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SAZETAK

Tema ovog rada je analiza postojecih rjeSenja sustava za obradu nepravilnosti na
tankim daskama te svih aktivnosti koje je potrebno provesti kako bi se neZeljene nepravilnosti
otklonile u cilju nastanka kvalitetnog proizvoda. Na osnovu navedene analize te pregleda

aktualnih tehnologija u podrucju obrade drveta izradit ¢e se idejno rjeSenje novog sustava.

U uvodnom dijelu kratko je predstavljena drvopreradivacka industrija u Republici
Hrvatskoj, skupa s postojecim problemima u proizvodnji te zahtjevima korisnika i kupaca. U
drugom poglavlju predstavljeni su inteligentni sustavi za prepoznavanje greSaka na drvetu
koji prepoznaju tipi¢ne nepravilnosti drveta primjenom laserske triangulacije, termografije i
sli¢cnih tehnologija koje koriste razlicite spektre elektromagnetskog zracdenja. U treCem
poglavlju su zatim predstavljena komercijalna rjesenja sustava prepoznavanja greSaka drveta,
gdje su izabrana i opisana Cetiri takva primjera. Punila za drvo koja su kljuc¢an dio pri

konstruiranju ovakvog sustava, predstavljena su u ¢etvrtom poglavlju.

Izbor linearnih vodilica, kompletan pogonski sustav sa svih potrebnim komponentama
i proracunom sila glodanja obradnog stroja opisan je redom u poglavljima 5, 6 1 7. Sustav za
nanos$enje punila je posebno opisan u osmom poglavlju. Zakljuc¢ak u kojem se nalazi kona¢no
konceptualno rjeSenje uredaja za sanaciju neprihvatljivih nepravilnosti kod tankih drvenih

dasaka je dan u devetom poglavlju.

Klju¢ne rijeci: drvopreradivacka industrija, tanke drvene daske, laserska triangulacija,

terahertz tehnologija, polimerna punila za drvo, obrada drveta, ekstrudiranje polimera
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SUMMARY

This thesis’ topic is based on existing solutions analysis for irregularities processing in
thin wood planks altogether with all activities needed for a successful removal of these
irregarities for the purposes of designing a high-quality product. Based on the conducted
analysis and nowadays modern technology research in fields of wood processing industries, a

new system will be designed and presented.

In the introduction part, the wood processing industry in the Republic of Croatia has
been briefly presented, altogether with existing problems in the production line itself and
customer requirements. In the second chapter, the intelligent systems of wood irregularities
recognition that spot typical wood flaws has been described. These systems use laser
triangulation, thermography and other similar technologies based on using different spectra of
electromagnetic radiation. In the third chapter, four existing commercially available systems
have been presented. Wood fillers, which have a key role in designing process like this one

have been presented in the fourth chapter.

The selection of linear guides, complete powertrain with all key components and the
calculation of needed milling forces has been shown in chapters five, six and seven. The filler
applying system has been particularly described in chapter eight. The conclusion of the
conceptual design of automatic device for detection and flaws reparation in thin wooden

planks has been presented.

Key words: wood processing industry, thin wooden planks, laser triangulation, terahertz

technology, polymer fillers for wood, polymer extrusion
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1. UVOD

1.1. Drvopreradivacka industrija u RH

Sumarstvo i drvopreradivadka industrija u Republici Hrvatskoj imaju dugu povijest i
tradiciju. Gotovo je polovica povrsine Hrvatske pod Sumom i Sumskim zemljistem (48%)
kojim se upravlja na dugoro¢noj osnovi odrzivog gospodarenja. Odrzivo gospodarenje
vidljivo je iz koli¢ine godisnje sjece Sume, koja iznosi 80% prirasta. Prve tvornice namjestaja
u jugoistoc¢noj Europi nikle su u Hrvatskoj 1884. godine. Nakon Drugog svjetskog rata
osnovani su veliki industrijski kombinati koji su zaposljavali tisu¢e radnika, a ovaj sektor je
ostvario osobito snazan rast u drugoj polovici 20. stoljeéa. Krajem 20. stoljeca dolazi do
znatne promjene u organizacijskom 1 proizvodnom smislu. Dolazi do pada konkurentnosti,
izvoza i proizvodnje. Odnos prosjecne vrijednosti trupaca i namjeStaja iz masiva je 1:7.
Dodana vrijednost namjestaja implicira sedam puta viSe zaposlenih, sedam puta vise
dohodaka, poreza, doprinosa i dobiti. Kako glavnina izvoza drvnog sektora ¢ini drvo kao
sirovina i proizvodi od drva niZe vrste u odnosu na namjestaj, dolazi se do zakljucka kako je
struktura izvoza nezadovoljavajuéa. Potrebno je mijenjati postojecu strukturu sektora u korist
izvoza finalnih proizvoda. Za odrzivi rast u buduénosti izdvajaju se Cetiri glavne sastavnice

strateSkog okvira [1]:

e povecéanje opskrbe drvnopreradivacke industrije dovoljnom koli¢inom kvalitetne

sirovine,
e unapredivanje aktivnosti primarne prerade drva,
e intenzivnije ulaganje u aktivnosti sekundarne prerade i
e razvoj ljudskog kapitala, znanja i sposobnosti.
Rezultati ovakvih mjera bili bi:
e promjena postojece strukture u korist konac¢ne proizvodnje,
e povecanje uceséa konacnih proizvoda od drva na trzistu,
e povecéanje konkurentnosti kona¢nih proizvoda od drva na trzistu,
e povecanje zaposlenosti i zadrzavanje stanovniStva u ruralnim podruéjima i

e poticanje razvoja i zaStita nacionalne industrijske prerade drva ne dovodeci u pitanje

njezinu otvorenost.
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S ciljem unapredivanja i ulaganja u aktivnosti primarne i sekundarne prerade drva, kao i

razvoj ljudskog kapitala, znanja i sposobnosti, potrebno je osim stru¢nih drvnopreradivackih
znanja razvijati i ona tehnoloska, tj. poticati istrazivanje i razvoj u podruéju tehnologija,
postupaka i strojeva za obradu drvnih sirovina 1 poluproizvoda. Razvojem ljudskog kapitala 1
znanja u ovom segmentu drvnopreradivacke industrije stvara se kvalitetno okruZenje za

inovacije, unaprjedivanje proizvodnje i rjeSavanje tehnoloskih problema.

1.2. ViSeslojna drvena podna obloga

Danas se na trzistu nalaze dvije glavne vrste podova od prirodnog drveta: viseslojni i
masivni parket. Masivni podovi sastoje se od jedne daske masivnog drva iz komada. [2]
Izraduju se utorom i perom i lakiraju zavr$nim lakom prije i/ili poslije postavljanja. Prema

standardu razlikuju se:
e mozaik — 8 mm debljine
e lamparket — 6 do 13 mm debljine
e masivni parket — viSe od 13 mm debljine

Viseslojni ili gotovi parket podovi sastoje se od dva ili tri sloja drveta poloZenih pod pravim
kutom. Gornji sloj ¢ini masivno drvo, a donji slojevi su takoder drveni, primjerice ploca
vlaknatica (tj. ,,lesonit ploca®) visoke gustoce i jelovina. Ovi podovi dostupni su u Sirokom
rasponu formata i debljina, ukljuc¢uju¢i 20 mm debljine — masivni parket, 13 ili 15 mm
debljine — standardni parket ili obloge debljine 7 mm, tj. furnirani parket Sto predstavlja
jeftinu alternativu za laminat. Prema debljini gornjeg sloja obloge od prirodnog drveta

viSeslojni ili gotovi parket dijelimo na:
e furnirani parket < 0,7 mm
e drveni pod <2,5 mm
e parket> 2,5 mm

Sve vrste drveta podlijezu klimatskim promjenama i viSeslojna konstrukcija parketa doprinosi
stabilnosti smanjujuéi prirodno kretanje drveta i do 70%. Osim toga, koristenje drveta za
donje slojeve koje nije plemenito ima povoljan utjecaj na okoli§ i smanjenje troSkova.
Laminatni podovi nacinjeni su od vlakana spreSanih zajedno i povrsSina je oslikana efektom
pravog drveta i zaSticena gornjim slojem otpornim na habanje. Nisu proizvedeni od prirodnog

drveta niti imaju povrsinu od prirodnog drveta te ih ne treba mijesati s prirodnim podovima.
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1.3. Zahtjevi korisnika i problemi u proizvodnji troslojnog parketa

Danas su vrlo popularni antik i rustik drveni parketi, tj. parketi na kojima su vidljive
prirodne nepravilnosti drveta kao S$to su kvrge, Supljine i razne varijacije boje koje
poboljsavaju drveni karakter daske i dodaju karakteristi¢an rustikalni izgled prostorije. Takvo
prirodno drvo prostor ¢ini ugodnijim te istovremeno pruza osjecaj topline. Prilikom izrade
parketa povrSinski sloj je od masivnog drveta nize klase, na kojima su vidljive trazene
nepravilnosti. Upotrebom nize klase plemenitog drveta iskljucivo kao povrSinski sloj,
maksimalno se moZe iskoristiti svaki kubi¢ni metar drveta i na taj nac¢in ocuvati okoli$ i
balansirano vrsiti sjeCu Sume. Osim ekoloskog utjecaja prilikom koristenja takve sirovine
dolazi i do znatno manjih poteskoca kod nabave sirovine kao $to su npr. raspoloZiva koli¢ina

sirovine odredene klase ili trzi$na cijena.

1.3.1. Tehnologija izrade parketa

Tehnologija izrade troslojnog antik i rustik parketa ima svoje prednosti 1 nedostatke. Ovakva
podna obloga je trajnija i iziskuje znatno manje odrzavanja u odnosu na tradicionalne drvene
podove. PovrSinska obrada parketa stvara iznimnu otpornost na troSenje i udarce dok
kompozitna struktura daske donosi viSestruku otpornost na atmosferilije u odnosu na

tradicionalne podove.

Razli¢ite nijanse
Prisutne su tri klase hrastovog drvenog poda:

Rustik, Antik i Odabrani hrast. Razlikuju se o kolicni
prirodnih nepravilnosti na povrsinskom sloju.

Rustikalni izgled
Svaka daska ima individualni
izgled povrsine koji ¢ine razni
oblici kvrga, pukotina, smjerovi
vlakana drva i nijanse boja

Click"” mehanizam

Mehanizam spajanja koji
omogucava brzo i kvalitetno
spajanje sa minimalnim
zazorima

Duljina daske
2379 mm

Debljina daske

Ukupna debljina svih
slojeva iznosi 15 mm

3 - slojna struktura
Povrsinski sloj od tvrdog drveta

Sirina daske debljine 3,6 mm, srednii sloj jelove
Raspolozive sirine daske dascice debljine 9,4 mm i donji sloj
su od 223 do 283 mm jelov furnir debljine 2 mm

Slika 1.  Struktura viSeslojnog drvenog parketa
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Struktura troslojnog drvenog poda vidljiva je na slici 1. Drveni podovi ovog tipa su najcesée
izradeni od hrastovine, tj. povrsinski sloj je hrastov dok su ostale komponente ovog drvenog
kompozita drvene letvice nize tvrdoce i kvalitete kao Sto je jelovina. Taj pravi prirodni izgled
drveta, dovoljnu tvrdocu i otpornost na habanje moze dati isklju¢ivo tvrdo plemenito drvo kao
Sto je npr. hrast. Podne ploce trebaju biti Siroke, tj. Sto su Sire to su bolje, a najéesce se
proizvode u Sirinama od 223 mm do 283 mm i duljine 2379 mm. Ono $to takve drvene
podove ¢ini jednostavnim za montiranje su razli€iti principi ,,c/ick” mehanizma prikazano na
slici 2, za medusobno povezivanje i slaganje parketa, a koji funkcionira na nacin da se
posebno obradeni krajevi dasaka mogu precizno i kvalitetno spajati bez naknadnog lijepljenja

ili drugog nacina povezivanja.

Slika 2. ,,Click* mehanizam za medusobno povezivanje parketa

Troslojni drveni parket proizvodi se u automatiziranim postrojenjima s ciljem Sto vece
produktivnosti, ponovljivosti kvalitete 1 sigurnosti zaposlenika. Nakon izrezivanja trupca na
daske i letvice odredene debljine, te se sortiranja prema kvaliteti, dolazi do povezivanja
drvenog kompozita pomocu lijepila i djelovanja visokog tlaka i temperature unutar prese za
laminiranje. Nakon toga se ve¢ gabaritno priblizno oblikovana drvena daska linijski odvodi
prema zavr$noj obradi gdje se obraduju rubovi i izraduju utori za spajanje posebno
profiliranim glodalima, brusi povrsinski sloj na zadanu debljinu i grubost povr§ine te zavr$no
lakira. Nakon suSenja laka zavr$no se provjerava kvaliteta proizvoda i pakira u pakete. Ovom
tehnologijom dobiva se podna obloga tvrdoce 8,2 Brinela $to je dvostruko viSe u odnosu na

prirodnu tvrdo¢u hrastovog drveta (3,7 Brinela).
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1.3.2. Tehnoloski problemi prilikom izrade parketa

Nedostatci tehnologije proizvodnje javljaju se jer je potrebno obratiti dodatnu paznju prilikom
zavrsne obrade drvene daske. Najveci problem javlja se kod izrade antik i rustik razreda
drvenog parketa. PovrSinski sloj parketa nacinjen je od daske debljine 3,6 mm koja se dobiva
prorezom trupca te se tako dobivaju razli¢ite strukture drveta na povrsinskom sloju kao §to su

kvrge, Supljine, razli¢iti smjerovi vlakana i nepravilnosti u nijansama boje (Slika 3).

Slika 3.  Primjer ugradenog parketa antik razreda
Prisustvo takvih nepravilnosti uzrokuje smanjenje mehanickih svojstava ukoliko se one
tijekom procesa izrade parketa dodatno ne obrade i tako osigura jednolika povrsinska tvrdoca
i otpornost daske na habanje. Dodatni problem koji se javlja je pojava truleZi na podruc¢jima

oko kvrga (Slika 4).

Slika 4.  Primjer nepravilnosti povrsinskog sloja parketa
To je prirodna pojava, ali je izrazito nepovoljna zbog znatno lo$ijih mehanickih svojstva u

odnosu na zdravo drvo. RjeSavanje ovog problema u tehnologiji proizvodnje drvenog parketa
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ne zadovoljava u potpunosti proizvodace. Trenutno na trziStu postoje strojevi koji nanose

punila u Supljine na drvetu, no ne i oni koji prethodno otklone truli materijal. Trulez bi trebalo
otkloniti kako bi se praznina ispunila kvalitetnim materijalom, tj. punilom koje zadovoljava
mehanicka svojstva povrSine parketa. Iz tog razloga ovaj dio proizvodnje se odvija ru¢no od
strane ¢ovjeka na nacin da se mehanicki pomocu alata, tj. dlijeta odstranjuju truli dijelovi i
naknadno $pahtlom nanosi punilo u takve praznine (Slika 5). Ovime se smanjuje dinamika
proizvodnje parketa §to direktno ogranicava kapacitete postrojenja i dovodi u pitanje

dugorocnu isplativost pogona i zdravlje radnika koji nanose punila.

Al

Slika 5.  Rucno uklanjanje neprihvatljivih nepravilnosti na dasci

Slika 6.  Parket sloZen na paletu nakon nanosenja punila
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U jednoj smjeni koja traje 8 radnih sati, koriStenjem automatiziranog pogona i zavr$ne ru¢ne
obrade, uspijeva se izraditi 1500 dasaka, tj. svakih cca. 20 sekundi iz proizvodnje izade jedna
daska za koju je tesko garantirati da je u potpunosti uklonjena trulez koja moze lokalno
umanjiti povrSinsku otpornost proizvoda na mehani¢ke wudare. Projektirana brzina
automatizirane linije prije rucne obrade otklanjanja trulezi i nanoSenja punila je 1 m/s, pa bi
znatilo da je teoretsko minimalno moguce trajanje izrade jedne daske u postojeéem
postrojenju iznosi izmedu 2.4 i 3 sekunde. Ovime je vidljivo da zavr$na ru¢na obrada daske
oduzima previSe vremena i tako stvara zastoj u proizvodnji. Jedini nacin rjeSavnja ovog
problema tehnoloskim pristupom je taj da se proces uklanjanja trulezi i nano$enja punila
pokusa automatizirati s kra¢éim vremenom obrade daske u odnosu na ru¢ni rad. Dodatni
problem kod procjene isplativosti automatiziranog postrojenja za otklanjanje neprihvatljivih
nepravilnosti javlja se kod brojanja lokalnih mjesta na drvenoj plohi koje je potrebno obraditi.
Kao $to je vidljivo na slici 6, svaka daska potpuno se razlikuje od drugih te je gotovo

nemoguce procijeniti koji je prosjek obrade jedne daske.
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2. INTELIGENTNI SUSTAVI ZA PREPOZNAVANJE GRESAKA NA
DRVETU

Sve veéa automatizirana i linijska proizvodnja u drvnoj industriji zahtijeva razvoj
inovativnih rjeSenja orijentiranih na pronalazenje i detektiranje nedostataka na povrSini
drveta. Ova rjeSenja moraju biti okarakterizirana kao brze, pouzdane i ucinkovite operacije.
Uvodenjem vizijskih sustava u proizvodnju omoguéeno je brzo prikupljanje podataka i
analiza fotografija koriStenjem razli¢itih metoda s ciljem prepoznavanja i lociranja gresaka.
Vizijske metode najéescée koriste analizu nijansi sive ili drugih boja kroz metodu odredivanja
rubova, ali postoje i druge metode koje se koriste poput termografske analize, laserske
triangulacije ili ultrazvuka. Zbog informacija koje su dostupne iz fotografije i metoda koje se
koriste za mjerenja na fotografiji, vecina vizijskih sustava moze se opisati kao 2D sustavi ali
postoje 1 3D sustavi koji koriste druge metode. Danas, vizijski sustavi predstavljaju ogromno
polje izazova po pitanju kontrole i mjerenja na proizvodnim linijama, kao dio kontrole
kvalitete industrijskih proizvoda. Obi¢no imaju ulogu dodatne opreme na strojevima i
proizvodnim linijama. Primjena vizijskih sustava je ¢ak vidljiva i u serijskoj proizvodnji koja
zahtijeva kontrolu svih proizvoda sa nultom tolerancijom na pogresku, ponovljivoséu i brzom
reakcijom tijekom procedure kontrole. Greske drveta koje su vidljive na povrSini smanjuju
kvalitetu proizvoda te zbog toga mogu uzrokovati izuzimanje takvih komada drveta od
skupine koja je pogodna za odredenu namjenu. Kvaliteta drvenih elemenata u ovisnosti o
broju greSaka opisana je i definirana standardom, ali ti se parametri ¢esto mijenjaju i detaljno
specificiraju tehnickom dokumentacijom prema potrebama koje zahtijevaju proizvodaci u
drvnoj industriji. Stoga, konstruirani vizijski sustavi moraju imati izmjenjive postavke za

vrijednost parametara koji definiraju ove nedostatke.

2.1. Greske drveta

Pojam ,,greske drveta™ je relativan pojam. U tehni¢ko-trgovackom smislu pod greskom se
podrazumijevaju nepravilnosti grade, teksture, boje i konzistencije drveta koje smanjuju
njegova tehnicka svojstava ili otezavaju njegovu obradu, smanjuju stupanj upotrebljivosti
drveta kao sirovine, odnosno nepovoljno utje¢u na kvalitetu gotovih proizvoda. Sa ovog su
gledista npr. zljebovitost debla ili kvrge greska, dok su sa botani¢kog (fizioloskog) gledista

oni sasvim normalna pojava. Zakrivljenost debla je greska prilikom izrade trupaca za rezanje,
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ali je korisna znacajka kod uporabe drveta za brodarsku gradu ili pri izradi ,.seljackih
podova®, tj. drvenih laminata koji imitiraju starinske podove. Neki nedostatci su neizbjezni
zbog same prirode rasta drveca, drugi nastaju pod nepovoljnim Zivotnim uvjetima drveca ili
su posljedica nepravilnog postupka pri uzgajanju i podizanju Sume ili prerade drveta. Mnoge
se greske mogu izbjedi ili smanjiti pravilnom njegom Suma i pravilnim postupcima pri preradi

drveta. [3]

Greska drva je s gledista dobivanja drva dakle svaka osobitost u obliku ili gradi zivog ili
obloga drva koja moZe utjecati na iskoristenje ili tehnicku obradu materijala. One se mogu
razlic¢ito podijeliti na sljedeée nacine:

e prema dimenzijama one mogu biti velike (kvrge, pukotine, kosa zica itd.) i male

(srzne mrlje, smolne vrecice, hodnici insekata itd.), a

e prema postanku mogu se dijeliti na prirodne greske (koje su posljedica nacina rasta
drveéa), zatim gresSke nastale nepravilnim postupcima pri preradi drveta i greske koje
su posljedica napada organizama (gljiva ili/i insekata).

Kod dobivanja drva greske oblog drva i piljene grade mogu biti:

e nepravilnost oblika,

e nepravilnosti anatomske grade drva,

e nepravilnosti obrade drveta,

e ostecenja od fizikalno — mehanickih utjecaja,

e promjene boje 1 konzistencija drva i

e oSstecenja od insekata.

Iz perspektive mehanike, ¢vorovi su tvrde, lokalne nepravilnosti koje ometaju homogenost
drva 1 pravilan smjer vlakana. Kvrge uzrokuju koncentracije naprezanja i diskontinuitet
materijala. Kao rezultat toga, ¢vorovi znacajno smanjuju vla¢nu i savojnu ¢vrstoéu drveta i u
manjoj mjeri tlaénu ¢vrstocu. Slika 7 u nastavku prikazuje proizvod u obliku lijepljene ploce

od materijala koji sadrzi razlicite vrste kvrga:
A — jednostruko zasukana, zdrava i svijetla kvrga
B —izduZena, trula kvrga, drvo oko kvrge sadrzi smolu
C — okrugla kvrga, zdrava i tamna kvrga

D — jednostruko zakrivljena, uZlijebljena, razvucena kvrga
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Slika 7.  Primjeri razlicitih oblika kvrga na povrsSini drveta

Poznavanje greSaka drva neophodno je pri prikrajanju drva kao najvaznijem postupku izradbe
drva. Bez poznavanja greSaka ne mozZe se pravilno izvrSiti procjena kvalitete sastojine,
odredivanje kakvoénih razreda drvnih sortimenata i njihova trgovina. Vaznost gresaka drva je

Sto neposredno odreduju tehnicku 1 nov€anu vrijednost drva i drvnih sortimenata.

2.2. Laserska triangulacija

Ova metoda predstavlja novi pristup koji omoguéava primjenu 3D vizijskih sustava u kontroli
zadanih parametara proizvoda s ciljem prepoznavanja greSaka na povrsini drveta. Prednost
ove metode je Sto nam raspon 3D fotografije dopusta vise mjerenja i testiranja, pogotovo u
okviru prostornih mjerenja, dodajuci i povecavajuci primjenu metoda ispitivanja. Ipak, zbog
metode kojom nastaje 3D fotografija, tj. koriStenjem metode laserske triangulacije (engl.
LTM - laser triangulaton method), potrebna je detaljnija analiza interakcije izmedu lasera i
pregledane povrSine pomocu prilagodljivih postavka vizijskog sustava.

Konstrukcija 3D vizijskog sustava zahtijeva da se postavljanje sustava odabere na
odgovarajuci nacin §to znaci da je potrebno definirati parametre svih uredaja koji tvore sustav.
Medu njima treba obratiti posebnu paznju na medusobnu poziciju kamere i1 laserskog
osvjetljenja, razludivosti matrice vizijskog sustava, parametara optickog sustava i laserskog

osvjetljivata. Geometrija sustava definira se kao prostorno medusobno povezivanje kamere,
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laserskog osvjetljenja i pregledanog objekta. Specifikacija geometrije omoguduje nam
odredivanje razludivosti stvorene 3D slike. Polozaj povrSina koje ¢ine objekt koji se
pregledava u odnosu na vizijski sustav takoder je od velike vaznosti za kvalitetu 3D slike.
Prilikom pripreme geometrije 3D vizijskog sustava, treba uzeti u obzir sljedeée parametre:
Dimenzije ispitivanog objekta, utjecaj sekundarnog osvjetljenja prilikom, Sirinu vidnog polja i
skupa svojstava objekta podvrgnutih procjeni. Izrada 3D slike napravljena je na temelju
analize 2D slike snimljene kamerom koja promatra lasersku liniju koja putuje po povrsini
(Slika 8. a). Zatim se primjenjuje metoda laserske triangulacije (LTM) za odredivanje visina
svih to¢aka koje €ine visinski profil (Slika 8. b) duz laserske linije. Spajanje ta dva profila

omogucuje nam izradu 3D slike povrsine.

Slika 8.  a) Osvjetljenje objekta, b) raspored mjernih to¢aka postava vizijskog sustava [3]
Greske na drvetu mjere se koriStenjem 3D geometrije vizijskog sustava kao $to je prikazano
na slici 9, gdje je senzor vizijskog sustava smjesten pod kutom 90—« u odnosu na ravninu u
kojoj se nalazi mjerena povrSina. Ravnina lasera je okomita na kontroliranu povr$inu i

namjestena pod kutom o u odnosu na opticku os kamere.

&
b e '
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Slika9. Meduodnos komponenata vizijskog sustava [3]
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Visina profila odreduje se na principu triangulacije, analiziranjem kako laserska zraka

osvjetljava mjereni presjek profila. Ovaj profil je promatran vizijskim sustavom koji je

postavljen pod kutom od 90°, prikazano na slici 9. Stoga je potrebno pretvoriti geometriju
podrucja vidljivog kameri kako bi se dobio stvarni presjek. Svaki profil odreden ispitanom
povrSinom opisan je jednodimenzionalnom matricom. Ona sadrzi skupinu podataka koji
definiraju visinu mjerenih to¢aka odredenih uz duz vidljive linije lasera na promatranoj
povrsini. Tocke koje definiraju visinu profila prikazane su u rezoluciji ovisnoj o koristenom
optickom sustavu i rezoluciji senzora vizijskog sustava. Kao rezultat promjene visine laserom
osvjetljenog objekta, slika laserske linije pomice se na senzoru sustava. Rezolucija 3D
vizijskog sustava odredena je pomocu tri komponente rezolucije za svaku os koordinatnog
sustava. Za Z os, koja se koristi za odredivanje i minimalne promjene visine objekta,
odredena parametrom AZkojim je moguce promatrati pomak linije lasera u preciznosti od
jednog piksela na senzoru. Na ravnini paralelnoj sa povrSinom senzora, rezolucija
AX odredena je duz osi X na temelju dimenzija vidnog polja (engl. FOV — field of view) i
rezolucije senzora specificirane u pikselima. Rezolucija AY duz osi Y definirana je kao
udaljenost izmedu prikupljenih slika profila visina duz promatranog objekta. Pretpostavljajuci
da je primjena senzora velic¢ine 1536x512 piksela i odabirom leéa vizijskog sustava koje
omogucavaju zapazanje objekta Sirine 128 mm (FOV = 128 mm), za ovako primijenjene

komponente odredena je rezolucija duz X i1 Y osi.
AX =128 mm /1280 piksela=0,1 mm/piksel 1)

Kad ra¢unamo rezoluciju duz Z osi, aproksimacijska pretpostavka je da je kut o jednak

primijenjenom kutu ¢, . Zapravo je kut ¢, jednak o -y . Primjenom ovog pojednostavljenja,

koristenjem kuta @ =45°, odredena je rezolucija duz Z osi.

AX 0,1

AL= sin (@) B sin(45°)

=0,07 mm/piksel @)

Gdje su:
AZ - rezolucija duz osi Z,
AX - rezolucija duz osi X,
o - kut izmedu opticke osi lasera i opticke osi kamere.

Rezolucija duz osi Y koordinatnog sustava ovisi o koraku za koji se zamakne promatrana

povrsina, nakon Cega se stvara nova slika profila. Konstrukcija 3D slike povrSine zahtijeva
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odredivanje profila visine na uzastopnim pozicijama promatranog objekta koji se pomice

relativno u odnosu na fiksni postav kamere i lasera. Pretpostavlja se da je udaljenost izmedu
uzastopnih profila rezolucija duz osi Y Kkoristenog postava. Pretpostavka je da mehanizam za
pomicanje ima enkoder sa emitiranjem 1600 pulsa po 1 mm pomaka ploce. Za sliku koja se
dobije svakih 160 pulsa, rezolucija duz osi Y je:

v = 160 (impuls/snimka) _
1600 (impuls/mm)

0,1 mm/snimka 3)

3D slika konstruirana koriStenjem 3D vizijskog sustava definirana je kvadratnom matricom (7,
j). Dimenzija j predstavlja x koordinatu na koordinatnom sustavu slike i definira $irinu vidnog
polja, definiraju¢i broj stupaca u matrici. Dimenzija i predstavlja y koordinatu u
koordinatnom sustavu slike i definira broj visinskih profila nastalih promatranjem objekta, tj.

broja redova matrice. Svako polje matrice predstavlja visinu slike h_ za svaku tocku koja
odreduje povrsinu.

Slika 10 prikazuje sliku drvene povrSine sa laserskom zrakom projiciranom na tu povrsinu,
kao i snimku profila snimljenu vizijskim sustavom (Slika 10. b). Stvaranje slike zahtijeva
precizno pozicioniranje laserske linije koja je vidljiva na slici 10 c). Bitno je napomenuti da je
poprecni presjek laserske linije skupina piksela koji formiraju profil intenziteta (Slika 10. a).
Za ovaj profil prag intenziteta definiran je uklanjanjem pozadine. Zatim se za profil
intenziteta iznad rubne linijje definira centar gravitacije (CG) pomocu pod-pikselne

razlucivosti. Lokacija centra gravitacije je bitna jer definira poziciju linije lasera.

S

slika linije lasera

CG profila yyegani &

intenziteta profil

intenziteta

Profil e e
‘ normalna povrsina r povrSina kvrge

intenziteta

Slika 10. Profil visine laserom osvjetljenje drvene povrsine sa vidljivim
Kako bi nastala §to bolja kvaliteta 3D slike potrebno je pravilno podesiti izlaznu snagu lasera
i vrijeme ekspozicije koji ovise o materijalu objekta koji se proucava. Na taj na¢in ¢e se jasno

vidjeti razlika izmedu povrsine na kojoj se nalaze kvrge, tj. greske drveta i zdravo drvo (Slika
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11). Nacin na koji se laserska zraka disperzira i odbija od povrSina drva direktno utjee na
ispravno odredivanje pozicije linije lasera tj. na odredivanje visine to¢aka koje tvore profil
visine. Za prepoznavanje greSaka na drvetu Sioma [4] koristi laser valne duljine (658 £ 15)
nm, maksimalne snage 35 mW, ali nizom testiranja i podeSavanja parametara zakljuc¢eno je da
koriStenje 70% snage lasera daje najkvalitetniju sliku. Sljedeca vrlo bitna postavka za
prepoznavanje greSaka na drvetu je odabir frekvencije stvaranja profila visina povrsine. Ova
frekvencija je povezana sa brzinom pomicanja povrsine koju se snima u odnosu na 3D vizijski

sustav i rezolucijom koja je odredena za Y os vizijskog sustava.

e —— ———————

Profil visina

_‘I i [_-L[__Jl U ﬂ [ {] |
Podrucje kvrge
.o Linija profila
& 5 ‘
Linija reza \ 2 ~. \L( Linija reza

>

Slika 11. Lociranje kvrge koriStenjem profila visina [4]

Primjena 3D analize slike u podruc¢ju pronalazenja, prepoznavanja i procjene nedostataka
povrsine drva u obliku kvrga je relativno nova tehnologija namijenjena implementiranju u
proizvodne linije. Inovativna metoda odabira zadanih toCaka za ovdje prikazani 3D vizijski
sustav omogucuje izradu slike povrSine drva koje precizno definiraju podru¢ja osteéenja.
Treba primijetiti vrlo izraZzene razlike izmedu podrucja navedenih kao nedostaci i podrucja
koja se smatraju prikladnim ili zdravim povr§inama vidljivima u 3D slikama. Analiza
neispravnih podruc¢ja omogucuje precizne i ponovljive opise parametara nedostataka i njthovu
klasifikaciju. To omoguéava brzo sortiranje materijala na proizvodnoj liniji. Analiza slike 3D
povrsine drveta moze se prikazati u obliku algoritma ¢iji je dijagram prikazan na slici 12. 3D
slika izradena je pomodu vizijskog sustava, a potom obradena kako bi se pripremili za
postupke mjerenja. Sljedeci koraci su mjerenja klju¢nih parametara, klasifikacija greSaka i

prijenos podataka na sustav kontrole proizvodnje, a podatci se prenose u baze podataka koje

omogucuju procjenu proizvodnog procesa.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Tomislav Sabljak - 7 - Diplomski rad

Slika 12. a) fotografija povrsine drveta, b) 3D prikaz povrSine drveta sa kvrgom [4]

Tablica 1. Prednosti i nedostatci laserskih vizijskih sustava

PREDNOSTI OGRANICENJA

e speckle” efekt postavlja ogrni¢enje na
e korisno za brzo stvaranje 3D profila razlucivost i tocnost lasera ( do
nekoliko mikrona )

e djelotvorno u pregledavanju povrsina s

razli¢itim teksturama, bojama, bile one e laser treba koristiti s oprezom ( laseri
reflektirajuée ili ne, mokre ili kontaminirane obi¢no nisu sigurni za o€i ako se ne
drugim oblikom tvari gdje kontakt nije koristi laser snage manje od ImW )
dopusten

e mozZe se koristiti u vizualno bilo kojim e nemogucnost razlikovanja trulog
uvjetima osvjetljenja drveta od zdravoga

e pruza odli¢nu dubinsku rezoluciju za
mjerenje detaljnih znacajki, krivulja spojeva,
pukotina, ogrebotina, teksture, hrapavosti,
itd.

2.3. Termografija i ultrazvuk

Suvremene tehnike proizvodnje u industriji drva i drvne industrije postigle su visoku kvalitetu
standarda pri visokim brzinama proizvodnje. PoSto se brzina strojeva za proizvodnju
povecava, nuzno je uvesti moderne i brZe radne linijske metode inspekcije kako bi stalno

nadzirali nedostatke materijala. Termografske kamere su u stanju otkriti nevidljive nedostatke
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u materijalima od drveta, kao $to su lamelirane Cestice i vlaknaste ploce, ali se takoder mogu

koristiti 1 za otkrivanje nedostataka u deblima 1 konstrukcijskom drvu.

Infracrvena termografija je brza i nerazorna metoda testiranja i procjene koja brzo moze
mjeriti 1 ispitivati velike povrSine i pronalaziti unutarnje (nevidljive) nedostatke i1 strukturne
greske. Ako se materijal koji promatramo grije pomocu nekog izvora topline, npr. elektri¢nog
grijaca (aktivna termografija), temperatura povrsine ¢e naglo porasti. Brzina kojom se predana
toplina provodi kroz materijal ovisi o toplinskim svojstvima kao $to su gustoéa, toplinski
kapacitet, toplinska vodljivost i kvaliteta lijepljenja izmedu gornjeg sloja povrsine i osnovnog
materijala. Nedostatak na podlozi stvara prepreku za proces provodenja topline i temperatura
povrsine iznad greske drveta ¢e se sporije padati od temperature u ostalim podruéjima.
Povrsina iznad takvih gresaka pokazat ¢e vrucu tocku dulje vrijeme buduci da njegova blizina
pokriva dobro vezane materijale. Na slici 13 prikazan je shematski nacrt nacela infracrvene
termografije, koji pokazuje ravnomjerno rasporedeni utjecaj topline na povrsinu (lijevo),
zabiljezenu emisiju topline (desno) i topliju regiju (tamno) na povrs$ini iznad greske drveta. Za
razliku od brzog povodenja topline u metalnim materijalima, disipacija topline u materijalima
na bazi drva je usporedivo spora. Otkrivanje nedostataka moze se izvrsiti nekoliko sekundi ili
¢ak nekoliko minuta nakon utjecaja topline, ovisno o materijalu, dubini oStec¢enja i debljini

predmeta kroz koji mora pro¢i toplina.

Uzbuda: zagrijavanje Snimanje: emitiranje topline

Base material

Slika 13. Shematski prikaz infracrvene termografije [4]
Ako se ispitani materijal zagrijava tijekom procesa proizvodnje (pasivna termografija),
temperatura povrsine ¢e se smanjiti nakon napustanja proizvodne linije. Nevidljivi nedostaci
unutar materijala ¢e se pojaviti kao hladne mrlje na povrsini, zbog dobre izolacije izmedu
vruce jezgre materijala i hladnije povrSine. U oba slucaja, aktivna ili pasivna termografija,

oStecenja mogu biti otkrivena kao vruca (aktivna) ili hladna (pasivna) mjesta na povrsini.
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Aktivna i pasivna linijska termografija — za aktivnu linijsku termografiju materijal koji se
pregledava stavlja se na transportnu traku koja prenosi uzorke brzinom ve¢om od 50 m/min
uz izvor grijanja (infracrveni radijatori, slika 14). Povrsina se zagrijava homogeno za nekoliko
stupnjeva celzijusa. Tijekom daljnjeg prijenosa toplina prodire u materijal, a termovizijska
kamera, koja se nalazi iznad transportera, biljezi temperaturu na povrSini. Vrlo visoka
rezolucija temperature od 0,02 K omogucuje otkrivanje nedostataka i strukturnih greSaka ¢ak

i duboko u materijalu s velikom to¢noséu.

U znanstvenom radu Meinlschmidt [5] koristi za sve termografske snimke kameru sa
specijalnim fokusnim duljinama (FPA) (Thermosensorik, 384x288 piksela) koja radi na
kratkim valnim duljinama od 3,5 do 5 pm. Za mjerenje u industrijskim proizvodnim linijama,
koriste¢i toplinu prethodnih postupaka proizvodnje, termovizijska kamera se moze postaviti
na ¢eli¢ni okvir iznad konvejera. Ovisno o upotrijebljenom objektivu kamere, razmak se mora
podesiti kako bi promatrala cijela Sirina proizvedenog materijala, tj. mora se podesiti vidno
polje kamere. Mjerenja se mogu izvrsiti odmah iz prese za laminiranje kako bi se iskoristila
toplina koju drveni materijal isijava. Lokalno razli¢ite temperatura, kao $to su hladne i vruce
tocke koje se opazaju na povrsini, ukazuju na nedostatke bilo izmedu zalijepljenih ploca

parketa ili u nosivom materijalu. PovrSinske temperature drveta, odnosno plo¢e mogu varirati
izmedu 40 °C za neke dekorativne ploce pa sve do proizvodnje OSB ploca sa temperaturama

visSim od 100°C.

o
= il
PC -
Uredaj za
zagrijavanje Konvejer

7 Termovizijska
snimka objekta

Slika 14. Shematski prikaz termovizijskog sustava za detektiranje gresaka na laminiranim
drvenim plo¢ama [5]

Jos jedna zanimljiva termovizijska primjena je otkrivanje crnih kvrga na drvenim plocama.

Obicno otkrivanje tih crnih ¢vorova je ¢ak i za oko stru¢njaka vrlo tesko. Takoder bi bilo
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tesko koristiti gore opisane tehnike grijanja (IR-zagrijavanje) za pronalazenje tih nedostataka

drva. No, primjena ultrazvuka velike snage na plo¢i omoguéuje vibraciju cijelog materijala. U
slu¢aju pukotina i labavih kvrga, materijal ¢e proizvesti toplinu zbog trenja koja se moze
jasno detektirati termovizijskom kamerom i odvojiti od ¢vrstog vezivnog materijala ili dobrih
kvrga. Slika 15 prikazuje drvenu plocu koja sadrzi zdravu kvrgu, ali i loSu kvrgu koja se
zagrijava pod utjecajem vibracija nastalih djelovanjem ultrazvuka. LoSa kvrga na
termografskom prikazu isti¢e kao se bijela (vruéa) tocka koja se nalazi na povrsini drvene

ploce.

©Good knot \ .

A

Slika 15. Drvene ploce sa dobrim i losim kvrgama, te termografski prikaz istog [5]
Nakon $to uspjesno zavrSe prvi testovi u industriji, uskoro ¢e biti moguée uvesti u industriju
drvenih ploca sustave termografskih pregleda za otkrivanje nedostataka unutar proizvodnog
procesa. Rezultati termografskog ispitivanja mogu se koristiti za oznaCavanje nezalijepljenih
povrSina ili za potpuno uklanjanje materijala sa proizvodne linije. Smanjenjem cijene
termalnih kamera, robusne konstrukcije i moguénosti rada u teSkom okruZenju bez previse
odrzavanja, interes tvrtki za koriStenje ovog sustava kontrole kvalitete proizvoda sve vise ¢e
se povecéavati. Uvodenje termografskih tehnika za otkrivanje greSaka u drvu i drvenom
materijalu trajat ¢e mnogo viSe vremena i vjerojatno ¢e raditi samo u posebnim aplikacijama.
No, prvi pozitivni rezultati prikazani gore pokazuju moguéu perspektivu za uvodenje ove

tehnike 1 na podrucju prepoznavanja greSaka u masivnom drvu.
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2.4. Terahertz tehnologija

Terahertz (THz) frekvencijsko podrucje (0.1 — 3 THz) posljednje je podrucje cijelog
spektra elektromagnetskih valova koje nije tehnoloski i komercijalno razvijeno. Zbog toga se
u literaturi terahertz frekvencijsko podrucje cesto naziva kao terahertz ,.,gap“ tj. praznina
(Slika 16). Istodobno je dobro poznato da ovaj raspon frekvencija ima nevjerojatno dobra
svojstva i moguénost primjena u raznim situacijama. THz zraCenje pokazuje tri jedinstvena
svojstava koja poti¢u razvoj cjelokupne THz industrije. Glavna prednost terahertz valova je ta
da mnogi materijali koji blokiraju vidljive i IR spektre postaju prozirni u terahertz spektru

elektromagnetskih valova.

radiowaves microwayes farahenz infrarad witrawviaiat X-rays gamma-ays

— Viaibie

107 10 10° 107 10™ 10" 10" 10" 10™ 10" 10" 10" 10" 10™
1 1

1,02:
| 1 1 1 1 1 1 I | 1 1 |

The terahenz gap: 40 GHZ to 4THz or 1,33 om™ to 133 em™ ar 75 mm ta 75 pm

Slika 16. Terahertz frekvencijsko podrucje spektra elektromagnetnog zracenja
Uz to, u usporedbi s mikrovalnim zra¢enjem, frekvencijski raspon terahertz (ili T-zraka)
omogucuje postizanje prilicno dobre prostorne razlucivosti potrebne za prikazivanje
kvalitetne slike. T-zrake su ne-ionizirajuce, sposobne prodrijeti u odjecu, polietilen, poliester i
druge vrste prepreka i pokrova napravljenih od neprozirnih materijala, koji sadrze ili ne
sadrze vodu i organske tvari. Ova jedinstvena svojstva ¢ine T-zrake mnogo atraktivnijima i
informativnijima od X-zraka i podru¢ja blizu infracrvenog zracenja (NIR — Near Infrared

Radiation).

Drugo jedinstveno svojstvo emisije THz zracenja je njegova bezopasnost za bioloske cjeline.
Za razliku od X-zraka (rendgen), terahertz valovi nemaju apsolutno nikakav utjecaj na
ionizirajuce zradenje, neinvazivni su i apsolutno sigurni za ljude, Zivotinje i biljke. Stovise,
mnoge tvari otkrivaju svoje karakteristi¢ne spektralne linije u dalekom THz rasponu (1-3
THz), $to otkriva jedinstvene informacije o njihovoj strukturi i omoguéuje provodenje njihove
kemijske analize. THz zraCenje je jedinstveni tip elektromagnetskog zracenja, ¢iji veliki
potencijal ljudska civilizacije tek treba razvijati. Posljednjih nekoliko desetljeéa bilo je mnogo
nagadanja o terahertz tehnologiji, no nije napravljeno dovoljno uspje$nih otkri¢a. Mnogi

postojeé¢i THz uredaji koriste detektore jednog piksela koji zahtijevaju vrlo niske temperature
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tekuceg helija. Mana takvih uredaja je $to su vrlo veliki i teski za upotrebu, a namijenjeni su

za specifi¢ne i usko definirane zadatke, $to ih ¢ini nepristupa¢no skupima. Mnoge globalne
korporacije i istrazivacke institucije ulazu golema sredstva u razvoj izvora i osjetnika THz
zratenja. Glavni cilj je stvaranje uredaja koji su jeftini i jednostavni za proizvodnju, a
istovremeno kompaktni i primjenjivi za rutinsku upotrebu. Sve do 2008. godine nije bilo
veéih uspjeha, dok tvrtka TeraSense [6] nije istupila u javnost s informacijama da su razvili
tehnologiju za izradu novog tipa poluvodi¢kih osjetnika THz spektra zracenja. Ovime

otkriéem THz tehnologija primjenjuje se u raznim podruc¢jima kao §to su:

e Kontrola kvalitete — nerazorna analiza (NDT) unutarnje strukture. THz kamere
omogucuju vizualizaciju sadrzaja zapecacenih pakiranja ili prehrambenih proizvoda u
razli¢itim spremnicima,

e Sigurnosno skeniranje — sigurnosni sustavi za skeniranje osoba i prtljage. Ovdje je
bitno naglasiti na ¢injenicu da za razliku od X-zraka, THz zracenje nije Stetno za
ljudsko tijelo. THz skeneri omoguéuju daljinsko otkrivanje metalnih, plasti¢nih,
keramickih i drugih predmeta prikrivenih ispod odjeée na udaljenosti od ¢ak nekoliko

metara,

e Bezicna komunikacija — stvaranje nove generacije visokofrekventnih beZi¢nih

telekomunikacijskih sustava (do 100 Gbit/s),

e Snimanja u medicini — THz tomografija u medicini omogucava analizu gornjih
slojeva ljudskog tijela, kao $to su koza, zglobovi, misi¢i. Poznate su uspjesne primjene

THz tomografije kod ranog otkrivanje karcinoma koze i

e Znanstvena primjena — obuhvaca spektroskopiju resetki kristala uslijed vibracija

nastalih frekvencijama dugih valnih duljina.

Brojne industrijske NDT tehnike, kao $to su skeniranje gusto¢e rendgenskih zraka, senzori
vlage pomocu infracrvenog svjetla ili opti¢ki skeneri vidljivog svjetla, koriste zasebne
dijelove elektromagnetnog spektra kako bi se omoguéilo snimanje drva u drvnoj industriji.
THz aparati za snimanje i do sada nisu bili na vrhu popisa dobavljaca drvne industrije, no
razvojem THz tehnologije danas se mogu otkrivati skriveni nedostatci u drvu koji se tesko
mogu otkriti drugim tehnologijama. Takvi nedostatci mogu ukljuc¢ivati kvrge, Supljine i strana
tijela u drvetu kao §to su ¢avli, vijci, crvotocine, ali i podrucja koja su trula i mokra (Slika 17).
Moguénost prepoznavanja trulih podrucja drveta je jedna od najvec¢ih prednosti u odnosu na

druge tehnologije vizijskih sustava koje se primjenjuju u drvnoj industriji.
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Trulez  Kvrge

Slika 17. THz tehnologija skeniranja nedostataka na drvetu [6]
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3. KOMERCIJALNA RJESENJA SUSTAVA ZA PREPOZNAVANJE
GRESAKA DRVETA

Razvoj vizijskih sustava temelji se na potrebama znanosti 1 raznih industrija, kao i1 svih drugih
podrudja ljudskog proucavanja u kojima se Zeli unaprijediti postojeéa tehnologija nadziranja,
ocjene kvalitete proizvoda, detektiranja znacajki i nepravilnosti promatranih predmeta. Ovo
proucavanje trziSta i komercijalnih modela vizijskih sustava ima cilj upoznavanja s trenutno
pristupa¢nim tehnologijama koje su primjenjive prilikom rjeSavanja problema u podrucju
drvne industrije. Glavni zadatak vizijskog sustava prilikom obrade parketa bio bi
prepoznavanje nepravilnosti drveta, dobivanje potpunih informacija koje se mogu u daljnjem
koriStenju obraditi i pomocu njih davati naredbe ostalim sudionicima u procesu obrade
drvenog parketa kao $to su centralno rac¢unalo, obradne glave, sustav za vodenje, i mnogi
drugi. Glavni zadatci koje je potrebno ispuniti kako bi se potpuno automatizirala zavr$na

proizvodnja antik i rustik drvenog parketa su:

e 2D i 3D snimanje povrsine daske s ciljem lociranja i procjene opsega nepravilnosti na

dasci 1

¢ razlucivanje koja podrucja predstavljaju neprihvatljive nepravilnostima (npr. trulez), a

koja prihvatljive nepravilnosti.

3.1. Microtec — Goldeneye 300

Microtec slovi za jednog od najvecih proizvodaca vizijskih sustava za nadziranje tehnoloskih
procesa u drvnoj industriji. Tvrtka sa sjediStem u gradu Brixen (Italija) prisutna je na trziStu
od 1980. godine otkad postavljaju standarde na trzistu. Jedan od proizvoda koji djelomi¢no
ispunjava potrebne uvjete i zadatke za rjeSavanje problema promatranog ovim diplomskim

radom je multisenzorski sustav pod nazivom ,,Goldeneye 300 . [7]

Goldeneye 300, prikazan na slici 18, je skener opremljen s nekoliko senzorskih paketa kojima
se mogu prepoznavati greSke drveta te ocjenjivati i klasificirati drvene daske sa visokom
precizno$¢u. Ovim proizvodom optimizira se daljnji proces koristenja sirovine i vrsi sortiranje
prema korisnikovim specifi¢nim zahtjevima za kvalitetom. Ovaj proizvod nudi nekoliko
modularnih znacajki i tehnologija. Isti¢u se prepoznavanje boja, 3D laserska triangulacija,

prepoznavanje smjera pruzanja vlakana drveta i snimanje pomocu rendgenskog zracenja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Tomislav Sabljak Diplomski rad
Ovim tehnologijama omoguéavaju se gotovo sve moguée metode skeniranja drva, ¢ime se

rjeSavaju mnogi problemi u automatizaciji drvnopreradivacke industrije. Koristenjem zadnje
generacije senzora, najmodernijih kamera i komponenti u Ful/l HD rezoluciji, dobivaju se

iznimno korisne informacije.

Slika 18. Microtec Goldeneye 300 skener za drvo [7]

Koristenjem ovakvog uredaja maksimalno se optimizira proizvodnja pa je i isplativost velika,
tj. vrijeme povrata sredstava za kupovinu ovakvog uredaja vrlo kratko. Goldeneye dolazi u tri
razli¢ita modela, koju su prema potrebama kupca opremljeni odredenim tehnologijama ili bez
njih. Uredaj je linijskog tipa, tj. promatrani proizvod iliti daska moze se linijski putem
konvejera u uzduznom smjeru pomicati kroz podru¢je skeniranja te tako bez zastoja dugih
procesa vrsiti potrebni zadatci uredaja. Maksimalne popre¢ne dimenzije koje uredaj moze
podrzati su 100x300 mm i brzine konvejera do 100 m/min. Prednosti i ogranicenja su

navedeni u tablici 2.

PREDNOSTI OGRANICENJA

e 3D laserska triangulacija e cijena
o X-zrake, tj. rendgensko snimanje e ne raspoznaje trulez od zdravog drveta
e full HD rezolucija e velike dimenzije

e prepoznavanje boja

e posjeduje tehnologije koje nisu

e dopustene velike brzine konvejera L o0 .
potrebne, a povisuju cijenu proizvoda

e ukljucuje softver za koriStenje

Tablica 2. Prednosti i ogranic¢enja Goldeneye 300 skenera

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



Tomislav Sabljak Diplomski rad

3.2. Cognex—DSI1300

Cognex je kompanija sa sjedistem u Bostonu (USA) koja proizvodi vizijske sustave, softvere,
senzore 1 industrijske ¢itae za bar kodove. Vizija tvrtke je da raznim kompanijama pomocu
svojih uredaja unaprijede kvalitetu proizvoda, smanje troskove proizvodnje i odrze o¢ekivanja
kupaca kao visoko kvalitetni proizvodi sa pristupa¢nim cijenama. Tipi¢na primjena njihovih
vizijskih sustava ukljucuje otkrivanje nepravilnosti, nadziranje proizvodnih linija, ucenje

robota za montazu, pracenje, sortiranje i identificiranje dijelova. [8]

; i 93.3mmto 115.2mm (H) x Specifications DS1300
e 50 mm (W) x 167 06 mm (L)
Weight 700 g Near Field of View (mm) 90

i Far Field of Vi

i 0°C to 50°C (32°F to 113°F) i =10

emperature

Clearance Distance (mm) 180

Storage

o 0, 0, iy 0 i
Temperature b i i i Measurement Range (mm) 725

Maximum Humidity ' 85% (non-condensing)

Laser Class 2M
Fiausn IP65 (with Cognex recommended IP65 Ethernet .
9 and power I/O cables) Resolution X (mm) 0.101-0 457
Shock 50 gs (11 ms half-Sine pulse) Resolution Z (mm) 0.016-0.265
Vibration 8 gs (10-500 Hz for 30 minutes)
5 Trigger input voltage limits: -24 VDC — +24 VDC
3'5::;2‘:.”?_““5 Input ON > 10 VDC (>6 mA)
P 9 Input OFF: < 2 VDC (<1.5 mA) !
Differential- A+/B+- 5-24V/ (50 kHz max)
Encoder Input A-/B-: Inverted (A+/B+)
Specifications Single-ended: A+/B+: 5-24V (50 kHz max)
A-B-: +0VDC=Y%(A+/B+)
Voltage: +24 VDC (22-26 VDC)
Power Supply
Current: 500 mA max
Scan Rate Up to 10 kHz
Software Cognex Designer software

Gigabit Ethernet interface
Ethernet Integrated link and traffic LEDs
Standard M12-8 female connector

Certifications C€ c@us

Ethemet cable: 5m, IPG5-rated
Power: + /O + Encoder cable, IP65-rated
Accessories Mounting bracket

Stainless steel enclosure, IP69K-rated
for the food industry

Intel i5 processor
VC5 Controller Precision /O Real Time Communication
207 mm (H) 132.6 mm (W) x 229.5 (L)

Slika 19. Specifikacije Cognex DS1300 senzora [8]
DS1300, prikazan na slici 19 je 3D laserski senzor koji optimizira kvalitetu proizvoda

koristeéi trodimenzionalnu inspekciju pomocu laserske triangulacije. Za razliku od 2D
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vizijskih sustava, 3D laseri senzor pruza topoloski prikaz promatranog predmeta pomocu

kojeg se mogu mjeriti sve 3D znacajke kao §to su duljina, Sirina, visina, kut zakreta ili
volumen bilo koje povrSine. Cognex uz ovaj proizvod nudi i softver kojim se obraduju
podatci dobiveni za senzora i dalje koriste u automatizaciji procesa proizvodnje. Senzor je
tvornicki kalibriran s mikronskom to¢nos¢u, ¢ime se primjena 3D vizijskog sustava bitno
olaksava i smanjuje vrijeme razvoja. Prednosti i ograni¢enja su navedeni u tablici 3.

PREDNOSTI OGRANICENJA

e tehnologija 3D laserske triangulacije e tehnologija nema mogucnost
raspoznavanja trulezi od zdravog
drveta

e brzina snimanja do 10 kHz, 10000 fps

e kompaktnost, male dimenzije, mala masa

* vidno polje Sirine od 90 do 410 mm e nema vlastitu konstrukciju na kojoj se

e tvornicki kalibriran senzor nalazi. Potrebno to¢no pozicionirati
iznad konvejera

e niska cijena

e softver za koriStenje senzora

Tablica 3. Prednosti i ograni¢enja Cognex DS1300 skenera

3.3. LMI Technologies — Gocator 200

LMI Technologies je kanadska tvrtka s dugogodi$njom tradicijom razvoja tehnologije
pametnih 3D senzora za brza i to¢na mjerenja. Na trziStu se isticu linijom proizvoda pod
nazivom Gocator, a koja pomaze tvornicama u postizanju potpune kontrole proizvoda i u
smanjivanju Skarta pomocu optimizacije, unaprjedenja i pojednostavljenja automatizacije
proizvodnje. Proizvodac istie da se sa Gocator 200 serijom ,multi-point™ skenera moze
kreirati modularni vizijski sustav koji pruza moguénost kombinacije skeniranja 3D laserskom
triangulacijom, prepoznavanja traheja! ili detektiranja razli¢itih boja na povrsini predmeta,
prikazano na slici 20. Ovakav sustav moze se koristiti kod brzina konvejera od maksimalno
1,5 m/s, a svoju primjenu najceS¢e pronalazi u skeniranja dasaka na automatiziranim

postrojenjima za obradu drveta. Specifikacije proizvoda su prikazane na slici 21. [9]
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-3D profil visina - - - Traheje - - - Color scan-

e

Slika 20. Gocator 200 modularna moguénost koriStenja vise tehnologija [9]

GOCATOR 200 SERIES MODELS 250

Clearance Distance (CD) 20" / 508.0 mm
Measurement Range (MR) 8"/203.2mm
Field of View 24" / 609.6 mm
Number of Points 76
Scan/Profile Speed I kHz
Tracheid Speed 1.5 kHz

X Resolution (At Mid-range) 0.333"/85mm
Z Resolution 0.005" / 0127 mm
XY Resolution (Color Vision) N/A

Slika 21.  Gocator 200 skener za drvo i tehnicke specifikacije [9]
Koriste¢i ovaj multisenzorski skener mogu se prepoznavati i mjeriti neravnine pomocu lasera.
S vlastitim patentiranim sustavom za prepoznavanje traheja mogu prepoznati smjer pruzanja
vlakana drva, kao i razlikovati zdravo od nezdravog, tj. mrtvog drveta kao §to su kvrge. Na
takvim podru¢jima laserska zraka se ne rasprSuje kao §to je to na zdravom drvetu. ,,Color
vision " sustav podrzava otkrivanje i mjerenje povrSinskih nepravilnosti. Kod drveta se to
odnosi na kvrge i rascjepe, a ¢ija je brojnost, obujam i lokacija na dasci klju¢na kod sortiranja
drvne mase. KoriStenje ovog sustava predvideno je na nacin da daske pregledava poprecno, tj.
da je laserska zraka paralelna s smjerom pruzanja vlakana drva. Prednosti i ograni¢enja

Gocator 200 skenera navedena su u tablici 4.

PREDNOSTI OGRANICENJA

e modularna mogu¢nost koristenja vise ) ) .
. : . ) e male brzine snimanja u odnosu na

tehnologija koje su korisne u drvnoj .

. 2 konkurenciju

industriji
e veliko vidno polje e mali broj piksela senzora (76 tocaka )

. e predvideno snimanje okomito u odnosu na

* ciena dasku
e softver za koriStenje senzora ¢ tehnologija nema moguénost raspoznavanja
e vidno polje Sirine od 90 do 410 mm truleZi od zdravog drveta

Tablica 4. Prednosti i ograni¢enja Gocator 200 skenera
'~ Drvo listaca pretezno je gradeno od traheja, vlakanaca i parenhima. Traheje su specijalizirani provodni

elementi drva.
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3.4. TeraSense — Tehrahertz imaging scanner

TeraSense grupa je vodeéi proizvoda¢ inovativnih i prijenosnih terahertz (THz) vizijskih
sustava, kamera, terahertz izvora elektromagnetskog zracenja i osjetnika. Njihovi proizvodi su
na vrhu znanstvenih i tehnoloskih otkri¢a i imaju niz prednosti zahvaljujué¢i kojima su
konkurentni. Tvrtka je usmjerena na istrazivanja koja imaju za cilj stalno unaprijedenje
postojeéih tehnologija. Posjeduju patentnom zasticenu tehnologiju za izradu novog tipa
poluvodickih osjetnika za slikovne senzorske nizove (kamere) koji uéinkovito pokrivaju

raspon elektromagnetskog zracenja u spektru od 50 GHz do 700 GHz. [6]

Slika 22. Terahertz imaging scanner za drvo [6]
TeraSense u podru¢ju drvne industrije predstavlja svoj brzi skener pod nazivom Terahertz
imaging scanner (Slika 22), koji ima moguénost snimanja 5000 slika/sek i jednostavno se
moze integrirati u bilo koji industrijski proces. Ima moguénost snimanja predmeta na
proto¢nim konvejerima brzine do 15 m/s. Uredaj se sastoji od dva dijela, linearne terahertz
kamere 1 Terahertz generatora valova frekvencije 100 GHz. Oba uredaja su optimirana i
uskladena jedan s drugim kako bi snaga emitiranja valova bila uspje$no razmijenjena izmedu
generatora i senzora kamere. Veli¢ina piksela kamere definira razlucivost slike koja je 1.5
mm, koja zadovoljava zahtjeve vecine industrijskih primjena. Tablica 5 prikazuje

specifikacije proizvoda.

Broj piksela 256 (256 x 1) Brzina osvjezavanja 5000 fps (5 KHz)
Velicina piksela 1.5x 3 mm Sucelje mini-USB
100 nW (5000 fps)
Min.
Podrugdje slike 384 x 3 mm 45 nW (1000 fps)
snaga/pikselima
14 nW (100 fps)
Dimenzije uredaja 450 x 160 x 44 mm Softver TeraFast® Viewer

Tablica 5. Tehnicke specifikacije THz skenera
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Ovaj uredaj ima moguénost otkrivanja skrivenih nedostataka na drvu, prikazano na slici 23.
Takvi nedostatci mogu ukljucivati kvrge, procjepe, strana tijela kao Sto su npr. vijci,
crvoto¢ine, kao i vlazna i trula podrucja drveta. Neka podru¢ja trulezi nisu definirana
drugacijim Kkontrastom boje te ih je zato vrlo tesko ili nemoguée odrediti drugim
tehnologijama vizijskih sustava. Naime, birefrakcija? truleZi manja je od zdravog drveta koje
ju okruzuje, Sto omoguéuje detekciju trulih podru¢ja u THz spektru zrac¢enja. Ova tehnologija
moze otkriti nehomogena podrucja (nepravilnosti ili strana tijela), koja se od okolnih podrucja
razlikuju u jednom ili vise razli¢itih aspekata kao §to su npr. gustoca, debljina, vlaznost, itd.
Ovo svojstvo T-zraka omogucava razlikovanje tvari na temelju njihovih podataka o apsorpciji
ili prijenosu tvari. Upravo zbog ovog svojstva THz kamera moZe prepoznati trulez i
crvotodine ¢ak i u unutrasnjosti drveta, a $to otvara dodatne moguénosti za kvalitetu kontrole i

sortiranje drvne mase.

Slika 23. THz stvaranje slike i uocene nepravilnosti na dasci

Drvo je jedan od najboljih materijala za THz snimanje. Polarizacija THz zracenja je
osjetljivija na vlaknastim strukturama, pa se zbog toga moze dobiti viSe informacija o tvarima
nego pomocu X-zraka. Polarizirano zracenje daje vazne informacije o unutarnjoj strukturi
vlakana. Tehnologija stvaranja slike pomo¢u THz zracenja je manje invazivna od rendgenske
tehnologije. Terahertz zraCenje nema ionizirajuci uc¢inak i bezopasno je za ljude i druga Ziva
bi¢a. Nema potrebe koristiti bilo koja ograni¢enja ni mjere opreza koja su obavezna za
rendgen uredaje. Ova tehnologija ima jedinstvenu sposobnost bezopasnog prodiranja u drvo i

njezina osjetljivost na strukturu vlakana ¢ini THz tehnologiju idealnom za primjenu u
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mnogim podruc¢jima prerade drva, od sortiranja drvne mase na pilanama pa sve do tvornica

namjestaja i podnih obloga. [6] Prednosti i ograni¢enja ovog sustava prikazani su u tablici 5.

PREDNOSTI OGRANICENJA

e sposobnost razlikovanja trulog od zdravog

drveta e tehnologija nema moguénost

stvaranja 3D slike

e nema ionizirajuéeg zraenja

e velike brzine snimanja (5 kHz , 5000 fps)

 jednostavno integriranje u postojeci proizvodni | e nema vlastitu konstrukciju na kojoj
proces, plug-and-play konstrukcija se nalazi. Potrebno to¢no

e vidno polje dimenzija 384 x 3 mm pozicionirati iznad konvejera

e niska cijena

e softver za koriStenje senzora e dimenzije piksela (1,5x3 mm)

Tablica 5. Prednosti i ogranicenja THz skenera za drvo
2 Birefrakcija (dvostruko prelamanje) — je razlaganje svjetlosne zrake na dvije zrake, pri prolasku kroz

anizotropni materijal.

3.5. Odabir sustava za prepoznavanje neprihvatljivih nepravilnosti

Jedan od glavnih zadataka uredaja kojim bi se rijeSio opisani tehnoloski problem u
proizvodnji drvenog parketa je prepoznavanje neprihvatljivih nepravilnosti drveta. Kako bi se
taj proces u potpunosti automatizirao i kako bi se maksimalno iskoristio kapacitet postojeceg
postrojenja prije zavr$ne obrade drvene daske, potrebno je odabrati vizijske sustave koji su
najprikladniji i koji u potpunosti izvrSavaju dane zadatke. Ono ¢emu se tezi je da se vizijskim
sustavom prepoznaju kvrge, rascjepi i pukotine na dasci, ali i podrucja trule drvene tvari koja
bi se strojno otklonila. Upoznavanjem gore navedenih tehnologija nije pronadena niti jedna
tehnologija koja u potpunosti zadovoljava sve kriterije i zato je potrebno kombinirati dvije
tehnologije. S ciljem lociranja, prepoznavanja i mjerenja pukotina 1 zdravih kvrga, u razvoju
ovog uredaja koristit ¢e se tehnologija 3D laserske triangulacije i proizvod Cognex DS1300
koji pruza mnoge prednosti u odnosu na konkurentske proizvode. Kako bi se prepoznale
kvrge 1 potencijalno sumnjiva podru¢ja pregledala s ciljem prepoznavanja trulezZi, koristit ¢e
se Tehrahert; imaging scanner koji je jedini komercijalno dostupan uredaj ¢ija tehnologija
daje moguénost prepoznavanja takvih neprihvatljivih nepravilnosti drveta. Kombinacijom ove
dvije tehnologije u potpunosti ¢e se ispuniti trazeni zadatci i kvalitetno strojno obraditi

povrsinski sloj drvenog parketa.
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4. PUNILA ZA DRVO

Punilo za drvo je proizvod koji se vrlo Cesto koristi u drvnoj industriji, najée$ée s ciljem
popunjavanja nepravilnosti na drvu koje se naknadno brusi. Na taj na¢in drvo se kvalitetno
pripremi za zavr$no bojanje i lakiranje. DanaSnje trZiSte poznaje nekoliko vrsta punila
razlicitih proizvodaca, a koja se prvenstveno razlikuju prema nacinu nanosenja, nijansi boje,
vremenu stvrdnjavanja i broju komponenata potrebnih za aktivaciju. Kako bi se automatizirao
proces nanoSenja punila potrebno je prouciti komercijalna punila s ciljem pronalazenja onoga
koje je najprikladnije za strojno nanoSenje. Punilo takoder mora nakon stvrdnjavanja imati
mehanicka svojstva jednaka ili bolja od drveta koje zapunjava, pri ¢emu se najvise misli na
tvrdodu. Estetski je vrlo bitno da boja punila ne odstupa u velikoj mjeri od okolnog podrucja,

da se naknadno moze obraditi i lakirati s ciljem $to uvjerljivije imitacije strukture drva.

4.1. Jednokomponentna punila — CosmetiWood

Slika 24. CosmetiWood jednokomponetno punilo za drvo [10]
Jednokomponentno punilo za drvo na bazi vode i bez otapala, prikazano na slici 24, razvijeno
je za ru¢no i strojno nanoSenje pomocu PAR-Filler tehnologije. Susi se i stvrdnjava u
kontaktu sa zrakom. Vrijeme suSenja da bi punilo postalo otporno na prasinu je 60 minuta,
dok je za potpuno suSenje i naknadnu obradu potrebno 24 sata. Nakon susenja ima tvrdocu i
poroznu strukturu kao drvo, prekrasnu apsorpciju boja i ulja te odli¢nu adheziju za drvo s vrlo
malim smanjenjem volumena uslijed suSenja, ¢ak i1 kod velikih kvrga. CosmetiWood se vrlo

dobro naknadno obraduje, tj. brusi pri ¢emu se ne lomi. S obzirom da ne sadrzi otapalo, ovo
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punilo je bezopasno za ljude i okoli§. Namijenjeno je popunjavanju kvrga i pukotina na

povrsinskim slojevima drvenih parketa. Proizvodi se u 6 razli¢itih boja, ali po potrebi se moze
i naruciti posebna boja ukoliko se radi o veéim koli¢inama. Proizvod se moZe naruditi u
kantama od 10 kg ukoliko se ru¢no nanosi ili u posebnim spremnicima za automatizirano
nanoS$enje putem PAR-Filler tehnologije. Djelomi¢ni nedostatak ovog punila je $to ima dugo
vrijeme suSenja i stvrdnjavanja. [10] Prednosti i ograni¢enja ovog punila prikazani su u tablici
6.

PREDNOSTI OGRANICENJA

jedna komponenta e vrijeme potpunog stvrdnjavanja 24 sata

bez otapala, na bazi vode e susi se u kontaktu sa zrakom

e porozna struktura poput drveta

e patentirana tehnologija strojnog nanosenja

6 razlicitih boja

Tablica 6. Prednosti i ogranic¢enja CosmetiWood punila

4.2. Poliamidna punila

Poliamid (Slika 25) spada u grupu inzenjerskih polimera sa najve¢om primjenom u industriji,
a prije svega zbog odli¢nog odnosa performansa i cijene. Vrlo bitne karakteristike poliamida,
a koje pridonose popularnosti, su jako dobra mehanicka svojstva kao §to su ¢vrstoca, tvrdoca i
krutost, ima takoder i dobru kemijsku otpornost, otpornost na abraziju i starenje pod

utjecajem visokih temperatura i dugih vremenskih perioda.

Slika 25. Poliamidni Stapiéi kao punilo u drvnoj industriji

Sve ove karakteristike gotovo savrSeno opisuju potrebna svojstva punila za nepravilnosti na
drvetu pa se zbog toga sve ¢eS¢e primjenjuju i u drvnoj industriji. NajceS¢e ga mozemo
pronadi u obliku Stapica promjera 12 — 15 mm i duljine 300 mm koji se pomocu pistolja za
tzv. vruce lijepljenje mogu rastopiti i u teku¢em stanju nanositi na podru¢je koje treba
zapuniti. Bitna prednost u odnosu na druga punila je Sto dolazi do hladenja i stvrdnjavanja u

vrlo kratkom roku, ovisno o tome koliki toplinski tok je ostvariv i koji je volumen nanesenog
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punila. Na taj nacin se popravak nepravilnosti na drvetu moze izvrsiti u svega nekoliko

trenutaka.

Slika 26. Ruc¢na primjena poliamidnog punila za drvo

Poliamid se savrSeno lijepi na drvo (Slika 26), otporan je na UV zracenje, ostaje fleksibilan i
dugotrajan nakon stvrdnjavanja, a kako bi se $to uvjerljivije imitiralo drvo proizvodaci nude
razlicite boje i nijanse punila. Najcesce su u specifikacijama navedene temperature taliSta na
koje je potrebno zagrijati poliamidni Stapi¢ kako bi se materijal mogao nanositi, pri ¢emu je
vidljivo da razli€iti proizvodaci definiraju temperature taliSta koje nisu ni priblizno

podjednake. Raspon temperatura talista krece se od 160 pa sve do 420 °C.

Zbog interesa industrijskih proizvodaca u automatizaciju ovog postupka popravljanja
nepravilnosti drveta stvorila se potreba za poliamidnim punilom u obliku granulata. Granulat
se najéesce koristi u velikim industrijskim postrojenjima gdje su trazene kolicine 1 kvaliteta
proizvoda vrlo visoke. Granulat (slika 27) se koristi gotovo jednako kao i $tapiéi, samo S$to je
ovo zatvoreni sustav gdje se granulat nalazi u spremnicima, dok je uredaj za apliciranje
racunalno upravljan. Kako bi se produljio radni vijek takvih uredaja, ali i koristile razli¢ite
nijanse granulata, za ¢iS¢enje sapnica za nanos$enje punila Koristi se posebno ulje ili granulat
za CiS¢enje. Danska tvrtka Boegh Consult [11] nudi nekoliko vrsta poliamidnih punila u
obliku Stapica i granulata razli¢itih boja, vlacnih ¢vrstoéa i brzina stvrdnjavanja. Pakiranja
granulata su po 20 kg, Sto je industrijski primjenjivo ukoliko uredaj ima veliki spremnik za

skladiStenje granulata. Fizi¢ka svojstva punila Thermelt Knot Filler 162 dane su u tablici 7:

Boja hrast, bukva, orah, bor, mahagonij, wenge, boja kvrge, prozirno
Gustoéa 980 kg/m?*

Produljenje na 23 °C > 400%

Radna temperatura 200°C

Vlaéna &vrstoéa na 23°C | > 10 N/mm?

Tablica 7. Fizicka svojstva punila Thermelt Knot Filler 162
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Slika 27. Poliamidno punilo u formi granulata [11]

PREDNOSTI OGRANICENJA

kratko vrijeme stvrdnjavanja e potrebne grijane sapnice za apliciranje
sadrzaja

e moguca primjena u
automatiziranoj proizvodnji

e visoka ¢vrstoca i elastiénost

e potrebno prisilno hladenje kako bi proces

° otpornost na trosenje stvrdnjavanja bio ubrzan

¢ razli¢ite boje koje ciljano
imitiraju odredenu vrstu drveta

e ckoloski proizvod

Tablica 8. Prednosti i ogranicenja poliamidnih punila u formi granulata
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5. LINEARNE VODILICE I SUSTAVI LINEARNOG VODENJA

Sustav linearnog gibanja ima klju¢nu ulogu bilo kojeg linearnog CNC stroja. Bez ovog
sustava uparenog sa pogonskim sustavom, CNC stroj bi bio beskoristan. Sustav linearnog

gibanja zaduZen je za tri osnovna zadatka:
e preuzimanje tezine dijelova i obratka,
e precizno vodenje sa minimalnim otporom 1i
e preuzimanje sekundarnih optereéenja.

Kad se govori o preuzimanju tezine, linearni sustav gibanja mora biti u mogucnosti preuzeti
tezinu svih komponenata i sila sekundarnih optere¢enja dok se pomice za odredenu udaljenost

te pri tome mora zadrZati linearnost.

Precizno linearno vodenje glavna je uloga sustava jer odreduje to¢nost i kvalitetu obrade CNC
uredaja. Takoder, vrlo bitna stavka je osiguranje sekundarnih opterecenja. Sustav mora
omoguciti stabilnost stroja te osigurati preuzimanje okretnog momenta i bo¢nih sila nastalih
uslijed strojne obrade. Ovisno o vrsti obrade i osi koje se Koriste, razlikuju se i optereéenja
sustava. Npr. dok neki podsustavi preuzimaju samo optereéenja nastala uslijed tezine, sustav
linearnog gibanja X osi mora preuzeti optereCenja uzrokovana tezinom sklopa Z osi te
momenta nastalog uslijed rezanja, a koji uzrokuje torzijska naprezanja na komponente

sustava.

5.1. Linearne vodilice

Za ostvarivanje linearnih gibanja stroja potrebne su komponente koje to ostvaruju uz
minimalno opterecenje na pogonski dio. Tehnicke karakteristike koje trebaju biti uzete u obzir

kod odabira su:
a) duljina hoda i veli¢ina
b) orijentacija montaze
¢) nosivost
d) maksimalna brzina
e) omjer maksimalnog ubrzanja i usporenja

f) radni vijek
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g) radno okruzenje.

Postoji nekoliko moguénosti izvedbi:

e linearne vodilice okruglog profila s kugli¢nim linearnim leZajevima,

e profilne vodilice s linearnim kolicima i

e V-tip linearnih vodilica.
Linearne vodilice okruglog profila odlikuje velika preciznost, malen koeficijent trenja,
kompaktnost te pristupacna cijena. Osnovne prednosti su dobar omjer performansa i cijene,

jednostavna ugradnja, kompaktne dimenzije, jednostavno odrzavanje i zamjena. Sastoje se od

tri glavne komponente, okrugle linearne vodilice, nosaca vodilice i lezaja.

Lezaj je najbitnija komponenta vodenja pomocu linearnih vodilica okruglih profila koja
pomaze pri pretvorbi rotacijskog gibanja u linearno minimizirajuci trenje. Primjer jednog
takvog leZaja je prikazan na slici 30. Generalno, postoje tri tipa lezajeva koji se Koriste sa

linearnim vodilicama okruglog profila:
a) LeZaj sa cirkulacijom kuglica
b) Pred optereéeni lezaj bez cirkulacije kuglica

¢) Klizni lezaj

Slika 28. Kugli¢ni linearni lezajevi s prirubnicom [12]
Cirkuliraju¢i 1 necirkulirajué¢i kugli¢ni leZajevi nisu prilagodeni za rad u prasnjavim uvjetima
kao $to je drvna industrija. U odnosu na njih, u takvom radnom okruzenju klizni lezajevi
imaju mnoge prednosti. Oni mogu biti koriSteni u uvjetima gdje se javljaju prasina, vibracije,
udarna opterecenja, zavarivanje, a ¢ak 1 u ljevaonicama. Blazinice lezajeva izraduju se od
Frelona [12], polimernog materijala prikazanog na slici 29, koji je zalijepljen za koSuljicu
lezaja na koju se prenosi opterecenje i toplina generirana klizanjem po vodilici. Frelon je

kombinacija politetrafluoretilena (PTFE) i nekih dodataka. PTFE je polikristalni polimer koji
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se sastoji od fluora i ugljika. Ima visoku nosivost, svojstvo samo podmazivanja i prigusenja

vibracija, otpornost na visoke temperature i kemijski utjecaj, malo troSenje i visoku ¢vrstoéu

$to ga ¢ini idealnim za izradu blazinica kliznih leZajeva.

" Kosuljica
= ,<_r|e2aja

Ljepljivi sloj

Frelon
blazinica

Slika 29. Frelon klizni lezaj [12]

Usporedba kliznog linearnog lezaja i kugli¢nog linearnog lezaja prikazana je u tablici 9.

Vrsta Nosivost Linearna brzina | Koeficijent Preciznost Radno
lezaja trenja okruzenje
Klizni 1,524 m/s na suho Prasnjavo i
20x vise od Bocna zraénost
linearni 4,19 m/s s 0,125 vlazno
kugli¢nog 0.0127 mm
lezaj podmazivanjem okruzenje
i Moze se U praSnjavom i
Kugli¢ni Ograni¢eno . prashy
do 3 m/s sa stalnim predopteretiti, vlaznom
linearni tvrdoom o 0,05 S
. podmazivanjem Sto skracuje okruzenju javlja
lezai vodilice B
€Za) radni vijek se korozija

* Zelena polja predstavljaju prednost u zadanoj kategoriji

Tablica 9. Usporedba kliznog i kugli¢nog lezaja Pogreska! [zvor reference nije pronaden.

Profilne (tracne) vodilice (Slika 30) predstavljaju optimalnu kombinaciju nosivosti, krutosti,
preciznosti i cijene. Koncipirane su na temelju ¢etverorednog rasporeda kuglica koje prenose
optere¢enja u svim smjerovima. Sastoje se od dvije primarne komponente, vodilice i klizaca.
Koncept omogucuje kompaktan dizajn, velike nosivosti i1 precizno linearno vodenje. Imaju
nekoliko puta vecu dinamicku nosivost od prethodno spomenutih vodilica s kugli¢énim
lezajevima te osiguravaju potpunu podrSku tokom cijele duzine. Zbog toga se pojavljuju kao

standardni element linearnog vodenja u preciznoj strojogradnji.
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Klizaé

Vodilica

Slika 30. Profilna vodilica i kliza¢
Mehanizam linearnog vodenja (Slika 30) pomocu profilnih vodilica sastoji se od celiénih
kuglica koje teoretski beskona¢no kruze kako bi se omogucio beskonacni hod klizaca.
Kuglice se kotrljaju niz Zlijebove formirane na vodilici i kliza¢u i pomoéu povratnog voda
prisiljene su cirkulirati kroz mehanizam. Na poklopcu imaju ugradena brtvila i brisa¢e kojima
se produljuje radni vijek klizaca i smanjuju intervali podmazivanja. Prednost ovakvih vodilica

je iutome §to omogucuju tih i dugotrajan rad.

Sustavi V vodilica (Slika 31) primjereni su za upotrebu u vecini aplikacija automatizacije i
linearnih pogona. Odlikuju ih ponajprije odli¢ne karakteristike u najagresivnijim sredinama.
Uglavnom se upotrebljavaju pri pozicioniranju, automatizaciji i portalnim robotima, radnim
sredinama s visokim temperaturama. Omogucéuju jednostavniju i jeftiniju montazu te su
dostupni u razli¢itim veli¢inama, tipovima, razredima kvalitete 1 materijalima. Na trzistu
postoje 1 vodilice sa antikorozivnom zaStitom te su tako primjenjive u uvjetima agresivne

radne okoline.

Slika 31. V- tip linearne vodilice
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5.2. Sustav linearnog vodenja

Kako bi se ostvarila primarna funkcija CNC uredaja potrebno je dovedenu pogonsku snagu
pretvoriti u linearno gibanje u smjeru osi. DanaSnji CNC strojevi najcesée koriste za
pretvorbu snage u linearni pomak slijedece sustave:

e Trapezno navojno vreteno,

e kugli¢no vreteno,

e zupcasta letva i

e prijenos preko zupcastog remena.

Trapezno navojno vreteno (Slika 32) je danas vjerojatno najcesée koristen sustav pretvorbe
rotacijskog gibanja u translacijsko koji mozemo pronaéi na ru¢nim obradnim strojevima i
CNC strojevima kuéne izrade. To su u sustini navojne Sipke vrlo visoke kvalitete obrade sa

¢vrstim navojima te su dostupne u razli¢itim veli¢inama i mjerama koraka navoja.
Prilikom odabira navojnog vretena bitni su slijedeci tehnicki podatci:

a) Nazivna mjera —d (mm)

b) Korak navoja — P (mm)

¢) Smjer navoja

P

@d
@ d3

Slika 32. Trapezno vreteno
Trapezna navojna vretena dostupna su i u desnovojnom 1 lijevovojnom navoju, ali 1 u
kombinaciji jednog i drugog. Najces¢e se koriste desnovojna trapezna vretena. Korak je
udaljenost izmedu dvije tocke iste zavojnice koje leze na istoj osi. Na trzistu se mogu pronaci
trapezna viSevojna trapezna vretena kojima se dobiva veéi uspon, tj. brzi posmak. Korak
navoja n-vojnih navoja veéi je n puta od koraka jednovojnog navoja, a sve su druge izmjere
nepromijenjene. Prednost trapeznog navojnog vretena je visoka nosivost i relativno
pristupacna cijena. Nedostatak je $to uslijed djelovanja trenja dolazi do troSenja matice te
pojavljivanja velike bo¢ne zra¢nosti izmedu navoja. Takoder, velike duzine vretena mogu

prouzrokovati velike vibracije 1 pojavu rezonancije (Slika 33).
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Kugli¢no navojno vreteno (KNV) moze se definirati kao mehanicki aktuator koji rotacijsko
gibanje pretvara u linearno i obratno (linearno u rotacijsko). Postoje zapisi i literature koje
pokazuju da su ve¢ u 19. stoljeéu bili prvi pokusaji zamjene trenja klizanjem sa trenjem
kotrljanja u smislu umetanja malih kuglica izmedu podloge vijka i matice. [13] Naravno,
ideju zbog tehnologije u to vrijeme to nije bilo moguce provesti u praksu pa se prvom
konkretnom primjenom kugli¢nih navojnih vretena u industriji smatra njihova upotreba kod
upravljanja automobilom (eng. Steering gear) od strane General Motorsa 1940-ih. Ubrzo su
se uvidjele mogucénosti upotrebe te se proizvodnja i implementacija rasirila svijetom. Danas je
jedan ozbiljan NC stroj nezamisliv bez kuglicnih navojnih vretena iako su se javile

alternative.

Ftrl >> Ft1'2

Slika 33. Pojednostavljeni prikaz utjecaja trenja
Mehanicka efikasnost KNV-a naspram metri¢kih navojnih $ipki je preko 90%, a u usporedbi
sa trapeznim navojnim vretenima preko 50%. Glavne prednosti, upravo zbog smanjena trenja,

su im:
e dugacak Zivotni vijek,
e tihrad,
e jako malo trenje i troSenje,
e visoke brzine uz zadrzavanje dobrog prijenosa snage,
e to¢nost pozicioniranja (nema praznog hoda),
* manja vremena zastoja zbog potreba odrzavanja,
e zahtijevaju pogone manje snage i
e jednakomjerno gibanje kod veéih masa/sila.
Kao nedostatci pojavljuju se:

e relativno skupi u usporedbi s trapeznim vretenima,
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e sile trenja premale kako bi se osigurala samoko¢nost,
e velike duzine vretena mogu prouzrokovati velike vibracije i rezonanciju i
e potrebna veca paznja oko podmazivanja i zamjene brtvi.

Glavna karakteristika KNV-a je cirkulacija kuglica u matici te se time osigurava da rotacijom
vretena kuglice u matici uvijek imaju dodir s vretenom (Slika 34). Na taj nacin osiguravaju

jednakomjerno linearno gibanje bez ispadanja kuglica van sklopa.

Cijev povrata

| f

Matica

Kughc\e Navojno vreteno

i
1 (EEEEH

UBHAN A,

Slika 34. Primjer cirkulacije kuglice kod KNV [17]

KNV se u pravilu kod naru¢ivanja uzima u paru tj., kugli¢cno navojno vreteno i odgovarajuca

matica. Postupak montiranja matice na kugli¢no navojno vreteno uz adekvatan alat nije

kompliciran postupak ali ¢ak i mala nepaznja moZe za posljedicu imati ispadanje kuglica

matice. Postizanje predoptere¢enja (eng. preload) izmedu matice i vretena jedna je od bitnijih

znacajki koje proizvodaci i korisnici zele posti¢i. Predoptereéenjem se stvaraju elasti¢ne

deformacije izmedu kuglica matice i navoja na vretenu te se time eliminira aksijalna zra¢nost

izmedu njih, povecava se krutost sklopa i eliminiraju se plasticne deformacije koje bi se javile

kasnije kod vecih optereéenja pri radu. Predopterecenje se postize jednom od cCetiri metode
[15]:

— Metoda dvostruke matice: izmedu dvije matice se postavlja fiksator, tzv. spacer, ¢ija

je debljina ekvivalent deformaciji koja se javlja pri optere¢enju. Fiksator moze biti uzi

od razmaka izmedu matica te ih tako privlaciti (kompresijska metoda). Metoda

dvostruke matice omogucuje velika predopterecenja.
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— Metoda dvostruke matice s oprugom: metoda sli¢na gornjoj samo je umjesto fiksatora

izmedu matice smjesStena opruga. Opruga se svojim svojstvom prigusivanja apsorbira

sve devijacije koje se javljaju zbog razli¢itih dimenzija kuglica, nesavr§enosti navoja,

necistoéa, itd. Nedostatak ove metode je Sto se KNV moze koristiti samo kad vanjsko

opterecenje djeluje u jednom smjeru.

Matica A Fiksator Matica B\

K L% \

Matica A Opruga Matica B ‘

A\

: :-_d.r‘\x
Vanjska sila na maticu —}‘_

Slika 35. Metode prednaprezanja dvostrukim maticama [14]

— Metoda povecavanja koraka navoja: metoda je po funkciji sli¢na prvoj, ali se koristi

jedna matica. Prednaprezanje se postize tako da se izmedu cirkulacijskih krugova (u

sredini matice) poveca korak izmedu susjednih kuglica. Jeftina metoda koja je

ograni¢ena veli¢inom same matice.

— Metoda predimenzioniranja kuglica: prednaprezanje se postize veéim kuglicama u

matici koje su u stalnom kontaktu sa vretenom i maticom u 4 tofke. Metoda

omogucuje male, kompaktne matice ali i male slike prednaprezanja.

a
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Fae— —»Fa
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P
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Slika 36. Metoda poveéanja koraka [14]

Pri izboru kuglicnog navojnog vretena za odredenu primjenu najvaznije je poznavati

karakteristike sustava u koji ¢e se implementirati i uvjete rada. Karakteristike koje su potrebne

za proracun 1 izbor vretena su:

e brzina vrtnje,
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duljina hoda matice,
teret koji ¢e vreteno nositi,
Zeljeni razred to¢nosti (CO do Ct10), tablica 10 i

Zeljeni Zivotni vijek.

Podatci koje proizvodaci navode u specifikacijama KNV-a su:

Dinamicka nosivost (Ca, N),

stati¢ka nosivost (Coa, N),

aksijalna krutost (K, N/m),

broj krugova kuglica u matici (#ma) 1

opcenite dimenzije (promjer, korak, itd.).

Dinamicka nosivost je definirana kao nosivost pod kojom ¢e 90% potpuno identi¢nih kuglica

u matici, pod identi¢nim uvjetima, posti¢i milijun rotacija bez javljanja greske u radu. Staticka

nosivost je aksijalno optereéenje u mirovanju koje uzrokuje deformaciju (suma svih

deformacija) na kuglicama ili povr§inama na kojima se kotrljaju za 0,01% vecéu od promjera

samih kuglica u matici. Kod naru¢ivanja KNV-a uvijek se nude opcije zavrSetaka vretena jer

se Cesto pri samostalnoj obradi krajeva podcijeni zilavost materijala $to dovodi do ostecenja.

Takoder se nude odgovarajuca uleziStenja za krajeve vretena Sto je od iznimne vaZnosti.

Neprecizno montiranje vretena dovodi do njegovog kraceg zivotnog vijeka, vibracije, buke,

zapinjanju pri gibanju, nepreciznom pozicioniranju, lomu zavrSetaka vretena, itd. Montaza

krajeva vretena moze se izvesti na tri nacina:

— Fiksni oslonac (Slika 37, lijevo): kad je potrebna velika aksijalna krutost, nosivost i

brzine obrade. I1zvodi se u obliku dvorednih kugli¢nih lezajeva sa kosim dodirom ,

— Jednostavni oslonac (Slika 37, desno): jeftinija opcija s jednorednim kugli¢nim

lezajevima gdje nema tako visokih zahtjeva tokom operacije i

— Slobodni oslonac: kada se ne javljaju problemi sa vibracijama i kriticnim brzinama.

Vecinom kod vretena gdje je mali omjer izmedu promjera i duljine vretena, a radi se o

malim brzinama vrtnje.
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Stezna matica Brtveni prsten

Slika 37. Fiksni (lijevo) i jednostavni (desno) oslonac
U praksi se Cesto jedan kraj vretena montira kao fiksni, a drugi kao jednostavni oslonac.
Lezajevi se mogu montirati izravno u kudiste stroja (ve¢inom kod CNC Routera) ili se mogu

staviti u kuciste koje se zatim montira na predvideni dio stroja.

Razredi to¢nosti koji se spominju u tekstu odnose se na gresku koraka navoja (eng. Lead

Error). Greska koraka je to¢nost pozicioniranja matice (udaljenost) nakon jednog okretaja

vretena.
POZICIONIRANIJE TRANSPORT
Razred to¢nosti Co Cl1 C2 C3 Cs Ct7 Ct10
Vioo' 35um | Sum | 7pm | 8um | 18um | 52pm | 210um

"Najveéa varijacija greske koraka 300 mm unutar efektivnog hoda
Tablica 10. Razredi to¢nosti KNV-a
Zupcasta letva (Slika 38) je josS jedan jako dobar nacin pretvaranja pogonske snage u linearno
gibanje. Moze pruziti vrlo visoke brzine i ubrzanja, ali uz smanjeni prijenos snage prilikom
rezanja materijala. Dakako, takva prednost brzine moze se upotrijebiti kod meksih materijala
kao $to su plastika, odredene vrste drva, itd. Zupcasta letva zajedno sa zupcanikom prenosi
okretno gibanje elektromotora na odredenu os stroja pomocu veze oblikom koju ¢ini zahvat
zubi. Najvecu upotrebu pronalaze kod strojeva velikih radnih dimenzija, no imaju manju

preciznost za razliku od prije spomenutih vretena.

Slika 38. Zupcasta letva
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Prednosti:

e Osiguravaju velike brzine,

e jednostavno odrzavanje i

e zbog veéih brzina dolazi i do vece produktivnosti.
Nedostatci:

e smanjena prijenosna snaga i ¢vrstoca i

e smanjena preciznost.

Prijenos zupcastim remenom (Slika 39) ima jednake prednosti §to se tice brzine, ali i jednake
nedostatke, kao i zupcasta letva. KoriStenjem ovakvog sustava linearnog posmaka izrazito se
gubi na prijenosu snage, ali se ostvaruju visoke brzine. Stoga, ovaj tip predstavlja idealno
rjeSenje za CNC strojeve poput plazme, lasera, 3D printera i ostalih koji ne stvaraju velike
otpore poput glodalice. No, uvijek je cilj ostvariti razumnu koli¢inu okretnog momenta, snage
i brzine. Prijenos se ostvaruje preko specijalnog zupcastog remena koji ima jednak i precizan

razmak izmedu zubi.
Prednosti:
e Ekstremne brzine,
e relativno niski stupanj odrzavanja,
e precizne kretnje i
e relativno jeftin.
Nedostatci:
e (Qubitak snage i

e velike duzine remena moze prouzrokovati velike vibracije i rezonanciju.

Slika 39. Prijenos zupcastim remenom
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6. POGONSKI SUSTAVI CNC UREDAJA

Osnovna funkcija CNC stroja je omoguciti kontrolirane i to¢ne kretnje upravljane rac¢unalom.
Pogonski sustav sastoji se od pogonskih motora i npr. kugli¢nog navojnog vretena kao jednog
od sustava linearnog vodenja. Upravljacka jedinica Salje signale kako bi pobudila pogonske
motore koji zatim pomocu sustava linearnog vodenja pretvaraju rotacijsko u translacijsko

gibanje, pomicu radni stol ili alat na poziciju koja se zahtjeva.

6.1. Vrste pogonskih uredaja

Pogonski uredaji koristeni u automatizaciji ili pri CNC uredajima mogu biti razli¢itih vrsta,
kao Sto su:

e Elektri¢ni pogoni — ovdje pripadaju istosmjerni (DC) ili izmjeni¢ni (AC) motori.
Odlikuju se malim dimenzijama i jednostavnom regulacijom.

e Hidrauli¢ni pogoni — ovaj tip pogonskih sustava ima velik omjer snage u odnosu na
masu i pruza kontinuirani rad sa velikom to¢nos¢u. Nedostatak ovakvih sustava je teze
odrzavanje i glomaznost. Naj¢es$ée se kao hidraulicki medij koriste mineralna ulja koja
su sklona samozapaljenju u uvjetima visokih temperatura radnog okruzenja. Takoder,
sve hidraulicke strojne elemente potrebno je povrSinski zastititi od utjecaja

atmosferskih uvjeta 1 nastanka korozije.

e Pneumatski sustavi — koriste zrak kao radni medij koji je beskona¢no dobavljiv i
vatrootporan. Zbog jednostavnije konstrukcije takvi sustavi su cesto jeftiniji.
Medutim, ovi pogoni stvaraju manju snagu, bu¢ni su i1 imaju manju to¢nost
pozicioniranja.

U konstrukciji CNC uredaja, najcesée se koriste AC, DC, servo i kora¢ni elektri¢ni pogoni.
Ne koriste se nuzno za jednake zadatke ve¢ se mogu podijeliti na:

a) Pogon glavnog vretena ili obratka i

b) Posmicna gibanja radnog uredaja ili stola.
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Pogon glavnog vretena — pogonski Clan koristi se kako bi omogucio rotacijsko gibanje

sirovca ili reznog alata, shematski prikazano na slici 40. U sustini, najvaznija uloga je to¢no
odrzavanje brzine unutar granice snage koja ¢e omoguditi strojnu obradu raznih materijala s
varijacijama tvrdo¢e. Raspon brzine motora glavnog vretena moze biti od 10 do 20 tisuca
min!. Obradni strojevi koji se najéesce koriste u praksi koriste DC motore, ali danas se sve
¢esc¢e primjenjuju AC motori zbog pojave mikroprocesorskih AC frekvencijskih pretvaraca.
Potreban je visok kapacitet preoptereCenja na vretenu zbog mogucih gresaka pri odabiru
parametara obrade. Teznja prilikom konstrukcije pogona je svakako da sustav bude Sto

kompaktniji sa glatkim, tj. kontinuiranim radom.

Motor glavnog
pogona

Glavno

vreteno Obisidaik

Slika 40. Shematski prikaz pogona glavnog vretena

Posmicna gibanja — Kkoriste se za pogon kuglicnih navojnih vretena ili drugih oblika
linearnog vodenja. Zahtjevi koji se stavljaju pred ovakve sustave su:

e Posmic¢ni motori moraju raditi sa kontinuiranom momentnom karakteristikom kako bi

nadvladali trenje linearnog vodenja i sile nastale pri obradi,

e Dbrzine posmaka moraju biti ekstremno Sirokog raspona sa omjerima brzinama

1:20000, $to znaéi da npr. maksimalna brzina moze biti 2000 min™', a minimalna 0.1

min’,
e motor mora raditi kontinuirano,

e potrebno je imati moguénost to¢nog pozicioniranja,
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e velik moment pogona a mala masa gonjenih strojnih dijelova i

e $to manji moment inercije rotiraju¢ih dijelova.

Do sada su se vrlo ¢esto koristili istosmjerni pogonski motori za posmi¢na gibanja. Medutim,

danas se sve vise koriste izmjeni¢ni motori zbog razvoja frekventnih pretvaraca.

Radni Matica
stol kugli€nog
vretena

Kugli€no
Posmicni vreteno

motor

Slika 41. Shema pogonskog sustava za posmi¢na gibanja

6.2. Elektric¢ni pogoni

Elektri¢ni pogoni s istosmjernim (DC) motorima naj¢esée se koriste kad je potrebna precizna
kontrola brzine i pomaka. Elektri¢ni motori mogu se podijeliti u dvije grupe, istosmjerne DC
motore i izmjeni¢ne AC motore. U sljede¢em tekstu obradeni su oni motori koji se najcesce
koriste za upravljanje CNC strojevima, a to su AC i DC servomotori i kora¢ni motori.

Njihova podjela prikazana je na slici 42.

| . n
Izmjeniéni (AC) Istosmyerni (DC)

motori motor:
| = | . -
I | I |
Sinkroni Asmkrom Motori sa Motori bez
motori motori ¢etkicama ¢etkica

Slika 42. Podjela elektri¢nih motora
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Kod pregledavanja specifikacija el. motora. Vrlo vazno je poznavati odredenu terminologiju

kako bi odabir motora bio §to bolji i kvalitetniji.

Bitni podatci su:

6.3.

RPM (engl. revolutions per minute) — vjerojatno najpoznatija skraéenica kada se
govori o motorima, a predstavlja brzinu okretaja motora u broju okretaja u jednoj
minuti,

okretni moment — opisuje okretnu snagu motora. Okretni moment se dobije
mnozenjem sile i jedinice duljine (Nm) na koju treba posebno obratiti paznju kod

odabira motora,

dijagram okretnog momenta i brzine — predstavlja relaciju izmedu ova dva pojma.
Informacija koju pruza dijagram vrlo je korisna kod ocjenjivanja moguénosti motora.
Kako veéina prodavaca u specifikacijama navode samo maksimalni okretni moment,
ovaj dijagram pruza mogucnost za o€itavanje okretnog momenta pri odredenoj brzini

vrtnje Sto itekako pomaze kod konstruiranja CNC stroja,

snaga kod motora daje uvid u napon i jacinu struje. Sama snaga se mjeri u Wattima i

jednaka je umnosku napona i ja¢ine struje i

NEMA - akronim za ,,National Electrical Manufactureres Association® te oznacava
standardizirano ozna¢avanje motora. Predstavlja veli¢inu okvira zajedno s rupama za

montiranje i dimenziju vratila.

Servo motori

Servo motor je rotacijski ili linearni pogon koji dozvoljava preciznu kontrolu kuta ili linearne

pozicije, brzine i akceleracije. Jedan takav primjer je prikazan na slici 43. Sastoji se od

mehanizma zatvorene petlje u kojoj senzor (enkoder) spojen na motor pruza povratnu

informaciju o kretnji i zavrs$noj poziciji. Zatvorena petlja sastoji se od:

Naredbe,
povratnog signala, $to ukazuje na primljenu naredbu i uspostavljenu vezu,
izvjestavanje kvara, kad veza nije uspostavljena i

uredaj ili kontroler, koji reagira na nacin ispravljanja kvara.

U najjednostavnijoj izvedbi mjeri se samo pozicija. Izmjerena pozicija se usporeduje sa

zadanom pozicijom te ukoliko se razlikuju dolazi do signala pogreske koji potom pokrece
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motor u potrebnom smjeru kako bi se postigla zadana pozicija. Priblizavajuci se zadanoj
poziciji, signal se smanjuje na nulu i motor se zaustavlja. Servo motori mogu biti istosmjerni
(DC) i izmjeni¢ni (AC). Neke od najbitnijih karakteristika servo motora su: konstantan
okretni moment, u cijelom rasponu brzina, povratna veza ne dozvoljava gubitak koraka, tihi
rad, ne griju se. DC servo motori su koristeni kod vecine starih CNC strojeva, dok suvremeni
koriste elektroni¢ki komutirani AC sinkroni motor s permanentnim magnetima i digitalnim

enkoderom pozicije.

Slika 43. AC servo motor proizvodaca Fanuc

6.4. Koraéni motori

Koracni motor je elektromehanicki pretvornik energije koji elektricne impulse pretvaraju u
diskretne mehani¢ke pomake. Osovina motora se pokrece za Zeljeni kut/put u bilo kojem
smjeru vrtnje ili translacijskog pomaka i uz podesivu brzinu, a sve zavisno o sadrZaju narinute
pulsne elektri¢ne pobude. Uz poznavanje kuta zakreta jednog koraka, u svakom trenutku se
nakon niza impulsa zna pozicija vratila motora. Uobi¢ajeno za njih je da su svi namotaji dio
statora, a rotor je permanentni magnet ili nazubljeni blokovi mekog magnetskog materijala.
Za razliku od servo motora, kora¢ni nemaju povratnu petlju pa su stoga jeftiniji i jednostavniji
za upravljanje. Upravljacki program Salje dvije vrste signala koje upravljacka elektronika
(engl. driver) koristi za pogon kora¢nih motora, a to su impulsi koji definiraju brzinu vrtnje i

smjer vrtnje. Osnovna svojstva prema kojima se kora¢ni motori medusobno razlikuju su:
e rezolucija — broj koraka po jednom okretaju ; moguénost rada u mikro koracima,

e odziv jednog koraka — brzina, oscilatornost, to¢nost,
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e staticki moment motora — moment potreban za rotaciju osovine kada namotajima tece

struja ustaljenog stanja, tj. motor je u mirovanju i

o dinamicki moment motora — moment koji motor generira pri zadanom rezimu rada

(broj koraka u jedinici vremena).

Koraéni motori prikladni su za digitalno upravljanje, jednostavne su konstrukcije i ne
zahtijevaju odrzavanje. Koriste se kod manjih CNC strojeva i vrlo su popularni kod CNC
strojeva kuéne izrade. S razlogom su jeftiniji od servo motora, ali i nepouzdaniji; imaju malu
maksimalnu upotrebljivu brzinu jer im okretni moment opada s poveéanjem iste, uslijed
preoptereéenja mogu izgubiti korak, bu¢ni su i zagrijavaju se pri radu. S obzirom na nacin
kretanja osovine dijele se na rotacijske i linearne, a s obzirom na broj polova kora¢ne motore

mozemo podijeliti na bipolarne, unipolarne i bifilarne.

Glavne razlike izmedu kora¢nih i servo motora dane su u tablici 11. [16]:

Karakteristika Servo motor Koraéni motor
3 Znatno skuplji od kora¢nih Generalno jeftiniji, a pruzaju
Cljena motora jednake snage. jednake moguénosti.
Vrlo prilagodljivi kod Koraéni motori su isto tako
Prilagodljivost upotrebe u automatizaciji i vrlo prilagodljivi kod
kod CNC strojeva. koriStenja u automatizaciji.
Ovisi o okolini u kojoj se Kora¢ni motor ima prednosti
koristi i kako je motor u ovoj kategoriji samo iz
Pouzdanost
zasti¢en. Enkoder je podlozan | razloga $to ne koristi enkoder
kvaru. koji se moZe pokvariti.
Servo motori su dostupni u Nemaju dostupnost velikih

raznim veli¢inama, od malih | snaga kao servo motori.
Veli¢ina okvira - »
do velikih motora koji

pokreéu ogromne strojeve.

Servo motori zahtijevaju Koraéni motori su prakti¢ni
namjesStanje zatvorene petlje | ,.,plug-and-play* $to znaci da
Kompleksnost namjeStanja | kako bi se osigurao pravilan | je potrebno samo zZi¢ano

rad motora. povezivanje motora s

upravljackom elektronikom.
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Niska brzina vrtnje

OKkretni moment

Normalan rad pri nizim

brzinama.

Pruzaju najveci okretni

moment pri nizim brzinama.

Visoka brzina vrtnje

OKretni moment

Zadrzavaju okretni moment

do 90% po poveéanju brzine.

Gube do 80% maksimalnog
okretnog momenta pri 90%

maksimalne brzine.

Ukoliko je namjestanje

Vrlo dobra ponovljivost bez

Ponovljivost pravilno, servo motori imaju | potrebe za ugadanjem.
dobru ponovljivost.
Moguée zakazivanje pri Nisu podlozni kvaru kod
Preoptereéenje

mehanickom preopterecenju.

mehanickog preopterecenja.

Omjer snage i

Odli¢an omjer §to im pruza

Manje efikasni nego servo

tezine/velic¢ine visoka efikasnost. motori.
Visoko efikasni, 80-90%. Oko 70%. TroSe puno snage
Efikasnost N )
na zagrijavanje.
Postizu vrlo visoke Moguce posti¢i visoke
akceleracije. akceleracije, ali ne kao servo
Akceleracija motori. Ukoliko nemaju
dovoljno snage mogu
preskociti korak.
S obzirom da se struja dovodi | Kora¢ni motori koriste
proporcionalno opterecenju, | poprili¢no jaku struju bez
Zagrijavanje zagrijavanje je vrlo nisko. obzira na opterecenje. ViSak

snage se gubi kroz

zagrijavanje.

Rezerva snaga i okretni

moment

Mogu dostaviti oko 200%
konstantne snage u kratkom

periodu.

Ne posjeduju rezervnu snagu

te su podlozni pucanju.

Buka

Proizvode malo buke.

Niska razina buke zbog
kontrolnog procesa. Kvalitetan
elektri¢ni upravlja¢ moze to

znatno smanjiti.
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Vibracije i rezonancija

Ne vibriraju i nemaju

problema s rezonancijom.

Male vibracije i moguc¢nost

rezonancije zbog nacina rada.

Dostupnost Nisu dostupni Sirem trzistu. Znatno dostupniji nego servo
motori.
Mehanicki kompleksni zbog Vrlo jednostavna konstrukcija.
Jednostavnost

unutarnjih dijelova i1 vanjskih

enkodera.

Direktan pogon

Cesto zahtijevaju prijenosnike

zbog visoke brzine.

Moguénost normalnog rada pri

direktnom pogonu.

Raspon snage

S obzirom da su dostupni kao
istosmjerni i izmjeni¢ni, nude

veliki raspon snaga.

Raspon snaga nije Sirok kao

kod servo motora.

* Zelena polja predstavljaju prednost u zadanoj kategoriji

Tablica 11. Usporedba servo i koraénog motora

Bez obzira na prikazane razlike izmedu kora¢nih i servo motora na kraju se ne moze

jednostavno generalizirati koji je elektromotor opéenito bolji odabir. Obje vrste imaju svoje

prednosti 1 nedostatke te na osnovi osobne potrebe te traZzenih moguénosti i zahtijeva odabire

se prikladnija vrsta motora.
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7. OBRADNI SUSTAYV STROJA

Kako bi se pravilno konstruirao obradni sustav potrebno je definirati glavne ciljeve 1 zadatke
koje obradni centar mora ispunjavati. Ovisno o namjeni obradnog sustava, medusobno se
mogu razlikovati u mnogo elemenata. S obzirom da je cilj automatizirati strojnu obradu
nepravilnosti na drvenoj dasci s ciljem da se ostvari Sto veca brzina obrade bitno je definirati
prioritete. Kako bi se ostvarila $to veca brzina posmic¢nih gibanja i preciznost obrade,
potrebno je optimizirati nosivu konstrukciju kako bi imala §to manju masu a istovremeno
nudila dovoljnu krutost. Preciznost obrade ovisi o odstupanju putanje alata od one koja je
zadana. Odstupanje od zadane putanje, osim o mehanizmima vodenja, ovisi i o progibu
konstrukcije uslijed djelovanja sila. Zato je potrebno definirati vazne parametre koji utjeu na
donosenje odluka prilikom konstrukcijske razrade razli¢itih koncepata obradnog stroja. Neki

od bitnih parametara koji utje¢u na konstruiranje su:
a) Mehanicka svojstva materijala koji treba obradivati,
b) dimenzije obratka kojima se definiraju duljine hoda po svim osima stroja,
¢) parametri obrade kao $to su dubina i Sirina reza, brzine posmaka, itd.,
d) odabir komponenti, njihova masa i utjecaj na trazena ubrzanja,
e) odabir materijala za izradu pojedinih komponenti,
f) definiranje faktora sigurnosti 1

g) dobavljivost standardnih komponenti koje mogu skratiti vrijeme proizvodnje 1

bitno utjecati na kvalitetu izvedbe.

- : - N
Definiranje svih ( (
parametara . :
é{)r:}de sil(a Definiranje Odabir parmetara Gaahir plagg Konstruiranje
nastalih obradom. parametara stroja kao sto su brzina Izracun wigtena naken nosive
potrebne snage » i svojstva ' posmaka. brzina ’ rezultantme sile . izracunate Kinstrukeije
2%, i ‘tnje i promjer X j otrebne snage
glavnog vretena i materijala obratka ‘i‘l?l-]e lgi 01111_|e_1. Tesh)d P wichit dlclg glavnog vretena
odabir motora alata za glodanje )
0g VI
glavnog vretena \ \ y
4 4 ™\
Tok Odabir Konstruiranje Qdabir Konstruiranje Dbz
) — pogonskih nosive pogonsh:h nosive oEoHEialn
koustml\cqe komponenti X- ‘ konstrukeije X - ‘ k0111p011¢11t1 Y- ‘ konstrukeije Y- ‘ kOllllp(;] —y
gotov osi osi osi osl
\. \. v,

Slika 44. Dijagram toka odabira komponenti obradnog stroja
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7.1. Visokobrzinska obrada drveta

Visokobrzinska obrada (VBO) je tehnologija koja u usporedbi s konvencionalnim postupcima
daje vecu ucinkovitost, to¢nost i kvalitetu izradaka uz istovremeno smanjenje vremena i
troSkova obrade, §to direktno utjeCe na povecanje produktivnosti tehnoloskog procesa obrade.
Pocela se ¢es¢e primjenjivati u praksi uslijed razvoja alatnih strojeva i njihovih podsustava.
Visokobrzinska obrada pocinje kod onih brzina kod kojih je zamijecen pocetak postepenog
pada temperature rezanja. Do pada temperature dolazi zato jer nastala toplina prelazi u
odvojenu Cesticu koja se odvaja velikom brzinom pa nema vremena za prijelaz topline s

odvojene Cestice na obradak. [17]

1600

1200

LUJEVANO ZELJEZO™ | ™S  lm=========
.| .e -

——t—BRONCA

Temperatura rezanja, 0, °C

NEZELJEZNI

M?YEEIJAU

|

ALUMINL

I ! =
Podrudje malih \ Y YGOO Y 1200 1800 . 2400 3000
1 & 2 rzina rezanja, v, m/min
(konvencionainih) 1
brzina rezanja - | Prijelazno
j podrudje Podrutje visokih brzina rezanja

Slika 45. Ovisnost temperature o brzini rezanja za razlicite materijale [17]
Kao $to je vidljivo iz slike 54, prijelazna vrijednost brzina rezanja iz konvencionalnih u
visokobrzinske nalazi se iznad 600 m/min, §to se postize brojem okretaja glavnog vretena
iznad 8000 min™'. Brzine rezanja kod kojih zapo¢inje trend pada temperature rezanja razlicite
su, ovisno o materijalu koji se obraduje. Iz dijagrama ovisnosti temperature o brzini rezanja
vidljivo je da za neZeljezne materijale i aluminij poc¢inju padati ve¢ na prijelaznom podrucju
oko 600 m/min. Visokobrzinska obrada ima mnoge prednosti, jedno od tih je Sto se sile
rezanja s poveéanjem rezanja padaju do odredenog minimuma prije nego $to po¢nu lagano

rasti. Zbog manyjih sila moguce je koristiti rezne alate manjeg promjera, ali ve¢e duljine.
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7.2. Motorvreteno

U industrijskoj proizvodnji jedan od glavnih uvjeta koji se postavlja pred stroj je da
moze kontinuirano raditi velik broj sati. Kako bi se takav uvjet ispunio, bilo je potrebno
razviti adekvatni pogonski sustav s dovoljnom kruto$éu. Razvoj pogonskih sustava tekao je
od nereguliranih asinkronih 1 stupnjevanih pogona, vanjskih pogonskih varijanti do
ugradbenih elektromotora i preciznih motorvretena. Pocetkom devedesetih godina proslog
stoljec¢a doslo je do snaznog razvoja direktnog pogona s regulacijom frekvencije vrtnje. Takvo
rjeSenje sve viSe prevladava nad konvencionalnim pogonskim motorom s prijenosom

okretnog momenta preko sustava prijenosnika.

Enkoder

Pracenje Asinkroni
vibracija motor Rotacijska jedinica:
prijenos hidraulicke
Kontrola ‘ tekucine, dobava
temperature tekuéine za hladenje

i minimalne kolicine
sredstva za

Razli¢ita alatna
podmazivanje (MQL)

sucelja: HSK,
BT, CAPTO,
CAT, DIN

Hidromehanicki sustav
stezanja: velika krutost pri

Hiadenje motora velikim brzinama vrtnje

i vretena

Predoptereceni
hibridni lezajevi

vanjsko
hladenje

Zracnimlaz

Slika 46. Prikaz dijelova motorvretena
U podrucja direktnog pogona glavnog vretena spadaju i motorvretena. Razvoj hibridnih
lezajeva, podmazivanja, materijala kotrljaju¢ih elemenata, pogonskih motora i pretvaraca
omogucio je izgradnju motorvretena koja trenutno ispunjavaju Sirok spektar zahtjeva trzista
ka velikim snagama i visokim ucestalostima vrtnje [18]. Motorvreteno je glavno vreteno s
integriranim motorom tj. elektromotor ¢ija je osovina glavno vreteno alatnog stroja. Broj
okretaja motorvretena kreée se u rasponu od 12000 pa sve do 100 000 min™', a dava¢ polozaja
povezan je direktno s vretenom ¢ime je omogucena precizna regulacija. Slika 46 daje

cjelokupni prikaz sklopa motorvretena s njegovim osnovnim dijelovima.

Prednosti motorvretena su:
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e Bolja dinamika regulacije,

e vedi stupanj iskoristivosti (nema prijenosnika),
e krace vrijeme pokretanja i zaustavljanja,

e kontinuirana promjena broja okretaja,

e manja buka i mirniji rad,

e visoki broj okretaja,

e krace vrijeme izrade,

e kompaktnost,

e veca kvaliteta 1 preciznost i

e jednostavna ugradnja u alatne strojeve.

Nedostatak motorvretena u odnosu na direktni prigon glavnog vretena preko spojke je u
toplinskim svojstvima. Integrirani motor stvara dodatnu toplinu u vretenu, te dolazi do
toplinskih dilatacija zbog cega je neophodno prisilno hladenje. Za hladenje vretena se
naj¢es¢e Koristi voda te zrak ili ulje. Zbog velikih brzina vrtnje javlja se problem sa
zagrijavanjem lezajeva. Zbog toga je doslo do razvoja keramickih, magnetnih i hibridnih
lezajeva koji su rijesili takve probleme. Motorvretena imaju nesto visu cijenu u odnosu na
druge oblike pogona glavnog vretena, ali zbog svojih prednosti koje bitno nadilaze

nedostatke, dolazi do sve intenzivnije upotrebe kod konstrukcije alatnih strojeva.

7.3. Metode stezanja nosaca alata u glavno vreteno

Stezanje alata kod visokobrzinske obrade je vrlo bitno jer djelovanje centrifugalne sile uslijed
visokih brzina vrtnje znatno utjeCe na vibracije alata, a samim time i na kvalitetu obradene
povrsine. Sustav prihvata reznog alata mora osigurati brzu i jednostavnu izmjenu alata,

precizno pozicioniranje i veliku krutost.

SK i HSK su dva osnovna standardizirana sustava za stezanje nosaca alata u glavno vreteno.
HSK nosaci (Slika 56, desno) su kraéi i imaju manju masu, dok je jedna od najvecih razlika
izmedu njih nacin na koji se nosa¢ prihvaca na glavno vreteno alatnog stroja. Za razliku od
SK nosaca (Slika 56, lijevo), HSK ostvaruje centriranje i stezanje preko kratkog konusa s
kutom 1:10, ali za razliku od SK nosaca i preko ¢eone povrsine vretena te tako ostvaruje vezu
koja je jako ¢vrsta. Kao Sto je vidljivo na slici 47, SK nosac¢ se steze s vanjske strane Sto je

nepovoljno prilikom veliki brzina vrtnje i djelovanja centrifugalnih sila. Zbog veceg Sirenja
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konusa na vretenu i konstantne aksijalne sile dolazi do aksijalnog pomaka nosaca te tako do
smanjenja to¢nosti aksijalnog pozicioniranja nosaca alata. Ovaj problem je rijeSen pomocu
HSK nosaca koji se steze s unutarnje strane pri ¢emu djelovanje centrifugalne sile uzrokuje
povecanje sile stezanja. Upravo zbog ove ¢injenice, HSK izvedba nosaca i njegova stezanja je

najcesce koristeni sustav kod visokobrzinske obrade.

‘

SK HSK

=2

Slika 47. Kontaktne povrsine kod SK i HSK nosaca alata

Danas su vrlo popularni automatski sustavi stezanja alata. Ovakve izvedbe su vrlo popularne
kod visokobrzinskih alatnih strojeva sa motorvretenima. Njihova prednost je $to se izmjena
alata moze izvrsiti znatno brze u odnosu na ru¢nu izmjenu ¢ime se poveéava produktivnost i
smanjuje vrijeme zastoja stroja. Kontinuirana aksijalna sila stezanja ostvaruje se paketom
tanjurastih opruga, prikazano na slici 46. Kako bi se nadvladala ta aksijalna sila i omogu¢ila
izmjena nosaca alata, na kraju vretena nalazi se stacionarna hidrauli¢ka jedinica. Kako bi se
pospjesilo hladenje alata, Cesta su vretena u Supljoj izvedbi kroz koje pod visokim tlakom

struji rashladna tekucina ili zrak.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 57



Tomislav Sabljak Diplomski rad

Rotacijska jedinica za dobavu
rashladne tekucine ili zraka

Stacionarna jedinica za stezanje
pogodna za visoke brzine obrade

Nastavak glavnog vretena sa
integriranom kontrolom dobave
rashladnog medija

Mehanizam za stezanje HSK tipa
nosaca alata sa kratkim hodom i

Regulator hoda visokom kruto$éu

vretena

Paket opruga za
ostvarivanje sile
stezanja

Slika 48. Sklop automatske jedinice za stezanje alata u glavnom vretenu[1]

7.4. Sile rezanja prilikom obrade drveta

Glodanje je postupak obrade u kojem se materijal odstranjuje pomocu alata koji se rotira oko
vlastite osi. Tijekom obrade, na glodalo djeluju sile rezanja koje ovise o parametrima obrade i
mehanickim svojstvima materijala koji se obraduje. S obzirom da je namjena ovog obradnog
sustava glodanje hrastove drvene daske potrebno je odrediti karakteristicne veli¢ine koje
utjecu na sile glodanja. Struktura drveta je vrlo nehomogena pa je odredivanje karakteristi¢nih
veli¢ina vrlo tesko ili gotovo nemoguce jer one ovise o smjeru pruzanja vlakana i razli¢itim
nepravilnostima drveta. Zbog toga ¢e se preuzeti vrijednosti onih parametara koji rezultiraju

najvece sile, ¢cime se ide na stranu sigurnosti.

Odabrani ulazni parametri obrade glodanjem su:

e Promjer glodala Dc=5mm

e Frekvencija vrtnje glodala n = 30000 min™!
e Ukupan broj zubi glodala Zn=2

e Posmicna brzina ve= 18 m/min

e Posmak po zubu glodala f; =0,3 mm

e Dubina glodanja ap=3,6 mm

e Sirina glodanja a. =5 mm
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e Specifi¢na sila rezanja ke = 272 N/mm?

e Efikasnost motorvretena n=0.8

<
Ve
A Vf
‘—

Slika 49. Parametri obrade glodanjem [19]

Specifi¢na sila rezanja je karakteristicna za materijal koji se obraduje. To je sila koja djeluje u
smjeru rezanja i kojom je potrebno djelovati da bi se odrezala ¢estica materijala povrsine 1
mm? i debljine 1 mm. Koristeéi bazu podataka racunalne aplikacije za optimiranje parametara
glodanja G-wizard [20], dolazi se do podatka da je specifi¢na sila rezanja k. za tvrdo drvo 272
N/mm?. Za odstranjivanje neprihvatljivih nepravilnosti drveta potrebno je koristiti glodalo
koje je dovoljno ¢vrsto kako bi se mogli ostvariti veliki radni posmaci, ali istovremeno je
bitno da nije prevelikog promjera $to bi ogranicavalo obradu malih nepravilnosti na drvenoj
dasci. Za ovu svrhu odabrano je tvrdometalno glodalo marke Patron. Tvrdometalna glodala
pogodna su za visokobrzinsku obradu zbog visoke otpornosti na temperature i troSenje, a $to
bitno utjeCe na trajnost oStrice alata. Vrijednost efikasnosti motorvretena odabrana je iz

kataloga proizvodaca motorvretena.
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Aluminium Plastic Wood
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Slika 50. Odabrani alat za glodanje
Pri obradi glodanjem rezultantna sila rezanja Fr sastoji se od dvije komponente, silu Fy koja
djeluje u vertikalnom smjeru i silu Fy koja djeluje u horizontalnom smjeru. Sila Fy ima smjer
glavnog gibanja alata, a prema istrazivanjima iznosi 70-80% vrijednosti rezultantne sile Fr
[17]. Postoji direktna veza izmedu horizontalne komponente i snage glavnog vretena, a ona je
dana izrazom:

P=v_.-E

! 0))

C

Nakon definirane brzine rezanja v, i snage P potrebne za glodanje, a koju mozemo izraCunati
preko specifi¢ne sile rezanja k., pomocu izraza 1 mozemo definirati vrijednost horizontalne
sile potrebne za daljnje dimenzioniranje strojnih dijelova. Snagu potrebnu za rezanje
ratunamo prema izrazu:
a -a v -k -

60-10° .77 @

Uvrstavanjem odabranih parametara u izraz 2 dobije se:

_ 3,6-5-18000-272
60-10-0.8 3
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P=1836 W

4)
Brzina rezanja odreduje se prema izrazu:
D-7-n
V =
¢ 1000 )]
v, = 2739000 471 min = 7,85 mys
1000 (6)

UvrStavanjem izracunatih vrijednosti i modifikacijom izraza 1 dobije se horizontalna

komponente sile rezanja :

p_P 1836
Yoy, 7,85 (7
F, = 234N

®

Rezultantna sila rezanja dobije se tako da se vrijednost horizontalne sile glodanja pomnozi s
korekcijskim faktorom 1,3.

E, =L3-F
R ©)

F, =304 N
(10)

[zraCunatom snagom P koja je potrebna za glodanje kre¢e se u odabir motorvretena, dok se

rezultantnom sila glodanja Fr koristi u daljnjem prorac¢unu strojnih dijelova obradnog centra.

7.5. Odabir glavnog vretena

Iz dobivene snage potrebne za glodanje prema odabranim parametrima, potrebno je na trzistu
prona¢i motorvreteno koje zadovoljava sve zahtjeve. S obzirom da je ciljano odabrana
visokobrzinska tehnologija obrade, potrebno je odabrati motorvreteno koje postize brzine
vrtnje preko 30000 okretaja u minuti, ¢ija je deklarirana snaga u stalnom radu veéa od
potrebne snage za glodanje i sa §to manjom masom kako bi se maksimalno smanjile potrebne
dimenzije svih drugih elemenata sustava koji ubrzavaju prilikom hoda stroja u razli¢itim
osima. Za profesionalnu upotrebu su potpuno neprikladna motorvretena koja su namijenjena
za povremenu hobi strojnu obradu. Financijski su pristupacnija, ali zbog nedostatka hladenja,

snage 1 visokih brzina vrtnje nije ih mogude koristiti u automatiziranoj proizvodnji. Iz tog
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razloga odabrano je asinkrono trofazno motorvreteno HSD ES325L c&ije su specifikacije

prikazane na Slici 51.

|
|

X
,r

L

Slika 51.

Ovo motorvreteno je odabrano prvenstveno zbog ostvarivih visokih brzina vrtnje ¢ak do
50000 min™!, snage 2 kW u kontinuiranom radu (S1) koja je veéa od potrebne snage glodanja
i mase od 7 kg. Dodatno se isti¢e hladenjem motora pomocu rashladne tekuéine, automatskim

pneumatskim sustavom za prihvat HSK 25 nosaca alata, pneumatskim hladenje kroz alat i

Hs ES 325L 2P DE,ODk'}(X H41
Flissigkeitsgekihlt  Liguid ca%g

HSD S.p.A www.hsd.it

Via della Meccanica, 16

61100 PESARO (Italy)
Peak FPower

Spitzenleistung
4 kW- 5,4 Hp

(25 eV — O 4000050000 O
n =0, 7 | &)

Odabrano motorvreteno HSD ES 325L

keramickim lezajevima koji podnose velike brzine vrtnje i dugotrajni rad.
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8. SUSTAV ZA NANOSENJE PUNILA

Jedan od kljuénih komponenti za ovaj sustav je sustav za nanoSenje punila. Tehnologija
koja je potrebna za nanoSenje punila, bilo ono jednokomponentno na bazi vode ili polimerno,
prisutna je u procesu ekstruzije polimera. U slijede¢im potpoglavljima opisane su prednosti
koristenja ovakvih sustava, probleme koji se javljaju i idejno rjeSenje sustava za nanoSenje

punilo prema postoje¢em konceptu.

8.1. Princip ekstruzijskog procesa

Ekstruzija je kontinuirani proces [21] preoblikovanja koji je vrlo ¢est u polimernoj
industriji, pa je tako idealan izbor za problematiku sustava za pronalazenje i sanaciju
nepravilnosti kod tankih drvenih dasaka. Koristi se za proizvodnju polimera velikih
volumena. Istisnuti polimer o¢vrs¢uje u ekstrudat, ovisno o vrsti polimera. Kod plastomera,
koji su primjenjivi u rjeSavanju problema popunjavanja neprihvatljivih nepravilnosti na

drvenim daskama, do o¢vrséivanja dolazi geliranjem i/ili hladenjem.

Grija¢
. ’ koSuljice . .
pretnrk Klizna Filterski Termoclanak
Potisni —— ‘ o lan:
lezaj Vrat kosuljica Termoilanci zaslon ;o 22 top}ljenjc

Vijak f

Adapter
Matrica

Kanal hladenja vrata
Zona opskrbe Zona topljenja Zona pumpanja taline
- -

Slika 52. Princip ekstruzijskog procesa [21]
Mijesanje polimera u ekstruderu je kontinuirani proces, kod kojeg se materijal zagrijava, tali,
te se pomocu puznog vijka mijesa i transportira do sapnice ili matrice kroz koju se istiskuje
polimer i definira kona¢ni oblik ekstrudata, shematski prikazano na slici 52. Toplina i tlak
koji se generiraju u kliznoj kosuljici oko vijka se raspr$uju i tope polimerne elemente unutar

vijka, §to na kraju isporuc¢uje homogenu smjesu. Hladna matrica je obi¢no postavljena na kraj
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mjeSavine. Nakon prolaska kroz matricu, mjeSavina je spremna za zavrsni proces koja u ovom
trenutku moze biti podijeljena na viSe vrsta poput cijevi, listova, filmova i ostalih

strukturalnih dijelova prikazanih na slici 53 [22].

Cijevi
/ <
<
Listovi. filmovi

¥ Ce

Ostali struktumi
dijelovi

Slika 53. Razli¢iti profili polimera nakon ekstruzijskog procesa [22]

Na slici 52 je takoder vidljiv i pogonski sustav ekstruzijskog procesa. Sastoji se od motora i
reduktora koji pokreé¢e vijak i kombinaciji sa kontejnerom (spremnikom) radne tvari koji
pomocu sile teze dostavlja radnu tvar unutar zavojnica vijka, prenose radnu tvar do izlaza

cijelog modula.

Puzni vijak najvazniji je dio ekstrudera, a smjeSten je unutar cilindra, opskrbljen
grijatima i kanalima za hladenje, ¢ime se omogucava uspostava Zeljene temperature prerade.
Zadaca puznog vijka je slijedeca:

e Transport granula ili praha kroz cilindar s odgovaraju¢im zonama zagrijavanja

e MijeSanje i homogenizacija rastaljene smjese

e Usmjeravanje taline prema mlaznici i istiskivanje kroz mlaznicu uz odgovarajuci

pritisak

Pri ekstrudiranju polimera treba uzeti u obzir vrstu polimera, veli¢inu granula , omjer
kompresije, ponasanje pri taljenju, moguénost razgradnje itd.
Kod ekstrudera razlikujemo 3. zone:

1. zona opskrbe — uvla¢na zona

2. zona topljenja

3. 1istisna zona
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Zadatak puznog vijka u zoni opskrbe je da uvlaci polimer i da ga dalje transportira do zone
topljenja u kojoj vijak stlatuje uvuceni polimer i uz pomo¢ zagrijavanja pretvara u talinu. U
istisnoj zoni puZzni vijak istiskuje dobro homogeniziranu i izmije$anu talinu.

Puzni vijak ima mogucnosti pogonskog podesavanja pojedinih znacajki koje su bitne za rad
ekstrudera. Jedne od najbitnijih su:

1. Temperatura grijanja i hladenja

2. Brzina vrtnje puznog vijka ( ovisi o viskoznosti taline )

8.2. Vertikalni ekstruder

S obzirom da je potrebno automatizirati proces nano$enja punila na razli¢itim pozicijama
drvene daske, a $to upucéuje na upotrebu CNC upravljanja i mobilnim ekstruderom, nije

prihvatljivo koristiti tehnologiju ekstrudiranja sa horizontalno polozenim vijkom.
U trazenju novog koncepta ekstrudera konstruktori Krauss i Maffei dosli su na
neobic¢nu ideju da ekstruder postave vertikalno u smjeru kretanja sirovine, odozgo prema dole.

Shematski prikaz njihova ekstrudera prikazan je na slici 54. [23]

Slika 54. Kraus-Maffei vertikalni ekstruder [23]

Tako su cilindar, puz i lijevak za doziranje smjesteni u jednoj okomitoj liniji. Prema ovom

sistemu puz moze biti i unutar lijevka uz pomo¢ jednog zamjenjivog produzetka. (Slika 54)

Na lijevoj strani slike 54 prikazan je princip uvlacenja sirovine u ulaznoj zoni vertikalnog
ekstrudera, dok je na desnoj prikazan princip izlaska mase iz vertikalnog ekstrudera. Posto se

dotok materijala dopunski odvija preko cijelog obujma puza, ulazak je ravnomjeran i manje
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ima uvucenoga zraka nego kod horizontalnih ekstrudera. Ponasanje pri ulasku plasti¢ne mase
i kontinuiranost u transportu iste su kvalitete kao i kod masina sa dvostrukim puznim vijcima.
Puz je tako izveden da nema ograni¢avajuéu dubinu hoda, kao §to je to slucaj kod

horizontalnih ekstrudera.

To omogucuje vecu dubinu prolaza materije preko cijele duzine puza, uz odrzavanje
potrebnog tlaka. Iz ovoga rezultira skoro udvostruéenje moguceg istiskivanja, uz neznatnu
brzinu kretanja mase u puznom navoju. Na osnovu tog bolja je kontrola temperature u

rashladno-grijanim zonama cilindra, a koja je neophodna za pravilan rad uredaja.

8.3. Ekstruzijski proces kod 3D printanja

U ovom potpoglavlju opisat ¢e se problematika ekstruzijskog procesa za potrebe
potrebnoj tehnologiji za rjeSavanje problema nanoSenja punila. Radi se o vertikalnom
ekstruderu sa prostorno pomi¢nom sapnicom i mehanizmom za dodavanje i stvaranje taline

polimera kako bi se ono kontinuirano nanosilo na potrebna mjesta (Slika 55 [24]).
Ovo rjesenje je odgovor na problematiku pojave unutarnjih nestabilnosti kao $to su
cikli¢ni prekidi i pojave krutih Cestica u talini, necistoce u protoku radne tvari, nestabilnosti

protoka kod mlaznicu i sli¢no.

Ulazm
otvor

Grijaé —

Mlaznica

Slika 55. Vertikalno postavljen ekstruder [23]
Princip rada je jednak kao i na vertikalnom ekstruderu koji je upisan u prethodnom poglavlju.
Ono $§to je vrlo bitno prilikom kontrole rada uredaja je nadzor i regulacija temperature.

Konvekeija od temperature okoline i provodenje topline izmedu cilindra i radnog vijka, igra
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veliku ulogu u mehanizmu taljenja materijala u vij¢éanom kanalu. Koli¢ina vremena u kojem

je materijal izlozen ovim izvorima topline ovisi o brzini vrtnje vijka. Premala temperatura
sprijeciti ¢e ekstruziju uslijed spore brzine taljenja. Ako je temperatura previsoka, toplina
puznog vijka koji dobro provodi toplinu ¢e na poziciji ulaznog otvora uzrokovati topljenje
materijala i zastoj kompletnog mehanizma. Zbog ovog efekta, mnogi ekstruzijski procesi
opremljeni su sa rashladnim sistemom kojim se moze kontinuirano nadgledati i regulirati

temperatura
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9. OPIS IDEJNOG RJESENJA

U ovom poglavlju prikazano je idejno rjeSenje novog sustava za obradu nepravilnosti na
tankim drvenim daskama. Da bi se postigla $to veca kvaliteta viSeslojnog drvenog parketa,
potrebno je to¢no locirati neprihvatljive nepravilnosti te ih potom obraditi. Ideja sustava se
moze podijeliti na nekoliko manjih podsustava. Radi se o sustavu za otkrivanje nepravilnosti,

sustavu za obradu nepravilnosti i sustav za nanos$enje punila.

Lociranje nepravilnosti na drvetu kao §to su kvrge, rascjepi i truleZ, potrebno je koristiti
neku od tehnologija inteligentnih vizijskih sustava. Ono §to je primjenjivo u ovom slucaju su
dvije tehnologije. S ciljem lociranja, prepoznavanja i mjerenje pukotina i zdravih kvrga u
razvoju ovog sustava koristit ¢e se tehnologija 3D laserske triangulacije i proizvod Cognex
DS1300.

Kako bi se prepoznale kvrge koje su potencijalno trule nije dovoljno imati laser, ve¢ je
potrebno koristiti Terahertz tehnologiju i THz skener. Kombinacijom ove dvije tehnologije u
potpunosti ¢e se ispuniti jedan od traZzenih ciljeva i tako pruziti kvalitetne informacije
centralnom racunalu koje procesira podatke i generira naredbe za upravljanje osima

podsustava za obradu daske.

Koristenjem dobivenih informacija obraduju se neprihvatljive nepravilnosti na
povrsinskom sloju drvene daske. Prvi stupanj obrade je mehani¢ko uklanjanje trulih podrucja
pomocu tehnologije visokobrzinskog glodanja. Ovakav tip obrade mogué¢ je iskljucivo
koriStenjem motorvretena Cije brzine vrtnje premasuju one koje se koriste u konvencionalnom
glodanju. Odabrano motorvreteno je trofazno asinkrono snage 2 kW s maksimalnom brzinom
vrtnje 50000 min!. Kontinuirani rad mogué je zbog hladenja motora i keramickih leZajeva

koji su otporni na visoke brzine vrtnje i radne temperature.

Kako bi se kona¢no obradila nepravilnost potrebno je udubine na povrSine drvene daske
zapuniti sa odgovaraju¢im punilom. Analizom punila uoceno je da su polimerna punila
najpogodnija za automatizaciju proizvodnje zbog vrlo dobrih mehanickih svojstava, brzog
stvrdnjavanja uslijed brzog hladenja i pristupacnosti u razli¢itim bojama i oblicima. Sustav
koji bi nanosio punilo imao bi moguénost nanosenja ne samo polimernih punila ve¢ i onih na
bazi vode, ¢ime bi se udovoljilo potrebama korisnika u namjeri da povremeno koriste

drugacija punila. Sustav bi se temeljio na principu rada vertikalnog ekstrudera sa puznim
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vijkom. Da bi se sustav uklopio u postojecu liniju dobave dasaka i kako bi se omogucila

opskrba stroja sa tankim drvenim daskama, uzduz stroja kre¢u se dostavni vagoni. Njihova
funkecija je to¢no i brzo pozicioniranje daske u fazi pojedine obrade, ¢ime se osigurava to¢nost
1 kontinuiranost obrade. Kako bi se sustav uklopio u postojecu liniju dobave, iskoristiti ¢e se
postojeéi sustav bo¢nog pneumatskog transportera. Pokretanje vagona izvrSava se uz pomo¢
remenskog pogona, dok se pravilan smjer kretanja osigurava vodenjem pomocu profilnih
linearnih vodilica. Gibanje ekstrudera i motorvretena ostvaruje se uz pomo¢ 3-osnog pogona
koji za uzduznu os koristi remenski prijenos , a za vertikalna i poprecna gibanja koristi
kugli¢no navojna vretena. Otpadni materijal i moZebitni Stetni plinovi odvode se pomocu
usisne papuce koja se nalazi na motorvretenu. Nosiva konstrukcija stroja sastavljena je od
viSe segmenata uz pomo¢ vijcanih spojeva. Svaki segment se zasebno toplinski i strojno
obraduje, ¢ime se Zeli postiéi Sto bolja to¢nost pozicioniranja ostalih podsustava stroja, a ¢ija

funkcionalnost ovisi o to¢nosti izrade nosive konstrukcije.
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10.ZAKLJUCAK

U radu je provedena analiza postojeé¢ih rjeSenja sustava za obradu neprihvatljivih
nepravilnosti na tankim drvenim daskama te svih aktivnosti koje je potrebno provesti kako bi
se nezeljene nepravilnosti otklonile. Nakon $to su to¢no definirani zahtjevi korisnika i
problemi u tehnologiji proizvodnje, proucene su sve vrste nepravilnosti koje se mogu pronaci
na povrsini tankih drvenih dasaka. S ciljem njihovog prepoznavanja i autonomnog odabira
dinamike daljnjeg procesa obrade, istrazeni su inteligentni sustavi za prepoznavanje
nepravilnosti na drvetu. Uocen je nedostatak tehnoloskih rjeSenja koji su sposobni
prepoznavati razliku izmedu trulog i zdravog drveta. U ovom podrucju kao rjesenje problema
istice se Terahertz tehnologija, pomocu kojeg se elektromagnetnim zradenjem i novom

tehnologijom osjetnika uspijevaju prepoznavati trula podrucja na povrsini drveta.

Nadalje, u radu su proucena sva komercijalna punila koje nude moguénost automatiziranog
nanoSenja. Isti¢u se polimerna punila koja imaju jako dobra mehanic¢ka svojstva, mogucnost
dobave u formi granulata i razli¢itih boja te brzo stvrdnjavanje, $to osigurava neprekidnu
proizvodnju nakon nanoSenja punila. Nedostatak polimernih punila je $§to za njihovo
nanoSenje treba imati ekstruzijski sustav. Istrazivanjem procesa ekstrudiranja polimera i
razli¢itih ekstrudera, zakljucak je da je u svrhu nanoSenja punila na drvene daske jedino
primjenjiv vertikalni ekstruder. Komercijalno nije dobavljiv ekstruder koji bi dimenzijama
zadovoljio potrebe ovog stroja, te se ovdje javlja potreba za detaljnijom analizom problema i
razvojem kompletnog konstrukcijskog rjesenja. Za kraj je u softverskom paketu Solidworks
modeliran uredaj za pronalazenje i sanaciju svih neprihvatljivih nepravilnosti kod tankih
drvenih dasaka, a koji ukljucuje sve komponente koje opisuju predlozeno idejno rjeSenje.

Obradena problematika koja se ti¢e rada stroja i idejno rjeSenje predstavljaju kvalitetnu
podlogu za daljnji razvoj stroja i njegovih podsustava, kao i moguca prakti¢na ispitivanja
¢ime bi se ciljano proucavale moguénosti prepoznavanja nepravilnosti drveta, dinamike

obrade glodanjem i moguénosti automatiziranog nano$enja punila.
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