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SAZETAK

U diplomskom radu su prikazana neka literaturna rjeSenja automatske izmjene reznog
alata na suvremenim obradnim sustavima. Takvom automatizacijom alatnog stroja
moguce je povecati proizvodnost i kvalitetu izrade, te smanijiti proizvodne troSkove, jer
je pomoéno vrileme izmjene alata svedeno na minimum. Cjelokupni sustav za
automatsku izmjenu alata je postavljen unutar glodalice ADRISS u prostor gdje nema
opasnosti od kolizije s glavnim vretenom. Sustav se sastoji od magazina alata,
pneumatskih cilindara, stezaljki za drzacCe alata, Stitnika protiv odvojenih Cestica te
ostalih neophodnih konstrukcijskih dijelova. Nabrojani dijelovi stvaraju kompaktnu
cjelinu koja se odlikuje velikom jednostavnoséu, te omogucuje optimalan rad buduceg
glodaceg obradnog centra. Nadalje, u CAD programu CATIA V5 R21 je projektiran,
ovako osmisljen, cjelokupni sustav za automatsku izmjenu alata za glodalicu ADRISS,

te je izradena sklopna i radioni¢ka dokumentacija za izradu nestandardnih dijelova.

Kljune rijeCi: sustav automatske izmjene alata, magazin alata, stezaljke, pomoéno

vrijeme, Numeri¢ki upravljana glodalica ADRISS
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SUMMARY

A graduate thesis presents some literary solutions of automatic tool change of cutting
tool on modern machining systems. With this type of machine automation, it is
possible to increase the productivity and quality of production, and reduce production
costs, because non-productive time is reduced to a minimum. A complete automatic
tool change system is placed inside the milling machine called ADRISS, in a space
where is no risk of collision with the spindle. The system consists of tool magazine,
pneumatic cylinders, clamps for tool holders, shields against chips and other
necessary constructional parts. The specified parts create a compact unit that is
distinguished by its great simplicity, and it provides the optimum work of the future
milling machining center. Furthermore, in the CAD program CATIA V5 R21, a
complete automatic tool change system for ADRISS milling machine has been
designed, and assembly and part documentation for non-standard parts has been

developed.

Key words: automatic tool change system, tool magazine, tool holder clamps, non-

productive time, CNC milling machine ADRISS
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1. UVOD

Obrada odvajanjem Cestica je tehnologija koja se sastoji od niza razli€itih postupaka
koji zajedno omogucuju da se od pocetnog sirovca odvaja odredena koli€ina materijala
u obliku odvojene Cestice, s ciliem izrade odnosno formiranja gotovog konacnog
proizvoda. Obrada odvajanjem Cestica u proSlosti se obavljala na raznim obradnim
strojevima razli€ite tehnologije obrade (tokarenje, glodanje, buSenje itd.,). Danas jedan
od prisutnih trendova razvoja ide u smjeru integriranja sve viSe razli€itih obradnih
tehnologija u jednom stroju, odnosno sustavu [1]. Jedan od takvih integriranih sustava
je i sustav automatske izmjene alata, koji je i glavna tema ovoga rada i o kojemu ¢ée

biti viSe rijeCi u narednom tekstu.

Danasniji obradni centri, bili to tokarski ili glodaci, teze ka tome da imaju koncentraciju
razli€itih operacija obrade u jednom stezanju obratka, tj. da mogu obradivati obradak
s vide strana, a konacni cilj je potpuna obrada na jednom obradnom sustavu i u jednom
stezanju. To je i razlog zasto nije uvijek jednostavno reci kojeg je tipa konkretni obradni

stroj, pa se takvi strojevi ¢esto nazivaju viSenamjenski obradni sustavi.

Na sljedeco; slici prikazani su osnovni dijelovi ostrice reznog alata i njihovi kutevi. Moze
se reci da je njihovo razmatranje temel;j cijele znanosti obrade odvajanjem Cestica pa

tako i ove teme diplomskog rada i bilo bih nezahvalno ne staviti ih ovdje.

Odvojena
Cestica

Rezni alat

Zona trenja e 3 ; -
“prednja povrsina

Zona smicanja- \ -
-\ Straznja

| Rpovrsina

}

e Radni komad

Slika 1. Kutevi reznog alata
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U projektiranju i proizvodnji alatnih strojeva cilj je posti¢i visoku kvalitetu obrade,
toCnost i pouzdanost te reducirati sloZzenost samoga stroja tako da sustav bude
robustan i pouzdan i da u sto duzem vremenskom razdoblju osigurava stabilnost

obrade uz minimalne troSkove [1].

Kada se govori o alatnim strojevima ne moze se ne spomenuti neSto o modularnoj
gradnji alatnih strojeva. Modularna gradnja sama po sebi podrazumijeva projektiranje
modula tj. dijelova alatnog stroja koji svojim viSenamjenskom rasporedom omogucuju
viSestruke nacine gibanja i obrade. Glavni prigon alatnog stroja je srediSnji dio ili modul
koji utjeCe na tehnologiju i moguénosti izrade odredenih proizvoda, proracun njegovih
osnovnih dijelova izvrsit ¢e se pomocu proracuna dobivenih sila rezanja. Treba
pravilno dimenzionirati glavno vreteno i pripadaju¢e osnovne dijelove da bi prigon
glavnog gibanja mogao udovoljiti visokim zahtjevima krutosti te da bi stroj mogao
izraditi proizvode koji imaju visoku dimenzijsku to¢nost. Krutost je definirana kroz
odnos sile i progiba pa su zato potrebne Sto manje deformacije lezajeva i glavnog
vretena da bi krutost bila Sto vec¢a [1]. U proSlosti prethodni imperativi mogli su biti
ostvareni upotrebom klasicnih ili univerzalnih alatnih strojeva (slika 2.), ali sve
modernije i dinami¢nije drustvo nametnulo je zahtjeve koji se najbolje ostvaruju

strojevima s numerickim upravljanjem.

Slika 2. Klasi¢na tokarilica [2]

U sljedec¢em tekstu biti ¢e nesto reCeno o numericki upravljanim alatnim strojevima,

njihovim prednostima i nedostatcima te o njihovoj podieli.
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2. NU ALATNI STROJEVI

NumeriCki upravljani (ili CNC) alatni stroj je osnovna podloga dana$njih strojeva
(obradni centri, tokarski centri itd.) koji su savrSeno odgovorili na zahtjeve suvremene

obrade. Jedan od takvih strojeva je i numericki upravljana glodalica ADRISS (slika 3.).

Rad ovakvoga sustava temelji se na obradi kodiranih instrukcija. Temeljna znacajka
NU sustava je mikroprocesor koji je i njegov glavni dio te koji omogucuje mijenjanje
programa na samom stroju, za razliku prethodnih strojeva iste namjene, kod kojih to
nije bilo moguée. Ovo svojstvo omogucuje veliku fleksibilnost u radu, ustedu u vremenu

i mnogo drugih znacajki koje daju optimalan proizvod.

Slika 3. NU glodalica ADRISS

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Pristup izradi dijelova pomoéu numeri¢ki upravljanih strojeva moze se dati kroz

nekoliko tocaka:

e analiza crteza

e izbor operacija obrade

e odredivanje osnovnih (baznih) povrsina i izbor nacina stezanja
e odabir odgovarajucih alata

e proracun optimalnog rezima obrade

e izrada programa i testiranje

e izrada izradaka

2.1. Prednostiinedostatci NU strojeva

Neke prednosti NU strojeva biti ¢e dane u sljedecim crtama [4].

e Prilagodljivost stroja koja se oCituje u mogucnosti izrade vecih ili manjih,
jednostavnih ili kompliciranih izradaka, na nacin da se u stroj ucita program i
jednostavno promjeni obrada.

e Ovakvi strojevi osiguravaju jako dobru toCnost i ponovljivost, a te dvije
komponente jedino ovise o troSenju alata i dijelova stroja, $to nije bio slu€aj kod
klasi¢nih strojeva gdje je, izuzevsi troSenje alata, dosta toga ovisilo o vjestini
radnika.

e Nisu potrebne nikakve posebne naprave za pozicioniranje te Sablone za
vodenje alata. Kod NU strojeva gibanje se ostvaruje uz pomo¢ mikroprocesora
koji stroj moze voditi po bilo kojoj putanji.

e Osoblje koje je zaduZeno za ovakvu vrstu stroja ne mora biti posebno stru¢no,
osim $to mora dobro poznavati program s kojim rukuje i znati mijenjati potrebne
alate.

e Kod obrade se koriste jednostavni standardizirani alati zbog ¢ega nije potrebna
njihova ru¢na izrada.

e Ovakvim vrstama strojeva moguce je unaprijed planirati proizvodnju, sto znadi
da se mogu smanijiti gubici proizvodnog vremena, a time povecati produktivnost

izrade.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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e Takoder potrebno je manje vremena da bi se kontrolirala to¢nost proizvoda.
lako imaju puno prednosti, NU strojeve karakteriziraju i neki nedostatci.

e Potrebno je jako veliko poCetno ulaganje, s time da se mora voditi rauna o
iskoristivosti kapaciteta stroja, kako bi se on isplatio u razumnom vremenu.

e Veliki izdaci za placanje osoblja koje rukuje ovakvim strojevima. Izdaci su veliki
jer nije moguce lako pronaéi osobe koje znaju dobro programirati u strojnom
jeziku.

e Zbog slozenosti NU strojeva potrebna je visoka razina znanja kod struCnjaka za
odrzavanje, a proporcionalno s time i njihova placa.

¢ Nije isplativa izrada predmeta malene slozenosti zbog slabog iskoriStavanja
kapaciteta i mogucnosti stroja, a to je djelom spomenuto u jednom od

prethodnih nedostatku

2.2. Podjela NU alatnih strojeva

NumeriCki upravljani alatni strojevi se dijele na horizontalne i vertikalne, Sto ovisi o
poloZaju glavnog vretena. NU strojevi imaju bitnu ulogu i primjenu u gotovo svim
granama industrije. Neki od tih strojeva su numericki upravljane glodalice, tokarilice,

plazma rezadci, strojevi s EDM obradom, strojevi s obradom vodenim mlazom, itd.

Najzastupljeniji strojevi od nabrojanih su numeri¢ki upravljane glodalice i numericki

upravljane tokarilice o kojima ce biti viSe rijeCi u sljedecem tekstu.

2.2.1. NU glodalice

Glodalica je stroj kod kojega se glodalom kao osnovnim alatom omogucuje
kontinuirano rezanje uz istodobno gibanje alata uzduz jedne ili vise osi. Prema broju

osi mogu biti tri, Cetiri i viSe osne glodalice [3].

Prve numeriCki upravljane verzije ovoga stroja imaju glavno rotacijsko gibanje reznog
alata i tri pravocrtna numeriCki upravljana posmicna gibanja u osima X, Y i Z. Ta
posmicna gibanja, ovisno o konstrukcijskom rjeSenju glodalice, moze obavljati samo

rezni alat, samo obradak ili najcesce alat i obradak [3].
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Obzirom na polozaj osi glavnoga vretena u koji se smjesta rezni alat, numericki
upravljana glodalica, kako je spomenuto, moze biti horizontalna ili vertikalna. Obrada
dijelova izvodi se preko programa koji se nalazi u upravljackoj jedinci NU glodalice, ali

operater na stroju treba ru¢no mijenjati svaki slijedeci rezni alat.

Dakle, izmjena reznog alata nije automatska, vec je izvodi operater, tako da, prema
listi alata, uzima pojedini odgovarajuci rezni alat i stavlja ga pa zatim ucvrscuje unutar
glavnog vretena NU glodalice. Vremenski, taj nacin mijenjanja traje nekoliko minuta tj.
veliko je pomoc¢no vrijeme stroja, a za to vrijeme stroj ne vrSi obradu. Proizvodnost
opisane glodalice zbog toga nije velika. To je glavni razlog zasto se NU glodalica (slika

4.) automatizirala i od nje napravljen glodaéi obradni centar ili GOC.

Slika 4. EMCO MILL 55 vertikalna NU glodalica [4]

Zastitni poklopac EM
Elektri¢ni dio stroja

Glavna sigurnosna sklopka
Rucica za u¢vrséenje alata

VreteniSte stroja za prihvat alata

o g K~ w NP

Skripac za uévrséenje izratka
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7. Klizna staza po X osi
8. Klizna staza po Z osi
9. Radni stol

10. Elektromotor

Daljnjom sistematizacijom, NU alatni stroj ADRISS ce se svrstati unutar ove skupine
alatnih strojeva, to¢nije NUAS ADRISS spada u skupinu troosnih glodalica kod koje
gibanje unutar radnog prostora ostvaruje alat tj. glavno vreteno, dok radni stol miruje.

Glavno vreteno je postavljeno vertikalno Sto je svrstava u skupinu vertikalnih NUAS-a.

2.2.2. NU tokarilice

Kada se govori o NUAS-ima, iako nije tema ovoga rada, moraju se spomenuti i
tokarilice koje predstavljaju jedno od najc¢eS¢ih alatnih strojeva. Tokarenje je
proizvodna tehnologija kod koje se izvodi obrada rotacijskih dijelova na tokarilicama.
Glavno gibanje na ovakvim strojevima je kruzno i realizira ga obradak koji je stegnut u

steznu glavu, a pomoc¢no gibanje je translacija i ostvaruje je tokarski noZz.

Tokarilice se prema polozaju glavnog vretena takoder mogu podijeliti na horizontalne
(slika 5.) i vertikalne koje se jos nazivaju i karusel. Pravac i smjer glavnih osi odreduje
se prema pravilu desne ruke. Tokarilice uglavnom imaju dvije osi koje se oznacuju sa
X1 Z [3]. Pozitivni smjer osi Z je usmjeren od radnog vretena prema van i poklapa se
s osi radnog vretena, a pozitivni smjer osi X ovisi 0 smjesStaju nosaca tokarskog noza

(s prednje ili straznje strane).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



Diplomski rad Mato Kocel

Slika 5. EMCO TURN 55 horizontalna NU tokarilica [4]

Zastitni poklopac stroja
Stezna glava

Pogon glavnog vretena
Revolverska glava

Motor za ostvarivanje posmak
Konji¢

Klizne staze

Sigurnosna sklopka

© © N o g s> w D P

Elektrika i elektronika stroja

2.3. Obradni centar

Obradni centar je samostoje¢i numeriCki upravljani stroj koji je u mogucnosti obauviti
viSestrani¢nu i viSeoperacijsku obradu u jednom stezanju obratka. To ostvaruje uz
pomo¢ automatske izmjene alata i spremnika (magazina) alata. Proizvodnost ovakvih
strojeva moze biti mala ili srednje serijska uz ¢esto mijenjanje asortimana. Za detaljnije

pojasnjenje rada obradnog centara uzeti su glodaci i tokarski obradni centar.
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Zadatak u ovome radu je bio implementirati automatsku izmjenu alata na troosnu
glodalicu ADRISS, koja tada zajedno s automatskom izmjenom postaje glodadi
obradni centar ili GOC.

2.3.1. Glodaéi obradni centar

Glodaci obradni centar (GOC) je alatni stroj kojemu je baza numeri¢ki upravljana
glodalica te pomo¢ni sustavi: automatski izmjenjivaC alata i magazin alata [4]. U
pocCetku primjene glodaci centri imali su samo tri pravocrtna posmicna gibanja u osima

X, Y, Z (imali su 3D upravljanje) i glavno rotacijsko gibanje reznog alata.

Kao i numeriCki upravljane glodalice, glodaci obradni centar (slika 6.) je najpogodniji
za obradu slozenih prizmaticnih izradaka. Primjena glodacih obradnih centara prilikom
obrade uzima u obzir operacije glodanja, busenja, upustanja, razvrtanja, istokarivanja,
urezivanja navoja i brusenja, u automatskom ciklusu rada [4]. U jednom centriranju i
stezanju sirovca (obratka) moguce je obradivati sve njegove slobodne povrSine osim
baze koja sluzi za oslanjanje sirovca na alatni stroj. Obrada u jednom stezanju sirovca
znatno poveéava medudimenzionalnu to€nost izratka, smanjuje rad operatera, znatno
smanjuje pomoc¢na vremena automatskom izmjenom reznog alata i povecava

efikasnost izrade dijelova.

Glodaci obradni centri dijele se prema polozaju glavnog vretena na: horizontalni,
vertikalni i horizontalno vertikalni (koji je ostvaren zakretnim glavnim vretenom). Na

slici 6. je prikazan vertikalni GOC, a na slici 7. horizontalni GOC.
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Slika 6. Vertikalni GOC tvrtke DATAN [5]

Suvremeni glodacéi obradni centri sadrze petoosno simultano upravljanje (5D
upravljanje). Petoosno simultano upravljanje se pokazuje kroz tri pravocrtne pomiéne
numeriCki upravljane osi stroja te jos dvije numericki upravljane rotacijske osi. Da bi se
petosno upravljanje moglo ostvariti najlakSi nacin za to je postavljanje okretno
nagibnog stola. Ovo rjeSenje daje dodatne dvije rotacijske osi obradku i stroj postaje
5D upravljani, ali otvara problem dodatnog opterecenja stola GOC-a i smanjenja
radnog prostora.
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Slika 7. Horizontalni GOC tvrtke GROB [6]

Prednost petoosne obrade pred 3D obradom je mogucnost izbjegavanja obrade
srediSnjom osi glodala gdje je promjer glodala jednak nuli i s time brzina rezanja
jednaka nuli [4]. 1z spomenutog se hoce reci da je s 5D obradom mogucée mijenjati
nagib alata ili obradka. Nadalje nagib omogucuje laksi pristup alata obradku, pa vijek
trajanja alata moze biti dulji. Takav alat ima znatno vecu krutost od alata koji se
primjenjuju kod drugih vrsta obrade, a posljedice njegove primjene su kratkotrajna
obrada i mogucnost koristenja vecih rezima ¢ime se povecéava proizvodnost obradnog

centra.

Na slici 8 je prikazan 5D horizontalno-vertikalni glodaci centar s tri translacije (X, Y, Z)

i dvije rotacije (alat, obradak).
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Slika 8. Glodac¢i obradni centar [7]

Dodavanjem automatske izmjene alata na NU glodalicu ADRISS zadrzati ¢e se
troosno gibanje glavnog vretena tj. nee se povecati sloboda gibanja vretena, ali e

se smanijiti pomoc¢na vremena koja su potrebna prilikom ru¢ne izmjene alata [7].

Slijedeci podjelu numericki upravljanih alatnih strojeva, nakon gloda¢eg obradnog
centra u nastavku je opisan tokarski obradni centar kojemu je osnova numericki

upravljana tokarilica.

2.3.2. Tokarski obradni centar

Zbog spomenute vaznosti tokarenja, takoder ¢e se nesto reci i o naprednijoj numericki
upravljanom tokarilici, koja se uslijed nekih dodatnih znacajki naziva tokarski obradni

centar.

Tokarski obradni centar (TOC) je stroj kojemu je osnova NU tokarilica kojoj je na
obradak dodana numeriCki upravljana C os, a revolverska glava osim mirujucih alata
posjeduje i pogonjene rezne alate koji omogucavaju razne vrste obrada kao Sto su

glodanje, busenje i bruSenje [2]. Primjena tokarskih obradnih centara se moze naéi kod
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slozenih rotacijsko simetricnih obradaka gdje nije zastupljeno samo tokarenje, vec
glodanje, busenje i bruSenje. Da se komadi za ovakvu obradu ne bi premjestali sa
stroja na stroj, Sto stvara organizacijske i transportne probleme posebno kod obradaka
velike mase, omogucena je obrada svih obradnih povrSina na jednom alatnom stroju i

to na horizontalnom ili vertikalnom tokarskom obradnom centru.

|
ABX-Ba4sY

Slika 9. TOC tvrtke MIYANO [8]

Tokarskim obradnim centrima (slika 10) zeli se postici visoka preciznost i medusobna
to¢nost obradenih povrsina, sto je karakteristika obrade u jednom centriranju i stezanju
obratka. Ovdje se prakti¢ki mogu obradivati sve povrSine, osim stezne baze, noito se
moze rijesiti upotrebom tokarskog obradnog centra sa dva glavna vretena [2]. U tom
se slucaju, nakon obrade u jednom glavnom vretenu obradak se prebacuje u pomo¢no

glavno vreteno, gdje se vrSi obrada povrsina koje su prije bile nedostupne.

Primjenom TOC-a moze se dokazati velika usteda u vremenu izrade dijelova u
usporedbi s klasi¢nim rjeSenjem s viSe alatnih strojeva. Za vrijeme obrade tokarenjem,
obradak se rotira u glavnom vretenu i to je glavno rotacijsko gibanje, a revolverska
glava odnosno mirujuéi alati (tokarski noZevi) imaju posmi¢no pravocrtno gibanje po

numericki upravljanim osima X i Z, kako je prethodno spomenuto [2].
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Kod obrade glodanjem, buSenjem ili bruSenjem (pogonjenim alatom), alat u
revolverskoj glavi ima glavno rotacijsko gibanje i takoder posmicno pravocrtno gibanje
po osima X i Z. U tom slu€aju obradak u glavhom vretenu ili miruje ili se prema potrebi

giba s rotacijskom numericki upravljanom C osi.

Dakle, tokarski obradni centar (TOC) ima naj¢eS¢e tri numericki upravljane osi, ali
postoje izvedbe i s viSe upravljanih osi. To naj¢eSce znaci da tokarski obradni centar

ima dvije ili tri revolverske glave [2].

Na slici 10. je prikazan tokarski obradni centar s osnovnim dijelovima koji su nabrojani

ispod slike.
P
| ||
Slika 10. Vertikalni TOC [7]
1. Obradni modul
2. Stanica za Cekanje i izmjenu paleta
3. Paleta
4. Obradak
5. Uredaj za odvodenje odvojenih Cestica
6. Kontejner za odvojene Cestice
7. Kruzno spremiste alata
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3. PROJEKTIRANJE SUSTAVA AUTOMATSKE IZMJENE
ALATA

Ovo poglavlje pozabaviti e se projektiranjem sustava za automatsku izmjenu alata na
numeriCki upravljanoj glodalici ADRISS. Prema danim zahtjevima i ograni¢enjima biti
Ce izabrani njezini dijelovi i konstruirani u programskom paketu CATIA V5 R21. U
poglavlju ¢e takoder biti dosta rijeci o raznim dijelovima sustava automatske izmjene
alata koji se nec¢e primjenjivati za konkretan slu€aj. Spomenuti ¢e se drzaci alata,
njihove vrste, stezni sustavi itd. Takoder Ce biti rijeCi o magazinima ili spremnicima
drzaca alata, njihovom pogonu itd. Uglavnom, sistematizirati ¢e se osnovni dijelovi

sustava automatskih izmjena alata na trzistu.

U danasnjoj industriji obrade odvajanjem Cestica moguca je potpuna automatizacija
procesa obrade zahvaljujuci konstrukciji spomenutih obradnih centara koji sadrze
mehanizam automatske izmjene alata (slika 11.). Temeljna primjena automatske
izmjene alata je smanjenje pomoc¢nih, neproizvodnih vremena te omoguéavanje

obrade slozenih dijelova snabdijevanjem procesa obrade potrebnim alatima.

Slika 11. Automatski izmjenjivac alata tvrtke TORMACH [9]
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Nesmetan rad tehnoloSkog procesa obradnih centara najéeSCe je osiguran
automatskim izmjenjivaCima alata kroz potpunu automatizaciju sekvence operacije
izmjene alata (put od magazina alata, pa do glavnog vretena ili motorvretena i obrnuto).
Zbog zahtjeva na visoku sloZenost dijelova koji se trebaju proizvesti, sustavi za
automatsku izmjenu alata moraju zadovoljiti uglavnom dva uvjeta: moguénost pohrane
velikog broja alata u magazinu (to se postize pomocu raznih konstrukcijskih izvedbi
magazina), i smanjenje pomocnog vremena potrebnog za izmjenu alata s ciljem da se
minimizira ukupno vrijeme strojne obrade [10]. Jedan takav sustav Ce se implementirati

i U ovome radu.

Prema stvarnom stanju u podrucju sustava automatske izmjene alata kojima su
opremljeni obradni centri, postojeca rieSenja AlA su razli€ita u pogledu konstrukcije i

izvedbenih nadela.

Neke od kombinacija izvedbi koje se mogu kombinirati pomoc¢u osnovnih elemenata

automatske izmjene alata dane u sljede¢em popisu:

Glavno vreteno, magazin alata
Glavno vreteno, magazin alata, ruka za izmjenu alata
Glavno vreteno, magazin alata, ruka za izmjenu alata, ruka za prijenos alata

Glavno vreteno, magazin alata, stanica za izmjenu alata, ruka za izmjenu alata

a r w N e

Glavnovreteno, magazin alata, stanica za izmjenu alata, ruka za izmjenu alata,

ruka za prijenos alata

U nastavku diplomskog rada najveca paznja biti ¢e pridodana prvoj izvedbi koja Ce biti

implementirana na glodalicu ADRISS.

Prva izvedba odgovara sustavu automatske izmjene alata za glodalicu ADRISS, jer
izabrani sustav ne sadrzi drugih dijelova s popisa osim magazina alata koji dolazi u

poziciju za izmjenu dostupnu glavnom vretenu.
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Slika 12. Izvedba automatske izmjene alata

U nastavku ¢e se spomenuti neki dijelovi automatske izmjene alata od kojih su
najvazniji:
e Magazin (spremnik) drzaCa alata
e Standardizirani drza¢ alata prilagodljiv raznim reznim alatima i njihovim radnim
karakteristikama
e Pogon sustava automatske izmjene alata
« Stitnik magazina alata

e Stezaljke drzaca alata itd.
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3.1. Magazin alata

Na trziStu se mogu naci tri osnovne verzije magazina za alate prema literaturi [11], iz

kojih se mogu izraditi razliCite izvedenice, a to su:

e Magazin alata s policama
e Lancani magazin alata

e Disk magazin alata

3.1.1. Magazin alata s policama

Ova vrsta magazina je uglavnom linearne konstrukcije. Obi¢no sadrzi do 50 pozicija
sa stezaljkama u koje se smjestaju drzadi alata. Kod posebnih primjena mogu se
primjenjivati magazini kapaciteta do 400 mjesta, Sto podrazumijeva slaganje polica na
kat.

Izvedbu magazina alata s jednom policom prikazuje slika 13, a magazin alata s vise

polica ili regalni magazin prikazuje slika 14.

Slika 13. Magazin alata s jednom policom [13]
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Slika 14. Magazin alata s viSe polica [14]

Magazin alata kod NU glodalice ADRISS takoder spada u skupinu magazina alata s
policama. Prilikom projektiranja izabrana je ovakva konstrukcija magazina (slika 15.)
jer je optimalna za trazene zahtjeve. Sastoji se od jedne police na kojoj se nalazi 10
stezaljki za drzacCe alata. Polica se uz pomoc¢ dva pneumatska cilindra giba naprijed-

nazad te tako dolazi u poziciju za izmjenu alata, tj. u poziciju u kojoj su alati zasticeni.

Slika 15. Magazin alata na NU glodalice ADRISS
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3.1.2. Lanc¢ani magazina alata

Kod ovoga sustava, lanac povezuje pozicije u koje se pohranjuje alat te tako
omogucuje njegovo drzanje. Lan€ani magazin moze sadrzavati velik broj alata pa se
zato Cesto koristi kod strojeva koji obavljaju zahtjevne obrade. Ova vrsta magazina
moze sadrzavati od 50 na viSe gnijezda za smjestanje alata [11]. Takoder postoje i
duplicirane izvedbe lanCanog magazina; jedan magazin je aktivan i namijenjen je
automatskoj izmjeni alata izmedu glavnog vretena i magazina dok drugi sluzi za
nadopunu aktivhog magazina tj. kada su potrebni novi alati za izmjenu ve¢ istroSenih
alata. Konstrukcija magazina moze biti viseca ili kao odvojeni stupac. Kod lan€anog
magazina alati se prepoznaju po lokaciji u drzacu alata ili po nekoj vrsti kodiranja na
istome [12]. Razlika izmedu ove i prethodne verzije magazina je u tome Sto kod
lan€anog magazina alati dolaze do pozicije za izmjenu, dok kod magazina s policama
glavno vreteno (ili manipulator) ¢esto dolazi do drzaca alata tj. pozicije za izmjenu. Na

slici 16. prikazan je lan€ani magazin alata.

Slika 16. Lancani magazin alata [15]

3.1.3. Disk magazin alata

Disk magazin rotira da bi doveo Zeljeni alat u poziciju za izmjenu. Veéi promjer diska
osigurava spremanje veceg broja alata. Po obodu diska su postavljena gnijezda unutar

kojih se mogu umetnuti drzaci alata [11]. Ovakva vrsta magazina moZe pohraniti od 12
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do 50 drzaca alata. U slu¢aju da je broj alata malen, disk se montira u neposrednoj
blizini glave glavnog vretena da bi se tako smanijio put koji je potrebno prijeci kod

klasi¢ne inacice [12]. Na slici 17. je prikazana magazina alata u obliku diska

Slika 17. Disk magazin alata [15]

3.2. Drzaci alata za glodanje

DrzacCi alata predstavljaju jako bitan element alathog stroja i samog sustava
automatske izmjene alata. Ovisno o njihovoj veli€ini i izgledu planira se i konstruira
prihvat u glavnhom vretenu, magazin alata, gibanje glavnog vretena za automatsku
izmjenu alata, itd. U sljedecem dijelu diplomskog rada dati ¢e se kratak osvrt na ove
bitne elemente cijelog obradnog sustava.

Drzaci alata takoder predstavljaju fizicki medij izmedu alata i alatnog stroja. Mogu se
pricvrstiti ili montirati na razne nacine ovisno o samoj vrsti drzaca. Na njima se mogu

prepoznati tri glavna dijela: konusni prikljucak, prirubnica i stezni sustav.

e Konusni priklju¢ak je dio drza€a alata koji ulazi u vreteno tijekom promjene alata
e Prirubnica je dio drza¢a na koiji je pri€vr§¢en automatski izmjenjiva¢ alata kada

se drza€ premjesta iz izmjenjivaCa prema vretenu
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e Stezni sustav je mjesto unutar kojega se smjesta alat i steze raznim tehnikama
kao Sto su stezanje elastiCnim €ahurama, hidrauli¢ko, toplinsko i mehanicko

stezanje.

Neki drzaci alata za glodanje su jako stegnuti oko alatnog stroja i stoje ¢vrsto na
mjestu, dok su drugi optimizirani na najmanju mogucu veliinu zracnosti da bi se
dopustila odstupanja tijekom obrade. Izbor drZzaca alata je ovisan o konstrukciji konusa
vretena; ne mogu se Koristiti drzaci alata koji imaju drukciju konstrukciju od one koju

ima glavno vreteno.

Kada se spominje konusni priklju¢ak ¢esto se s njime podrazumijeva i prirubnica, koja
je odijeljena od konusnog priklju¢ka mjernom linijom tj. imaginarnom crtom kojom se
oznacava dio drzaca koji dotice donji rub glavnog vretena. lzvodenjem izmjene alata,
konusni priklju€ak sjeda unutar vretena te tako omogucuje alatnom stroju da ostvari
okretno gibanje na alat koji je smjesten unutar steznog sustava. Broj koji slijedi iza
oznake drzaga alata (npr. ISO 60) oznagava veliginu vretena. Sto je veéi broj veligine
vretena, vedi je potrebni alatni stroj. Veci prikljuCak ¢Ce biti duzi i imati ¢e veci promjer

mjerne linije.

Konusni prikljucci koristeni kod NU strojeva podijeljeni su u dvije skupine na 7:24 (1SO,
CAT, NMTB, BT) konuse i na 1:10 konuse (HSK).

OSNOVNI DRZACI ALATA
ZA GLODANJE

Slika 18. Osnovne vrste drzaca alata za glodanje [7]
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Uloga drzacCa alata za glodanje (slika 18.) je slicna drZzaCima alata za druge vrste
obrade, jer je kod svih drzaCa potrebna velika krutost i pouzdanost drzanja te dobro
pozicioniranje. Medutim, danasnje obrade glodanjem rezultiranju visokim brzinama
vrtnje glavnog vretena (do 40 000 mint) koje prouzrokuje velike centrifugalne sile, a
time i nebalansirane elemente rotacijskog sustava. Ova Ccinjenica je prisilila
konstruktore da dobro razmotre aspekte kao $to su spoj izmedu drzaca alata i glavnog

vretena alatnog stroja ili zahtjeva na balans drzaca alata.

Stoga se konvencionalni drzaci alata za glodanje, temeljeni na jednoj boc€noj
kontaktnoj povrsini konusnog prikljucka, zamjenjuju sustavima s dvostrukom
kontaktnom povrSinom, bo¢no i okomito na os alata, koja osigurava bolje performanse

na visokim brzinama. Na slici 19. su prikazane vrste drzaca s jednom i dvije kontaktne

povrsine.
Kontaktne povrsine
drzac alata-glavno
vreteno —
N N /
N { < Drzac alata > ) (
£ y i -

% <+“— At ——» %

Slika 19. Jednokontaktni i dvokontaktni drzaci alata [16]

Od pocetka razvoja automatske izmjene alata uglavnom koriSteni drzaci alata su
jednokontaktni drzaci [16]. NajceSc¢i drzac toga tipa je ISO7388, koji se sastoji od
konusnog prikljuCka koji se postavlja u glavno vreteno stroja. Prema jednom takvom
drzacu, to¢nije prema drzacu ISO 30 Ce se projektirati sustav automatske izmjene alata
na NUAS-u ADRISS.
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Ovi drzaCi alata, poznati kao ISO drzaéi alata (prikazani na slici 20)., mogu se
pouzdano Koristiti do 6000-8000 min-t. Medutim, u posljednjih 15 godina razvoj novih
materijala alata, tehnologija vretena (ukljuujuéi elektrovretena) i visokih performansi
alatnih strojeva omogucilo je nastanak HSM-a (high speed machining ili visoko
brzinske obrade).Kod ove tehnologije, brzina rezanja poveéava se za viSe od pet puta
od konvencionalne brzine, stoga se u nekim sluCajevima brzina vrtnje glodala

povecava do brzine od 40.000 min.

Slika 20. Razne vrste drzac¢a alata za glodanje [17]

Ako je brzina rotacije vec¢a od 8 000 min’, centrifugalne sile postaju znacajne i
jednokontaktni sustav brzo gubi na ¢vrstoéi spoja. Jedan od glavnih problema ISO

drzacCa dolazi od sustava stezanja.
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Slika 21. ISO 30 drzac alata [18]
ISO drzac alata pricvrScen je mehanickim sustavom koji vuCe drzac alata unutar

glavnog vretena i oslobada ga aktuatorom (hidraulickim i pneumatskim). Ako se
povecava brzina vrtnje vretena, centrifugalna sila moze uzrokovati bo¢nu ekspanziju
osi vretena, a sustav stezanja isto vrijeme nastavlja povlaciti drza€. Tako se konus
drzaca uvlaci dublje unutar glavnog vretena uzrokujuci neto¢nosti te je Cak moguce da

se drza€ zaglavi unutar glavnog vretena.

Stovise, odstupanja mase rotirajuéeg sustava alat-drza¢ alata s obzirom na os rotacije
uzrokuju sile koje nisu izbalansirane. Spomenute sile ovise o kvadratu brzine vrtnje.
Dakle, isti sustav alat-drzac¢ alata (s istim nebalansiranim elementima) koji rotiraju od
4 000 mint do 20 000 mint, povecéava sile do 25 puta. Kao posljedica toga, izradeni
su novi drzaci alata i sustavi za balansiranje kako bi se smanjio u¢inak centrifugalne

sile i problemi s balansom. Jedan od tih novijih drzaCa alata je HSK drzac.

3.2.1. HSK drzaéi alata

HSK (slika 22.) je akronim relativho novog standardnog sucelja drzaCa alata za
glodanje. Razvijen je u Njemackoj krajem osamdesetih i brzo je postao standard u
Europi. Zapravo, vrlo je raSiren i u Aziji i SAD-u. Standardizirani naziv za HSK drzac¢
alata je DIN69893 dok se prihvat kod glavnog vretena ozna¢ava moze naci pod

normom DIN 69063. Ovi standardi, koji prikazuju bitne znaCajke HSK drzaca alata,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25



Diplomski rad Mato Kocel

uveli su se kao javni i dostupni svima [16]. Sustav HSK daje neke prednosti u odnosu
na ISO sustav. Jedna od najrelevantnijih je da HSK predstavlja sustav s
dvokontaktnom povrSinom. Ova razlika predstavlja klju¢ni ¢imbenik (kod
visokobrzinskih obrada), a on se ocituje u dodatnoj referentnoj povrsini koja se nalazi
izmedu drzaca alata i nosa glavnog vretena. Osim toga, dvokontaktni sustavi postizu

bolju ponovljivost kod automatske izmjene alata.

Slika 22. HSK drzadi alata [7]

Druga vazna razlika je razlika u steznom sustavu. HSK drzaci alata su fiksirani sa
segmentnom ekspandirajucom ¢ahurom koja se pokrece Sipkom. Segmenti su
umetnuti Supljinu u obliku ¢ase koja je izradena unutar drzac¢a alata. Stoga, ako se
povecava brzina glavnog vretena, centrifugalna sila Siri segmente, a time i povecava
silu stezanja. Ova sposobnost omogucuje zahtjevnije uvjete obrade te osim toga

pruza vecu krutost i preciznost od sustava koji se temelje na ISO drza¢ima.

onih koji koriste HSK drzace alata jer spoj izmedu drZzaca alata i glavnog vretena nije
tako krut. Niska krutost ove veze ispusta prirodnu frekvenciju vibracija i ograni€ava

brzinu troSenja materijala.
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Slika 23. HSK drzac alata [19]

Postoje razliCite vrste HSK drzaca. Definirani su s dvije ili tri znamenke i slovom, na
primjer: HSK-63 A (jedan od naj¢eSc¢ih u upotrebi). Broj 63 ukazuje na vanjski
promjer ploCe koja sjeda na nos glavnog vretena [16]. Slovo koje dolazi nakon broja
oznacava vrstu drzaca ovisno o razliCitim ¢imbenicima kao $to su duljina, vodilice, itd.
Opcenito, najceséi tipovi su:

* A: Opdi tip, koji se koristi u vise od 95% strojeva

* B: Tip HSK drzaca koji ima vecu prirubnicu od tipa A. Koristi se za zahtjevnije uvjete

obrade.

* E i F: Tip drzaca koja je jednak A i B tipu, ali bez oznaka i sustava za vodenje za

pobolj$ani balans.

Kao $to je navedeno, HSK ima velike prednosti, ali postoje neki nedostaci s obzirom
na ISO sustav stezanja. Prvo, drza¢ alata HSK je slozZeniji i skuplji. Drugo, HSK je
vrlo osjetljiv na prisutnost &estica poput odvojenih &estica ili masti. Stovie, odvojene
Cestice mogu dospjeti u Supljinu gdje se nalaze segmenti koji pomoc¢u povlacne Sipke
moraju pricvrstiti drza€ alata za glavno vreteno. Ova osjetljivost na necistoce
zahtijeva veliku paznju tijekom izmjene alata, a uobi¢ajeno rjeSenje je ubrizgavanje

zraka pod tlakom u nos glavnog vretena i drzac alata prije svake izmjene alata.
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3.2.2. Ostali sustavi izmjene alata

Postoje i druge vrste drzaCa koje se nasiroko koriste kod postupaka glodanja i
buSenja. Ti se sustavi temelje na drzaCima alata s dvostrukom prirubnicom koja
moze biti V-tipa ili BT tipa. V-prirubnice se ¢esto nazivaju CAT (od Caterpillar), jer je
pocetna konstrukcija razvijena prije otprilike 30 godina od strane inZenjera Caterpillar
Tractora Co., suradujuci zajedno s konstruktorima alatnih strojeva. Konstrukcija
takvog drzacCa alata postala je nacionalni standard SAD-a, a vecina vlasnika alatnih
strojeva koji se tamo nalaze koristi ovu konstrukciju drza¢a. Jedan takav drzac alata
prikazan je na slici 24. S druge strane, japanski i europski vlasnici alatnih strojeva
Cesto koriste drzace alata s BT-prirubnicom (slika 25.), opisane u japanskom
standardu pod oznakom JIS6399 (MAS-403). Oba sustava drzaca alata koriste
jednokontaktne sustave, tako da se mogu ocekivati sli¢ni problemi kao i s ISO
sustavima, ako se brzina vrtnje vretena povecéava preko 8 000 mint. BT drzaci imaju
verziju drzaca s dvostrukim kontaktom za visokobrzinsko glodanje. Sljedecéa vrsta
drzaca je sustav BIG-PLUS® koji sadrzi dvokontaktni spoj izmedu nosa strojnog
vretena i prirubnice drzaca alata. Ovaj sustav temelji se na trenutno dostupnim
standardima za JIS-BT, DIN69871 i CAT-V prirubnice, a zapravo je licenciran od

strane viSe od 100 proizvodaca alatnih strojeva i vretena [16].

Slika 24. CAT drza¢ alata [20]
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Slika 25. BT drza€ alata [21]

Unato¢ navedenim nedostacima, za NUAS-ADRISS izabran je drza¢ ISO standarda
jer on zadovoljava zahtjeve praktiCne nastave koja se odrzava na fakultetu, ali i

ekonomske zahtjeve

3.2.3. Neravnoteza drzaca alata

Kao Sto je veC spomenuto, ravnoteza drzaCa alata kljucni je cimbenik pri
visokobrzinskoj obradi. Balans sustava ovisi o balansiranoj masi i polozaju njezinog
centra gravitacije oko osi rotacije [16]. Budu¢i da je nemoguce dobiti savrSeno
uravnotezen sustav, cilj je smanjiti neravnotezu na minimalnu vrijednost. Neravnoteza

sustava alat-drzac¢ alata-glavno vreteno moze nastati kombinacijom faktora:

« asimetri¢ni elementi u drzacu alata, kao Sto su vijci, klinovi, utori itd.;

« alati s asimetri¢nim oblicima (Weldon drzac, busilice s jednim oStricom, itd.);
* nepravilnosti u drzacu alata, alatima ili Cahurama.

Dakle, balansiranje se definira kao koli¢ina mase pomnozZena ekscentricitetom mase.
Problem nije sama neravnoteza, ve¢ i kombinacija neravnoteze s visokim brzinama

glavnog vretena.

Stoga, kako bi se ograni€ili u¢inci neravnoteze, proizvodaci alata koriste 1ISO 1940-1
standard kako bi utvrdili stupanj dopustene neravnoteze drza¢a alata. Ovaj standard

predstavlja razli¢ite G razine. Sto je niZa razina G, to je bolje uravnotezen drzag alata.
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Mnogi proizvodacCi proizvode alate klase G1.0 do G2.5. Ova klasa G daje najvecu

dopustenu neravnotezu pomocu formule:

U - 9553mG
S

gdje je U dopustena ravnoteza izmjerena u gram-milimetrima, m je ukupna masa

sustava izmjerena u kilogramima, a G je vrsta G sustava prema ISO 1940-1 standardu.

Balansiranje drzaca alata se vrSi na uredajima poput ovih na slici 26.

Slika 26. HAIMER sustav za predbalansiranje [22]

3.2.4. Vrste steznih sustava kod drzaca alata

Kao $to je gore spomenuto, izmedu glavnog vretena stroja i vrha alata postoje dva
razliCita spoja: prvo, spoj glavnog vretena i drzaca alata, koji je opisan u prethodnom
odjeljku; drugo, spoj koji tvore drzac alata i alat. Taj ¢e se spoj u daljnjem tekstu
nazivati stezni sustav. Povezanost izmedu alata i drza€a alata mora zadovoljiti iste
zahtjeve toCnosti, krutosti, prijenosa momenta i moguénosti izmjene kao i onaj kod

prvog spoja. Stoga su razvijena razli¢ita mehanicka rieSenja za izvodenje ovih
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zahtjeva. OCcito, svako rieSenje predstavlja prednosti i nedostatke u odnosu na druge,
a sva rjeSenja koja su nabrojana danas su u upotrebi. U osnovi postoje Sest vrsta

steznih sustava za alate [12]:

e Sustavi s elasti¢nim ¢ahurama

e Sustavi s cilindricnom dr§kom

e Hidraulicki sustavi

e Glodace stezne glave

e Stezni sustavi za nasadna glodala

e Sustavi sa toplinskim stezanjem

Stezni sustavi s konusnim elasti¢nim ¢ahurama

Ova vrsta steznog sustava (slika 27.) sastoji se od steznog tijela, trupa i stezne
jedinice. Ovakvi stezni sustavi su univerzalni i viSestruko upotrebljivi, buduci da se u
jednom steznom sustavu mogu Koristiti razliCite veliCine ¢ahura, ¢ime se omogucuje
stezanje alata razlicitih veliCina. ElastiCna ¢ahura koja se koristi kod ovoga tipa steznog
sustava je podvrsta stege koja stvara obru¢ oko predmeta kojega pridrzava i vrSi
snaznu steznu silu nad njime. Najosnovnija podjela elasti¢nih ¢ahura kod steznih
sustava je ona na Cahure s jednostrukim i s dvostrukim kutom. Razlika izmedu ove
dvije vrste je u tome Sto Cahure s dvostrukim kutom imaju jedno suZenje presjeka

uzduz ¢ahure.
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Slika 27. Stezni sustav alata s elastiCchom ¢ahurom [23]

Sustav elasti¢nih cahura s jednostrukim kutom

ER stezna €ahura: Primjenjuju se za vecinu busecih i laksih visokobrzinskih glodanja.
Imaju jako dobru koncentri¢nost i stabilnost [12]. Sigurna brzina obrade je do 30 000
mint. Vece velicine steznih glava imaju ograniCenje zbog stvaranja velikih

centrifugalnih sila. Jedna takva ¢ahura prikazana je na sljedecoj slici.

Slika 28. ER elasti¢na Cahura [24]

Serija TG/PG: Koriste se za buSenje u teSkim uvjetima i za neke primjene kod glodanja.
Ovakav sustav osigurava dobru koncentri¢nost i povoljnu silu prianjanja, ali ne daje

dobar stupanj balansa pri veé¢im brzinama [12].
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Slika 29. TG elasti¢na ¢ahura [25]

Sustav elasti¢nih ¢ahura s dvostrukim kutom
Koristi se za manje operacije buSenja gdje je potreban zazor. Ovakav sustav (slika 30.)
je jednostavan za koriStenje ali mu nedostaje dovoljna razina koncentri€nosti i sile

prianjanja. Nije prikladan za visoko precizne i visokobrzinske obrade.

Slika 30. Elasti¢na ¢ahura s dvostrukim kutom [20]

Stezni sustavi s cilindriéno drSkom

Stezni sustavi za alate s cilindricnom drSkom (slika 31.) koriste se za obrade u teSkim
uvjetima. Primarno se koristi za drZzanje glodala. Ova vrsta stezanja drzi rezni alat s
mnogo viSe krutosti nego elasticha ¢ahura. Stezni sustavi koji spadaju u ovu skupinu

dostupni su Weldon verziji za alate s Weldon ravninama [12].
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Slika 31. Stezni sustav s cilindricnom drskom [23]

Hidrauli¢ki stezni sustavi

Hidrauli¢ki stezni sustavi, prikazani na slici 32., su sustavi koji su najlaksi za koristenje
i koji bi se trebali primjenjivati kada postoje zahtjevi za uskim tolerancijama obrade ili
kada se koriste skupi alati kojima je bitno produZiti vijek trajanja [12]. Ova vrsta
stezanje smanjuje podrhtavanje (chatter) alata prigusivanjem vibracija, pruza izvrsnu

karakteristiku stabilnosti i osigurava osnu preciznost (runout).

Slika 32. Hidrauli¢ki stezni sustav [26]

Stezanje mehani¢kom deformacijom

Primjenjuju se za precizne, srednje ili nisko brzinske operacije glodanja te za

nominalne obrade busSenjem. Jako dobra razina koncentriCnosti i sposobnost
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preuzimanja bo¢nog opterecenja [12]. Velika pokretna stezna matica ograni¢ava
ravnotezu i utjecaj centrifugalne sile, limitirajuc¢i brzinu od 8 000 do 12 000 min. Na

slici 33. prikazana je jedna vrsta glodace stezne glave.

Slika 33. Stezanje mehani¢kom deformacijom [13]

Stezni sustav za nasadna glodala

Noviji alati za rezanje koji se primjenjuju kod ove vrste stezanje obi¢no se indeksiraju.
Kod ove vrste steznog sustava (slika 34.) Cesto se koristi vijak za zakljuCavanje
nasadnog glodala i vijci kapice glave, ovisno o proizvodacu glodala [12]. Obje vrste su

opremljene odgovarajuc¢im steznim sustavom ovisno o veli€ini samog glodala.

Slika 34. Stezni sustav za nasadna glodala [23]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35



Diplomski rad Mato Kocel

Sustav stezanja toplinskom deformacijom

Primjenjuje se za nazivna buSenja te kod glodanja gdje su obrade velike brzine i
posmaka. Ima izvrsnu koncentri¢nost i stabilnost. Bez pokretnih dijelova i maloga
promjera nosa ovakav sustav je izuzetan za visokobrzinsku obradu [12]. Sigurne
brzine obrade su ekstremno visoke zbog malog utjecaja centrifugalnih sila. Da bi se
osigurao optimalan rad ovakvog sustava potrebno je kupiti stroj za toplinsko stezanje
[12].

Slika 35. Sustav toplinsko stezanja alata [23]

Slika 36. SAB uredaj za stezanje toplinskom deformacijom [27]
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3.3. Ostali dijelovi sustava automatske izmjene alata

U sustavima automatske izmjene alata ima mnogo pomoc¢nih elemenata koji zajedno
S nabrojanim osnovnim elementima osiguravaju optimalan rad samog sustava. Neki

od tih pomoc¢nih elemenata nabrojani su sljedecoj cjelini ovoga rada.

3.3.1. Klizno tijelo

Kod svakog sustava za automatsku izmjenu alata moraju postojati gibanja u obliku
izvlaCenja i uvlaCenja koja sluZze za vadenje drzacCa alata izvan vretena ili njegovo
stavljanje u nj. Kod sustava bez ruke za izmjenu alata (najjednostavnija izvedba),
magazin mora samostalno raditi gibanje naprijed-nazad da bi izmjena alata bila
moguca [28]. Ova i sli¢na gibanja se lako mogu ostvariti hidraulickim (slika 37.) ili
pneumatskim klipom, kugli¢nim leZajem itd. ovisno o koliini novca kojim investitor

raspolaze.

Sustav automatske izmjene alata za glodalicu ADRISS sadrzi dva pneumatska cilindra
koji ostvaruju translaciju iz poCetne zastiCene pozicije do krajnje pozicije za izmjenu
alata. Cilindri su proizvedeni u talijanskoj tvrtki CAMOZZI. Promijer klipa cilindra je 25
mm i hod klipa je 500 mm. Cilindar je postavljen tako da je kra¢i hod kada je sustav u
poziciji za izmjenu alata, a dulji hod kada je sustav u zasti¢enoj poziciji. Hod cilindra je
reduciran pomoc¢u navojnih Sipki na 270 mm i to na nacin da u krajnjim pozicijama
boc€na stranica police magazina udara o navojnu Sipku. Navojne Sipke su izabrane kao
rieSenje zato Sto su jeftine i pomocu njih se moze mijenjati duljina hoda cilindra. Na
slici 38. je prikazan CAMOZZI cilindar konstruiran u programu CATIA V5 R21.

Slika 37. Hidraulicki cilindar [29]
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Slika 38. Camozzi cilindar i klizna vodlica

3.3.2. Apsorberi udaraca

Za svaki ciklus promjene alata, magazin preko kliznog tijela obavlja gibanje naprijed-
nazad, koje uzima vecinu vremena ciklusa. Da bi se ovo vrijeme smanijilo potrebne su
veCe brzine pomaka [28]. Medutim, do problema dolazi kod usporavanja, gdje se
unutar kratke udaljenosti mora prigusiti velika koliina kineticke energije da ne bi doSlo

do jakih udara i vibracija. Ovaj problem rjeSava se pomocu apsorbera udaraca

3.3.3. Stezaljke alata

Drzaci alata na lanCanom magazinu, disk magazinu i magazinu s policama su
pohranjeni u gnijezdima sa stezaljkama i dZepovima. Prednost spremanja unutar
stezaljki je ta da one mogu spremiti alate veCeg promjera od promjera samog drzaca
alata (jer se spremanje izvr8ava bo¢no na stezaljku), Sto nije slu€aj kod spremanja u
dZep. Alati koji mogu biti pohranjeni u dZzep ne mogu biti ve¢eg promjera od drzaca
alata (spremanje se obavlja okomito na dzep). Stezaljke mogu biti konstruirane od
Celicnog lima ili plasticne mase. Takoder mogu biti dio konstrukcije ili naknadno
pricvrséene. PlastiCne stezaljke omogucuju bolju elastiCnost prilikom umetanja alata i
imaju malen utjecaj u masi na cijelu konstrukciju nosaca, ali samim time i manju

nosivost [12].

Drzac alata se kod stezaljki drzi izmedu steznih Celjusti. Stezaljke su konstruirane na
nacin da se sigurno moze drzati alat najvece dopustene mase. Npr. ako disk magazin

rotira oko svoje osi, centrifugalna sila se pridodaje masi alata. Cinjenica pojave
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centrifugalne sile uzima se u obzir tijekom konstruiranja sustava stezaljki [28]. Gnijezdo
za alat i stezne Celjusti se konstruiraju prema odredenoj vrsti drzaCa alata. Stezne

Celjusti imaju odgovarajuce nalijezuce povrsine koje sjedaju u odgovarajuci prirubnicu.

Stezaljke su konstruirane tako da se unutar njih drza€ moze postaviti u samo jednu
orijentaciju (to je cilj i kod ostalih vrsta magazina) da bi bila moguc¢a ponovna izmjena
alata, ali ove stezaljke ove vrste, zbog elastiCne konstrukcije koja obuhvacéa drzac
vecim dijelom njegovog opsega, omogucuju ¢vrsto drzanje samog drzaca.. Takve vrste

stezaljki su montirane na policu magazina alatnog stroja ADRISS.

40.00

NN

o 1.50
< A
0 :U'[ 3.50
¥ ' H
73.56
Slika 39. Stezaljka drzaga alata ISO 30 [30]

3.3.4. Stitnik protiv djelovanja odvojenih éestica

Prilikom obrade mozZe se dogoditi da se odvojena Cestica zalijepi na koni¢nu povrsinu
drzaca alata prije nego je drza€ umetnut u vreteno. Tada ¢e drza¢ nepravilno naleci u
vreteno te ¢e uzrokovati zastoj, nepreciznost, probleme ponovljivosti obrade i moguca

oStecenja konusa vretena [28]. Da bi se ove opasnosti sprijeCile potrebno je ugraditi
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Stitnik (slika 40.) koji se otvara netom prije vreteno dosegne mjesto izmjene alata. U

suprotnom, §tit je u zatvorenom polozaju dok se obavlja proces obrade.

-

( | _&\

Blizinska sklopk

Stitnik

Motorvreteno |

Slika 40. Stitnik i dijelovi stroja [28]

Na sljedecim slikama Ce biti prikazan Stitnik kod sustava automatske izmjene alata na
stroju ADRISS u otvorenoj i zatvorenoj poziciji. Otvaranje i zatvaranje poklopca se
ostvaruje mehanicki, preko kotadiéa postavljenih na boéne stranice police. Stitnici
takoder mogu biti izvedeni uz pomo¢ hidrauli¢kih, pneumatskih i elektricnih motora

(ako je potrebna bolja zastita) ali samim time i njihova cijena raste.
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Slika 41. Stitnik u zatvorenom polozaju

Slika 42. Stitnik u otvorenom polozaju

3.3.5. Motor magazina alata

Rotacija diska se moze osigurati kombinacijom motora i reduktora. Nakon $to je
donesena odluka o uporabi odredene vrste motora (npr. hidraulicki, elektri¢ni itd.),
izraCunava se snaga i moment da bi se izabrao odgovarajuc¢i motor unutar izabrane
vrste. UzimajuCi u obzir preciznost i ponovljivost, moze se izabrati npr. istosmjerni
servo motor bez Cetkica. lako se motor ne koristi kao vrsta pogona kod sustava
automatske izmjene alata kod NU glodalice ADRISS, bitno ga je spomenuti kao i

sljedece dijelove koji se Cesto koriste kod takvih sustava.
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3.3.6. Reduktor

Smanjenje ili redukcija brzine vrtnje kada imamo pogon izmedu magazina i motora
moze se osigurati preko puznog, planetarnog, harmonijskog prijenosa itd. Da bi se
ostvarilo precizno pozicioniranje alata u odnosu na srediSte provrta vretena, prilikom
mijenjanja alata, potrebna je redukcija brzine bez zazora. Zupc€asti remen je jedna od
metoda koja moze osigurati prijenos snage bez zazora, ali kod ove metode jako je

teSko odrzati visoku redukciju na maloj povrsini [28].

Za veliku redukciju brzine na maloj povrSini koristi se sustav puznog prijenosa, kod
kojega se pojavljuje problem zazora. Zbog velikin redukcija brzine, ucinkovitost
ovakvog sustava naglo se smanjuje. Ako je redukcija ostvarena ovim prijenosom jako
male efikasnosti, raste potrebna veli€ina motora i s time i cijena samog motora i
njegovog sustava upravljanja. Kod puznih prijenosa (slika 43.) koji mogu ostvariti
redukciju bez zazora, puzni prijenosnici su podijeljeni i njihovi zubi su posebno

izradeni.

Slika 43. Puzni prijenos [31]

Planetarni prijenosni sustavi, prikazani na slici 44., predstavljaju drugi nacin redukcije
brzine. Ovakvi sustavi imaju niske cijene i kod njih eliminacija zazora je ostvarena
smanjivanjem srediSnje udaljenosti izmedu zupCanika sve dok nije postignuta
minimalna zrac¢nost bez pretjeranog zagrijavanja i buke [28]. Ovo obi¢no zbog

interferencije i mnogo manje ucinkovitosti pokretanja (za razliku od obi¢nih stanja s
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zazorom) uzrokuje visok pocetni okretni moment. Samo nekoliko tvrtki u svijetu

izraduje planetarne prijenosnike bez zazora.

Slika 44. Planetarni prijenos [32]

Harmonijski prijenos (slika 45.) je joS jedan nacin za ostvarenje redukcije brzine bez

zazora. Prednosti ove vrste prijenosa su:

e Jako dobra preciznost. Konstrukcija zup€anika harmonijskog prijenosa uvijek
osigurava uklju¢enost 10% zubi u zahvatu, $to smanjuje efekt “zub od zub®.

e Zbog jednostavne konstrukcije harmonijskog prijenosa, lako ga je ugraditi u
kuciste koje je jednostavno proizvesti, buduéi da je potrebna obrada pomocu
jednostavnih postupaka busenja i tokarenja.

e Buduc¢i da harmonijski prijenos ima vrlo kompaktnu i laganu konstrukciju,
rastavljanje i sastavljanje ovakvog sklopa je jednostavno.

e Jeftiniji od bilo kojeg drugog zup€anika bez zazora.
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Slika 45. Harmonijski prijenos [33]

3.3.7. Enkoder i upravljacke sklopke

Radijalni polozaj magazina je veoma vazan za umetanje potrebnog alata unutar
vretena. Ovaj zahtjev se moZe osigurati pomocu apsolutnog ili inkrementalnog
enkodera. Enkoderi se takoder mogu koristiti za brojanje gnijezda alata, sto je
neophodno za indeksiranje potrebnog alata. Enkoderi su veoma osjetljivi uredaji koji
daju precizan izlazni signal [38]. Ako su kablovi enkodera u bilo kojem obliku pod
utjecajem okoli$a, informacija koja je poslana upravljackoj jedinici biti ¢e razli€ita od
stvarne vrijednosti. Stoga se preporuca joS jedan nacin brojanja alata koji podrzava
enkoder kao sigurnosnu mjeru, a to je bez konstaktna sklopka za brojanje alata. Signali
koji se Salju sklopkom i enkoderom se usporeduju da bi se sprijeCile pogreske tijekom

indeksiranja alata.
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4. GLODACI OBRADNI CENTAR ADRISS

Izborom dijelova sustava automatske izmjene alata za numeri¢ku glodalicu ADRISS
dobiven je konac€an njegov sklop na stroju. MontaZzom sustava automatske izmjene na
numericki upravljanu glodalicu ADRISS, NU glodalica postaje glodaci obradni centar
ADRISS ili GOC ADRISS. U sljedeéim crtama biti ¢e objasnjen rad takvog konacnog

sklopa.

Pocetna pozicija izabranog magazina za drZace alata postavljena je u prostor glodalice
gdje glavno vreteno nema pristup, tj. u prostor u kojemu se ne obavlja obrada. Magazin
se, kao Sto je u prethodnom tekstu re€eno, pokrece s dva pneumatska cilindra. Uz
njihovu pomo¢ on ostvaruje translaciju iz poCetne zasti¢ene pozicije u krajnju poziciju
koja se nalazi u radnom prostoru gdje glavno vreteno moze pristupiti magazinu tj. gdje
se moze izvrsiti izmjena alata. Pneumatski cilindri su pri€vrséeni za profile (80 x 80
mm) konstrukcije glodalice i zasticeni limovima od djelovanja odvojene Cestice. Hod
magazina, koji se ostvaruje preko cilindara, moze se mijenjati reguliraju¢i duljinu
navojnih Sipki koje djeluju kao grani¢nici. Ograni€avanje hoda funkcionira tako da se
na bo¢nim stranicama magazina nalazi maleni izboCeni dio koji udara u navojne Sipke

koje su postavljene u pocetnoj i konacnoj poziciji.

Takoder je projektiran i sustav zastite od odvojenih Cestica. Kada je magazin alata u
pocetnoj poziciji tj. u poziciji gdje vreteno ne moze pristupiti, zasticen je fiksnim
poklopcem s gornje i pomi¢nim zastitnim vratima s prednje strane (strana koja gleda
na prostor gdje se obavlja obrada). S po€etkom gibanja magazina u poziciju za izmjenu
alata, magazin guranjem (mehanicki, preko kotaci¢a koji se nalaze na boc¢nim
stranicama magazina), uzrokuje rotaciju i otvaranje zastitnih vrata. Vrata ostaju
otvorena i oslonjena na kotaci¢e sve dok se magazin ne vrati u poCetnu poziciju. Fiksni
poklopac, koji se nalazi iznad magazina kada je magazin u pocCetnoj poziciji, mora biti

iznad toliko, koliko je visina konusa drzaca alata pohranjenih u stezaljke magazina.

Na slijede¢im slikama je prikazano opisano konstrukcijsko rjeSenje sustava

automatske izmjene alata na spomenutom stroju.
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Slika 46. Glodaci obradni centar ADRISS, pocetna pozicija magazina

Slika 47. Glodaci obradni centar ADRISS, krajnja pozicija magazina
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5. ZAKLJUCAK

U radu su prikazana neka literaturna rjeSenja automatske izmjene reznog alata na
suvremenim obradnim sustavima. Takvom automatizacijom alatnog stroja moguce je
povecati proizvodnost i kvalitetu izrade, te smanijiti proizvodne troSkove, jer je pomoc¢no

vrijeme izmjene alata svedeno na minimum.

Za troosnu numeriCki upravljanu vertikalnu glodalicu ADRISS, koja je projektirana,
izradena i instalirana u Laboratoriju za alatne strojeve, osmi$ljen je magazin alata i
nacin automatske izmjene alata izmedu glavnog vretena ( motorvretena) i magazina
alata te obrnuto. Time ¢ée numericki upravljana glodalica ADRISS biti pretvorena u
glodaci obradni centar. Dobiti ¢e se smanjenje pomocnih vremena, bolje iskoriStenje
stroja, koncentracija razli€itih operacija obrade u jednom stezanju obradka, te ¢e se

ostvariti osnovni uvjeti za autonoman rad samog stroja.

Cjelokupni sustav za automatsku izmjenu alata je postavljen unutar glodalice ADRISS
u prostor gdje nema opasnosti od kolizije s glavnim vretenom. Sustav se sastoji od
magazina alata, pneumatskih cilindara, stezaljki za drzaCe alata, Stitnika protiv
odvojenih Cestica te ostalih neophodnih konstrukcijskih dijelova. Nabrojani dijelovi
stvaraju kompaktnu cjelinu koja se odlikuje velikom jednostavno$¢u, te omogucuje

optimalan rad buduéeg glodaéeg obradnog centra.

Odabrani i projektirani magazin alata za numeriCki upravljanu vertikalnu glodalicu
ADRISS spada u skupinu magazina alata s jednom policom, na kojoj se nalaze
plasticne stezaljke, koje omogucuju stezanje do 10 standardnih drza¢a alata. PlastiCne
stezaljke su vijcima pricvrS¢ene za aluminijsku plou magazina, te su tako, prema
potrebi, jednostavno zamjenjive s drugim vrstama stezaljki, ovisno o prihvatu koji ¢e

se nalaziti na glavnhom vretenu (motorvretenu).

Polica magazina se uz pomo¢ dva pneumatska cilindra translacijski giba naprijed-
nazad. Tako rezni alati koji se nalaze u standardnim drzaCima alata dolaze u poziciju
za automatsku izmjenu alata. Stitnik protiv odvojenih &estica &titi magazin s alatima
kada su u pocetnoj tj. zasticenoj poziciji. Sastoji se od fiksnog poklopca s gornje strane
i pomi¢nih zastitnih vrata s prednje strane magazina alata. Radi jednostavnosti,
pomiCna zastitna vrata S$titnika se otvaraju mehaniCki bez skupe elektronike,

ostvarujuci dobru zastitu magazina alata. Pneumatski cilindri su takoder pokriveni
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zastitnim limovima koji Stite te elemente sustava automatske izmjene alata od

odvojenih Cestica i time spre€avaju eventualna ostecenje koja bi od njih mogla nastati.

Sama automatska izmjena alata znacila bi da se koriSteni rezni alat iz glavnog vretena
(motorvretena) vertikalne glodalice ADRISS, odlozi u magazin alata, te iz istog
magazina glavno vreteno translacijskom vertikalnom osi uzima slijedeci rezni alat koji

po programu treba vrsiti obradu.

Nadalje, u CAD programu CATIA V5 R21 je projektiran, ovako osmisljen, cjelokupni
sustav za automatsku izmjenu alata za glodalicu ADRISS, te je izradena sklopna i

radioniCka dokumentacija za izradu nestandardnih dijelova.
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