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SAZETAK

Naglasak u razvoju alatnih strojeva se u posljednje vrijeme stavljana poveéanje stupnja njihove
autonomnosti. U tom se podrucju najvecim dijelom razvijaju sustavi za indirektni nadzor stanja
alata. Integracija takvih sustava je osobito izazovna na odvalnim glodalicama jer kod takvih
strojeva istovremeno rotiraju alat i obradak S$to znacajno otezava ugradnju senzora i

akvizicijskog sustava.

U uvodnom dijelu rada opisan je proces obrade odvajanjem Cestica glodanjem i klasifikacija
postupaka glodanja. Slijedi opis postupaka kojim se izraduju zupcaniCki prijenosnici te
detaljniji opis procesa odvalnog glodanja. Opisana je postoje¢a konvencionalna odvalna
glodalica dostupna u Laboratoriju za alatne strojeve i za nju je predloZzeno konstrukcijsko
rjeSenje sustava za ugradnju senzora vibracija i odgovarajuceg akvizicijskog sustava. 3D CAD
model mjernog sustava izraden je u programskom paketu CATIA V5R20. Sustav je
dimenzioniran s obzirom na ograni¢enja stroja i dimenzije tiskanih plo€ica koje se trebaju

ugraditi u napravu kako bi mjerni sustav mogao izvrsiti zadacu za koju je namijenjen.

Klju¢ne rijeci: odvalno glodanje, senzori vibracija, senzori akusti¢ne emisije, mjerni modul
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SUMMARY

Latest trends in the machine tool development are amied towards increasing the degree of
autonomy. In this area, the modules for indirect control of the cutting process are particularly
emphasized. The integration of such systems in gear hobbing machines is challenging due to

the kinematic structure of such machines in which both the tool and the workpiece rotate.

First part of this paper describes and calssifies gear hobbing processes. Second part describes
existing conventional gear hobbing machine in the Machine Tool Laboratory, which is to be
used as a suitable testbed platform for the development of tool condition monitoring system.
Third part presents the development of the tool condition monitoring system for gear hobbing
machines. Proposed system is to be equipped with the acquisition system and suitable signal

conditioners for acoustic emission and vibration sensors.

Key words: gear hobbing, vibration sensors, acoustic emmision sensors, tool condition

monitoring
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1. UvOD

Glodanje je postupak obrade odvajanjem Cestica obradnih povrSina proizvoljnih oblika. I1zvodi
se na alatnim strojevima, pretezno na glodalicama i obradnim centrima, pri ¢emu je glavno
gibanje kruzno kontinuirano i pridruZzeno je alatu. Posmi¢no gibanje je kontinuirano,
proizvoljnog oblika i smijera i pridruzeno je obradku. Alat za glodanje je glodalo definirane
geometrije reznog dijela, s viSe glavnih reznih ostrica koje se nalaze na zubima glodala i mogu
biti smjestene ili na obodnoj ili na obodnoj i ¢eonoj plohi glodala. Rezne ostrice periodicno
ulaze u zahvat s obratkom i izlaze iz njega tako da im je dinamic¢ko optereCenje jedno od
osnovnih obiljeZzja. Istodobno je u zahvatu s obratkom samo nekoliko reznih oStrica; viSe reznih
ostrica u zahvatu osigurava mirniji rad glodala. Rezni dio glodala izraduje se od materijala
znatno vecée tvrdo¢e od obradivanog materijala, a najées¢e se koriste brzorezni celici, tvrdi
metali, cermet, keramika te kubni nitrid bora. Od brzoreznog celika izraduje se cijelo
glodalo[1].

Obrada materijala odvajanjem cestica danas ima vrlo veliko znacenje, kako po broju samih

postupaka i alatnih strojeva, tako i po njihovoj raznovrsnosti u primjeni, jer se tim postupcima,

.....

povrsine.

Postupci obrade odvajanjem cCestica glodanjem mogu se podijeliti prema nekoliko razli¢itih

kriterija kao Sto su:

1. Prema proizvedenoj kvaliteti obradene povrSine
- grubo glodanije,
- Zavr$no glodanje,
- fino glodanje.

2. Prema kinematici postupka
- istosmjerno,
- protusmjerno.

3. Prema poloZaju reznih oStrica na glodalu
- obodno,

- ¢eono.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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4. Prema obliku obradene povrSine

- linearno,

- kruzno,

- profilno (utori i profili),

- odvalno (zupcanici),

- oblikovno (kopirno i 3D).
Primjena gloda¢ih obradnih centara za izradu ozubljenja ogranicena je s obzirom na krutost
konstrukcije i1 veli¢ine ozubljenja. Opcenito gledaju¢i pruzaju vecu fleksibilnost. Izrada
ozubljenja na takvim strojevima zahtijeva poseban alat, ali nedovoljna krutost konstrukcije
vremenski prolongira taj proces te smanjuje to¢nost obrade u odredenim slucajevima stoga
¢esto ne zadovoljava zahtijevane tolerancije. Za maloserijsku proizvodnju zupcanika naglasak
se stavlja na §to vecu fleksibilnost stroja, a pripremna vremena stroja kratka. Takvom zahtjevu

odgovara stroj koji se nalazi u laboratoriju za alatne strojeve, na Fakultetu strojarstva i

brodogradnje u Zagrebu.

Glavni zadatak ovog diplomskog rada je konstrukcija akvizicijskog sustava za akusti¢ne emisije
I vibracije tijekom procesa odvalnog glodanja. Konstruiranjem akvizicijskog sustava koji je
mogucée implementirati na stroj omogucilo bi se mjerenje signala vibracija i akusti¢ne emisije,
¢ime bi se stvorile pretpostavke za daljnji razvoj sustava za nadzor troSenja alata. Takav
akvizicijski sustav moze se potencijalno realizirati na na¢in da bude prikladan za montazu na

obratku ili na alatu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. 1ZRADA ZUPCANIH PRIJENOSNIKA ODVALNIM GLODANJEM

2.1.  Osnovni pojmovi i znacajke zupcanih prijenosnika

Dva zupcanika u zahvatu tvore zupcani 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.[2]

Slika 1. Vrste zup¢anika[2]

Od svih prijenosnika ova je grupa prijenosnika danas najéeS¢e u primjeni. Izraduju se s
razli¢itim polozZajem osi (paralelne, ukrStene itd.) u rasponu snaga od najmanjih do najvecih
(0,01 KW —20.000 kW). Zbog prijenosa sile oblikom prijenosni odnos im je ¢vrst (ne zavisi 0
opterecenju) pa se upotrebljavaju i kao prijenosnici to¢nog gibanja. Imaju veliku pogonsku
sigurnost 1 dug vijek trajanja uz mogucnost kratkotrajnog preopterecenja te relativno

jednostavno odrZavanje.[3]
U zavisnosti od vrste zupCanickog para razlikuju se sljedeci prijenosnici:
e Zupcanicki prijenosnici s ¢elnicima
e Prijenosnici sa stoZznicima
e Stoznici shipoidnim i spiroidnim ozubljenjem
e Puzni prijenosnici
e Vij€anicki prijenosnici

e Lancani prijenosnici

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Kako bi se kod para ¢elnika ostvario konstantan prijenosni 0odnos, prijenos gibanja mora biti

ostvaren na nacin da su na vratila navucena dva cilindri¢na kotaca koja se stalno dodiruju po
povrsini plasta i prenose okretanje bez klizanja (slika 2.). Ovi cilindri nazivaju se kinematskim
cilindrima. Ako se cilindri presijeku ravninom okomitom na osi vrtnje, dobivaju se kruznice
koje se nazivaju kinematskim kruznicama. Dodirna tofka kinematskih kruznica naziva se
kinematskim polom. Uvjet valjanja bez klizanja moze se ostvariti samo ako kinematske
kruznice imaju jednaku obodnu brzinu. Brzine vrtnje kinematskih kruznica obrnuto su
proporcionalne polumjerima i promjerima kinematskih kruznica. Oznace li se polumjeri
kinematskih kruznica s rw1 i w2, a odgovarajuce brzine vrtnje s nyjnz, dobiva se:
V= *o1=dw*n*n (1.1)

Vwe=tfw*m=dw*t*n2 (1.2)

kinematska kruznica

kinematska kruznica 2

Slika 2. Valjanje kinematskih kruzZnica bez klizanja[2]

Iz uvjeta v = Vw2 proizlazi prijenosni omjer:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Opseg diobene kruznice obaju zupc¢anika u zahvatu mora biti jednak umnosku koraka i broja

zubi $to prikazuju jednadzbe 1. 3, 1. 4.
m* dyy =2z xp  (1.3)
m* dy, =2z, xp  (1.4)

Zq dw1
_-—= — 15
Z3 dw2 ( )

Slika 3. prikazuje oznake za ¢elnike s ravnim zubima. Korak p je lu¢na mjera uzastopnih lijevih,
odnosno desnih bokova.

Slika 3. Oznake na ¢elnicima s ravnim zubima|2]

Iz jednadzbe 1.5 proizlazi da se frekvencije vrtnje zupcanika u zahvatu odnose suprotno odnosu
brojeva zubi. Radi proracuna i izrade (smanjenje potrebnog broja alata) usvojeno je da je korak
visekratnik broja 7, Sto prikazuje jednadzba 1.6.

p=m-m (1.6)
Prema jednadzbi 1.6 slijedi jednadzba 1.7 koja prikazuje modul, m.

(1.7)

als

Moduli su standardizirani i prikazani u tablici 1.
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Tablica 1. Standardni moduli[2]
- . ___ Standardni moduiumm
1 | o | om | 1 | m | I I I | I
1| 35 12
|__1125 | - 3.75 T
125 | | 45 6 |
| 1375 | 5 8 |
L5 | | o 5.5 H N
175 | - 6,5 2 |
2| 7 B [ A
_225 8 , 28
25 : 9 32
| 215 | 10 |36 |
3 | . 325 11 40 | |

Standardni moduli rasporedeni su u tri razreda. Kao prvi izbor trebalo bi upotrebljavati module

| razreda. Moduli 11 razreda upotrebljavaju se samo onda ako za to postoje opravdani razlozi, a
modulu III razreda samo u izuzetnim slu¢ajevima. 1z odnosa d * = p * z proizlazi jednadzba

1.7 koja izrazava diobeni promjer.
d:%*z =m=x*z (1.7)

Diobeni promjer jednak je modulu puta broj zubi. Diobeni promjer je ra¢unska veli¢ina koja se
na zupcaniku ne moze mjeriti. Postaje racionalan broj ako je p = m - m. Jednadzba 1.8 proizlazi

iz jednadzbe a = r1 + r2 (a = razmak osi) i pokazuje osni razmak izmedu dva zupcanika.
a= % *(z;+2,) (18)

Bez obzira o vrsti ozubljenja, od ozubljenja se trazi da:
e obodne brzine prenosi ravhomjerno,
e profili bokova budu §to jednostavniji i da se mogu dati to¢no izraditi,

e se klizanje bokova svede na najmanje moguce kako bi se smanjilo trosenje a time i

gubici zbog trenja i povecala iskoristivost,
e presjek zubi bude takav da bi naprezanja bila §to manja,
¢ nagib zahvatne crte bude konstantan kako bi osigurao stalan smjer sile sa zuba na zub,

e se oblici zuba mogu sto bolje prilagoditi jedan drugom, u cilju postizanja $to bolje

nosivosti[2].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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2.2. Postupci izrade zup¢anika

Zupcanici se mogu izradivati postupcima kod kojih dolazi do odvajanja Cestica i onima gdje do
odvajanja Cestica ne dolazi. Za obradu bokova ozubljenja postupcima kod kojih dolazi do

obrade odvajanjem Cestica koriste se Cetiri razli¢ita postupka:

e profilno glodanje i brusenje, te postupci koji omogucuju da se istodobno obrade svi zubi

po obodu zupcanika (provlacenje, Stancanje),
e odvalno blanjanje i dubljenje alatom u obliku zupc¢ane letve i alatom u obliku zupc¢anika,
e odvalno glodanje i brusenje alatom u obliku puza,
e odvalno glodanje alatom u obliku rotiraju¢e glave s noZevima, odnosno odvalno
brusenje.
U postupke izrade zupcanika kod kojeg ne dolazi do odvajanja Cestica spadaju:
o lijevanje,
e sinteriranje,
e hladno vucenje,
e valjanje.
Kod profilnih postupaka oblik alata odgovara obliku uzubine, a 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 njithov 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 i
obodnu brzinu. Kod odvalnog postupka pomoc¢u puznog glodala ili brusa koji ima oblik puza,

alat 1 izradak vrSe pri obradi ista gibanja koja vrSe u zahvatu cilindri¢ni zupcanici sa zavojnim

zubima[2]. Slika 5. prikazuje pregled svih postupaka obrade ozubljenja.
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Slika 4. Pregled postupaka izrade zupéanika|2]
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2.3.  Odvalni postupci

Postupci izrade bokova zubi zup€anika odvaljivanjem su postupci odvajanjem Cestica koji se
primjenjuju u pojedina¢noj i serijskoj proizvodnji zupéanika[2].
Odvalnim postupkom zubi se mogu izradivati:

e Dblanjanjem,

e dubljenjem,

e glodanjem.

2.3.1. Odvalno blanjanje zubi

Odvalno blanjanje zubi najlakse je prikazati zahvatom zupcane letve sa zupcanikom. Pri tome
se zupc¢ana letva pomice tangencijalno u odnosu prema zupcaniku naprijed - natrag. Ako se
umjesto zupcanika postavi okrugli obradak od meks$eg materijala od alata (npr. polimer), a sa
zupCanom letvom vrsi tangencijalno gibanje naprijed - natrag, ta ¢e se zupcana letva utiskivati
u obradak od mekseg materijala, stvarajuci pri tome evolventne bokove zuba. Ako se obradak
od mekseg materijala zamijeni tvrdim, evolventne bokove zuba nece biti moguce utiskivati.
Zato alat mora vrsiti glavno gibanje u smjeru uzduzne osi zuba kojim se moze formirati
odvojena cestica, a zubi alata moraju imati odgovaraju¢u reznu os$tricu. Kod cilindri¢nih
zupéanika s ravnim zubima uzduzne osi zuba podudaraju se s osi zupcanika[2]. Slika 6.
prikazuje odvalno blanjanje s alatom u obliku zup¢ane letve. Prilikom izrade ozubljenja dolazi
do odvalnog gibanja (valjanja) alata u obliku zupcane letve i zupcanika koji se izraduje. Pri
tome rotaciono gibanje zupcanika (odvaljivanje) odgovara tangencijalnom gibanju alata.
Zupcana letva (alat) vrsi glavno gibanje, paralelno s osi zup€anika (ako je rije¢ o zupcanicima

S ravnim zubima).

rezno ‘CE no2
gibanyef

N Y '

Kinematski

Dravoc
PERUL  inematska
Kruzmica

L - duzing noza

POOX —kinemgtska |,
11] kruznica A%
\ /|
// £ f
> /
. /
“tyelo zupcanika / 7 p-.;I

Slika 5. Postupak blanjanja ¢elnika s ravnim zubima[2]
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Bokovi zuba dobivaju se kao niz tangenti oStrice noza na evolventnim bokovima zuba. Slika

2.3 prikazuje pojedine relativne polozaje zuba zupcane letve (alata) u zahvatu tijekom obrade
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 (CeSalj) nalazi iznad
zupcanika. Slijedi glavno gibanje tijekom kojeg zupc€anik miruje, dok se alat pomice u smjeru
uzduzne osi ozubljenja. Alat u pravilu ima manji broj zubi nego §to ih ima zupcanik 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 [2].

kinematski pravac

Kinematska kruzneca o
\

Slika 6. Odvalno blanjanje zup¢anika alatom u obliku ozubnice[2]

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
vr§iti obrada zubi zupcanika s ravnim i kosim zubima, ali samo s vanjskim ozubljenjem.
Prednosti ovog postupka su razmjerno niski troskovi i jednostavnost izrade alata ¢ime su u
odnosu na odvalno glodanje u ovom postupku omoguéeni kraci hodovi u smjeru glavnog i
povratnog gibanja. Na strojevima za odvalno blanjanje mogu se izradivati zupcanici do

promjera 5 m i modula 30 mm[2].
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2.3.2.  Odvalno dubljenje zubi

Odvalno dubljenje zubi, za razliku od odvalnog blanjanja pri kojem alat ima oblik zupcane
letve, vrsi se alatom (nozem) koji ima oblik zupcanika. Noz u obliku zupc¢anika krece se stalno
vertikalno gore i dolje, a postepeno se okre¢e dubeci uzubine punog tijela zupcanika koji se
takoder postepeno okrecée kao §to je prikazano na slici 8. Na slici je prikaz takav da izgleda kao
da je zupcanik ve¢ izraden i spregnut s nozem u obliku zupcéanika. I ovdje, sli¢no kao i kod
alata u obliku zupc¢ane letve, nakon oS$trenja, zubi zupcanika - alata imaju iste evolventne
bokove zuba[2].

alat y obbku ]
2upcanika ‘ aaamm——

Slika 7. Princip odvainog dubljenja pomoc¢u alata u obliku zup¢anika[2]

Noz u obliku zupc€anika krece se stalno vertikalno gore i dolje 1 istodobno se postepeno okrece,
dube¢i uzubine punog tijela zup€anika koji se takoder postepeno okrece (kao da je zupcanik
ve¢ izraden i spregnut s nozem u obliku zupcanika). Noz skida strugotinu samo pri gibanju
prema dolje. Pri povratnom gibanju noze se odmice od izratka (ili izradak od noza). Kada je
noz (alat u obliku zupc€anika) u svom gornjem polozaju, dolazi do postepenog zaokretanja noza
i tijela zupcanika koje odgovara medusobnom odvaljivanju, a ujedno se vrsi i posmak u
radijalnom smjeru. Odnos broja okretaja noza i zupCanika koji se izraduje odgovara
prijenosnom omjeru. To znaci da ti brojevi okretaja noza i zup¢anika koji se izraduje ovise o
broju zubi koje ima noz 1 broju zubi koje mora dobiti zup€anik koji se izraduje. Na taj nacin

mogu se jednim noZem izradivati zupcCanici s raznim brojem zuba, ali logi¢no istog modula.
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Nozevima u obliku zupcanika mogu se izradivati zupcanici s vanjskim ozubljenjcm (ravni i

kosi) i s unutrasnjim ozubljenjem (ravni i kosi). Prednost odvalnog dubljenja jest u tome da je
nozevima potreban vrlo mali izlaz na pocetku i na kraju reznog hoda. Slika 9. prikazuje

postupke izrade zuba alatima u obliku zupc¢ane letve i alatima u obliku zupc¢anika.

Rovri bokovi olata u Konveksn bhokovi olot

- - b - i . N , o
QOLIKYU SZUuDhiCe J OOtIKU 2UuSionikg

Slika 8. Princip obrade bokova pomocu alata u obliku ozubnice i u obliku zup¢anika[2]

2.3.3. Odvalno glodanje zubi

Odvalno glodanje zubi (slika 10.) je postupak koji je u principu sli¢an postupku odvalnog
blanjanja pomocu noza u obliku zupcane letve. Odvalno glodanje se opravdano smatra
najtocnijom metodom proizvodnje zupcanika, a Sve viSe se vremena troSi na unapredenje
strojeva za odvalno glodanje u odnosu na bilo koji drugi stroj za izradu zupéanika. Postupkom
odvalnog glodanja mogu se izradivati samo zupéanici sa vanjskim ozubljenjem (ravni i kosi) i
puzna kola. Za isti modul u normalnoj ravnini mogu se glodalom izradivati zupc¢anici bilo kojeg
nagiba boka zuba. Odvalno glodanje ima prednost pri izradi zupéanika velikih $irina i zupéanika
koji Cine s vratilom jednu cjelinu. Nedostatak postupka je Sto zahtijeva puno prostora u smjeru

uzduzne osi ozubljenja za izlaz alata iz zone obrade[2].
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Slika 9. Odvalno glodanje zubi[2]

Alat za postupak odvalnog glodanja ima oblik puznog glodala, slika 11. Geometrija odvalnog
glodala nastaje kontinuiranim vodenjem trapeznog profila oko cilindricne jezgre po
karakteristi¢noj zavojnici. Geometrijski oblik formiran na taj nadin nekoliko se puta u
aksijalnom smjeru presijeca profilom koji svojim oblikom tvori rezne o$trice. Konac¢ni oblik
zuba dobiva se skoSenjem bo¢nih ploha. Prema broju aksijalnih koraka u odnosu prema veli¢ini
uspona razlikuju se jednohodna i visehodna odvalna glodala. Primjenom visehodnih odvalnih
glodala povecava se proizvodnost. Odvalna glodala naj¢esce se izraduju od brzoreznog Celika.
Mnogo veca proizvodnost postize se glodalima koja imaju uloZene zube od tvrdog metala.
Medutim, takvim se glodalima moZe izradivati ozubljenje samo na krutim obradnim

strojevima[2].

Slika 10. Oblik odvalnog puznog glodala[2]
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Ako se sada zubi ovako dobivenog odvalnog glodala okrec¢u i glodaju tijelo zup&anika, umjesto

da se kao kod MAAG-ova postupka kre¢u gore-dolje, dobiva se postupak odvalnog glodanja.
Osim §to se okrece oko svoje osi, glodalo se 1 giba u smjeru uzduzne osi zupcanika. Ovo gibanje
u smjeru osi zupcanika (kod zupcéanika s ravnim zubima) odgovara $irini koliko je potrebno da
se izradi cijela Sirina zuba. ZupcCanik i glodalo vr$e kontinuirano medusobno sinkronizirano
okretanje. Os odvalnog glodala nagnuta je prema horizontali za kut a koji odgovara kutu nagiba
zahvatne crte (slika 12.). Istim glodalom odredenog modula mogu se izradivati zup¢anici bilo
kojeg broja zubi[2].

D

27

pomok giodolo

-
Slika 11. Izrada zupc¢anika odvalnim glodanjem pomocu puznog glodala[2]
TroSenje reznih ostrica odvalnog glodala moze biti neujednaceno i ovisno 0 polozaju zuba u

zahvatu. Ako samo jedan zub postigne kriterij istroSenja alata, a svi su ostali zubi dovoljno ostri

za obradbu, glodalo treba ostriti[4].

Slika 12. Odvalno glodanje i troSenje zuba[4]
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Prema kinematici procesa postoje dvije vrste odvalnog glodanja: istosmjerno i protusmjerno

odvalno glodanje. Istosmjernim glodanjem (slika 14.a) postize se manja hrapavost obradene
povrsine i manja je vjerojatnost pojave vibracija, nego kod procesa protusmjernog odvalnog
glodanja (slika 14.b). Protusmjerno odvalno glodanje uspjes$no se primjenjuje za obradu vrlo

zilavih materijala[4].

a b

Slika 13. Odvalno glodanje. a — istosmjerno, b — protusmjerno [4]

Brzina rezanja, posmic¢na brzina i dubina rezanja koja se koristi kod izrade zupc¢anika ovise o
vrsti stroja za odvalno glodanje, materijalu glodala i materijalu sirovca. Stvarne brzine rezanja,
posmiéne brzine i dubina rezanja odreduju se pojedina¢no, ovisno 0 uvjetima i nijedno
odredeno pravilo se ne primjenjuje bez temeljitog razmatranja. Sa uobicajenim odvalnim
glodalom provodi se gruba obrada u viSe prolaza, tako da se u zubima zupcanika ne pojavljuju
prekomjerna naprezanja. U prvom prolazu najces¢e se nastoji treba ukloniti oko 60-70%
materijala obratka, ostavljajuci dovoljno materijala za drugi prolaz, kojim se uklanja preostali
materijal do zahtjeva za zavr$nu obradu. Za mnoge zupcanike zavrsnom obradom se uklanja
0,25 — 0,5 mm sa svake boc¢ne strane, ovisno 0 koraku. Nakon zavr$ne obrade dobiven je tocan
profil zuba sa zadovoljavaju¢om kvalitetom povrsine. Najvisa kvaliteta obradene povrsine
moze se dobiti zavrsnom obradom kojom se uklanja 0,05 — 0,08 mm. Za ovu operaciju potrebno
je kvalitetno, ostro glodalo jer bi prekomjerno trenje moglo uzrokovati losu kvalitetu obradene

povrsine. Zupc¢anici dobiveni ovim postupkom ne zahtjevaju naknadnu obradu[4].
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2.4.  Strojevi za odvalno glodanje

Odvalna glodalica je 6-osni stroj namijenjen za izradu ¢eonog, ravnog i kosog vanjskog
ozubljenja, na cilindri¢nim pripremcima uz pomo¢ posebnog alata, odvalnog glodala. Odvalna
glodalica ima 3 rotacijske 1 3 translacijske osi. Glavno gibanje je kruzno kontinuirano i
pridruzeno alatu. Posmicni prigoni na alatnim strojevima moraju najceS¢e omoguditi
translacijska (pravocrtna) gibanja. To su posmic¢na i dostavna gibanja. Prigoni za posmi¢no
gibanje moraju osiguravati stalnost procesa obrade odvajanjem cestica, a takoder moraju
omoguciti i promjenu vrijednosti posmi¢nog gibanja. Prigoni za dostavno gibanje moraju
omoguciti brza gibanja izvan obrade, npr. primicanje i odmicanje te zauzimanje dubine rezanja
(maksimalna 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 ¢esc¢e vrsi obradak,
kod novijih strojeva to gibanje je u svrhu povecéanja krutosti pridruzeno alatu. Posmicni prigoni
numeric¢ki upravljanih odvalnih glodalica naj¢esée se izvode kuglicnim navojnim vretenima
pogonjenim servomotorima, dok je kod klasi¢nih strojeva iste namjene posmicni prigon
izveden trapeznim navojnim vretenom. Na konvencionalnoj odvalnoj glodalici jedan
elektromotor pogoni alat, diobeni stol i posmi¢no gibanje preko mnogo razli¢itih zup&anickih
prijenosnika. U oba slu¢aja zbog veée krutosti najée$ée se primjenjuju klizne vodilice.
Frekvencije vrtnje pogonskih motora posmi¢nog gibanja takoder mora biti strogo
sinkronizirana u odredenom prijenosnom odnosu uz frekvenciju vrtnje diobenog stola. Taj

odnos je ovisan o posmaku koji se zadaje u mm po okretaju diobenog stola.
Slika 15. prikazuje osi odvalne glodalice i to su:
e X 0s —dostavno gibanje, os primicanja alata
e Y 0s—posmicno gibanje, vertikalna os stroja
e A o0s - zakretanje osi glodala
e B 0s - os diobenog stola i obratka
e C os—glavno gibanje, os alata

e Z0s - tangencijalna os alata
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Slika 14. Osi odvalne glodalice[5]

Stezanje obratka na odvalnoj glodalici postize se pomoc¢u odgovarajuce stezne naprave za
diobeni stol s kojim 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 poloZzaj, alat koji rotira u smjeru C osi pocinje 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.
U svrhu jednolike potrosnje alata, nakon zavrSetka procesa izrade ozubljenja, alat se pomice u
smjeru Z osi. Tokom obrade, obradak i alat rotiraju konstantnim frekvencijama vrtnje pri ¢emu

se alat pomice 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 omjeru.
Navedeni omjer slijedi iz teorije odvalnog glodanja ovisno o parametrima zup¢anika, odnosno
ovisno o broju zubi zupcanika. Slika 16. prikazuje skicu prigona konvencionalne odvalne

glodalice s oznacenim elementima stroja.
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Slika 15. Prigon i elementi konvencionalne odvalne glodalice[6]

Na slici 16. slovima su oznaceni elementi konvencionalne odvalne glodalice:

a) diobeni stol,

b) glavno vreteno,

c) podsklop (8kare diferencijala),

d) podsklop (diobene $kare),

e) sklop zupcéanickih prijenosnika za namjestanje brzine rezanja,

f) pogonski remen.
Prvi sklop prijenosnika sastoji se od 2 zupcanika u medusobnom zahvatu i povezuje pogonski
elektromotor s glavnim vretenom stroja. Prijenosnim odnosom namjestanim na navedenom
sklopu odreduje se frekvencija vrtnje glavnog vretena, odnosno brzina rezanja. Drugi sklop
prijenosnika u praksi se naziva diobenim Skarama i sluzi za namjeStanje prijenosnog odnosa
izmedu frekvencija vrtnje glavnog vretena i diobenog stola.Trec¢i sklop se naziva Skarama
diferencijala i prijenosni odnos Skara diferencijala ovisan je o nagibu boka 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

pojedinacne proizvodnje pripremno vrijeme ovih strojeva nerijetko premasuje vrijeme obrade.

S druge strane, jednom namjesten, isti stroj razmjerno brzo moze proizvoditi ista ozubljenja.
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3. ODVALNA GLODALICA U LABORATORIJU ZA ALATNE
STROJEVE

Odvalnu glodalicu FO-6 TOS (slika 17.) karakterizira njena specijalna primjena. Ona izri¢ito
sluzi za izradu cilindri¢énih zupc€anika s raznim i kosim zubima, puznih kola i lan¢anika, a
koristeni alat je odvalno glodalo. Kod odvalne glodalice je sinkronizirano gibanje koje vrsi
glavno vreteno s alatom i diobeni stol s obradkom. Radni prostor kod odvalne glodalice
definiran je moguénoséu gibanja vertikalnog stupa na kojemu je alat po horizontalnoj ravnini i
alata po njemu u vertikalnoj ravnini, a gibanja u oba smjera iznose 500 mm. Obradak koji se
obraduje se steze na okretnu glavu koja vr$i pomo¢no kruzno gibanje i promjera je 400 mm. To
znaci da baza obratka mora biti neSto manja zbog primjene razli¢itih steznih naprava. Znacajke

odvalne glodalice prikazane su u tablici 2.

Slika 16. Odvalna glodalica na Fakultetu strojarstva i brodogradnje
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Tablica 2. Opis odvalne glodalice FO-6 TOS

Naziv stroja

Odvalna glodalica FO-6 TOS

Godina izgradnje

1962

Vrsta obrade

glodanje — odvalno

Vanjski gabariti

2800 x 1300 x 1920 mm

Masa

4200 kg

Oblik postolja

portalna izvedba

vrsta i oblik vodilica

Klinasta i plosnata

broj osi

2 osi (uzduzna i poprecna)

prigon glavnog gibanja

zupcCanicki prijenosnik sa spojkom

promjene ucestalosti vrtnje glavnog

gibanja

stupnjevit

snaga el. motora

6,5 kW

prigon posmi¢nog gibanja

automatizirani

veli¢ina radnog prostora

500 x 500 mm

Nacin upravljanja

rucno

Pribor za prihvat alata

trn sa prstenima za stezanje glodala

Pribor za prihvat obradka

okretna glava i pomo¢ni §iljak
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4. KONSTRUKCIJA MJERNE NAPRAVE

Glavna tema diplomskog rada je predloziti konstrukcijsko rjeSenje mjerne naprave za
kontinuirano snimanje signala vibracija i akusticne emisije. Napravu je bilo potrebno
projektirati na nacin da se lako moze ugraditi na vratilo glavnog prigona. Integracija takvih
sustava je osobito izazovna kod odvalnih glodalica jer odvalno glodanje je postupak koji se
moze smatrati tehnicki zahtjevnijim. Kinematika procesa je takva da istovremeno rotiraju alat
i obradak $to znacajno otezava ugradnju senzora i akvizicijskog sustava. Zbog rotacije vratila
prijenos podataka putem kabela je gotovo pa nemoguce ostvariti, stoga ¢e se u napravu ugraditi

mjerni sustav sa bezicnim prijenosom podataka.

Prilikom konstruiranja stezne naprave potrebno je obratiti pozornost na dijelove mjernog
sustava, koje je potrebno ugraditi u napravu. Dimenzijska ogranienja stroja i dimenzije
tiskanih plo€ica koje ¢e biti ugradene u napravu uvjetovali su dimenzije konstrukcije. Nadalje,
opisat ¢e se dijelovi mjernog sustava koji su potrebni kako bi takav sustav mogao obavljati
zadacu za koju je namijenjen. Ocekuje se da bi se izdvajanjem i analizom niza znacajki
izdvojenih iz snimljenih signala mogle odrediti one koje u vecoj ili manjoj mjeri koreliraju sa
stupnjem istroSenosti alata
Svi moduli koji ¢e se ugraditi u steznu napravu bit ¢e vezani na ¢eli¢ni lim debljine 2 mm.
Izuzetak je jedan modul koji ¢e biti postavljen na poklopac stezne naprave zbog antene koja ne
smije imati prepreku kod prijenosa podataka. Konstrukcija mjerne naprave izvest ¢e se iz
slijedecih pozicija:

e nosiva Cahura postolja,

e postolje mjerne naprave,

e nosaci elektroni¢kog sklopovlja,

e poklopac nosaca,

e cahura za beZi¢ni usmjerivac,

e poklopac antene bezicnog usmjerivaca

e cilindri¢ni plast,

e poklopac mjerne naprave.
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4.1. Mjerni sustav

4.1.1. Sklop baterija

Baterijski sklop u mjernom sustavu sluzi kao sredi$nji izvor napajanja za sve preostale module
od kojih se sutav sastoji. Taj sklop baterija sastoji se od standardnih punjivih baterija tipa 18650,

I odgovarajuceg regulatora punjenja koji istovremeno ima ugradenu zastitu od kratkog spoja.

Karakteristike baterijskog sklopa[7]:
e nazivni napon: 24V,
e napon punjenja: 25.2V,
e izlazni napon: 16.5-25.2V,
e kapacitet baterije: 6Ah.

Slika 17. Sklop baterija[7]

Baterijski sustav je potrebno smjestiti u konstrukciju za mjerni sustav na odvalnoj glodalici iz
razloga Sto alat rotira i onemogucava dovod struje putem zice. Sustav baterija ima dimenzije
110x65x67 mm i postavit ¢e se na poklopac limova koji ¢e naknadno biti prikazan. Zbog svoje
mase, baterije je potrebno postaviti §to blize centru rotacije, Sto je omoguéeno postavljanjem

na poklopac. Model baterije s regulatorom u programskom paketu Catia prikazan je na slici 19.
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Slika 18. CAD model sklopa baterija

4.1.2. Modul LTC 3780

LTC 3780 je stabilizirani DC-DC pretvara¢ koji ima moguénost odrzavanja izlaznog napona
stalnim pri Sirokom podrucju ulaznog napona. Izlazni napon moguce je podesiti u rasponu od
0,8 do 30 V, pri ¢emu je pretvara¢ potrebno napajati naponom u rasponu od 4 do 36 V. Ovaj
pretvarac takoder ima podesivi prag minimalnog napona napajanja pri kojem se iskljucuje, kao
1 maksimalnu jakost struje na izlazu. Predmetne karakteristike ¢ine ovaj pretvarac prikladnim
za Siroki raspon aplikacija koje koriste baterijski izvor napajanja. Radi s ulaznim naponom Koji

je ve¢i, manji ili jednak izlaznom naponu[8].
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Slika 19. LTC 3780[8]

LTC 3780 pretvarac ukljucuje sljedece znacajke i funkcije[8]:
e napon napajanja: 4V do 36V,
e iskoristivost: do 98%,
e regulacijsko odstupanje izlaznog napona u podruéju od 0,8 — 30V: £1%,
e podesivi prag maksimalne jakosti struje trosila,

e podesivi prag napona napajanja ispod kojeg se pretvara¢ iskljucuje.

CAD model LTC 3780 pretvaraca prikazan je na slici 21.

Slika 20. LTC 3780 CAD model
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4.1.3. Mikrotik hEX S

hEX S je mrezni usmjerivac s pet prikljucaka. Uredaj karakterizira znacajka POE (Power over
Ethernet) izlaz kao posljednji prikljucak. Napajanje preko etherneta ili POE opisuje bilo koji od
nekoliko standardnih ili ad-hoc sustava koji propustaju elektri¢nu energiju zajedno s podacima
putem ethernet kablova. To omogucuje da jedan kabel pruza i podatkovnu vezu i elektri¢nu

energiju za uredaje kao $to su bezi¢ne pristupne tocke, IP kamere i VoIP telefoni[9].

Slika 21. hEX S[9]

Mrezni usmjeriva¢ hEX S cjenovno je prihvatljiv, malen i jednostavan za koriStenje, ali
istodobno dolazi s dvojezgrenim procesorom od 880 MHz i 256 MB radne memorije,
prikladnim za sve napredne konfiguracije koje operativni sustav usmjerivaca podrzava. Uredaj
ima USB 2.0, PoE izlaz za ethernet na petom prikljucku i 1.25 Gbit/s SFP prikljucak.

Slika 23. prikazuje prikljucke za ethernet kablove koji ¢e povezivati akvizicijski sustav, mjerno
rac¢unalo i bezi¢nu pristupnu tocku. Kako se i na slici moze vidjeti, priklju¢ak broj 5 je PoE
izlaz. Na tom izlazu spojit ¢e se hEX S s bezi¢nom pristupnom to¢kom koja ¢e se uz podatkovnu

vezu, tim putem i napajati.[9]
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Slika 22. Ethernet priklju¢ci hEX S-a
Zbog lakse montaze u steznu napravu i vezanja vijcanom vezom na lim koji se nalazi u
konstrukciji, usmjerivac je potrebno otvoriti i izvaditi tiskanu plo¢icu iz plasti¢nog kuéista kako
bi se olakSala montaza. Tiskana plo¢ica usmjerivaca ima provrte i lako ju je pri¢vrstiti na lim.

CAD model te tiskane plocice prikazan je na slici 24.

Slika 23. hEX S CAD model

4.1.4. BeZi¢ni mreZni usmjerivac

Imaju¢i u vidu razmjerno visoku propusnost podataka koju je potrebno ostvariti tijekom
snimanja signala vibracija i akusti¢ne emisije (do 40 MB/s), kao 1 €injenicu da je te podatke
potrebno prenijeti s mjernog uredaja bezicnim putem, izbor prikladnog bezi¢nog usmjerivaca
moze predstavljati znacajan problem. Razlog tome je razmjerno niska i potencijalno nedovoljna
propusnost podataka koju je moguce ostvariti bezi¢nim usmjeriva¢ima koji koriste
frekvencijski spektar u podrucju 2,4 GHz ili 5 GHz. Razlog tome ve¢im se dijelom mozZe
pripisati potencijalno velikom broju usmjerivaca koji se mogu nalaziti u blizini i koristiti iste
frekvencijske pojaseve. Stoga je u ovom radu odabran usmjeriva¢ koji koristi frekvencijski

spektar u podru¢ju 60 GHz (Mikrotik — RBWAPG-60, slika 25.)
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Slika 24. Bezi¢ni mrezni usmjerivac¢[10]

Bezi¢ni mrezni usmjeriva¢ ima Cetverojezgreni procesor koji omogucava brzinu kao putem Zice
I 256 MB radne memorije. Lijevo na slici 26. prikazan je odaslani prijenos podataka od skoro
1 Gbps, dok graf na desnoj strani prikazuje postotak postignute brzine ziCanom vezom, na

temelju razlicitih veli¢ina ethernet okvira.[10]
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Slika 25. Usporedba brzine bezi¢nog usmjerivaca i ethernet kabela[10]

Prilikom ugradnje beZi¢nog usmjerivac¢a U mjernu napravu, tiskana plocica koja se nalazi u
plastiénom ku¢istu ¢e se izvaditi i odstojnim vijcima vezati na poklopac stezne naprave. Model
tiskane plocice modeliran u programskom paketu Catia prikazan je na slici 27.
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Slika 26. CAD model bezi¢nog mreZznog usmjerivaca

4.1.5. Mjerno racunalo

Za upravljanje akvizicijskim sustavom u konstrukciju je potrebno ugraditi ra¢unalo. Odabrano
mjerno racunalo je Raspberry Pi. Raspberry Pi je serija malih racunala s jednom tiskanom
plo¢icom. Izvorni model postao je daleko popularniji od ocekivanog, prodavajuéi se izvan
ciljanog trzista za upotrebu kao $to je robotika. Ne ukljucuje periferne uredaje. Primjenu je
naSao u mnogim podrucjima, ukljuujuéi znanstvena istrazivanja i edukativne svrhe, prakticnu
primjenu, kao i minijaturni centar za multimediju. Pi je poprili¢no jeftin, dok istovremeno nudi

odli¢nu funkcionalnost.

Slika 27. Mjerno ra¢unalo
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Mjerno racunalo je koncipirano kao uredaj koji se nadograduje ovisno o potrebi. Razlog tome
je Sto se nastojalo da cijena ne bude opterec¢ena pojedinim dodacima koji korisniku neée trebati.
Sam uredaj dolazi u vidu gole tiskane plocice bez napajanja, kuciSta i memorije za pohranu.
Inicijalno je bez ikakvog operacijskog sustava, §to je u neku ruku dobro jer korisnik ovisno o
projektu moze odabrati neku od ponudenih opcija.

Mjerno racunalo ima Cetverojezgreni procesor, s jezgrama radnog takta od 1,2 GHz. Graficki
podsustav je VideoCore IV 3D. Koli¢ina radne memorije je 1 Gb. Mjerno rac¢unalo ima izvrsne
karakteristike i nesto viSu, ali prihvatljivu potroS$nju energije $to ¢e se svakako osjetiti u raznim

podruc¢jima primjene[11].

Slika 28. Priklju¢ci mjernog racunala[11]

Mjerno racunalo je opremljeno sa 4 USB sabirnice za prikljucivanje razne periferije i vanjskih
diskova, HDMI videoizlaz (1080p), 10/100 Ethernet, kombinirani 3,5 mm audio ili kompozitni
video prikljucak te utor za microSD karticu[11]. CAD model tiskane plocice prikazan je na slici
30.

Slika 29. CAD model mjernog ra¢unala
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4.1.6. Pojacalo za senzor akusticne emisije

Pojacalo za senzor akusti¢ne emisije je uredaj koji je posebno dizajniran za obradu
visokofrekventnih signala akusti¢ne emisije. Pojacalo ima dva serijski povezana filtra drugog
reda. Vrsta filtra (visokopropusni ili niskopropusni), kao i ograni¢enje frekvencije mogu se
proizvoljno odabrati. Pojasni filtar dobiva se serijskim povezivanjem jednog visokopropusnog
i jednog niskopropusnog filtra. Vremenska konstanta RMS pretvarata se moze takoder
proizvoljno odabrati. Uredaj tipa 5125C je dizajniran za industrijsku primjenu. CAD model
tiskane plocice koja ¢e se ugraditi u steznu napravu prikazan je na slici 32. Plocica ¢e se

povezati odstojnim vijcima na lim[12].

Slika 30. Pojacalo za senzor akusti¢ne emisije[12]

Neke od vaznijih karakteristika uredaja su[12]:
e pojacalo visokofrekventnog senzora akusti¢ne emisije,
e ulazni napon od 18 do 35V DC
e prikljucni filtarski elementi,
e robusno kuciste, konstrukcija otporna na vibracije,

e |P 57 zastita.
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Slika 31. CAD model AE piezotron

4.1.7. Modul napajanja za mjerno racunalo i akvizicijski sustav

Napajanje koje ¢e se koristiti za akvizicijski sustav je po karakteristikama vrlo slican DC-DC
pretvaracu koji je ranije opisan, no razlika je $to kod ovog DC-DC pretvaraca napon na izlazu
je fiksan i iznosi 5 V DC. Pretvaratem je moguce napajati do Cetiri uredaja putem USB
sabirnice. Modul je smjesten u aluminijsko kuciste ¢ime olakSava montazu u steznu napravu.
Napon napajanja modula moze se kretati u rasponu od 9 do 36 V DC, a na izlazu daje 5V /5
A /25 W. Takoder, modul je opremljen i zastitom od kratkog spoja[13]. Dimenzije modula
napajanja za akvizicijski sustav su 70x40x30 mm.

Slika 32. Napajanje akvizicijskog sustava[13]
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PloCica za napajanje akvizicijskog sustava moze se montirati u aluminijski okvir koji se
povezuje na lim ili bez okvira odstojnim vijkom. Napajanje je poZeljno postaviti §to blize

akvizicijskog sustava i mjernog racunala. CAD model napajanja prikazan je na slici 34.

Slika 33. CAD model napajanja

4.1.8. Pojacala za senzor vibracija

Senzori vibracija koji ¢e se koristiti za ovaj mjerni sustav su IEPE senzori. IEPE (Integrated
Electronics Piezo Electric) karakterizira tehnicki standard za piezoelektri¢ne senzore koji U Sebi
imaju integrirano nabojno pojacalo. IEPE senzori se izmedu ostalog koriste i za mjerenje
ubrzanja, sile ili tlaka. Budu¢i da kvaliteta signala ovisi u velikoj mjeri o napajanju, ICP_FM3
je izveden bez vlastitog izvora napajanja koje je potrebno naknadno odabrati. Tri opskrbna

napona + 5V, -15 Vi + 24 V moraju se isporuciti odgovaraju¢im vanjskim izvorom[14].

Slika 34. ICP_FM3[14]
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Pomocu mikro prekidaca moguce je podesiti pojacanje IEPE senzora. Na isti je nacin moguce
aktivirati visoko i nisko propusne filtre koji su takoder integrirani s ovim pojacalom[14].
CAD model ICP_FM3 modula za kondicioniranje signala (slika 36.) povezat ¢e se vijcanom

vezom odstojnim vijkom na lim Kkoji je dio konstrukcije mjernog sustava.

Slika 35. CAD model ICP_FM3

4.1.9. Izvor simetricnog napajanja za IEPE mjerna pojacala

U prethodnom poglavlju navedeno je kako odabrana IEPE pojacala nemaju vlastiti izvor
napajanja. Te je module potrebno napajati simetri¢nim izvorom istosmjernog napona £15V. Za
tu je svrhu odabran regulator kojeg je moguce napajati istosmjernim naponom u rasponu od 4,8
do 35 V., dok je izlazne napone moguce podesiiti u rasponu od £15V do +12V. Takav tip
pretvaraca koristi se za senzore, pojacala i druge uredaje koje je potrebno napajati simetri¢nim
izvorom napajanja[15]. Kondicionere signala ICP_FM3 potrebno je opskrbiti sa £15 V pa je
ove regulatore potrebno imati u mjernom sustavu koji ¢e se ugraditi u mjernu napravu.

Dimenzije regulatora su 64x27,5x12,5 mm.
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Slika 36. Regulator napona[15]

Plocice regulatora e se slagati jedna na drugu kako bi se $to bolje iskoristio prostor u mjerni
sustav. Koristit ¢e se takva tri regulatora. Spoj izmedu ploc¢ica regulatora ostvarit ¢e se
odstojnim vijcima.

Na slikama 38. i 39. prikazat ¢e se CAD model regulatora i sklop tri plocice koji ¢e se montirati
u mjerni sustav.

Slika 37. CAD model regulatora
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Slika 38. Sklop tri regulatora

Fakultet strojarstva i brodogradnje

35



Matej Navijali¢ Diplomski rad

4.2.  Konstrukcija mjerne naprave

U ovoj tocki diplomskog rada opisat ¢e se idejno konstrukcijsko rjeSenje za mjerni sustav na
odvalnoj glodalici. Mjerna naprava naprava ¢e se konstruirati na nacin da se moze ugraditi na
slobodnom kraju vratila, to jest na suprotnoj strani od zamasnjaka odvalne glodalice.
Konstrukcija je dimenzionirana tako da u nju stanu svi navedeni dijelovi mjernog sustava. Prvo
na $to treba obratiti pozornost je postavljanje senzora za pracenje akusti¢ne emisije i vibracija.
Senzore je potrebno postaviti §to blize alatu odnosno odvalnom glodalu kako bi se dobili $to

tocniji podaci o utjecaju vibracija i akusti¢ne emisije na troSenje alata.

Iz navedenih razloga vratilo je potrebno izraditi duljine 440 mm. Dubokim busenjem vratila ¢e
se napraviti provrt promjera 10 mm na dubinu od 200 mm (slika 40.), kroz koji ¢e se provuéi
senzori akvizicijskog sustava i senzor akusti¢ne emisije do alata. Takoder je potrebno izraditi
radijalne provrte na vratilu kroz koje ¢e se provuci koaksijalni kabeli senzora. Provrti koji se

izraduju radijalno su promjera 10 mm.

Slika 39. Presjek vratila
Distantni prsten koji se naslanja na odvalno glodalo potrebno je konstruirati na naéin da se
omogucdi ugradnja senzora na takav prsten kako bi senzor bio $to blize alatu odnosno odvalnom

glodalu. Distantni prsten je simetrican i prikazan je na slikama 41. 1 42.

Slika 40. Provrt za senzor

Fakultet strojarstva i brodogradnje 36



Matej Navijali¢ Diplomski rad

Slika 41. Distantni prsten
Procesom dubokog busenja ne bi se znacajnije narusila nosivost i krutost vratila jer se moment
od zamasnjaka prenosi do odvalnog glodala. Nakon S$to se vratilo maticom ucvrsti u leziste

ostaje dovoljno duljine za prihvat stezne naprave §to je prikazano na CAD modelu na slici 43.

Slika 42. CAD model vratila u leZiStu
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Mjerna naprava mora rotirati zajedno s alatom i potrebno je napraviti spoj koji ¢e s jedne strane

omoguciti jednostavnu montazu na stroj, a s druge osigurati krutu vezu izmedu mjerne naprave
I stroja. Zadovoljavanjem tog Kriterija proces istosmjernog ili protusmjernog glodanja nece
imati utjecaj na rastavljivost tog spoja. Takav spoj osiguran je steznom ¢ahurom ER50 koja s
vratilom ostvaruje stezni spoj. Cahura se nalazi unutar drza¢a ST 50x80 (slika 44.) koji je

ujedno i ekstenzija vratila na koju se montira mjerna naprava.

Slika 43. Drza¢ ST ER 50x80

Na drza¢ se postavlja stezna ¢ahura (slika 45.) kojom ¢e se osigurati spoj stezne naprave i

vratila. Na slici 46. prikazan je spoj vratila, drzaca i stezne ¢ahure.

Slika 44. Stezna ¢ahura
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Slika 45. Spoj vratila, drZzaca i stezne ¢ahure

Na vanjski promjer stezne Cahure nalijeze druga celicna Cahura koja je vij¢anom vezom
povezana za postolje stezne naprave. Postolje je izradeno s provrtom u srediStu u koji nalijeze
celina Cahura koja se M5 vijcima ucvrsti za postolje. Pritezanjem vijaka stezne Cahure

ostvaruje se stezni spoj izmedu ¢ahure postolja mjerne naprave i drzaca ST 50x80 (slika 47.).

Slika 46. Spoj Celi¢ne ¢ahure i stezne ¢ahure
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4.2.1. Postolje mjerne naprave

Postolje (slika 48.) stezne naprave sluzi za postavljanje ¢eli¢nih limova na koje ¢e se postaviti
dijelovi mjernog sustava. Postolje je promjera 260 mm i debljine 10 mm. Na postolju je
potrebno izraditi i oslonac za cilindri¢ni plast kojim ¢e se zatvoriti mjerna naprava, te prolazne
rupe kroz koje ¢e se staviti navojne Sipke M5. U srediSnji provrt postolja nalijeze celicna ¢ahura
koja se povezuje za postolje sa Sest M5 vijaka (slika 49.). Izmedu postolja i cilindri¢nog plasta
postavlja se brtva kojom se onemogucuje ulaz ulja u mjernu napravu koje bi moglo nastetiti

elektroni¢kom sklopovlju smjestenom unutar kucista.

Slika 48. Vij¢ani spoj aluminijskog postolja i ¢eli¢ne ¢ahure
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4.2.2. Nosacdi elektronickog sklopovlja
Nosaci elektroni¢kog sklopovlja izrdit ¢e se od ¢eli¢nih limova debljine 2 mm. Na postolje se
postavljaju 4 ¢eli¢na lima istih dimenzija koji se simetri¢no pozicioniraju na postolje. Limove

je potrebno saviti u L profil i svaki lim se povezuje sa dva vijka M5 za postolje (slika 50.).

Slika 49. PoloZaj limova na postolju

Zbog centrifugalnih sila koje se mogu javiti prilikom procesa obrade odvalnog glodanja limove
je potrebno povezati poklopcem kako bi ih ucvrstili i sprijecili stvaranje dodatnih vibracija u
sustavu. Poklopac limova (slika 51.) se takoder izraduje od lima debljine 2 mm, nalijeze na

limove i vijkom M5 i maticom povezuje se limovima.

Slika 50. Spoj limova
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Na svaki od cetiri ¢eli¢na lima u obliku L profila ugraduju se elektronicki elementi mjernog

sustava na nacin da je $to jednostavnije povezati module jedan s drugim kako ne bi dolazilo do
nepotrebnog ispreplitanja kablova kojima su isti medusobno povezani. Na sljede¢im slikama
(slika 52., slika 53., slika 54., slika 55.) bit ¢e prikazan svaki lim zasebno sa modulima i
naposljetku sklop svih zajedno. Svi elektronic¢ki elementi povezat ¢e se na lim odstojnim

vijcima M3.

Slika 51. Lim 1
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Slika 52. Lim 2

Slika 53. Lim 3
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Slika 54. Lim 4

Slika 55. PoloZaj svih modula unutar stezne naprave
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Baterijski sklop ¢e se postaviti u srediSte poklopca limova. Na poklopac je potrebno postaviti
Cetiri lima (slika 57.) koji ¢e osigurati polozaj baterijskog sklopa, odnosno sprijeciti pomicanje.

Svaki od ¢etiri lima su povezani sa M3 vijcima i maticama sa suprotne strane poklopca.

Slika 56. PoloZaj limova za baterijski sklop
Baterijski sklop ¢e se postaviti na Cetiri lima koji ¢e sprijeéiti radijalni pomak i kako bi se
osigurao od ispadanja ¢e se postaviti lim dimenzija 100x80 mm sa prolaznim rupama za
navojnu Sipku. Navojna Sipka M5 ¢e pro¢i kroz lim i poklopac limova te se pritegnuti maticama.

Sklop baterija s nosa¢ima i poklopcem prikazan je na slici 58.

Slika 57. Sklop baterija s poklopcem limova
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Elektronicko sklopovlje smjeSteno unutar mjerne naprave biti ¢e zasti¢eno cilindricnim plaStem

(slika 59.) debljine 2 mm koji sluzi kao zastita od ulja koje se koristi prilikom procesa odvalnog
glodanja i odvojenih Cestica nastalih tim procesom. Plast se naslanja na postolje mjerne naprave

i zatvara sa poklopcem.

Slika 58. Cilindri¢ni plast

4.2.3. Poklopac mjerne naprave

Poklopac stezne naprave (slika 60.) konstruiran je na isti na¢in kao i postolje, na na¢in da ima
oslonac koji nasjeda na cilindri¢ni plast ¢ime se zatvara mjerna naprava. Na osloncu poklopca
su provrti za navojne Sipke M5 duljine 270 mm koje prolaze kroz provrte na osloncima
poklopca i postolja te se s vanjskih strana se pri¢vr§¢uju maticom (slika 61.). Poklopac u

srediStu ima provrt za ¢ahuru u koju ¢e se postaviti beZi¢ni usmjerivac.

Slika 59. Poklopac stezne naprave
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Slika 60. Vij¢ani spoj postolja i poklopca stezne naprave navojnom Sipkom

Cahura za beZi¢ni usmjerivaé je konstruirana s obzirom da antena tog modula mora biti izvan
zatvorenog sustava stezne naprave. Tiskana plo¢ica usmjerivaca se postavlja s unutarnje strane
¢ahure i uévrséuje se odstojnim M3vijcima (slika 62.), a na vanjskom dijelu ¢e se napraviti utor
u koji ¢e se staviti antena i napraviti poklopac koji ¢e sprijeciti ispadanje antene iz utora. Na

utoru je potrebno izraditi provrt kroz koji ¢e se provuci koaksijalni kabel za spajanje antene.

Slika 61. Spoj ¢ahure i beZi¢nog usmjerivaca

Cahura za bezicni mrezni usmjerivac ¢e se za poklopac povezati vijcanim spojem sa pet M5

vijka. Sklop ¢ahure i poklopca prikazan je na slici 63.
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Slika 62. Vij¢ani spoj ¢ahure beZi¢nog usmjerivaca i poklopca

Nakon §to su prikazani svi dijelovi stezne naprave zasebno odnosno nacini povezivanja svih
dijelova sustava, na slijede¢im slikama (slika 64., slika 65.) prikazat ¢e se mjerna naprava za

prihvat alata u cjelosti i u sklopu na vratilu odvalne glodalice.
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Slika 63. Konstrukcija mjerne naprave

Slika 64. Sklop mjerne naprave i vratila odvalne glodalice

Fakultet strojarstva i brodogradnje 49



Matej Navijali¢ Diplomski rad

5. ZAKLJUCAK

Sustavi za indirektni nadzor stanja alata mogu se ubrojiti medu sustave koji se u posljednje
vrijeme intenzivno razvijaju. Njihova ugradnja na alatne strojeve nerijetko ukljucuje i ugradnju
niza senzora, §to je kod odvalnih glodalica razmjerno zahtjevno, jer kod takvih strojeva

istovremeno rotiraju alat i obradak.

Stoga je cilj rada bio realizirati mjerni sustav kojim bi se mogli kontinuirano snimati signali
vibracija i akusti¢ne emisije i potom prenositi bezi¢nim putem na vanjsko racunalo. Analizom
prikupljenih signala bi se mogle izdvojiti znacajke koje su potencijalno osjetljive na promjene
stupnja istrosenosti odvalnih glodala. Time bi se stvorile pretpostavke za daljnji razvoj sustava

nadzora procesa odvalnog glodanja, sto je i danas najzastupljeniji postupak izrade prijenosnika.

U radu je izradeno idejno konstrukcijsko rjeSenje mjerne naprave za odvalnu glodalicu, koju je
u potpunosti moguée izvesti i postaviti na stroj za odvalno glodanje. 3D CAD model, kao i svi

sklopni i radionicki nacrti uredaja izradeni su u programskom paketu Catia V5R20.

Motivaciju za projektiranje ovakve konstrukcije je potreba za unaprijedenjem tehnologije
odvalnog glodanja koja se najviSe koristi za izradu ozubljenja. Daljnja aktivnosti na podru¢ju
mjerne naprave bit ¢e usmjerena izradi svih potrebnih dijelova kao i njenom testiranju u
Laboratoriju za alatne strojeve. Za tu ¢e se svrhu koristiti konvencionalna odvalna glodalica

dostupna u Laboratoriju za alatne strojeve.
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Razradio [29.6.2019 Matej Navijalié n FSB
Crtao 29.6.2019 Matej Navijali¢
Pregledao Tomislav Staroveski Zag reb
Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Lim 2 mm ropa
Materijal: C45 Masa: 0,12 kg
e -@%— Poziciia: Format:
— Naziv: Nosaé baterije 1 1§Z'°Ua'
[Vierito Listova: 1
orginala: 1: 1 :
Crtez broj: MN-2019-09 List: 1
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Napomena: lim 2 mm

o
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N

Datum Ime | prezime Potpis
Projektirao [29.6.2019 Matej Navijali¢
Razradio[2962019 | Matej Navijalic n FSB
Crtao 29.6.2019 Matej Navijali¢
Pregledao Tomislav Staroveski Zag reb
Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Ropija

Materijal: C45

Masa: 2,87 kg

= &

[Mjerilo
orginala: 1: 2

Naziv: Cilindri¢ni plast

Pozicija |Format:
11 '

Listova: 1

Crtez broj: MN-2019-10

List: 1
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Presjek B-B
Datum Ime | prezime Potpis
Projektirao [29.6.2019 Matej Navijali¢
Razradio [29.6.2019 Matej Navijalié n FSB
Crtao 29.6.2019 Matej Navijali¢
Pregledao Tomislav Staroveski Zagreb
Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: lim 2 mm, provrti koji nisu Ropija
kotirani su promjera 3,5 mm
Materijal: C45 Masa: 0,4 kg
e -@%- Pozicia: [FO™Mat
er Naziv: Nosa¢ modula 1 182|cua.
jerilo 1. Listova: 1
orginala: 1: 2
Crtez broj: MN-2019-11 List: 1
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Presjek A-A
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o
W m
<
Presjek B-B
Datum Ime | prezime Potpis
Projektirao [29.6.2019 Matej Navijali¢
Crtao 29.6.2019 Matej Navijali¢
Pregledao Tomislav Staroveski Zag reb
Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: lim 2 mm, provrti koji Ropya
nisu kotirani su promjera 3,5 mm
Materijal: C45 Masa: 0,4 kg

= &

[Mjerilo
orginala: 1: 2

Naziv: Nosa¢ modula 2

Pozicija .
10 Format:

Listova: 1

Crtez broj: MN-2019-12

List: 1
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Presjek A-A
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Presjek B-B
Datum Ime | prezime Potpis
Projektirao [29.6.2019 Matej Navijali¢
Razradio [29.6.2019 Matej Navijali¢ n FSB
Crtao 29.6.2019 Matej Navijali¢
Pregledao Tomislav Staroveski Zagreb
Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: lim 2 mm, provrti koji nisu Ropija
kotirani su promjera 3,5 mm
Materijal: C45 Masa: 0,4 kg
e -@%- Pozicia: [FO™Mat
— Naziv: Nosa¢ modula 3 ozicja.
[Mjerilo 10 Listova: 1
orginala: 1: 2 )
Crtez broj: MN-2019-13 List: 1
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Presjek A-A
al =
Presjek B-B
Datum Ime | prezime Potpis
Projektirao [29.6.2019 Matej Navijali¢
Crtao 29.6.2019 Matej Navijali¢
Pregledao Tomislav Staroveski Zag reb
Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: lim 2 mm, provrti koji nisu Ropija
kotirani su promjera 3,5 mm
Materijal: C45 Masa: 0,4 kg
e _@% .F;%zicija Format:
B Naziv: Nosa¢ modula 4 )
[Mierilo Listova: 1
orginala: 1: 2 :
Crtez broj: MN-2019-14 List: 1




Design by CADLab

50

o
4 )
10 N
10
A - 2 A
J
N
ERS
?3.5
.
Presjek A-A
Datum Ime | prezime Potpis

Projektirao [29.6.2019 Matej Navijali¢

Razradio [29.6.2019 Matej Navijali¢ n FSB

Crtao 29.6.2019 Matej Navijali¢

Pregledao Tomislav Staroveski Zagreb
Objekt: Objekt broj:

R. N. broj:
Napomena: ropia

Materijal: Polimer ABS Masa: 0,96 kg

e -@%— . iy ... JFormat:

Naziv: Poklopac antene bezi¢nog Pozicija:
[Mjerilo usmjerivata 7 Listova: 1
orginala: 1: 1 :
Crtez broj: MN-2019-15 List: 1




