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SAZETAK

U radu je prikazano stanje u tehnologiji u pogledu jednog od vaznih modula alatnih
strojeva-glavne vretene jedinke, s naglaskom na motorizirane vretene jedinice za velike brzine
1 visoke performanse rezanja. Dane su informacije o glavnim komponentama vretenih jedinica
u vezi povijesnog razvoja, grade motorvretena, trenutnog stanja u tehnici, podrucju primjene
te podru¢ju razvoja. U treCem poglavlju spomenute su teoretske i matematicke metode
modeliranja, izvori topline u vretenima i leZajevima, te je dan osvrt na modeliranje kuglicnog
lezaja s kosim dodirom, koji je najviSe u primjeni kod uleziStenja glavnog vretena. Nadalje,
prikazani su sustavi lezajeva koji su zastupljeni u primjeni kod motorvretena, te neka
razvijena i poboljSana konstrukcijska rjeSenja kugli¢nih i valjnih lezajeva, s ciljem povecanja
krutosti i vijeka trajanja. Obradeno je hladenje motora, lezajeva i osovine, te je dan prikaz
sustava koji se koriste za prihvat reznoga alata. Predstavljeni su pojmovi integracije senzora i
aktuatora (pracenje procesa obrade, izmjene alata, hladenja i podmazivanja, otkrivanje
vibracija 1 podrhtavanja, mjerenje sila i pomaka) s ciljem poveéanja produktivnosti,

pouzdanosti i sigurnosti procesa obrade.
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1. UVOD

Sposobnost da se komponente strojno obraduju u najkracem moguéem vremenu je pitanje
koje je u danasnje vrijeme od velike vaznosti. Zbog toga se prilikom izrade alata za obradu
lima, alata za tlacno lijevanje i slicno, bilo koje poboljSanje ili metoda koja ¢e omoguditi brze
isporuke, a istovremeno i povecavati kvalitetu izrade, mora uzeti itekako u obzir. Jedan od
nacina je koriStenje strategije visokobrzinske obrade - VBO ili ¢esto koristeni engleski naziv
High Speed Machining - HSM. Inace, ne postoji jednoznacna definicija kako bi se tocno
mogla opisati strategija VBO u strojnoj obradi, ali to moZe biti bilo koji proces na NU
glodalici kod kojeg se koristi veca ucestalost vrtnje vretena, veéi posmak, i bolja tehnologija
obrade, a sve u svrhu povecane produktivnosti i brze proizvodnje od one koja se moze postici
konvencionalnim ili prethodno razvijenim procesima obrade. Moderna tehnologija u
procesima obrade koja se razvila u danasnje vrijeme omogucila je operaterima na strojevima
da pristupe svojem poslu na jedan potpuno drugaciji nacin. Specijalni rezni alati razvijeni za
VBO strategiju imaju potpuno drugacije rezne karakteristike od dosadasnjih reznih alata. Dok
se kod tradicionalne metoda programiranja uglavnom gleda da alat reze odozgo prema dolje,
kod moderne visokobrzinske obrade moze se dogoditi i da alat reze odozdo prema gore.

Kod VBO strategije koriste se razne poboljSane tehnologije obrade kao $to su :
* mala dubina rezanja
= veliki posmak ( do 25,4 m/min)
= velike ucestalosti vrtnje (vece od 12000 min™)
= mogucénosti upravljacke jedinke ,,gledanje unaprijed - utvrdivanje najbrzeg
posmaka, tako da uklopi jedan blok programa u drugi i smanji vrijeme

potrebno za obradu

Kod VB obrade, glavno vreteno je najvazniji dio alatnog stroja i o njemu ovisi kakva
¢e biti obrada, a najkriti¢niji su dijelovi lezajevi. To se mora itekako uzeto u obzir prilikom
dimenzioniranja i konstruiranja glavnog vretena, jer ono mora biti konstruirano tako da
podnosi velike frekvencije okretanja, a istovremeno prenosi i dovoljno veliku snagu i
moment, uz ne preveliko optereéenje i ¢im duZzi zivotni vijek. LeZajevi koji se mogu koristiti
kod alatnih strojeva koji su dizajnirani za VB obradu su kotrljaju¢i kugli¢ni, kotrljajuéi
valjkasti, hidrostatski ili magnetski lezajevi, a najpopularnije rjeSenje za takva vretena su

kotrljajuéi kugli¢ni leZajevi s kosim dodirom.
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Veliku ulogu takoder ima i prihvat reznog alata u glavno vreteno. Kod VB obrade
najpopularniji drza¢ reznog alata je HSK (hollowshank taper), konusni prihvat alata koji se

odlikuje preciznoscu svojstvenoj za konusne, te kruto$¢u koja karakterizira prirubnicu.

1.1.  Povijest VBO strategije

StrategijaVBO je na$la svoju primjenu u raznim granama industrije. Visokobrzinska
obrada je jedna od naprednih proizvodnih tehnologija s velikim potencijalom u buduénosti. U
ovom konkretnom slucaju, razdoblje razvoja od priblizno 60 godina bilo je ne samo zbog
opreznog stava industrije, ve¢ i zbog Cinjenice da postoje¢i proizvodni pogoni, koji su
odgovarali stanju tehnike u to vrijeme, nisu bili u stanju ispuniti zahtjeve VBO. Teorijska
razmatranja sezu jo$ u daleku 1931. godinu, kad se na temelju prijasnjih istrazivanja doslo do
vrlo vaznog zaklju¢ka da temperatura rezanja nakon neke odredene brzine rezanja pocinje

padati. To je prikazano za razli¢ite materijale na slici 1.1.

1600 P E——
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Slika 1.1. Prikaz promjene temperature u odnosu na brzinu rezanja [1]

U ranim 50-ima, opet se pocelo javljati zanimanje za alatne strojeve koji ¢e moci raditi s
visokim brzinama rezanja. S obzirom na to da strojevi s pove¢anim brzinama rotacije nisu bili
dostupni, pocela su balisticka istrazivanja. Bila su izvedena ili prolaskom alata preko uzorka

izratka pomocu raketa ili lansiranje projektila u obliku epruvete obratka uz stacionarnu
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ostricu. Iz ovih testova dobivene su spoznaje da su kod visokih brzina rezanja stvoreni uvjeti
rezanja bitno drugaciji nego kao kod konvencionalnih metoda rezanja. Razli¢ite americke
studije napravljene u ranim 60-ima pokazale su da se produktivnost povecava dramati¢no i
moze se ocekivati smanjenje troskova proizvodnje i1 obrade proizvoda ako se moze prevladati
tesko troSenje stroja, alata i velike vibracije. U istrazivackom projektu 1978. utvrdeno je da se
brzinama rezanja iznad 6500m/min otvaraju novi zanimljivi aspekti za obradu aluminija.
1977.godine prilikom jednog balistickog testa utvrdeno je da je kvaliteta obradene povrSine
znacajno poboljSana s povecanjem brzine rezanja. Tek 80-ih godina proslog stoljeca ta
teorijska razmatranja imala su priliku zazivjeti i u stvarnosti, jer su tada izradeni prvi strojevi
koji su mogli zadovoljiti zahtjeve VBO, i od tada je VBO strategija u stalnom usponu. Proces
razvoja VBO ukljuc¢ivao je ne samo razvoj strojeva, va¢ takoder i daljni razvoj alata i

materijala za obradu, a takoder i razvoj CAD/CAM sustava[1].

1.2. Visokobrzinska obrada

Istrazivanja utjecaja brzine rezanja na efekte procesa obrade metala rezanjem su
pokazala da sa povecanjem brzine rezanja dolazi do znacajnog smanjenja otpora rezanja i
temperature predmeta obrade i alata. Naime, i do 98 % generirane koli¢ine topline se odvodi
odvojenom ¢esticom, tako da su i predmet obrade 1 alat skoro potpuno hladni. Istovremeno se
znacajno poboljSava kvaliteta obradene povrSine (izuzetno sjajna povrSina) i tocnost obrade,
jer se obrada odvija izvan podrucja pojave vibracija.

Visokobrzinska obrada zahtjeva razvoj odgovarajuéih alatnih strojeva i reznih alata. Rijec€ je o
alatnim strojevima visoke krutosti i stabilnosti, kod kojih se posebna paZznja posvecuje
podsustavima vretenista (glavno gibanje sa vrlo velikim brojem okretaja i do 100 000 min™),
pogona radnog stola (sustav pomoc¢nog gibanja), upravljacke jedinice, sustav zastite i sl.
Kod reznih alata osnovni zahtjevi su u pogledu konstrukcije (velika krutost, malo radijalno
bacanje, maksimalna uravnotezZenost ...), postavljanja i stezanja (to¢no pozicioniranje i
ponovljivost polozaja, laka 1 brza izmjena alata ... ) 1 materijala i geometrije alata (tvrdi
metali, rezna keramika, bornitrid ili polikristalni dijamant, optimalna geometrija, najcesce
pozitivan prednji kut, velika vrijednost straznjeg kuta itd.).
Zavisno od vrijednosti brzine rezanja visokobrzinski postupci obrade se dijele na postupke sa:
* visokim brzinama rezanja (600 — 1 800 m/min),
» vrlo visokim brzinama rezanja (1 800 — 18 000 m/min) i

» ultravisokim brzinama rezanja (preko 18 000 m/min).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3



Jurica Pacadi Zavrsni rad

2. MOTORVRETENO

2.1. Uvod

Glavna vretena alatnih strojeva u osnovi moraju ispuniti dva zadatka:

» precizno rotirati alat (buSenje, glodanje i1 brusenje) ili radni komad

(tokarenje) u radnom prostoru
= prenositi potrebnu energiju za uklanjanje materijala u zonu rezanja

Glavna vretena ocito imaju veliki utjecaj na kvalitetu obradenih dijelova ali takoder i na samu
cijenu obrade. Ovaj rad daje pregled sadasnjeg stanja 1 predstavlja istrazivacke izazove u

podrucju tehnologije gradnje glavnih vretena i motorvretena alatnih strojeva.

2.2. Povijesni pregled

Klasi¢na glavna vretena alatnih strojeva su bila vodena remenima ili zupcanicima, a
brzina rotacije mogla se mijenjati samo promjenom prijenosnog omjera ili brojem pogonskih
polova pomocu elektriénih sklopki. Kasnije su razvijeni jednostavni elektri¢ni ili hidrauli¢ni
kontroleri te se brzina vrtnje vretena mogla mijenjati pomocu beskonacno podesivih
rotirajucih transformatora. Potreba za poveéanjem produktivnosti dovodi do zahtjeva za vece
brzine obrade, Sto dalje dovodi do razvoja novih lezajeva, snaznije elektronike i sustava
pretvaraca. Napredak u podrucju elektronike (statickog pretvaraca frekvencije) doveo je do
razvoja kompaktnih pogona s niskom cijenom odrzavanja koristec¢i visokofrekventne trofazne
asinkrone motore. Kroz rane 1980-te visoke brzine vretena su bile ostvarive samo koristenjem
aktivnih magnetskih lezajeva. Kontinuirani razvoj lezajeva, podmazivanja, materijala
kotrljaju¢ih elemenata i pogonskih sustava (motora i pretvara¢a) omogucili su izgradnju
direktnih pogonskih motorvretena koji trenutno ispunjavaju Sirok spektar zahtjeva. Povijesni

pregled tehnologije vretena prikazan je na slici 2.1.
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Slika 2.1. Povijesni pregled [2]

2.3.  Glavne postavke

Danas je velika vecina suvremenih alatnih strojeva opremljena sa motorvretenima. Za
razliku od eksterno upravljanih vretena, motorizirana vretena ne zahtijevaju mehanicke
prijenosne elemente kao $to su zupcanici i spojke. Motorvretena se uglavnom sastoje od
elemenata prikazanih na slici 2.2. Vretena imaju najmanje dva seta uglavnom sustava
kugli¢nih lezajeva. Nosivi sustav, sustav leZajeva, je komponenta sa najveéim utjecajem na
vijek trajanja vretena. Motor je najéeS¢e smijesSten izmedu dva sustava lezaja. Zbog visokog
omjera snaga-volumen, Cesto je potrebno aktivno hladenje, koje se najcesce provodi kao
vodeno hladenje. Rashladno sredstvo protjece kroz rashladni rukav oko statora motora, a
Cesto 1 vanjskih prstenova lezajeva. Brtve na alatu na kraju vretena sprijeCavaju prodor
necistoca i rezne tekucine. Standardizirano sucelje alata kao S§to je HSK i SK nalazi se na
prednjem kraju vretena. Sustav stezanja se koristi za brzu automatsku izmjenu alata. Ako se
rezna tekucina mora prenositi kroz alat za rezanje do oStrice, prikladni kanali i rotacijske

jedinice postaju potrebne znacajke sustava stezanja.
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Slika 2.2. Presjek motorvretena [3]

Danas je gotovo svako vreteno opremljeno sa senzorima za pracenje temperature motora
(termistora ili termoparova) i polozaja steznog sustava. Mogu se prikljuciti dodatni senzori za
pracenje leZajeva, pogona i procesa stabilnosti, ali nisu uobic¢ajeni u brojnim

industrijskim aplikacijama. Granice sustava, koji je tema ovog rada, prikazane su slikom 2.3.
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Slika 2.3.  Sustavi vretena i njihova integracija u sustav [2]
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2.4. Stanje u gradnji motorvretena

Trenutni proizvodaci motorvretena nude Siroku paletu rjeSenja za podrucja u kojima
se primjenjuju, prikazano na slici 2.4. Motorvretena visoke snage i brzine su uglavnom
razvijena za obradu velikih aluminijskih okvira u zrakoplovnoj industriji. Vretena s ekstremno
visokim brzinama i malim snagama se koriste u elektronickoj industriji za busenje tiskanih

plocica ili kod unutarnjeg brusenja.
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Slika 2.4. Vretena dostupna na trziStu [2]

2.5. Aktualna podrucja razvoja u industriji

Trenutni razvoj motorvretena za industrijsku primjenu usredotocen je na tehnologiju
motora, poboljSanje ukupnih troSkova vlasniStva i pracenje stanja za predvidanje odrzavanja,
slika 2.5. Drugo srediSnje pitanje je razvoj pogonskog sustava koji neutralizira postojece
ograniCenje snage i izlazne frekvencije, dok smanjuje zagrijavanja osovine vretena. Posebna
pozornost posvecena je povecanju pouzdanih dostignutih broja okretaja u proslosti. Medutim,
cilj je poveéati okretni moment pri brzinama ve¢im od 15 000 min™.

Zbog povecanih zahtjeva na pouzdanost, zivotni ciklus 1 predvidanje odrzavanja, sustav

pracenja tehni¢kog stanja motorvretena je postao jo§ vazniji. Periodi¢no i / ili kontinuirano

pradenje parametara stanja vretena omogucuje otkrivanje troSenja, pregrijavanja i predstojecih
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kvarova. Razumijevanje troSkova vijeka trajanja vretena steklo je stalni znacaj u predvidanju

perioda servisa s odrzavanjem, kvara i operativnih troskova.
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Slika 2.5. Glavni trendovi u industriji - razvoj vretena [2]

2.6. Podruéja primjene i specifi¢ni zahtjevi

Motorvretena su razvijena i proizvedena za primjenu kod Sirokog raspona alatnih
strojeva sa zajednickim ciljem maksimiziranja odstranjivanja metala i to¢nosti obradenog
dijela. Slika 2.6. daje prikaz u pogledu podrucja primjene, razreda materijala i rezultirajuce
zahtjeve glede broja okretaja, snage, momenta i tocnosti. Radni materijali rangirani su u
rasponu od lako obradljivih materijala kao §to su aluminij, pri velikim brzinama uz velike
snage vretena, do nikla i legura titana koji zahtijevaju visoki okretni moment i krutost vretena
pri niskim brzinama. Rezanje materijala koji sadrze abrazivni ugljik ili vlaknima ojacane
plastike (FRP — Fibre-reinforced plastic) zahtijeva dobro brtvljenje na prednjem kraju
vretena. Vretena za buSenje tiskanih plocica rade pri rasponu brzina od 100 000 do 300 000
min™.

Povecanje produktivnost i brzine u tom podrucju primjene tijekom posljednjih nekoliko

godina je bilo moguce s razvojem preciznih zracnih leZajeva. Danasnja vretena dopustaju

stopu skidanja materijala (material removal rate - MRR) visSe od 10 litara aluminija u minuti.
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Slika 2.6. Podrucja primjene motorvretena [2]

BruSenje je zavrSna operacija gdje se potrebna visoka tocnost, Sto zahtijeva krutost
vretena s lezajevima uz minimalna odstupanja. DanaSnja vretena za unutarnje okruglo
brusenje zahtjevaju odstupanje od centri¢nosti manje od 1pm.Vretene jedinice koje se koriste
uglavnom za operacije busenja i obrade provrta zahtijevaju visoku aksijalnu krutosti, $to se
postize koriStenjem lezajeva s kosim dodirom sa visokim kontaktnim kutevima. Naprotiv, kod
operacija visokobrzinskog glodanja koriste se vretena s lezajevima koji imaju mali kontaktni
kut kako bi se smanjila ovisnost radijalne krutosti o centrifugalnim silama. Suvremeni obradni
centri imaju tendenciju ka multifunkcionalnosti, gdje se na istom komadu mogu izvrSiti
operacije glodanja, buSenja, bruSenja i ponekad honanja s istim stupanjem izvedbe. Osjetljiva
tocka kod unapredenja viSenamjenskih alatnih strojeva je jo$ uvijek glavo vreteno, koje ne
moze zadovoljiti sve operacije obrade s istim stupanjem izvedbe. Rekonfigurabilni i
modularno gradeni alatni strojevi zahtijevaju izmjenjiva vretena sa standardiziranim

mehanickim, hidrauli¢kim, pneumatskim i elektricnim suceljima.
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3. ANALIZA VRETENA

Cilj modeliranja i analize vretene jedinice je simulacija izvedbe i optimizacija dimenzija
vretena u fazi projektiranja kako bi se postigla maksimalna dinamicka krutost i povecao
stupanj skidanja materijala s minimalnim dimenzijama 1 potro$njom energije. Mehanicki dio
sklopa motorvretena sastoji se od Suplje vretene osovine koja je montirana u kuciste s
lezajevima. Kod visokobrzinskih vretena se najcesce koriste kuglicni lezajevi sa kosim
dodirom zbog svojstava niskog trenja i sposobnosti da podnesu vanjska optereéenja u
radijalnom 1 oba aksijalna smjera. Krutost leZaja je modelirana kao funkcija kontaktnog kuta
kugli¢nog lezaja, preoptere¢enja uzrokovanog vanjskim optere¢enjem ili toplinskog Sirenja
vretena tijekom rada. Ako krutost lezaja ovisi o brzini ili ako vretena treba simulirani pod
optere¢enjima kod rezanja, koriste se numericke metode za predvidanje vibracija duz vretene
osi, kao i opterecenja na kontaktima lezajeva. Model omogucuje simulaciju interakcije

izmedu procesa rezanja i strukture vretena, slika 3.1.

Model procesa
- . '!.u" -
Sile F | s Py Pomaci q

Fy

o
- )

-' v

.

Slika 3.1. Dijagram toka analize vretena [2]
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Simulacijski modeli omogucuju optimizaciju parametara dizajna vretena, bilo da bi se
postigla maksimalna dinamicka krutost pri svim brzinama kod op¢ih operacija obrade, ili da
se ostvari maksimalna aksijalna dubina rezanja na odredenoj brzini s odredenim alatom za
odredenu operaciju obrade. Cilj ostvarivanja maksimalne koli¢ine rezanja materijala pri
zeljenoj brzini bez osStecenja lezajeva i osovine je glavni cilj dizajna vretena uz zadrzavanje

svih drugih kvaliteta, npr. tocnosti i pouzdanosti.

3.1. Eksperimentalno modeliranje

Dinamic¢ko ponasanje postojeCih vretena je najbrze dobiveno mjerenjem njegove
funkcije frekvencijskog odziva (frequency response function - FRF) izmedu sile i pomaka na
vrhu alata. Eksperimentalno mjerenje FRF-a je prakticno za procijenu dinamicke krutosti i
identifikaciju podrhtavanja bez uvjeta rezanja, u procesu planiranja strojne obrade dijela.

Medutim, sljedeée teskoce treba imati na umu:

* samo mali dio rotiraju¢e osovine je dostupan za testiranje, stoga modeliranje cijelog

vretena nije moguce
» operativne brzine i temperature uglavnom utjecu na svojstvene vrijednosti

* metode za izdvajanje parametara iz mjerenih ulaznih i izlaznih podataka ne dovode

uvijek do to¢ne identifikacije dinamickih parametara vretena.

3.2. Teoretsko modeliranje

Teorijski modeli temelje se na fizikalnim zakonima i koriste se za predvidanje i
poboljSanje performansi vretena tijekom faze dizajna. Modeli pruzaju matematicki odnos
izmedu ulaza F - sila, brzina i izlaza g - progibi, optere¢enja lezajeva i1 temperature.
Matematicki modeli mogu biti izrazeni u oblicima prostornog stanja ili skupom obic¢nih
diferencijalnih jednadzbi. U oba se slu¢aja mogu modelirati linearna i nelinearna ponasanja

vretena.
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3.3. Modeliranje lezajeva s kosim dodirom

Kugli¢ni lezajevi s kosim dodirom, slika 3.2., se naj€es¢e koriste kod visokobrzinskih
vretena. Lezajevi zahtijevaju predopterecenje kako bi se sprijecilo klizanje u cilju odrzavanja
rotacijske tocnost i dovoljne krutosti u radijalnom i aksijalnom smjeru. U osnovi, postoje
dvije vrste predopterecenja lezajeva: kruto predoptereéenje i stalno predoptereéenje.
Modeliranje oslonca lezaja osovine vretena vazno je u predvidanju strukturne deformacije
glavnog vretena tijekom obrade. Parametri lezaja mogu varirati tijekom rada, $to utjece na
krutost. Na primjer, tijekom rezanja mogu varirati: relativni pomak centara zakrivljenosti
valjne staze, relativna brzina izmedu unutarnjeg i vanjskog prstena, aksijalna i radijalna

opterecenja, temperaturna razlika izmedu unutarnjih 1 vanjskih prstenova te kutevi kontakta.

Centar zakrivljenosti

Vanjski prsten unutarnjeg prstena

Centar kuglice -

i el
Centar zakrivljenosti
vanjskog prstena

Unutarnji prsten

— Kontaktni kut

Slika 3.2.  Geometrija kugli¢nog leZaja s kosim dodirom [2]
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Modeli lezajeva razmatraju sljedece uvjete:

= relativna brzina izmedu unutarnjeg i vanjskog prstena
= centrifugalne sile, koje se odnose na brzinu, djeluju na valjne elemente

= relativni pomak od srediSta zakrivljenosti utora prstena zbog toplinskog Sirenja

Dobivena krutost lezaja ovisi o veli¢ini kuglica ili valjaka lezaja, zakrivljenosti lezajnih
prstenova i kutu kontakta. Medutim, dinamika lezaja se mijenja s predopterecenjem, silama
rezanja, brzinom vretena 1 toplinskim Sirenjem. Ti ¢imbenici dovode do nelinearnog

modeliranje sustava vretena.

3.4. lIzvori topline u motorvretenima

U osnovi postoje ovi izvori topline u motorvretenima:

* trenje unutar lezajeva

= gubici snage motora - ovisno o tipu motora i pretvaracu frekvencije

" rezna snaga - poSto se vecina topline prenosi na odvojenu Cesticu, ne igra vaznu ulogu

» trenje u uredaju za stezanje alata

Veliki je izazov predvidjeti koli¢inu generirane topline u lezaju. Kod toga se razlikuju tri
glavna izvora trenja u kontaktima kuglica i utora lezaja:

* trenje opterecenja uzrokovano valjanjem i kontaktnim silama

» viskozno trenje uzrokovano viskozno$¢u maziva

* trenje vrtnje uzrokovano kinematikom valjnih elemenata
Trenutno ni jedna od teoretskih analiza nije s dovoljnom to¢nos¢u predvidjela raspodjelu

temperature i rezultirajuce toplinske deformacije lezajeva vretena. Generalizirani modeli

primjenjivi za Sirok raspon leZajeva, maziva i radnih uvjeta, jo$ uvijek nisu razvijeni.
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4. MEHANICKI DIZAJN MOTORVRETENA

Ovisno o podrucju primjene alatnih strojeva, sustavi uleziStenja motorvretena su predmet
slozenog niza zahtjeva. Na primjer, kod visokobrzinske obrade aluminijskih komponenata
postoji potreba da se kombiniraju visoke brzine rotacije s niskom kruto$¢u, dok se kod teSkih
uvjeta obrade, titan ili nikal legura, zahtijeva da lezajevi motorvretena budu u stanju
apsorbirati velike sile rezanja pri niskim brzinama vrtnje. Osim izbora odgovarajuceg tipa
uleziStenja, optimalni dizajn konfiguracije lezajeva ima odlucujuéi doprinos na uéinkovitost i

vijek trajanja glavnog vretena odnosno motorvretena.

4.1. Lezajevi
Kod uleziStenja motorvretena koriste se sljedeci tipovi leZajeva, slika 4.1., ovisno o
zahtjevima u odgovaraju¢em podrucju primjene:
= Kkotrljajuci lezajevi,
= elektromagnetski lezajevi,
= zracni lezajevi,
= hidrostatski lezajevi,

* hidrodinamski lezajevi.
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valjni |hidrodin.|hidrost. |zraéni | magn.
lezaj ||leaj leZaj lezaj lezaj

koeficijent brzine nxdp, 01) .

L)

dugotrajnost O .2)

visoka tocnhost rada G

. potpuno ispunjeno
visoko prigusenje O

Oispunjeno

Odjelomiéno ispunjeno

visoka krutost G

niski troskovi/ )
jednostavno podmazivanje _

Onije ispunjeno
nisko trenje O

aOmeecce™
wO®® . | v
L9 CCe0e

Wl

niski trogkovi .3)
3)

1) ovisno o sustavu djelomiéno ispunjeno sa

podmazivanja itipu leZaja podmazivanjem uljem
2) neogranic¢eni vijek trajanja 4) visoka kompleksnost
pod normalnim uvjetima magnetske regulacije

Slika 4.1. Usporedba svojstava sustava uleziStenja motorvretena [2]

4.1.1. Kotrljajuci kuglicni leZajevi

Pri koeficijentu specifi¢ne brzine do najvise 3,0 x 10° mm / min (npr. operacija
glodanja), glavna vretena s visokom aksijalnom i radijalnom kruto§¢u uglavnom su
montirana na kuglicne lezajeve. Visokoprecizni lezajevi vretena kombiniraju svojstva
radijalne zracnosti i krutosti s niskim naporom montaze i odrzavanja, te dobrim omjerom
isplativosti i u¢inkovitosti. Moderni kugli¢ni lezajevi proizvode manje gubitaka uslijed trenja
s lakS§im tokom podmazivanja, budu¢i da oni imaju manje dodirnih povrSina. Zahtjevi za
povecane brzine doveli su do razvoja posebnih vrsta visokobrzinskih i hibridnih lezajeva. VB
lezajevi imaju veéi broj manjih kuglica. Hibridni lezajevi posjeduju silicij-nitridne kuglice
(SizN4) s manjom gustoéom od 3,16 g/em’ i veéim modulom elasti¢nosti 320 000 N/mm? (u
odnosu na uobiGajene Geli¢ne valjne lezajeve 100Cr6 s gustocom 7,85 g/em’ i modula
elasti¢nosti 210 000 N/mm?). Modul elasti¢nosti bitno utjeCe na otpornost - ve¢i modul
elasticnosti rezultira veCom krutos¢u. U kombinaciji s celikom, keramic¢ki materijal ima

izvrsna triboloska svojstva, §to rezultira niskim trenjem i smanje trosenja.
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Performanse je takoder moguce poboljsali pomocu posebnih visokonitriranih celi¢nih
lezajeva (HNS - High-Nitrided Steel), kod kojih je zbog finije mikrostrukture u kombinaciji s
ve¢om zilavoS¢u omogucéena primjena kod viSe razine optere¢enja (u odnosu na 100Cr6
celicne lezajeve). Jedan od najnovijih razvoja tezi prevlacenju valjnih povrSina sa tankim
tvrdim filmom. Prevlake su namijenjene poboljSanju otpornosti na troSenje uz smanjenje
koeficijenta trenja kontaktnih povrSina. Unato¢ njihovim mnogih prednostima, valjni lezajevi
takoder imaju izvedbena ograni¢enja, dijelom zbog geometrije kutnih kugli¢nih lezajeva.
Radijalni pomak valjnih tijela ili radijalna Sirenje unutarnjeg prstena zbog centrifugalne sile ili
toplinskeog Sirenja moze dovesti do relativnog aksijalnog pomaka prstena u slucaju
prilagodbe lezaja sa stalnim optereCenjem. Bilo kakvo smanjenje krutosti lezaja, zbog
promjene u kutu kontakata leZaja, ¢e smanjiti dinamicku krutost vretena. Cilj razvoja novih
koncepata leZajeva je smanjenje nedostataka konvencionalnih lezajeva vretena. Ovi se
koncepti temelje na ideji da se aksijalni i radijalni pomak kuglica moze sprijeciti dodatnim
valjnim kontaktima u vanjskoj valjnoj stazi lezaja. Tipovi leZajeva ove vrste unutarnje
geometrije se koriste eksperimentalno, na primjer u zrakoplovnim sektorima (zrakoplovni
motori), te zahtijevaju drugacije podmazivanje i parametre valjnih kontakata. Pregled tih

koncepata dan je na slici 4.2.

Slaba tocka:
Nedefinirana pozicija kuglica
u lezaju sa 2 kontakta

Konvencionalni kugli¢ni lezaj
s kosim dodirom

centrifugalna sila d
viSak temperature
vanjska opterecéenja

4 " aksijalni pomak
— promjena krutosti
— porast predopterecenja

¥ N

Definiranje pozicije kuglica
sa dodatnim kontaktom

+ kinematika neovisna o
| I brzini

lezaj sa 3 lezaj sa 4 lezaj sa 4 kontakta ™ veéa robusnost
kontakta kontakta elastiéno montiran

Slika 4.2. Novi kinematicki koncepti za kugli¢ne leZajeve vretena [2]
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Osim lezaja, sa #ri valjna kontakta - dva kontakta na vanjskom prstenu, prikazane su dvije
varijante lezajeva sa Cetiri valjna kontakta. U lezajevima sa tri valjna kontakta, problemi
vezani uz pomak kuglica s porastom brzine vrtnje rijeSeni su dvostrukim valjnim kontaktnom
na vanjskom prstenu. Pri velikim brzinama, ipak, optereéenja na tocke kontakata se snazno
povecava zbog elasti¢nog i toplinskog Sirenje vretena, te ograni¢ava dopustene brzine vretena.
Elasti¢no optereceni lezajevi sa cetiri kontaktne tocke nemaju taj nedostatak. Ako se javi
promjena u kinematici kontakata zbog toplinskog Sirenja ili centrifugalne sile, podjeljena
polovica unutarnjeg prstena ¢e mijenjati svoju aksijalnu udaljenost dok se ne postigne nova
ravnoteza. Ovaj lezaj je osiguran od preoptereéenja pomocu opruga. Sila opruge, u svim
slu¢ajevima, mora biti veca od maksimalnog aksijalnog optere¢enje vretena u smjeru u kojem
su se prstenovi odvajali. Na slici 4.3. prikazan je dvostruki kugli¢ni lezaj s kosim dodirom

koji se €esto moze naci u primjeni zbog dobre krutosti u oba aksijalna smjera.

Slika 4.3.  Dvostruki kugli¢ni lezaj s kosim dodirom [4]
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4.1.2. Kotrljajuci valjkasti leZajevi

Cilindricni 1 stoZasti valjkasti leZajevi s jednim ili viSe redova se najceS¢e koriste na
vretenima alatnih strojeva. Visokoprecizni cilindri¢ni valjkasti leZajevi su se koristili naro€ito
kao pokretni lezajevi na osovinama, ali isto tako mogu biti montirani za povecanje radijalne
krutosti u podru¢ju nosa vretena. Zbog puno vece kontaktne povrSine izmedu valjnih
elemenata 1 valjne staze, cilindri¢ni valjkasti lezajevi imaju puno vecu krutost od kugli¢nih
leZzajeva, te su u stanju podnijeti veca opterecenja. Medutim, vece kontaktne povrSine
proizvode vece trenje i otezano je podmazivanje. U odnosu na kugli¢ne lezajeve s kosim
dodirom, oni rotiraju samo u jednom smjeru, $to je kinematski povoljnije. Kriticni radni uvjeti
javljaju se osobito kada postoje temperaturni gradijenti izmedu unutarnjeg i vanjskog prstena.
Vanjski prsten obi¢no moZe rasprsiti toplinu znatno bolje od unutarnjeg prstena, putem
dijelova kucista. Toplinski izazvano radijalno Sirenje unutarnjeg prstena izravno mijenja
predopterecenje postavljeno tijekom montaze. Na slici 4.4. je prikazan jedan tip kotrljajuceg

valjkastog leZaja za primjenu kod vecih radijalnih optere¢enja i s moguénoScéu zakretanja.

Slika 4.4. Dvostruki kotrljajuci valjkasti lezaj [5]
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Poveéano predopterecenje u okretanju poveéava toplinsku energiju u lezaju. Kada je prag
vrijednosti predoptereéenja postignut, lezaj nije viSe u stanju dovoljno brzo trositi
proizvedenu toplinu, pogotovo sa unutarnjeg prstena. Za smanjenje trenja, a time i
prekomjerne proizvodnje toplinske energije u leZajevima koriste se manje valjak/prsten
kontaktne zone, profilirana valjanja tijela, te keramicka valjna tijela. Na slici 4.5. prikazana su
neka konstruktivna rjeSenja. Smanjenje radijalne krutosti za valjkaste lezajeve, koja ide uz
modifikaciju komponenata lezaja, mozZe se smatrati neproblematicnom s gledista statike 1

dinamike nosivog sustava vretena, jer je pocetna krutost uvijek veca od one kod kugli¢nih

lezajeva.
Fleksibilni Fleksibilni Fleksibilni
vanjski prsten unutarnji prsten Suplji valjci
Geometrijske varijacije u svrhu smanjenja gubitaka trenja u
podrucjima valjnih kontakata
. I
1
i G
Suzena valjna staza Bacvasti profil Keramicka
(unutarnjeg prstena) valjaka valjna tijela

Slika 4.5. Konstruktivna rjeSenja lezajeva u svrhu smanjenje trenja [2]
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4.1.3. Magnetski leZajevi

Motorvretena opremljena elektromagnetskim lezajevima pokrivaju S$irok raspon
primjena pri velikim brzinama. Zbog relativno velike zrac¢nosti izmedu rotora i statora, u
aksijalnim i radijalnim leZajevima, trenje je zanemarivo i lezajevi mogu raditi sa minimalnim
troSenjem. Buduéi da su magnetski lezajevi aktivno kontrolirani mogu se podesiti svojstva
krutosti 1 priguSenja. Zahvaljuju¢i integralnom ponaSanju kontrolera, maksimalna moguca
staticka krutosti magnetskog leZaja je usporedivo veca nego kod valjnih leZajeva. Medutim,
vrijednost maksimalnog optereéenja je znatno niZa nego kod kotrljajuéih valjnih lezajeva. Cak
1 pri visokim brzinama vrtnje, rotor u magnetskom lezaj moze imati ekscentri¢nu stazu,
dopustaju¢i odredeni stupanj samobalansiranja. Zbog visokih troSkova sloZenih sustava
kontrole i periferije ovih motorvretena, trenutno se koriste samo u posebnim primjenama. Na
primjer, u istrazivackom polju magnetski lezajevi se koristi kao pokretaci za beskontaktnu
primjenu nosivog sustava vretena ili kao dodatni lezajevi montirani s konvencionalnim

leZajevima da poboljSaju aktivan utjecaj leZajeva na motorvreteno.

Slika 4.6. Magnetski leZaj [5]
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4.1.4. Hidrostatski i hidrodinamski leZajevi

Ovisno o Zeljenoj brzini vrtnje, glavna vretena s hidrostatskim ili hidrodinamskim
leZajevima se najceS¢e koriste za visokopreciznu proizvodnju u sektoru obrade metala. U
usporedbi sa valjnim lezajevima, uz dobra svojstva prigusenja i visoke krutosti, imaju
prednost postizanja minimalnog radijalnog i1 aksijalnog bacanja. Kao rezultat povecanog
zagrijavanja tekucine, zbog unutarnjih efekata smicanja, postoji ogranicenje na brzinu vretena
koja imaju veca alatna suGelja (npr. HSK 63; oko 10 000 min™). Nedavna istraZivanja
pokazuju koristenje vode kao tekucine hidrostatskog lezaja kako bi se smanjili gubici trenja i
optimizirala svojstva brzine vrtnje. Hidrodinamski lezajevi su se koristiti samo tamo gdje su
uvjeti rada u rangu ¢istog tekucinskog trenja bez varijacije brzine. Na vretenima koja se sporo
vrte ili vretena sa Cestim pokretanjem i zaustavljanjem (npr. izmjena alata), rad u uvjetima

mjeSovitog trenja uzrokuje povecano troSenje i velike gubitke trenja.

4.1.5. Zracni leZajevi

Zracni lezajevi se koriste kada treba posti¢i mnogo vece rotacijski brzine. Oni rade na
istom principu kao i teku¢inom podmazivani lezajevi, ali aktivni medij je plinoviti zrak, uz
nizu viskoznosti 2 do 3 reda veli¢ine. U cilju ostvarenja visoke nosivosti 1 krutosti, moraju se
koristiti vrlo mali razmaci unutar lezajeva. Zbog niske protocne mase i malog specifi¢nog
toplinskog kapaciteta zraka, toplina trenja proizvedena zbog posmicnih sila ne moze se u
potpunosti rasprsiti pri velikim brzinama komponenata lezajeva. Visokobrzinska vretena sa
zra¢nim lezajevima stoga zahtijevaju dodatno hladenje. Viskoznost zraka je gotovo neovisna
o temperaturi. Kod odredenih pritisaka, stlacivost zraka uzrokuje pneumatsku nestabilnost, $to
znadi da bi zraéni leZajevi s napojnim pritiscima izmedu 4 i 10x10° Pascala po moguénosti
trebali raditi u podrucju laminarnog strujanja. Niski pritisci podrazumijevaju relativno nisko

nazivno opterecenje i krutost, te zahtijevaju mnogo vece dimenzije od hidrostatskih lezajeva.
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4.1.6. Podmazivanje leZajeva

Triboloski sustav valjnih kontakata lezaja karakteriziran je velikim opterecenjima
valjanjnih kontakata i, u normalnom slucaju, niskim optere¢enjem kliznih kontakata (valjna
tijela / kavez, kavez / lezajni prsten). Glavna zada¢a maziva (medupovrsinski medij) u valjnim
lezajevima je formiranje podmazivajuéeg filma u odgovaraju¢im kontaktnim zonama valjnih
tijela, lezajnih prstena i kaveza, tako da se kontakt izmedu povrsina - Sto rezultira trenjem 1
troSenjem (DIN 50322) - smanjuje. Ona takoder sluZi za smanjenje korozije i rasprSenje
topline trenja. Metode koje su na raspolaganju za podmazivanje glavnog vretena alatnog
stroja, ovisno o rasponu brzine su: podmazivanje mascéu, podmazivanje kombinacijom ulje -
zrak 1 podmazivanje ubrizgavanjem ulja. Oko 90% svih valjnih leZajeva rade s
podmazivanjem ma$¢u. U ovom obliku podmazivanja leZajevi su napunjeni mascu prije
ugradnje, a takoder se spominje kao trajno podmazivanje za cijeli vijek trajanja lezaja.
Koeficijenti brzine i do 2.0x10° mm / min mogu se posti¢i optimiziranjem kemijskog sastava
masti 1 prilagodavanjem za podmazivanje keramickih materijala kuglica koriStenih u
modernim leZajevima visokobrzinskih vretena. Podmazivanje ulje - zrak (slika 4.7.) moze se
koristiti za primjenu s koeficijentima brzine do 3.0x10° mm / min. Nadelo podmazivanja
zasniva se na kontinuiranom doziranju komprimiranog zraka pomijeSanog s uljem na lezaj.
Ovisno o veli¢ini lezaja, za podmazivanje je dovoljna koli¢ina ulja manja od 60 - 200 mm’ / h
po lezaju. Mogu se koristiti ulja viskoznosti izmedu 32 i 100 mm?® / s i tlak je izmedu 2 i 6

bara, ovisno o preporukama proizvodaca i dizajnu.

Protok zraka

Kontrola
Spremnik
Pritisak zraka
Pumpa

=t .
5 e g Ventil za
mjesanje

Slika 4.7. Prikaz sustava podmazivanja ulje - zrak za motorvretena [2]
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U tim sklopovima, pritisak je u distribucijskom sustavu dobiven od strane pumpe, ili se koristi
staticki pritisak iz rezervoara koji se doprema na ventile za doziranje. Ventili propusaju
definirane koli¢ine ulja (obi¢no 10 mm®) do komore za mijesanje, gdje se mijesa sa stalnim
protokom zraka. MjeSavina se tankim cjev€icama doprema do lezaja i kroz mlaznice
podmazuje lezaj radijalno ili aksijalno. U podmazivanju ulje-zrak, volumetrijski protok je
odreden vremenskim ciklusom, koji odreduje trajanje izmedu pojedinih impulsa
podmazivanje ili vrijeme ukljuc¢ivanja ventila. Neki sustavi u trenutnoj upotrebi, koriste
senzore za pracenje razine ulja, pritiska ulja 1 zraka, zajedno sa ventilima za doziranje.
Dobava maziva do valjnih kontakata razlikuje se ovisno o vrsti lezajeva. Mazivo se moze
dobaviti iz spremnika izravno na sam lezaj ili uz pomo¢ dobavnih linija u neposrednu blizinu
leZaja. Mazivo se na lezaj dobavlja aksijalno ili radijalno kroz rupu. U slucaju leZajeva
vretena, primjenjuju se razli¢ite vrste dobave, ovisno o geometriji i okolnim komponentama.

Slika 4.8. daje pregled tipova u upotrebi.

Cblik lezaja .',.."_'.h
=
l’cl II
[
Svojstva : [
— e Otvoren (sa Provrt u VP Prowrt i utori
Dizajn Zapecacen Otvoren provrtom u VP) Otvoren (kosi kontakt) | Provrtu VP |u VP
2 : Trajno Trajno podm. Ponovno T
Podmazivanje podm.maséu| maséu podmazivanje Podmazivanje ulje-zrak
Spremnik/ Spremniku | Spremniku Vanjski spr. u ” Provrti za radijalnu dobavu u vanjskom
i s oz Aksijalno

dobava maziva |lezaju kucistu kucigtu ili VP prstenu (VP)
E;';:ae"w el 2,0-10* <2,0:10° «2,2:10° <3,0-10° < 3,0-10"

-mali dizajn -ri(tandardnet -1:_1;};:;];"‘ -,.'Ri:andardnt-!t -direktna dobava maziva u lezaj

i -Zatvoreni omponente nja omponente " SSu ik
Ersdnoatl sustay -podesiva vel. -promjenjiva | dulji vijek dulif viisk tajania
spremnika kolitina masti | trajanja

-ograniéen koef. brzine ‘Potrebana adekvatana dobava i ::::?Lﬂ::i';“::};g“pgrgg;r{tiaﬂn“r‘;m}
Nedostaci -ugrbziglﬂtl:;ga SH IS Wkiatyans maatea -potrebna adekvatna dobava i uklanjanje

- visa cijena pojednine AL

komponente Potreban je kompleksni sustav za ponovno podmazivanje

Slika 4.8. Sustavi podmazivanje lezajeva [2]
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4.2. Hladenje
4.2.1. Hladenje motora

Motorvretena su opremljena sa motorima velike snage koji proizvode veliku koli¢inu
nepotrebne topline. Zbog toga, u vecini primjena kroz kucista vretena tece rashladni medij u
zatvorenom krugu hladenja, slika 4.9. Stoga je ova metoda hladenja vrlo sloZena zbog
perifernih jedinica (rashladna jedinica, kruzna pumpa). Nova razvijena rjeSenja uzimaju u
obzir smijestanje vretena u kutna kuéista. Pozadina kucista je prosirena i opremljena zasebno
pogonjenim ventilatorom. Kuciste u svojim kutevima ima odvode kojima zrak, nastao od
ventilatora, struji u aksijalnom smjeru. Dodatni u€inak hladenja postize se generiranjem

protoka zraka kroz zra¢ni zazor motora.

lezaj hladenje osovine

- optereéenje
- brzina
- podmazivanje legssa,

Mlizvor topline
hladenje

rotor

- gubici zbog vrtloznih
PROCES OBRADE <tator struja
- gubitak u bakru
hladenje statora - gubitak u Zeljezu

Slika 4.9. Hladenje motora i leZajeva [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



Jurica Pacadi Zavrsni rad

4.2.2. Hladenje leZajeva

Kako bi se smanjile toplinske deformacije sustava zra¢nih vretena predloZena je
kontrola temperature dobavnog zraka koja se temelji na konceptu toplinske ravnoteZze.
Razvijeni sustav osigurava toplinsku ravnotezu izmedu topline razvijene u lezaju i efekta
hladenja dobavnim zrakom. Dakle, moguce je eliminirati toplinske deformacije cjelokupnog

sustava zracnog vretena ukljucujuéi i okolne dijelove sustava.

4.2.3. Hladenje glavnog vretena

Novorazvijena motorvretenavretena temelje se na unutrasnjem hladenju glavnog
vretena kao §to je prikazano na slici 4.10. SrediSnja komponenta je rotacijska jedinica sa po
najmanje #r7i odvojena prikljucka. Hladenje se moze primijeniti preko aksijalnog sucelja i
rasprSivati preko radijalnih predajnih tocaka. To znaci da je krug hladenja kroz vreteno
ostvaren. Znacajna prednost ovog sustava je znatno skraceno vrijeme do postizanja stabilnog
toplinskog stanja 1 kroz ovo je postignut smanjen ulaz topline vretena u alat. Stoga je i znatno

smanjeno toplinski izazvano Sirenje vretena.

Slika 4.10.  Hladenje glavnog vretena[2]
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Ovaj sustav hladenja razvijen je od strane tvrtke Fischer AG. Kada su glavni izvori topline
poput rotora i lezajeva hladeni izravno, testovi pokazuju da iz vretena moze biti uklonjeno do
1kW dodatnih gubitaka. Prema tome, vrijeme zagrijavanja vretena je smanjeno i do 80% 1
manje topline se preselilo u stroj. U odnosu na konvencionalni sustav hladenja, na alatnom
sucelju je postignuto smanjenje temperature od 25°C. Ovi testovi dokazuju da motorvretena

(FISCHER vretena ) ne zagrijavaju rezni alat [6].

vrijeme ;
zagrijavanja AT stabilna temperatura

Tembperatura vretena

Y with shaft coaling
vrijeme
zagrijavanja ' stabilna temperatura
A—

5xtg

Vrijeme

smanjenje vremena

Slika4.11.  Dijagram zagrijavanja vretena [6]

4.3. Unutarnja dobava rashladnog sredstva

Za prolaz tekuceg rashladnog medija kroz rotiraju¢e vreteno do reznog alata potrebne
su takozvane rotacijske jedinice. Postoje u osnovi kontaktna i beskontaktna rjeSenja. Za
uporabu u motorvretenima u obzir se uzimaju beskontaktne rotacijske jedinice opremljene
zratnim brtvama. Ovaj sustav pogodan je za brzine vrtnje do 60 000 min™ i pritisak medija do
4 MPa uz minimalno curenje. Predvida se i razvoj za rotacijske brzine do 90000 min™'. Mnogi
materijali za brtvljenje beskontaktnih rotacijskih jedinica dizajnirani su za rad s bilo kojim
mazivom za hladenje ili minimalnom koli¢inom podmazivanja (MQL - Minimum Quantity

Lubrication). Promjena vrste opskrbe maziva moze ostetiti brtve. U takvom je slucaju
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predvideno rjesenje koje omogucuje prebacivanje izmedu oba rashladna sustava. Popularnost
MQL-a je narasla u posljednjih nekoliko godina u nastojanju da se minimalizira utjecaj na
okolis. Vrlo je problemati¢na unutarnja opskrba s predmjeSanim aerosolima - povecanjem
brzine vrtnje dolazi do razdvajanja aerosola. To je uglavnom posljedica centripetalne sile koja
djeluje na kapljice ulja $to dovodi do rasprsivanja ulja po stjenkama podmazivackog sklopa.
U svrhu analize utjecaja centripetalne sile fokusira se na veli¢ine kapljica; manje kapljice -
manje snage. Razgradnja je manje intenzivna dok je u isto vrijeme efekt podmazivanja
utjecajniji. Kao razlozi za znacajan gubitak ulja unutar vretena identificirani su: hlapljenje u
presjeku, mrtav prostor i propustanje. Razvijeno je rjeSenje s okretno montiranom cijevi
unutar vretena - dok se vreteno okrece, cijev stoji. U ovoj izvedbi centripetalane sile ne utjecu
na aerosol u unutrasnjosti cijevi. Beskontaktna rotacijska jedinica omogucuje prijenos medija
na rotirajuci alat. Zrak i ulje se vode kroz dva odvojena kanala unutar vretena i mjeSaju se

neposredno prije alata kao $to je prikazano na slici 4.12.

Stabilizacija Zrak

Ulje za podmazivanje

Slika 4.12.  Izbjegavanje razdvajanja aerosola [7]

4.4. Stezanje alata i mehanizmi otpuStanja

U vecini slucajeva sila stezanja je osigurana pomocu aksijalno slozenih disk opruga ili
spiralnih opruga. Medutim, ove opruge su izvor neravnoteze u radu jer raspodjela mase moze
varirati. Jedna moguénost je da se umjesto Celi¢nih opruga koriste plinske. Prednost ove
varijacije je homogena raspodjela mase. Jedan od problema kod plinske opruge je gubitak
tlaka $to rezultira gubitkom stezne snage. Stoga je potrebno trajno pratiti optereéenje opruge.
Danas se umjesto hidraulickog sustava ili opruga za stezanje koristi sustav stezanja alata sa
elektricnim linearnim motorom. Osim §to je skraeno vrijeme promjene alata i postiZe se

povecana kvaliteta balansa vretena, sila stezanja se moze kontinuirano pratiti.
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4.5. Sucelja
4.5.1. Sucelje vreteno/alat

Sucelje izmedu alata i vretena je osnovni drza¢ alata. Uz povecéanje krutosti,
odgovarajuceg priguSenja i sposobnosti prijenosa potrebnih snaga / momenata, ti sustavi

trebaju omoguciti brz, precizan i pouzdan postupak izmjene alata.

4.5.2. Strmi konus, SK konus

Glavni nedostatak konvencionalnog strmog konusa su manje kontaktne povrSine
izmedu konusa osnovnog drzaca alata i1 vretena. U usporedbi s HSK drzac¢ima alata (HSK =
Hohlschaftkegel) postoji primjetno niza krutost SK konusa. Komercijalno dostupan strmi
konus naziva se ,,Big-Plus“. Ovi drzaci alata eliminiraju spomenute nedostatke SK drzaca
alata kroz razli¢ite optimizacije konusa i stezanje alata. Dodana je dodatna kontaktna povrSina
prirubnice kao Sto je prikazano na slici 4.13. - gore. S jedne strane to dovodi do ponavljanja
visoke to¢nosti u stezanju alata. S druge strane postiZe se znacajan porast krutosti u odnosu na

uobicajene strme konuse, slika 4.13. - dolje.

Kontakt L - Kontakt

konusa : . prirubnice

BTAD W)
100
CONVENTIONAL /
3% Stk
i 3 - / N
= 30 /
! ' E = 40
S ¥ 20 /F’/
- ‘ \ BIG-PLUS
H F 0
1 2 3 4  (kN)
OPTERECENJE

Slika 4.13.  ,,Big-Plus* konus 1 njegove prednosti [2]
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4.5.3. HSK driaci alata

Ve¢ dugi niz godina HSK sucelje se moze smatrati standardnim u postupku VBO
glodanja. Staticke 1 dinamicke karakteristike HSK drZac¢a alata su analizirane od strane
mnogih institucija i istrazivaca. U smislu uravnotezenja alata, SK i HSK adapteri su sli¢ni.
HSK adapteri se normalno prodaju nebalansirali, ali ako kupac zahtjeva balansiranje, mora to
navesti prilikom narudzbe. Dvije metode koriste se za balansiranje HSK alata. Prva metoda je
skidanjem viska materijala iz kuciSta adaptera pomocu reznog alata. Ova metoda se
preporucuje za toplinski osjetljive strojne obrade, i alat i drza¢ moraju biti balansirani (obi¢no
od strane proizvodaca). Druga metoda ukljucuje podesive komponente kao Sto su vijei koji
omogucuju fino ugadanje alatnog sklopa prije uporabe. lako je ova metoda tocnija, ona
takoder zahtijeva Ceste intervencije korisnika radi prilagodbe balansiranja.

I HSK i strmi konus omogucuju koriStenje internog dotoka sredstva za hladenje. Kod brzine
vrtnje vretena preko 20 000 min’, unutarnji rashladno sredstvo moze unistiti statidku
ravnotezu sklopa vreteno / drza¢. To se moze dogoditi zbog asimetri¢nih kanala za rashladno
sredstvo u izradi alata ili kontaminacije zrakom 1 uljem. U tim je slu¢ajevima mozda potrebna
upotreba vanjskog rashladnog sredstva. Na slici 4.14. su prikazani neki tipovi HSK drzaca

koji se mogu pronaci u svakodnevnoj primjeni.

Slika 4.14.  HSK drzaci alata [8]
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HSK alati se proizvode u skladu sa specifikacijama strozim nego kod alata sa strmim
konusima. Razlog za uZze tolerancije je to Sto se sila stezanja mehanizma poboljsava kako se
razmak izmedu nosaca alata i1 prihvata smanjuje. Kao rezultat njegovih minimalnih razmaka,
HSK sucelje zahtijeva jo§ vecu paznju na ¢istocu povrsina tijela nego Sto je potrebno kada se
vrsta alata. To znaci da korisnici moraju imati vlastite sustave kontrole ili koristiti vanjske
inspekcijske sluzbe za kontrolu kvalitete alata.

HSK sustav je dobro pogodan za modularno alatnicarstvo. Zbog izvrsne krutost i to¢nosti
ovog sucelja, alatni sklopovi koje sadrze nastavake i1 redukcije mogu se koristiti usporedivo s
rezultatima koji se dostizu kada se koriste ¢vrsti adapteri. Veéina proizvodaca reznih alata
danas nudi HSK modularne alate. Ovi alati su prilagodljivi vlasni¢kim proizvodima razli¢itih
proizvodaca, kao Sto su Sandvik ,,Capto* , Komet ,,ABS“ 1 Kennametal ,,KM*. Kada je na
odredeni stroj instalirano HSK vreteno, mogu se koristiti alati za rezanje sa postojeceg popisa,

literatura [9].

4.5.4. Sandvik ,,Coromant Capto*“

Sandvik Coromant tvrtka razvila sustav koji se zove ,,Coromant Capto“, koji je
izvorno dizajniran za modularnu izgradnju dugih alata. Ovaj sustav je uglavnom
karakteristiCan po vrlo ravnom konusu (konus 1:20) s poligonalnim oblikom vanjske
konturne. Zbog svoje dobre karakteristike simetrije, visoke krutosti i prijenosa velikog
okretnog momenta, ovaj sustav je takoder odgovaraju¢ kao sucelje izmedu vretena i nosaca
alata. Sandvik Coromant je pionir razvoja brzo izmjenjivih modularnih alata. S ,,Coromant
Capto®, izumom tvrtke Sandvik Coromant, alati se lako mogu slagati zajedno da se formira
veliki raspon kombinacija reznih alata. Inventar alata moze biti drastiéno smanjen, zajedno sa
pripadaju¢im rukovanjem alatima i troSkovima ulaganja. ,,Coromant Capto* nudi fleksibilnost
1 znacajno smanjenje inventara alata. Zahtjevi za alate razli¢itih mjernih duljina lako se
postizu standardnim adapterima i nastavcima. Sklopovi sa slozenim znacajkama komponenti
su brzo sastavljeni od standardnih ,,Coromant Capto* alata.

Kada je integriran u vreteno obradnog centra, ,,Coromant Capto* daje vrhunske rezultate:
* jedan jedini sustav alata za stroj,
= zbog krutosti priklju¢ka moze se potpuno iskoristi maksimalna snaga stroja,
» alati koji su relativno malih dimenzija i1 tezine - kraéi prevjesi poboljSavaju
produktivnost i1 kvalitetu obradivanog dijela,

» standardni drzac i izbor alata za moguénost samoizmjene alata.
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4.5.5. Sucelje vreteno/alatni stoj

Razvoj rekonfigurabilni alatnih strojeva zahtjeva nove koncepte za sucelja vreteno /
alatni stroj. Sastavljaju se razli€iti zahtjevi za sucelja rekonfigurabilnih alatnih strojeva te se
predlaze sucelje koje se temelji na modularnom konceptu gdje se u - skladu sa zahtjevima
krutosti - moze koristiti i do 9 priklju¢nih mehanizama. Sa ovim suceljem promjena razliitih

modula vretena je moguca u roku od manje 30 minuta, slika 4.15.

Strojna strana Sucelje Strana vretena

Sucelje - dio od strojne
strane sa spojnim Sucelje -
mehanizmom dio modula

Vreteno 2

Slika 4.15.  Sucelje vretena temeljeno na principu modularne gradnje [2]

Daljnji zahtjevi za sucelje motorvreteno / alatni stroj su svi konektori, za energiju ili
informacije 1 oni bi trebali biti ukljuceni u sucelje, a takoder i sve komponente bi trebale
ponuditi visoke krutosti 1 priguSenja. Razvijen je 1 novi model glavnog vretena tokarilice.
Sucelja unutar vretena su podeSena tako da Cak i1 operater na stroju sam moZe obaviti
zamjenu 1 poravnanje. U tu svrhu, u podru¢ju straznjeg lezaja, ugraden je uredaj za

automatsko centriranje uredaja s odgovaraju¢im profilom.
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U novorazvijenim modulima kombinirano je konvencionalno motorvreteno s dodatnim
ekscentricnim jedinkama tj. uredajem za podeSavanje, slika 4.16. On omogucuje poravnanje
osi dva glavna vretena. Ova metoda dopuSta zamjenu vretena ekscentricnim modulom vretena

u manje od dva sata.

Ekscentriéna prednja Ekscentri€na straznja
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Slika 4.16. Modul motorvretena s dvostrukim ekscentri¢nim jedinkama [2]
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5. POGONSKI KONCEPTI

5.1. Dizajn motora

Danas viSenamjenski alatni strojevi zahtjevaju motorvretena pogodna za rad s visokim
brzinama vrtnje i niZim momentima, kao i motorvretena za teske grube obrade s usporedno
niskim brzinama vrtnje i visokim okretnim momentom. Ti zahtjevi su ispunjeni s raznim
rjeSenjima. Predlozeno je, na vratilo motorvretena preko spojke spojiti dodatni elektri¢ni
motor (pomo¢ni prigon) kao Sto je prikazano na slici 5.1. Dok glavni pogon radi na visokim
brzinama vrtnje i1 s razmjerno niskim momentom, drugi elektri¢ni motor se ukljucuje pri
niskim brzinama vrtnje 1 visokim okretnim momentima. Ova konstrukcija nudi razlicite
prednosti, proSiruje se funkcionalni raspon (moment, brzina vrtnje) vretena i ostvaruje se
smanjenje torzijskih vibracija vretena 1 reznoga alata.

Y

Rad kod visoke brzine

i

[Siisiisiis

Mehanizam
] uklju¢enja/
Rad kod visoke snhage isk{juéer:ja

ieiisiies

[elielieiiel

Slika 5.1. Motorvreteno s pomo¢nim pogonom [2]
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5.2. Pretvarac frekvencije

Pretvaraci frekvencije su potrebni za pretvorbu konstantne trofazne opskrbe u
promjenjivu trofaznu opskrbu. Cijela motorvretena su obi¢no napajana od trofaznog,
dvorazinskog pretvarata sa PWM izlazom (Pulse-width modulation). Modulacija Sirine
impulsa (PWM)), ili modulacija trajanja impulsa, je najcesce koriStena tehnika za kontroliranje
snage inercijskih elektriénih uredaja. Siroko polje problema proizlazi iz nedovoljne opskrbe
kroz pretvara€. Zbog prebacivanje nacina rada, izlaz naponi nisu Cisto sinusoidalni i sadrze
prebacivanje harmonije. Ovaj harmonijski napon koji inducira struju ne doprinosi formiranju
momenta nego samo nepozeljno grijanje razliCitih elemenata vretena. Za smanjenje
harmonijskog sadrzaja u opskrbi naponom 1 strujom uvedeni su trofazni, trorazinski
pretvaraci. Zbog dodatne snage poluvodica ovi izmjenjivaci imaju sposobnost da primjenjuju
dodatni  potencijal napona na motor. Znacajno smanjuje sadrzaj harmonije napona

napajanja. Slika 5.2. prikazuje postavljanje dvaju razliitih pretvaraca i ostvarive napone i

struje.
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Slika 5.2. Shema, naponi i struje dvorazinskog(gore) i trorazinskog(dolje) pretvaraca [2]
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Druga moguénost za prelaz preko navedenih problema koji proizlaze iz neadekvatne dobave
napona je primjena LC izlaznog filtera izmedu pretvaraca frekvencije i motora. Ti filteri
drugog reda prigusuju sadrzaj harmonije u opskrbi. To rezultira u naponu 1 struji koji su vrlo
blizu idealnog sinusnog oblika. U ovoj primjeni filtera treba obratiti pozornost na
karakteristi¢nu rezonantnu frekvenciju filtera kada nije uzbuden ili od invertera ili od motora,
jer to moze unistiti pretvarac, filter ili motor. Dakle, sustav kontrole za filter napona i struja je
uveden kako bi bili sigurni da su rezonantne frekvencije filtra dovoljno prigusene. Utjecaj
koncepta dizajna pretvaraca na temperaturno ponasanje jednog integriranog motorvretena sa
trajnim magnetnim sinkronim motor je prikazan na slici 5.3. NajviSe temperature su

postignute s dvorazinskim pretvara¢em, dok se kontrolom filtra postizu nize temperature.

B s R s e s I 3-razinski pretvaraé
| |2-razinski pretvarag
Tec L | I LC izlazni filter
20 - | el o
0

rotor stator unutarnji prsten vanjski prsten

Slika 5.3. Stacionarne temperature motora i prednjeg leZaja s tri razlicita pretvaraca
frekvencije [2]
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6. INTEGRACIJA SENZORA I PRACENJE STANJA

6.1. Otkrivanje vibracija/ podrhtavanja
6.1.1. Otkrivanje podrhtavanja tijekom procesa glodanja

U novijim trendovima preradivacke industrije, visokobrzinske obrade, posebno
visokobrzinsko glodanje, igraju vaznu ulogu. Nekoliko primjera su primjena u izradi kalupa i
zrakoplovnoj industriji, gdje su uklonjene velike koli¢ine materijala. Proces glodanja je
najucinkovitiji, ako je volumen skidanja materijala Sto veéi, a da se pritom zadrzi visoka
razina kvalitete. Najkriti¢nija ogranic¢enja u produktivnosti strojne obrade i kvalitete dijela su
pojava fenomena nestabilnosti zvanog regenerativno podrhtavanje. Podrhtavanje je
samouzbudni fenomen koji se pojavljuje kod alatnih strojeva, u kojem proces rezanja utjece
na smanjenje prigusenja konstrukcije stroja te zavrSava nestabilnim ponasanjem. To rezultira
jakim vibracijama alata uzrokujuéi losiji rad[10]. Kako bi se poboljsala stabilnost procesa
glodanja, tijekom nekoliko godina je razvijeno nekoliko metoda u vezi otkrivanja vibracija i
podrhtavanja. Uporaba mikrofona 1 akcelerometara se uspjeSno primjenjuju u otkrivanju

podrhtavanja u operacijama glodanja.

6.1.2. Dinamometri

Dinamometar je mjerni instrument za mjerenje intenziteta (momenta) sile. Osnovni
princip rada zasnovan je na promjeni duzine elasti¢ne opruge pri djelovanju sile. Za mjerenje
sila rezanja tijekom procesa glodanja Cesto se koriste dvije varijante dinamometara: plocasti
dinamometri, koji se nalaze ispod izratka i rotiraju¢i dinamometri, koji su smjesteni izmedu
mehanizma stezanja alata i vretena. Prvo se signali senzora analiziraju za odredivanje
karakteristike senzora signala u stabilnom i nestabilnom slucajeva. Drugo, indikatori

podrhtavanja i kriti¢ne vrijednosti su sastavljene i na kraju se usporeduju karakteristike.
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6.1.3. Akcelerometri

Akcelerometar je uredaj koji mjeri pravilno ubrzanje uredaja. Akcelerometar prema
tome mjeri teZinu po jedinici mase, koli¢inu poznatu jo$ kao specifi¢na sila ili G-sila. Vec¢ina
akcelerometara ne prikazuju vrijednost koja se mjeri, ali oCitanja $alju na druge uredaje. Pravi
akcelerometri takoder imaju prakti¢na ogranicenja u tome kako brzo reagiraju na promjene u
ubrzanju, a ne mogu odgovoriti na promjene iznad odredene frekvencije promjene.

Otkrivanje ubrzanja na temelju podrhtavanja se provodi pomocu akcelerometra.
Karakteristike signala ubrzanja su sli¢ne signalima sile rezanja: signali su periodi¢ni u
stabilnom 1 neperiodi¢ni u nestabilnim procesima obrade. Testirano je nekoliko senzora kao
Sto su rotiraju¢i dinamometri, akcelerometri, senzori akusticne emisije (razine glasnoce) i
elektroenergetski senzori. Senzori su usporedivani u smislu to¢nosti 1 otpornosti na manja
odstupanja. Najbolji rezultati su postignuti s multisenzorskim sustavom sastavljenog od
senzora aksijalne sile i akcelerometara. Istrazivanjima se zakljucilo da mikrofoni, koji su
smjeSteni u ambijent glodalice za snimanje idealne emisije buke, postigli najbolje rezultate u

usporedbi s drugim senzorima.

6.1.4. Mjeraci pomicanja

Druga metoda za mjerenje 1 identifikaciju podrhtavanja tijekom glodanja je temeljena
na tom principu gdje se u prototipu sustava glodanja koristi laserski mjera¢ pomaka. Laserska
zraka se usmjerava na rub rezne oStrce i reflektira. Snimaju se intenzitet i kut upada
reflektirajuce laserske zrake i koriste za tumacenje nastalih vibracije 1 pradenje geometrije

alata tijekom procesa glodanja.
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6.2. Otkrivanje podrhtavanja u procesu brusenja

Postoji nekoliko nacina za pracenje procesa te identifikaciju podrhtavanja tijekom
procesa bruSenja. Za mjerenje geometrije diska za bruSenje, njegovog troSenja i profila
povrsine koriste se triangulacijski laserski senzori , pneumatski, radarski i valni senzori.
Druga mogucénost za pracenje i dijagnosticiranje procesa obrade je snimanje akusti¢ne emisije
(AE) za vrijeme procesa bruSenja. U tu svrhu se koriste senzori integrirani u disk za bruSenje
1 senzori akusti¢ne emisije. Razliiti AE senzori integrirani u kontrolnu petlju brusnih
strojeva prikazani su na slici 6.1. Dvije automatske metode identifikacije podrhtavanja su
sljede¢i pokazatelji: entropija i ,krupnozrnata“ ucestalost informacija. Signali iz
piezoelektricnih 1 senzora akusti€éne emisije, koji snimaju normalnu snagu bruSenja i

akusti¢nu emisiju, su spremljeni za daljnje analize.

Senzorski koncepti za akusti€énu emisiju

fiksno montirani bezkontaktni prstenasti senzor sredstva
senzor senzor senzor za hladenje
senzor senzor senzor. sredstvo za senzor
\r* # ./ hael hladenje /
| __ 17?
# jednostavan za (# udaljenost od & udaljenost od (# kod povrsine
montazu povrsine kontakta povrsine kontakta kontakta
@ spremanje signala || | @SPremanje signalafl | spremanje signalal | ®bez smetnji
prijenosa Ig:iesnrﬁ:nji prijenosa (#montaza
nema smetnji
(=)udaljenost od @prijenos
povrsine kontakta | | (\)montaza (=) montaza (=)podesavanje
(=) opasnost od (=)podesavanje nema kontrole
smetnji brusnja povrsine
) brusa

Slika 6.1. Senzorski koncepti za akusticnu emisiju [2]
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6.3. Preventivno otkrivanje oSteé¢enja lezaja

Jedan od glavnih problema koji zaustavlja proizvodnu liniju je rani kvar leZajeva
vretena. Karakteristicno, to podrazumijeva visoke troSkove popravaka i zastoj. Jednostavna 1
metoda niske cijene za predvidanje pravog vremena za zamjenu leZaja je pracenje
geometrijske Stete nastale na valjnim povrSinama kugli¢nih lezajeva. Potonuée u ili izvan
Supljine stvara signal ubrzanja koji je analogan pulsirajuéem sinusnom valu, prikazano na
slici 6.2. Analiziraju se signali vibracija koje emitiraju valjna gibanja elemenata lezaja
(vanjski i unutarnji prstenovi, kavez i1 kuglice). Za ocitanje navedenih signala ubrzanja na

ku¢iste vretena je prikljucen piezoelektricni akcelerometar.
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Slika 6.2. Signal ubrzanja (R-amplituda, L-vrijeme trajanja, P-vremenski period) [2]

Konstrukcija ispitnog uredaja prikazana je na slici 6.3. Nakon pretvaranja signal se prati
procesorom predvidanja kvara. Ovaj procesor odasilje alarm predvidanja kvara kada je
referentna vrijednost premasena. Uz mjerenje temperature vanjske staze lezaja, u vrijeme
ubrzanja vretena, procijenjuje se stvarno stanje i starenje lezaja, kao i kontaminacija sredstva

za podmazivanje.
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Slika 6.3. Shema ispitnog uredaja lezajeva [2]

Ostecenje valjnih povrSina leZaja se takoder moze procijeniti. Za otkrivanje aksijalnih sila u
fiksnom lezaju razvijen je poseban mjerni prsten. Ovaj mjerni prsten se sastoji od
razmaknutih cjev€ica opremljenih s elementima piezoelektricnih senzora sila koji su kruzno

razmijeSteni na Celu, slika 6.4.

Slika 6.4. Mjerni prsten s piezoelektri¢nim senzorima sile [2]
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Ovaj uredaj daje informacije o aksijalnim silama rezanja, dinamickim silama lezaja tijekom
operacije i stvarnu silu predoptereéenja tijekom procesa montaze. Mogu biti otkrivena i
pretjerana opterecenja leZajeva koja uzrokuju uniStenje. RjeSenje moze biti kompletirano
pomocu prirubnog senzorskog prstena za mjerenje snage u tri smjera. Projekt ,,Intelligent
Spindle Unit (ISPI)* povezuje senzore za hladenje lezaja, temperature statora, brzine vrtnje
vretena i vanjskog optere¢enja. CAD-model vretena je prikazan na slici 6.5. Mikrokontroler
se koristi za procjenu senzorskih podataka. Ukljucuju se i senzori za detekciju temperature

lezaja, vibracije i1 aksijalnog pomaka osovine vretena i kontrolu promjene alata.

Senzorski prsten za

Bezkontaktni senzor za Mmjerenje aksijalnog Induktivno mjerenje Mjeraci pritiska za
mjerenje pomaka predopterecenja i sile  aksijalnog pomaka mjerenje radijalne sile
osovine rezanja / ] _— . _
X S T N Bezkontaktno mjerenje
/

temperature za unutarnji i
vanjski prsten

N

Mjerenje temperature za Piezoaktuatori + opruga za

vanjski i unutarnji prsten lezaja Predopterecenje
pomak 100 pm

vlaéno optereé¢enje 1000 N

Slika 6.5. ,,Intelligent Spindle Unit* s primjerom senzora i1 aktuatora [2]
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6.4. Sudariilom alata

Sudari, frakture alata ili preoptere¢enja kod visokobrzinskih primjena mogu izazvati
ozbiljnu Stetu u danasnjim visokobrzinskim obradnim centrima s visokim brzinama vrtnje. Za
praéenje procesa obrade mogu se takoder koristiti senzorski prstenovi integrirani u vreteno.
Za snimanje signala sile s minimalnim vremenom kasnjenja u kuciSte vretena je integriran

piezoelektri¢ni prsten za mjerenje sile, kao Sto je prikazano na slici 6.6.

vertikalne osi - ___

L] [l —
- _kucisSte vretena j -
At poklopac r_
©
o prsten za ocitavanje
sile
— senzor s

+ piezoelementima

Slika 6.6. Instalacija mjernog prstena unutar vretena [2]

Tipi¢no, strukturni dinami¢ki modovi vretena smanjuju mjernu propusnost prstenova za
mjerenje sile. U tu svrhu je razvijen Kalman filter, za kompenzaciju strukturnih modova, 1
znaCajno povecanje mjerne propusnosti senzora integriranih u vretena. Kao rezultat toga,
dinamometri i integrirani senzori snage u vreteno se mogu koristiti za mjerenje sila glodanja
pri visokim brzinama vrtnje. Za detekciju loma alata, u stol stroja je dodan senzor akusticne
emisije. Vrh amplitude u snimljenom signalu pokazuje lom alata. U tom okviru je prsten za
ocitavanje sila usporedivan sa stolnim dinamometrom. Prsten se sastoji od osam jednoosnih
piezoelektricnih senzora sila, smjeStenih u kruzni okvir koriste¢i poseban epoksi materijal, za
mjerenje aksijalnih i radijalnih komponenata sila. Rezultat toga je, da je prsten dobar jednako

kao 1 stolni dinamometar.
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Njegova upotreba se preporucuje ako se stolni dinamometar nemoze primjeniti zbog velicine
ili geometrije izradka. Razvijena su dva piezoelektri¢na prstena za ocitavanje sila (senzorski
prsten lezaja i prirubni senzorski prsten) i integrirana u izravano pogonjena motorvreteno za
online pracenje procesa u procesu obrade. S ovom metodom moguce je otkriti sile procesa
tijekom buSenja s promjerom alata manjim od 4 mm. Jedinica za biljeZzenje podataka
integrirana u vreteno moze se koristiti za identifikaciju i kako bi se izbjeglo brzo oStec¢enje
vretena. Jedinica snima signale ubrzanja, temperature i senzora promjene alata. Spajanje
uredaja preko serijskog porta na racunalo dopusta Citanje 1 parametrizaciju biljeZenih
podataka. Ovaj jednostavan i siguran mjerni uredaj omogucuje otkrivanje nepravilnosti
vretena za izbjegavanje ozbiljnih oSte¢enja. Snimaju se i radni sati u odnosu na brzinu vrtnje

Sto je korisno za predvidanje intervala odrzavanja.

6.5. Aksijalni pomak
Aksijalni pomak vretena se sastoji se od brzine ovisne o aksijalnom pomaku lezajnih

staza 1 termicke ekspanzije vretena. Pregled mjerenje aksijalnog pomaka dat je na slici 6.7.

Mjerenje tijekom
neproduktivhog vremena Mjerenje paralelno s obradom

Model pomaka
baziran na
temperaturi

Pomak

Pomak . .
prirubnice

vrha alata

Laserski Senzor

u"‘ pomaka
L1 L

|Kompenzacija pomaka preko z-pomaka u numeric¢koj kontroli

Slika 6.7. Tri metode kompenzacije aksijalnog pomaka vretena [2]
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U usporedbi s konvencionalnim vretenima, VBO vretena su predmet slozenih dinamickih i o
brzinama ovisnih utjecaja. Razvijen je model toplinske pogreske koji pokazuje mehanicki
porast, a za utvrdivanje modela se koristi testni uredaj prikazan na slici 6.8. U blizini kucista

lezajeva 1 hladenja je prikljuceno Sest senzora za otkrivanje toplinskog Sirenja reznog alata.

Stezni nosac

Senzor
. vretena Senzor
Ugradeni senzorsenmr temperature (T4) temperature (T3)
pomaka (22) . Senzor
temperature (T1) Hladenje

temperature (T2)

Senzor pomaka
reznog alata (Z1)

\"_'.. |.._H

D —

. R .
Predniji o Stator otor
poklopac l ]

\ P T R

=t

Postolje

Slika 6.8. Postolje za testiranje 1 utvrdivanje toplinskog modela [2]

Koristi se i druga metoda za poboljSanje tocnosti stroja u smislu kontrole temperature, gdje se
temperatura i protok sredstva za hladenja istovremeno prate i kontroliraju. U prednji dio
vretena dodaje se 1 senzor za mjerenje aksijalnog pomaka osovine zvan ,,AMS®, Step-Tec
AG. NU jedinica omogucuje kompenzaciju ovog aksijalnog proSirenja. Za utvrdivanje
toplinskog rasta vretena je uobicajena praksa mjerenje temperature lezaja i izvrSenje potrebnih
korelacija 1 ispravaka. Toplinsko Sirenje je samo dio problema. Za operacije s
visokopreciznim vretenima, takoder je potrebno ukljuciti pomak leZaja uzrokovan brzinom
kretanja za joS preciznije predvidanje pomaka. Uredaj za mjerenje pomaka, razvijen od tvrtke
Fischer, omogucuje mjerenje pomaka vretena u odnosu na kuciste. Priklju¢ivanje posebnog
senzora na prirubnicu alata omogucuje otkrivanje pomaka unutar Imm to¢nosti. Izmjerena

odstupanja se naknadno automatski prenose na CNC.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 44



Jurica Pacadi Zavrsni rad

7. MEHATRONICKI KONCEPTI

7.1. Aktivno balansiranje

Visokobrzinska vretena koja se koriste za glodanje ili bruSenje zahtijevaju visi stupanj
ravnoteze sustava vretena, posebice drzaca alata i samog reznog alata. Kao rezultat toga,
moze se primijetiti kvalitetniji i precizniji izradak i1 uocljiv je duzi vijek trajanja strojnih
komponenti. Za postizanje tih ciljeva potrebno je smanjiti vibracije uzrokovane
neravnotezom. Kao dodatak ,klasi¢noj* metodi balansiranja uklanjanjem ili dodavanjem
mase u dvije ravnine, razvijeni su sustavi balansiranja integrirani u vreteno. Za smanjenje
vibracija tijekom rada vretena koristi se aktivni program balansiranja, koji na temelju metode
koeficijenata utjecaja izracunava optimalni polozaj korekcijske mase. Takoder se moze

koristiti 1 aktivni uredaj za balansiranje. Slika 7.1. - dolje pokazuje shemu uredaja.

(a)

g (c)

Sila za

.. Zavojnica namota
pokretanje ) Trajni magnet

Balansiranje

rotora Al
Polna
ploc¢a ==
é Osovina g
=
Lezaj |

Slika 7.1. Gore: Nacelo rotorskog mehanizma za aktivno balansiranje; Dolje: Shematski
prikaz uredaja aktivnog balansiranja [2]
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Program aktivnog balansiranja kontrolira uredaj mjerenjem veliine vibracija, faznog kuta,
brzine vrtnje, polozajem balansirjuéeg rotora 1 izracunava prilagodbe za postavljanje
korekcijske mase na odgovaraju¢i nacin za balansiranje vretena tijekom operacije. Bez
energije balansirajuéi rotor zadrzava svoj polozaj i kruzi sa rotacijskom osi. Polna ploca rotira
zajedno s rotacijskom osi i magnetizira povrsinu. Ona sluzi kao put za magnetski tok koji je
stvoren zavojnicom. Princip rada uredaja je prikazan na slici 7.1.-gore. Uzbudna struja na
zavojnici povecava magnetski tok u gornjem dijelu 1 smanjuje tok u donjem dijelu kao dobro.
Rotor je pod utjecajem silazne sile normalno na magnetski tok (a). Pozicioniranje
permanentnog magneta u sredinu polne ploce dovodi do najveée gusto¢e magnetskog toka i
najmanjeg magnetskog otpora (b). Uklanjanje struje privremeno dovodi rotor nu sljedeci

korak zbog inercije (c). Sustav dvostruke ravnine balansiranja prikazan je na slici 7.2.

YY VvV

prilag.
-digitalna
kontrola

A
v

Slika 7.2. Gore: Sustav dvostruke ravnine balansiranja (a: balansiraju¢i prsten na vretenu; b:
senzori na statoru); Dolje: Shematski prikaz (a: balansirajuci prsten; b: stator sa senzorima za
brzinu i polozaj; c i d: senzori vibracije) [2]
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Za razliku od metode jedne ravnine balansiranja, ovaj sustav mjeri vibracije na vretenu u
prednjoj 1 straznjoj ravnini za balansiranje, stoga se vibracije mogu smanjiti jo§ uinkovitije.
Ovaj sustav aktivnog balansiranja moZe se Kkoristiti za balansiranje vretena u vremenu

izvodenja unutar nekoliko sekundi.

7.2. Aktivna kontrola predopterecenja

Predoptere¢enje ima Sirok utjecaj na vijek lezaja, ali i na dinamicko radijalno
odstupanje, a time i utjecaj na kvalitetu povrSine. Prednaprezanje vretena kroz pasivne
mehanizme je najviSe konvencionalna metoda za predoptereenje lezajeva. Problem je to Sto
se vretena ne mogu prilagoditi promijenjivim uvjetima. Kako bi se rijeSio ovaj problem
razvijeno je test vreteno koriste¢i novi modul temeljen na piezoelektricnom pogonu. Pomocu
vretena sa aktivnom kontrolom predoptere¢enja moze se utvrditi optimalno predopterecenje
za razli¢ite uvjete rada. Razvijen je kontrolirani mehanizam za podeSavanje predopterecenja
kako bi se postigla vrijednost predopterecenja predlozena od strane proizvodaca. Sastoji se od
piezoelektricno temeljenog pogonskog modula s integriranim minijaturnim hidraulicnim
prijenosom. U kombinaciji sa senzorima sila bit ¢e dobiveno kontinuirano kontrolirano
predopterecenje. Temperaturni senzori su takoder integrirani za neizravno otkrivanje
generiranja topline u leZajevima. Za kompenzaciju toplinskog otklona predoptere¢enog
vretena pogonski modul generira korelacijsku silu. U sklopu zajednickog istrazivackog
projekta ,,ISPI“, slika 6.5., piezoaktuator se koristi kako bi se postigla konstantna sila
predopterecenja. Ovaj mehatronicki koncept omogucava podeSavanje predopterecenje lezaja
za utvrdivanje optimalne radne tocke, ako je vreteno preoptereceno. Slika 7.3. pokazuje
izmjerene sile predoptereCenja na razli¢itim brzinama vrtnje sa 1 bez aktivne kontrole
predopterecenja. Razvijen je i model predoptereéenja da se opiSe kako vanjsko hladenje (ili
grijanje) utjeCe na predopterecenje lezaja. Na temelju modela, predlozena je shema aktivne
toplinske regulacije predoptereenja i njezina izvedivost je potvrdena eksperimentalno.
Predlozena shema regulacije predopterecenja se postize cirkuliranjem sredstva za hladenje (ili

grijanje) oko kucista vretena za manipuliranje temperaturama kucista i vanjskog prstena.
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Slika 7.3.  Brzina ovisna o sili predopterecenja bez i sa aktivnom kontrolom
predopterecenja [2]

7.3. Aktivna kompenzacija otklona alata

Povecanje zahtjeva na produktivnost, a time i na povecanje posmaka, moZe izazvati
nepozeljane progibe alata. Strojne operacije s dugim vitkim alatima su posebno
pogodene. Izmisljen je mehanizam za viSeosno pozicioniranje VBO vretena i ispravak otklona
alata. Na slici 7.4. je prikazana shematska postavka eksperimentalnog modela koji se sastoji
od sustava ,,adaptronic* vretena koji radi s tri prednapregnuta piezoaktuatora. Procesne sile u
x- 1 y-smjeru uzrokuju otklon alata, slika 7.4. - dolje. Staticki dio ovih sila je ocjenjen
srednjim vrijednostima dinamometrom izmjerenih sila procesa. U kombinaciji s krutoséu
alata, moze se odrediti otklon alata. Koriste¢i inverznu kinematiku, Zeljena pozicija se
pretvara u poziciju pogona kako bi postigli Zeljeni poloZaj vrha alata. Stvarni poloZaj se

konstantno mjeri 1 korigira od strane zajednicke kontrole piezoaktuatora.

7.4. Kontrola priguSenja vibracija/podrhtavanja

Pojava podrhtavanja je posljedica nestabilne operacije rezanja. Podrhtavanje kod
alatnih strojeva moze dovesti do loSe obradene povrSine, visokih opterec¢enja i oSteenja
vretena, alata i obradka. Za sprecavanje tih nezeljenih vibracija uvode se tri osnova pristupa:

aktivan, poluaktivan i pasivan nadzor procesa.
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Slika 7.4. Aktivna kompenzacija otklona alata; Gore: Prototip; Dolje: Otklon alata [2]

7.4.1. Aktivna kompenzacija

U okviru istrazivackog projekta ,,AdHyMo* razvijeno je motorvreteno s hibridnim
leZzajevima. Uz konvencionalne kuglicne leZajeve u VBO vretena je integriran aktivni
magnetski lezaj (AML). AML je kontroliran zbog povecéanja prigusenja vretena. Na temelju
istrazivanja razvijen je model za identifikacija dinamike sustava tijekom obrade. Razvijen je i
prototip aktivnog vretena za glodanje. Tu su integrirani dodatni senzori 1 piezokeramicki
aktuatori za indukciju snage u zajednickom vretenu za glodanje. Na vanjski leZajni prsten
prednjeg lezaja prikljucena su dva piezokeramicka pogona koji rade medusobno okomito. Sa
ovom konstrukcijom je moguée primijeniti radijalna optere¢enja u rasponu od 1 kN. Pogoni

su napajani od strane dva visokonaponska pojacala snage. Modifikacija prednjeg lezaja
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omogucava generiranje radijalnog pokreta. Prototip i strojni alat su prikazani na slici 7.5. Za
vodenje aktuatora koristi se odgovaraju¢i kontrolni program na nadin da se omogucuje

dodatno prigusenje.

piezoelementi

izolator

kugli€ni lezajevi
s kosim dodirom

Slika 7.5. CAD model i prototip aktivnog vretena za glodanje s piezosnopovima [2]

7.4.2.  Poluaktivna kompenzacija

Poluaktivna metoda se temelji na upotrebi inteligentnog materijala-
,Electrorheological (ER)“ teku¢ina. Medij je neprovodljivo ulje koje sadrzi dielektri¢éne
Cestice. Nakon izlaganja u elektricnom polju teku¢ina svoju fazu moze odmah pretvoriti iz
tekuc¢eg u kruto. Osmisljen je kompaktni amortizer koji sadrzi ER tekuéinu, slika 7.6., a
razvijen je i matematicki model. Nadalje, razvija se i poluaktivni kontroler povratnih

informacija na temelju umjetne inteligencije (Al).
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Slika 7.6. Shema amortizera s ER tekué¢inom [2]

7.4.3.  Pasivha kompenzacija

Za pasivnu kompenzaciju koristi se postupak postavljanje kotrljajucih lezajeva u
dodatnu nerotacijsku hidrostatsku konfiguraciju. To vodi do poboljSanja prigusnih

karakteristika vretena, §to unapreduje dinamic¢ko ponaSanje vretena i sustava alata.
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8. ZAKLJUCAK

U danasnje vrijeme su brzina izrade, to¢nost i fleksibilnost obrade klju¢ni faktori za
povecanje produktivnosti i uspjesnosti plasmana na svjetskom trzistu, u proizvodnoj grani
koja se bavi obradom metala. Upravo ti faktori su utjecali na razvoj visokobrzinskih obrada,
kod kojih se tezi konstantnom povecanje brzina obrade i kvalitetnim reznim alatima koji ¢e
zadovoljiti takve uvjete rada. Ujedno se tezi i pojednostavljenju te automatizaciji samih
alatnih strojeva, §to je rezultira svakodnevnim razvojem novih koncepata i modula strojeva.

U srcu svakog suvremenog alatnog stroja, glavna vretena jedinica je ¢esto zamisSljena kao
motorizirano vreteno. Ta komponenta snazno doprinosi produktivnosti, preciznosti i kvaliteti
obradenog proizvoda. Provedeni su brojni projekti kojima je cilj da se povecaju performanse,
produktivnost i pouzdanost vretena. Razvijeni su mnogi koncepti za integraciju dodatnih
senzora 1 aktuatora u vretene jedinice. Opcenito, stanje u tehnici je poprilicno napredovalo u
odnosu na nedavnu proslost. Danas motorvretena predstavljaju standard u modernoj gradnji
alatnih strojeva, a suvremene izvedbe motorvretena u sebi sadrze viSe razlicitih sustava koji
su vazni i neophodni za njihovu brzu i u¢inkovitu primjenu.

Daljnji napredak alatnih strojeva u buducnosti ¢e se izravno odnositi na tehnologije
usavrSavanja vretena. Suvremena trzista jo§ uvijek povlace brojne zahtjeve:

= povecanje okretnog momenta i brzine za primjene multifunkcionalne tehnologije
(glodanje, brusenje i buSenje sa istim vretenom)
* minimiziranje potros$nje energije, ukljuujuci perifernu opremu za pogon, leZajeve
1 hladenje
= teSkoobradljivi materijali zahtijevaju bolja rjeSenja.
Iz tih zahtjeva su izvedeni izazovi za buduca istrazivanja. Na primjer, izazovi kod elemenata
kotrljaju¢ih lezajeva su kako ostvariti vrijednosti brzine od 3 000 000 mm / min sa
»dozivotnim* podmazivanjem mas¢u. Predvidanje toplinskog Sirenja glavnog vretena i
povezane promjene u strukturnom dinami¢kom ponaSanju tijekom operacija visokobrzinske
obrade jo$ treba rijeSiti sa zadovoljavaju¢om to¢nos$¢éu. Dakle, motorvretena su moduli
suvremenih alatnih strojeva koji se jos uvijek istrazuju, moderniziraju i usavrSavaju, a ovaj je

rad prilog rjeSavanju te problematike.
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