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SAZETAK

Nadzor procesa obrade i reznoga alata su sve prisutniji zahtjevi u obradnim
sustavima. Ugradnjom vanjskih senzora ¢esto se naruSavaju karakteristike obradnog
sustava, pa se za nadzor procesa i alata sve viSe koriste signali iz upravljackih
sklopova. Softverski moduli nadgledanja integrirani u upravljacki sustav, nasuprot
klasiénim eksternim sustavima nadgledanja, nude ekonomi¢no i jednostavno
rjeSenje. Kombinacija digitalnih pogonskih signala i internih podataka upravljackog
sustava stroja, uz napredne metode analize signala, u mnogim slu¢ajevima moze

zamijeniti eksterne sustave nadzora.

U radu su istrazene mogucnosti odredivanja sila rezanja u postupku busenja na
temelju izlaznih informacija regulatora sinkronih motora s permanentnim magnetima.
NacCin rada adaptivhog vodenja alatnih strojeva je takav da se kontinuirano mjere
stvarni uvjeti obrade. Adaptivnim vodenjem alatnih strojeva se povecava
produktivnost alata, povecava se produktivnost strojeva, smanjuju troSkovi obrade,
eliminira se mogucénost ostecenja alata, obratka i stroja, nadgleda radni vijek alata,

povecava se kvaliteta izradaka

U prvom dijelu rada objasSnjena je obrada odvajanjem Cestica, pri ¢emu je posebna
pozornost pridodana postupku busenju.

Drugi dio rada pocinje sa podjelom elektromotora i njihovim opcéenitim svojstvima, a
kasnije je detaljno analiziran nacCin rada regulatora sinkronog elektromotora s
permanentnim magnetima.

Rad pokriva nuzne pretpostavke za provodenje eksperimentalnog dijela, koji ¢e biti

izvrSen kasnije u stati¢kim i dinamickim uvjetima.
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POPIS OZNAKA | MJERNIH JEDINICA

Oznaka Jedinica Znacenje
Al mm2 | povrSina poprec¢nog presjeka odvojene Cestice jedne oStrice
ap mm dubina rezanja
mm Sirina odvojene Cestice
B T magnetska indukcija
Cp, Wb konstante momenta
C, konstanta ovisna o materijalu obratka
d1 mm promjer svrdla
D mm promjer provrta na obratku
f mm posmak
f Hz frekvencija
f, mm posmak po ostrici svrdla
F, N aksijalna sila busenja
Fe N glavna sila rezanja
Fep N glavna sila rezanja popre¢ne ostrice
F; N posmicna sila
Fe N posmicna sila popre¢ne ostrice
Fo N natrazna sila
F N sila trenja
H A/m | jakost magnetskog polja
Hc A/m | koercitivna sila
h mm debljina odvojene Cestice
I mm konstanta kuglicnog navojnog vretena (korak)
isptics ' isC A trenutne vrijednosti struje na statoru na fazama SA, SB i SC
iSa , iS B A Trenutne vrijednosti komponente struje statora
E A prostorni vektor struje statora
iSd : iSq A Vrijednost struja na d i g osima
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k transformacijska konstanta
Ke N specificna glavna sila rezanja
mm?
Ia mm dubina buSenja
|1 mm ukupna duljina svrdla
I2 mm duljina radnog dijela svrdla
L Vs/A | induktivitet statora
m konstanta ovisna o materijalu obratka
M. Nm moment glavnih sila rezanja
Mg, Nm moment glavnih sila rezanja na popre¢noj ostrici
Mg, Nm moment sila trenja
M, Nm ukupni moment
n min-1 | broj okretaja
UsaUsp , -
\Y trenutne vrijednosti napona na statoru na fazama
Uge SA, SBiSC
uSa,,B \% statorski napon
uSd ’uSq Vv Vrijednost napona na d i g osima
Ve m/min | brzina rezanja
Vi, m/min | srednja brzina rezanja
Vi mm/min | posmicna brzina
p broj pari polova
RS Q otpor statora
TL T o Nm moment
t mm dubina rezanja
T h vrijeme trajanja alata (postojanost)
Tc °C Curieva temperatura
Lo konstante ovisne od materijala
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Yo konstanta ovisna o materijalu obratka
° straznji geometrijski kut
° kut izmedu prednje i straznje povrsine
Y ° prednji geometrijski kut
20 ° kut vrha svrdla
0] ° kut popreCne ostrice
Ysa
Veg Whb trenutne vrijednosti magnetskog toka na statoru na fazama
Vsc
Vs, B Wb magnetski tok statora
Wy Wb magnetski tok rotora
Ysq» . o
Wb Magnetski tok na d i g osima
‘//Sq
O, ° pozicija rotora u «, f koordinathnom sustavu
0, ° kut izmedu osi X i «
w ° kut zavojnice utora
g rad/ s sinkrona kutna brzina rotora
a)g rad/ s glavna brzina
v ucinkovitost kugli€cnog navojnog vretena
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1. Uvod

Alatni strojevi su strojevi koji imaju moguénost i sposobnost izradivati sami
sebe, a definiraju se kao strojevi koji sluze za obradu i izradu pojedinih dijelova svih

ostalih strojeva i uredaja.

Suvremeni inteligentni sustavi su svoj razvoj i primjenu Cekali otprilike 250
godina od pojave prvih strojeva. Njima je prethodio razvoj: alatnih strojeva (prvi
tokarski stroj 1717.9. Velika Britanija), automatskog upravljanja, obradnih strojeva
(prvi jednovreteni tokarski stroj 1873-1880.9.), kompjutorske tehnike (prvi elektronski
digitalni kompjuter 1943-1946.9.), numerickog upravljanja (1947.g. SAD), numericki i
kompjuterski upravljanih alatnih strojeva (1952.g. na M.IL.T. (Massachusetts Institute
of Technology) je predstavljen prvi NC stroj, a 1972.g. prvi CNC stroj) , programskih
jezika (prvi programski jezik APT za strojno programiranje je razvijen 1958.g. na
M.I.T.), specijalnih mehanizama sa Sest stupnjeva slobode, razvoj fleksibilnih
obradnih sustava, razvoj fleksibilnih proizvodnih sustava (1978.g.) nastanak
automatizirane tvornice dobivene povezivanjem viSe obradnih sustava (tvornica CIM
1986/1987.9.).

Zagreb je kolijevka proizvodnje alatnih strojeva u Hrvatskoj , a i u Sirem dijelu
jugoistoéne Europe. U tvornici braée Sevéik je 1936.godine proizveden prvi alatni
stroj u Hrvatskoj. U to vrijeme u svijetu nije bilo vise od dvadesetak zemalja uklju¢eno
u proizvodnju alatnih strojeva. Nakon 2.svjetskog rata, na Zitnjaku je izgradena nova
tvornica alatnih strojeva «Prvomajska» koja je postala temelj svih ostalih tvornica
koje su se pocele razvijati u Hrvatskoj. Tvornica Prvomajska iz Zagreba je prva u
Hrvatskoj 1969.godine nabavila numeri¢ki upravljanu konzolnu glodalicu. Danas u
svijetu imamo samo oko 50 drzava registriranih da proizvode alatne strojeve, a

Hrvatska se na tom popisu nalazi na 29.mjestu. [1]
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Tvornica «Prvomajska» 1969.9. Prvi NC stroj — M.L.T.

Numeri¢ki upravljana konzolna glodalica (Massachusetts Institute of Technology)
Slika 1. Prvi NC stroj M.I.T. [2]

Alatni stroj je jedan od najvaznijih elemenata proizvodnog sustava. Nastao je tijekom
prve industrijske revolucije, a jo§ se uvijek razvija i unapreduje zahvaljuju¢i novim

tehnologijama, elektronici, informatici, te CAD/CAM sustavima.

OKUMA

COSMO CENTER

Tokarilica iz priblizno 1825.godine Numeri¢ki upravljani alatni stroj

Slika 2. Razvoj alatnih strojeva [3]

-10 -
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Alatni strojevi se prema nacinu upravljanja dijele na:
e Rucno upravljane alatne strojeve (strojem upravlja operater)
e Automatski upravljane alatne strojeve (program — geometrijski i

tehnoloski podaci )

NumeriCki upravljani alatni stroj spada u grupu automatski upravljanih alatnih
strojeva, jer se geometrijski i tehnoloski podaci zadaju preko programa koji se upisuje
u upravljacku jedinicu alatnog stroja.

Stalnim tehnic¢kim unapredenjima i razvojem automatskih uredaja za izmjenu alata i
obradaka, bitno se smanjuju glavna i pomoc¢na vremena obrade, te se na taj nacin

bitno povecava produktivnost. [3]

-11 -
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2. Nadzor procesai sustava

Sigurnost i pouzdanost rada industrijskih proizvodnih procesa je veoma vazna

pretpostavka ekonomske produktivnosti. I1znenadni nastupi procesnih poremecaja
kao Sto su kolizija, preopterecenje, lom, te troSenje alata nisu potpuno razumljivi, a
izazivaju ispade proizvodnih sustava. Da bi se sprijeCili efekti ekscesnog troSenja ili u
konacnici lom alata, osobita se paznja u modernim tehnoloSkim sustavima posvecuje
predvidanju stanja alata.
Glavni parametar koji generira slu¢ajne poremecaje u obradnom sustavu tijekom
obrade je proces troSenja reznog alata, koji nastaje kao posljedica interakcija izmedu
alata, obratka i uvjeta obrade. Zbog raznolikosti ulaznih parametara, neprestanog
stvaranja novih materijala, geometrije i novih alatnih materijala, te visih brzina obrade
uz istovremeno postavljanje strozih standarda u pogledu sigurnosti, proces
nadgledanja postaje sve slozeniji, tako da nadzor procesa postaje jedna od
najzahtjevnijih zadaca u daljnjem razvitku obradnih strojeva.

Danas se koriste razmjerno skupi eksterni senzori podrzani dodatnom opremom za
obradu i prihvat signala uz odgovarajuci sustav ocjene. Dodatnu opremu je potrebno
prilagoditi doticnom stroju i obradnim operacijama. S tehni¢kog aspekta uspostava
veze izmedu eksternih sustava i upravljaCkog sustava stroja uvijek je vezana uz
stanovite poteskoce, od kojih se mogu istaci:

e potrebni su dodatni uredaji i senzori, te njihovo prilagodavanje stroju

e eksterni sustavi ostvaruju dobre eksploatacijske rezultate tek nakon dobre

pripreme
¢ ne koriste se informacije sadrzane u upravljanju
e opsluzivanje i parametriziranje sustava nadzora Cesto je zahtjevno i

komplicirano

Stoga se okrecemo kombinaciji digitalnin pogonskih signala i internih podataka
upravljackog sustava stroja, koji uz napredne metode analize signala u mnogim
sluCajevima mogu zamijeniti eksterne sustave nadzora. Integracija softverskog
modula procesnog nadgledanja u upravljacki sustav stroja omogucava, bez dodatnog
hardverskog prosirenja, brzu reakciju u slucaju pojave procesnih poremecaja.

-12 -
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Moderni otvoreni upravljacki sustavi ostavljaju korisniku mogucnost razvijanja
specificnih funkcija nadzora procesa, te njihovo dodavanje u standardnu biblioteku
funkcija. Tako postavljeni softverski moduli pruzaju najbrze reakcije u slucaju
poznatog procesnog poremecaja. IstroSenost alata ima najveéi utjecaj na snagu,
odnosno jakost struje glavnog motora. Signal jakosti struje glavnog vretena pokazuje
jasan trend rasta u ovisnosti o stupnju istroSenosti alata.

Softverski moduli nadgledanja integrirani u upravljacki sustav, nasuprot klasi¢nim

eksternim sustavima nadgledanja, nude ekonomicno i jednostavno rieSenje.  [4]

2.1 Adaptivno vodenje alatnih strojeva

U cilju podizanja kvalitete obradnog procesa u cjelini, kao logi¢na se nadogradnja
postojeCih CNC sustava upravljanja namecu razvoj i primjena adaptivnih modela
vodenja alatnih strojeva. Njihova prednost nad klasi¢nim oblicima vodenja proizlazi iz
mogucnosti adaptacije parametara obrade u realnom vremenu, imajuci u vidu zeljene
performanse procesa i njegova ogranicenja.
Temeljem dosad predloZzenih modela adaptivhog vodenja alatnih strojeva moze se
izvrsiti njihova op¢a kategorizacija u tri skupine:

1. adaptivno vodenje s ograniCenjem referentne veli€ine

2. optimalno adaptivno vodenje

3. adaptivno vodenje prema zahtijevanoj geometriji obratka

Navedeni bi oblik vodenja imao zadatak kontinuirano adaptirati parametre obrade u
cilju realizacije, u tehnolosSkoj pripremi proizvodnje, programiranog vijeka trajanja
alata. U slu€aju neoCekivano visokog stupnja troSenja trebao bi osigurati i siguran
zavrSetak zapocetog prolaza alata ili cijele operacije, odnosno izlaz alata iz zahvata
prije loma (pre-fault tolerance control). Ovim je ciljevima nuzno pridodati joS i
zahtjeve za povecanjem stupnja produktivnosti i osiguranjem kvalitete obradene
povrSine, a sve to imajuéi u vidu neizbjezna tehnoloSka ograniCenja obradnog

procesa. [5]

-13 -
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Adaptivnim vodenjem alatnih strojeva se:
e povecava produktivnost alata
e povecava produktivnost stroja
e smanjuju troskovi obrade do 40%
¢ eliminira mogucénost oStecenja alata, obratka i stroja
e optimizira i nadgleda radni vijek alata

e povecava se kvaliteta izradaka

Nacin rada adaptivhog vodenja alatnih strojeva:
e kontinuirano se mjere stvarni uvjeti obrade (rezanja)
e racuna se optimalni posmak za svaku obradu u realnom vremenu
e omogucava se stabilna kontinuirana i automatska kontrola posmaka u

procesu obrade [6]

-14 -
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3. Obrada odvajanjem cestica

Obrada odvajanjem Cestica je najvazniji industrijski proces pretvorbe
materijala. Sam proces rezanja i sva zbivanja koja se odvijaju na sucelju obradak —
alat — stroj nazivaju se obradom odvajanjem Cestica. Obrada materijala odvajanjem
Cestica predstavlja dio obradnih, tehnoloskih i proizvodnih sustava koji se ograniCava
na fiziCki proces odvajanja materijala i na razne alate. Obradni sustav predstavlja
jedan ili grupu alatnih strojeva na kojima se ostvaruju odredene operacije obrade

pomocu kojih se vrsi transformacija iz sirovca u gotovi proizvod.

Velik dio metalnih dijelova raznih strojeva, aparata i konstrukcija dobiva svoj
konacéni oblik, trazene dimenzije i odgovarajuéu kvalitetu obradene povrSine kao
rezultat skidanja sloja materijala nekim od postupaka obrade odvajanjem Cestica s
razli€itim alatima na razliCitim alatnim strojevima. Odvojeni djeli¢i materijala vrlo su
maleni u odnosu na veli€inu obratka i takvog su oblika da se viSe ne mogu direktno
upotrijebiti za daljnju obradu. Nekada su se smatrali otpadnim materijalom no danas

se u vecini slu€ajeva odvojena Cestica sakuplja, pere, susi i daje na recikliranje. [7]

Obrada materijala odvajanjem Cestica danas ima vrlo veliko znacCenje kako po broju
samih postupaka tako i po njihovoj raznovrsnosti u primjeni, jer se tim postupcima,
iako ponekad nisu najekonomicniji, mogu posti¢i najvece to¢nosti i najbolja kvaliteta
obradene povrsine.

Alati u uzem smislu predstavljaju sredstva kojima se obraduje materijal i pomocu njih
se s materijala odvajaju Cestice u toku obrade. Osnovni oblik oStrice reznog alata je
oblik klina. Pravilnim oblikovanjem alata te pravilnim izborom alatnog materijala
mogu se posti¢i znaCajne ustede i sniZzenje proizvodnih troSkova jer trosSkovi alata

znacajno utje€u na troSkove ukupne proizvodnje nekog proizvoda.

Tri glavna faktora vezana su uz proces obrade odvajanjem Cestica:
1. obradak
2. alat

3. alatni stroj
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Osnovna podjela (strojnih) postupaka obrade odvajanjem Cestica je na postupke kod
kojih se koriste:
A) alati s reznom osStricom

B) alatima bez ostrice.

Kod postupaka obrade alatom sa reznom osStricom, oStrica moze biti geometrijski
definirana ili pak geometrijski nedefinirana. Na taj nacin dijele se i sami postupci.

U postupke obrade odvajanjem Cestica reznim alatom s geometrijski odredenom
oStricom spadaju tokarenje, glodanje, buSenje, upuStanje, razvrtanje, blanjanje,
dubljenje, piljenje, provlaCenje, a u postupke reznim alatom nedefinirane oStrice
spadaju brusenje, superfinis, honanje i lepanje.

Kod alata bez oStrice radi se o obradi odnoSenjem i tu uglavhom spadaju
nekonvencionalni postupci kao Sto su: elektroerozija - EDM, elektrokemijska obrada
— ECM, obrada laserom i obrada vodenim mlazom. [8]

POSTUPCI OOC (DIN8580)

STROJNI
|
Rezni alat s Rezni alat bez
ostricom ostrice
| * Elektroerozija - EDM
* Elektrokemijska obrada - ECM
Geometrijski Geometrijski e Obrada laserom
definirana ostrica nedefinirana ostrica « Obrada vodenim mlazom WJM
+ Tokarenje + Brusenje
* Glodanje e Superfinis
* Busenje, upustanje, * Honanje
razvrtavanje ¢ Lepanje
Blanjanje, dubljenje
Pilienje
+ Provlaéenje

Slika 3. Podjela strojnih postupaka obrade odvajanjem Cestica [9]
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U praksi se dogada da se uz pronalazak ma kako ¢vrstog i tvrdog konstrukcijskog
materijala uvijek javlja potreba za drugim, jo$ tvrdim alatnim materijalom. To jest
ujedno i osnovni preduvjet za daljnji razvoj tehnike obrade odvajanjem Cestica jer ¢e
se tehnika obrade odvajanjem Cestica razvijati uspjeSno samo onda, ako pronalazak
novih alatnih materijala i izrada samih alata budu tekli ispred razvitka novih i
poboljSanih konstrukcijskih materijala.

To znaci da ¢e svaki pojedini poboljSani segment tehnologije obrade odvajanjem
Cestica kao cjeline generirati i pokrenuti cijeli niz daljnjih poboljSavanja fiziCko-
mehaniCkih i eksploatacijskih svojstava konstrukcijskin materijala uz naravno
dodatne pogodnosti s primjerice proizvodnog, ekonomskog i ekoloSkog aspekta.
Samim time dodi ¢e i do usavrSavanja posebno vaznog sucelja, a to je ono izmedu

alata i samog obratka.

U dalekoj proSlosti alati su prvenstveno bili sredstva za rad koje se drzi u ruci, a
sluzili su za obradu materijala. Danas se pod pojmom alat krije uistinu Sirok spektar
raznih sredstava koji omogucuju uspjesno transformiranje materijala, tj. sirovca u
gotove proizvode ili pak cijeli niz sredstava koji svakodnevno sluze na raznim poljima
Covjekova zivota i djelovanja poput medicine, strojarstva, informatike, elektrotehnike
itd. U obradi odvajanjem Cestica alati u uzem smislu predstavljaju sredstva kojima se

vrSi obrada materijala i kojima se u toku produkcije odvajaju Cestice s obratka. [7]

Na sljedecoj slici su prikazani materijali za izradu alata i njihove karakteristike
(Zilavost i Evrstoca u odnosu na otpornost na troSenje i brzinu rezanja).
Materijali za izradu alata su:

e brzorezni Celici

e tvrdi metal

e cermet

e nitridna keramika

e oksidna keramika

e CBN - kubi¢ni bornitrid

e PCD - polikristalni dijamant  [10]
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PreviaCenje je postupak stvaranja novog povrSinskog sloja s cillem povecanja
otpornosti na troSenje i otpornosti na koroziju.
Najpoznatija su prevlaCenja u parnoj fazi:

e CVD (Chemical vapour deposition) : TiN, TiC, Al,O,

e PVD (Physical vapour deposition) : TiN, TCN, oksidi
e PACVD (Plasma assisted CVD) : karbidi, nitridi, oksidi, dijamant i
dijamantu sli¢ni spojevi (DLC)  [10]

Materijali i previake reznih alata
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Brzorezni celici

Zilavost, évrstoca I

Slika 4. Materijali i prevlake reznih alata [11]

Zadatak svakog alata za obradu odvajanjem Cestica jest da ispuni dva osnovna
uvjeta:
1.skinuti odredeni sloj materijala s obratka uz nastojanje da skine Sto vecu
koli€inu u jedinici vremena,
2.osigurati potrebne dimenzije i odgovaraju¢u geometriju obratka, ali uz

traZzenu kvalitetu obradene povrsine i minimalne troskove obrade.
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Zadaca alatnih strojeva je da ostvare slijedeCe zahtjeve:
e sigurno medusobno gibanje obratka i alata u cilju obavljanja radnje
odvajanja Cestice materijala,
e da za vrileme obrade stalno osiguravaju pravilan relativni odnos
gibanja obratka i alata, na osnovu postavljenih tehnoloskih zahtjeva
u pogledu toc¢nosti izrade i kvalitete povrsine,
e da izdrze djelovanje sila rezanja koje se kao aktivne stvaraju

prilikom obrade odvajanjem Cestica izmedu oStrice alata i obratka.

Zbog velike dodane vrijednosti finalnom proizvodu skup procesa obrade odvajanjem
Cestica je najvazniji od svih osnovnih procesa proizvodnje. Moze se isto reCi da je
obrada odvajanjem Cestica naj¢eS¢e primijenjena i najskuplja obrada. Glavnina
industrijske primjene obrade odvajanjem Cestica je u metalima ali se sa zahtjevima

trzista takoder rasirila i na druge materijale.

Materijali, za Ciju su obradu potrebne velike sile rezanja, zahtijevaju i snazne alate.
Kod ovih postupaka obrade odvojena Cestica se plasticno deformira, savija i odvaja
od izratka. Geometrija alata je dizajnirana na taj nacin da je dobivena obradena
povrSina $to je moguce manje plasticno deformirana. Obrada kod koje je glavna

karakteristika odstranjivanje “viska” materijala se naziva gruba obrada. Ako je

primarna namjera izrada finih povrSina s to€nim mjerama obratka onda se naziva fina
obrada. [7]

Proces odvajanja Cestica shematski je prikazan na sljedecoj slici.
Geometrija reznih dijelova:
e straznji ili slobodni kuta — naziva se kut izmedu straznje povrSine i ravnine
rezanja
e predniji kut y — naziva se kut izmedu prednje povrSine i ravnine, okomite na
ravninu rezanja, postavljenu kroz glavnu reznu ostricu

e kut klina B - mjeri se izmedu prednje i straznje povrsine [12]
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ALAT

Materijal

Slika 5. Proces odvajanja Cestice [12]

Da bi iz sirovog materijala dobili koristan proizvod potrebna je odvojena Cestica koja
je definirana kinematikom i gibanjima samog stroja, prema kojima se odreduju

parametri obrade. Bez definiranih gibanja nije moguée ostvariti obradu odvajanjem.

Gibanja su podijeljena na:
a) GLAVNO GIBANJE (G) — izvodi se brzinom v, (brzina rezanja), i njome se
obavlja odvajanje Cestica, pri Cemu se troSi najveci dio snage na alathom stroju.
Po obliku glavno gibanje moze biti:
e kruzno ili pravocrtno

e kontinuirani ili diskontinuirano

b) POSMICNO GIBANJE (P) — izvodi se brzinom v, (posmicna brzina) i sluZi za
odrzavanje kontakta izmedu alata i obratka.
Po obliku posmi¢no gibanje moze biti:

e kruzno ili pravocrtno

e kontinuirano ili diskontinuirano
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c) DOSTAVNO GIBANJE (D) — primak-odmak; potrebno je za dovodenje alata i

obratka u zahvat, zauzimanje dubine rezanja, te povrat nakon obavljene obrade.

[13]

Prednosti obrade odvajanjem ¢esticama:

jedini naCin da se ostvari visoka preciznost i visoka kvaliteta obradene
povrsine

jedini nacin formiranja oStrih rubova, ravnih povrsina, te unutarnjih i
vanjskih profila

jedini nacCin oblikovanja otvrdnutih i krutih materijala

ekonomi¢nost (za male serije, tj. prototipove)

presudna je kod formiranja slozenih oblika s zahtjevnom dimenzijskom

to€noscu i povrsinskom hrapavos¢u

Nedostaci obrade odvajanjem €estica:

generiraju se velike koli¢ine odvojenih Cestica
viSe vremena se troSi za obradu nego za formiranje povrsina
u slu€aju loSeg projektiranja obrade odvajanjem moze doci do

naruSavanja svojstva obratka i obradene povrsine [13]
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3.1 BuSenje

BuSenje je postupak obrade odvajanjem Cestica kod kojeg glavno, rotacijsko
gibanje i posmi¢no, translacijsko gibanje vrsi alat. Pojavljuje se kao vrlo Cesta, a i
dugotrajna operacija kod koje alat kruznim kretanjem pod pritiskom prodire u
materijal obratka te odvaja sloj materijala odredene debljine da bi se postigao traZeni
promjer i kvaliteta povrSine obratka.

Vec¢ u kameno doba ljudi su busili pomocne alate kao Sto su sjekire od kamena da bi
mogli na njih nasaditi drSke. Sami pocetak razvoja svrdla pocinje 1780. godine u
Engleskoj. U samom pocetku zastupljena je primjena u obradi drva, a kasnije i kod
obrade metala. Dugi niz godina metali su se busili jednostavnim kovackim svrdiom,
koja su zamijenjena vij€anim svrdlima. Nedugo zatim slijede nova otkri¢a; 1790.-
1800. godine zabiljeZeno je da su sli¢ni alati proizvedeni u Augsburgu, zatim je 1860.
godine Giovanni Martignoni izumio dvostruko svrdlo u Njemackoj. Spiralno svrdlo
izmislio je Steven A Morse iz Massachusettsa 1861.godine, te je od tog vremena pa

do danas razvoj busenja bio poprac¢en razvojem industrije i potrebom trzista.

Pri buSenju provrta s vecim promjerom treba prvo predbusiti kako bi se
smanjila aksijalna sila buSenja. Veliina svrdla kojim se izvrSava predbusSenje iznosi
oko 50 % veli€ine nazivnog svrdla. Ukoliko je potrebno busiti manji broj provrta, ili se
radi u manjim serijama, busenje se obi¢no izvodi stolnom, stupnom ili radijalnom
busilicom. Kod vecéeg broja provrta, velikih serija s viSe provrta te sa zahtjevima u
pogledu njihovih medusobnih razmaka primjenjuje se viSevreteno buSenje. BuSenje
se takoder mozZe obavljati na tokarskim strojevima, no u tom slu€aju glavno gibanje
(rotaciju) obavlja obradak, dok posmic¢no kretanje obavlja alat. Provrti koji su izbuSeni
uglavhom ne zadovoljavaju uvjete kvalitete i preciznosti, pa se zbog vecih to¢nosti
moraju upotrebljavati razvrtala raznih oblika. BuSenje omogucuje dobivanje provrta i

cilindri¢nih otvora u punom metalu, u poljima kvalitete od IT 6 do IT 16.

Alat za obradu buSenjem jest svrdlo, a ovim postupkom se u materijalu izraduju
prolazni i neprolazni provrti. Uz buSenje postoje takoder i drugi postupci kojima se
mogu izraditi provrti ( npr. Stancanje, tokarenje, probijanje, lijevanje, autogeno
rezanje, ...). Prednost buSenja jest u tome da je postupak primjenjiv za gotovo sve

materijale, moguée ga je primijeniti i kod raznovrsnih oblika geometrije obradaka,
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pogodan je za ostvarivanje sve strozih tolerancija i specifiCnih kvaliteta obradenih
povrSina te je primjenjiv i kod razliitih veliCina serije proizvoda. Sve to daje postupku

buSenja presudnu vaznost u postupku odabira tehnologije obrade.

Kontinuirani razvoj industrije, znanstvenih metoda te udovoljavanje specificnim
potrebama trziSta doveli su do takovog razvoja postupka buSenja, alata za buSenje i
prate¢e opreme da danas prakticki nema ograni¢enja u pogledu obrade raznovrsnih
konstrukcijskih materijala, narocCito onih s visokom tvrdo¢om te razlicitih i zahtjevnijih

oblika geometrije obradaka. [7]

3.2 Alati za buSenje - svrdla

Svrdla su alati koji se upotrebljavaju za buSenje i proSirivanje provrta razli€itih dubina
u raznim materijalima. NajlakSe podjele svrdla su prema njihovoj geometriji, i to
najceS¢e prema obliku drske (slika 6). Postoje svrdla s cilindricnom i konusnom

drskom.

Svrdla mogu biti podijeljena na:
e spiralna svrdla,
e svrdla s plo€icama od tvrdog metala,
e ravna svrdla,
e zabusSivala,
e specijalne izvedbe spiralnih svrdala i

e nozeve i motke za busenje
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CILINDRICNA DRSKA

RS 1T =

KONUSNA DRSKA

Slika 6. Podjela svrdla prema geometriji [12]

Spiralno svrdlo (slika 7) se sastoji od:
e radne duzine svrdla (12), koja sadrzi spiralne utore, a ukljuuje u sebi rezni
dio i kalibrirajuci dio svrdla
e usmjeravajuceg dijela, dio svrdla koji osigurava usmjeravanje svrdla u
procesu rezanja
e dr8ka, dio svrdla koji sluzi za pri¢vrS§¢ivanje svrdla i za prijenos okretnog

momenta sa alatnog stroja [12]
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drika

materijal alata

__spiralni utor

Slika 7. Spiralno svrdlo [12]

DuZina radnog dijela svrdla 12, (slika 7) odreduje se prema potrebi dubine busenja i
skracenja svrdla pri buSenju. DuZina radnog dijela svrdla 12 ne smije biti manja od:
I2=Ia+3-d1 (3.1)

gdje je:

Ia = dubina busenja

I1 = ukupna duljina svrdla

I2 = duljina radnog dijela svrdla
d1 = promjer svrdla [12]

Svrdlo je alat koji ima dvije glavne (rezne ostrice) i jednu poprecnu oStricu.

Na slici 8. prikazane su oStrice i kutovi spiralnog svrdla.
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Slika 8. Presjek spiralnog svrdla [14]

Osnovni elementi spiralnog svrdla su slijedeci:

e Prednja povrSina - je zavojna povrsina utora po kojoj klizi odvojena Cestica

e Straznja povrSina - je povrSina okrenuta prema povrsini rezanja

e Glavna oStrica - nastaje presjekom konvolutne zavojne plohe i straznje

povrSine koja je dio plohe stoSca
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Poprecna ostrica - nastaje presjekom ploha dvaju stozaca Ciji su vrhovi na

suprotnim stranama, tj. to je linijja koja se dobije presijecanjem dviju
straznjih povrSina. Popre¢na ostrica Cini 15% ukupne duZine oStrice, a na
njoj djeluje do 65% aksijalne sile (zavisno o promjeru svrdla). Kut na
poprecnoj ostrici je negativan i kre€e se od 48° - 55° (tu dolazi do trganja i
izbacivanja materijala). Skra¢enjem poprecne ostrice poboljSavaju se
uvjeti rezanja.

Kut vrha svrdla 2¢ - je kut 5to ga zatvaraju dvije glavne rezne oStrice. Ovaj

kut odabire se prema materijalu koji obradujemo. S povecanjem kuta 2¢
povecava se i otpor rezanja, a samim tim su i vec¢a naprezanje svrdla na
uvijanje i izvijanje. Kod tvrdih materijala on iznosi: 2¢ = 120° - 140°, a kod
meksSih materijala (npr. Ali Cu legure) je 2¢ = 80°-110°.

Kut zavojnice utora w - je kut izmedu osi svrdla i razvijenog brida utora.
Ovaj kut odreduje veli€inu prednjeg geometrijskog kutg. Povecavanjem

kuta zavojnice w povecéava se kuty, ujedno se popravljaju uvjeti rezanja,
smanjuje moment uvijanja i otpori rezanja. Istovremeno se smanjuje

krutost svrdla i trajnost oStrice, pogotovo za svrdla manjeg promjera.

Slika 9. Svrdla s razli€itim kutom zavojnice utora w  [14]
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Korak zavojnice se raCuna prema izrazu :
tgw=3"T (3.2)
h
Ovaj kut se bira prema materijalu obratka. Normalni kut zavojnice utora je 30°, dok
se za tvrde materijale on uzima priblizno 40°, a za plasti€ne materijale 13°.

Kut poprecne oStrice w - je kut Sto ga zatvara poprec¢na ostrica s ravninom, koja

prolazi glavhom osStricom paralelno sa smjerom osi svrdla. Ovaj je kut mjerodavan da
se utvrdi, da li podbrusene povrSine imaju traZzeni oblik, a podbruSeni kutovi ispravne
vrijednosti. Kut poprecne ostrice daje vecu silu posmaka Sto sve skupa dovodi do

veceg utroSka snage.

VRSTE BRUSENJA VRHA SVRDOLA PREMA DIN 1412

Oblik A Oblik B

Oblik C

Oblik E

Slika 10. Podjela svrdla prema geometriji oStrice  [15]
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Podjela svrdla prema geometriji oStrice:

Navedena svrdla s obzirom na geometriju ostrice imaju razli€ite rezultate djelovanja

prilikom busSenja:

svrdla oblika A i C neznatno povecavaju silu rezanja

svrdlo oblika B omogucuje stabilizaciju glavne oStrice

svrdlo oblika D ima jednostruko lomljenu oStricu Sto ima za cilj smanjenje
presjeka odvojene Cestice te se smanjuje mehaniCko i toplinsko
opterecenje ostrice

svrdlo oblika E ima zaSilieni vrh $to mu omogucuje centriranje rupe,
odnosno olaksan ulaz svrdla u materijal (manje vibracije) ¢ime je vodenje
svrdla bolje, a kvaliteta povrSine veca

postoji joS i svrdlo oblika U koje takoder ima neznatan utjecaj na povecéanje

sile rezanja

3.3 lzrada svrdla

Svrdla za buSenje mogu se izradivati na nekoliko nacina:

1. valjanjem

2. glodanjem

3. bruSenjem

1. Valjanje se radi kalibriranim valjcima, koji utiskuju utore u zagrijanu Sipku.

Svrdlo se zakreCe prema odgovarajucem kutu spiralnog svrdla. Ova svrdla

imaju povoljnu strukturu jer su im kristali razmjeSteni duz utora pa su vrlo

otporna na troSenje.
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Slika 11. Izrada svrdla valjanjem [14]

2. Glodanje svrdla vrSi se pomocu profiinog glodala uz postepeno okretanje i
pomicanje Sipke. Struktura nije tako povoljna kao kod izrade valjanjem jer je
struktura vlakna isprekidana glodanjem. Prednost tih svrdla nad valjanim je

puno veca to¢nost.

Slika 12. Izrada svrdla glodanjem [14]
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3. BruSenjem se izraduju najkvalitetnija svrdla. Kod kaljenja pune Sipke
sprijeCena je akumulacija topline i krhkosti na oStricama, Sto je pojava kod
valjanih i glodanih svrdla. Izbjegnuto je i eventualno iskrivljenje, opustanije,

ravnanje i smanjenje tvrdoCe vec gotovog svrdla.

\ POZICIJA 3

POZICIJA 1

POZICIJA 2

Slika 13. Izrada svrdla bruSenjem [14]

BruSena svrdla posjeduju visoku kvalitetu obradene povrSine, pa se odvojena Cestica
lakSe odstranjuje, jer je smanjeno trenje odvojene Cestice i spiralnih utora svrdla. To

omogucuje primjenu vece brzine rezanja i stvaranje manje topline.
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3.4 Materijali i prevlake zaizradu svrdla
Svrdla se izraduju od sljedecih materijala:

alatni uglji¢ni i niskolegirani Celici, maksimalne temperature rezanja do
250°C i brzine rezanja do 20 m/min (1940, C4145, €3840)

brzorezni &elici (engl. HSS — High Speed Steel), (C6880, C6981), podnose
temperature rezanja do 600°C i brzine rezanja 60-70 m/min

rezna keramika, deset puta krace vrijeme obrade; postoji crna i bijela
keramika za izradu reznih ploc€ica (bijela keramika Al203+Zn02, crna
keramika AlI203+(WC+TIC+TiN), podnosi temperature 1300-1400°C i pri
temperaturi 1000°C ima vecu tvrdo¢u nego tvrdi metal pri 20°C, brzine
rezanja su u praksi 600 m/min, dok je teoretski moguca brzina 1200
m/min, postojanost alata je vrlo velika

umjetni dijamant, upotrebljava se za alate s definiranom geometrijom
kubi¢ni borov nitrid, temperature rezanja su mu do 1400°C, te postize vrlo
velike brzine rezanja

tvrdi metal: K 01, 10, 20... - sastoji se od volframovih karbida (Wc+Co) i
kobaltova veziva, sluze za obradu ljevova, tvrdih ljevova i tvrdih kaljenih
materijala; P 01, 10, 20, 30...-(WC+TiC+Co) sluzi za obradu celika; M 01,
10, 20, 30..(WC+TiC+TaC+Co) koristi se za najteze obradive materijale
(C4571, INOX 18/10)

tvrdi karbid

Danas se uvelike primjenjuju prevliake svrdla od nekih drugih materijala koji

poboljSavaju svojstva svrdla, a neke od prevlaka su:

Crni oksid je jeftinija prevlaka koja poboljSava toplinsku otpornost,
podmazivost, kao i rezistenciju na koroziju svrdla izradenog od brzoreznog
Celika. To rezultira ve¢om postojanosc¢u svrdla

Titan-nitrid (TiN) je tvrd, keramicki materijal (2100-2500 HV ) kojim se
uobicajeno oblaze spiralno svrdlo i produzuje vijek buSenja tri ili viSe puta.
Titan-karbon-nitrid (TiCN) tvrdoce od 3000 do 4000 HV je takoder

dvoslojna prevlaka koja produzuje vijek trajanja alata i do nekoliko puta.
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Titan-aluminij-nitrid (TiIAIN) modificirana dvoslojna prevlaka koja produzuje
vijek trajanja reznog alata pet ili viSe puta te je u usporedbi sa havedenima
bolji izbor i po svojoj tvrdo¢i na sobnoj temperaturi 3000-3500 HV i
otpornosti oksidaciji (800°C)

3.5 Geometrijski parametri odvojenog sloja kod buSenja

Parametri odvojene Cestice su vazni za projektiranje tehnologije, alata pa i samog

alatnog stroja. Pri konstruiranju alata vrlo je vazna krutost jer o njoj ovise

deformacija, to¢nost, vibracije, itd. Odvojena Cestica moze biti lomljena, lamelarna i

kontinuirana. Kod bu$enja se odvojena Cestica odvodi kroz utore (Zljebove) za

odvodenje odvojene Cestice.
Sirina odvojene &estice kod busenja:

1
2sing

b=D (3.3)

Debljina odvojene Cestice «h» koju skida svaka ostrica spiralnog svrdla:
h=f,sing (3.4)

Povrsina popre¢nog presjeka koju skine jedna oStrica:
A1=b.h=DT'f (3.5)

Posmak «f» je put koji obavi svrdlo u pravcu osi alata za jedan okretaj alata.
f=f,.z (3.6)
Gdje je:

f, - posmak za jednu oStricu

z - broj ostrica (za svrdlo z=2)
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Slika 14. Parametri odvojene Cestice kod busenja [12]

3.6 Elementi rezima obrade kod buSenja

Slika 15. Shematski prikaz buSenja spiralnim svrdlom [9]
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V= brzina rezanja (obodna brzina)

n = broj okretaja svrdla

V= posmicna brzina

Posmicna brzina v, ili posmak u jedinici vremena rauna se iz poznatog posmaka

broja okretaja svrdla:
v,=f-n=f,.-z-n (3.7)

Dubinom rezanja se podrazumijeva udaljenost od obradivane povrSine do osi
svrdla:[12]

Dubina rezanja: t :g (3.8)

L

e -—

t  di

Slika 16. Prikaz presjeka odvojene Cestice po jednoj ostrici za predbusenu rupu [12]
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Slika 16 prikazuje buSenje vec¢im svrdlom prije kojega je napravljeno predbusenje . U

tom slu€aju je dubina rezanja odredena izrazom:

(3.9)

gdje je:
d= promijer svrdla

d,= promjer predbusene rupe

Kod buSenja provrta s ve¢im promjerom treba prvo predbusiti kako bi se
smanijila aksijalna sila buSenja. Veli€ina svrdla kojim predbuSimo iznosi oko 50 %
veli€¢ine nazivnog svrdla. Kod buSenja dubokih provrta potrebno je, zbog oteZzanog
odvodenja odvojene Cestice i smanjene krutosti svrdla s pove¢anjem dubine buSenja,
smanjiti posmak. Osim toga potrebno je kod dubokih provrta povremeno izviaciti
svrdlo radi CiS¢enja njegovih utora tj. radi izbacivanja odvojene Cestice. Izbor
posmaka se uglavnom vrSi s obzirom na otpornost elemenata mehanizama za
posmicno gibanje, s obzirom na stabilnost sustava alat - alatni stroj — obradak i kad
je u pitanju obrada vecCe dubine, s obzirom na mogucnost odvodenja odvojene
Cestice. Navedeni moguci kriteriji za izbor veliCine posmaka pri buSenju spiralnim

svrdlom ujedno su i faktori koji ograni€avaju njegovu veli€inu. [12]

Brzina rezanja «v_» racuna se prema izrazu:

Ve=d-z-n (3.10)

== (3.11)

Srednja brzina je brzina na radijusu % : V. =

Kao Sto je prikazano na sljedecoj slici, brzina rezanja je razliCita u pojedinim toCkama
oStrice svrdla. U osi svrdla brzina je jednaka nuli, a na obodu je brzina maksimalna.
Kao brzina rezanja uvijek se uzima maksimalna brzina, jer ona odreduje vijek trajanja

svrdla.
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Slika 17. Prikaz raspodijele brzine rezanja po ostrici svrdla [12]

Prosireni zakon za brzinu rezanja pri busenju, koji obuhvaéa sve glavne faktore

obrade daje se u sljedecem obliku:

C.-d-u
v=_V 0

Tm ¥ yo (3.12)

gdje su:

C,, 4, Yo, m:konstante ovisne od materijala

T — vrijeme trajanja alata (postojanost)

f — posmak (to je veli€ina natrazne sile za 1 okretaj glavnog vretena)
d — promjer svrdla

U, - koeficijent smanjenja brzine rezanja pri povec¢anju dubine buSenja [12]
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3.7 TroSenje i zatupljivanje svrdla

Pri buSenju se troSe rezni bridovi, te se nakon nekog vremena svrdlo zatupi,
jer je tijekom rada podvrgnuto mehanickim, toplinskim i kemijskim optereéenjima.
TroSenje osjetno nastupa na slobodnoj, prednjoj plohi i kutovima kod prijelaza
glavnih reznih bridova na cilindri€ni dio. Zatupljivanje se Siri i na poprecni rezni brid.
Slika 18 prikazuje troSenje reznih ploha na svrdlu. Kod obrade cCelika vise se trosi
slobodna ploha, a kod lijevanog Zeljeza i bronce viSe se troSe kutovi. TroSenje
slobodne plohe nastupa najviSe na obodu, a prema centru se smanjuje. DuZina
istroSenja slobodne plohe moze se uzeti kao znak zatupljivanja svrdla. Naravno,
vazno je naglasiti da se s povecCanjem troSenja alata smanjuje to¢nost obrade.
[12]

I _-ui: Trosenje slobodne
—3i plohe

7
¥ “\Tro&enje prednje
Trosenje kuteva plohe

Slika 18. Prikaz troSenja reznih ploha na svrdlu [12]
Na slici 19 vidi se kako raste istroSenje na slobodnoj plohi za vrijeme rada svrdla
ovisno o posmaku. Sto je manji posmak istroSenje ée biti manje. IzdrZljivost svrdla

ovisi od brzine rezanja, posmaka i dubine rezanja a,.
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Trosenje slobodne plohe ——

100 T min

Vriyeme rada svrdle ——=—

Slika 19. Prikaz istroSenja slobodne plohe [12]

Tupi alat povecava sile rezanja, koje povecavaju deformaciju radnog obratka, uslijed
Cega moze doéi do stvaranja vibracija, koje mogu pogorsati kvalitetu obradene
povrSine. Povecanje potrebne snage rezanja uzrokuje povecanje temperature, koja
povecava brzinu troSenja alata. Najnepovoljniji oblik troSenja jest istroSenje uglova i

ruba svrdla buduci su brzine rezanja na tim mjestima maksimaine.

TroSenje svrdla pojavljuje se u dva osnovna oblika :
e potpuno istroSenje (lom oStrice)
e relativno istroSenje (ucinak alata se toliko smanjio da nastupaju poteskoce

u daljnjem radu)
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Mehanizmi troSenja alata klasificiraju se u Cetiri osnovne grupe:

1.

4.

Adhezijsko troSenje - koje uzrokuje medusobno «zavarivanje» vrhova povrsina
koje su u dodiru (klizanju)

Abrazijsko troSenje - koje je uzrokovano skidanjem odvojene Cestice

Difuzijsko troSenje - izmedu materijala odvojene Cestice i materijala alata na
nivou atoma dolazi do difuzije atoma iz jedne povrSine u drugu

Korozijsko troSenje - koje uzrokuju elektrokemijski mehanizmi, koji djeluju na

povrSinama dodira [12]

3.8 Utjecajni faktori prilikom odabira brzine rezanja kod buSenja

Glavni cilj kod procesa obrade odvajanjem Cestica je da kod obrade nekog materijala

alat ima Sto duzi vijek trajanja. To znaCi da bi kod odabira brzine rezanja bilo

najprihvatljivije izabrati onu brzinu kod koje ¢e produktivnost proizvodnje biti najveca.

Na brzinu rezanja kod busenja utjeCu sljedeci faktori:

1.

© N o O b~ WD

materijal obratka

materijal reznog dijela svrdla
vijek trajanja svrdla

promjer svrdla

posmak

dubina buSenja

geometrija svrdla

hladenje i podmazivanje

Potpuno je jasno da na odabir brzine rezanja utjeCu materijal od kojeg je izraden

obradak i materijal od kojeg je izraden rezni dio svrdla.
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3.8.1 Utjecaj vijeka trajanja svrdla

Postoje tri moguénosti definiranja postojanosti oStrice alata:

1. postojanost definirana vremenom koje alat moze provesti u obradi prije nego
dode do istroSenja koje je definirano kao dozvoljena istroSenost alata

2. postojanost definirana duljinom puta u smjeru glavnog gibanja. Ovakav nacin
definiranja postojanosti ima prioritet kod postupka provlacenja, dok kod drugih
postupaka obrade odvajanjem Cestica uglavnom nije u primjeni

3. postojanost definirana duljinom puta u smjeru posmi¢nog gibanja. Ovakav
nacin definiranja postojanosti ima prioritet kod postupka busenja, a moze naci

primjenu i kod vecine drugih postupaka obrade odvajanjem Cestica

3.8.2 Utjecaj promjera svrdla

Deformacije u radu su manje kod svrdla ve¢eg promjera. Kod istog vijeka trajanja i
nepromijenjenih drugih uvjeta, svrdlo ve¢eg promjera dozvoljava vece brzine rezanja
od svrdla manjeg promjera. To je zato jer se vecim promjerom svrdla povecCava
njegova masa, pove¢ava se odvodenje topline, poveCava se utor za odvodenje

odvojene Cestice i dovod rashladne tekucine do oStrice svrdla.

3.8.3 Utjecaj posmaka

Na vijek trajanja svrdla i brzinu rezanja, posmak kod buSenja ima sliCan utjecaj kao i
kod tokarenja. To znaCi da se sa povecanjem posmaka mora smanijiti brzina rezanja
ako se Zeli zadrzati isti vijek trajanja rezne oStrice alata. No s druge strane,
povecanjem posmaka se smanjuje i glavno vrijeme obrade $to pozitivno utjeCe na

troSkove proizvodnje.
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3.8.4 Utjecaj dubine izbuSenog provrta

Mnogobrojnim ispitivanjima ustanovljeno je da se sa povecanjem dubine buSenja
smanjuje vijek trajanja svrdla. Uzrok tome su promijenjeni uvjeti rada kod vecih
dubina buSenja, a oni su:

e otezano odvodenje stvorene topline

e povecanje trenja izmedu odvojenih Cestica i utora na svrdlima

e otezan dovod sredstava za hladenje i podmazivanje do ostrice svrdla

3.8.5 Utjecaj oblika bruSenja svrdla

Nedostaci bruSenja uvelike utjeCu na troSenje i vijek trajanja, a samim time i na
brzinu rezanja za promatrano svrdlo. Ispitivanja su pokazala da promjena oblika
bruSenja svrdla u znatnoj mjeri smanjuje njihove nedostatke, a samim time i

povecava vijek trajanja svrdla i dopustenu brzinu rezanja.

3.8.6 Utjecaj hladenja i podmazivanja

Primjena tekucine za odvodenje topline stvorene pri busenju je vrlo vazna. Osobito je
vazna primjena hladenja pri buSenju metala. Kod buSenja, hladenjem je moguce
povecati dozvoljene brzine rezanja za 1,4 do 1,5 puta. Sredstvo za hladenje, SHIP -
ima viSestruku ulogu kod buSenja, za hladenje i podmazivanje. Najvaznija je
odvodenje topline prouzrocene busenjem. Ostale uloge su podmazivanje povrSine
alata na kojoj se razvija trenje, odstranjivanje odvojene Cestice materijala, smanjenje
djelovanja sile rezanja i osiguranje kemijske zastite povrSine predmeta koja nastaje

procesom obrade. Kod veéeg promjera svrdla jasno je da ¢e protok SHIP-a biti vedi.
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3.9 Sile rezanja i momenti kod buSenja

Sila rezanja kod bus$enja je odredena silama koje djeluju na svakoj reznoj ostrici.
Na sljedecoj slici prikazane su sile koje djeluju na svrdlo kod busenja.

Na glavnu ostricu djeluju:

e dvije jednake ali suprotnog smjera glavne sile rezanja %C

F
e dvije jednake i istog smjera posmicne sile Ef

. . . . . F
e dvije jednake ali suprotnog smjera natrazne sile ?P

Na poprecnoj ostrici djeluju:
. , . . . . sri o Fep
e dvije jednake ali suprotnog smjera glavne sile rezanja poprecne ostrice )

e posmicna sila popre¢ne ostrice F

. L . . . : . F
Osim ovih sila prilikom buSenja javljaju se joS na svrdlu sile trenja Et uzrokovane

trenjem svrdla, obradene povrSine i odvojenih Cestica.

Sve otpore kojima materijal djeluje u smjeru svrdla savladavamo aksijalnom silom

buSenja F, koja je jednaka:

F,= F+Fo+F (3.13)

Istrazivanja su pokazala da od ukupne aksijalne sile busenja F,:

e 0Kko 45 % otpada na posmicne sile glavnih oStrica
e 0ko 50 % na posmicnu silu popre¢ne ostrice

e 0ko 5 % na savladavanje sile trenja
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Slika 20. Sile rezanja u procesu buSenja [14]

Na svaku glavnu oStricu svrdla djeluje glavna sila rezanja F. koja se rauna prema
izrazu: [7]

F. - DT'f. K, (3.14)
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Zbog djelovanja glavnih sila F. i (-F.) na pribliznom rastojanju od I, =% javlja se

. D D?-f
spreg sila odnosno moment M: M = F, rl = 3 ke (3.15)
Gdje je:
k. = specifi€na rezna sila za racunanje glavne sile [7]

Ispitivanjem je utvrdeno, da na silu poprecne oStrice otpada oko 50 % ukupne sile
posmaka. Ukupni moment M, , kojim je optere¢eno svrdlo, sastoji se od momenta
Mg, uslijed glavnih sila rezanjaF., momentaM, izazvanog silama rezanja
poprec¢ne oStrice F,, koje djeluju na poprec¢noj ostrici i momenta M, od sila
trenja F,, koje djeluju na cilindri¢nim rubovima svrdla.

MU=MFC+MFp+MF1 (3.16)

Od ukupne vrijednosti momenta busSenja, oko 80 % se odnosi na moment na glavnim
reznim ostricama, oko 10 % na moment izazvan silama na popre¢noj ostrici i oko 10

% na moment sila trenja koje se javljaju na rubovima svrdla.
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F
F A Tf
< ¢
- - ke
b
Fi
Slika 21. Sile rezanja kod buSenja [14]
Gdije je:

F, - sila posmaka

F. - glavna sila rezanja

F, - sila na rub svrdla

F, - sila trenja
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4. Elektromotorni pogon

Strojevi koji proizvode mehanicki rad nazivaju se motori, a strojevi koji se
pokrecu elektricnom energijom nazivaju se elektromotori. Pogoni kod kojih se za
pogon radnog mehanizma Kkoristi mehaniCka energija dobivena pomocu
elektromotora nazivaju se elektromotorni pogoni (EMP). Elektri¢ni strojevi pretvaraju
jedan oblik energije u drugi na principu elektromagnetske indukcije i sile na vodi€ u
magnetskom polju, kojim protjeCe struja. Elektromotori su takvi elektri¢ni strojevi koji
pretvaraju elektricnu u mehanicku energiju za potrebe odredenog pogona. Danasnja
industrijska proizvodnja nezamisliva je bez elektromotornih pogona. Masovna
primjena EMP dovodi do gradnje specijalnih vrsta elektromotora namijenjenih
specificnoj primjeni pri ¢emu je posebno vazno voditi raCuna o uvjetima okoline u
kojoj se motor primjenjuje. Elektromotori tako postaju lakSi i pouzdaniji, troskovi
odrZavanja su maniji, a snaga i iskoristivost motora se povecavaju.

Zbog svojih prednosti pred drugim motornim pogonima elektromotorni pogon danas

je najcesce primjenjiv motorni pogon. [16]

4.1 Glavni dijelovi elektromotornog pogona

Glavni element EMP je elektromotor. On moze davati mehaniCku energiju
radnom stroju potrebnu za obavljanje nekog procesa, a Cesto moze i automatski
regulirati, posredstvom regulacijskin elemenata, odredeni radni proces. |lzmedu
elektromotora i radnog stroja postoji mehani¢ka veza, a izmedu izvora, upravljackih
elemenata i elektromotora postoji elektricna veza.

Svaki EMP u osnovi se sastoji od sljedecih elemenata:

e radni stroj — mehanizam koji obavlja radni proces

e elektromotor koji pretvara elektri¢nu energiju u mehanicku

e spojni elementi - spojke, tarenice, remenice, koje mehanicki povezuju

elektromotor i radni stroj

e prikljuni i upravljacki elementi kojima se elektromotor priklju€uje na izvor

elektricne energije

e zastitni uredaji kojima se elektromotor i uredaji osiguravaju protiv

preoptere¢enja uradu. [16]
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Vazno je napomenuti da elektromotori imaju znatno vecu korisnost u odnosu na
ostale motore. Rad elektromotora temelji se na magnetski povezanim strujnim
krugovima.

Kako je za pretvorbu energije potrebno relativho gibanje vodi¢a prema magnetskom
polju, elektriCni rotacijski strojevi sastoje se od dva glavna dijela:
e nepomicni dio - stator

e pomicni dio - rotor

Izmedu ta dva glavna dijela je uzak zraéni raspor u kojem se odrZzava magnetsko
polje indukcije B, proizvedeno elektromagnetskim putem ili stalnim, permanentnim
magnetima. Na slici 22 je prikazana osnovna struktura upravljanja elektromotornim

pogonom.

Slika 22. Osnovna struktura upravljanja elektromotornog pogona [17]

-48 -



Boris Boticki Zavrsni rad

Promjene u radu ostvaruju se promjenom parametara napajanja motora pomocu
elektroniCkih pretvornika. ElektroniCkim pretvaraCima upravlja elektronicki regulator u
informacijskom dijelu pogona. Regulacijom se nastoji posti¢i jednakost izmedu
vodece (referentne) i stvarne (izmjerene) vrijednosti upravljane veli€ine. Ako ne
postoji povratna veza s mjernim Clanom, elektromotornim pogonom se upravlja u
otvorenom krugu. Prednosti takvog upraviljanja su jednostavnost i niza cijena u
odnosu na zatvoreni krug. Nedostaci su niza kvaliteta statickog i dinamickog

ponasanja i veca osjetljivost pogona na poremecajne veli€ine. [17]

4.2 Podjela elektromotora
Elektromotori se obzirom na vrstu struje koja teCe kroz prikljuéne vodove dijele

na strojeve istosmjerne i strojeve izmjenic¢ne struje. 1zmjeniéni elektromotori mogu biti
jednofazni i viSefazni (naj¢eS¢e trofazni). S obzirom na uzbudu i izvedbu rotora,
elektromotori se dijele na sinkrone, asinkrone i kolektorske. Slika 23 prikazuje
detaljnu podijelu elektri¢nih strojeva.

ELEKTRICNI STROJEVI

/\

OSNOVNE IZVEDBE STROJEVA SPECIJALNI STROJEVI
PI(SOT&?(“%ESS% IZMJENICNI —
( ) = ISTAKNUTIM
I POLOVIMA
! ! 1 siNnkrONI H
ELEKTRONICKI MEHANICKI -
KOMUTIRANI KOMUTIRANI Ll JepnoFazv H CILINDRIENI
— ROTOR
— ASINKRONI |
L] NEZAVISNO :
BLDC |=— UZBUBENI — VISEFAZNI [ = KAVEZNI
L] KOLUTNI
PMSM = ZAVISNO
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Slika 23. Podjela elektriCnih strojeva [17]
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Specijalni strojevi takoder mogu biti asinkroni, sinkroni i kolektorski. Podjela je
moguca i prema odredenim pogonski karakteristikama, izvedbenom obliku, vrsti

mehanicke zastite, iznosu nazivne brzine vrtnje itd.

Elektromotori istosmjerne struje (DC motori) su elektricni rotacijski strojevi kod kojih u
vanjskom strujnom krugu tecCe istosmjerna struja. Takvi motori bili su razmjerno
Siroko zastupljeni u elektromotornim pogonima zbog svojih vrlo dobrih regulacijskih
svojstava. Tri su osnovna dijela ovih strojeva:

1. stator s uzbudnim namotom ili trajnim magnetima

2. rotor s armaturnim namotom

3. kolektor ili komutator koji rotira sa namotom na rotoru

4.3 Sinkroni elektromotori

Sinkroni elektromotori pripadaju strojevima izmjenicne struje (AC motorima) kojima je
sinkrona kutna brzina rotora ¢vrsto odredena brojem pari polova «p» i frekvencijom

napona «f» prema jednadzbi:

2-7-f
wg == (4.1)
P
Prema tome frekvencija vrtnje n je konstantna i moze se izraziti kao:
f
ng=— (4.2)
P

Sinkroni elektromotori koriste se u elektromotornim pogonima gdje je potrebna
odredena brzina okretanja bez obzira na opterecenje protumomentom. Pri tome rotor
zaostaje za kut optere¢enja £ u odnosu na polozaj neoptere¢enog rotora i razvija
moment M = -M. Uzbuda sinkronog elektromotora u pravilu se izvodi ili trajnim
magnetima ili elektromagnetima. Izvedba sinkronog elektromotora bez uzbude
naziva se reluktantni elektromotor. Armaturni namot priklju€uje se na izmjeni¢nu, a

uzbudni namot na istosmjernu struju, ako se uzbuda izvodi elektromagnetima.
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Izmjeni¢na struja u viSefaznom statorskom namotu pobuduje okretni magnetski tok

koji rotira prema statoru sinkronom brzinom n,. Prolazom istosmjerne uzbudne
(primarne) struje |, kroz rotorski uzbudni namot stvara se magnetsko polje koje rotira
istom brzinom n, Sto znaci da okretna polja statora i rotora zajedno rotiraju,
pomaknuti za kut optereéenja £ . Ovu znacajku jednakih (sinkronih) brzina vrtnje

okretnog polja statora i brzine vrtnje rotora imaju samo sinkroni strojevi po ¢emu su |

dobili svoj naziv.

Prema izvedbi rotora razlikujemo strojeve s neistaknutim polovima (okrugli ili
cilindricni rotor) koji se ceSce koriste za brzohodne elekromotore i strojeve s
istaknutim polovima koji se ¢eSce koriste za sporohodne elektromotore. Brzina vrtnje
rotora mozZze se mijenjati promjenom frekvencije struje preko frekvencijskih
pretvaraca. Smjer vrtnje trofaznog sinkronog motora jednaka je smjeru vrtnje
okretnog magnetskog polja i mijenja se zamjenom bilo koje dvije faze prikljucka u
redoslijedu spajanja. Ovisnost brzine vrtnje o momentu (vanjska ili mehaniCka

karakteristika) je pravac paralelan s apscisom Sto se vidi na slici 24.

Glavne karakteristike sinkronih motora:
e konstantna brzina vrtnje n
e veca specificna tezina ( kg/W ) i cijena od asinkronih elektromotora

e ako se preuzbudi moze popravljati faktor snage cos ¢

e kod velikih opterecenja ( f > 90° ) ispadne iz sinkronizma [17]
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Fl F2
e - M
a) b)
Slika 24. Trofazni sinkroni elektromotor  [17]
a) nacCelna shema spajanja b) vanjska karakteristika

Trofazni sinkroni motori sa trajnim magnetima grade se sa klasi¢nim trofaznim
namotom na statoru i trajnim magnetima postavljenim na rotoru. Kako ovi motori ne
trebaju uzbudnu struju, ne stvaraju se gubici u rotoru pa imaju povoljniji faktor snage
cos@ i korisnost 7 od asinkronih motora iste snage. Rotori su lagani i malog
promjera zbog €ega im je moment tromosti relativno mali te imaju dobra dinamicka
svojstva. Na mrezu se prikljuCuju preko odgovarajuceg regulatora (s obavezno

malom frekvencijom pri pokretanju) koji omogucéava kontinuirano podesavanje brzine
vrtnje od nula do nazivne. [17]

-52 -



Boris Boticki Zavrsni rad

4.4 Permanentni magneti

Permanentni magneti proizvode se od feromagnetskih materijala (slitina) sa
izrazito Sirokom krivuljom histereze. To svojstvo omogucuje takvim materijalima da
postanu permanentni magneti nakon izlaganja snaznom magnetskom polju kroz
vrijeme potrebno za postizanje trajne magneti¢nosti. Nakon izlaganja magnetskom
polju jakosti H sve do zasi¢enja, u materijalu se zadrzava veliki remanentni (zaostali)
magnetizam. Permanentni magneti su nakon toga sposobni trajno davati magnetsko
polje indukcije B. Permanentnim magnetima moguce je oduzeti svojstvo
magneticnosti tj. smanjiti im remanenciju (trajnu magnetsku indukciju) na vrijednost 0
postupkom demagnetiziranja. Jedan od takvih postupaka je izloziti magnet snaznom
magnetskom polju ali suprotnog smjera. Za svaku vrstu permanentnog magneta
definirana je koercitivha sila Hci, koja govori o potrebnoj jakosti magnetskog polja
kojemu permanentni magnet treba biti izlozen da bi se demagnetizirao. Ta
koercitivna sila najbolje opisuje otpornost odredenog magneta na demagnetizaciju.
Maksimalna energija koju permanentni magnet daje ovdje je definirana produktom
magnetske indukcije B i jakosti magnetskog polja H. Demagnetiziranje je takoder
moguce zagrijavanjem permanentnog magneta na temperaturu koja se naziva
Curieva temperatura Tc. Zato se za svaki magnet propisuje radna temperatura

Tmax, koja je niza od Curieve temperature za taj magnet.

Danas su najpoznatiji neodimijski permanentni magnet i samarij-kobalt permanentni
magnet. Neodimijski magneti daleko su jaCi od poznatih feritnih magneta i trenutno

su najjaci poznati magneti.

Neodimijski magnet osnovnog sastava Nd,Fe;,B ima izuzetno povoljnu B-H

karakteristiku, znatno je jeftiniji od samarij-kobalt permanentnog magneta, a usprkos
tome ima vecu indukciju, koercitivnost i maksimalni energetski produkt. Magnetska
svojstva neodimijskih magneta ovise o strukturi svojih legura, mikrostrukturi i samom
nacinu proizvodnje magneta. Neodimijski magneti imaju najveéu koercitivhu silu Hc
Sto znadi i najbolji otpor demagnetiziranju. Proizvode se u viSe jacina, koje se
oznacavaju slovom N i brojem od N 24 do N 55. Radne temperature neodimijskih

magneta su najviSe do 120°C, jer je Curieva temperatura pri kojoj se gube
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magnetska svojstva od 80°C do 200°C. Neodimijski magneti su zamijenili feritne
magnete na puno mjesta u modernoj tehnologiji (sinkroni motori, zvucnici, tvrdi
diskovi, itd.).

Samarij-kobalt magneti su drugi najjaci poznati magneti. Razvijeni su 1970-ih godina,

kemijski sastav im je najéeS¢e SmCo;, a proizvode se sinteriranjem iz praha. Zbog

svojeg kemijskog sastava i nacina proizvodnje vrlo su tvrdi i krhki. Cijena samarij-
kobalt permanentnih magneta dvostruko je viSa od neodimijskih magneta. Radne
temperature samarij-kobaltovih magneta su izmedu 200°C i 550°C jer je Curieva

temperatura pri kojoj se gube magnetska svojstva od 700°C do 800°C. [18]

4.5 Elektromotori s permanentnim magnetima (PM)

Napredak u proizvodnji materijala (slitina) za permanentne magnete doveo je
do sve vecCe primjene elektricnih strojeva s permanentnim magnetima u mnogim
podrucjima. Moderni elektricni strojevi s permanentnim magnetima ugraduju se u
robote, generatore vjetroelektrana, alatne strojeve, elektriCnha ili hibridna vozila,
razli€itu opremu u medicini i mnoge druge sklopove.

Permanentni magneti u elektromotorima upotrebljavaju se za postizanje uzbudnog
magnetskog toka, tj. zamjenjuju uzbudni namot. S pojavom modernih neodimijskih
magneta, strojevi s permanentnim magnetima sve se viSe upotrebljavaju u
primjenama gdje su korisnost, odnosno gubitci vaznija stavka u radu. Buduéi da
elektromotori s PM nemaju dovodenje uzbudne struje na rotor, jer se uzbuda dobiva

iz permanentnih magneta, maniji su gubitci zbog razvijene topline u motoru.

Prednosti elektromotora s permanentnim magnetima:
e nema uzbudnog namota, pa nema ni gubitaka u bakru toga namota
¢ velik moment iizlazna snaga u malim dimenzijama elektromotora
¢ jednostavnija konstrukcija i odrzavanje jer nema kolektora, komutatora,
Cetkica i ostalih dijelova kao kod mehanicki komutiranih elektromotora
e gustoCa magnetskog toka u zracnom rasporu je velika pa je i dinamika
elektromotora izvrsna

¢ manja masa i dimenzije rotora pa je smanjena i inercija
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Postoji viSe principa gradnje elektromotora s permanentnim magnetima.
Tako se elektromotori s PM mogu razlikovati prema:
1. usmjerenosti magnetskog toka radijalno ili aksijalno u elektromotoru
2. rotoru kao vanjskom ili unutarnjem dijelu elektromotora
3. nacinu smjeStaja magneta
4

. komutaciji motora s PM

Elektromotori sa permanentnim magnetima (PM) mogu biti podijeljeni prema nacinu
rada u tri glavne skupine:
1. Mehanicki komutirani elektromotori istosmjerne struje s PM
(PMDC prema eng. Permanent magnet direct current),
2. Elektronicki komutirani istosmjerne struje s PM
(BLDC prema eng. Brushless direct current),
3. Sinkroni elektromotori sa permanentnim magnetima

(PMSM od eng.: Permanent magnet synchronous motor)

4.6 Sinkroni elektromotori s permanentnim magnetima (PMSM)

Sinkroni elektromotori s permanentnim magnetima spadaju u grupu elektronicki
komutiranin motora kod kojih se uloga mehaniCkog komutatora zamijenila
komutacijom faza izravno u elektroniCkom izvoru napajanja. Komutacija faza izvodi
se elektronicki u sklopu odgovaraju¢eg regulatora, pri cemu se mehanicki polozaj

rotora mjeri osjetilnim elementima (optiCkim spreznicima ili halovim sondama).

Ovakva izvedba sadrzi permanentne magnete na rotoru, a stator sadrzi trofazni
armaturni namot na koji se dovodi izmjeni€na struja. U osnovnoj izvedbi ovaj motor
inducira sinusoidalnu povratnu elektromotornu silu (EMS), i zbog toga zahtjeva
sinusoidalne struje statora, da bi proizveo konstantan moment. Rotiraju¢i magnetski
tok u zranom rasporu sinkronog elektromotora s PM predstavlja osnovnu razliku u
odnosu na stacionarni magnetski tok istosmjernog elektromotora. Permanentni
magneti na rotoru osiguravaju konstantnu uzbudu, dok se u pogledu ostalog ovakav

elektromotor bitnije ne razlikuje od klasi¢nog sinkronog elektromotora.

-B55 -



Boris Boticki Zavrsni rad

Stator

L

/ Namotaji na statoru

—— QOsovina

— Rotor

— Zraéni prostor

H-H-H-\' " -
T~ Permanentni magneti

Slika 25. Trofazni elektromotor s permanentnim magnetima [19]
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Slika 26. Regulacijski krug sinkronog elektromotora s permanentnim magnetima [20]

- 56 -



Boris Boticki Zavrsni rad

Na ulaz se dovodi izmjeni¢na struja koja se kroz diode i kondenzator pretvara u
istosmjernu. Ta istosmjerna struja dolazi u inverterski most gdje se pretvara u
izmjenicnu struju odgovarajuce frekvencije i amplitude. Inverter se sastoji od 3 dijela
(polu-mosta) kod kojih su gornji i donji prekidac komplementarno regulirani. 1zlazni
napon je najceSce kreiran sa PWM signalima (pulse width modulation — podeSavanje
Sirine pulsa) gdje se jednakokraCni trokutni val usporeduje sa osnovnom
frekvencijom sinusnog vala. Kako bi saznali trenutak u kojem moramo mijeriti struju,
moramo napraviti analizu oblika napona. Trenutak mjerenja se odreduje uz pomo¢

PWM perioda. Kod trofaznih motora mjere se dvije struje, a treca se racuna.

4.6.1 Vektorska regulacija momenta

AC

zeljena Re U|ator lSq_h O O
vrijednost —> O : > y U
3 momenta @ | ug, So
mements % ”|Inverzna "| Generiranje
= Parkova sinusnih
ol i | ransformacija . valova
eljena W | ug U
vrijednost—=O—1—> fﬂea%mgl?; > ! ] 50
mag toka : 7
pwma
owmb | ZMIENJVAC
pwm ¢ F
i : o
Sg ISC{ _ISA
Park-ova ) Clarke-ova |
transformacija fransformacijal o5
: J i PMSM
3 SC
Senzor pozicije |
brzine

Slika 27. Blok dijagram vektorske kontrole PMSM [19]
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Sinkroni elektromotori s permanentnim magnetima koriste PWM modul kako bi
omogucili generiranje regulacijskih signala. PWM modul sadrzava PWM generator
koji generira 3 sinusna oblika medusobno zakrenuta za 120 stupnjeva. Vrijednosti
trofaznog elektromotora (napon, struja, magnetski tok) su izrazene u obliku sloZenih
prostornih vektora. Slozeni prostorni vektori se mogu opisati koristeCi samo dvije
ortogonalne osi. Elektromotor se moze promatrati kao dvofazni stroj, ¢ime je moguce

smanijiti broj jednadzbi i pojednostaviti regulaciju. [19]

Ako su isa, isb, isc trenutne struje trofaznog statora vrijedi jednadzba:

isa+isb+isc=0 (4.3)
Mozemo definirati prostorni vektor struje statora:

= L . 2.

o _k('sa+a'sb +a 'sc) (4.4)
gdje je:
k — transformacijska konstanta
a, a’ - prostorni operatori (azejzm3 , a2 =eJ47z/3)

-
o, phase-a

phase-c

Slika 28. Prostorni vektor struje statora [19]
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Prostorni vektor struje statora se moze opisati i koristeCi samo 2 ortogonalne osi.
Realni dio prostornog vektora jednak je trenutnoj vrijednosti komponente struje

statora iSa’ dok je imaginarni dio jednak trenutnoj vrijednosti komponente struje

statora I
I§ =gy +igg (4.5)

Tako se prostorni vektor struje statora moze zapisati:

Kod trofaznog motora iSa i 1_, su zamiSljene dvofazne komponente struje koje su

sp
povezane sa stvarnim trofaznim strujama statora na sljedeci nacin:
. ) i 1.
e, = k(i —Elsb —EISC) (4.6)
IS,B = k?(lsb - Isc) (4.7)
gdje je:
k — transformacijska konstanta [19]

Prostorni vektori ostalih vrijednosti elektromotora (napon, struja, magnetski tok)

mogu se definirati na isti naCin kao i prostorni vektor struje statora.

Jednadzbe napona na statoru u nekom trenutku glase:

o d

USA:RS'SAJFEWSA (4.8)
=R d 4.9

Usg =Rslsg + 5 ¥sA (4.9)
=R d 4.10

Usc =Rslisc * 4 ¥sc (4.10)

gdje su:

USA , uSB , uSC - trenutne vrijednosti napona na statoru na fazama SA, SBi SC
'SA' 'SB , |SC - trenutne vrijednosti struje na statoru na fazama SA, SB i SC

Voar Ysg' Ve - trenutne vrijednosti magnetskog toka na statoru na fazama

SA, SBiSC [19]
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Zbog velikog broja jednadzbi, praktiCnije je jednadzbe zapisati koriste€i 2-osnu teoriju

(tzv. Clarkeovu transformaciju) gdje jednadzbe za PMSM glase:

Ug, = RSiSa +%V/Sa (4.11)

Ug g = Rl +il// (4.12)
B SSP - dt” SP

Voy = Lgis, +y, (c0SO,) (4.13)

Vsp = Lsisy +wy (COSO,) (4.14)

%—fszB ps.isy —z//Sﬂisc,)—TL} (4.15)

gdje je:
a, f - statorski koordinatni sustav

uSa,,B - statorski napon

i - statorska struj
Sa, B statorska struja

(//Sa,ﬁ - magnetski tok statora

vy - magnetski tok rotora

RS - otpor statora

L - induktivitet statora
o, w - brzina rotora/brzina polja

p — broj polova po fazi
J —inercija
TL - moment

0, - pozicija rotora u «,  koordinatnom sustavu [19]

Prethodne jednadzbe predstavijaju PMSM u stacionarnom koordinatnom sustavu

a, f pridruzenom statoru.

Osim preko stacionarnog koordinatnog sustava pridruzenom statoru, jednadzbe

prostornih vektora elektromotora mogu se formulirati i pomocu glavnog koordinatnog
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sustava koji se okreCe glavhom brzinom a)g. Kao Sto je prikazano na slici 27,

koordinatne osi x,y se rotiraju glavhom brzinom o  =—2

g

osi X i «a. Slijedi da je prostorni vektor struje statora u glavhom koordinatnom

, gdje je ®, kut izmedu

sustavu:

_T g _; i
=l.€ _'sx + ] (4.16)

X

.

-

SO

Slika 29. Primjena glavnog koordinatnog sustava [19]
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Na slican nacCin se u glavnhom koordinathom sustavu mogu dobiti prostorni vektori
napona i magnetskog toka statora. Na sliCan nac¢in mozZzemo dobiti prostorne vektore
napona struje i toka za rotor. Jednadzba za prostorni vektor struje rotora u glavnom

koordinathom sustavu glasi:

-jO_ -6 )
=i e 9 r

g =1 =i + i (4.17)

ry

gdje je:
i_r - prostorni vektor struje rotora u koordinatnom sustavu rotora  [19]

Na slican nacin se u glavnhom koordinathom sustavu mogu dobiti prostorni vektori

napona i magnetskog toka rotora.

Cilj vektorske regulacije je implementacija regulacijskih shema koje ¢e osigurati
visoke dinamiCke performanse slicne onima koriStenih kod regulacije istosmjernih
motora. Da bi se to postiglo, najceS¢e se gleda referentni koordinatni sustav

poravnan sa prostornim vektorom toka rotora koji ima osid i g. [19]

Nakon transformacije u d-q koordinate (tzv. Parkova transformacija)

jednadzbe glase :

. d

Usq =Rslsg *4t¥sd ~“FYsq (4.18)

=R.li d (4.19)
Usq = s'sq T grYsqg T “FYsd '
Voq = Lyigy +y (4.20)
Vsq = Lsisa (4.21)
do p|3 i .
EZF[E p(’/’sa'Sq —Vsqlsa )_TLi| (4.22)

Uzimajuci u obzir da je iy, =0 , prethodna jednadzba poprima oblik:

do p|3 i
E:j[z PYWwmlsq _TL:l (4.23)
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Iz prethodne jednadzbe je vidljivo da se moment moze kontrolirati i da ovisi jedino o

struiji iSq . [19] JednadZzba momenta sinkronog elektromotora s permanentnim

magnetima (PMSM) glasi:

3 )
Te =5 Vmise) @

4.6.2 Digitalna regulacija sinkronih elektromotora s permanentnim
magnetima

Obi¢no se sinkroni elektromotori s permanentnim magnetima napajaju inverterskim
mostovima. Inverter pretvara istosmjernu struju u izmjeni¢nu struju odgovarajuce

frekvencije i amplitude. TipiCni trofazni inverter je prikazan na sljedeco;j slici.

U CCB

Q1 Q3 Q5

FWM_21 >>_Qk} FN_C2 >>—Qk‘; PWM_O5 Y })

- Q2 - Q4 QG
¥ ' ¥
FWM_C2 I'f; PWM_C4 5 t‘; PWM_GE Y

"N

W

GND
Phase_A Phase_B Phase C

[¥x]
(T

Slika 30. Trofazni inverter  [19]

Inverter se sastoji od 3 dijela (polu-mosta) kod kojih su gornji i donji prekidac
komplementarno regulirani. To znaCi da kad je gornji ukljuCen, donji mora biti

isklju€en i obrnuto. Vrijeme iskljuenja uredaja napajanja je dulje od vremena
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ukljuCenja, pa mora postojati neka razlika u vremenu prije iskljuCenja jednog
tranzistora i ukljuCenja njegovog komplementarnog dijela. lzlazni napon je najéeSce
kreiran sa PWM-om (pulse width modulation — podeSavanje Sirine pulsa) gdje se
jednakokracéni trokutni val usporeduje sa osnovnom frekvencijom sinusnog vala.
ToCke presjeka izmedu ta dva vala oznacuju toCke na kojim se prebacuju gornji i
doniji prekida€ invertera. Ta tehnika je prikazana na slici 29. Trofazni valovi naponi su

medusobno zakrenuti za 120°, te se tako opskrbljuje trofazni elektromotor.  [19]

Sinusni val PWM trokutni
val
T >
I:I —
i
A4 -
PWMizlaz ,
gorniji
prekidaé ol 1] 11 I | LI T -
PWMizlaz | .
doniji Lo o
prekidaé ot

Slika 31. PWM - Pulse Width Modulation (podeSavanje Sirine pulsa) [19]

4.6.3 Regulacija u normalnim uvjetima rada

Uz pretpostavku idealnog sinkronog elektromotora s permanentnim magnetima sa
konstantnim induktivitetom statora Lg=const. , jednadzbe:

(4.19) (4.20) i (4.21)

se mogu zapisati kao:

. d .
uSq:RS'Sq+LSa'Sq+wF(LS'SdH/IM) (4.25)
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Maksimalna efikasnost sinkronog elektromotora s permanentnim magnetima se

dobije kada je komponenta ig, =0. Regulator slabljenja polja postavlja ISd =0.

[19]

nominalna brzina
|

napon statora
. g & ! u_sdq max
podruéje normalnih radnih podrucje slabljenja brzina
0 uvjeta polja

struja statora : ’

Slika 32. Nominalna brzina i podrucje slabljenja polja [19]

4.6.4 Resetiranje pozicije namjeStanjem rotora

Nakon resetiranja, pozicija rotora je nepoznata. Kao Sto je pokazano na slici 31,
pozicija rotora mora biti poravnata s d osi u d-q koordinatnom sustavu prije ukljucenja
elektromotora. Algoritam poravnavanja pozicije rotora je prikazan na slici 32. Najprije
se pozicija rotora postavlja na nulu neovisno o stvarnoj poziciji rotora. Zatim se struja

id postavlja na vrijednost struje poravnhavanja. Rotor je sada poravnat na
zahtijevanu poziciju. Nakon stabilizacije rotora, koder i struja i 4 S€ postavljaju na

nulu i poravnavanje je zavrSeno. [19]
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rotora

v

Slika 33. NamjeStanje rotora

/- .
|Poravnavanje)
e Y

h 4

b

pozicija rotora
(0%

v

1,=0
I=! poravmav,

¥

Cekanje dok se
rotor stahilizira

M

nepoznata pozicija

pozicija rotora=0

;,f") ti;ll:'r'a I 0

;

¥

d
[19]
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Slika 34. Blok dijagram namjeStanja rotora
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4.6.5 Odredivanje struja

Jakost faznih struja moguce je mjeriti mjernim Santovima ili Halovim sondama. U
ovom primjeru se fazne struje se mjere preko Sant otpornika u svakoj fazi. Sant je
otpornik vrlo malog i precizno odredenog otpora, na kojem se mjeri pad napona,
proporcionalan jakosti struje koja prolazi tim otpornikom. Vrijednost takvih otpornika
nuzno mora biti mala (0.1 - 0.2 ohma). Kao Sto se vidi iz slike 33, struje se ne mogu
mjeriti u svakom trenutku. Tako se na primjer struja faze A (koja se mjeri na
Santovom otporniku R1) moze mijeriti jedino ako je tranzistor Q2 uklju€en. Isto tako
struja faze B se mozZe mijeriti samo ako je tranzistor Q4 uklju€en, a struja faze C

samo ako je Q6 ukljucen.

21 Q3 Q5
SHBO04MED SHBD4ME0 SK.BO4MNB0
Gate_AT Gate_BT Gate_CT
Fhase_A Phase B Fhase_©
@2 o4 Q8
SKBO4MED SHED4MED SKBO4MNED
Gate_AB t: Gate_BE Q Gate CB ';:;
Source_AB L Source_BE L Source_CB
|_sense_ A1 - gEnse R1 _sense_B1 o Sensa 2 |_sense_C1 o SSnes R3
é 0.1 1% 01 1% 2 0.11%
|_sens=_AZ B=nse _sense_B2 Zenasa |_sense_C2 2anes

Slika 35. Mjerenje struje preko Santovih otpornika [19]

Kako bi se odredio trenutak u kojem se mora mijeriti struja, mora se napraviti analiza
oblika napona. Na slici 34 su prikazani oblici napona dva razli¢ita PWM perioda. Kao
Sto se vidi iz slike, najbolji trenutak za mjerenje struje je u sredini PWM perioda kada
su uklju€ena 2 donja tranzistora. Medutim sve 3 struje se ne mogu mijeriti iz jednog
oblika napona. U drugom PWM periodu na slici 34, donji tranzistor faze A je uklju¢en
samo vrlo kratko vrijeme. Ako je to vrijeme krace od kriticnog vremena, tada se struja

ne moze tocno izmjeriti. To kritiCno vrijeme je odredeno hardverskom konfiguracijom.
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l.
PWM PERIOD

1.
PWM RELOAD

FAZAE_l_;_‘ | :

FAZA C cu

trenutakt--r;l-j:erenja kriticna Sirina pulsa

Slika 36. Oblici napona dva razli¢ita PWM perioda [19]

Dakle, mjerimo samo 2 struje, a treCa se racuna iz sljedece jednadzbe:
O=i,+ig +ig (4.26)

Sada se mora donijeti odluku koja ¢e se faza raCunati. Najjednostavnija tehnika je da

se raCuna struja koja ima najpozitivniju vrijednost napona faze. Tako se npr. iz slike

35 vidi da faza A generira najpozitivniji napon u dijelu od 0-60°, faza B generira

najpozitivniji napon u dijelu od 60-120°.

Prema slici 35, raCunaju se struje:

Sektori 1 6: Iy, =—lg —lig¢ (4.27)
Sektori 21 3: Ig =—l, —l¢ (4.28)
Sektori 4 i 5: Ic =—lg —l, (4.29)
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Slika 37. Trofazni sinusni napon podijeljen po sektorima [19]

4.6.6 Odredivanje aksijalne sile busenja

Jednadzba momenta sinkronog elektromotora s permanentnim magnetima (PMSM)

3 :
glasi: Te = 5 p(V/M 'qu
gdje je:
Te - moment Wy - magnetski tok rotora
p — broj polova po fazi iSq - vrijednost struje

Vidljivo je da se moment moze kontrolirati i da ovisi jedino o struji iSq

Jednadzba kugli€nog navojnog vretena glasi: [21]

F, -l
T=—%%
4.30
2-7-0 (4.30)
gdje je:
T — moment
Fa — aksijalna sila busenja [(3.13)]

| — konstanta kugli€nog navojnog vretena (korak)

v - uCinkovitost kuglicnog navojnog vretena [21]
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Kombinacijom ove dvije jednadzbe dobije se izraz koji sluzi za raCunanje aksijalne

sile kod buSenja:

F = | (4.31)

Postoji i jednostavniji izraz za moment motora koji glasi: [20]

To=¢ -iSq (4.32)

gdje je:
Te - moment
C,, - konstante momenta (uvodi se u izraz kao rezultat pojednostavljenja modela koji

je mogu¢ zbog konstantne uzbude - permanentni magneti)

Kombinirajuéi jednadzbe (4.32) i (4.30) dobije se izraz koji sluzi za raCunanje
aksijalne sile kod busenja:

2. 7-0-Cy -l
F o= | (4.33)

2-7-0-C,
Uzimajuci u obzir sve konstante navedene u jednadzbi ( | ), jednadzbu

za ra¢unanje aksijalne sile kod busenja mozemo zapisati u vrlo jednostavnom obliku:

F, = K- |Sq 4.3
gdje je:

2-m-0-C,
k= konstanta ( | )

Vidljivo je da aksijalna sila buSenja ovisi samo o vrijednosti struje iSq I da ju

mozemo direktno kontrolirati strujom iSq .
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5. Zakljuéak

Ovim radom su istrazene mogucnosti odredivanja sila rezanja u postupku
buSenja na temelju izlaznih informacija regulatora sinkronih motora s permanentnim
magnetima. Osnovnu motivaciju za rad je predstavljala potreba razvoja novih metoda
za kontinuirani nadzor parametara troSenja reznih alata. Adaptivho vodenje alatnih
strojeva prema postojanosti oStrice reznog alata ima za cilj realizaciju niza novih
karakteristika alatnih strojeva vezanih uz povecanje sigurnosti i produktivnosti

obradnog postupka te kvalitete obradene povrsine.

U okviru ovoga rada objasSnjena je obrada odvajanjem Cestica, pri ¢emu je
velika paznja posvecena postupku busenja. U nastavku je detaljno analiziran nacin
rada regulatora sinkronog elektromotora s permanentnim magnetima.

Vazno je naglasiti da aksijalna sila kod buSenja u nekom zadanom procesu s
definiranim materijalom obratka i geometrijom alata, ovisi o posmaku, promjeru
svrdla i o stupnju istroSenosti alata. Odredivanjem aksijalne sile kod buSenja na ovaj
nacin, izbjegavaju se skupi senzori koji se danas koriste u te svrhe. Prednost je ta Sto
se kontinuirano mjere stvarni uvjeti obrade, te se na taj nacin povecava produktivnost
alata i strojeva, smanjuju se trosSkovi obrade, otvara se moguc¢nost nadzora radnog

vijeka alata, te se povecava kvaliteta izradaka.
Rad pokriva nuzne pretpostavke za provodenje eksperimentalnog dijela, koji

Ce biti izvrSen kasnije u statickim i dinamickim uvjetima na Katedri za alatne strojeve

Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.
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