom mm 485
Promjer tokarenja nad suportom mm 270
Izdanak glavnog vretena DIN 55027 A6

Povrat glavnog vretena mm 62
DuZina tokarenja mm 1500
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3.4. CNC troosna glodalica

Za obradu nosaca letve i same letve Kkoristi se troosna CNC glodalica Hartford PRO 1000
proizvodaca Hartford. Troosna CNC glodalica prikazana je na slici 22., a njezine tehnicke

karakteristike dane su u tablici 6.

Slika. 22. Troosna CNC glodalica Hartford PRO 1000 [21]

Tablica. 6. Karakteristike troosne CNC glodalice Hartford PRO 1000

HARTFORD PRO 1000
Radni prostor mm 1150-600
Maksimalna nosivost stola kg 700
X-0s mm 1000
Y-0s mm 600
Z-0s mm 630
Snaga na vretenu kw 11
Ucestalost vrtnje vretena 1/min 6000-12000
Spremiste alata kom. 24
Konusni prihvat alata BT40
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3.5. Horizontalna glodalica busilica

Za obradu okretnog usmjerivaca transportnog modula na kona¢ne dimenzije Koristi se

horizontalna glodalica busSilica B130S ILR. Horizontalna glodalica busSilica B130S ILR

prikazana je na slici 23., a njezine tehnicke karakteristike dane su u tablici 7.

Slika. 23. Horizontalna glodalica busilica B130S ILR [21]
Tablica. 7. Tehni¢ke karakteristike horizontalne glodalice busilice B130S ILR

HORIZONTALNA GLODALICA BUSILICA B130S ILR
Maksimalna nosivost stola kg 8000
Veli¢ina radnog stola mm 1500x1700
HOD STROJA

Popre¢no pomicanje radnog stola mm X=2200
Vertikalno pomicanje vretena mm Y=1600
Izvlacenje radnog vretena mm Z=900
Uzduzno pomicanje radnog stola mm W=1600

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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4. ODABIR REZNIH ALATA I TEHNOLOSKI POSTUPAK IZRADE
DIJELOVA TRANSPORTNOG MODULA

Okretni usmjeriva¢ transportnog modula, prikazan na slici 24., sastoji se od osnovne savijene
i zavarene konstrukcije (pozicija 1), letve (pozicija 2), dva ravna nosaca letve u sredini
(pozicija 3), dva skosena nosaca letve na krajevima (pozicija 4), Cetiri osovine (pozicija 5) i

osam vijaka pomocu kojih se letva pri¢vrséuje za nosace (pozicija 6).

Slika. 24. Okretni usmjeriva¢ transportnog modula
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4.1.

Odabir reznih alata

Rezni alati koji su izabrani u nastavku za obradu dijelova transportnog modula izabrani su iz

kataloga proizvodaca reznih alata Iscar, 0sim specijalnog alata za rastokarivanje proizvodaca

D Andrea i ureznog svrdla proizvodaca Walter Titex. Kako se pojedini dijelovi transportnog

modula obraduju na univerzalnim strojevima koji nemaju kontinuirani promjenu ucestalosti

vrtnje, rezni alati za te obrade odabrani su po kriteriju da se postigne Sto bolja brzina rezanja

tijekom obrade. Dijelovi transportnog modula su od nehrdajuceg celika pa odabiremo rezne

alate koji mogu obradivati skupinu materijala M (Zuta skupina, broj 14) prikazano na slici 25.

Tensile
Strength Hardness | Material

Material Condition [N/mm2] HB No.[!
<0.25%C | Annealed 420 125 1
Non-alloy steel »=0.25 %C Annealed 650 190 2
and cast steel, free < 0.55 %C | OQuenched and tempered 850 250 3
cutting steel >= 055 %C | Annealed 750 220 4
Cuenched and tempered 1000 300 4]
Low alloy steel and Annealed 600 200 6
cast steel 930 275 7
(less than 5% of Quenched and tempered 1000 300 8
alloying elements) 1200 350 )
High alloy steel, cast stesl, Annealed 680 200 10
and tool steel Cuenched and tempered 1100 325 11
_ Ferritic/martensitic 680 200 12
Stainiess steel and Martensitic 820 240 13
i i Austenitic 800 180 1
. Ferritic/pearlitic 160 15
Grey cast iron (GG Peariitic/martensitic 260 16
Dt g e Ferrific 160 17
e e Pearitic 250 18
_ Ferritic 130 19
Malleable cast iron Peariitic 230 20
Aluminum- Not cursable 60 21
wrought alloy Cured 100 29
<=12% Si Mot cursable 75 23
gg"y’g’;““'m‘- Cured 90 24
>12% Si | High temperature 130 25
>1% Pb | Free cutting 110 26
Copper alloys Brass 90 27
Electroliic copper 100 28
) Duroplastics, fiber plastics 20
MNan-metallic e 30
Annealed 200 31
Febased ™ red 280 32
High temp. alloys Annealed 250 33
Ni or Co based | Cured 350 34
Cast 320 35
- ) RM 400 36
Titankum and Ti sloys Alpha+beta aloys cured AM 1050 a7
H od steal Hardened 55 HRc 38
Hardened 60 HRc 39
Chilled cast iron Cast 400 40
Cast iron Hardened 55 HRc a1

Slika. 25. Skupine materijala za obradu [20]

Fakultet strojarstva i brodogradnje

24



Martin Sumpor

Zavrsni rad

4.1.1. Alat za tokarenje

Na slici 26. prikazan je tokarski noz za vanjsko uzduzno i poprecno tokarenje, na slici 27. je

prikazana rezna plocica i preporuceni parametri obrade prikazani su na slici 28.

ISOTURN

PQSNRIL : External 45° lead toolholders for negative inserts with four 80° corners.

-l -

L]
hi‘ Ih
i i

L)
. I
]

iy [
=457
- h -

Right-hand shown

m

45°

-

n b ? 2 r | oo [ or [ m
PQSNL 2525M-12 250 250 150.00 30.0 32.0 -4.5 -5.5
PQSNR 2525M-12 250 250 150.00 30.0 32.0 -4.5 -5.5 R I

Slika. 26. Tokarski noz za vanjsko uzduzno i popreéno tokarenje [20]

ISOTURN

QNMG-GN : Double-sided insert for medium- and semi-roughing on steel and cast iron with four 80° corners and

secure cutting edge.

A |

=

L]

95"

-4 950

ft ft ap ap Tough ¢ » Hard

Designation | di 5 I (min} (max) {min) (max) | Grade & Vc
QNMG 090408-GN 10.32 9.52 476 | 0.80 016 0.45 1.00 450 ICBBqICSEQE.ICEA 50 I
QNMG 120408-GN 13.33 | 1270 | 476 | 0.80 0.16 0.45 1.00 450 | 1C830 1C3028 |C8250 |C8150 1C428
QNMG 120412-GN 13.25 12.70 476 | 120 022 0.50 1.50 5.00 1C330 IC3028 1C8250 IC8150 1C428

Slika. 27. Rezna plo¢ica za tokarenje [20]
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Cutting Speed for: QNMG 090408-GN IC3028 - 5504293
IS0 Material Material Description Material Condition Cutting Speed

Recommendations

Stainless steel and cast steel. 50-150 m/min

Slika. 28. Preporuceni parametri obrade za tokarenje [20]
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4.1.2. Alati za obradu provrta

Na slici 29. prikazana su svrdla potrebna za izradu provrta na pozicijama transportnog modula
, @ na slici 30.su prema literaturi [20] prikazani preporuceni parametri obrade za busenje.
SOLIDDFRILL

SCD-AGS5 (5xD)
Solid Carbide Drills without Coolant Holes, Drilling Depth 5xD, DIN 6537 m

Dimensions

Designation D d L Lz Lz Trlt g
SCD 030-023-060 AGS 3.00 6.00 23.0 28.0 66.0 M2 .
SCD 031-023-060 AGS 310 6.00 23.0 28.0 66.0 = .
SCD 032-023-060 AGS az0 6.00 23.0 28.0 66.0 - .
SCD 033-023-060 AGS 3.30 6.00 23.0 28.0 66.0 = .
SCD 034-023-060 AGS 3.40 6.00 23.0 28.0 66.0 M .
SCD 035-023-060 AGS 3.50 6.00 23.0 28.0 66.0 - .
SCD 036-023-060 AGS 360 6.00 23.0 28.0 66.0 - .
SCD 037-023-060 AGS a7 6.00 23.0 28.0 66.0 = .
SCD 038-029-060 AGS 380 6.00 20.0 36.0 74.0 = .
SCD 039-029-060 AGS 3.00 6.00 20.0 36.0 74.0 = .
SCD 040-029-060 AGS 4.00 6.00 200 36.0 74.0 - .
SCD 041-029-060 AGS 410 6.00 20.0 36.0 74.0 = .
SCD 042-029-060 AGS 420 6.00 20.0 36.0 74.0 - .
SCD 043-029-060 AGS 4.30 6.00 20.0 36.0 74.0 M5 .
SCD 044-029-060 AGS 4.40 6.00 20.0 36.0 74.0 - .
SCD 045-029-060 AGS 450 6.00 200 36.0 74.0 - -
SCD 046-029-060 AGS 460 6.00 20.0 36.0 74.0 = .
SCD 047-029-060 AGS 470 6.00 20.0 36.0 74.0 - .
SCD 048-035-060 AGS 4.80 6.00 350 440 74.0 - .
SCD 049-035-060 AGS 490 6.00 35.0 410 82.0 = .
SCD 050-035-060 AGS 500 6,00 350 440 220 -

| scD 051-035-060 AGS 510 6.00 35.0 44.0 82.0 M6 :-l
SCD 052-035-060 AGS 20 B0 50 Lrui) i) = .
SCD 053-035-060 AGS 5.30 6.00 35.0 410 82.0 - .
SCD 054-035-060 AGS 5.40 6.00 350 440 82.0 - .
SCD 055-035-060 AGS 5.50 6.00 35.0 410 820 = .
SCD 056-035-060 AGS 5.60 6.00 35.0 440 82.0 - .
SCD 057-035-060 AGS 570 6.00 35.0 440 82.0 = .
SCD 058-035-060 AGS 5.80 6.00 35.0 440 820 - .
SCD 059-035-060 AGS 5.00 6.00 35.0 440 82.0 = .
SCD 060-035-060 AGS 8.00 6.00 35.0 440 820 M7 .
SCD 061-043-080 AGS 810 8.00 43.0 53.0 9.0 - .
SCD 062-043-080 AGS 820 8.00 43.0 53.0 9.0 = .
SCD 063-043-080 AGS 8.30 8.00 43.0 53.0 9.0 = .
SCD 064-043-080 AGS B.40 B.00 43.0 53.0 9.0 = .
SCD 065-043-080 AGS §.50 .00 43.0 53.0 91.0 = -

| SCD 066-043-080 AGS 6.60 £.00 43.0 53.0 91.0 = . |
SCD 067-043-080 AGS 670 8.00 43.0 53.0 1.0 - .
SCD 068-043-080 AGS B.80 8.00 43.0 53.0 9.0 - .
SCD 069-043-080 AGS 6.00 B.00 43.0 53.0 9.0 = .
SCD 070-043-080 AGS 7.00 8.00 430 53.0 9.0 = .
SCD 0T1-043-080 AGS 7a0 8.00 43.0 53.0 a1.0 - -
SCD 072-043-080 AGS 720 8.00 43.0 53.0 9.0 - .
SCD 073-043-080 AGS 730 B.00 43.0 53.0 9.0 = .
SCD 074-043-080 AGS 740 8.00 43.0 53.0 0.0 - .
SCD 075-043-080 AGS 750 8.00 43.0 53.0 ] = .
SCD 076-043-080 AGS 7.60 8.00 430 53.0 9.0 = .
SCD 077-043-080 AGS 770 £.00 43.0 53.0 1.0 - -
SCD 078-043-080 AGS 180 800 430 530 910 Mg

| scD 079-043-080 AGS 7.90 £.00 43.0 53.0 01.0 g :'|
SCD 080-043-080 AGS5 To0 T LxAY A o0 = L]

= il i il i il s i s v AP ol s el i e e . e e

Slika. 29. Svrdla za obradu provtra [20]
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Machining Data for Solid Carbide Drills - IC908 D=3.0-20.0 mm

Iso

Tensile . Cutting Feed (mm/rev) vs. Drill D
Strength Hardness | Material Speed
Material Condition [N/mm2] HB No. Ve m/min 63-5 05.1-8 08.1-12
<0.25%C | Annealed 420 125 1 80-120 0.10-0.18 0.15.0.25 0.2-0.30
Non-alloy steel >=0.25%C | Annealed 650 190 2 80110 0.10-0.18 0.15.0.25 0.2-0.30
and cast stee, free <0.55%C | Quenched and tempered 850 250 3
cutting steel 5= 055 %0 | Annealed 750 220 4 70100 0.10-0.20 0.15:0.28 0.2-0.35
Quenched and termpered 1000 300 5
Low aloy stesl and Lure=k i 2 g 70-90 0.10-0.18 0.15-0.25 02030
cast steal 930 275 7
(less than 5% of Quenched and tempered 1000 300 8 60-80 0.10-0.18 0.15-0.25 0.2-0.30
alloying elements) 1200 350 9 50-70 0.10-0.20 0.15-0.28 0.2-0.35
High alloy steel, cast stesl, Annealed 680 200 10 60-80 0.10-0.20 0.15-0.28 0.18-0.35
and tool steel Quenched and tempered 1100 2% 11 50-70 0.10-0.15 0.12.-0.20 0.14-0.25
‘ Fenitio/martensitic 880 200 12
Stainless steel and Martensitic 820 240 13 2575 0.04-0.10 0.05-0.15 0.05-0.18
Caatisn) Austenilic 600 180 14
‘ Fenitic/peariiic 180 15 85-105 0.15-0.25 0.20-0.35 0.25-0.45
Gy el (0) Pearlitic/martensitic 260 18 7590 0.15-025 0.20-0.35 0.250.45
; ‘ Fenitic 180 17
Ductile cast iron (nodular) (GGG) Pearliic 250 e
= == o g 65-80 0.12-0.20 0.15-0.25 0.20-0.35
e et Pearliic 230 20
Aluminum- Not cureable 60 21
wrought alloy Cured 100 22 T
; <=12% SI | Not cureable 75 2 0.10-0.25 0.15-0.35 0.25-0.45
Aluminum-cast,
e Cured % 24 —
>12% Si | High temperature 130 %

Slika. 30. Preporuéeni parametri obrade za busenje [20]

Na slici 31. prikazano je razvrtalo za obradu provta na dimenziju tolerancijskog polja @8H?7,

a rezna plocica i preporuceni parametri obrade prikazani su na slici 32.

Reaming

SET8.000H6T-B-C165

Family : RM-SET-T-B Single-edged indexable reamers for through holes.

Designation : RM-

- L2 -
- L - - Ls -
- L
i i
Dr d
! '
» |5 -
Dr LS L6 ! L4 L2
8.000 15.50 30.00 75.0 450 1235

Slika. 31. Razvrtalo za obradu provrta [20]

Po. Size !
1.0
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RM-SEI-B
Single-Edged Reaming Inserts for General Applications at High Cutting Speeds E.h j-,__ :h
r\_\_: 13 a° = = =
b 30° /30 [~ s
w ., i
|
- | {
Dimensions Towgh = = Hard
ARAR
Designation Po. Sizel? a” | W 5 E é = =
RM-SEI-1B-00 1.0 [] 15.50 2.80 1.50 N
RM-SEI-1B-06 1.0 i 15.50 2.80 1.50 - . .
RM-SEI-1B-12 1.0 12 15.50 2.80 1.50 - . |
RM-SEI-2B-00 70 T Too0 T TS0 .
RM-SEI-2B-06 20 (] 15.50 2.60 1.50 . . .
RM-SEI-2B-12 2.0 12 15.50 2.60 1.50 » .
RM-SEI-3B-00 3.0 L] 17.00 4.40 2.00 .
RM-SEI-3B-06 3.0 B 17.00 4.40 2.00 = . .
RM-SEI-3B-12 3.0 12 17.00 4.40 2.00 ] ]
RM-SEI-4B-00 4.0 0 2250 6.60 3.00 .
RM-SEI-4B-06 a0 [} 22.50 6.60 3.00 - . .
RM-SEI-4B-12 4.0 12 22.50 6.60 3.00 - .
Lead B=30°/3" L1.3
(reaming allowance = 0.1-0.3)
Feed Rake Cutting Speed
[mm/rev] [®1] Ve[ mdmin]
Material Material Carbide | Coated | Cermet | PCD | CBN
No. Carbide
1 Non-alloy steel, cast steeland e | 5103 | 6 | 60-80 | 80-120 | 110-160
cutting steel
Lowv alloy steel and cast steel
2 i than 5% of alloving slsim ) 0.1-0.3 G 60-80 B0-120 | 110-160
3 High alloyed steel, cast steel 0.1-0.3 & 40-60 40-80 40-80
and tool steel
I Stainless steel and cast steel 0102 | 12 | 4060 | 60-80 | eo-80 |
[+ Cast iron nodular (GGG) 0.1-0.3 0/6 60-80 BO-120
G Grey cast iron (GG) 0.1-0.3 0D/6 60-80 BO-120 g
T Malleable cast iron 0.1-0.3 0D/6 60-80 BO-120 sl ‘é

Slika. 32. Rezna plo¢ica i preporuceni parametri obrade za razvrtavanje [20]
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Na slici 33. prikazano je strojno urezno svrdlo za urezivanje navoja M6x1, a preporuceni

parametri obrade prikazani su na slici 34.

Machine tap
Prototex Inox®

=3xDy

L1,

- H55-E

i i

- chamfer form B = 3.5 - 5 thread

- enlarged core diameater

- materials from 350 to 1200 Mfmm? or 36 HRC
- for long-chipping materials

P M K N 5 H 0

DIN 13 wap .e e
TICN LI ENT ]
I Iy dy u| VAP TICH
DIN 371 BGX P jsl6 [ 4 | hg hl2 Iy designation designation
Dy mm mm mm mm mm mm mm N 20233 2023306
P M3 05 56 9 18 35 27 & 2 -M3 -M3
&L\E M & 07 63 12 21 45 4 i} 3 -M& B
i T i IM 5 il 0 13 FI b Lo 2 3 KT K
Dy — e - dl fM G 1 ] 15 30 B 4.9 ] 3 M -MB
! __i__| R ‘g_' M7 1 81 15 30 7 55 F] 3 M7 M7
l—0n Ma 125 0 18 35 ] 6.2 g 3 -MB -MB
M 10 15 100 20 30 10 B 11 3 -M10 -M10
Slika. 33. Strojno urezno svrdlo za navoj M6x1 [23]
g | £ Tapping
E‘ Classification of tha main material groups i | & B | sciidcartide | Hss-E Py | 1S5 -Pm
= wnd code lettors E E‘ t‘: coated uncoated coaked
k| £ | % £
E T | FE E
3 . . & ﬁ = é ¥, [mimin] ¥ [mimin] . [mifrmani]
Warkpiece material = Z
Cz025% anneaked 125 L7H Pl 15 30 E
C>025_s055% anneaked 190 639 P2 15 30 E
C>025_z055% tempensd 210 708 P3 125 25 E
o= C»055% annoaked 190 630 [ 21 15 30 E
C-05% tempensd 300 1013 P5 45 75 15 E
mactiring stoal { short-chipping ) annoaked 220 T&S Ph 15 30 E
annased 175 531 FT 15 30 E
P d 300 1013 3] 50 75 15 E
L 380 | 1282 | pa 3 % 15 E
I £30 177 P10 20 2 L 1]
High-allcyud steel and annased 200 675 P11 15 30 E
5 al 1 I
high-alloyer] teml st and temp 300 1013 P12 50 75 15 E
hamdoned and temperod £00 1361 P13 30 3 6 1]
R Ferntic / martsesitic, anneaksd 200 675 Ply 5 10 E
martersitic. tompored 330 1114 P15 Z & E
ausienitic. quench handened 200 675 M1 5 10 E
M | Stainkess stool 1 =21 a0 1019 I 3 1 E
austenitic J ferntic. duplex 230 778 M3 & [:] E

Slika. 34. Preporudeni parametri za obradu urezivanja navoja M6x1 [23]
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4.1.3. Alati za glodanje

Na slici 35. prikazana su prstasta glodala za ¢eonu ravnu i obodnu obradu boka, a preporuceni

parametri obrade prikazani su na slici 36.

Milling  Family : EFS-B44 FINISHRED, combination of roughing and finishing solid carbide endmill in a single tool. 4
flute, medium length, 45° helix.  Designation : EF S-B44 08-18W08-63

%

8.00 8.00 18.00 - 63.00 - 450 5.0 w 0.30 0.03 0.08

Milling  Family : EFS-B44 FINISHRED, combination of roughing and finishing solid carbide endmill in a single tool. 4
flute, medium length, 45° helix.  Designation : EF S-B44 25-52W25-121
Ch x 45°

©
—ga

[ s |
SGTS ™ ‘
r—

25.00 25.00 52.00

Slika. 35. Prstasto glodalo za ¢eonu ravnu i obradu boka [20]

Cutting Speed for: EFS-B44 08-18W02-63 IC900 - 5622130

P 1 Melegirani i lijgvani elik, lako-rezni éelik <0 25%C. Zareni 1125 270-290 m/min
P 2 Melegirani i lijgvani elik, lako-rezni éelik <0 25%C. Zareni 1180 217-247 m/min
P 3 Melegirani i lijgvani celik, lako-rezni celik <0 55%C. Gasen i poboljgan :250 177-237 m/min
P 4 Melegirani i lijgvani celik, lako-rezni celik <0 55%C. Zareni :220 177-237 m/min
P 5 Melegirani i lijgvani celik, lako-rezni celik <0 55%C. Gasen i poboljgan :300 157-197 m/min
P 6 Misko legirani i ljevani celik (manje od 5% legure) Zareni :200 177-237 m/min
P 7 Misko legirani i ljgvani celik (manje od 5% legure) Gasen i pebeligan (275 137-197 m/min
P 8 Misko legirani i ljgvani celik (manje od 5% legure) Gasen i pebelian (300 147-197 m/min
P 9 Misko legirani i ljgvani celik (manje od 5% legure) Gasen i pebeligan (350 157-197 m/min
P 10 Viscko legirani, lijevani i alatni celik Zareni 200 147-197 m/min
P 11 Viscko legirani, lijevani i alatni celik Gasen i pebelj§an 1325 87-144 m/min
P 12 Wehrdajuci i lijvani celik Feritni'martenzitni :200 97177 m/min
P 13 MWehrdajuéi i lijani Eelik Martenzitni :240 T7-167 m/min
M 14 Mehrdajuci i lijvani éelik Austenitni 1180 T7-137 m/min

Slika. 36. Preporuceni parametri obrade za prstasta glodala [20]
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Na slici 37. prikazana je glodaca glava za ¢eonu ravnu obradu, a rezne plocice i preporuceni

parametri obrade prikazani su na slici 38.

290 LINE
T290 FLN-10
90° Face Mills with T290 LNMT 1004... Tangentially Clamped Inserts

&

%y
5

i~

ODa[-

Desianation D Z 2. L Arbor Ka
[[T290 FLN D32-05-16-10 32.00 5 9,00 35.00 16.00 A 030 |
T290 FLN D40-06-16-10 20.00 3 9.00 35.00 16.00 A 0.01
T290 FLN D50-07-22-10 50.00 7 02,00 40.00 22.00 A 0.20
T290 FLN D63-09-22-10 63.00 9 9.00 40.00 22,00 B 1.20
T290 FLN D80-10-27-10 80.00 10 9.00 50.00 27.00 B 250

Slika. 37. Glodaca glava za ¢eonu ravnu obradu [20]

: Y%
9%

T290 LNMT/LNHT 1004
Tangential Insert with 2 Cutting Edges

Recommended

[[oUnAES Sl ol Machining Data

Designation w | a, 5 F r

EFEITTETTTIG Y 410 1040 1000 880 130 050

(mmy) (mmt)
3.00-0.00 | 0.08-0.20

® §1C330
& | ICB30
C5400
ca1o
1CB08
1C5100
&

UNCOATED COATED
Ic3aa/ Ica2a/
No. |IC28 1C038 330 IC4050 [IC300 |830 1IC5400 |IC950 1C908/ 808
1 (80 110 140-180 |170 - 280 |210 - 220 |180 - 230|225 - 285 (210 - 350 (210 - 270
2 |70-90 125 - 150 |120 - 200 |160 - 180 |160 - 190|200 - 235 |150 - 250 |185 - 225
3 |[60-70 100 - 120 |100 - 160 (130 - 180 |130 - 160(160 - 200 |120 - 200 |150 - 180
4 [50-70 90 -110 |80-120 [130-180 |120-140(150- 175 |100 - 150 |135 - 165
5 |50-60 80-100 |140-320 |110- 140|100 - 130({125 - 160 ({170 - 400 [120 - 150
6 |70 - 100 120 - 160 |120 - 240 (130 - 180 |160 - 210(200 - 260 |150 - 300 |180 - 240
7 |80-80 90 - 140 |100 - 200 (100 - 140|120 - 180(150 - 225 |126 - 260 |135 - 210
& |50-70 80-120 |80-160 |100- 140|100 -160(125 - 200 (100 - 200 (120 - 180
9 |[40-70 70-110 |70-140 [110-140|90-140 (110-175 |80-175 |105 - 165
10 |40-50 60-80 |60-120 (100-140|80-100 [100-125 |75-150 |90-120
11 [30-70 55-120 |60-100 |60-100 |70-160 [BS6-200 (75-130 |[BO-180
12 |60-110 |60-110 |100- 180 |100-180 |60 - 130 |120- 220 120 - 200
13 |60 - 80 40-100 (100140100 - 140 |50 - 120|120 - 170 110 - 190
|14 50-70 40 - 80 0-120 |80-120 |50-100 |100-150 100 - 160 I

Slika. 38. Rezne plocice za gloda¢u glavu i preporuceni parametri obrade [20]
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4.1.4. Alat za vanjsko razvrtavanje

Na slici 39. prikazan je alat za vanjsko razvrtavanje - rastokarivanje osovina koji se sastoji od
drzaca alata, preciznog mehanizma za namjestanje promjera na koji obradujemo sa to¢noséu
namjeStanja 2 um i tokarskog noza sa reznom plo¢icom, odgovarajuéa rezna ploCica

prikazana je na slici 40. i preporuceni parametri obrade prikazani su na slici 41.
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e Y %
_,:T —r_rE‘ P b= ?1 - IE _IE‘I —— 06 -8
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Ba.0a L ° Bs08 L ° B8.08 L2
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B5.10 B8.10
gfs"' E| v T q."‘:'_ @10 ~12
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Slika. 39. Alat za vanjsko razvrtavanje [24]

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Martin Sumpor

Zavrsni rad

CARBIDE COATED CERMET CVD COATED CARBIDE
HARTMETALL CERMET BESCHICHTET HARTMETALL CWD BESCHICHTET
150 METAL DURD CERMET CERMET RECUBIERTO METAL DURC RECUBIERTO CVD
CARBURE CERMET REVETU CARBURE REVETU CVD
METALLD DURD CERMET RIVEETITO METALLO DURO RIVESTITO CVD
P01
P10 | | DC100 | DC100T | DP100R
P20 | I I I
P30 | DPaoo | | |
Pao_ | I I I
Kot | I I I
Kio | 4 o100 | DC100 | DC100T | DP100R
K20 | DR300 | | |
K30 | I I I
DP300 » Roughing and finishing. Low carbon steel - stainless steals
« Schruppen und Schiichten. Stahl mit reedngam Kohlenstoffgehalt - rostfreier Stahl
= Deshaste y acabado. Aceros con bajo contenido de carbono - Aceros inoxdables
= Ebauche et finition. Acier & bas teneur en carbon - acier inoydable
= Sgrossatura e finitura. Acciai 8 basso tenore di carbaonio - acciai inox
- . TPGX OCCCOOL
r,;}* &y
&\ ] REF CARBIDE CERMET | COATED CERMET
i ) d 5 r i [ DF301]I| DKADD | DC100 DCA0OT
3 TPGX 090200 L10 0 + l . l
a LIPGX 090202 L 5.58 | 2.38 TORX TOB D . - .
TPGX 090204 L . . . | . | . |
TPGX 110300 L10 0 o | [ s ] . |
TPGX 110302 L 835 318 | 02 |C TORX TOB L R R | . |
TPGX 110304 L | 0.2 | L R R | . |

Slika. 40. Rezna plocica za vanjsko razvrtavanje [24]

* RECOMMENDED CUTTING CONDITIONS FOR BORING OPERATIONS WITH TESTAROSSA TRC / TRM / TR-PSC

* DATI DI TAGLIO CONSIGLIATI PER L'ALESATURA CON TESTAROSSA TRC / TRM f TR-PSC

material boring bar | working cutting speed feed fn= mm/irey quality ourtting
MMENSioNns | conoditions Vo= mvAnn. avanzaments fn= mmsgira Insart oepth
materiale dimenslonl | condiziond welookta di taglio insert radius qualita profondita di
baremns ol laworo Vo= me'min. ragglo Inserto Insarto passata I'_"I
| |
R=0.0 R=0.2 R=0.4 I| I
carbon stesi |L/d=2.3 | good/ buona 200 - 300 - 003 -0.08 | 007-00 | |
|
accialo al G100 |
id= r: P -2 - 0 - O 07 - 0. |
J— Lra=4  |normarsnormae | 1e0-230 | oes-oes | aor-on | on | I|
HE s 200 Lid=0.3 | cithou s asmiciie 70 - 100 0.03 - 0.08 | 0.03 - 0.08 - II \
— |
carbon stesi |L/d=2.3 | good/ buona 180 - 230 - 003 -0.08 | 007-00 k =
accialo & R . s |
Lra=4 | nommarsnormaie | 1m0-zop | - oos-ooa | 007-00 | oot
carbonio
HE > 200 L/id=083 | aitoun s asmiciie 70 - 100 0.03-0.08 | 003 - 0.08 -
fd=32. ! - - 03 - 0 o7 - 0
staimiess sreallr 8= 2.8 | good s buona 120 - 180 oos-ooa | oo7-o
acciaio inox Lid=4 nonmal £ normale 100 - 140 - 005 - 0.oE I 007 - 0.1 DF300 o
AIE1 304 - 318 |
L/d=0.3 | ditficult /deficlle 70 - 100 0.03 - 0.0B | 0LOS - 0.08 -
L/a=28 |goods buona 120 - 160 - 00s-008 | 007 -0 q_@ﬁ
cast dron - - DE100 P ot
Lid=4 nonmal / normale 100 - 140 - 003 -0.08 | 007- 00 =
ghisa oChao [ =
L/id=083 | dithoun s ammicie 70 - 100 0.03-0.0B | 0LOS - 0.08 - 0.1 - 0.23 mm -
L/d=25 |goods buona 300 - 400 - 0.0% -0.08 | 007 -0 k'{
SlurvirAny Lia=4 Im.'.'rur.-'nurmme I 200 - 330 I - oos-00s | oo7-00 | oeieo
allumiriz
L/id=083 | ditoun s ammiciie 100 - 150 0.03-0.0B | 0LOS - 0.08 -
steel L/d=25 |good/ bwona BO - 100 - 004 - 006 | 0.09 - 007
acciaio C20CEN
HE = 200 Lid=4 Im.'.'rur.-'nurmaje I B0 - 100 I - 004 - 006 | 0.03 - 007
M W 3 3 3 .
Slika. 41. Preporudeni parametri obrade za vanjsko razvrtavanje [24]
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4.2. Tehnoloski postupak izrade dijelova transportnog modula

U tehnoloskom postupku izrade navedeni su parametri obrade i opis za svaku operaciju koja
se izvodi na nekom od strojeva koji su navedeni ranije. Kako na tokarilici glavno gibanje
izvodi obradak, a na CNC i horizontalnoj glodalici alat tako se i postupak proracunavanja

parametara razlikuje.
Parametri obrade kod tokarenja

e ucestalost vrtnje glavnog vretena

1000+ v, .
n=———min
DST * T

e srednji promjer tokarenja
_ D, +D,

sr 2 ,ymm

e posmicna brzina

mm
Vs _f*n'min

Parametri obrade kod glodanja i obrade provrta

e ucestalost vrtnje alata

1000 * v, )
n=———,min
Dx*xm

e posmak po okretaju
f=f,*xz,mm

e posmicna brzina
f mm
Ve=f,xz*n,——
r— iz "min

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

Za svaku poziciju dijela transportnog modula tehnoloski postupak izrade sa navedenim
reznim alatima i njihovim parametrima obrade, steznim napravama i strojevima za obradu biti

¢e prikazani tablicama u nastavku.
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Tablica. 8. Tehnoloski postupak izrade osovine @28x31

TEHNOLOSKI POSTUPAK IZRADE

Naziv pozicije: Osovina @#28x31

Materijal: X5CrNi18-10 okrugli

Dimenzije: #28x33

vucéeni @28
FAZA | ZAHVAT REZNI, MJERNI ALAT
OPERACIJA ALATNI STROJ OPERACLJE STEZNA NAPRAVA PARAMETRI OBRADE
R.br. i . . . .. . e a Vf \V] n
Naziv Oznaka tipa R.br. Mjera i tolerancije Naziv ili oznaka mn’: /i m/"fm e
Stegnuti profil
10
CNC tracna ?28
10 .
Pilienie pilaMeba335 | 20 | Rezatina33 mm 28 18 38
Jen) DGA 1000
30 Odloziti obradak
10 | Stegnutiobradak | Steznaglava DIN 6350
Poprec¢no tokariti QNMG 090408-GN
20 1mm IC 3028 1 960 105 | 2400
Uzduzno tokariti QNMG 090408-GN
30 na @17 x11 mm IC 3028 22 600 | 105 | 1500
40 | Oboriti brid 2/45° QNMIGCO:SZ“;&GN 2 | 480 | 100 | 1200
50 | Oboriti brid 1/450 | NS O30 508-N 1 | 800 | 105 | 2000
Univerzalna —
20 tokarili 60 Otpustanje
. oKarilica
Tokarenje D480 obr.atka
70 | Stegnutiobradak | o lava DIN 6350
sa druge strane
Poprec¢no tokariti QNMG 090408-GN
80 1mm IC 3028 1 960 105 | 2400
Uzduzno tokariti QNMG 090408-GN
90 na 320x5 mm IC 3028 4 560 105 | 1400
100 | Oboriti brid 1/45° QNMIGCO??(?;:&GN 1 720 110 | 1800
110 Skinuti izradak

Skica za obradu, propisi, upute i napomene:
Napomena: Operaciju 20-30 UzduZno tokariti @17x11 mm u dva prolaza (i=2) sa dubinom
rezanja ap,=2,75 mm po prolazu.

11 15+0.10

31

/Ra 6,25

1/45°

@20
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Tablica. 9. Tehnoloski postupak izrade ravnog nosaca letve

TEHNOLOSKI POSTUPAK IZRADE

Naziv pozicije: Ravni nosac letve

Materijal: X5CrNi18-10
plosnati vuceni 25x12

Dimenzije: 25x12x102

FAZA | ZAHVAT REZNI, MJERNI ALAT
OPERACIJA | ALATNI STROJ OPERACIIE STEZNA NAPRAVA PARAMETRI OBRADE
R.br.i . . . .. o ey a 'z \V] n
Naziv Oznaka tipa R.br. Mjera i tolerancije Naziv ili oznaka mn’: /i m/"fm e
Stegnuti profil
10
CNC tracna 25x12
10 )
Pilienie pilaMeba 335 | 20 | Rezatina 102 mm 12 18 38
Jen) DGA 1000
30 Odloziti obradak
10 Stegnuti obradak | Stege(DIN 6315) i T-vijci
Glodati poravnati EFS-B44 25-52W25-121
3-0snaCNC | 20 | krajeve(25x12) na i i i 1 428 | 120 | 1528
20 . o IC 900
CNC glodalica duljinu L=100mm
. Hartford PRO Glodati ¢itavu
glodanje 1000 30 | duljinu(l=100)na | EFUEHESSANZSAZLY g 498 | 120 | 1528
23 mm
40 Skinuti izradak
Skica za obradu, propisi, upute i napomene:
/ Ra 6,25
\\\ ,!-
‘.Vf
_ 1 o 1 o | m
o
100
37

Fakultet strojarstva i brodogradnje




Martin Sumpor

Zavrsni rad

Tablica. 10. Tehnolo$ki postupak izrade kosog nosaca letve

TEHNOLOSKI POSTUPAK IZRADE

Naziv pozicije: Kosi nosac letve

Materijal: X5CrNi18-10
plosnati vuceni 25x12

Dimenzije: 25x12x102

FAZA | ZAHVAT REZNI, MJERNI ALAT
OPERACIJA ALATNI STROJ OPERACLJE STEZNA NAPRAVA PARAMETRI OBRADE
R.br.i . . . .. T a V. \V] n
Naziv Oznaka tipa R.br. | Mijera i tolerancije Naziv ili oznaka <P mm/rf‘in m/"fm i
Stegnuti profil
10
CNC tracna 25x12
10 :
Pilienie pilaMeba 335 | 20 | Rezatina102 mm 12 18 38
Jen) DGA 1000
30 Odloziti obradak
10 Stegnuti obradak | Stege(DIN 6315) i T-vijci
Glodati poravnati EFS-B44 25-52W25-121
20 | krajeve(25x12) na i i éoo i 1 428 | 120 | 1528
20 3-o0sna CNC duljinu L=100mm
CNC glodalica Glodati ¢itavu EFS-BA4 25-50W25.121
] Hartford PRO | 30 | duljinu(L=100) na i c ;)00 i 2 428 | 120 | 1528
glodanje 1000 23 mm
Glodati kosinu EFS-B44 25-52W25-121
2 12 152
40 30° prema skici IC 900 428 0 528
50 Skinuti izradak
Skica za obradu, propisi, upute i napomene:
/ Ra 6,25
v
A ,_.r
\/
100
m
o~
38
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Tablica. 11. Tehnolo$ki postupak izrade letve

TEHNOLOSKI POSTUPAK IZRADE

Naziv pozicije: Letva Materijal: X5CrNi18-10+1D t=12 mm Dimenzije: 12x61,5x1337
REZNI, MJERNI
OPERACIJA ALATNI STROJ FAS’:;;:;XEAT ALAT PARAMETRI OBRADE
STEZNA NAPRAVA
R.br: ! Oznaka tipa R.br. | Mjeraitolerancije | Naziv ili oznaka ap Ve Ve n
Naziv mm mm/min m/min min
10 PosluZivanje
10 Laser za rezanje lasera
Rezanje limova Trumph | 20 | Rezanje laserom 12 258
laserom Trumatic L3020
30 | Odloziti obradak
Stegnuti Stege(DIN 6315) i T-
10 o
obradak vijci
Glodati bo EFS-B44 25-52W25-
20 ) P 121 1 428 | 120 | 1528
onturi IC 900
Glodati EFS-B44 08-18W08-
30 | zaobljenjaR5 na 63 746 120 | 4775
svakoj strani IC 900
Otpustiti
40 obradak
Stegnuti s
; e 50 obradak Strojni Skripac
- osha _ _ X
20 . Glodati utore EFS-B44 08-18W08
CNC glodalica 60 (x14) 63 1,5 746 | 120 | 4775
lodani Hartford PRO IC 900
glodanje Busiti provrte SCD 079-043-080-
1000 p
70 37,9 (x14) AGS 10 282 50 2015
Razvrtati RM-SEI-1B-12
80 provrte na IC 907 10 278,5 70 2785
P8H7 (x14)
Otpustiti
90 obradak
Stegnuti s
100 obradak Strojni Skripac
Busiti provrte SCD 066-043-080-
110 36,6 (x8) AGS 10 241 50 2410
120 | Skinutiizradak
Skica za obradu, propisi, upute i napomene:
Napomena: Za izradu letve koristiti crtez broj 100-102-16.
U operacijama 20-50 i 20-100 za stezanje obratka koristiti dva strojna Skripca paralelno
razmaknuta za 500 mm izmedu steznih celjusti Skripaca.
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Tablica. 12. Tehnolo$ki postupak izrade nosaca letve na kona¢ne dimenzije

TEHNOLOSKI POSTUPAK IZRADE

Naziv pozicije: Dio transportnog modula

Materijal: X5CrNi18-10

Dimenzije: 635x1320

FAZA | ZAHVAT

REZNI, MJERNI ALAT

OPERACIJA | ALATNI STROJ OPERACLIE STEZNA NAPRAVA PARAMETRI OBRADE
R.br: i Oznaka tipa R.br. | Mijeraitolerancije Naziv ili oznaka Ap Ve Ve n
Naziv mm mm/min m/min min

10 Stegnuti obradak | Stege(DIN 6315) i T-vijci
Glodati nosace T290 FLN D32-05-16-10
letve na ukupnu By
10 Horizontalna 20 dimenziju 635 7290 LNII\C/IQ;SMOSTR 3 600 100 | 1000
Glodanje i glodalica mm
obrada busilica 30 | Busitiprovrte | op0c1.043-080-AG65 | 16 | 125 | 40 | 2500
provrta B130S ILR @5.1(x8)
Urezati navoj Urezno svrdlo M6x1
40 MEXL(xE) 56X DIN371 11 | 400 | 8 | 400
50 | Otpustiti obradak
Skica za obradu, propisi, upute i napomene:
Napomena: U operaciji 10-10 stegnuti dio transportnog modula stegnuti sa stegama(DIN
6315) i pripadajucim vijcima na ravnim povrsSinama, a kose povrsine stegnuti specijalnim
steznim napravama(crtez broj 200-000-16) i pripadajucim vijcima.
Kod izrade koristiti crtez broj 100-101-16.
Fakultet strojarstva i brodogradnje 40




Martin Sumpor

Zavrsni rad

Tablica. 13. Tehnolo$ki postupak izrade osovina na kona¢ne dimenzije

TEHNOLOSKI POSTUPAK IZRADE

Naziv pozicije: Dio transportnog modula

Materijal: X5CrNi18-10

Dimenzije: 635x1320

FAZA | ZAHVAT

REZNI, MJERNI ALAT

OPERACIJA ALATNI STROJ OPERACLIE STEZNA NAPRAVA PARAMETRI OBRADE
R.br: ! Oznaka tipa R.br. | Mijeraitolerancije Naziv ili oznaka Ap Ve Ve n
Naziv mm mm/min m/min min

10 Stegnuti obradak Stege(DIN 6315) i T-vijci
Rastokariti TR63-PSC63 B3.16
20 ;;g‘””ﬁ ”; TPGX 0902021 05 | 144 | 125 | 2400
o1 (x2) DP 300
Glodati krajeve T290 FLN D32-05-16-10
30 osovina na T290 LNMT 100405TR 600 100 | 1000
. konacnu mjeru IC 330
Horizontalna
10 glodalica 40 | Otpustiti obradak
Vanjsko butili .
razvrtavanje ustiica 50 | Stegnutiobradak | Stege(DIN 6315)i T-vijci
B130S ILR —
Rastokariti
osovine na TR63-PSC63 B3.16
60 P16 02 TPGX 090202L 0,5 144 125 2400
o1 (x2) DP 300
Glodati krajeve T290 FLN D32-05-16-10
70 osovina na T290 LNMT 100405TR 600 100 | 1000
konacnu mjeru IC 330
80 | Otpustiti obradak

Skica za obradu, propisi, upute i napomene:
Napomena: U operacijama 10-10 i 10-40 stegnuti dio transportnog modula stegnuti sa
stegama(DIN 6315) i pripadajucim vijcima na ravnim povrsSinama, a kose povrsine stegnuti
specijalnim steznim napravama(crtez broj 200-000-16) i pripadajuéim vijcima.

U operacijama 10-20 i 10-50 centrirati alat da se postigne tolerancija poloZaja, te operacije

izvesti u dva prolaza (i=2) sa dubinom rezanja a,=0,25 mm po prolazu.

Kod izrade koristiti crtez broj 100-101-16.
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4.3. Stezanje okretnog usmjerivaca transportnog modula na stroj

Da bi se obradom postigle zahtijevane tolerancije konac¢nih dimenzija vrlo je vazno da
obradak bude dobro stegnut, kako bi se tijekom obrade izbjegle vibracije i pomaci obratka
koji obradujemo. Budué¢i da je osnovna konstrukcija okretnog usmjerivaca transportnog
modula tj. njezini izdanci kosi, a na njima su zavareni nosaci letve koje je potrebno obraditi
na konac¢ne dimenzije, nije moguce stegnuti Citavu konstrukciju standardnim steznim

napravama nego su potrebne specijalne stezne naprave.

Za stezanje kosih izdanaka okretnog usmjerivaca transportnog modula moguce je koristiti
razne specijalne naprave koje se izraduju prema zahtjevima i obliku obratka. Jedno od
rjeSenja je i specijalna stezna naprava prikazana na slici 42. Ta je specijalna stezna naprava
konstruirana tako da stezna povrSina stezne naprave ima isti kut kao i izdanak na okretnom

usmjerivacu transportnog modula u odnosu na stol stroja.

Slika. 42. Specijalna stezna naprava

Dimenzije i geometrija specijalne stezne naprave navedena je u nastavku kao prilog crtez broj
200-000-16.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 42



Martin Sumpor Zavrsni rad
Okretni usmjeriva¢ transportnog modula kod obrade nosaca letve na konac¢ne dimenzije

stgnut je sa Cetiri specijalne stezne naprave i pripadajuéim vijcima, te sa tri standardne U
stezne poluge (DIN 6315) i pripadajuéim vijcima. Nacin stezanja okretnog usmjerivaca

transportnog modula na stol stroja horizontalne glodalice busilice prikazan je na slici 43.

Slika. 43. Stezanje okretnog usmjerivaca transportnog modula na stol stroja kod obrade nosaca
letve
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Kod obrade osovina na kona¢ne dimenzije okretni usmjeriva¢ transportnog modula treba biti

dobro stegnut za stol stroja, jer se obrada vr$i pomo¢u motke za rastokarivanje koja ima
prihvat ostrice na kraju poluge te se tako svaki i najmanji pomak ili vibracija obratka dovodi
do greske u izradi. Za obradu osovina na kona¢ne dimenzije okretni usmjeriva¢ transportnog
modula je stegnut sa pet standardnih U steznih poluga (DIN 6315) i pripadaju¢im vijcima,te

tri specijalne stezne naprave i pripadaju¢im vijcima. Nacin stezanja okretnog usmjerivaca

transportnog modula na stol stroja horizontalne glodalice busilice prikazan je na slici 44.

Slika. 44. Stezanje okretnog usmjerivaca transportnog modula na stol stroja kod obrade osovina
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5. ZAKLJUCAK

Kao $to je vidljivo iz prethodnih poglavlja zadatak ovog rada bio je razraditi tehnologiju
izrade dijelova transportnog modula, Sto podrazumijeva tehnoloski postupak izrade sa
izborom svih reznih alata i njihovim parametrima obrade, steznim napravama i strojevima na

kojima se ti dijelovi obraduju.

Kako su dijelovi transportnog modula namijenjeni za upotrebu u prehrambenoj industriji,
moraju biti izradeni od nehrdajuceg Celika koji je sam po sebi zahtjevniji za obradu i ima
dosta uzak interval parametara obrade u odnosu na druge materijale. lako pozicije nisu
prezahtjevne za izradu, ipak postoji problem kod obrade nekih pozicija koje se obraduju na
univerzalnim strojevima koji nemaju kontinuiranu promjenu ucestalosti vrtnje, nego su iznosi
ucestalosti vrtnje definirani prijenosom sa izvora snage na glavno vreteno stroja, te nije
moguce uvijek posti¢i najbolje parametre obrade reznim alatom. Zato su suvremeniji strojevi
sa kontinuiranom promjenom ucestalosti vrtnje, dakako puno bolji 1 logi¢niji izbor za obradu
takvih pozicija, jer se njima mogu posti¢i optimalni parametri obrade, a samim time i bolja
kvaliteta konacnog proizvoda, te se smanjiti vrijeme izrade.

Osim problema kod odredivanja parametara obrade na univerzalnim strojevima, postoji
problem stezanja Citave konstrukcije nakon zavarivanja nosaca letve i osovina kako bi se
¢itava konstrukcija tj. okretni usmjerivac transportnog modula obradio na kona¢ne dimenzije i
zadane tolerancije. Da bi se Citava konstrukcija Sto bolje stegnula na stol stroja, te tako
smanjile vibracije i pomaci dijela koji se obraduje za kose povrSine izradena je specijalna
stezna naprava koja svojom geometrijom prati geometriju obratka i osigurava potrebnu
krutost tijekom obrade. Na mjestima gdje obradak ima ravne povrSine za dodatno
osiguravanje i stezanje koriste se standardne stezne naprave i poluge. lzrada specijalnih
steznih naprava nije uvijek nuzna, nego najéesce ovisi o koli€ini serije za koji se izraduje, ali
je isto tako kod izrade nekih pozicija neophodna zbog zahtjeva i geometrije pozicije, drugim

rijeCima nije moguce izraditi poziciju bez specijalne stezne naprave.
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PRILOZI

I. CD-Rdisc

I1.  Tehnicka dokumentacija

100-100-16 Okretni usmjerivaé transportnog modula
100-101-16 Dijelovi okretnog usmjerivaca transportnog modula
100-102-16 Letva

200-000-16 Specijalna stezna naprava
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