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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica Opis
a mm razmak osi zupCanika
ae mm radijalna Sirina obrade
ak m/s? akceleracija
b mm Sirina boka zuba
d mm promjer diobene kruznice
da mm promjer tjemene kruznice
dy mm promjer temeljne kruznice
dr mm promjer podnozne kruznice
dw mm promjer kinematske kruznice
f mm/okr posmak po okretaju diobenog stola
f; mm/z posmak po zubu
hm mm srednja debljina odvojene Cestice
i - prijenosni odnos
Kext N/mm? specifi¢ni jedini¢ni otpor rezanja
m mm modul zupc¢anika
Ma kg masa
n mint ucestalost vrtnje
Nm mint ucestalost vrtnje elektromotora
Nev mint ucestalost vrtnje glavnog vretena
Ns mint sinkrona brzina vrtnje
p mm korak na zahvatnoj crti
S - klizanje kod asinkronog motora
Spr - prekretno klizanje kod asinkronog motora
Ve m/min brzina rezanja
Vi m/min Posmic¢na brzina
z - broj zubi zupcanika
Zg - broj zubi odvalnog glodala
Dy mm promjer odvalnog glodala
E1 \Y, napon statorskog namota
E> \ napon rotorskog namota
Fe N glavna sila rezanja
F+ N posmicna sila rezanja
Frnv N sila u kugliénom navojnom vretenu
Fp N natrazna sila rezanja
In A nazivan struja
Ke N/mm? specifi¢na sila rezanja
Mc Nm moment glodanja
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Mav Nm moment na glavnom vretenu
Mn Nm nazivni moment
Mm Nm moment elektromotora
Mp Nm potezni moment
Mor Nm prekretni moment
Pc kw snaga glodanja
Pwm kw snaga elektromotora
Pxnv mm korak kugli¢nog navojnog vretena
U \Y napon izvora
a ° zahvatni kut
B ° nagib boka zuba
teoretska mehanicka iskoristivost kugli¢nog navojnog
v i vretena
u - koeficijent trena kliznih vodilica
w st kutna brzina
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SAZETAK

Suvremeni obradni sustavi za izradu ¢eonog ozubljenja na cilindri¢nim zupcanicima izvode se
na nekoliko nacina, od ¢ega su najzastupljeniji 5-osni glodaéi obradni centri kao i specijalni
strojevi za tu namjenu.

Iako gloda¢i obradni centri opcenito gledajuci pruzaju veéu fleksibilnost, njihova je primjena
za obradu ozubljenja ogranicena s obzirom na krutost konstrukcije 1 veli¢ine ozubljenja.

Novi specijalizirani strojevi za izradu ozubljenja nemaju ta ograni¢enja, medutim njihova je
cijena znatno veca.

Kao tre¢a mogucnost namece se revitalizacija (retrofit) postojecih, starijih (konvencionalnih)
specijalnih strojeva za odvalno glodanje nadogradnjom odgovaraju¢im upravljackim (CNC)
sustavom. Time se uz nize troSkove mogu ostvariti zahtijevane moguénosti obrade. Stoga je cilj

ovog rada izraditi CNC sustav prikladan za revitalizaciju (retrofit) takvih strojeva.

U ovom radu opisan je razvoj i postupak izrade upravljackog sustava za odvalno glodanje

ozubljenja

Kljuéne rijeci: CNC, odvalno glodanje, zupcanik, izrada ozubljenja
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1. UvVOD

Specijalni strojevi za izradu ozubljenja kao i 5-osni glodaci centri (slika 1.1) najzastupljeniji su
obradni sustavi za izradu ¢eonog ozubljenja na cilindri¢nim zup¢anicima.

Primjena glodad¢ih obradnih centara za obradu ozubljenja ograni¢ena je s obzirom na krutost
konstrukcije i veliCine ozubljenja, ali s druge strane oni opcenito gledajuci pruzaju vecu
fleksibilnost. I1zrada ozubljenja na takvim strojevima zahtijeva poseban alat, a zbog nedovoljne
krutosti konstrukcije za tu namjenu proces traje relativno dugo i to¢nost obrade u odredenim

slucajevima ne zadovoljava zahtijevane tolerancije.

=mcees

Slika 1.1 Suvremeni 5-osni obradni glodaci centar [3]

Specijalni strojevi za izradu ozubljenja (slika 1.2) izraduju ozubljenje istim principom
oblikovanja geometrije ozubljenja, ali razli¢itim nacinima obrade odvajanjem cestice.
Specijalni strojevi za izradu ozubljenja na cilindri¢nim zupcanicima mogu se podijeliti na:

o odvalne glodalice,

o odvalne dubilice,

o odvalne blanjalice.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Od svih odvalnih postupaka, odvalno glodanje je najto¢niji, najbrzi i opéenito najzastupljeniji

postupak za izradu ¢eonog ozubljenja na cilindri¢énim zup¢anicima.
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Slika 1.2 Novi CNC stroj za odvalno glodanje [4]

Kao tre¢a mogucnost namece se revitalizacija (retrofit) postojecih, starijih (konvencionalnih)
specijalnih strojeva za odvalno glodanje nadogradnjom odgovarajué¢im upravljackim (CNC)
sustavom. Takvi strojevi se u svojoj pocetnoj izvedbi odlikuju ve¢om fleksibilnoséu u pogledu
veli¢ine zupCanika i ozubljenja naspram novih strojeva, ali manjom proizvodnosti.
Nadogradnjom upravljackim sustavom moguce je takoder i proSiriti mogucénosti stroja koje
prije u klasi¢noj izvedbi nije imao. Time se uz nize troskove ostvaruju zahtijevane mogucnosti

obrade.

U maloserijskoj i pojedina¢noj proizvodnji zupcanika naglasak se ne stavlja na visokoj
proizvodnosti ve¢ su osnovni zahtjevi takvi da fleksibilnost stroja bude najve¢a mogucéa, a
pripremna vremena stroja kratka. Takve zahtjeve zadovoljava stariji konvencionalni stroj za
odvalno glodanje nadograden upravljackim sustavom. Imaju¢i u vidu da je odvalno glodanje
najzastupljeniji postupak za izradu ozubljenja, a uz to je tijekom izrade ovog rada bio raspoloziv
odgovaraju¢i stroj za odvalno glodanje (slika 1.3) koji je namijenjen za pojedinac¢nu i
maloserijsku proizvodnju, u sklopu ovog rada u cijelosti je realiziran upravljacki sustav takvog

stroja i prikazani su rezultati.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



Nikola Cegec Diplomski rad

Slika 1.3 Stroj za odvalno glodanje koji ¢e biti nadograden upravljackim sustavom

Ovaj rad podijeljen je u nekoliko cjelina. U uvodnom dijelu rada dan je osnovni pregled
zupéanih prijenosnika te osnovni pojmovi i oznake kod zupcéanika. U drugom dijelu rada
opisani su postupci izrade ozubljenja s naglaskom na odvalne postupke. Kinematika specijalnih
strojeva za odvalno glodanje opisana je u poglavlju br. 3, dok je arhitektura upravljackog
sustava opisana je u poglavlju br. 4. Naposljetku, poglavlja br. 5 i 6 prikazuju rezultate i

zakljucak rada.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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1.1. Pojmovi i oznake kod zupcanika

Kako bi se kod para celnika ostvario konstantan prijenosni 0dnos, prijenos gibanja mora biti
ostvaren na nacin da su na vratila navuc¢ena dva cilindri¢na kotac¢a koja se stalno dodiruju po
povrsini plasta i prenose okretanje bez klizanja (slika 1.4). Ovi cilindru nazivaju se kinematskim
cilindrima. Ako se cilindri presijeku ravninom okomitom na osi vrtnje, dobivaju se kruznice
koje se nazivaju kinematskim kruznicama. Dodirna tocka kinematskih kruznica naziva se
kinematskim polom. Uvjet valjanja bez klizanja moze se ostvariti samo ako kinematske
kruZznice imaju jednaku obodnu brzinu. Brzine vrtnje kinematskih kruznica obrnuto su

proporcionalne polumjerima i promjerima kinematskih kruznica. [1]
kinematska kruznical

,

' :>\
i

)

Fo

Ey

k:ﬁemutskm kruZnica 2

Slika 1.4 Valjanje kinematskih kruznica bez klizanja [1]

Opseg diobene kruZznice obaju zup€anika u zahvatu mora biti jednak umnosku koraka 1 broja

zubi sto prikazuju jednadzbe 1.1, 1.2.

T['d1=Zl'p (11)

mrdy =7p°p (12)
a_dh (1.3)
Z, dy

Slika 1.5 prikazuje oznake koje se upotrebljavaju za ¢elnike s ravnim zubima. Korak p je lu¢na

mjera uzastopnih lijevih, odnosno desnih bokova.
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Slika 1.5 Oznake na celnicima s ravnim zubima [1]

Iz jednadzbe 1.4 proizlazi da se frekvencije vrtnje zupéanika u zahvatu odnose suprotno odnosu
brojeva zubi. Radi proracuna i izrade (smanjenje potrebnog broja alata) usvojeno je da je korak

visekratnik broja 7 §to prikazuje jednadzba 1.5.
p=m-m (1.4)
Prema jednadzbi 1.5 slijedi jednadzba 1.6 koja prikazuje modul, m.

m = E (1.5)

Moduli su standardizirani i prikazani u tablici 1.
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Tablica 1 Prikaz standardnih modula
Standardni moduli u mm
I 1| i I I "l | I 1l
1 3,5 12
1,125 4 3,75 14
1,25 4,5 16
1,375 5 18
15 5,5 20
1,75 6 6,5 22
2 7 25
2,25 8 28
2,25 9 32
2,75 10 36
3 3,25 11 40

Standardni moduli rasporedeni su u tri razreda. Kao prvi izbor trebalo bi upotrebljavati module
I razreda. Moduli 11 razreda upotrebljavaju se samo onda ako za to postoje opravdani razlozi, a
modulu 111 razreda samo u izuzetnim slucajevima.

Iz odnosa d - ™ = p - z proizlazi jednadzba 1.7 koja izraZzava diobeni promjer.
d=£-z=m-z (1.6)
v

Diobeni promjer jednak je modulu puta broj zubi. Diobeni promjer je ra¢unska veli¢ina koja se
na zupcCaniku ne moze mjeriti te postaje racionalan broj ako je p = - m.
Jednadzba 1.8 proizlazi iz jednadzbe a = r; + r, (@ = razmak osi) i pokazuje osni razmak

izmedu dva zupcanika.

a= %(Zl +z,) (1.7)

Ako su diobeni promjeri jednaki kinematskim (kod evolventnog ozubljenja mogu diobene i

kinematske kruznice biti razlicite), koraci zupcanika u zahvatu moraju biti jednaki.
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Neovisno o vrsti ozubljenja, od njega se zahtijeva da:
o obodne brzine prenosi ravnomjerno,
a profili bokova budu Sto jednostavniji i da se mogu dati to¢no izraditi,

o se klizanje bokova svede na $to manju mjeru kako bi smanjilo troSenje a time i gubitke
zbog trenja i povecala iskoristivost,

o presjek zubi bude takav da bi naprezanja bila Sto niza,
o nagib zahvatne crte bude konstantan kako bi osigurao stalan smjer sile sa zuba na zub,

O se oblici zuba moraju Sto bolje prilagoditi jedan drugom, u cilju postizanja Sto bolje
nosivosti.

1.2. Osnove zupcanih prijenosnika

Dva zupcanika u zahvatu tvore zup€ani par, odnosno zupcani prijenosnik. Zupcanim
prijenosnicima prenosi se gibanje i okretni momenti pomoc¢u veze oblikom i oni spadaju u
mehanicke prijenosnike s konstantnim prijenosnim odnosom.

Od svih prijenosnika ova je grupa prijenosnika danas najées¢e u primjeni. Izraduju se s
razli¢itim polozajem oSi (paralelne, ukrStene itd.) u rasponu snaga od najmanjih do najvecih
(0,01 kKW — 20.000 kW). Upotrebljavaju se i za visoke brojeve okretaja te u Sirokom rasponu
prijenosnih odnosa. Zbog prijenosa sile oblikom prijenosni odnos im je ¢vrst (ne zavisi o
optere¢enju) pa se upotrebljavaju i kao prijenosnici to¢nog gibanja. Imaju veliku pogonsku
sigurnost 1 dug vijek trajanja uz moguénost kratkotrajnog preoptereenja te relativno
jednostavno odrZzavanje. U prednosti im se moze jo$ nabrojati velika moguénost prijenosa snage
po jedinici volumena te visok stupanj iskoriStenosti prenesene snage. Glavne su ima mane
relativno visoka cijena izrade, razmjerno velika buka (s izuzetkom puzZnih prijenosnika), a u
odredenim slu¢ajevima velika krutost prijenosa (zbog cega se najceSce ugraduju elastiCne
mehanicke spojke, hidrauli¢ne spojke ili elasti¢ni stupanj prijenosa, na primjer remenski). [2]
U zavisnosti od vrste zupcani¢kog para razlikuju se sljedeci prijenosnici:

O Zupcanicki prijenosnici s ¢elnicima

Prijenosnici sa stoznicima,

StoZnici s hipoidnim i spiroidnim ozubljenjem,

PuZzni prijenosnici,

0O 0O 0 O

Vij€anicki prijenosnici.

Zupcanicki prijenosnici s ¢elnicima s ravnim i kosim zubima te unutra$njim i vanjskim
ozubljenjem (slika 1.6) u jednom stupnju prijenosa mogu ostvariti prijenosni odnos oko 8

(ekstremno, s kosim zubima i do 20). Vratila su im u pravilu paralelna. Sa dva stupnja prijenosa
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moguce je ostvariti prijenosni odnos 45 (60), a s tri stupnja prijenosa do 200 (300). Izvode se

za snage do oko 20.000 kKW i ulazne frekvencije vrtnje do 100.000 min™, odnosno, obodne
brzine do 200 m/s. Iskoristivost im se kre¢e po stupnju prijenosa i do 99,5%, zavisno od izvedbe
1 veliCine. Mirniji hod postize se primjenom c¢elnika s kosim zubima (ve¢i stupanj prekrivanja),
ali se s povecanjem kuta kosine zuba povecava se i aksijalna sila, Sto postavlja dodatne zahtjeve
za ulezistenja. Kod malih snaga mirnoc¢a hoda postizZe se i ugradnjom jednog ¢elnika u paru od
umjetnih materijala. Na smanjenje veliCine prijenosnika osim konstrukcije jak utjecaj ima vrsta
zupcaniCkog materijala kao i1 termicka 1 povrSinska obrada. Na taj se nac¢in mogu dobiti vrlo
sazete konstrukcije, kao na primjer kod mjenjaca osobnih vozila, te avionskih prijenosnika.
Sli¢ni se uc¢inci mogu dobiti i planetarnom izvedbom prijenosnika s ¢elnicima i stoznicima. Na
taj nacin dobivaju se posebno kompaktne konstrukcije za velike snage i prijenosne odnose uz
povoljan stupanj iskoriStenja (i do 60% kod prijenosnog odnosa 1000). Pritom planetarni
prijenosnici mogu biti izvedeni i kao diferencijalni prijenosnici (s dva stupnja slobode gibanja).

S obzirom na projektiranje i proizvodnju ova grupa prijenosnika danas je najvise U primjeni.

Slika 1.6 Celnicki zupcasti prijenosi: a) Celnici s vanjskim ozubljenjem, b) celnici s
kosim ozubljenjem, c) Celnici sa strelastim ozubljenjem, d) Celnici s
unutrasnjim ozubljenjem [2]
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Prijenosnici sa stoZnicima, s ravnim, kosim i strelastim zubima (Slika 1.7), primjenjuju se s

ukrStenim vratilima za prijenosne odnose do 6 (10).

Za prijenosne odnose vece od 1,2 prijenosnik s parom stoznika skuplji je od prijenosnika s
parom celnika, a za prijenosni 0dnos vec¢i od 2,7 skuplji je i od kombiniranog prijenosnika s
parom Celnika i parom stoznika. Stoga se rijetko upotrebljavaju za redukciju i multiplikaciju
okretnog momenta, a ¢eS¢e za promjenu toka snage. U pogledu opteretivosti priblizno vrijede
isti podaci kao kod ¢elni¢kog ozubljenja. Za vece zahtjeve ozubljuju se koso i spiralno te se

termicki obraduju. Izvode se, takoder, 1 kao planetarni, diferencijalni prijenosnici.

st T
il

a) b) c) d)

Slika 1.7. Stoznicki prijenosi: a) stoznici s ravnim zubima, b) stoznici s kosim zubima c)
stoznici sa strelastim ozubljenjem, d) stoznici sa zakrivljenim zubima (spiralno
ozubljenje) [2]

Stoznici s hipoidnim (Slika 1.7 d) i spiroidnim (Slika 1.8) ozubljenjem imaju mimosmjerna

vratila i male osne razmake, a za razliku od nehipoidnih stoZnika saZetije su konstrukcije.

NajceSce se primjenjuju kod vozila i alatnih strojeva. Zbog klizanja u smjeru zuba rade tiSe, ali

iz istog razloga imaju i1 nesto vece gubitke od drugih stoZznika i posljedi¢no vece zagrijavanje.

Obicno se izraduju kao par.
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Slika 1.8 Hipoidno stoznicko ozubljenje (a - osni razmak) [2]

Puzni prijenosnici (Slika 1.9 b) imaju sposobnost ostvarivanja razmjerno velikog prijenosnog
odnosa u jednom stupnju (i do 100), ali im s porastom prijenosnog odnosa pada stupanj
iskoriStenja (kod i = 100 oko 45%). Stupanj iskoristenja dosta ovisi i o brzini klizanja. Visevojni
puzevi daju vecu iskoristivost, ali je tada manji prijenosni odnos. Za razliku od veéine zupcastih
prijenosnika, puzni prijenosnici vrlo tiho rade a imaju i razmjerno veéu sposobnost prigusenja

vibracija.

Slika 1.9 a) Vijcanicki prijenos b) puzni (cilindricni) prijenos c) globoidni prijenos [2]
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Za vece prijenosne odnose neke izvedbe dosta su jeftinije od kombiniranih prijenosnika s

Celnicima i stoznicima (do a = 100 mm). Rade se izvedbe do 1000 kW s izlaznim momentom
do 2500 Nm, te frekvencija vrtnje do 30000 min™.,

Vijéanicki prijenosnici (Slika 1.9 a) zapravo su prijenosnici s ¢elnicima s kosim zubima ¢iji
su nagibi bokova istomisleni. Njihovom primjenom ostvaruje se dodir u tocki i mimosmjerna
vratilima. SluZe za manja opterecenja i prijenosne odnose (i = 1 do 5). Vecinom sluze kao

prijenosnici gibanja, a za manje kutove osi ( £ < 10 stupnjeva ) i kao prijenosnici snage.
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2. POSTUPCI IZRADE OZUBLJENJA

Ozubljenje se moze izradivati postupcima kod kojih dolazi do odvajanja Cestica i onima gdje

do odvajanja Cestica ne dolazi [1].

Prilikom izrade bokova ozubljenja postupcima kod kojih dolazi do obrade odvajanjem Cestica
koriste se Cetiri principijelno razliita postupka:

o Postupak s profiliranim alatom pod sto spadaju: profilno glodanje profiliranim glodalom i
profilno brusenje profiliranom brusnom plo¢om, te postupci koji omogucuju da se
istodobno obrade svi zubi po obodu zupcanika (provlacenje, Stancanje),

o Odvalno blanjanje i dubljenje alatom u obliku zupéane letve i alatom u obliku zupc¢anika,
o Odvalno glodanje i brusenje alatom u obliku puza,

o  Odvalno glodanje alatom u obliku rotirajuce glave s noZevima, odnosno odvalno brusenje.
U postupke izrade zup¢anika kod kojeg ne dolazi do odvajanja ¢estica spadaju:

a Lijevanje,

o Sinteriranje,

o Hladno vucenje,
a

Valjanje.

Dok kod profilnih postupaka oblik alata odgovara obliku uzubine, kod odvalnih postupaka alat
ima oblik osnovnog profila ili protuzupcanika s kojim zupcanik koji se obraduje moze
besprijekorno sprezati, a sam profil zuba oblikuje se prisilnim gibanjem alata i izratka kojim se
simulira njthov medusoban rad. To vrijedi 1 za postupak valjanja pri kojem alat 1 izradak kao
dva elementa u medusobnom radu imaju u dodirnoj tocki istu, odnosno identi¢nu kinematsku 1
obodnu brzinu. Kod odvalnog postupka pomoc¢u puznog glodala ili brusa koji ima oblik puza,
alat i izradak vrse pri obradi ista gibanja koja vrSe u zahvatu cilindri¢ni zup¢anici sa zavojnim

zubima [1]. Slika 2.1 prikazuje pregled svih postupaka obrade ozubljenja.

S obzirom da su odvalni postupci najzastupljeniji prilikom izrade ¢eonog ozubljenja na

cilindri¢nim zupcanicima sljedeca poglavlja ih detaljnije opisuju.
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2.1. Pregled odvalnih postupaka

Postupci izrade bokova zubi zupcanika odvaljivanjem su postupci odvajanjem Cestica koji se
primjenjuju u pojedinacnoj i serijskoj proizvodnji zupcCanika.

Odvalnim postupkom zubi se mogu izradivati:

o Blanjanjem,

o Dubljenjem,

a Glodanjem.

2.1.1. Odvalno blanjanje zubi

Odvalno blanjanje zubi najlakse je prikazati zahvatom zupcane letve sa zupanikom. Pri tome
se zupcana letva pomice tangencijalno u odnosu prema zupcéaniku naprijed natrag. Ako se
umjesto zupcanika postavi okrugli obradak od mekanog materijala (npr. plastike), a sa
zupéanom letvom vrsi tangencijalno gibanje naprijed natrag ta ¢e se zupcana letva utiskivati u
obradak od mekanog materijala, stvarajuci pri tome evolventne bokove zuba. Ako se obradak
od mekanog materijala zamijeni tvrdim evolventne bokove zuba nece biti moguce utiskivati
kao ranije kada je obradak bio od plasticnog materijala. Zato alat mora vrsiti glavno gibanje u
smjeru uzduzne osi zuba kojim se moze skidati odvojena Cestica, a zubi alata moraju imati oblik
noza. Kod cilindri¢nih zupcanika s ravnim zubima uzduZne osi zuba podudaraju se s 0si
zupcanika [1]. Slika 2.2 prikazuje odvalno blanjanje s alatom u obliku zup¢ane letve. Prilikom
izrade ozubljenja dolazi do odvalnog gibanja (valjanja) alata u obliku zupcane letve i zup&anika
koji se izraduje. Pri tome rotaciono gibanje zupcanika (odvaljivanje) odgovara tangencijalnom
gibanju alata. Zupcana letva (alat) vr$i glavno gibanje, paralelno s osi zup¢anika (ako je rije¢ o

zupcanicima s ravnim zubima).

é?ggfaet % noz | L - duzina noza
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|
Slika 2.2 Postupak blanjanja zupcanika s ravnim zubima [1]
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Bokovi zuba dobivaju se kao niz tangenti o$trice noza na evolventnim bokovima zuba. Slika

2.3 prikazuje pojedine relativne polozaje zuba zupcane letve (alata) u zahvatu tijekom obrade
bokova zubi. Noz u obliku zupc€ane letve ili ¢eslja, ima prizmati¢ne zube koji su konstruirani

na nacin da profil ostaje nepromijenjen i nakon vise uzastopnih ciklusa brusenja alata.

Odvalno gibanje (valjanje) odvija se postepeno, ali uvijek u trenutku kada se alat (¢esalj) nalazi
iznad zupcanika. Slijedi glavno gibanje tijekom kojeg zupcanik miruje, dok se alat pomice u
smjeru uzduzne osi ozubljenja. Alat u pravilu ima manji broj zubi nego $to ih ima zup¢anik na
kojem se izraduje ozubljenje. 1z tog je razloga, nakon svakog prijedenog puta odvaljivanja (koji
odgovara duzini alata), potrebno zaustaviti obradu i vratiti obradak u pocetni polozaj,
zadrzavajuci pritom zahvatni odnos s alatom. Nakon opisanog povratnog hoda, koji se u praksi

jo$ naziva reverziranjem, postupak se ponavlja i ponovno pocinje odvalno gibanje [1].

“~ kinematska kruZnica

Slika 2.3 Odvalno blanjanje zupcanika alatom u obliku ozubnice [1]

Ovaj princip izrade ozubljenja naziva se ,,Maagov postupak* prema stroju za izradu ozubljenja
odvalnim blanjanjem koji je prva proizvodila tvornica MAAG. Odvalnim blanjanjem moZe se

vrsiti obrada zubi zupc€anika s ravnim i kosim zubima, ali samo s vanjskim ozubljenjem.

Prednosti ovog postupka su razmjerno niski tro§kovi izrade i geometrijske karakteristike alata
¢ime su u odnosu na odvalno glodanje u ovom postupku omoguceni krac¢i hodovi u smjeru
glavnog i povratnog gibanja. Slika 2.4 prikazuje izradu helikoidnog ozubljenja alatom u obliku

ceslja ,,Maagovim* postupkom.
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Slika 2.4 Izrada ozubljenja na stroju "MAAG"
2.1.2. Odvalno dubljenje zubi

Postupak odvalnog dubljenja zubi razraden je u tvornici ,, FELLOW* u Americi.
Noz u obliku zupc€anika krece se stalno vertikalno gore i dolje 1 istodobno se postepeno okrece,
dubedi uzubine punog tijela zupcanika koji se takoder postepeno okrece kao Sto prikazuje slika

2.5 (kao da je zupcanik ve¢ izraden i spregnut s nozem u obliku zupcanika) [1].

f'

alat y obliku
zupcanika

Slika 2.5 Princip odvalnog dubljenja pomocu alata u obliku zupcanika [1]
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Alat odvaja Cestice samo pri gibanju prema dolje. Pri povratnom gibanju alat se odmice od

obratka. Kada je alat u svom gornjem polozaju, dolazi do postepenog zaokretanja alata i tijela
zupcanika koje odgovara medusobnom odvaljivanju, a ujedno se vrsi i posmak u radijalnom
smjeru. Odnos broja okretaja alata i zup¢anika koji se izraduje odgovara prijenosnom odnosu.
To znaci da brojevi okretaja alata i zup¢anika koji se izraduje ovise o broju zubi koje ima alat i
broju zubi koje mora imati zupcanik koji se izraduje. Na taj na¢in mogu se jednim alatom
izradivati zupcCanici s raznim brojem zubi, dakako istog modula. Alatima u obliku zup&anika
mogu se izradivati zupc€anici s vanjskim ozubljenjem (ravni i kosi) i s unutra$njim ozubljenjem
(ravni i kosi). Istim takvim alatima izraduje se unutarnje ozubljenje na strojevima koji
ozubljenje izraduju postupkom odvalnog blanjanja (MAAG). Slika 2.6 prikazuje postupke
izrade zuba alatima u obliku zupcane letve (MAAG) i alatima u obliku zupcanika (FELLOW).
Prednost odvalnog dubljenja je u tome da je alatima potreban vrlo mali izlaz na pocetku i na
kraju glavnog gibanja. Kod zupéanika s kosim zubima kut nagiba boka zuba moze iznositi

najvise =45°.

Rovni bokovi alata u Konveksni bokpvi alata
obliku ozubnice U obliku zupcanika
Slika 2.6 Usporedba obrade bokova pomocu alata u obliku ozubnice i u obliku

zupcanika [1]
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2.1.3. Odvalno glodanje zubi

Odvalno glodanje zubi je postupak koji je u principu sli¢an postupku odvalnog blanjanja. Alat

za postupak odvalnog glodanja ima oblik puznog glodala $to prikazuje slika 2.7.

Geometrija odvalnog glodala nastaje kontinuiranim vodenjem trapeznog profila oko cilindri¢ne
jezgre po karakteristi¢noj zavojnici. Geometrijski oblik formiran na taj nacin nekoliko se puta
s istim korakom presijeca u aksijalnom smjeru profilom koji svojim oblikom tvori rezne ostrice,

a time i zube odvalnog glodala. Konacni oblik zuba dobiva se skoSenjem boc¢nih ploha [1].

Slika 2.7 Odvalno glodalo

Postupak odvalnog glodanja dobiva se na nacin da se zubi odvalnog glodala okrecu 1 glodaju
tijelo zupcanika, umjesto da se u usporedbi s ,,MAAG*“-ovim postupkom krecu gore-dolje.
Prema broju aksijalnih koraka u odnosu prema veli€ini uspona razlikuju se jednovojna i
viSevojna odvalna glodala. Osim §to se okrece oko svoje osi, glodalo se 1 giba u smjeru uzduzne
osi zup¢anika. Ovo gibanje u smjeru osi zup¢anika (kod zup¢anika s ravnim zubima) odgovara
iznosu Sirine zuba (slika 2.8). Zupcanik i glodalo vrSe kontinuirano medusobno ovisno
okretanje. Frekvencija vrtnje zupcanika je tolika da jednom punom okretaju odvalnog glodala
(s jednovojnom zavojnicom) odgovara okretaj zupCanika od jednog koraka. Os odvalnog
glodala nagnuta je prema horizontali za kut o koji odgovara kutu nagiba zahvatne crte sto je
vidljivo na slici 2.9. Na taj nacin se navoji alata mogu gibati paralelno s osi zupcanika. Istim

glodalom odredenog modula mogu se izradivati zup¢anici bilo kojeg broja zubi.
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Slika 2.8 Odvalno glodanje [1]

Postupkom odvalnog glodanja mogu se izradivati samo zupcanici s vanjskim ozubljenjem
(ravni 1 kosi) 1 puzna kola. Za isti modul u normalnoj ravnini mogu se glodalom izradivati
zupcanici bilo kojeg nagiba boka zuba. Odvalno glodanje ima prednost pri izradi zupcanika
velikih Sirina te zupcéanika koji s vratilom c¢ine jednu cjelinu. Ovaj postupak smatra se
najproduktivnijim nac¢inom izrade ozubljenja. Nedostatak postupka je $to zahtijeva puno

prostora u smjeru uzduzne osi ozubljenja za izlaz alata iz zone obrade.
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zupcanik

I

|
/ ! AN T~

gladalo

o
pomok glodala

Slika 2.9 Izrada zupcanika odvalnim glodanjem pomocu puznog glodala [1]

Pregledom u proslim poglavljima navedenih principa izrade ozubljenja odvalnim postupcima
uocljivo je da svaki ima svoje prednosti i mane. Dok je kod odvalnog blanjanja i odvalnog
dubljenja najvecéa prednost mogucnost izrade ozubljenja bez potrebe za puno prostora smjeru
uzduzne osi ozubljenja za izlaz alata iz zone obrade prilikom glavnog gibanja u (slika 2.10),
odvalno glodanje je puno brzi i efikasniji proces izrade ozubljenja. Stoga se u praksi ozubljenja

izraduju odvalnim glodanjem kad god je to moguce.

Slika 2.10 Primjer zupcanika gdje je ozubljenje s manjim brojem zubi nuzno napraviti
postupkom odvalnog blanjanja ili odvalnog dubljenja
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3. STROJEVI ZA ODVALNO GLODANJE

U prethodnom poglavlju opisan je postupak odvalnog glodanja koji se najéesce izvodi na
specijalnim strojevima, odvalnim glodalicama.

Odvalna glodalica je 6-osni stroj namijenjen za izradu ¢eonog vanjskog ozubljenja, ravnog i

kosog, na cilindri¢nim zupcanicima uz pomoc¢ posebnog alata, odvalnog glodala.

3.1. Kinematika glavnog i posmicnih prigona

Odvalna glodalica ima 3 rotacijske i 3 translacijske osi. Glavno gibanje je kruzno kontinuirano
i pridruzeno alatu. Posmic¢ni prigoni opéenito na alatnim strojevima moraju najces¢e omoguditi
translacijska (pravocrtna) gibanja. To su posmicna i dostavna gibanja. Prigoni za posmic¢no
gibanje moraju osiguravati stalnost, odnosno kontinuitet, procesa obrade odvajanjem cestica, a
takoder moraju omoguciti 1 promjenu vrijednosti posmi¢nog gibanja. Prigoni za dostavno
gibanje moraju omoguciti brza gibanja izvan obrade, npr. primicanje i odmicanje te zauzimanje
dubine rezanja (max. brzina). Posmi¢no gibanje na odvalnoj glodalici je translacijsko i takoder
pridruzeno alatu. Dostavno gibanje je takoder translacijsko i moze biti pridruzeno obratku ili
alatu ovisno o izvedbi stroja. Dok na starijim strojevima dostavno gibanje ¢esce vrsi obradak,
kod novijih strojeva to gibanje je u svrhu povecanja krutosti pridruZeno alatu. Posmi¢ni prigoni
numericki upravljanih odvalnih glodalica naj¢es¢e se izvode kuglicnim navojnim vretenima
pogonjenim servomotorima, dok je kod klasi¢nih strojeva iste namjene posmicni prigon
izveden trapeznim navojnim vretenom. U oba slucaja zbog veée krutosti najée$ce Se
primjenjuju klizne vodilice. Trapezna navojna vretena imaju trenje klizanja, a kugli¢na navojna
vretena trenje kotrljanja. Kugli¢na navojna vretena se koriste za posmiéne brzine vs < 80 m/min
te ubrzanja a < 10 m/s%. Na odvalnoj glodalici, u ovom sluéaju, u sklopu retrofita, trapezna

navojna vretena biti ¢e zamijenjena kuglicnim navojnim.

Slika 3.1 prikazuje osi odvalne glodalice i to su redom:
X os — dostavno gibanje, os primicanja alata

Y 0s — posmi¢no gibanje, vertikalna os stroja

A os — zakretanje osi glodala

B 0s — os diobenog stola i obratka

C os — glavno gibanje, os alata

I T A S A

Z os — tangencijalna os alata
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Slika 3.1 Osi odvalne glodalice [5]

Obradak na odvalnoj glodalici steze se pomocu odgovarajuce stezne naprave za diobeni stol s
kojim zajedno rotira u smjeru B osi. U slu¢aju stroja za koji je izraden upravljacki sustav
obradak vrsi dostavno gibanje, odnosno primice se na dubinu rezanja u smjeru X osi. Nakon
dolaska obratka u navedeni polozaj, alat koji rotira u smjeru C osi, po€inje vrsiti posmi¢no
gibanje u smjeru Y osi. Alat je prije pocetka obrade potrebno pozicionirati u smjeru osi Z i
zakrenuti za kut uspona zavojnice u smjeru osi A. U slucaju obrade zupcanika s helikoidnim
ozubljenjem alat se zakrece za iznos sume kuta uspona zavojnice i kuta nagiba boka ozubljenja.
Nakon zavrSetka obrade alat se po zelji zamice u smjeru Z osi kako bi se ravnomjerno trosio po
¢itavoj Sirini.

Prilikom obrade alat i obradak rotiraju konstantnim frekvencijama vrtnje pri ¢emu se alat mice
u smjeru osi Y konstantnim posmakom. Princip odvalnog glodanja temelji se na tri relativna
gibanja izmedu obratka i alata. Frekvencije vrtnje alata i obratka strogo su sinkronizirane i
povezane u odredenom prijenosnom odnosu. Navedeni odnos slijedi iz teorije odvalnog
glodanja ovisno o parametrima obradivanog zup&anika, odnosno ovisno o broju zubi zup¢anika
i kutu nagiba boka zuba. Frekvencija vrtnje pogonskog servo motora posmi¢nog gibanja

takoder mora biti strogo sinkronizirana u odredenom prijenosnom odnosu uz frekvenciju vrtnje
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diobenog stola. Taj odnos je ovisan o posmaku koji se zadaje u mm po okretaju diobenog stola.

Na konvencionalnoj odvalnoj glodalici jedan elektromotor pogoni alat, diobeni stol i posmi¢no
gibanje preko mnogo razli¢itih zupc€anickih prijenosnika. Slika 3.2 prikazuje skicu prigona

konvencionalne odvalne glodalice s oznaCenim elementima stroja.

Slika 3.2 Skica prigona konvencionalne odvalne glodalice [6]

Slovima oznaceni elementi konvencionalne odvalne glodalice na slici 3.2 su:
a) diobeni stol,

b) glavno vreteno,

¢) Skare diferencijala,

d) diobene Skare,

e) sklop zupcanickih prijenosnika za namjestanje brzine rezanja,

0o 0O 0 0 0O O

f) pogonski remen.

Prijenosni odnosi izmedu frekvencija vrtnje osi glavnog i posmiénih prigona postiZzu se putem
tri sklopa zupcanickih prijenosnika. Prvi sklop prijenosnika sastoji se od 2 zupcanika u
medusobnom zahvatu i povezuje pogonski elektromotor s glavnim vretenom stroja (slika 3.3).
Prijenosnim odnosom namjestanim na navedenom sklopu odreduje se frekvencija vrtnje

glavnog vretena, odnosno brzina rezanja.
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Slika 3.3 Zupcanicki prijenosnici za namjestanje brzine rezanja

Drugi sklop prijenosnika u praksi se naziva diobenim Skarama i sluzi za namjeStanje
prijenosnog odnosa izmedu frekvencija vrtnje glavnog vretena i diobenog stola. Taj prijenosni
odnos je dakako ovisan o broju zubi obradivanog ozubljenja. Slika 3.4 prikazuje diobene $kare.
Tre¢i sklop se naziva Skarama diferencijala i namjesta se u slucaju izradivanja helikoidnog
ozubljenja. Prijenosni odnos $kara diferencijala ovisan je o nagibu boka ozubljenja. Skare

diferencijala u nenamjestenom stanju vide se unutar ozna¢nog pravokutnika na slici 3.5.

Slika 3.4 Diobene skare
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Slika 3.5 Skare diferencijala

Konstrukcijske izvedbe diobenih $kara i skara diferencijala su sli¢ne i namjestaju se na isti
nacin. Drugim rije¢ima, prijenosni odnosi na Skarama namjestaju se postavljanjem 4 zupcanika
s odgovarajuéim brojem zubi u medusobni zahvat. Skare se opéenito sastoje od ulaznog vratila
na koje se postavlja prvi zupCanik A, izlaznog vratila na koji se postavlja zupCanik D 1
meduvratila na koje se postavljaju zupc€anici B 1 C. Zupcanici B i C rotiraju zajedno istom
frekvencijom vrtnje na meduvratilu. Kako bi se postigao zeljeni prijenosni odnos izmedu
ulaznog i izlaznog vratila, zupcanik A stavlja se u zahvat sa zup¢anikom B, dok se zupcanik C

stavlja u zahvat sa zup¢anikom D. Slika 3.6 prikazuje zahvate zupcanika A, B, C i D.

Slika 3.6 Skica Skara

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25



Nikola Cegec Diplomski rad
Frekvencije vrtnje glavnog vretena, diobenog stola i posmi¢nog gibanja su na opisani nacin

kruto povezane prijenosnim odnosima odredenim vrstom ozubljenja. Zbog namjestanja Skara
vrijeme pripreme stroja je razmjerno dugo i u pravilu traje od pola do jednog sata. Prije pocetka
obrade takoder je potrebno namjestiti zeljenu dubinu rezanja Sto se na konvencionalnom stroju
radi ru¢no uz pomocu mjernih skala na stroju. Kao rezultat, kod pojedina¢ne proizvodnje

pripremno vrijeme ovih strojeva nerijetko premasuje vrijeme obrade.

CNC odvalna glodalica ne koristi zupcanicke prijenosnike za sinkronizirano gibanje osi ve¢ je
svaka 0s pogonjena zasebnim servo motorom. Upravljacki sustav ra¢una potrebne frekvencije
vrtnje svake osi na temelju unesenih podataka. Slika 3.7 prikazuje skicu prigona

konvencionalne odvalne glodalice s oznaCenim elementima stroja.

Slika 3.7 Skica prigona CNC odvalne glodalice [6]
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Slovima oznaceni elementi CNC odvalne glodalice na slici 3.2 su:
a) diobeni stol, B os,

b) glavno vreteno,

¢) posmi¢naos Y,

d) posmicna os X,

e) elektromotor glavnog vretena,

f) servomotor A osi,

g) servomotor Z osi,

0 0o 0 0O 0 o0 o0 O

h) servomotor B osi, diobenog stola.
Osi koje moraju biti strogo sinkronizirane su C, B 1 Y. Slika 3.8 prikazuje slijedni dijagram na
kojem se vide parametri zup¢anika na temelju kojih se uz pomoc¢ prikazanih jednadzbi racunaju

ucestalosti vrtnje za svaku od 3 navedene osi.

Ve, brzina
rezanja [m/
min]

D, promjer
glodala [mm]

g |
2, Broj zubi

F, posmak, po
okr radnog
stola [mm/okr]

[“Ap. Dubina |
ulaza [mm]

B, Sirina
RAVNI ZUBI zupéanika
— m
H, visina od
stola [mm]

Glodanje
konture

Kut uspona
glodala [*]

Ve, brzina
rezanja [m/
min]

D, promjer
glodala [mm]

B. kul kosine
(helikoide)

|
r

o] 2. Broj zubi

=1

F, posmak, po [
okr radnog
KOSI stola [mm/okr]
(HELIKOIDNI)
708! [ Oubna |
zuptanika Y,=H-B
e 1=H-8 [mm)]
H, visina od
stola [mm]
Kut uspona
glodala []

Slika 3.8 Slijedni dijagram racunanja ucestalosti vrtnje C, B i Y osi

B, Sirina

Y=H [mm]
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3.2.  Proracun sila rezanja kod odvalnog glodanja

U svrhu odabira pogonskih elektromotora glavnog i posmic¢nih prigona napravljen je
orijentacijski prora¢un sila rezanja kod odvalnog glodanja. Napravljen je sukladno s
proratunom glavnog prigona vertikalnog obradnog centra s predavanja iz kolegija
,Projektiranje i konstrukcija alatnih strojeva® [7]. Proracun je orijentacijski jer zbog
pojednostavljenja ne uzima u obzir zakret obratka prilikom obrade, ve¢ je proveden za slucaj

da zupcanik stoji, dok je alat u punom zahvatu.

Podaci 0 zupcaniku i rezimi obrade s kojima je prora¢un proveden odabrani su za slucaj
najveceg opterecenja za koji je konstrukcija stroja zamiSljena. Takoder je odabran
najzahtjevniji materijal obratka koji ¢e se na navedenom stroju obradivati. Tablica 2 prikazuje

podatke odabrane za proracun.

Tablica 2 Podaci za proracun sila rezanja
Naziv Oznaka Iznos
Promjer glodala Dy 80 mm
Broj zubi glodala Zg 10
Brzina rezanja Ve 30 m/min
Specifiéni jedini¢ni otpor rezanja Kext 2600 N/mm?
Koeficijent mc za 42CrMo4 mc 0,26
Modul zupc€anika m 5
Zahvatni kut a 20°
Nagib boka zuba S 0°
Broj zubi zupc¢anika z 17
Radijalna Sirina obrade ae 11,25 mm
Posmak po okretaju diobenog stola f 2 mm/okr
Materijal obratka - 42CrMo4
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Iz potrebne brzine rezanja vc , moguce je odrediti frekvenciju vrtnje glavnog vretena odvalne

glodalice sto prikazuje jednadzba 3.1.

1000 - v
n=———>=<=119,366 min"! = 1,989 s 1 (3.1)
Dg T

Posmic¢na brzina vf racuna se prema izrazu u jednadzbi 3.2 u kojoj se f;, posmak po zubu rac¢una

prema jednadzbi 3.3.

mm
Vp=frnzg = 14,0422ﬁ (3.2)

mm
fo == =00117— (3.3)

QN|N|\H

Specifi¢nu silu rezanja prikazuje jednadzba 3.4 gdje se srednja debljina odvojene Cestice, hm
rauna prema izrazu u jednadzbi 3.5, a radijalna Sirina obrade, odnosno dubina rezanja u ovom

slucaju, ae, iznosi 11,25 mm (tablica 2).

Ko = koipp - h™ = 8260,46 (3.4)

mm?

_siny,-180-a, " f;

" D¢ - m-sin~1 (%)
c

Za proracun snage glodanja koristena je jednadzba 3.6 u kojoj je iznos a, - ae ocitan graficki iz

=0,011725 mm (3.5)

skice alata u zahvatu na punoj dubini rezanja (slika 3.9) i iznosi 206 mm?

a, - a, Vvr- K
p=p eV Te

= 0,398 kW (3.6)

106 - 60

7

Slika 3.9 Prikaz povrsine ap - ae
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Iz jednadzbe P, = F, - v, izraunava se glavna sila rezanja koju prikazuje jednadzba 3.7.

60-103-P
F. = U—C =796 N (3.7)
c

Posmicna i natrazna sila rezanja se izraCunavaju iz glavne sile rezanja prema izrazima U
jednadzbama 3.8 1 3.9.

E,=04-F =307,6N (3.9)

Uvrstavanjem iznosa iz jednadzbe 3.7 u jednadzbu 3.10 slijedi da potreban moment na vratilu
glavnog vretena za navedeni najnepovoljniji slucaj iznosi 31,84 Nm.

D

= (3.10)
Mc = FCW = 31,84 Nm
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4. RAZVOJ UPRAVLJACKOG SUSTAVA STROJA

Sustav numeri¢kog upravljanja (engl. NC system — numerical control system) obradnog stroja
omogucava kretanje njegovih osi, kao i niz drugih funkcija stroja (upravljanje glavnim
pogonom, izmjena alatu, regulaciju SHIP sustava, ...) primjenom numerickih podataka —
programiranih instrukcija. Pritom se zeljeno gibanje posmi¢nih 0si alatnog stroja ostvaruje
primjenom servomotora prema zadanim referencama pozicije i profilima brzina. NC
upravljanje se danas izvodi primjenom mikroracunala i softverske podrske te se takvo
upravljanje naziva CNC upravljanje (CNC — engl. computer numerical control). Alatni stroj
opremljen CNC sustavom predstavlja tipi¢an primjer mehatroni¢kog sustava jer se sastoji od
mehanickog dijela ¢ija se funkcionalnost postize primjenom numeri¢kog sustava izvedenog u

elektronickoj formi primjenom mikroracunala.

Automatizacijom obradnih strojeva postize se:

povecana produktivnost,

povecéana toc¢nost I kvalitetnija obrada — povecanje tocnosti i ponovljivosti,
obrada kompleksnijih oblika izradaka,

smanjenje direktnih i indirektnih troSkova proizvodnje,

razvoj novih oblika proizvodnih sustava,

0O 0O 0 0O 0 O

olaksano planiranje i upravljanje proizvodnjom.
Moze se re¢i da CNC tehnologija predstavlja najslozeniji segment industrijske automatike
budu¢i da njen razvoj objedinjuje nekoliko tehnologija od kojih su najznacajnije: racunalna

tehnologija (softver i hardver), senzorika i tehnologija obrade [8].
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4.1. Projektni zahtjevi

Op¢i zahtjevi koje upravljacki sustav za odvalnu glodalicu u ovom konkretnom slucaju
nadogradnje stroja mora zadovoljavati su sljedeci:

o  Omoguciti porgramibilna gibanja 4 od 6 osi stroja servo sustavima (U ovom specificnom
slucaju osi C, B, X 1 Y biti ¢e automatizirane, dok osi A i1 Z zbog konstrukcijskih
ogranicenja stroja nece biti numericki upravljane),

o Omogucavati programiranje ciklusa kojima ¢e stroj u zadanom broju prolaza razlicitim
dubinama rezanja obraditi ozubljenje,

o Omogucavati glodanje bombiranog ozubljenja,
o Omogucavati glodanje 2D konture po Sirini ozubljenja,

0  ProSiriti mogucnosti stroja na nacin da moze izradivati ozubljenje profilnim glodanjem
(profiliranim ploc¢astim alatom) zub po zub,

4.2. Elementi upravljackog sustava

Razvijeni upravljacki sustav za odvalnu glodalicu temelji se na osobnom (PC) racunalu koje
putem CAN sabirnice upravlja regulatorima posmi¢nih motora X,Y i B osi te ulazno izlaznim
sustavom. Regulator, odnosno frekvencijski pretvornik glavnog motora povezan je s
upravljackim rac¢unalom putem ulazno izlaznog sklopa na nacin da analognim signalom prima
referentnu frekvenciju vrtnje uz dozvolu starta koju prima digitalnim signalima (24 V DC). Za
prigon glavnog vretena odabran je trofazni asinkroni kavezni motor, dok su za prigon posmi¢nih

osi odabrani AC servomotori s permanentnim magnetima.

Posmicni prigoni stroja tokom obrade moraju biti strogo sinkronizirani s glavnim prigonom.
Kod CNC odvalnih glodalica postoji vise nacina sinkronizacije 0si, od kojih su najbolji rezultati
u pogledu to¢nosti ostvareni slijedenjem enkodera (engl. encoder following) glavnog vretena
76[9]. Ovakav nacin sinkronizacije ostvaruje se ugradnjom enkodera na sredi$nju os glavnog
vretena. Izlazni signal enkodera koristi se kao referenca pozicije posmi¢nih regulatora Y i B
osi. Prijenosni odnosi su pri tome podesivi i odreduju se zadanim omjerima impulsa enkodera

glavnog vretena naspram impulsa enkodera posmicnih osi.

Slijedenje enkodera je u ovom slucaju realizirano primjenom tri identi¢na inkrementalna
enkodera s kvadraturnim diferencijalnim TTL signalom rezolucije 2500 impulsa po okretaju.
Prvi enkoder ugraden je na srediSnju os glavnog vretena i njegov je signal doveden u
odgovarajuce pojacalo. Pojacani signal se potom dovodi na regulatore Y i B osi kao referentni
signal pozicije. Preostali enkoderi ugradeni su na posmicne osi (Y i B) i sluZze kao mjerni

¢lanovi brzine 1 pozicije odgovarajucih regulatora. Prijenosni odnosi zavisni o vrsti ozubljenja
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racunaju se u sklopu izradene programske podrske 1 potom se Salju na odgovarajuc¢e posmicne

regulatore putem CAN sabirnice.

Posmicni prigon X osi nije sinkroniziran slijedenjem enkodera glavnog vretena, ve¢ se njegova
referenca pozicije ra¢una zasebno u sklopu programske podrske. Povratna veza po brzini i
poziciji i u ovom je slucaju realizirana identicnim enkoderom.

Tijekom dostavnih gibanja stroja sinkronizacija posmi¢nih prigona Y i B osi se iskljucuje, pri
¢emu odgovarajuci regulatori primaju svoje reference pozicija prema trajektorijama zadanim
programskom podrskom. U tom slu¢aju regulatori motora svih posmi¢nih prigona primaju

reference pozicije putem CAN sabirnice.

Arhitektura razvijenog upravljackog sustava prikazana je na slici 4.1., dok slika 4.2 prikazuje

razvijeni elektro-ormar s ozna¢enim elementima sustava.
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Upravljatko ratunalo
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Slika 4.1 Arhitektura upravljackog sustava
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Slika 4.2 Elektro-ormar s oznacenim elementima sustava

Oznaceni elementi na slici 4.2 su:
a) napajanje sustava
b) servo regulatori posmi¢nih prigona
c) frekvencijski pretvara¢ glavnog prigona

d) modularni ulazno izlazni sustav

o
a

o

a

a  e)sigurnosni relej
o ) logicki krugovi stroja
O g) automatski osiguraci
o h) redne stezaljke

a

1) pojacalo enkoderskog signala
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4.2.1. Komunikacija

CAN [10] (Controller Area Network) sabirnica razvijena je krajem 80-tih za potrebe auto
industrije zbog povezivanja velikog broja elektroni¢kih uredaja u vozilu. Ista je sabirnica
kasnije primijenjena i u drugim podru¢jima industrijske automatizacije. CAN je paketni oblik
komunikacije definiran standardima 1SO11898 i ISO 11519-2. Sve komponente su kod
komunikacije CAN protokolom spojene serijski s 2 vodica (low i high) pri ¢emu upravljacka
jedinica (koja je ujedno i glavi ¢vor na sabirnici (engl. master) Salje signal koji sadrzi adresu
komponente koju zeli adresirati i podatke.

Osnovna svojstva CAN sabirnice su:

o robusnost: otpornost na smetnje, otkrivanje i korekcija gresaka u prijenosu

o visoka brzina komunikacije: do 5 Mbit/s uz duljinu sabirnice do 40m, odnosno 40kbit/s uz
duljinu sabirnice 1000m

o pouzdanost uslijed naprednih metoda otkrivanja gresaka, izolacije greSaka i automatska
detekcija kvarova

o rad u stvarnom vremenu

o fleksibilnost: nema fiksnog sustava adresa (sustav je upravljan porukama), tako da se CAN
¢vorovi mogu dinamicki dodavati 1 uklanjati

o niska cijena CAN kontrolera [10]
Racunalo se na CAN sabirnicu u ovom slucaju spaja pomo¢u odgovarajuceg pretvornika
Kvaser Leaf Light HS, prikazanog na slici 4.3, putem univerzalne serijske sabirnice (engl.

universal serial bus - USB).

Slika 4.3 Kvaser Leaf Light HS v2
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Primanje i izdavanje digitalnih signala vrsi se pomoc¢u modularnog ulazno izlaznog sustava

tvrtke WAGO prikazanog na slici 4.4. Sustav se sastoji od odgovaraju¢eg CAN primopredajnog
modula na koji se spajaju ulazni i izlazni digitalni i analogni moduli. KoriSteni ulazno izlazni
sustav sastoji se od 3 modula po 8 digitalnih ulaza (DU), 2 modula po 8 digitalnih izlaza (DI) i
jednog modula s 2 analogna izlaza. Logic¢ki krugovi stroja povezani su s upravljackim

racunalom putem ovih digitalno ulazno/izlaznih (I0) modula.

Slika 4.4 Modularni ulazno izlazni sustav tvrtke WAGO
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4.2.2. Motor i regulator glavnog vretena

Iz jednadzbe 3.10 vidljiv je potreban moment na vratilu glavnog vretena za najnepovoljniji
slu¢aj obrade za koji je raGunan i iznosi M¢ = 31,84 Nm. Uz postojeéi prijenosni odnos izmedu
motora glavnog vretena i vratila glavnog vretena i = 6 minimalni moment pogonskog

elektromotora prema jednadzbi 4.1 iznosi 5,3 Nm

M,
Mypmin = TC = 5,3 Nm (4.1)

Najveca brzina rezanja za Kkoju je stroj namijenjen iznosi Vemax = 40 m/min. UvrStavanjem
najvece brzine rezanja u jednadzbu 4.2, slijedi da je najveca frekvencija vrtnje glavnog vretena
izraCunana s alatom najmanjeg promjera koji ¢e se koristiti od Dgmin = 60 mm, jednaka 212,2
min,

vcmax

nGVmax = DG ] = 212,2 mil’l_1 (42)
min-m

Najmanja zahtijevana frekvencija vrtnje pogonskog elektromotora slijedi iz jednadzbe 4.3 i
iznosi 1273,2 min™.,

Nymin = Nevmax "L = 1273,2 min™! (4.3)
Tablica 3 prikazuje karakteristike odabranog pogonskog elektromotora.

Tablica 3 Karakteristike pogonskog motora glavnog vretena

Nazivna snaga P 1,1 kW
Nazivni moment Mn 12 Nm
Nazivna ucestalost vrtnje Nn 945 min
Nazivna struja In 2,96 A
Broj pari polova 2p 6

Zbog male razlike u cijeni izmedu slabijih motora i odabranog motora, odabran je motor s
momentom visSe od 2 puta ve¢im nego §to je proracunom pokazano da je potrebno za ovaj slucaj.
Nazivna frekvencija vrtnje motora (pri frekvenciji napona napajanja od 50 Hz) je manja od
trazene najmanje, stoga je u cilju ostvarivanja regulacije frekvencije vrtnje izabran
odgovarajuci frekvencijski pretvornik. Najveca frekvencija koju ¢e frekvencijski pretvara¢
izdavati podesena je na fmax = 80 Hz §to rezultira udestalo$éu vrtnje motora nm = 1500 min §to

je vise nego zahtijevano. : Imajudi u vidu karakteristike motora i odgovarajuceg frekvencijskog
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pretvornika, moze se ocekivati da bi u odredenim uvjetima uz isto optere¢enje motora njegov
moment opadao s porastom frekvencije vrtnje. Medutim, istovremeno treba naglasiti da je
odabrani motor predimenzioniran i da su odvalna glodala koja zahtijevaju vecu brzinu rezanja
manjeg promjera i manjih modula $to rezultira manjim zahtijevanim momentom potrebnim za
savladavanje sila rezanja. S obzirom na sve navedeno odabrani elektromotor se pokazao

optimalnim za ovu primjenu.
Mwm > Mwmmin
Nm > NMmin
Frekvencijski pretvarac
Frekvencijski pretvaraci su elektronicki uredaji koji sluze za pretvorbu izmjeni¢nog napona

konstantne vrijednosti frekvencije u napon promjenjive vrijednosti i frekvencije i time omogucéuju

kontinuirano upravljanje frekvencijom vrtnje izmjeni¢nih motora [11].

Frekvencijski pretvarai za podeSavanje brzine vrtnje asinkronih motora istodobnom

promjenom frekvencije i napona mogu se svrstati u dvije osnovne skupine, i to u:
a) izravne pretvarace |
b) neizravne pretvarace.

Izravni pretvaraci izravno pretvaraju napon izmjeni¢ne napojne mreze u izmjeni¢ni napon
promjenjive amplitude i frekvencije (nemaju istosmjerni medukrug). Neizravni pretvaraci,
najprije pretvaraju izmjeni¢ni napon napojne mreze U istosmjerni, a zatim taj istosmjerni napon
u izmjeni¢ni napon promjenjive efektivne vrijednosti 1 frekvencije (maksimalna vrijednost
izlaznog napona ne moze biti veca od maksimalne vrijednosti ulaznog napona). Valni oblik
izmjeni¢nog napona je, primjerice pravokutni, kvazipravokutni ili naizmjeni¢ni niz pozitivnih
(tvore pozitivnu poluperiodu) i negativnih (tvore negativnu poluperiodu) pravokutnih impulsa.
Struja troSila je sinusoidalna jer troSilo u vecini slucajeva svojim induktivitetom dovoljno
priguSuje viSe harmonike struje.

Frekvencijski pretvaraci s istosmjernim medukrugom (neizravni) imaju niz prednosti pred
pretvara¢ima bez istosmjernog medukruga:

0 manja jalova struja napojne mreze

0  manji harmonici napojne mreze

a izbor frekvencije izlaznog napona ne ograni¢uje frekvencija napojne izmjeniéne mreze
(ogranicuju je samo sklopne karakteristike poluvodickih sklopki)[11].
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Uz odabrani elektromotor odabran je i pripadajuci trofazni neizravni frekvencijski pretvara¢ u
ovom slucaju Japanskog proizvodaca FUJI tipa Frenic-Mini FRNOOO5C2S-4E prikazan na slici
4.5 s karakteristikama prikazanim u tablici 4. Frekvencijski pretvara¢ u ovom slucaju upravljan
je analognom referencom brzine koju izdaje izlazni analogni modul u sklopu modularnog
ulazno izlaznog sustava. Modul izdaje referencu napona od 0 — 10 V. Prilikom parametriranja
frekvencijskog pretvaraca definirano je da referenca od 10 V odgovara izlaznoj frekvenciji od

80 Hz iz ¢ega proizlazi frekvencija vrtnje motora od 1500 min™.

2l %)

T menmene)

RN -

Slika 4.5 FUJI Frenic-Mini FRNOOO5C2S-4E.

Tablica 4 Karakteristike frekvencijskog pretvaraca motora glavnog vretena

Nazivna snaga upravljanog motora P <1,5kw
Nazivna izlazna jakost struje I <43A
Kratkotrajna moguénost preoptereéenja (1 min) 150 %
Max. izlazna frekvencija fmax 400 Hz

Izlazni napon U 380-480 V

Ulazni napon U 380-480 V
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4.2.3. Motori i regulatori posmicnih prigona

Motori za posmicne prigone moraju imati priblizno isti moment u cijelom radnom podrucju.
Na taj se nacin mogu postici trazeni profili brzina i odrzati trazena pozicija osi u uvjetima kada
na posmicni prigon djeluju poremecaji (primjerice sile rezanja i/ili trenje vodilica i sl.) Motori
koji zadovoljavaju ta svojstva su mehanicki komutirani istosmjerni motori (DC servomotori) i
sinkroni motori s elektronickom komutacijom (AC servomotori). U usporedbi s DC i AC
servomotorima asinkroni motori iste snage imaju losija dinamic¢ka svojstva i znatno rjede se
primjenjuju za posmicne prigone (izuzetak su neke izvedbe tokarilica s pogonjenim alatima,
gdje se asinkroni motori koriste kao glavni pogon i kao posmi¢ni motor C osi). DC motori imaju
vecée gubitke u bakru zbog uzbudnog namota, a iz istog su razloga u pravilu i skuplji. Nadalje,
zbog mehanic¢ke komutacije neminovno dolazi do iskrenja i trosenja Cetkica. Iskrenje izaziva
smetnje koje mogu nepovoljno djelovati na upravljacki sustav, a zbog troSenja Cetkica ovi

motori imaju krace cikluse odrzavanja u usporedbi s AC servomotorima.

AC servomotori izvode se kao sinkroni elektromotori s permanentnim magnetima (engl. PMSM
— permanent magnet synchronous motor) i spadaju u grupu elektronicki komutiranih motora
kod kojih je mehani¢ka komutacija zamijenjena elektronickom. Elektronicka komutacija je pri

tome realizirana u sklopu odgovarajuéeg regulatora [13].
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Proracun frekvencija vrtnje X i Y osi

Translacijske osi X i Y gibati ¢e se u praznom hodu brzim posmacima te je zbog ograni¢enja
brzine kliznih vodilica odabrano da je vimax = 3 m/min. Ako se uzme u obzir da je korak
kugli¢nih navojnih vretena koja ¢e biti ugradena na stroj jednak Pkny = 10 mm i da ¢e prijenosni
odnos izmedu motora i kugli¢nog navojnog vretena biti i = 3 dobiva se da trazena minimalna
frekvencija vrtnje motora za translacijske osi X i Y iznosi 900 min $to prikazuje jednadzba

4.4.

Umax

-{ =900 min~1. (4.4)

Nymin =
knv

Trazeno vrijeme ubrzanja osi do maksimalne brzine Vmax = 3 m/min iznosi t1= 1 s, iz Cega,
prema izrazu u jednadzbi 4.5, slijedi da akceleracija iznosi 0,05 m/s?

Umax

m
a = = 0,05 (4.5)

ty
Prora¢un momenta motora Y 0si
Ako masa na Y 0si iznosi mar = 150 Kg, a iz proracuna sila kod odvalnog glodanja iz jednadzbe
3.8 slijedi da posmic¢na sila u najnepovoljnijem slucaju iznosi Fr = 597 N tada je sila u
kugli¢nom navojnom vretenu, uz koeficijent trenja vodilica i stola = 0,3, jednaka 2160,78 N
Sto prikazuje jednadzba 4.6 [14].
Finy = (Mgy - 9) + (B, - 1) + Ff = 2160,78 N (4.6)

Ukupna sila u vretenu Fxnv Uslijed akceleracije ra¢una se prema izrazu u jednadzbi 4.7 i iznosi
2170 N.

Fynvy = (Mgq * ag) + Fypy = 2170 N 4.7)

lako se ukupna sila u navojnom vretenu najcesée racuna kao prosje¢na sila u ukupnom radu
stroja u ovom slucaju ukupna sila na vretenu uzeta je u najnepovoljnijim uvjetima upravo zbog

sigurnosti proracuna.

Kako bi se izabrao pogonski motor Y osi potrebno je znati moment na kugli¢nom navojnom
vretenu koji je izraGunan prema jednadzbi 4.8 i iznosi 3,75 Nm.

F - P,
MZFO'T=M=3,75 Nm (4.8)
2-1m-1,
Uz prijenosni odnos izmedu kugli¢nog navojnog vretena i servomotora i = 3 iz jednadzbe 4.9

slijedi da je minimalni moment koji servomotor mora imati 1,25 Nm.
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M
Miin = — = 1,25 Nm (4.9)
S podatkom o potrebnom momentu i maksimalnom frekvencijom vrtnje motora u praznom

hodu odabran je servomotor Y osi proizvodaca HPB motion control tipa ESM85-D. Navedena

os je vertikalna tako da njen pogonski servomotor ima kocnicu i prikazuje ga slika 4.6.

‘8
1|

f BRUSHLESS SERVO MOTOR
| c€ ESMSSD-8 MADE N TANN
1 e onm

[ encoser 20000 m

Slika 4.6 Servomotor Y osi
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Proradun momenta motora X osi

Masa koju pokrece X os je 500 kg, a iz proracuna sila kod odvalnog glodanja iz jednadzbe 3.9
proizlazi da natrazna sila u najnepovoljnijem sluéaju iznosi Fp = 307,6 N. Prema izrazu u
jednadzbi 4.10 uz u = 0,3 slijedi da je sila na kugli¢cnom navojnom vretenu 1958,2 N.

Finy = (Mgz - g + Ff) u+E, =1958,2N (4.10)

Ukupna sila u vretenu uslijed akceleracije, Finw, izraCunana je prema jednadzbi 4.11 i iznosi
1983,2 N.
Fenvu = (maz ) ak) + Fynpy = 1983,2N (4.11)
Moment potreban na vretenu prikazuje jednadzba 4.12.
_ Fnvy *

P
M=Fy r=—2% " _ 343Nm, (4.12)
2Ny

Minimalni moment motora X osi uz i = 3 prema jednadzbi 4.13 iznosi 1,14 Nm.
M
Mpmin = — = 1,14 Nm (4.13)
Za prigon X i Y osi odabran je servomotor ¢ije karakteristike su prikazane u tablici 5.

Tablica 5 Karakteristike servomotora X i Y osi

Nazivna snaga Pn 1 kw
Nazivni moment Mn 4,8 Nm
Vr$ni moment Mmax 14,4 Nm
Nazivna ucestalost vrtnje Nn 2000 min*
Maksimalna ucestalost vrtnje Nmax 4000 min*
Nazivna struja In 52 A
Vrsna struja Imax 15,6 A
Back EMF constant Ke 48 V/1000 mint
Broj pari polova 2p 8
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Zbog male razlike u cijeni izmedu servomotora potrebnih i ve¢ih snaga odabran je servomotor

s momentom viSe od 4 puta ve¢im nego S§to je proracun pokazao da je potreban. Slika 4.7

prikazuje odabrani servomotor za prigon X osi proizvodaca HPB motion control tipa ESM85-
D.

BRUSHLESS SERVO MOTOR |
(€ ESMB5D-| MADE IN TAIWAN

R1640nm| L424mH

4
LR -

Rated Current52A |
Fm:m pm [ Rated Torgue 4.8 Nm_
[ Whaxaooorpm | M8 Kgemz
| weight6 Kgs l No:1412280850002

r www.hpb-industry.co?n

Slika 4.7 Servomotor osi X
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Proracun frekvencije vrtnje B osi

Diobeni stol, odnosno B os, pogonjena je servomotorom preko puznog reduktora, s vrlo velikim
prijenosnim odnosom i = 75. Najveca frekvencija vrtnje diobenog stola zahtijeva se u slu¢aju
obrade zupcanika s malim brojem zubi, velikom brzinom rezanja i odvalnim glodalom manjeg
promjera. 1z tog razloga ulazni parametri za proracun SU Vemax = 40 m/min, z = 15 i Dg = 60
mm, iz ¢ega slijedi da frekvencija vrtnje glavnog vretena za navedeni slu¢aj, prema izrazu u
jednadzbi 4.14, iznosi 212,2 min™.

vC max

Ngy = =212,2 min! (4.14)

G
U najnepovoljnijem slucaju najveca ucestalost vrtnje diobenog stola, prema jednadzbi 4.15,
iznosi 14,1 min,

_ NGymax
Npmax = 5

= 14,1 min~ 1, (4.15)

Kako bi diobeni stroj postigao najvecu ucestalost vrtnje, ucestalost vrtnje servomotora koji ga

pogoni mora biti minimalno 1057,7 min* kao $to prikazuje jednadzba 4.16.

Nymin = NBmax * i = 1057,5 min_l (416)
Tablica 6 prikazuje karakteristike servomotora odabranog za prigon B osi diobenog stola.

Tablica 6 Karakteristike servomotora B osi

Nazivna snaga Pn 0,4 kW
Nazivni moment Mn 1,9 Nm
Vr$ni moment Mmax 5,7 Nm
Nazivna ucestalost vrtnje Nn 2000 min*
Maksimalna ucestalost vrtnje Nmax 4000 min*
Nazivna struja In 25A
Vrsna struja Imax 75A
Konstrukcijska konstanta motora Ke 45 V/1000 mint
Broj pari polova 2p 8
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Zbog velikog prijenosnog odnosa izmedu diobenog stola i pogonskog servomotora, odabran je

motor s manjim nazivnim momentom u iznosu od 1,9 Nm.

Proracun kojim bi se to¢no odredio potrebni moment u obradi oko 0si B zbog veceg broja
nepoznatih faktora nije proveden, vec¢ je za tu svrhu iskustveno odabran cjenovno prihvatljiv
motor ¢ije su karakteristike prikazane tablicom 6Error! Reference source not found.. S
odabranim motorom, prema jednadzbi 4.17, moguce je ostvariti maksimalni zakretni moment
prigona B osi u iznosu od 142,5 Nm.

Slika 4.8 prikazuje servomotor za prigon B osi proizvoda¢a HPB motion control tipa ESM85-
A.

Slika 4.8 Servomotor B osi
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Regulatori motora posmicnih prigona

Uloga regulatora posmi¢nih motora je ostvariti regulacijske petlje po momentu, brzini i poziciji.
Da bi regulatori mogli upravljati servo motorima potrebno je podesiti parametre (pojacanja) P-
I-D regulatora. Regulacijska petalja mora osigurati to¢nost i robusnost u pozicioniranju kod
Sirokog raspona brzina. Servo regulatori imaju kaskadnu upravljacku strukturu. U cilju
postizanja zeljene pozicije 1 brzine upravljacki sustav servomotora realiziran je u kaskadnoj
formi s 3 nezavisne petlje: pozicijska, brzinska i strujna petlja (petlja po momentu). Kod
kaskadne upravljacke strukture podeSavanje parametara regulatora odvija se za svaku petlju
zasebno 1 to pocevsi od unutarnje prema vanjskoj petlji. 1z tog je razloga potrebno osigurati brzi
odaziv unutarnje petlje (manja vremenska konstanta) u odnosu na vanjsku. Najsporija je
pozicijska petlja [8].

Odabrani su regulatori DZCANTE - 020L080 tvrtke Advanced Motion Controls prikazani na
slici 4.9. Karakteristike regulatora prikazane su u tablici 7. Odabir je temeljen na potrebnim
snagama regulatora, a jedan od osnovnih zahtjeva bio da podrzavaju mogucnost slijedenja

enkodera.

Tablica 7 Karakteristike servo regulatora

Vrsna struja Imax 20 A
Nazivna struja I 12 A
Napon napajanja U 10-80VvDC

Usporedbom vrijednosti u tablicama 5, 6 i 7 vidljivo je da su nazivna i vr$na struja odabranih
servomotora manje od nazivnih i vrsnih struja odabranih servo regulatora, tako da u tom
pogledu regulatori zadovoljavaju. U tablici 5 vidljivo je da je servomotorima X i Y osi potreban
napon od Vimsxy = 48 V/1000 min, odnosno u slucaju B osi Vimss = 45 V/1000 min (Tablica
6) da bi postigli udestalost vrtnje od 1000 min™. Najmanja zahtijevana ucestalost vrtnje
servomotora X i Y 0si iznosi Nuxymin = 900 min (jednadzba 4.5) iz éega prema jednadzbi 4.19
slijedi da minimalni potreban napon napajanja servomotora da bi je postigli iznosi 43,2 VDC.

_ Nmxymin

UXY = 1000 - VrmsXY = 4‘3,2 VDC (42)
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Najmanja frekvencija vrtnje servomotora B 0si iznosi Nmemin = 1057,5 min™ za $to je prema

izrazu u jednadzbi 4.20 potreban napon od 47,6 VDC.

n .
Ug = %- Vomss = 47,6 VDC (4.3)

Na temelju jednadzbi 4.19 1 4.20 moze se zakljuciti da raspon napajanja servo regulatora od 10

— 80 VDC zadovoljava za ovu primjenu.

Slika 4.9 Regulatori servomotora

Parametri (pojacanja) regulatora mogu se odrediti eksperimentalno ili analiti¢ki. Za odredivanje
parametara nekom od analiti¢kih metoda nuzno je prethodno definirati matemati¢ki model

sustava.

U ovom su sluc¢aju parametri, odnosno pojacanja regulatora, dijelom odredeni automatski, a
dijelom ruénim namjestanjem. Za tu je svrhu primijenjen DriveWare programski paket.
Pojacanja proporcionalnog i integralnog djelovanja strujne petlje izra¢unana su automatski uz
poznate karakteristike motora. Dobiveni odziv regulatora strujne petlje za referentni pravokutni

signal moze se vidjeti na slici 4.10.
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Slika4.10  Podesavanje pojacanja strujne petlje

Pojacanja proporcionalnog i integracijskog djelovanja regulacijske petlje po brzini podeSena su

ru¢no. Pojacanja ostalih ¢lanova regulacijske petlje su u ovom slucaju iskljucena. Dobiveni

odziv regulacijske petlje po brzini za referentni pravokutni signal moze se vidjeti na slici 4.11.
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Slika 4.11

Podesavanje pojacanja brzinske petlje

Pojacanja proporcionalnog djelovanja regulacijske petlje po poziciji takoder su podesena rucno.

Pojacanja ostalih ¢lanova regulacijske petlje su u ovom slucaju takoder iskljucena. Dobiveni

odziv regulacijske petlje po poziciji za referentni pravokutni signal moze se vidjeti na slici 4.12.
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Slika4.12  Podesavanje pojacanja pozicijske petlje
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4.2.4. Periferni sustavi stroja

Periferni sustavi koje ¢e odvalna glodalica u ovom slucaju imati su:
o Sustav za podmazivanje kliznih staza

o  Sustav za rashladnu emulziju

o Sustav za stezanje X osi

Sustav za podmazivanje kliznih staza

U ovom slucaju odvalna glodalica na kojoj se radi retrofit ima lijevane klizne hidrodinamske
vodilice koje su dio postolja stroja. Klizne vodilice su najstarije i najjednostavnije izvedbe.
Imaju visoku krutost, dobro prigusavaju vibracije, veliku kontaktnu povrSinu s pokretnim

dijelom — kliza¢em te otpornost na visoke sile (opterec¢enja) i udarna djelovanja.

Karakteristika trenja kod kliznih hidrodinamskih vodilica je odredena Stribeckovom krivuljom.
Slika 4.13 prikazuje da je faktor trenja u funkciji brzine gibanja, T = f(v). U pocetku gibanja
djeluje suho trenje (trenje mirovanja) kod kojega faktor trenja ima najvecu vrijednost, a zatim
s povecanjem brzine gibanja ono prelazi u polusuho trenje (mjeSovito) i na kraju kod grani¢ne

brzine u tekuce trenje.

#5 suho trenje

mjesSovito trenje

mokro trenje

=
c : e ,
o klizne vodilice malih
‘g brzina rezanja
=
8

hidrodinamski radijalni i
aksijalni lezajevi i klizne
vodilice vecih obodnih
graniéna brzina  yrtnje ili klizanja

brzina klizanja Vv

Slika 4.13 Stribeck krivulja [16]

Iz navedenih razloga stroj ¢e biti nadograden sustavom za centralno podmazivanje koji ¢e pod

visokim pritiskom ubrizgavati ulje na vise tocaka izmedu klizaca i kliznih vodilica. Sustav se
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sastoji od pumpe, razvodnika, nepovratnih ventila i tlaénog prekidaca. Primjer sustava

prikazuje slika 4.14.

Upravljanje ovim sustavom ostvareno je relejnim ukapanjem pumpe na odredeni period u
kojem se na predvidena mjesta izmedu klizaca i vodilica mora ubrizgati odredena koli¢ina ulja.
Povratni signal o zavrSenom ciklusu podmazivanja dolazi s tlatnog prekidaca, a njegov
izostanak unutar to¢no odredenog vremenskog perioda ukazuje na gresku sustava. Centralni
sustav podmazivanja aktivira se prilikom svakog paljenja stroja i potom nakon svakih

prijedenih 5 m pojedine osi.

Slika 4.14 Primjer centralnog sustava za podmazivanje [17]

Sustav za rashladnu emulziju

Tehnoloska funkcija rashladne emulzije je da podmazuje povrSine alata na kojima se razvija
trenje te da hladi alat i obradak, ¢ime se sprje¢ava poveéanje temperature, usporava proces
trosenja alata I omogucuje obrada ve¢im brzinama rezanja. Nadalje svrha je da odvodi (ispire)
odvojene Cestice i prasinu s alata i obratka, ¢ime se smanjuje trosenje alata i poboljsava kvaliteta
obradene povrsine, da smanjuje sile rezanja, te da kemijski $titi obradene povrSine od Stetnog

djelovanja okoline (zbog toga rashladna emulzija mora imati i antikorozivna svojstva) [15].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 54



Nikola Cegec Diplomski rad
Sustav se sastoji od pumpe i spremnika za rashladnu emulziju. Prilikom obrade upravljanje ¢e

preko sklopnika paliti pumpu pogonjenu trofaznim asinkronim elektromotorom.
Sustav za stezanje X osi

Nakon namjestanja u poziciju za zeljenu dubinu rezanja, a prije pocetka obrade ozubljenja, X
0s je potrebno stegnuti. Na odvalnoj glodalici za koju je u sklopu ovog rada izraden upravljacki
sustav se to, prije nadogradnje sustavom, radilo ru¢no putem vijka. Stezanje vijkom ¢e u ovom
slucaju biti zamijenjeno stezanjem elektromagnetom (slika 4.15) kojim ¢e se preko releja
upravljati putem programske podrske na nacin da ¢e stezati os prije pocetka obrade. X os ¢e se
stezati prije obrade svaki put osim prilikom izrade bombiranog ozubljenja budu¢i da se tada

mora micati kako bi se ostvario Zeljeni oblik po Sirini ozubljenja.

\

\

Slika 4.15 Elektromagnet za stezanje X osi [18]
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4.2.5. Logickii sigurnosni krug

U izvanrednim i kriticnim situacijama kada stroj moze ozlijediti operatera ili naciniti neku
drugu vrstu Stete mora postojati nacin da mu se trenutno zaustave sva gibanja. To se radi
primjenom sigurnosnog releja koji bez obzira na upravljacki sustav u izvanrednoj situaciji
zaustavlja stroj. Iz prije navedenih razloga u ovom slucaju stroj je opremljen s gljivastim
tipkalima i krajnjim prekidacima spojenim u nadzorni krug sigurnosnog releja.

Tipkala za stop u nuzdi postavljena su na elektro-ormaru i na upravljackom pultu kako bi
omogucila operateru ili serviseru stroja da u svakom trenutku po potrebi moze zaustaviti gibanje
stroja. Krajnji prekidaci postavljeni su na krajnjim pozicijama translacijskih osi X i Y i
predstavljaju hardverske limite gibanja osi. Putem programske podrske definirani su softverski
limiti osi koji se nalaze prije hardverskih, ali u slu¢aju pogreske u programskoj podrsci postoji
moguc¢nost da os dode u hardverski limit. U tom slu¢aju Krajnji prekidaci sprjecavaju stvaranje
Stete elektromotornog pogona i kucista stroja. Slika 4.16 prikazuje tipkalo za stop u nuzdi i

koriStene krajnje prekidace.

Slika 4.16 Tipkalo za stop u nuzdi na elektro-ormaru i krajnji prekidaci

Koristeni sigurnosni relej, prikazan na slici 4.18, sastoji se od 2 nadzorna kruga, 1 kruga za
resetiranje i izlaznog kruga. 1zlazni krug ¢ine 4 preklopna kontakta od kojih su 3 radna kontakta
(engl. normally opened, NO) i 1 pomo¢ni mirni kontakt (engl. normally closed, NC). Slika 4.17
prikazuje shemu spajanja sigurnosnog releja u ovom slucaju primjene. Prema dostupnoj
dokumentaciji proizvodaca nadzorni krugovi spajaju se izmedu stezaljki S12, S11 1 S22, S21,
krug za reset izmedu X1, X2, dok se preklopni kontakti nalaze se izmedu stezaljki 13, 14, 23,
24,33,34141, 42.
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Slika 4.17 Shematski prikaz spajanja sigurnosnog kruga

U nadzorni krug spojeni su:

o tipkala za stop u nuzdi,

a releji koje aktiviraju krajnji prekidaci,

a relej koji aktivira frekvencijski pretvara¢ u slucaju greske na njemu,

o relej koji aktivira upravljacko racunalo u slucaju greske uocljive iz programske podrske.
U cilju povecéanja sigurnosti spomenuti su elementi spojeni u redundantni nadzorni krug. Na taj
je nacin osigurana funkcija sigurnosnog releja i u slucaju greSke na nekom od kontakata

nadzornog kruga.

Uvjeti uspostavljanja izlaznog kruga su:

o niti jedno tipkalo za stop u nuzdi nije pritisnuto,

Q  stroj se ne nalazi na grani¢nim prekidacima,

o frekvencijski pretvara¢ nema gresku,

a relej greske upravljackog racunala nije aktivan.

Nuzni uvjet aktivacije sigurnosnog releja je da svi uvjeti u nadzornom krugu budu zadovoljeni

(kontakti elemenata u krugu spojeni) te da krug za resetiranje nije u prekidu.
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Uvjeti nuZni za zatvaranje reset kruga su:

o frekvencijski pretvarac je spreman za rad,

a relej upravljackog racunala za reset je aktivan,

o svi periferni sustavi stroja (pumpa sustava za podmazivanje i rashladna pumpa) su ugaseni,
o tipkalo za reset je pritisnuto.

Kada je sigurnosni relej aktiviran uspostavlja se izlazni krug putem kojeg:

o servo regulatorima dobivaju signal dozvole za start,

o frekvencijski pretvara¢ dobiva signal dozvole za start,

o upravljacko racunalo dobiva signal da nema greske u sigurnosnom krugu.

Ukoliko bilo koji od uvjeta u nadzornom krugu nestane sigurnosni relej se deaktivira i resetira
izlazni krug ¢ime svi regulatori gube dozvolu starta, a upravljacko ra¢unalo prima signal greske
u sigurnosnom releju. Na taj se nacin trenutno zaustavljaju sva gibanja stroja. Sigurnosni relej

spojen na navedeni nacin spada u kontrolnu kategoriju 3 prema DIN EN 1SO 13849-1 normi.

ESIFIREIELE
[X1[512[S11[ A1)
SCHMERSAL

PROTECT

| X2 [S22[S21] AZ]
(34124 ] 14]a2]

Slika 4.18 Sigurnosni relej u aktiviranom stanju
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4.2.6. Napajanje sustava

Sustav napajanja osigurava odgovarajuée napone napajanja za sve ugradene komponente prema
tablici 8.

Tablica 8 Izvori napajanja upravijackog sustava
Oznaka na Opis Namjena napajanja Ulazni | 1zlazni | Proizvodac
slici 4.17 (vrsta trosila) napon | napon
1 Trofazni | o trofazni punovalni 3x52 | Elektrosklop
transformator ispravlja¢ (V1) V AC d.o.o.
o monitor NC pulta
o ventilator ormara 3x400
. Izolacijski | © serv%sna uti¢nica V AC | 220V | Elektrosklop
transformator | & rasvieta AC d.o.0.
o _stabiliz_irani izvor
istosmjernog
napajanja V3
Izvor
istosmjernog
Vi napona a  inverterski krug | 3x52 | 75V | MeanWell
(trofazni servo regulatora VAC | DC Co.
punovalni
ispravljac)
o NC racunalo
o ulazno izlazni
modul
v Stabilizirani | o pojagalo 3x400 | 24V | MeanWell
izvor g{‘g‘;‘;‘i‘:rs‘“’g VAC | DC Co.
istosmjernog o stezanje
apona 1 o ventili hidraulike
V3 o logi¢ki dio servo | 220V | 5V MeanWell
regulatora AC DC Co.

Za napajanje energetskog dijela svih servo regulatora koriSten je istosmjerni napon osiguran

primjenom trofaznog transformatora T1 (3 x 220 V / 3 x 52 V) i odgovarajuéeg trofaznog
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punovalnog ispravljaca (slike 4.19 i 4.20). Napajanje logickih krugova servo regulatora
izvedeno je stabiliziranim izvorom istosmjernog napona V3 (5 V DC). Napajanje logickog
kruga, releja i elektroventila takoder je izvedeno stabiliziranim izvorom napona V2 (3 x 220 V
AC /1 x 24 V DC) sto prikazuje slika 4.21. Napajanje svih trosila jednofaznim izmjeni¢nim
naponom 220 V osigurano je primjenom izolacijskog transformatora (400 V AC /220 V AC).
Time se izbjegava utjecaj smetnji koje mogu biti izazvane nesimetricnim opterecenjem
napojnih vodova. Napajanje elemenata jednofaznim naponom prikazuje slika 4.22.

Svi elementi §ti¢eni su putem keramickih i automatskih osiguraca. Keramicki osiguraci putem
kojih se Stite transformator T1 i frekvencijski pretvara¢ opremljeni su pomoc¢nim kontaktima
¢ija je uloga dojava greske napajanja upravljackom racunalu. Slika 4.23 prikazuje automatske

1 keramicke osigurace.

Slika 4.19 Transformatori T1 i T2, napajanja V2 i V3
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Slika 4.21

Napajanje elemenata sustava s 24 VDC
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Slika 4.22 Napajanje elemenata sustava s 220 V

Slika 4.23 Zastitne sklopke elemenata elektro-ormara
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4.2.7. Izrada programske podrske

Programska podrska za upravljanje strojem izradena primjenom softverskog paketa

,,Click&Move* razvijenog od strane proizvodaca regulatora [19].

,Click&Move® je alat primarno namijenjen razvoju softverskih rjesenja za industrijska
okruzenja. Programiranje u ovom okruzenju izvodi se graficki, odnosno funkcijskim blokovima
(slika 4.24), dok veliki broj dostupnih biblioteka olaksava kodiranje. U sklopu softverskog
paketa ,,Click&Move* dolaze i razna graficka korisni¢ka sucelja (engl. human machine
interface - HMI) koja sluze za unosenje podataka i prikaz stanja stroja na ekranu. Korisnik koji
razvija upravljanje moze mijenjati postojece ili sam izraditi svoje korisnicko sucelje u skladu

sa zeljama [19].
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Slika 4.24 Funkcijski blokovi
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4.2.8. Opis rada programa

Gibanje translacijskih osi odvalne glodalice u najjednostavnijem slucaju je takvo da se moze
opisati osnovnim kruznim ciklusom koji se sastoji od naizmjeni¢nih pravocrtnih gibanja osi.
Nakon pozicioniranja alata i obratka u pocetni polozaj, gibanja unutar osnovnog ciklusa su
redom sljedeca:

o Pravocrtni pomak u negativnom smjeru X osi,

a Pravocrtni pomak u pozitivnom smjeru Y 0si,

o Pravocrtni pomak u pozitivnom smjeru X osi,

o Pravocrtni pomak u negativnom smjeru Y osi.

Ciklusi koje ¢e stroj mo¢i izvoditi su varijacije osnovnog ciklusa za specifi¢ne slucajeve.
Operater ¢e prilikom unosa parametara o ozubljenju odabirati jedan od ponudenih tipova
ciklusa:

o Radijalno aksijalni ciklus,

o Radijalno aksijalni ciklus s radijalnim ulazom na dubinu rezanja posmi¢nom brzinom,

o  Ciklus zub po zub.

Odabrani tip ciklusa ponavlja se s rezimima za grubu obradu onoliko puta koliko je definirano
prilikom unosa parametara obrade. Svaki od grubih ciklusa izvodi se s razli¢itom dubinom
rezanja. Dubine rezanja za grube cikluse izracunavaju se na nacin da se od ukupne unesene
dubine rezanja oduzme dodatak za finu obradu i dobiveni iznos podijeli s Zeljenim brojem

grubih ciklusa. Zadnji ciklus se odvija s rezimima za finu obradu.

Radijalno aksijalni ciklus je osnovni ciklus namijenjen za izradu ozubljenja na zupcanickim
prijenosnicima s ¢elnicima, gdje geometrija zup&anika u aksijalnom smjeru dozvoljava ulaz i
izlaz alata na ukupnoj dubini rezanja bez da zapo¢ne obrada. U trenutku pokretanja radijalno
aksijalnog ciklusa, obradak se u smjeru X osi odmice na prije definiranu sigurnosnu udaljenost,
dok se alat u smjeru Y osi pomice na pocetnu poziciju. Pocetna pozicija alata ra¢una se u sklopu
programske podrske na temelju dubine rezanja i parametara alata. Drugim rije¢ima, pocetna
pozicija alata na Y osi izracunana je tako da alat vanjskim promjerom dodiruje vrh obratka onda
kada se obradak nalazi na dubini rezanja kao Sto prikazuje slika 4.25. Alat dodiruje gornji ili

donji rub obratka ovisno gdje je definiran pocetak ciklusa.
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Slika 4.25 Alat na pocetnoj poziciji Y i obradak na poziciji X definiranoj dubinom
rezanja, za slucaj pocetka ciklusa s gornje strane obratka

Nakon §to alat dode u pocetnu poziciju na osi Y i obradak se odmakne na sigurnosnu udaljenost
na osi X pokrece se glavno vreteno. U tom trenutku pocinje rotirati diobeni stol s obradkom i
obradak se pocinje pomicati u poziciju definiranu dubinom rezanja. Nakon dolaska obradka na
dubinu rezanja alat se po¢inje micati u smjeru osi Y i obradivati ozubljenje. Alat se mice
posmi¢nom brzinom sve dok centar alata ne prode donji ili gornji rub zupcanika ovisno o
poziciji pocetka ciklusa. Nakon zavrSene obrade obradak se odmice na sigurnosnu udaljenost,
nakon c¢ega alat ponovno odlazi u pocéetnu poziciju. U trenutku kada nisu u zahvatu alat i
obradak pomicu se brzim posmacima. Slika 4.26 prikazuje radijalno aksijalni ciklus s po¢etkom
iznad 1 ispod obratka. Crvene strelice predstavljaju gibanja brzim posmacima dok zelene

gibanja radnim posmakom.

. | '
| | |
| | |
a) i : i
| : |

z

Slika 4.26 Radijalno aksijalni ciklus s pocetkom: a) gore b) dolje
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Radijalno aksijalni ciklus s radijalnim ulazom na dubinu rezanja posmi¢nom brzinom
namijenjen je za izradu spojnog ozubljenja na vratilima gdje geometrija vratila ne dozvoljava
prostor za ulaz alata na dubinu rezanja bez da obrada zapoc¢ne. Ciklus je slican radijalno
aksijalnom osim sto se obradak kod primicanja na dubinu rezanja u smjeru X osi pomice brzim
posmakom samo do udaljenosti 1 mm od alata. U tom trenutku diobeni stol s obradkom pocinje
rotirati i obradak ranije definiranom posmi¢nom brzinom ulazi na potrebnu dubinu rezanja
(slika 4.27). Kada obradak dode na dubinu rezanja, prije nego S$to se alat po¢ne pomicati u
smjeru osi Y, diobeni stol se okrene za 1 krug kako bi svi zubi na pocetnoj poziciji alata bili

obradeni.

a) b)

S————}

/

Slika 4.27 Radijalno aksijalni ciklus s radijalnim ulazom na dubinu rezanja posmi¢nom
brzinom, a) s ulazom dolje, b) s ulazom gore

Ciklus zub po zub radijalno aksijalno zamisljen je s ciljem proSirenja moguénosti stroja S
mogucnos§c¢u da osim proizvodnje ozubljenja odvalnim glodanjem moze izradivati ozubljenje i
profilnim plo¢astim glodalima. Geometrija ozubljenja proizvedenih ploc¢astim glodalima
najcesce nije tako to¢na kao onog proizvedenog odvalnim glodanjem iz razloga Sto geometrija
plocastih glodala nije ovisna samo o modulu ozubljenja ve¢ i o broju zubi koji se njima
obraduju. Plocasta glodala se najc¢esce proizvode za odredeni modul i za odredeni rang brojeva
zubi (npr. plocasto glodalo zam =31z =10 do 30) iz ¢ega proizlazi da samo broj zubi u sredini
ranga proizvede tocno. Medutim ponekad je u maloserijskoj i pojedinacnoj proizvodnji
potrebno izraditi odredeno ozubljenje za koje odgovarajuce odvalno glodalo nije dostupno ili
je preskupo za tu namjenu. U tim slu¢ajevima, uz uvjet da je odgovarajucée profilirano glodalo

dostupno, a kvaliteta ozubljenja koje ono moze proizvesti zadovoljava zahtjeve, koristi se
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navedeni ciklus. Takoder je za proizvodnju ozubljenja ploc¢astim profiliranim glodalom
potrebna puno manja snaga i krutost stroja. 1z tog razloga u slucajevima kada je potrebno
izraditi ozubljenje velikog modula, a nije dostupan stroj dovoljne snage i krutosti prikladan za
obradu odvalnim postupkom, ozubljenje je moguce izraditi na slabijem stroju plocastim

profiliranim glodalom ciklusom zub po zub.

U svim navedenim ciklusima mogucée je po potrebi aktivirati opciju izrade bombiranog
ozubljenja ili glodanja konture po Sirini ozubljenja.

Bombirano ozubljenje po liniji boka ozubljenja (slika 4.29) dobiva se na nacin da se prilikom

obrade mijenja dubina rezanja, odnosno alat se zami¢e na nacin da se gledano u X-Y ravnini

mice po luku kruznog odsjecka kao sto prikazuje slika 4.28.

Slika 4.28 Bombirano ozubljenje prikazano na presjeku zupcanika s ravnim zubima

Smisao bombiranog ozubljenja je ublazavanje efekata eventualnog nepoklapanja paralelnosti

osi zupcanog para s ¢elnicima u zahvatu.

Slika 4.29 Ravno i bombirano ozubljenje u 3D

Upravljanje translacijskim osima X i Y van obrade postignuto je koriStenjem razlicitih
kombinacija funkcijskih blok dijagrama za apsolutna i relativna gibanja. Osi B i Y tokom

obrade slijede enkoder (engl. encoder following) glavnog prigona na prije opisani nacin.
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4.2.9. Korisnicko sucelje

Kako bi operater u¢inkovito upravljao strojem i optimalno koristio funkcije stroja, potrebno je
izraditi korisni¢ko sucelje prilagodeno karakteristikama stroja. Drugim rije¢ima korisnicko
sucelje mora biti izvedeno na na¢in da bude jednostavno za upotrebu i sprje¢ava pogreske
prilikom koriStenja.

Elementi upravljackog panela u ovom sluéaju su monitor s ekranom osjetljivim na dodir,
tipkovnica i tipkala. Monitor s ekranom osjetljivim na dodir putem grafickog korisnickog
sucelja omogucava interakciju izmedu operatera i upravljanja stroja. Graficko korisnicko
sucelje (engl. graphical user interface - GUI) omogucava prikaz stanja stroja i Unos parametara
za zeljeno ozubljenje. Podaci se unose putem tipkovnice i ekrana osjetljivog na dodir, a tipkala

sluze za ru¢no pomicanje osi (engl. JOG) te pokretanje i zaustavljanje programa.

Nakon ukljucenja stroja prvi izbornik koji se prikazuje na ekranu je ,, JOG* izbornik. U njemu
operater moze pomicati translacijske osi brzim posmacima te pokretati rotacijske osi zeljenim
frekvencijama vrtnje. Prilikom pripremanja stroja potrebno je centrirati obradak ili napravu za
stezanje ¢im tocnije, §to je moguce napraviti u ,,JOG* izborniku rotiranjem diobenog stola.
Kada je obradak centriran pritiskom tipke ,,PROGRAM* pocinje unos parametara za Zeljenu
obradu. Sljede¢i izbornik koji se otvara je ,,UPRAVLJANJE PROGRAMIMA® u kojem
operater, ako priprema stroj za izradu ozubljenja koje se ve¢ radilo na njemu, moze izabrati
prije definirani program ili brisati prije definirane programe. U slu¢aju definiranja novog
programa, za izradu ozubljenja koje se prvi put obraduje na stroju, bira se tipka ,,NOVI
PROGRAM* ¢&ime se prikazuje izbornik ,,DEFINIRANJE PROGRAMA®. Prije pocetka
obrade potrebno je unijeti podatke o obratku, definirati alat, odabrati ciklus te definirati
strategiju 1 rezime obrade. Iz izbornika ,,DEFINIRANJE PROGRAMA® pristupa se
podizbornicima:

obradak,

alat,

strategija i parametri obrade,

ciklus,

automatski nacin rada,

0O 0O 0 0 0O O

pojedinac¢ni nacin rada.
Pokretanje automatskog ili prvog i pojedina¢nog nacina rada nije moguce ako nije odabran
ciklus i ako nisu uneseni svi trazeni podaci o obratku, alatu, strategiji i parametrima obrade.

Kako bi unosenje parametara bilo ¢im intuitivnije signalni dio tipki za ulazak u podizbornike
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mijenja boju u zeleno kada su svi zahtijevani podaci u podizborniku traze uneseni. U suprotnom

je signalni dio tipki obojen crveno.

Ulaskom u izbornik ,,OBRADAK* (slika 4.30) potrebno je unijeti sljede¢e podatke:
broj zubi,

nagib boka zuba,

modul,

Sirina ozubljenja,

vanjski promjer,

visina od diobenog stola,

0 0 0o 0 0 0 O

dodatak prilikom ulaza i izlaska alata.

DEFINIRANJE OBRADKA

z |50 d, (tokareni promjer)
. KONTURA
B 000 . | .
T T i
m [3.00 mm | | |
b [100.00 | mm b i : i
d, [150.00 | mm ! i !
h 15000 mm h |
L |
b, 100 | mm |
|
|

SPREMI |
AKTIVIRAJ

Slika 4.30 Izbornik za definiranje obratka

POVRATAK

U slu€aju da je potrebno izraditi bombirano ozubljenje ili glodati 2D konturu po Sirini
ozubljenja dodatni podaci unose se odabirom izbornika ,,BOMBE® ili ,,KONTURA®“. U
izborniku ,,BOMBE® unosi se visina ili polumjer luka kruznog odsje¢ka koji definira
bombirano ozubljenje, dok je u izborniku ,,KONTURA* potrebno skicirati Zzeljenu 2D konturu

unosom X i Y pozicija.

Prilikom izrade novog programa takoder je potrebno definirati alat. Pritiskom tipke ,,ALAT*
otvara se izbornik ,,UPRAVLJANJE ALATIMA®“ u kojem operater moZe izabrati prije
definirani alat, brisati prije definirane alate ili definirati novi alat. U slu¢aju definiranja novog
alata, pritiskom na tipku ,,NOVI ALAT* otvara se izbornik ,,DEFINIRANJE ALATA* (slika
4.31).
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Potrebni podaci o alatu su:
o profil,

kut uspona zavojnice,
modul,

Sirina,

promjer,

zahvatni kut,

0o 0 0o 0 0o O

broj vojeva odvalnog glodala.

DEFINIRANJE ALATA

=8

=

0.00 mm
0

0.00 mm

0.00 mm

f O 3 =

0.00 °
Profil ©

Kut uspona [0.00 °

ODBACI |
POVRATAK

Nakon definiranja alata u izborniku ,,CIKLUS* odabire se jedan od tri ponudena ciklusa.

SPREMI
AKTIVIRAJ

Slika 4.31 Izbornik za definiranje alata

Ponudeni ciklusi opisani su u poglavlju 4.2.8. Kako bi se zapocelo s radom potrebno je jos
definirati strategiju i rezime obrade. Odabirom izbornika,,.STRATEGIJA I REZIMI OBRADE“
unose se sljedec¢i podaci:

smjer vrtnje glodala,

broj grubih prolaza,

iznos dodatka za finu obradu,

ukupna dubina rezanja,

udaljenost na koju se nakon obrade obradak odmic¢e u smjeru osi X,

brzina rezanja i posmak za grubu obradu,

brzina rezanja i posmak za finu obradu,

I I I = = = =

pocetak ciklusa (s gornje ili donje strane obradka).
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U izborniku ,,RAZLICITE DUBINE REZANJA® moguée je unijeti Zeljenu dubinu rezanja za
svaki grubi ciklus. Slika 4.32 prikazuje izgled izbornika ,,DEFINIRANJE PROGRAMA*
nakon unosa svih trazenih podataka, odnosno u trenutku kada je stroj spreman za pocetak

obrade.

DEFINIRANJE PROGRAMA

OBRADAK ALAT
STRATEGIJA CIKLUS
REZIMI OBRADE

POJEDIN
NACIN
RADA

POVRATAK

Slika 4.32 Izbornik DEFINIRANJE PROGRAMA u slucaju kada je stroj spreman za rad

Stroj je moguée pokrenuti u automatskom ili pojedina¢nom nacinu rada. Za pojedina¢ni nacin
rada prilikom unosa podataka o strategiji i parametrima obrade nije potrebno unijeti broj grubih
prolaza, ukupnu dubinu rezanja i dodatak za finu obradu. U tom nacinu rada stroj napravi jedan
ciklus s dubinom rezanja koja se unosi u izborniku ,,POJEDIN. NACIN RADA*. Teoretski bi
bilo moguce izraCunati potrebnu ukupnu dubinu rezanja za trazenu mjeru preko zubi, ali u
praksi nisu uvijek poznati svi podaci o odvalnom glodalu na temelju kojih bi to bilo moguce.
Iz tog razloga razvijen je pojedinacni nacin rada u kojem stroj napravi 1 ciklus sa Zeljenom
dubinom rezanja i stane. Nakon toga moguce je izmjeriti mjeru preko zubi zupcanika i utvrditi
to¢nu vezu izmedu dubine rezanja i mjere preko zubi. Ako se proizvodi vise zupCanika, nakon
Sto se prvi napravi u pojedinacnom nacinu rada i odredi se ukupna potrebna dubina rezanja,
moguce Se vratiti u izbornik ,,DEFINIRANJE PROGRAMA i unijeti preostale podatke koje
zahtijeva automatski naéin rada (broj grubih prolaza, ukupnu dubinu rezanja i dodatak za finu
obradu). Kada su svi podaci uneseni automatski nac¢in rada postaje dostupan. Nakon grube i
fine obrade obradak i alat se pomi¢u u pocetnu poziciju, ¢ime zavr$ava proces obrade. Slika

4.33 prikazuje slijedni dijagram kretanja kroz izbornike prilikom programiranja upravljanja.
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PROGRAM
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UPRAVLJANJE
PROGRAMIMA

POSTOJEC
PROGRAM

NOVI
PROGRAM

!

[ DEFINRANJE ]

PROGRAMA

|

l : ) ﬁ
CIKLUS OBRADAK

UPRAVLJANJE STRATEGIJA
ALATIMA ‘—‘ REZIMI OBRADE

DEFINIRANJE
ALATA
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NE

<
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DEFINIRANJE
PROGRAMA SA

SVIM PODACIMA
UNESENIM

AUTOMATSKI NACIN POJEDINACNI NACIN
RADA RADA

Slika 4.33 Slijedni dijagram kretanja kroz izbornike prilikom programiranja upravljanja
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5. REZULTATI

U sklopu ovog rada u potpunosti je realiziran upravljacki sustav za odvalno glodanje i rezultati
su prikazani na sljede¢im slikama. Odabrane komponente sustava opisane u prethodnim
poglavljima smjestene su i ozi¢ene u odgovarajuc¢em elektro-ormaru prema strujnim shemama,

takoder izradenim u sklopu rada. Faze izrade elektro-ormara prikazane su slikama 5.1 i 5.2.

W

/ r L | 2
/PR | T '
— J .
4 8
.

'

Slika 5.1 Izrada straznje ploce razvodnog elektro-ormara

Slika 5.2 Elektro-ormar u razlicitim fazama izrade

Slika 5.3 prikazuje razvijene izbornike grafickog korisnickog sucelja koje ¢e tokom koriStenja

stroja prikazivati ekran osjetljiv na dodir smjesten na upravljackom pultu.
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Slika 5.3 Izbornici grafickog korisnickog sucelja
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6. ZAKLJUCAK

Zupcanicki prijenosnici donedavno su se izradivali na konvencionalnim strojevima za odvalno
glodanje zahtijevajué¢i duga pripremna vremena i prisutnost operatera tokom obrade. Vazno je
naglasiti da na to¢nost takvih strojeva uvelike utje¢u Skare kojima se ostvaruje sinkronizirano
gibanje osi stroja. To¢nost $kara ovisi o to¢nosti i istroSenosti odgovaraju¢ih zupcanika,
istroSenosti lezajeva 1 ostalih pokretnih dijelova, te o deformacijama uzrokovanim

opterecenjem i toplinskim dilatacijama.

Ponuda numericki upravljanih strojeva za odvalno glodanje na trzistu u Sirem pogledu je mala.
Postoji nekoliko specijaliziranih tvrtki za proizvodnju takvih strojeva, ali oni su jako skupi.
Cijena takvih strojeva krece se od 300 000 € pa sve do 800 000 € i namijenjeni su za visoko
serijsku proizvodnju. Tvrtkama koje se bave maloserijskom i pojedinaénom proizvodnjom

zupcCanika takve cijene su neprihvatljive jer je vracanje uloZenog novca u takav stroj dugotrajno.

U ovom radu opisan je razvoj CNC sustava za odvalno glodanje koji je u potpunosti i realiziran.
Osnovnu motivaciju predstavljala je potreba za cjenovno prihvatljivim numericki upravljanim
strojevima za odvalno glodanje u maloserijskoj i pojedina¢noj proizvodnji. Nadogradnjom
upravljackim sustavom konvencionalnog stroja za odvalno glodanje navedeni stroj dobiva sve
prednosti novog numeri¢ki upravljanog stroja uz prihvatljive troskove. Zamjenom mehanicke
sinkronizacije glavnog i posmi¢nih prigona elektroni¢kom znacajno se povecala to¢nost stroja.
Primjenom razvijenog grafickog sucelja za brzo unoSenje parametara, pripremna vremena
stroja smanjena su s jednog sata na deset minuta. Produktivnost stroja je povecana koriStenjem
ciklusa. Prije nadogradnje operater je nakon svakog ciklusa morao vracati alat u pocetni poloZaj
1 namjeStati zeljenu dubinu rezanja za iduéi ciklus, a sada stroj samostalno odraduje
programirani broj ciklusa s programiranim vrijednostima. Nadogradnja konvencionalnog stroja
za odvalno glodanje opisanim upravljackim sustavom pokazala se kao idealno rjeSenje za
izradu ozubljenja postupkom odvalnog glodanja u maloserijskoj i pojedina¢noj proizvodnji
zupcanika.

Daljnji razvoj biti ¢e usmjeren prema unaprjedenju upravljatkog sustava za odvalno glodanje
u pogledu povecéanja upravljanih osi na 6, ¢ime ¢e se omoguciti koristenje novih ciklusa. Novi
ciklusi za tangencijalno kao i kombinaciju radijalno aksijalno tangencijalnog odvalnog glodanja

¢e biti ugradeni u iducu verziju upravljackog sustava.
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