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f mm posmak
ap mm dubina obrade
Ds mm promjer sirovca
Kr ° napadni kut
Fe N glavna sila rezanja
b mm Sirina obrade
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Ke1xt N/mm? specifi¢na sila rezanja
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] - korisnost
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M min™ ucestalost vrtnje elektromotora
My Nm nazivni moment elektromotora
D mm promjer vece remenice
d mm promjer manje remenice
i - prijenosni omjer remenica
Ny min™ ucestalost vrtnje manje remenice
N, min™* ucestalost vrtnje vece remenice
i - prijenosni omjer glavnog vretena i donje remenice
n, min™ ucestalost vrtnje glavnog vretena
p mm korak
m mm modul
T - bezdimenzijski faktor
z1 - broj zuba manje remenice
2o - broj zuba vece remenice
De mm ekvivalentni promjer remenice
S mm unutarnji promjer remenice
R mm diobeni promjer remenice
Py wW prijenosna snaga remena
Co. G, Ca, - faktori remenskog prijenosa
C3, C4
Lp mm duljina remena
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z - broj zuba remena

Z - broj zuba u zahvatu

F - faktor ovisan o broju zuba
Ws - faktor Sirine remena

C mm osni razmak remenica
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SAZETAK

Velikoserijska proizvodnja odvijata moze se ostvariti postupcima oblikovanja
deformiranjem, obrade odvajanjem ili kombinacijom ovih postupaka. lako je zahtijevanu
proizvodnost moguce posti¢i s oba postupka, u slu¢ajevima uskog tolerancijskog podrucja
dimenzija i oblika, prednost imaju postupci obrade odvajanjem. Da bi se postigla veca

proizvodnost, ¢esto se za tu namjenu konstruiraju specijalni alatni strojevi.

U teoretskom dijelu rada opisan je postupak okretnog glodanja, dan je pregled
razli¢itih nac¢ina ostvarivanja posmicnog prigona kod alatnih strojeva te su detaljno objasnjeni
specijalni alatni strojevi. Prakticni dio rada obuhvaca proracun i odabir odgovaraju¢ih
komponenti glavnog i posmi¢nog gibanja, izradu 3D modela specijalnog alatnog stroja u

CAD/CAM sustavu Catia te prikaz simulacije obrade odvijaca.

Kljuéne rijeci: proizvodnja; specijalni alatni stroj; odvija¢; simulacija
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SUMMARY

Mass production of screw drivers can be achieved using cutting processes, forming
processes or by combination of these processes. Although, required manufacturing rate can be
achieved using either cutting or forming processes, metal cutting process have advantage in
conditions of high dimension and shape accuracy requirements. To achieve higher

manufacturing rate, special machine tools are designed.

In theoretical part of the thesis, mill-turn process is described, review of different
machine feed drives is given and usage and design of special machine tools is described.
Practical part of the thesis covers calculations and choosing feed and main drives components,
making 3D model of special tool machine in CAD/CAM Catia system and simulation of

screw driver manufacturing process.

Key words: manufacturing; special machine tool; screw driver; simulation
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1. UvOD

Proizvodnja je proces svjesnog i organiziranog djelovanja covjeka te drustva u cjelini, koji
rezultira dobrima i uslugama. Rije¢ proizvodnja (Manufacturing) dolazi od latinskih rijeci
Manu (ruka, rukom) + Facere (izradivati). Svrha proizvodnog djelovanja je zadovoljenje
ljudskih potreba i unaprjedenje opce kvalitete Zivljenja. U Sirem smislu (slika 1), proizvodnja
obuhvaca niz djelatnosti koje doprinose stvaranju nove vrijednosti:

e istrazivanje trzista,

e projektiranje,

e proizvodnju u uZem smislu,

e odrzavanje,

e financije,

e ljudske potencijale,

e marketing i slicno [1].
socijalni pritisci,

zakonska

regulativa 1 norme,
. planovi 1 politika

E potrebe 1 !
1 zahtjevi tr7ista |
I

I I

(lupca) E E

.
I

| proizvodnja |

poazioad

pripremci -
(sirovel) X

ljudi, nowvac, strojevi,
automatizacija

Slikal. Proizvodnja u Sirem smislu [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Dinamic¢nost trziSta, sve ve¢a konkurentnost, broj noviteta i roba kojih ranije nije bilo te
sve vece 1 specifiénije zelje potrosaca dovele su do velikih promjena. Takvo stanje zahtjeva
proizvodne sustave koji ¢e moci zadovoljiti kriterije kvalitete, koli¢ine, roka isporuke, Sirine
asortimana, cijene i slicno. Stoga se suvremena proizvodna filozofija temelji na znanju, novim
tehnologijama, novim materijalima, primjeni racunala i informacijske tehnologije u svim

fazama pripreme proizvodnje [2].

Dugoroc¢ni cilj svake proizvodnje je, uz zadovoljenje potreba potrosaca i zahtijevane
kvalitete isporuke, maksimalno povecanje profita. U tom smislu moze se djelovati na dva

temeljna nacina:

1. povecanje prodajne cijene proizvoda — moZze imati negativne posljedice u pogledu
gubljenja prodajnog poloZaja u odnosu na konkurenciju,

2. smanjenje proizvodnih tro§kova - kontinuirano unaprjedenje proizvodnog procesa [3].

Na slici 2 prikazani su temeljni na¢ini povecanja profita.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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SUVEEMENA PROIZVODNJA

prodajna cijena
proizvoda

konkurentna

&l g
proioveda

proizvodni
troskovi

profit

Slika 2.

P—

triiste

Temeljni nacini poveéanja profita [3]

Pokusaj povecanja profita podizanjem cijene proizvoda ograni¢en je prodajnom cijenom

konkurentnih proizvoda, odnosno stanjem na trziStu. Previsoko podizanje cijene proizvoda u

odnosu na konkurenciju, koja nudi slicnu kvalitetu i karakteristike proizvoda, negativno

utjeCe na ostvarivanje profita te se gubi trziSna pozicija. Stoga je dugoroc¢ni, odrzivi temelj

ostvarivanja profita kontinuirano poboljSavanje proizvodnog postupka, Sto posljedicno utjece

na povecanje razlike izmedu prodajne cijene proizvoda pod utjecajem trzista te proizvodnih

troSkova.
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2. OBRADA METALA ODVAJANJEM CESTICA

Obrada metala je promjena oblika, dimenzija ili svojstava metala kako bi se prilagodio

buducoj uporabi, to jest svrsi. Postupci obrade metala odvajanjem Cestica temelje se na

odvajanju viska materijala s pocetnog komada — sirovca. Specificnost postupaka obrade

odvajanjem jest da se odvajanjem materijala dodaje vrijednost proizvodu, osim kod skidanja

srha. Prednosti obrade odvajanjem Cestica su sljedece:

omogucuje postizanje tocnosti, uskih tolerancija i dobre kvalitete obradene povrSine,

¢esto bez potrebe za naknadnim zavr§nim obradama,

najbolji (jedini) nadin da se formiraju oStri rubovi, ravne povrSine, te unutarnji i

vanjski profili,

moze se primijeniti kod gotovo svih poznatih materijala,

najbolji (jedini) nacin oblikovanja otvrdnutih (kaljenih) 1 krtih materijala,

Mmoguce je obradivati i najsloZenije oblike povrsina,

moguce su obrade u Sirokom rasponu dimenzija (od turbina 1 aviona do micro obrada),
uzrokuje vrlo male promjene u materijalu obratka,

“jednostavno” se moze automatizirati,

ekonomicnost 1 produktivnost (jeftinija 1 brza) kod maloserijske 1 pojedinacne

proizvodnije.

Nedostaci obrade odvajanjem Cestica su:

generira odvojene Cestice,

ponekad je za formiranje jednog elementa obratka (tolerirani provrti, utori, ...)

potrebno primijeniti vise postupaka obrade i alatnih strojeva,

neki dijelovi zahtijevaju primjenu CNC strojeva 1 slozenog programiranja (vise se ne

bi trebalo smatrati nedostatkom),

alatni strojevi i potreba za rukovanjem alatima i obradcima zahtijevaju velik prostor,
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e mikroklima je pod jakim utjecajem obradnih procesa (toplina, buka, rashladne

tekucine, ulja, ...),

e veliki udio pomo¢nih i pripremnih vremena (vrijeme zahvata alata i obratka je

ponekad manje od 5% ukupnog vremena protoka pozicije).

Obrada odvajanjem Cestica sloZen je sustav koji se temelji na interakciji viSe elemenata, a

¢iji je cilj transformacija pripremka u izradak. Na sam proces utjece vise ¢imbenika. Prikaz

obrade odvajanjem Cestica kao sustava s naznac¢enim utjecajnim ¢imbenicima dan je na slici 3

[4,5].

nacrti, CAD model, telerancije,
kvaliteta povriine, program

.
pripremak OBRADAK izradak
1
(sirovac) {obradeni
dio)

ALATNI 5TROJ

Slika3.  Obrada odvajanjem ¢estica kao sustav [4]
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Postupak obrade odvajanjem cestica nuzno ukljucuje interakciju izmedu alata, obratka
I alatnog stroja. Alatni stroj temelj je sustava obrade odvajanjem Cestica, i kao takav povezan
je s alatom i obratkom te uzrokuje njihovu medusobnu interakciju. Stoga je od velike vaznosti
osigurati kvalitetan i precizan prihvat alata i obratka te osigurati preciznost i tocnost izvodenja
gibanja, u svrhu dobivanja izratka zadovoljavajuce kvalitete. Sucelje izmedu alata i obratka
predstavlja obradni postupak, koji se kontinuirano usavrsava, kako bi se poboljsali radni vijek
alata, kvaliteta dobivenog izratka, skratilo vrijeme obrade i sli¢éno. Ulaz u svaki sustav obrade
odvajanjem cestica je pocetni materijal ili sirovac, a izlaz predstavlja izradak. Sama
tehnologija postupka obrade planira se na temelju nacrta, CAD modela sa svim dimenzijama,

tolerancijama, kvaliteti povrsine te ostalim informacijama.

2.1 GLODANJE

Glodanje je postupak obrade odvajanjem cestica (rezanjem) obradnih povrSina
proizvoljnih oblika. Izvodi se na alatnim strojevima, pretezno na glodalicama i obradnim
centrima, pri ¢emu je glavno (rezno) gibanje kruzno kontinuirano i pridruzeno je alatu.
Posmi¢no gibanje je kontinuirano, proizvoljnog oblika i smjera i pridruZzeno je (najcesce)
obratku. Alat za glodanje je glodalo definirane geometrije reznog dijela, s viSe glavnih reznih
oStrica koje se nalaze na zubima glodala. Rezne ostrice periodicno ulaze i izlaze iz zahvata s
obratkom, stoga im je dinamicko optere¢enje jedno od osnovnih obiljezja. Istodobno je u

zahvatu s obratkom samo nekoliko reznih oStrica.

2.1.1 OKRETNO GLODANJE

Okretno glodanje je relativno novi postupak obrade odvajanjem ¢estica koji kombinira
dva trenutno najces¢e koriStena postupka obrade; tokarenje i glodanje. Postupak okretnog
glodanja koristi se za obradu opcenito cilindri¢nih (okruglih i neokruglih) povrSina. Postupak

se razvio iz potrebe za ekonomiénijom, efikasnijom i produktivnijom proizvodnjom.
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Za razliku od tokarenja, koje koristi samo jednu reznu oStricu u zahvatu, okretno
glodanje koristi dvije ili viSe reznih oStrica s obzirom na to da se koristi glodalo s vlastitim
prigonom kao rezni alat. Ovakav postupak vecinom se izvodio na raznim tokarskim i
gloda¢im obradnim centrima, ali danas su i za tu u¢inkovitu tehniku obrade razvijeni posebni

tokarsko-glodaci obradni centri. Na slici 4 su prikazani tipovi okretnog glodanja.

glodalo

obradak

glodalo

Slika 4.  Okretno glodanje (1- ortogonalno, 2- koaksijalno) [6]

Koaksijalno okretno glodanje je glodanje kod kojeg su osi alata i obratka medusobno
paralelne. Pri tomu razlikujemo obradu vanjskih i unutarnjih povrSina glodalom koje ima
rezne oStrice postavljene po vanjskom ili unutarnjem (obilazno okruglo glodanje) obodu
glodala. Ortogonalno okretno glodanje je glodanje kod kojeg su osi alata i obratka medusobno
okomite [6, 7, 8].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



Josip Marin Radi¢ Diplomski rad

2.1.2 ORTOGONALNO OKRETNO GLODANJE

Prema medusobnom polozaju osi alata i obratka, odnosno veli¢ini razmaka medu osima
(ekscentricitet ,,E*) razlikuje se centri¢no i ekscentri¢no ortogonalno okretno glodanje. Na

slici 5 prikazane su razlicite izvedbe postupka:

e PozicijaA — E=0,
e PozicijaB —» 0 <E < (Ry—1y),
e PozicijaC — E =Ryl

e PozicijaD — E =R,

Kinematski gledano ortogonalno okretno glodanje takoder moze biti:

e ng<<n, - kada glavno rotacijsko gibanje izvodi obradak, a glodalo izvodi posmi¢no
rotacijsko gibanje. Postupak je, za sada, ostao samo u sferi eksperimentalnih

istrazivanja

® nyg>>n, — kada glavno rotacijsko gibanje izvodi glodalo, a obradak izvodi rotacijsko
posmicno gibanje. Ovaj naCin ortogonalnog okretnog glodanja najvise je istrazen i u

praksi primijenjen
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E=0 P

Slika5.  Razli¢ite izvedbe postupka ortogonalnog okretnog glodanja [26]
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Medusobni polozaj alata i obratka, odnosno veli¢ina ekscentra, definira i razlicitu
kinematiku 1 dinamiku postupka. Prvenstveno se to odnosi na vrijednost maksimalnog
aksijalnog posmaka ,,fa koji se moZe postici i pri kojem jo$ ne nastaju teorijske neravnine
na obradenoj povrSini u aksijalnom smjeru obratka. Moguénost postizanja aksijalnog

posmaka u ovisnosti 0 poziciji postupka, odnosno ekscentricitetu, prikazana je na slici 6.

POZICIJA
A « B > C D

,,fi"!’.\'. max

— )
frr.\' _L_f ax max £ =

J'T’.r.\' = "r 5 cosQ

Uzduzni posmak ,,f,“

—

0 R_q = Is R_q
— Ekscentricitet ,E¢

Slika6. Moguénost postizanja aksijalnog pomaka u ovisnosti o ekscentricitetu [27]

Prema slikama 5 i 6 maksimalna vrijednost aksijalnog posmaka koja se moze posti¢i
definirana je duljinom ¢eone ostrice (ls) i veli¢inom osnog razmaka (ekscentriteta — E). Kod
centriénog ortogonalnog okretnog glodanja aksijalni posmak maksimalno moze biti koliko je
¢eona oStrica dugacka. Medutim, kod osnog razmaka Rg > E > 0 posmak moZe biti znatno

veci 1 to nekoliko puta, a maksimalan je za osni razmak E = Rg — I

fax,max = ZJR_cz] - (Rg - 15)2
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Kako rezne plocice uglavnom imaju radijus (r¢) vrijedi izraz :

fax,max = ZJ(Ré —T1,tg K?r)z —E?

Pozicija D, pri osnom razmaku E = Ry predstavlja grani¢ni slucaj, kad pri bilo kojem
aksijalnom posmaku nastaju teorijske neravnine na obradenoj povrsini u aksijalnom smjeru

obratka. Stoga je taj postupak neprikladan za uporabu.

Kinematski proces ortogonalnog okretnog glodanja vrlo je slozen. Pri tome se, prije
svega, misli na to da se dijagram brzina mijenja tijekom zahvata ostrice glodala i obratka, a
mijenjaju se i kinematski kutovi obradnog klina. Prikaz brzina za centri¢no ortogonalno

okretno glodanje, kada brzina rezne oStrice ima maksimalan iznos, dan je na slici 7.

Prema smjerovima vektora brzina u tocki zahvata, postupak moze biti istosmjeran ili

protusmijeran.

Slika 7. Brzine kod ortogonalnog okretnog glodanja [28]
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Ukupna (efektivna) brzina obrade jednaka je vektorskom zbroju svih brzina :
Ve =+ Vo + Var = U+ T,

a ukupna posmic¢na brzina:
vp = /vfo + V4 = fr 2g g ——> pritome je Vo >> Viax

Za pojedine brzine vrijede sljedece relacije:
v = Dy mny
Vo = fro Zg g = Dy T,

Vrax = fax Mo

Geometrijski oblik obradene povrsine bitno ovisi o omjeru frekvencije vrtnje obratka 1
glodala. Zadovoljavajuci rezultati dobiju se kada je ng < n, ili kada je ng >> n,. Kada je ny =
Ny, obrada vodi stvaranju velikih faseta na obradenoj povrsini, a to je, prakti¢no i teorijski,

nekorisno.

Istrazivanjima geometrijskih odstupanja obradene povrsine, kada je ng < no, provodio
je Sorge, za slucaj centri¢nog ortogonalnog okretnog glodanja. Sorge istice mnoge prednosti
ovoga postupka nad tokarenjem, medutim postupak do sada nije naSao primjenu u praksi.
Izgled obradene povrsine pri ng << n, ukazuje da proces konvergira tokarenju pri kojemu se
periodi¢no, tijekom obrade, mijenjaju u zahvatu s obratkom rezne ostrice. Geometrijsko
odstupanje obradene povrSine smanjuje se kada raste frekvencija vrtnje obratka u odnosu na
glodalo, ali i s poveéanjem broja zubi glodala. Pokusna istrazivanja obavljena su u vrlo
velikom rasponu frekvencija, pri n, = 1800 min™ i ng = 14 min™. U pokusima su varirane
frekvencije vrtnje, ali i dubina obrade i posmic¢na aksijalna brzina. Utvrdeno je da dubina
obrade bitno ne utjee na rezultat, dok aksijalna posmi¢na brzina znaajno na povecanje

hrapavosti obradene povrsine. Visine neravnina varirale su u rasponu od 4 do 20 pm.
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Vecina istrazivaca bavila se kvalitetom obradene povrsine pri ng > n,, zato $to je taj
postupak nasao veliku primjenu u praksi. Izgled obradene povrsine u popre¢nom (radijalnom)

i uzduznom (aksijalnom) presjeku obratka prikazan je na slici 8.

r,— polumjer zakrivljenja ¢eone ostrice glodala :—:

Slika 8. Geometrija obradene povrsine postupkom ortogonalnog okretnog glodanja
[28]

Slika 8 prikazuje poprecni presjek obratka oblika poligona ¢iji vrhovi predstavljaju
geometrijska odstupanja obradene povrSine, odnosno teorijsku visinu neravnina. Pri
prakti¢noj uporabi ovog postupka rabi se ng >> n, te su stranice poligona vrlo malih

vrijednosti, a visinu neravnina smatra se teorijskom hrapavoscéu (Rt).

Hrapavost obradene povrsine bitno ovisi o:

e kutu namjestanja ¢eone ostrice glodala mora biti (i, = 0°),
e planskom udaru glodala,

e kutu nagiba glodace glave,

e posmaku po zubu glodala.

Razvoju reznih alata za ortogonalno okretno glodanje pristupilo se prakti¢no istodobno
kad 1 razvoju prvih strojeva. Firma Seco Tools razvila je program najveceg izbora, a glodala

podijelila u dvije skupine:
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e glodala za standardnu namjenu — pretezno za grubu i srednju obradu, a manjim
dijelom za zavr$nu obradu. To su zapravo modificirana glodala za ¢eono glodanje i
upotrebljavaju se kako za ravno tako i za okretno glodanje.

e glodala za specijalnu namjenu — isklju¢ivo za zavr$nu i finu obradu ortogonalnim

okretnim glodanjem

Osnovna znacajka glodala za ortogonalno okretno glodanje je da mora imati barem jednu
reznu plocicu (“Wiper* plocica, slika 9) koja ima ¢eonu reznu ostricu relativno paralelnu s osi
obratka (xr = 0°). Kako su lezista plocica, kao i same plocCice, izradena s dimenzijama u
toleranciji, svako glodalo posjeduje odredeni planski udar. Iz tog razloga samo jedna Ceona
oStrica u glodalu odreduje dimenziju obratka. To znaci da upotreba glodala s vise od jedne
Wiper plocice ima smisla samo kod glodala s puno zubi ili kod glodala koja imaju moguénost
podeSavanja polozaja plo¢ice u aksijalnom smjeru. Proces ortogonalnog okretnog glodanja
postavlja visoke zahtjeve na rezni alat, narocito na ¢eonu reznu ostricu. Posebna paznja se
posvecuje prednamjestanju plocica ili, ako je to moguce, glodala se planski bruse prije

uporabe.

~ 0,07 mm

T Wiper rezna plocica

Slika 9. Wiper plo¢ica [28]

Sve wvrste materijala reznih plo€ica koje se upotrebljavaju pri klasicnom i
visokobrzinskom glodanju preporucuju se i1 za ortogonalno okretno glodanje. Pri tome se za
grubu obradu, dakle obradu velikih snaga, preporucuju plocice od prevucenog tvrdog metala.
Rezna keramika preporucuje se pri obradi malim presjecima odvojenih Cestica i pri uporabi

visokih brzina [26,27,28].
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3. POSMICNI PRIGONI ALATNIH STROJEVA

Posmi¢ni se prigoni koriste za pozicioniranje i posmi¢no gibanje pomicnih dijelova
alatnog stroja. Njihova je zadaca noSenje i vodenje alata i obratka do zahtijevanih pozicija.
Brzina i preciznost pozicioniranja posmi¢nih prigona odreduju kvalitetu i produktivnost
alatnih strojeva. Primjer strukture posmi¢nog prigona dan je na slici 10. Na temelju
projektiranja tehnoloskog procesa u NC modulima CAD/CAM sustava, generira se NC
program. NC program se unosi u CNC jedinicu alatnog stroja koja ras¢lanjuje NC program na
segmente putanje alata koji mogu biti linearni, kruzni, oblika krivulje ili ostalih geometrijskih
oblika. Racunalni sustav pogoni servomotor koji putem mehanickog prijenosnika pomice
radni stol alatnog stroja. Svaki od servomotora dobiva pozicijske naredbe u jedinici vremena

te se tako postize zahtijevana putanja.

.' =
| vy e .o . I
servo pogon ! mehanicki prijenosnik '
- | ' i |
I~ = HlH = | -
P = Ea\ ] o | [
/ b — -
- — —{\- ) = =1 :
\ o 1
iy | | ' '
ulazna servomotor : : '
elektronika ' ‘ |

=l [=

'
|
kontrola struje kontrola brzine :
l
|

kontrola pozicije generiranje
trajektorije

Slika 10. Primjer strukture posmi¢nog prigona [9]

Danas se u izvedbi posmi¢nih prigona najéesce koriste linearni motori ili rotacioni
motori u kombinaciji s kugli¢cnim navojnim vretenom i maticom. Kliza¢ oslonjen na linearne

vodilice pokrece se djelovanjem linearnog motora ili kugliénog navojnog vretena.
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Kugli¢no navojno vreteno moze biti izravno povezano na servomotor ili posredno
preko sustava remenica ili zupCanika, ako je potrebno utjecati na prijenosne omjere. Prikaz

danas najcesce koristenih izvedbi prigona dan je na slici 11 [9].

kliza¢ direktni
linearni mjerni klizaé
sustav linearna

vodilica

moftor

primarni dio
sekundarni die

linearna

vodilica
postolje stroja

postolje stroja ) o qer kugli‘no navojno
LINEARNI vreteno
MOTOR -
KUGLICNONAVOIJNO
VRETENOIMATICA

Slika 11. Prikaz naj¢es§¢ih izvedbi posmi¢nih prigona [9]

3.1 HIDRAULICK| PRIGONI

Hidraulic¢ki se motori koriste kada se od upravljackog sustava zahtijeva Siroki raspon
momenata i veoma brz odziv sustava (stroja). Rotacijski hidraulicki motori se koriste kod
visokooptereCenih industrijskih robota, tokarilica i glodalica. Linearni hidrauli¢ki motori
koriste se u slu¢ajevima u kojima je potrebno naizmjeni¢no linearno gibanje. Velika prednost
primjene hidrauli¢kog sustava u prigonima jest u tome Sto se viSe prigona simultano moze
opskrbljivati jednom tlacnom mrezom uz recikliranje energije hidraulickim akumulatorima.
Hidraulicke fluide kao aktuatore odlikuju svojstva visoke gustoce energije i odlicnog
dinamickog odziva. Nedostaci hidrauli¢kih pogona ukljucuju curenja, niske iskoristivosti,
osjetljivost na nec¢istoce u radnom mediju i visoke troskove odrzavanja. Takoder, viskozitet se
ulja kao medija koji se koristi u hidraulickim pogonima mijenja u ovisnosti o temperaturi te
moZe uzrokovati odstupanja u posmacima i brzinama. Primjer hidrauli¢kog prigona kod

klasi¢ne tokarilice prikazan je na slici 12 [11, 12, 13].
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mehanicki N suport
; ventil
prijenos navojno / opruga
Yreteno
/ N /
I I
1 1 ]I
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cilindar :
klip I -, -

glavno \ S/
vreteno pumpa

rezervoar

Slika 12. Prikaz hidrauli¢kog prigona kod klasi¢ne tokarilice [12]

Posmi¢ni prigon suporta tokarilice ostvaren je pomoc¢u hidraulickog kruga.
Djelovanjem hidraulickog medija unutar sustava, dolazi do pomicanja klipa u cilindru, koji
zatim pomice suport. Medutim, hidraulicki sustavi ne mogu pruziti ujednaceno posmic¢no
gibanje zbog oscilacije u protoku hidraulickog medija. Kao §to je ranije navedeno, uzroci
oscilacije protoka medija su promjene parametara obrade te tlaka i temperature samog medija.
Kako bi se uklonili nedostaci hidrauli¢kog sustava, na tokarilicu je ugraden mehanicki
prijenosnik, koji spaja glavno vreteno tokarilice i navojno vreteno povezano sa suportom.

Time se ispravljaju pogreske u posmi¢nom gibanju.

3.2 MEHANICKI PRIGONI

Danas se, za ostvarivanje prigona na alatnim strojevima najceS¢e koriste kugli¢no
navojno vreteno te linearni motori. Kod alatnih strojeva s dugim radnim hodovima

primjenjuje se i sustav zup¢anika i zubne letve.
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3.2.1 ZUPCANIK | ZUBNA LETVA

Ostvarivanje prigona preko zubne letve i zupCanika koristi u slu¢ajevima u kojima su
potrebni dulji radni hodovi. Moguce je kombinirati nekoliko zubnih letvi, ako su potrebni
veoma dugi hodovi. Rezultirajuca krutost prigona ostvarenog pomocu zubne letve i zupcanika
neovisna je o duljini radnog hoda. Krutost takvog prigona ovisi o otpornosti zup¢anika i
zubne letve na uvijanje. Primijenjeni zupcanik karakterizira mali broj okretaja i velik prijenos

momenta. Prikaz prigona koristenjem zupcéanika i zubne letve dan je na slici 13.

radni stol

pogonski motor

e

7 A7

jd
2\
J f_./ S
L
N -
N 21
R, N
'|L| hllL

N AN
= ! \ I \

aksijalno podesivi vratilo Haina npruga\'
zupfanik zubna letva

zupéanik
fiksirani na
vratilu

Slika 13. Prikaz prigona pomocu zup¢anika i zubne letve [9]

U cilju eliminacije praznog hoda, primjenjuju se dva zupcanika u kombinaciji sa
zubnom letvom. Donji zupcanik se pomice aksijalno, pomocu opruge, u odnosu na gornji
zupcanik. Tako su oba zupcanika oslonjena na suprotne strane zuba zubne letve i eliminiraju
pogresku zupcanika. Drugi nain za eliminaciju praznog hoda kod prigona ostvarenih pomocu

zupCanika 1 zubne letve je primjena prednaprezanja koriStenjem dva motora koji pokrecu
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zupCanike u suprotnim smjerovima. Glavni motor pokre¢e zupcanik vecim okretnim
momentom s ciljem ostvarivanja gibanja dok drugi motor manjim okretnim momentom
eliminira zracnost. Slika 14 daje prikaz razliCitih smjerova okretanja zupcanika. Slucaj 2

prikazuje smjer djelovanja koji eliminira prazni hod.

1)
M., M .. dj eloyanje zupéanika
et/ A u istom smjeru
)
'V_l_ljul _MZ djelovanje zup¢anika
e = u suprotnom smjeru
1))

M . M djelovanje zup&anika
= u istom smjeru

Slika 14. Prikaz djelovanja smjera zup¢anika [9]

3.2.2 KUGLICNO NAVOJNO VRETENO | MATICA

Kao posmicni prigon u suvremenim alatnim strojevima danas se najceS¢e koristi
kombinacija kugli¢nog navojnog vretena i matice (slika 15). Takav prigon karakterizira visok
stupanj korisnosti ( 1 = 95-98% ), nisko troSenje 1 zagrijavanje te dug radni vijek. Prigon se
sastoji od navojnog vretena uleziStenog na oba kraja i matice s kotrljaju¢im kuglicama.
Matica je pricvrs¢ena za stol alatnog stroja, a navojno vreteno je jednim krajem spojeno s
elektromotorom direktno (spojkom) ili indirektno preko remenskog ili zupcastog redukcijskog
prijenosa. Takoder, vr§i se prednaprezanje matice U cilju eliminacije praznog hoda.
Prednaprezanje se vr§i pomocu razmaknice (spacera) ili koriStenjem predimenzioniranih

kuglica. Nacini prednaprezanja kugli¢nog navojnog vretena dani su na slikama 16 i 17.
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kugli¢no navojno vreteno

matica

kuglice

brisaé

Slika 15. Prikaz kugli¢nog navojnog vretena i matice [29]

razmaknica
razmaknica
matica B
matica A — —
N % vlaéno
A rednaprezanje
% prednap i
— / —
/ y
/Fa D % —Fa /// tlacno
_\P< Z4 )4/ prednaprezanje
kuglice

Slika 16. Prednaprezanje razmaknicom [30]
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matica

korak korak

&

v

kugli¢no navojno vreteno

predimenzionirane kuglice

Slika 17. Prednaprezanje predimenzioniranim kuglicama [30]

Konstrukcija, proracun i kriteriji prihvatljivosti kugli¢nih navojnih vretena propisani
su DIN standardima. Duljina kugli¢nih navojnih vretena moZze biti do 12 m za uporabu kod
alatnih strojeva s dugim radnim hodovima. Ovisno o primjeni, promjer vretena moze varirati
od 16 do 160 mm s usponom u rasponu od 5 mm do 40 mm. Suvremeni prigoni s navojnim

vretenom i maticom mogu ostvariti brzine do 100 m/min uz 2g akceleraciju.

Kotrljaju¢a tijela (kuglice) koriStena u kugli¢nim navojnim vretenima gibaju se
navojnim putanjama koje se mogu podijeliti na unutarnje i vanjske, ovisno o konstrukciji.
Vanjsko gibanje se ostvaruje pomocu recirkulacijskog kanala koji omogucuje izlazak kuglica
izvan navojnog vretena. Nedostatak primjene recirkuliraju¢eg kanala je opasnost od ostecenja
samog kanala, $to posljedi¢no otezava daljnju recirkulaciju kuglica, ¢ime dolazi do osteéenja
sustava matice. Unutarnji recirkulirajuéi sustav vodi kuglice preko kanala koji se nalaze na
kraju pojedinog navoja. Ovako rjeSenje zahtijeva manje prostora, s obzirom na to da
iskljuuje koriStenje vanjskog recirkuliraju¢eg kanala. Nedostatak su nepovoljni ulazni i
izlazni kutevi kuglica, §to se negativno odraZava na ujednaceno Kotrljanje i razinu buke.

Prikaz vanjske i unutarnje recirkulacije dan je na slici 18.
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recirkulacijski kanal

) matica
matica

AX )
%, .7//
8agey

R

kuglice

.y . kuglice kugli¢no navojno vreteno
kugli¢no navojno vreteno g g J

Slika 18. Prikaz vanjske i unutarnje recirkulacije [30]

3.2.3 LINEARNI MOTOR

Linearni motori su elektriéni motori koji ostvaruju linearno gibanje bez prijenosnih
mehanizama. Njihov rad zasnovan je na istim elektromehani¢kim principima kao 1 rad
rotacijskih motora. Linearni se motor moze predociti kao rotacijski koji je presjecen duz osi

rotacije te zatim razvijen u ravnu plohu. Koncept linearnog motora prikazan je na slici 19.

primarni namotaj

sekundarni namotayj

vodilice

Slika 19. Koncept linearnog motora [31]
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Pomicanje radnog stola alatnog stroja temelji se na djelovanju magnetske sile izmedu
primarnih i sekundarnih dijelova linearnog motora. Opterec¢enje uzrokovano procesom obrade
I masom izravno se prenosi na motor. U usporedbi s prigonima temeljenim na kugli¢cnom
navojnom vretenu i matici, linearni motori omogucuju veéa ubrzanja, posmi¢ne brzine i brza
pozicioniranja. Ubrzanje linearnog motora je obrnuto proporcionalno s masom koja se
pomice, prema formuli, pri ¢emu je Fgmieno koli€ina magnetske sile koju linearni motor moze

pruziti:

Fsmiéno
m

a =

Prednosti linearnih motora su sljedece:
e visoka ponovljivost (rezolucija do 0,1 pm),
e visoka preciznost — posljedica eliminacije pretvorbe gibanja,
e eliminiranje praznog hoda — posljedica direktnog pogona,
e velika ubrzanja,
o velike radne brzine
e visoka pouzdanost — posljedica jednostavne izvedbe,

e jednostavna instalacija.

Usporedba navojnog vretena s razlikom u koraku (h;= 40 mm, h,= 20 mm) i linearnog
motora s razli¢itim maksimalnim silama ( F = 8000 N, F = 2000 N) dana je na slici 20. Kao
Sto prikazuje slika, linearni motor moze ostvariti Visoka ubrzanja uz manja opterecenja, dok
povecanje opterecenja nepovoljno djeluje na karakteristiku ubrzanja. Kugli¢no navojno

vreteno zadrzava karakteristiku ubrzanja u Sirem rasponu opterecenja [9, 10].
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Slika 20. Usporedba karakteristike ubrzanja linearnog motora i kugliénog navojnog vretena

ovisne 0 masi [9]

3.3 ELEKTRO MOTORI

Potreba za kontinuiranom regulacijom broja okretaja kod NC alatnih strojeva dovela je
do uporabe istosmjernih elektromotora — DC motora s regulacijom broj okretaja. Donedavno
su ovi motori imali znaajno mjesto kod NC alatnih strojeva, no sada su ith zamijenili
elektromotori izmjeni¢ne struje. Usporedba karakteristika istosmjernih motora i motora

izmjenicne struje dana je u tablici 1.

Za posmiéne pogone uglavnom se Kkoriste sinkroni motori izmjeni¢ne struje s
permanentnim magnetom, dok se za glavna vretena koriste asinkroni motori. U pocetcima
primjene, asinkroni su motori bili Siroko u uporabi zbog sposobnosti za preopterecenjem te
sinkroni motori, za posmi¢ne prigone, zbog povoljnog stupnja iskoristivosti i manjeg

zagrijavanja.
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Danas, prosjec¢ni posmi¢ni pogoni imaju nazivnu snagu do 20 kW i raspon brzina do

8000 okr/min, dok motori za glavna vretena imaju do 100 kW snage i 20 - 60,000 okr/min [2,

9.

PREDNOSTI AC — NEDOSTACI DC

PREDNOSTI DC — NEDOSTACI AC

veliko podruéje promjene broja okretaja

nema dijelova koji se trose (klizni kontakti)

jednostavnije upravljanje

ucinkovitije hladenje 1 odrzavanje

relativno manja cijena

povecanje momenta i snage kod istih

dimenzija i tezina

Tablica 1. Usporedba karakteristika AC i DC motora [2]

3.4 VODILICE

Vodilice sastavljene od kotrljaju¢ih elemenata Cesto se primjenjuju zbog vrlo dobrih

karakteristika i mogu¢nosti modularne integracije u alatne strojeve. Hidrostati¢ke vodilice se

preferiraju u primjenama gdje je pozeljna visoka preciznost, krutost i svojstva prigusSivanja.

Zra¢ne, magnetske i vakuumske vodilice se koriste u primjenama gdje se zahtijeva visoka

preciznost pozicioniranja uz mala vanjska opterecenja.

Zahtjevi na vodilice:

- geometrijska to¢nost, S obzirom na to da se izravno prenosi na radni komad

- dovoljna krutost da se izdrZzi proces obrade i inercijske sile s minimalnom

deformacijom

- otpornost na tro$enje i mali koeficijent trenja

- zilavost radi podnoSenja udaraca od procesa obrade
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3.4.1 KLIZNE VODILICE

Klizne vodilice imaju dobra svojstva prigusivanja, dobru otpornost na udarna
optereéenja i podnose opterecenja do 140 MPa. Koriste se primarno za brzine do 0,5 m/s.
Pomicni dijelovi se podmazuju preko milimetar dubokih otvora za podmazivanje koji su
otvoreni prema dijelovima vodilice koji se gibaju. Takoder, vodilice mogu imati polimernu
prevlaku debljine nekoliko mm koja umanjuje faktor trenja. Primjer klizne vodilice dan je na
slici 21.

Slika 21. Primjer klizne vodilice [33]

Klizne povrsine hidrostatskih vodilica odvojene su preko uljnih ¢elija koje propustaju
ulje ovisno o tlanom opterecenju. Debljina uljnog filma je 10 - 40um. S obzirom na
postojanje uljnog filma, uklonjeno je djelovanje statickog trenja. Konstrukcija hidrostatskih
vodilica sadrzava nekoliko ¢elija, kako bi podnosile sile i momente koji djeluju i izvan centra.
Nedostatak takvih vodilica je ovisnost ulja, kao koriStenog medija, o temperaturi. Porastom
temperature, viskozitet ulja se smanjuje te se moZe negativno odraziti na debljinu uljnog filma
izmedu kliznih povrSina. Takoder, imaju viSu cijenu i dulje vrijeme instalacije u odnosu na
kotrljajuce i klizne vodilice. Koriste se u primjenama gdje se zahtjeva visoka preciznost, s

obzirom na smanjeno djelovanje trenja i trosenja [9].
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Hidrodinamske klizne vodilice karakterizira vrijednost faktora trenja koji je odreden
Stribeckovom krivuljom. Faktor trenja u funkciji je brzine gibanja, T = f (v). Pocetak gibanja
karakterizira suho trenje (trenje mirovanja) te faktor trenja ima najveéu vrijednost.
Povecanjem brzine gibanje suho trenje prelazi u polusuho trenje (mjeSovito) te pri grani¢noj

brzini u tekuce trenje. Prikaz je dan na slici 22.

A
= suho trenje
—>—

mjesovito trenje

mokro trenje

>
klizne vodilice malih

g |brzina rezanja

faktor trenja

hidrodinamski radijalnii aksijalni
lezajevi i klizne vodilice vecih
obodnih brzina vrtnjeili klizanja
>

granicna brzina

brzina klizanja v

Slika 22. Stribeckova krivulja [36]

Prednosti kliznih vodilica su niska cijena i dobra prigu$na svojstva. Nedostatak je

visok faktor trenja na pri niZim brzinama klizanja.
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Klizne hidrodinamske vodilice mogu biti:

e okrugle,
e plosnate,
e prizmaticne,

o klinaste (lastin rep).

Prikaz oblika hidrodinamskih vodilica dan je na slici 23.

R
N\

%

Slika 23. Oblici hidrodinamskih vodilica [37]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 28



Josip Marin Radi¢ Diplomski rad

3.4.2 KOTRLJAJUCE VODILICE

Vodilice s nepomi¢nim i pomi¢nim kotrljajuéim elementima danas se najvise koriste u
primjenama na alatnim strojevima. Nepomicni kotrljajuéi elementi se koriste u primjenama
kada je hod klizaca relativno kratak. Kotrljaju¢i elementi mogu biti kuglice, valj¢iéi ili iglice,
koji se prednaprezu. Karakteristike kotrljajucih elemenata su mali koeficijent trenja, visoka

sposobnost opterecenja i krutost, ali uz nisku sposobnost strukturnih prigusenja.

Kotrljaju¢e vodilice s pomicnim kotrljaju¢im elementima se proizvode u razli¢itim

dimenzijama i s razli¢itim vrijednostima nosivosti, primjer na slici 24.

Slika 24. Primjer kotrljajuéih vodilica [32]
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4. SPECIJALNI STROJEVI

Suvremenu proizvodnja karakterizira konkurencija na globalnoj razini. Proizvodacke
industrije koncentrirane su na ostvarivanje maksimalne produktivnosti te viSe nego ikada
analiziraju povrat svojih ulaganja u proizvodnu opremu. U tom smislu, teZnja je na postizanju
optimalne prilagodljivosti i ucinkovitosti proizvodne opreme. Istrazivanja pokazuju da su
iznimno utjecajni Cimbenici, na postizanje veée produktivnosti, povecanje kvalitete
proizvodnje i smanjenje troSkova 1 vremena proizvodnje. Ostvarivanje toga cilja zahtijeva
promiSljanje 1 analizu postojecih proizvodnih metoda te, u skladu s time, implementaciju

novih proizvodnih tehnika i naprednijih tehnologija.

Specijalni strojevi (special-purpose machines) pripadaju kategoriji visokoproduktivnih
strojeva Cija se implementacija u proizvodni proces razmatra u sluc¢aju proizvodnje velikih
serija proizvoda manjih razlika u njinovim karakteristikama. Cesto primjena takvih strojeva
daje najbolje rezultate, u odnosu na primjenu klasi¢nih, ali i modernih CNC strojeva.
Znacajan nedostatak specijalnih strojeva u odnosu na CNC strojeve je manjak fleksibilnosti
proizvodnje te otezano reprogramiranje proizvodnog postupka, pogotovo zato $to suvremeno
drustvo karakterizira ¢esto mijenjanje trziSnih potreba. Stoga se specijalni strojevi primjenjuju
za specijalne, specifi¢ne namjene. RjeSavanje problema nefleksibilnosti o¢ituje se u Ssmjeru
razvoja specijalnih strojeva koji se temelji na modularnoj gradnji koriStenjem standardiziranih
dijelova, a koji se prema promjeni proizvodnih potreba mogu mijenjati. Prikazi pojedinih

specijalnih strojeva dani su na slikama 25, 26.

Prednosti specijalnih strojeva ukljucuju:
e masovna proizvodnja dijelova u kra¢em vremenu,
e visoka preciznost izrade,
e ujednacenost i ponovljivost proizvodnje,
e eliminiranje pojedinih koraka kontrole kvalitete,
e istovremena obrada viSe dijelova,

e smanjenje radnih i prekovremenih troskova.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 30



Josip Marin Radi¢ Diplomski rad

eobradeni obradeni
komad komad

Slika 25. Primjer specijalnog stroja [15]

Slika 26. Primjer specijalnog stroja [16]
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Takoder, specijalni strojevi nalaze svoju primjenu u postupcima popravka i odrzavanja
vec¢ih objekata — zrakoplova, brodova, elektriénih postrojenja, proizvoda teske industrije i sl.
Uobicajeno, komponente takvih veéih objekata, koje se moraju obraditi, zahtijevaju
demontazu te prijenos do lokacije popravka te ponovno vracanje i montazu. Taj proces je
vremenski nepovoljan, kompleksan, potencijalno opasan i skup. Takoder, vrijeme proizvoda
izvan funkcije se produljuje. Primjena specijalnih strojeva omogucuje obradu ,,na licu mjesta“
tako da se stroj pri¢vrsti za samu komponentu koju treba obraditi. Na slici 27 prikazan je

prijenosni specijalni stroj za popravak zrakoplovnih oplata, koji se postavlja na sam zrakoplov
[14, 17].

valtuumska

. pumpa
tlacna

valuumska
vakuumska cijev

prihvatnica

SENZor

Slika 27. Specijalni stroj za zakrpavanje zrakoplovnih oplata [14]
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4.1 EKONOMSKI ASPEKT SPECIJALNIH ALATNIH STROJEVA

S obzirom na potrebu zadovoljenja sve veceg volumena proizvodnje, alatni se strojevi
automatiziraju kako bi se povecala proizvodna efikasnost i smanjili proizvodni troskovi.
Raspon stupnja automatizacije kre¢e se od strojeva opée namjene, preko automatiziranih
strojeva do specijalnih strojeva. Prikaz cijene proizvodnje u ovisnosti o stupnju automatizacije
stroja dan je na slici 28. Poveéanjem stupnja automatizacije, cijena proizvodnje se smanjuje. S
druge strane, automatizacija visokog stupnja zahtijeva velika financijska ulaganja [18].

1000
L
Law]
=z
()]
> 100
o)
N
o)
o
o
< ,
> STROJ OPCE
w10 | NAMJENE
O | . AUTOMATIZIRANI
| | STROJ
| i SPECIJALNI
1 L | | ] STROJ
1 10 100 1000
STROJ OPCE ' AUTOMATIZIRANI' SPECIJALNI
NAMJENE STROJ STROJ

NIZAK «— STUPANJ AUTOMATIZACIJE — VISOK

Slika 28. Prikaz cijene proizvodnje u ovisnosti o stupnju automatizacije [18]
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Ukupni troskovi posjedovanja i uporabe alatnih strojeva ukljucuju inicijalna ulaganja
kao 1 godiSnje operativne troskove i troskove odrzavanja. TroSkovi proizvodnje odredenog
tipa alatnog stroja obuhvacaju fiksne troskove, koji ovise o cijeni opreme i radnog prostora te
varijabilnih troskova koji obuhvacaju cijenu rada, struje, medija za podmazivanje i sli¢no.
Fiksni troskovi su konstantni, neovisno o volumenu proizvodnje, dok varijabilni troskovi

rastu povecanjem volumena proizvodnje.

Na slici 29 prikazani su troskovi proizvodnje razli¢itih tipova alatnog stroja u ovisnosti

0 volumenu proizvodnje [19].

STROJ
OPCE NC STROJ
SPECIJALNI NAMJENE
STROJ
=
H
Z k
=
o
>
N
]
o
=4
=5
]
>
o
5) PODRUCJE PODRUCJE PODRUCIJE
o ISPLATIVOSTI ZA ISPLATIVOSTI ZA ISPLATIVOSTI ZA
& STROJEVE OPCE NC STROJEVE SPECIJALNE
= NAMJENE STROJEVE

VOLUMEN PROIZVODNJE ——

Slika 29. Prikaz tro$kova proizvodnje u ovisnosti o volumenu proizvodnje [19]
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Kao §to je prikazano na prethodnim dijagramima, karakteristicni visoki stupanj
automatizacije specijalnih alatnih strojeva zahtijeva visoka inicijalna ulaganja te se podrucje
isplativost odnosi na velike proizvodne koli¢ine, u kojem su troskovi proizvodnje nizi u
odnosu na NC i klasi¢ne alatne strojeve. Stoga njihova implementacija u proizvodne postupke

zahtijeva temeljitu tehni¢ko-ekonomsku analizu isplativosti. Ona ukljucuje:

e analizu obradivosti radnog komada — materijal i geometrijske karakteristike,
e usporedbu proizvodnih troSkova s ostalim alternativnim na¢inima proizvodnje,

e kontrolu kvalitete i volumena proizvodnje [17].

4.2 KONSTRUKCIJA | PROIZVODNJA SPECIJALNIH STROJEVA

Suvremeni razvoj specijalnih alatnih strojeva kre¢e se u smjeru umanjivanja njihovog
najveéeg nedostatka — nefleksibilnosti pri promjeni proizvodnog postupka. Zato se danas sve
vise stavlja naglasak na modularnu konstrukciju specijalnih alatnih strojeva sastavljenu od
razli¢itih modula Ciji se raspored moZe promijeniti te tako prilagoditi drugaéijim proizvodnim

parametrima.

Modularni princip izgradnje alatnih strojeva primjenjuje se u mnogim industrijama;
automobilskoj, proizvodnji kuénih aparata, proizvodnji industrijske opreme i sli¢no.
Modularni alatni strojevi nemaju ,,Cvrstu® konstrukciju , ve¢ se takvi strojevi sastavljaju
uporabom obradnih i kliznih strojnih dijelova, kucista i dodatne opreme. Nakon prestanka
zahtijeva za odredenim proizvodom , modularni specijalni alatni strojevi se mogu rastaviti i
sastaviti u drugaciju proizvodnu konfiguraciju. Prema [20], ispravna primjena specijalnih

alatnih strojeva uzrokuje povecanje produktivnosti proizvodnih industrija do 25 puta.

Opc¢enito, nedostatak specijalnih alatnih strojeva u odnosu na klasicne i CNC alatne
strojeve je manja krutost konstrukcije. Zbog toga se vecina specijalnih strojeva koristi za
operacije busSenja i operacije srodne busenju, gdje su vrijednosti obradnih sila relativno niske.
Medutim, specijalni alatni strojevi se mogu primijeniti i za operacije glodanja i druge

operacije obrade gdje se javljaju vece sile rezanja.
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U takvim slucajevima koriste se ¢vrS¢a postolja, snazniji obradni i klizni strojnim

dijelovi, kako bi se §to vise eliminirale vibracije prilikom postupka obrade.

4.2.1 DIJELOVI SPECIJALNIH ALATNIH STROJEVA

Jedinke koji se koriste u konstrukciji specijalnih alatnih strojeva mogu se podijeliti u 2

glavne grupe:

1. obradne jedinke
2. klizne strojne jedinke

Obradne jedinke opremljene su elektromotorom koji sustavom remenskog prijenosa
uzrokuje rotaciju vretena, te time rotira i rezni alat. Alat se steZe u standardizirani drZac alata.

Strojne jedinke se dijele na 3 tipa:

- teleskopske
- jedinke povecane snage
- CNC jedinice

Teleskopske strojne jednike koriste se kod operacija buSenja i operacija srodnih busenju,
te omogucuju 1 translacijski pomak potreban za prodiranje svrdla u radni komad. Rotacijski i
translacijski pomak se odvija istovremeno. Strojne jednike povecane snage koriste se kod
operacija busenja, busenju srodnih operacija te operacija glodanja kod kojih se javljaju velike
sile rezanja. Za razliku od teleskopskih jedinki, ove jedinke ne omogucavaju translacijsko
posmi¢no gibanje zbog prisutnosti vecih sila rezanja, koje mogu uzrokovati deformaciju
vretena. Stoga se takve jedinke fiksiraju na klizne dijelove koji omogucuju linearno posmi¢no
gibanje. Na slici 30 prikazana je teleskopska strojna jedinka u uvuéenom i izvuc¢enom

poloZaju.
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Slika 30. Prikaz teleskopske strojne jedinke [20]

Klizne jedinke sluze za noSenje obradnih jedinki i za ostvarivanje posmi¢nog gibanja
pomocu hidrauli¢kih, pneumatickih aktuatora ili servomotora. Krajnji poloZaji gibanja se
reguliraju putem mikroprekidaca ili mehani¢kim ograni¢enjima. Prikaz klizne jedinke s

hidrauli¢ckim aktuatorom dan je na slici 31.

Slika 31. Klizna jedinka s hidrauli¢kim aktuatorom [20]
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Kao dodatni pribor koriste se specijalna postolja, podesive baze te suporti za
pozicioniranje i podupiranje osnovnih komponenti stroja. Takoder, Koriste se za prevenciju ili
redukciju vibracija za vrijeme obrade. Slika 32 prikazuje primjere opreme koja se koristi za
precizno pozicioniranje i podupiranje strojnih dijelova u svim pozicijama i pod svim
kutovima.

Slika 32. Primjeri dodatne opreme [20]

Takoder, pod dodatni pribor spadaju i visevretene glave za busenje, koje istovremeno
mogu obradivati provrte te smanjiti ukupno vrijeme rada. Prikaz visevretene glave s nekoliko

svrdla za busenje dan je na slici 33.
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¢
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Slika 33. Prikaz viSevretene glave sa svrdlima za buSenje [20]

Konstrukcija radnog stola ovisi o radnom komadu koji se obraduje ili se izabire prema
standardiziranim dimenzijama. S obzirom na visoke sile rezanja koje se javljaju kod obrade,
radni stol i postolje specijalnog alatnog stroja trebaju biti kruti i opremljeni posebnim
elementima za prigusivanje Vvibracija koje se javljaju tijekom procesa obrade. Takoder vrlo je

vazno izabrati odgovaraju¢i SHIP i sustav za odvod odvojene Cestice.

4.3 PLANIRANJE PROIZVODNOG POSTUPKA SPECIJALNOG STROJA

S obzirom na to da je cijena konstruiranja i proizvodnje specijalnog alatnog stroja
visoka, potrebno je provesti tehnicku 1 ekonomsku analizu isplativosti primjene ovih strojeva.
Postupak ukljuéuje analizu funkcija obradivosti radnog komada te usporedbu cijene izrade s

ostalim proizvodnim metodama.

Analizom tehnicke izvedivosti ispituje se moze li se radni komad obraditi na specijalnom
stroju s obzirom na njegove geometrijske karakteristike. Nakon analize tehnicke izvedivosti
vrsi se ekonomska analiza kojom se utvrduje cijena proizvoda izradenih specijalnim alatnim
strojem. Na kraju se vr$i usporedba proizvodnih troSkova s klasiénim i CNC alatnim

strojevima te se utvrduje najniZa proizvodna cijena.
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Faktori koji se uzimaju u obzir su:
- vrijeme obrade

- volumen proizvodnje

- cijena alatnog stroja

- cljenareznog alata

- cijenaradaisl.

Ispravno odredivanje redoslijeda operacija obrade je klju¢ni ¢imbenik u uspjesnoj
primjeni specijalnih alatnih strojeva. Neprimjeren plan redoslijeda operacija vodi nizoj
proizvodnosti 1 pove¢anim vremenima obrade te posljedi¢no vec¢im proizvodnim troSkovima.
Cesto je moguée simultano odvijanje vise operacija u jednom stezanju §to povoljno utje¢e na
smanjenje vremena obrade, cijenu proizvodnje i povecanje proizvodne kvalitete. Takoder,
planiranje redoslijeda operacija utvrduje konfiguraciju specijalnog alatnog stroja te potrebne

strojne dijelove i dodatnu opremu.

Ispravan odabir reznih alata i parametara obrade vrlo je vazan ¢imbenik u svakom
procesu obrade. U slucaju specijalnih alatnih strojeva, u cilju zadovoljenja velike
proizvodnosti, potrebno je odabrati primjerene rezne alate i uvjete obrade. Cesto mijenjanje

alata negativno utjeCe na produktivnost alatnog stroja.

Stezne glave, stezne ploce i ostala stezna oprema Cesto se Koriste u cilju poveéanja brzine
i kvalitete proizvodnje, smanjenja vremena proizvodnje te potrebne vjeStine radnika.
Ujednacenost proizvodnje, koja se ostvaruje uporabom steznih naprava, ima znacajan utjecaj
na kvalitetu. Stezne naprave koje se koriste kod specijalnih strojeva su sloZzenih geometrijskih

oblika zbog veceg broja operacija koje se izvode pri jednom stezanju radnog komada.
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Konstrukcija stezne naprave treba zadovoljavati sljedece:

- neometan pristup alata radnom komadu iz viSe smjerova, ovisno o polozajima
obradnih stanica,

- pozicioniranje i skidanje radnog komada iz stezne naprave treba biti jednostavno, brzo
te precizno,

- stezna naprava mora podnositi visoke sile rezanja uzrokovane od vise alata koji
obraduju radni komad istovremeno,

- omogucéen slobodan protok SHIPU i odvodenje generirane odvojene Cestice.

Slika 34 prikazuje podjelu naprava za stezanje po vrsti konstrukcije, vrsti izrade, namjeni
te broju komada koji se mogu stegnuti.

Stezne

naprave

konstrukcija vrsta izrade namjena o]
obradaka
specijalne stege lijevana obradne stege jednonamjenske
konstrukcija stege
stege za skupine stege za
obradaka zavarena mjerenje i viSenamjenske
konstrukcija kontrolu stege
univerzalne
stege sklopna pomocéne stege
konstrukcija stege za
modularne stege transport

stezni sustavi s
definiranom nul-
to¢kom

Slika 34. Osnovna podjela steznih naprava [34]
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Specijalne stege kompaktnih su dimenzija, ali bez moguc¢nosti prilagodavanja.
Namijenjene su za to¢no odredeni oblik radnog komada i operacije koje se na radnom
komadu vrSe. Pogodne su za velike serije, pruzaju veéu tocnost, krace vrijeme obrade, bolje

prigusenje vibracija. Nedostatak im je, uz manjak fleksibilnosti, visoka cijena.

Stezne naprave za skupine obradaka 1 univerzalne stege pruzaju mogucénost
rekonstrukcije za radne komade slicne geometrije sa slicnim obradnim zahtjevima.
Prilagodavanje stezne naprave radnom komadu izvodi se promjenom funkcionalnih elemenata
naprave kao Sto su elementi za pozicioniranje, elementi za upinjanje 1 slicno. Karakteristike
ovih steznih naprava su relativno manja to¢nost, povecana fleksibilnost, krace vrijeme

prilagodavanja te niza cijena. Upotrebljavaju se u maloserijskoj i srednjeserijskoj proizvodnji.

Modularne stege koriste se za stezanje radnih komada kompleksnih geometrijskih
karakteristika. Sastoje se od temeljnih ploca, vertikalnih ploca te dodatnih dijelova za stezanje
i pozicioniranje. To¢nost modularnih stega je u rasponu 0,01 mm do 0,03 mm. Velika
prednost je njihova fleksibilnost 1 niski investicijski troSkovi. Nedostatak im je dugo vrijeme

namjestanja.

Stezni sustavi s definiranom nul-tokom obratka, pruzaju precizno i ponovljivo
stezanje radnog komada. KoriStenjem ovog sustava radni komadi se mogu premjestati iz

jednog obradnog stroja u drugi, uz minimalno ponovo stezanje i pozicioniranje.

Pozicioniranje radnog komada na to¢no odredeni polozaj u steznoj napravi od velike je
vaznosti. Elementi ostvarivanja pravilne pozicije komada u steznoj napravi najces¢e su
razli¢iti nasloni, ¢epovi, zatici, konusi, prizme, paralelne ravnine, vodilice i slicno. Takoder,

jednako je vazno ispravno pozicioniranje stezne naprave unutar obradnog stroja.

Stezanje radnog komad u steznoj napravi moguce je izvrSiti na razliCite nacine.
Najces¢i nacin stezanja je primjenom sile koja se moZe primijeniti upotrebom mehanicki,
hidraulicki ili pneumatski pokretanih uredaja. Na tim principima razvijene su razli¢ite naprave
za stezanje. Takoder se koriste i neka druga fizikalna svojstva. Magnetske stege koriste
magnetsku silu koja se razvija izmedu permanentnog magneta ili elektromagneta i metalnog

obratka.
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Vakuumske stege koriste adhezijske sile koje se razvijaju uslijed vakuuma izmedu

stege i obratka. Na slici 35 prikazana je podjela steznih naprava i fizikalnih principa na

kojima su temeljene danas koristene stezne naprave:

Stezne
naprave

mehanicke
stege

magnetske vakuumske
stege stege

ostala
rjesenja

elektri¢ne permanentni usisnik adhezivne folije
magneti
hidraulicke ploca sa piezoelekticni
elektromagneti mlaznicom pogoni
pneumatske
ploca sa reoloske
reSetkom tekucine
ploca sa pogoni od
prorezima metala s
prisjetljivoscu
oblika

Slika 35. Podjela steznih naprava prema principu prihvata [34]

Fakultet strojarstva i brodogradnje

43



Josip Marin Radi¢ Diplomski rad

Slika 36. Prikaz stezne naprave

Propisana to¢nost izrade ne ovisi samo o pozicioniranju i postavljanju, ve¢ 1 o
pravilnom stezanju obratka. Na slici 36 dan je prikaz stezanja na steznoj napravi. Da bi se
zadrzao zeljeni polozaj tijekom obrade, mehanicke stege koriste sile stezanja ostvarene preko
steznih elemenata. Sila stezanja mora biti jednozna¢no odredena, mora joj biti poznat smjer 1
hvatiSte, tako da se mogu odrediti njene komponente. Sila stezanja ne smije biti ni prevelika
zbog deformacije obratka, niti premala jer bi se pri obradi obradak pomaknuo. Slika 37
prikazuje simulaciju deformacija uslijed sila stezanja. Prevelik tlak na potpornu povrSinu
stezne naprave moze prouzroditi otiske i deformaciju. Preveliko naprezanje u obratku zbog
neprikladne konstrukcije obratka ili principa stezanja ima pak za posljedicu netocne mjere 1
oblik obratka, dok prevelika sila stezanja ili rezanja moze dovesti do trajnih deformacija
obratka 1 netocnosti. Sila stezanja ne smije biti jednaka ili manja od sile rezanja i mora

obuhvacati sve smjerove sila obrade, tako da se obradak ne moZe pomaknuti ili prevrnuti
[20,34, 35].
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Slika 37. Simulacija deformacija uslijed sila stezanja

Kao §to je spomenuto prije, obradne i klizne jedinke su najvaznije komponente specijalnih

alatnih strojeva koje omogucuju reznom alatu rotacijska i translacijska gibanja neophodna za

proces obrade. Stoga se izbor obradnih strojnih dijelova, kliznih dijelova i dodatnog pribora

provodi na temelju sljedecih uvjeta:

1. prethodno odabrani rezni alati mogu ostvariti rotacijska 1 translacijska gibanja nuzna

za izvodenje potrebnih operacija obrade,

2. odredenost uvjeta obrade: brzina vrtnje glavnog vretena, posmak te dubina obrade,

3. odredenost potrebne snage za odvijanje procesa obrade.

Odabir obradnih i Kkliznih dijelova alatnog stroja vrsi se nakon izbora reznih alata i

odredivanja uvjeta obrade.
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Postoje dvije vrste strukture specijalnih alatnih strojeva:
1. struktura sastavljena od jedne radne stanice

2. struktura sastavljena od viSe radnih stanica

Kod strukture sastavljene od jedne radne stanice, obradak je stegnut te se obrada izvodi iz
viSe smjerova prema radnom komadu. Radni komad se obraduje jednim alatom ili s viSe alata
istovremeno. U slu€aju primjene vise reznih alata, obrada se moZze odvijati istovremeno ili po
utvrdenom redoslijedu (slika 38a). U drugom sluéaju, radni komad se pomice izmedu radnih
stanica te je prolaskom kroz sve stanice komad obraden. Pomicanje radnog komada izmedu
stanica odvija se rotacijskim i li translacijskim gibanjima. Slike 38b do 38e prikazuju razli¢ite

strukture s vise radnih stanica.

Veca proizvodnost ostvaruje se primjenom vise radnih stanica. Slika 38e prikazuje primjer

linijske strukture specijalnog alatnog stroja.

(d) (e)

Slika 38. Prikaz razli¢itih struktura specijalnog alatnog stroja [20]

Definiranje upravljanja i izvodenja operacija temelji se na dijagramima koji opisuju
gibanja dijelova vaznih u postupku obrade. Dijagrami prikazuju brzine i vrijednosti gibanja
svakog pokretnog dijela, to¢na vremena pocetka i zavrSetka gibanja te polozaj u bilo kojem

trenutku.
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Sama gibanja se ostvaruju preko hidraulickih ili pneumatskih cilindara ili
servomotora. Start i stop signali gibanja se ostvaruju primjenom PLC-a programiranih na

temelju dijagrama.

Ekspertni sustavi temeljeni na znanju (KBES — Knowledge Based Expert Systems),
rac¢unalni su programi koji koriste baze podataka prilikom rjesavanja kompleksnih problema.
Ovakvi sustavi mogu se koristiti za analizu primjene specijalnih alatnih strojeva u proizvodnji

te za utvrdivanje strukture alatnog stroja i osnovnih komponenti.

Osnovna prepreka u uporabi specijalnih alatnih strojeva u proizvodnji je nedovoljno
poznavanje ove tehnologije te nedostatak potrebnih informacija za provedbu analize tehnicke
i ekonomske izvedivosti. Analiza zahtijeva kvalificirano osoblje s iskustvom u ovom
podrucju. Potrebni su brojni izrauni i uporaba raznih priruc¢nika i pretpostavki da bi se
analiza izvrSila. U novije vrijeme, primjena metoda umjetne inteligencije koristi se u
rjeSavanju odredenih inzenjerskih problema. Na ovoj osnovi razvijen je KBES putem kojeg je
u racunalni program uneseno znanje stru¢njaka za specijalne alatne strojeve. Racunalni
program sadrzi baze podataka o strojnim obradama te alatima . Ovakav na¢in omogucava i

manje stru¢nim ljudima analizu uporabljivosti specijalnih alatnih strojeva u proizvodnji [20].

4.4 PRIMJENA SPECIJALNIH ALATNIH STROJEVA

U radovima [20] i [21] prikazani su primjeri usporedbe proizvodnje izmedu
specijalnih alatnih strojeva, CNC alatnih strojeva i klasi¢nih alatnih strojeva. NaglaSene su
temeljne prednosti specijalnih alatnih strojeva.

U radu [20], za proizvodnju cilindri¢cnog komada promjer 50 mm i duljine 75 mm
analizirana je uporaba optimalnog stroja za proizvodnju. Radni komad (slika 39) zahtijeva 3
operacije: upustanje, busenje te urezivanje navoja. Materijal je ¢elik niskog udjela ugljika Koji
nije toplinski obraden. Trajanje proizvodnje je 5 godina uz proizvodnju od 1 500 000 komada

godisnje.
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S obzirom na malu veli¢inu radnog komada, moguée je koriStenje palete koja nosi 50

obradaka, ¢ime se znatno smanjuju pripremna strojna vremena.

a)

b)

Slika 39. Radni komad [20]

Tablica 2 prikazuje usporedbu vremena potrebnog za izvrSenje postupaka obrade na
klasi¢noj tokarilici, CNC alatnom stroju 1 specijalnom alatnom stroju. Ukupna vremena
obrade na klasi¢noj tokarilici i CNC alatnom stroju uklju¢uju vrijeme obrade te pomoc¢na
vremena — izmjena alata, stezanje 1 otpuStanje radnog komada te dostavna gibanja alata.
Specijalni alatni stroj kojim se vrsi obrada sastoji se od indeksnog stola s 4 radne stanice — 1
za stezanje te 3 za obradu. Obradni dijelovi su postavljeni tako da se sve operacije obrade
mogu izvrSiti u jednom stezanju radnog komada. Ukupno vrijeme obrade za svaki radni

komad odgovara najduljoj pojedinoj operaciji obrade.

klasi¢na tokarilica CNC alatni stroj specijalni stroj
vrijeme [s] vrijeme [s] vrijeme [s]

upustanje 5,0 3,0 3,0
busenje 8,0 4,0 4,0
urezivanje navoja 10,0 50 5,0
vrijeme obrade 23,0 12,0 5,6
promjena alata po 6,0 0,12
obradku
slobodna gibanja alata 6,0 0,6°
vrijeme indeksiranja po 1,2
obradku
stezanje/otpustanje 15,0 2,40" 5,0°
vrijeme alata izvan 27,0 3,12 1,2
obrade
ukupno vrijeme po 50,0 15,12 6,8
obradku
broj obradaka po satu 72 238,10 529,41

Tablica 2. Trajanje obrade na razli¢itim tipovima alatnih strojeva [20]
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Kao §to je vidljivo u tablici 2, ukupno vrijeme obrade jednog radnog komada na
klasi¢noj tokarilici je 50 sekundi, na CNC alatnom stroju 15, 12 sekundi, dok je na specijalnu
alatnom stroju svega 6,8 sekundi. Znafajno skraCenje vremena obrade na specijalnom
alatnom stroju manifestira se eliminacijom vremena izmjene alata te dostavnih gibanja alata.
Specijalni alatni ima 4 radne stanice, od kojih se na jednoj stanici vrSi stezanje, a druge su
opremljeni potrebnim alatom za obradu te je na taj nadin eliminirano vrijeme potrebno za
izmjenu alata. Operacije obrade na specijalnom alatnom stroju odvijaju se slijedno prema
tehnoloskom planu na prethodno konfiguriranim radnim stanicama, te je moguce izvrSiti

obradu radnog komada u jednom stezanju.

Konac¢na produktivnost specijalnog alatnog stroja je 529, 41 radni komad/satu §to je
okvirno 2, 2 puta vise od CNC alatnog stroja. Moze se utvrditi da specijalni alatni stroj daje

optimalno rjeSenje za masovnu proizvodnju.

Tablica 3 prikazuje proizvodne troskove klasi¢nog alatnog stroja, CNC alatnog stroja i
specijalnog alatnog stroja. Moze se utvrditi da specijalni stroj nema konkurencije u smislu
cijene proizvodnje po radnom komadu, koja iznosi okvirno 2, 5 puta manje nego na CNC

alatnom stroju [20].
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tokarilica

CNC

specijalni alatni

stroj
proizvodni podaci:
godisnja potreba proizvoda (D) 1 500 000 1 500 000 1 500 000
trajanje proizvodnje (t) 5 godina 5 godina 5 godina
kamatna stopa (r) 6 % 6 % 6 %
maksimalan broj radnih sati godisnje (H) 3600 3600 3600
podaci o alatnom stroju:
broj proizvedenih komada po satu (p) 72 238,10 529,41
dostupnost stroja (a) 90% 95% 90%
efektivnih komada po satu (E), £ = p-a 64,8 226,2 476,47
broj radnih sati godisnje, h = D/E 23148,15 6637,17 3148,15
broj potrebnih alatnih strojeva, M = h/H 6,43—7 1,84—2 0,87—1
troskovi placa:
placa po satu (w) 45%/h 45%/h 45%/h
broj potrebnih radnika (R) 7 2 1
ukupni troskovi po satu (W), W = wR 315% 90$ 45%
troskovi po radnom komadu (C), C=W/E  4,4811% 0,3979% 0,0944%
potroSnja reznih alata:
troSak reznih alata (T) 0,0168% 0,0168% 0,0168%
broj obrada po komadu (n) 3 3 3
troskovi obrade, C=n-T 0,0504% 0,0504% 0,0504%
troskovi potro$nje elektri¢ne energije:
troskovi po kWh (k) 0,15% 0,15% 0,15%
strojna potro$nja struje (e) 9 kW 11 kW 36 kW
ukupna potrosnja (d), d = e'R 63 kW 22 kW 36 kW
troskovi elektri¢ne energije po satu (c), 9,45% 3,30% 5,40%
c=kd
potro$nja struje po komadu (C), C = c/E 0,1456% 0,0146% 0,0113%
investicijski troskovi:
troSkovi ulaganja po stroju (u) 35900% 124800% 264678%
ukupni trokovi ulaganja u strojeve (U), 251300% 249600% 264678%
U=Mu
godisnji troskovi (f), f = U/t 50260% 49920% 52935,60%
troSkovi ulaganja po radnom komadu (C), 0,0335% 0,0333% 0,0353%
C=f/D
dodatni troskovi:
godisnji dodatni troskovi (V) 30000% 20000% 15000%
dodatni tros§kovi po komadu (O), O =v/D 0,02% 0,0133% 0,01%
ukupni proizvodni tro§kovi po radnom 4,7423% 0,5211% 0,2138%
komadu
Tablica 3. Usporedba troskova razli¢itih tipova alatnih strojeva [20]
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U radu [21] ispitivano je poveéanje produktivnosti primjenom specijalnog alatnog
stroja pri proizvodnji vratila. Operacije radnog komada (slika 40) ukljucuju ¢eono glodanje i
zabuSivanje. Radni komad je potrebno obradivati u kratkom vremenu sa zahtijevanom

preciznos¢u, uz zadovoljenje planirane stope proizvodnje te uz minimalni broj radnika.

29,
I
?D

\

H

140,7

148

Slika 40. Radni komad [21]

Implementacija specijalnog stroja u proizvodnju dala je sljedece rezultate:
e smanjenje vremena obrade za 89, 74%,

e povecanje produktivnosti za 88, 23%,

e ocuvanje preciznosti proizvodnje uz kvalitetu,

e ocuvanje zadovoljstva narucitelja.

Znacajno Smanjenje vremena obrade te povecanje produktivnosti postignuto je
smanjenjem potrebnog broja stezanja radnog komada, vremena izmjene alata te pomoénih

vremena. Rezultati dobiveni analizom dani su u tablici 4.

Proizvodni postupak Prethodni proizvodni Uporaba specijalnog
postupak alatnog stroja
vrijeme obrade/komad 13 minuta 1 minuta 20 sekundi
broj obradaka po satu 5 45
broj obradaka po smjeni 35-40 325-340

Tablica 4. Usporedba rezultata prethodnog proizvodnog postupka i implementacije specijalnog
stroja [21]
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5. PRORACUN REMENSKOG PRIJENOSA

Ulazni podaci ovise 0 namjeni stroja te parametrima obrade. U ovome poglavlju navest ¢e
se poznati podaci obrade, materijal koji se obraduje te postupak proracuna i odabira remenica

I remena te servomotora. Proracun je proveden prema postupku za HTD remenice.

PRORACUN PARAMETARA OBRADE

ulazni podaci:

n = 3000 min™

f=0,2 mm/okr

ap =3 mm

Ds=8 mm

materijal obrade = C45 (DIN)

ploc¢ica WNMG 06T 308-TF

Kr=95°

prema katalozima tvrtke Sandvik Coromant (slika 41, slika 42), ocitane su vrijednosti :
Kexa = 1700 N/mm?

m:= 0,25
IS0 | MC cMmC Country
Europe ‘Germany ‘ Great Britain ‘Sweden ‘USA ‘France ‘ Italy ‘ Spain ‘Japan
Standard
DIN EN [W.nr | BS EN [Ss [ AIS|/SAE/ASTM [AFNOR [ UNI [ UNE [0S

Unalloyed steel
PLIZAN [012 [CH5 [10503 [ OBONAE - [1650 [ 1045 [CCs [Th5 [Fid I-

Slika 41. Podaci iz kataloga tvrtke Sandvik Coromant [22]

. . Manufacturing proc- Specific cutting
MC code |Material group Material sub-group ess Heat treatment nom force, k., (N/mm?) me
P1.27AN (1 2 z forged/rolled/cold AN | annealed 180 HB 1700 0.25

Slika 42. Podaci iz kataloga tvrtke Sandvik Coromant [23]

- Proracun sile i brzine rezanja

E.=b-h' ™ k., =3,011-0,199(1-025.1700 = 1525,1 N
h=—" = S _ 3,011
 sink, sin95° ' i

h=f-sink, = 0,2 -sin95°= 0,199 mm

3000 1
UC=D-n-n=O,OO8-n-W=1,26ms
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- Proracun snage i momenta rezanja

P.=F.-v.=15251-126 = 1921,6 W

Ny Pk P _1921,6-30_612N

¢~ T~ Tgp3000 T
30

P —PC—1921'6—22607W

M ™ pn™ 085 ’

Izabran je motor Ai28-54-25-EH/4096 sljedecih karakteristika:

P, = 4130 W
n, = 2500 min”"
M, = 15,8 Nm

DIMENZIJE REMENICA | PRIJENOSNI OMJERI

- Orijentacija 1

Maksimalna dimenzija ve¢e remenice odredena je ograni¢enjem oblika vretenista

stroja te smije iznositi maksimalno 90 mm.

D =81,49 mm
d =56,02 mm
D 8149 _ Las
17d 5602
. nTL
4 = n1
n, 2500 1794 |
M T 145 i
_ M
i, = nz =2
oy, 1724 862 |
n, = L =5 = min
- Orijentacija 2
d =56,02 mm
D =81,49 mm
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d_5602
"TDpT 8149 "
. nn
i = 711
M _2500
M T 069 i
n
=—=2
Ly ,
n, 3623 -
n, =—=——=1811,5min
iy 2

PRORACUN REMENSKOG PRIJENOSA

- Proracun remenica

Prema broju okretaja (1724 — 3623 min™) i snazi (7,021 kW),

odabrana je veliina remena:

. I i 5 VI
— “a00 I £k T I
p=8mm o | il | |
p=m-m 30 Casa J. F - : !' : - ‘\\ :
p 8 mo‘?ﬁc E ; I " \ ‘
m:_:_:2,546mm 1450 f: I‘I (8 E4
T T B j !/!i 8 M | [ham |1ru1/ ol
o 7t Fy— .
o & iy 4 7 A
st yiEEE! B -4 : ;
0 fFH ar o (it
Rl 71 I SRR || 7, SR AR,
LA V|| AR /7
! : i
. ,/ . / / AL
' | / / / // / i
e 1 J/ T : /l !
g 5 T Smmes 07
E w0 = P 7/
's HEIHE Vi i 4
§ *° &0 i Fi Vi /
E E —t— / 4 i"r
ER i AN /
- / / i | AL |
3 i |
4 | / |
/ I
Y /r‘ / i !
i l :
o4 0B 2 B 10 a0 an 200 OO 1000
a1 o2 08 1 4 ] 20 &0 100 400 Pop (kW)
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Broj zubi veée remenice

2,=2 =32 _ 3701~ 32 zuba
m 2,546

prema katalogu za HTD remenice izabrana je veca remenica:

;=32

De = 88 mm

S =280,12 mm
R =81,49 mm

Prijenosni omjer remenica

. Zy
ll = —
Z1

z =f—f=%=21,33 ~ 22
prema katalogu za HTD remenice izabrana manja remenica:
71 =22

Oe =62 mm

S= 54,65 mm

R =56,02 mm

- Prorac¢un remena

Pd = Pr - C, [kW]

Co=C+Cy+ Cy

P. = Pz = 4,13 kW

zair=1,5 — ¢,=0,1 (slika 43)

za broj radnih sati >16 — ¢3=0,4 (slika 44)

za elektromotor sa srednjim po¢etnim momentom i za tokarilicu — ¢;=1,4 (slika 45)

Pd=413-(1,4+0,1+0,4) = 7,847 kW
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PRIJENOSNI OMJER FAKTOR MULTIPLIKACIJE C,
<1,24 -
1.25-1,74 0.1
1,75-2,49 0.2
2,50—-3.49 0.3
=3.3 0.4

Slika 43. Faktor C, prema katalogu za HTD remenice

TRAJANJE I VRSTA UPORABE FAKTOR UMORA C;
dnevno vrijeme uporabe 10— 16 sati +0.2

dnevno vrijeme uporabe vise od 16 sati +0.2

dodatno zatezanje remena preko +04

zatezaca ’
povremena uporaba -0.2

Slika 44. Faktor C; prema katalogu za HTD remenice

FAKTOR OPTERECENJAC,
elekiromotorisa elektromotori sa | elektromotorisa
. ) - niZim poéetnim srednjim pocetnim | visokim poéetnim
_VBST A STBOJ A momentom momentom momentom
1.0 1.1 1.2
UREDSKI STROJEVI 14 12 1.3
STROJEVI U KUCANSTVU 1 12 e
SIVACI STROJEVI 1 12 13
STROJEVI ZA PRANJE RUBLJA | by ' 16 '8
STROJEVI ZA PECI ' 1.2 | 1.6
TRANSPORTNI SUSTAVI ! i -
TRANSPORTNI SUSTAVI . e . »
TESKE OPREME 12 14 | 16
MIJESALICE 1.3 15 |
|
ALATNI STROJEVI 13 e - -

Slika 45. Faktor C, prema katalogu za HTD remenice
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Duljina remena
prema Catii osni razmak izmedu remenica C = 202,41 mm

=20+ 0 +a)+ LD 5 20241+ (81,49 + 56,02) + 140 — 50027
2 4C 2 4-202,41
= 621,62 mm
Standardna duljina remena iz kataloga:
L, =624 mm
Z=78
Oznaka remena: 624 —8 M - 30
Karakteristike remena dane su u tablici 5.
Korak 8 M
Oznaka remena Duljina remena Lp (mm) Broj zubi remena z
376-8 M 376 47
424-8 M 424 53
472-8 M 472
480-8 M 480 60
560-8 M 560 70
600-8 M 600 75
624-8M 624 78

Tablica 5. Karakteristike HTD remena prema katalogu

Broj zubi u zahvatu

05 (D—d) =(05 (81,49 — 56,02) 22 = 10,54 ~ 10 zubi
Zz=\ 6c ) AT\ 6-202.41 - Aot 20z

za broj zubi >6 — F = 1,0
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ZUPCASTIREMEN M8
Sirina remena duljina lP Cs
: : (mm)
Za L, < 640 mm i korak P= 8 mm — C,= 0,8 (slika 46)

_ <640 0,8
Prema: 640a 959 | 09
"= Nlen = 2500 min” 960 a 1279 | 1,0
dp1 = 56,02 mm 1280 a 1799 1.1

1=22 zuba >1799 | 1.2
— Pp=4,02 kW (slika 47) :

Slika 46. Faktor C, prema katalogu za HTD remenice

br okr. L ——— . broj zubi manje rememce Za -
manje |2 | 2 | = ENENERE [ [ o [uwuTa]n2]w]|« 7 | ©
rem. diobeni promjer & (mm)

{ AMOJ.»C!Q o2 n:ofn:n l nluu "G7|“” |0|“"'?0') '?)?)E?A? H)U)J'UDY &Jb ?O)??
2500 | 402 | 438 | 475] 519 ual 674| 769 869| 975 1052]1136 12.18|12.95|13.70 | 15.09 | 16.32 | 17.40

Slika 47. Faktor P, prema katalogu za HTD remenice

Pd 7847
Pb-F-Cy 402108

Faktor Sirine Wf = = 2,44

Prema faktoru Sirine W= 2, 44 izabrana $irina remenice iznosi 50 mm (slika 48).

I5tandan‘l‘s’irine(mm) M 5M 8M 14M 20M -
s : | *
o 68 P ! ST ree— j
15 297 1,90 | | |
20 2,66 | ' ' Pm———
25 | 338 1.29 |
30 | 158 | o |
40 . ] X 0 l
50 [ | o T n 1.31 _-: o ]

Slika 48. Sirine remenica prema faktoru §irine (katalog za HTD remenice)
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Iz kataloga odabrane remenice (slika 49):
22 -8M 50 (tip 1)
32-8M 50 (tip1)

C 7
T L
e
o rs —
ST & P E
) g
A )

y

Slika 49. Izabrani tip remenice s grani¢nikom prema HTD katalogu

Karakteristike izabranih remenica dane su u tablici 6.

broj R Oe

oznaka ] tip S (mm) U(mm) | W(mm) | H(mm) | Y (mm) Z (mm)
zubi (mm) (mm)
22-8M50 22 1 | 56,02 54,65 62 - 60 43 70 10
32-8M 30 32 1 | 8149 80,12 38 - 60 04 70 10

Tablica 6. Karakteristike izabranih remenica prema HTD katalogu

ODABIR ELEKTROMOTORA

Prema izracunatoj snazi, izabran je NCT servomotor model Ai28-54-25-EH/4096.
Karakteristike motora prikazane su na slici 50.
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Ai28-54-25-EH/4096
Ai28-54-25-EH/4096-Z Ai28-54-25-EH/4096 AiB28-54-25-EH/4096-Z

Static torque, Mg 29 Nm
Static current, lg 18.8 A
Rated output, P, 4130 W
Rated torque, M, 15.8 Nm
Rated current, I, 10.6 A
Rated speed, np 2500/min
Maximum torque, M myax 100 Nm
Maximum current, Iyax 70 A
Maximum speed, Nmax 3300/min
Voltage constant, K. 98V/(1000/min)
DC bus voltage, Upchus: 540 V
Moment of inertia (without brake), J 64 kgcm?
Mass, m 18 kg
Mass with brake, m 21 kg
Line resistance, R 0.34 Q
Protection class IP55
Insulation class F
Incemental encoder/resolution ERN1326/4096
Absolute encoder Single/Multiturn ECN1325/EQN1337
Brake Avaliable

NCT A128 cylindnical shaft

-
J
3 y ml
1T
l
-
K3

Al2-. AB12-.

Slika 50. Karakteristike izabranog motora
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6. SIMULACIJA OBRADE ODVIJACA

Cilj ovog rada je simulacija obrade odvijaca na prethodno konstruiranom specijalnom
alatnom stroju. Opravdanost uporabe specijalnog alatnog stroja u izradi odvijaca oéituje se u
zadovoljavanju potreba za velikom koli¢inom istih izradaka, koji se koriste u svakodnevnoj
primjeni. Kao $to je ranije u radu prikazano, u slu¢ajevima masovne proizvodnje geometrijski
ujednacenih izradaka, uporaba specijalnih strojeva postavlja se kao opravdani izbor.
Specijalni alatni stroj, kao 1 sama simulacija obrade odvijaca, prikazana je u CAD/CAM

sustavu Catia V5R20.

6.1 CAD/CAM sustav Catia

Catia (Computer Aided Three-dimensional Interactive Application) je multiplatformni
CAD/CAM/CAE komercijalni programski paket kojeg izdaje francuska kompanija Dassault
Systemes. Razvoj Catie zapoCeo je 1977. godine od strane francuskog proizvodaca
zrakoplova, Avions Marcel Dassault, u cilju razvoja francuskog borbenog aviona Mirage.
Kasnije se primjena Catie prosirila na automobilsku industriju, strojarstvo, brodogradnju i
ostale industrije. Catiu V5 odlikuje jednostavnost koriStenja i ufenja te pruza potpuno
rjeSenje od Konstruiranja do analize proizvoda s mogucénoS$¢u povezivanja proizvodnje s
ostalim poslovnim procesima. Velik broj modula omogucéuje potpuno rjesenje za vecinu

proizvodnih postupaka koji se javljaju unutar vecine tvrtki [24, 25].

6.2 KONSTRUKCIJA SPECIJALNOG ALATNOG STROJA

Konstrukcija specijalnog alatnog stroja izradena je u CAD/CAM sustavu Catia V5R20
uporabom modula Part Design i Assembly Design. Konstruiran specijalni alatni stroj dan je na
slici 51.
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Slika 51. Model specijalnog alatnog stroja u CAD/CAM sustavu Catia v5R20

Po zavrSetku konstrukcije specijalnog alatnog stroja, koriSteni su moduli DMU
Kinematics te Machine Tool Builder. Uporabom modula Machine Tool Builder prethodno

konstruirani CAD model definiran je kao alatni stroj te su odredeni:
- pocetni polozaj stroja,
- polozaj stezanja pripremka,
- polozaj drzaca alata,
- hodovi pojedinih osi,
- imena pojedinih osi,

- brzine i ubrzanja pojedinih osi.

Modulom DMU Kinematics definirana je kinematika specijalnog alatnog stroja. Odredeni
su pokretni i nepokretni dijelovi stroja te potrebna translacijska i rotacijska gibanja. Nakon

potpunog definiranja stroja, moguca je simulacija svih definiranih gibanja.
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6.3 KONSTRUKCIJA RADNOG KOMADA

Pripremak i obradak zvjezdastog odvijaca konstruiran je modulom Part Design. Prikaz

pripremka i obratka dan je na slikama 52, 53.

Slika 52. Model pripremka odvijaca

Slika 53. Model obratka odvijac¢a
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6.4 ODABIR OPERACIJA OBRADE

Konstrukcijom i definiranjem specijalnog alatnog stroja te konstrukcijom pripremka i

obratka odraden je CAD dio potreban za naknadnu simulaciju obrade.

Za simulaciju izrade odvijaca koriSten je modul Advanced Machining, u kojem su
odabrane operacije obrade. Odabranom operacijom Isoparametric Machining izvrSeno je

okretno glodanje pripremka. Prikaz operacije dan je na slici 54.

Slika 54. Prikaz operacije okretnog glodanja

Obradena povrSina nakon izvrSene operacije Isoparametric Machining prikazana je na slici
55.
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Slika 55. Obradena povrsina nakon operacije Isoparametric Machining

Nakon operacije Isoparametric Machining, odabirane su operacije Groove Milling.
KoriSteni alat je odvalno glodalo. Prikaz operacije Groove Milling sa odvalnim glodalom dan
je naslici 56.

Slika 56. Prikaz operacije Groove Milling
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Obradena povrSina nakon primjene vise operacija odvalnog glodanja dana je na slici
57.

Slika 57. Prikaz obratka nakon izvrSenih operacija Groove Milling

Po definiranju operacija obrade za izradu zvjezdastog odvija¢a, modelu pripremka se
pridruzuje prethodno konstruiran specijalni alatni stroj na kojem ¢e se potom simulirati
obrada. Slika stegnutog pripremaka na prethodno konstruirani specijalni alatni stroj dan je na
slici 58.
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Slika 58. Prikaz stegnutog pripremka na specijalnom alatnom stroju

Nakon stezanja pripremka na specijalnom alatnom stroju pokreée se simulacija

obrade. Prikaz dijela simulacije obrade dan je na slici 59 i slici 60.

Slika59. Prikaz obrade na specijalnom alatnom stroju
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Slika 60. Prikaz obrade na specijalnom alatnom stroju

Nakon izvrSenih svi operacija obrade, dobiva se oblik zvjezdastog odvijaca prikazan
na slici 61.

Slika 61. Prikaz obradenog odvijaca
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ZAKLJUCAK

Suvremenu proizvodnju karakterizira neprekidno trziSno natjecanje. Jedino rjesenje za
povecanje prednosti u odnosu na konkurenciju jest stalno poboljsavanje kvalitete proizvodnje
te smanjivanje proizvodnih troskova §to je viSe moguce. Za ostvarenje ovih ciljeva, u
sluajevima velikoserijske proizvodnje izradaka, kao primjerice odvijaca, konstruiranje i
primjena specijalnih alatnih strojeva u proizvodnji predstavlja optimalan izbor. Visoka
pocetna ulaganja u specijalne strojeve predstavljaju rizik, medutim, provedbom detaljne
tehnicko-ekonomske analize mogucée je utvrditi koristi 1 opravdanost takve dugoroc¢ne
investicije.

U kombinaciji sa CAD/CAM sustavima, kao primjerice sustavom Catia, planiranje
proizvodnje podignuto je na visoku razinu. Ovim radom prikazan postupak proracuna i
rekonstrukcije specijalnog alatnog stroja u kombinaciji sa simulacijom same obrade pokazuje
velike prednosti u planiranju prije stvarne konstrukcije stroja, ¢ime su omogucene eventualne
potrebne izmjene. Konacan rezultat je brze ostvarenje proizvodne zamisli te povecanje

fleksibilnosti planiranja proizvodnje.
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