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Ner min* kriti€na brzina vrtnje vretena

Nerp min* dozvoljena kriti¢na brzina vrtnje vretena
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SAZETAK

U radu je prikazan proces rekonstrukcije posmi¢nog prigona 9-osne glodalice, od kojih
su tri numericki upravljane. Predmetna glodalica predstavlja veliki potencijal u prototipnoj i
maloserijskoj izradi koja se najceSce izvodi u Laboratoriju za alatne strojeve Fakulteta
strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Sastoji se od tri translacijske numericki upravljane osi,
tri pomoc¢ne translacijske osi te tri rotacijske osi. U radu su opisani moduli alatnog stroja te
njihove karakteristike. Nadalje, predloZene su izmjene dotrajalih djelova te izrada potrebnih
dodatnih pozicija posmi¢ne numericki upravljane Z osi. Takoder, dan je prijedlog za pogonskKi
elektromotor Z osi koji moze sluziti kao podloga za odabir motora X i Y osi. Ovaj rad
predstavlja prvi korak prema potpunoj revitalizaciji i prenamjeni ove 40 godina stare

nefunkcionalne glodalice u upotrebljivu CNC glodalicu.

Kljucne rijeci: glodalica, CNC, kugli¢no navojno vreteno, rekonstrukcija, posmic¢ni prigon
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SUMMARY

The paper presents the retroftting process of a 9-axis milling machine feed drive, three
of which are numerically controlled. The milling machine has a great potential in prototyping
and small series production, which is most often performed in the Laboratory for Machine
Tools of the Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture in Zagreb. It consists
of three linear numerically controlled axes, three auxiliary linear axes and three rotary axes.
The paper describes machine tool modules and their characteristics. Furthermore, it is proposed
to change the worn out parts and make the necessary additional positions of the numerically
controlled Z axis feed drive. Also, a proposal is given for a Z axis feed drive servo electric
motor that can serve as a template for the selection of X and Y axis motors. This paper
represents the first step towards the complete revitalization and conversion of a 40-year-old

non-functional milling machine into a usable CNC milling machine.

Keywords: milling machine, CNC, ballscrew, redesign, feed drive
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1. UVOD

Od pojave prvih klasi¢nih alatnih strojeva pa sve do danas, tehnologija obrade metala
iznimno je napredovala u svim smjerovima. Vremena obrade drasti¢no su se smanjila, $to za
posljedicu ima povecanje produktivnosti i ostvarivanje vec¢e dobiti proizvodac¢ima. Takoder,
materijali reznih alata poboljsani su i sve vise poveéavaju njihovu trajnost, a time osiguravaju
I ustedu na potro$nom materijalu. lzradom kugli¢nih navojnih vretena i kotrljajucih vodilica

osigurana je veca krutost strojeva, te bolje kvalitete obradene povrsine.

Medutim, pojava CNC (eng. Computer Numerical Control) tehnologije kompletno je
promijenila nacine rada i razmiSljanja u tvornicama, te ohrabrila mnoge koji su stremili
povecanju produktivnosti svojih tvrtki. Kod CNC obrade posao se moze podijeliti na dvije
0sobe, programera i operatera. U tom slucaju programer razraduje parametre obrade i gibanja
strojnih osi u ra¢unalnom programu, dok operater pusta te iste programe u rad, te se brine o
svim operacijama na stroju, od prednamjestanja alata, stezanja alata i obradka pa sve do kraja
obrade predmetnog komada. Pojavom servomotora i senzora omoguceno je bolje pracenje
procesa, brza vremena obrade, te ponovljivost. Na ponovljivost treba staviti naglasak jer to
znadi da viSe nije potrebno kontrolirati svaki komad nakon obrade, ve¢ se moze kontrolirati
primjerice svaki deseti, §to uvelike smanjuje troskove proizvodnje. Takoder, CNC tehnologija
omogucila je obradu dotad prakticki nemogu¢ih geometrija sa velikom precizno$¢u

zahvaljujuéi raCunalnom upravljanju nekoliko osi stroja istodobno.

U prvom dijelu ovog rada opisan je postupak glodanja, kao i pripadajuéi rezimi rada.
Prikazane su podjele kako alatnih strojeva opcenito, tako i samih glodalica. Nadalje, opisani su
najbitniji moduli alatnih strojeva bitni za proces glodanja, kao i njihove karakteristike i podjele.
U drugom dijelu rada analiziriran je kvar posmi¢nog prigona 9-osne glodalice, te su zabiljezena
zapazanja i trenutno stanje stroja. Planovi u budu¢nosti za spomenutu glodalicu su motorizacija
tri posmi¢ne translacijske osi, te moguénost CNC upravljanja istom. U nastavku je prikazano i
opisano rjesenje za revitalizaciju Z osi stroja zajedno sa pripadaju¢om dokumentacijom. Na
kraju je opisan postupak i proracun koji sluzi za podlogu odabira pogonskog elektromotora Z

0si.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Josip Medié¢ Diplomski rad

2. GLODANJE

Glodanije je postupak obrade materijala koji spada u skupinu obrade odvajanjem Cestica.
Ovim se postupkom obicno izraduju prizmati¢ni (kutijasti) oblici, za razliku od tokarenja kojim
se dobivaju cilindri¢ni oblici, iako glodaci strojevi kao takvi danas izvode sve vise obrada 0sim
samog prizmati¢nog glodanja. Kod ovog postupka obradak je stegnut u steznu napravu i
obraduje se alatom koji rotira i tu rotaciju nazivamo glavnim gibanjem. Broj okretaja alata
tijekom obrade, odnosno tijekom zahvata alata i obradka, je naj¢e$¢e konstantan. Alati koji se
koriste pri ovoj obradi nazivaju se glodala, i mogu biti raznih oblika i veli¢ina. Glodala imaju
definiranu geometriju reznog dijela, s vise glavnih reznih ostrica koje se nalaze na zubima
glodala i mogu biti smjeStene ili na obodnoj ili na obodnoj i ¢eonoj plohi glodala [1]. Prema

kinematici postupka glodanje mozemo podijeliti u dva slucaja prikazana na Slici 1 :

a) protusmjerno glodanje

b) istosmjerno glodanje

Slika 1. Protusmjerno glodanje (a) i istosmjerno glodanje (b) [1]

Protusmjerno glodanje, prikazano lijevo na Slici 1, odvija se na nacin da su smjer
obodne brzine glodala i smjer gibanja obradka medusobno suprotni, odnosno da glodalo ulazi
u zahvat sa straznje strane i izbija odvojenu Cesticu prema gore, dok je kod istosmjernog
glodanja prikazanog desno na slici 1, situacija obrnuta, Sto znaci da glodalo ulazi u zahvat s
prednje strane i gura odvojenu Cesticu ispod i iza sebe. Kako je vidljivo sa slike, ovisno o
kinematici postupka, veli¢ine sile rezanja Fy i veli¢ine posmicne sile Ff su znatno razli¢ite u

oba slucaja, dok je natrazna (odrivna) sila prilicno konstantna za oba slucaja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



Josip Medié Diplomski rad

Glodanje kao postupak obrade je poprili¢no Sirok $to se ti¢e svojih moguénosti i obrade

raznih oblika i povrSina. Tako mozemo razlikovati 7 razli¢itih vrsta povrsina (slika 2) :

ravne povrsine (¢eono glodanje)
kosine

utori

profilne 3D konture

1

2

3

4. dzepovi
5

6. provrtiiuvrti
7

navoji (vanjski i unutarnji)

Glodanje raznih ) )
profila konac¢ne Glodan:]e proﬁl}uh
dubine (dzepovi) povrgina raznih

Glodanje raznih
utora

kvaliteta obradene
povrsine

Glodanje vanjskog
1 unutarnjeg navoja

Plansko
glodanje kosina

Ceono glodanje
ravnih povrgina

Glodanje uvrta 1
provrta kruznom
interpolacijom

Slika 2. Moguce povrsine obradom glodanjem [2]

Glodanje se, osim prema kinematici postupka, moze podijeliti na jo§ nekoliko nacina,

od kojih su neki :

1. Prema kvaliteti obradene povrsine

a. grubo
b. zavr$no
c. fino

2. Prema polozaju reznih ostrica na glodalu
a. obodno

b. &eono
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2.1 Osnovna gibanja procesa glodanja

Kako bi se ostvario postupak odvajanja Cestica sa obradka, odredene komponente
sustava koji izvrSava glodanje moraju imati odredene stupnjeve slobode gibanja. Gibanja
opc¢enito mozemo podijeliti na glavna i pomoé¢na. Kod glodanja, glavno gibanje pripada alatu
i ono je kruzno (alat rotira oko svoje uzduzne osi). Glodalo kod glavnog gibanja rotira brzinom
V¢ 1 na to se gibanje troSi najviSe energije pri glodanju jer ono sluzi za odvajanje Cestica od
osnovnog materijala. S obzirom na to da alat samo svojom rotacijom ne postize nikakve u¢inke
dok je stacionaran, sustav mora imati i pomocna gibanja. Pomo¢na gibanja mozemo jo$
podijeliti na posmic¢na i dostavna. Posmic¢na gibanja moze imati alat ili obradak, ovisno o
konfiguraciji stroja o ¢emu ¢e biti spomena u nadolaze¢im poglavljima. Upravo posmi¢na
gibanja osiguravaju kontinuitet obrade i njihova brzina oznacava se V. Ona mogu biti linearna
I kruzna. Naposljetku, dostavna gibanja su ona gibanja koja sluze primicanju alata do obradka
ili obrnuto i postavljanju alata na Zeljenu dubinu obrade a, prije ulaska u kontakt s obradkom.

Na Slici 3 prikazana je spomenuta podjela osnovnih vrsta gibanja.

GIBANJA
GLAVNA POMOCNA
{ ]

* v~ brzinarezanja Posmicna Dostavna
* stvara se odvojena Cestica » V,- posmiéna brzina + a,- dubina rezanja
* najveci dio shage se trosi - stalnost (kontinuitet) + gibanja izvan obrade

za to gibanje procesa obrade (primicanje i odmicanje,

odvajanjem éestica zauzimanje dubine rezanja)
GIBANJA
/ \ §
PRAVOCRTNA (TRANSLACIJSKA) KRUZNA (ROTACIJSKA)
Kontinuirana Nekontinuirana Kontinuirana Nekontinuirana

Slika 3. Vrste gibanja kod obrade odvajanjem [3]
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2.2 Alati za obradu glodanjem

Alati za obradu glodanjem nazivaju se glodala. Mogu biti razli¢itih dimenzija, oblika 1
materijala ovisno o primjeni. Glodala su alati koji su podvrgnuti velikim dinamickim i
toplinskim opterecenjima pa se tako od glodala ocekuje da ispunjavaju niz kriterija kako bi se
proces rezanja odvijao Sto ucinkovitije sa S§to manje topline prenesene na obradak 1 alat 1
smanjilo troSenje alata. Neki od kriterija su visoka tvrdoc¢a, koja mora biti vec¢a od tvrdoce
materijala koji se obraduje, visoka vla¢na ¢vrstoca, velika toplinska otpornost, velika otpornost
na troSenje i toplinska provodljivost. Dakako, postoji jos nekoliko kriterija za materijale reznih

alata, ali u ovom radu nece biti spomenuti jer nisu usko vezani za temu rada.
Za rezne se alate danas prema [4] koriste sljede¢i materijali :

uglji¢ni alatni ¢elik
legirani alatni ¢elik

brzorezni alatni delik

keramika

1

2

3

4. tvrdi metal (sinterirani)
5

6. dijamant

;

kubni bornitrid

U Tablici 1 navedena su prije spomenuta svojstva nabrojanih materijala za rezne alate.

Tablica 1. Svojstva reznih materijala [4]

7000-9000

220

200-300 2000-3000 | 1800-2500

7500-10 000 600-800 2500-3500 | 2500-3800 | 8,0-8,8 | 260-300

6700-7850 700-800 2000-2500 | 2000-2500 | 8,3-8,8 | 280-300

13 000-17 000 1100-1200 4000-5900 | 800-2200 6-15 430-630

14 000-24 000 1300-1800 2500-4500 | 300-700 3,8-7,0 | 300-400

45 000 1500 4000 600 3,45 680
900-

do 70 000 600 3000 300 3,5
1000
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Iz Tablice 1 moze se zakljuciti da sinterirani tvrdi metali imaju znatno vec¢u tvrdo¢u od
alatnih i brzoreznih celika. Takoder, imaju puno visi i $iri raspon temperaturne postojanosti.
Medutim, brzorezni i alatni Celici imaju vecu zilavost, dok su alati od tvrdog metala nesto
krhkiji. Glavna osobina brzoreznih (HSS — eng. high speed steel) ¢elika je postojanost rezne
oStrice pri visSim temperaturama, kao 1 velika otpornost na troSenje, iako se danas vise ne koriste
za izradu reznih alata. Ovakva svojstva postizu se legiranjem celika raznim legirnim
elementima, ali u ve¢im koli¢inama nego alatni Celici. lako danas brzorezne celike sve vise
zamjenjuju tvrdi metali, brzorezni Celici i dalje imaju prednost kad se moraju izraditi alati
zahtjevnijih oblika kao $to su primjerice profilna glodala. Tvrdi sinterirani metali nastali su u
Njemackoj 60-ih godina proslog stolje¢a pod nazivom ,,widia“ prema istoimenoj tvrtci i od
tada imaju jako veliki utjecaj na tehniku obrade kao prvorazredno sredstvo za rezanje metala.
Izradeni su na bazi volfram karbida (WC), titan karbida (TiC) i slicnih karbida uz dodatak
kobalta i nikla [4].

2.2.1 Oblici i vrste glodala

Kako je ve¢ spomenuto, glodanje je postupak kojim se mogu postic¢i razni oblici
povrsina i kvalitete obrade. Stoga postoji veliki niz glodala, od kojih su neka specijaliziranija
od drugih. Neki od primjera glodala mogu se vidjeti na Slici 4. Razlikujemo tako prema [1]:

prstasta glodala
¢eona glodala (glodace glave)
valjkasta glodala

ploc¢asta (pilasta) glodala

a ~ W DN

glodala/Cesljevi za izradu unutarnjih navoja

Valjkasto glodalo Prstasto glodalo €eono glodalo

Obodno glodanje Glodanje utora Ceono-obodno glodanje

o Plocasato glodalo Ceono glodalo

Ceono-obodno glodanje Glodanje utora " €eono glodanje

Slika 4. Oblici glodala [1]
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Prstasta glodala imaju najce$c¢u primjenu kod glodanja jer mogu izvoditi Sirok spektar
operacija. Ako se radi o glodalu sa poravnatim dnom, s njime je moguce obradivati ravne
povrsine (Ceono glodanje), izradivati utore i poluutore, dZzepove i provrte/uvrte razliCitih
veli¢ina. Prstasta glodala mogu biti izradena iz jednog komada, od brzoreznog celika sa
prevlakom (Slika 5 - lijevo), a mogu biti i sa mehanic¢ki montiranim plo¢icama od tvrdog metala
(Slika 5 - desno). Prstasta glodala ne moraju imati ravno dno, ve¢ mogu biti profilna, pa tako
postoje glodala sa zaobljenim vrhom, glodala sa razli¢itim vrSnim kutevima i razne druge

izvedbe.

Ceona glodala, najée$c¢e zvana glodaée glave, koriste se za skidanje velike koli¢ine
materijala u jedinici vremena ako se radi o gruboj obradi, ili za zavr$no poravnavanje obradka
ako se radi o zavrS$noj obradi. Valjkasta glodala imala su vecu primjenu na klasi¢nim obradnim
strojevima kad su zamjenila blanje, dok danas vise ne nalaze Siroku primjenu. Plocasta/pilasta
glodala oblikom podsjeéaju na kruzne pile, $to u jednu ruku i jesu, i najc¢e$¢u primjenu nalaze

u vertikalnoj konfiguraciji za izradu bo¢nih utora.

Glodala za izradu navoja, u praksi takoder poznati kao ¢esljevi specijalni su alati koji
sluZe za izradu unutarnjih i vanjskih navoja. Svoj naziv dobila su po tome $to na sebi imaju
,»cesalj“ s korakom navoja koji je potrebno izraditi, te pri izradi primjerice unutarnjih navoja,
ulaze u provrt Siri od promjera glodala, spuste se skoro do dna provrta, te kruznom
interpolacijom u spirali se izvlace prema gore (vrhu provrta) i tako urezuju Zeljeni navoj.
Prednost CeSljeva za navoje naspram klasi¢nih ureznih svrdala je ta Sto u provrtu ima vise
mjesta za izbacivanje odvojene Cestice, te ne zahtjevaju toliko veliku krutost sustava kao i
urezna svrdla koja lako pucaju ako krutost sustava nije dovoljno velika, iako je i to danas
rijeSeno posebnim kompenzacijskim prihvatima alata koji imaju moguénost kompenzacije

greske po Z osi.

Slika 5. Primjeri prstastih glodala
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2.3 Parametri obrade glodanjem

Kao i kod svakog postupka obrade raznih materijala, prvenstveno metala, tako i kod
glodanja postoji nekoliko parametara ¢ijom kombinacijom postizemo optimalne rezultate pri
obradi. Optimalni rezultati ne znace nuzno najkvalitetnije povrsinske obrade jer one dizu cijenu
izrade, a ako nisu striktno trazene, ne moraju ni biti postignute. Pod optimalno dakle spada
prihvatljiva kvaliteta obradene povrSine uz prihvatljivu cijenu obrade. Takoder, mora se
naglasiti i trajnost alata koja dolazi do izrazaja kod serijske i masovne proizvodnje. U tim
slu¢ajevima cilj je izvuéi najbolje performanse iz reznog alata, a u tome veliku ulogu igraju
proizvodaci alata koji u svojim katalozima preporucaju rezime obrade koji ¢ine kompromis

izmedu kvalitete obradene povrSine i trajnosti reznog alata.

Parametri obrade glodanjem su fizikalne veli¢ine koje odreduju tehnolozi proizvodnje
i odredeni su geometrijom alata, materijalom alata, snagom i Krutosti stroja, vrsti SHIP-a,
materijalom i geometrijom obradka i jo§ nekoliko faktora. Na Slici 6 prikazani su najbitniji

parametri postupka glodanja.

Slika 6. Parametri obrade glodanjem [1]

Gdje je :

e V¢ —brzinarezanja, m/min

e Vf— posmicna brzina, mm/min

e n—udestalost vrtnje alata, min!

e 3, —dubina glodanja, mm

e a.—radijalna dubina (irina) glodanja, mm

e f,—posmak po zubu, mm/zub,
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Brzina rezanja kod glodanja predstavlja obodnu brzinu kojom se alat (glodalo) rotira

pri obradi i raCuna se prema sljede¢em izrazu (1) :
lk=DXmXn 1)
gdje je:

o Vc— Dbrzina rezanja [m/min]
o D —promjer alata (glodala) [m]

o n—udestalost vrtnje glavnog vretena/alata [min™]

Iz ove jednadzbe moze se zakljuciti da brzina vrtnje ovisi o promjeru alata i ucestalosti
vrtnje glavnog vretena. Kako je brzina vrtnje naj¢e$¢e preporucena veliina od strane
proizvodaca ona usmjerava tehnologa koji propisuje rezime obrade prema odabiru
prilagodenog promjera glodala D i broja okretaja alata n, koliko je to dozvoljeno
performansama stroja. Kako je ve¢ re€eno, posto je kataloSki preporuc¢ena veli¢ina brzina
rezanja Vc, potrebno je izraz (1) prilagoditi tako da se iz njega moze izracunati ucestalost vrtnje
n koja se unosi u tehnoloski program za obradu glodanjem, a racuna se pomocu sljedeceg

izraza (2) :

()

(]
X
3

Osim brzine rezanja, koja je od iznimnog znacaja za ovaj proces, takoder je od velike
vaznosti 1 posmicna brzina. To je brzina kojom se alat krece u odnosu na obradak, ili obrnuto,
ovisno o konfiguraciji stroja koje ¢e biti spomenute u iduéem poglavlju. Posmic¢na brzina Vs

racuna se prema sljede¢em izrazu (3) :
Ve=n XZ,xf, 3)
gdje je:

o Vf— posmic¢na brzina rezanja [mm/min]
o Zn— broj ostrica (zubi) glodala

o f;—posmak po zubu [mm/zub]

Iz prethodnog izraza moze se zakljuéiti da posmicna brzina, koja se unosi u tehnoloski
program za izradu, ovisi o ucestalosti vrtnje glodala, broju ostrica glodala, te posmaku po zubu,

veli€ini koju takoder proizvodac alata kataloski preporucuje.
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Zadnja, ali ne i manje bitna veli¢ina koja je potrebna za definiranje kvalitetnog
tehnoloskog procesa jest dubina rezanja ap. Ona uvelike ovisi o karakteristikama alata (oblik,
promjer, materijal, broj ostrica), kao i o svojstvima obradka (¢vrstoca, tvrdoca, Zilavost, oblik).
Dubina rezanja uvelike utjeCe na sile rezanja koje se razvijaju u procesu glodanja i toplini koja
se generira u alatu i obradku. Takoder, ako je dubina rezanja prevelika i razvijaju se velike sile
izmedu alata i obradka, a obradak nije dobro fiksiran u steznoj napravi, moze do¢i do izlijetanja

obradka iz stezne naprave i time se u najboljem slucaju dobije samo Skart.

Bitno je napomenuti da se navedenim parametrima obrade postize kontrola nad velikom
veéinom procesa. Neispravni odabir samo jednog od spomenutih parametara moze izazvati niz

nezeljenih posljedica od kojih su neke :

o vibracije

o pucanje alata

o izlijetanje obradka iz stezne naprave

o razvijanje velike koli¢ine nezeljene topline
o nhezadovoljavujuéa povrsinska obrada

o neprikladan oblik odvojene Cestice (kontinuirana)

Zbog olaksanja koristenja krajnim korisnicima na raspolaganju su razli¢iti katalozi
reznih alata, web katalozi te razli¢ite aplikacije, koje se mogu vidjeti u prikazanom primjeru

na Slici 7.

CHW x 45°

e
ar® az°
I - ; i [
DC 3 Yy } DCONMS f— -+
1 < [} /
t APMX—»l | s’ as’
OAL - s

fz fz

DC DCONMS APMX OAL NOF ® RMPX® ©® Shank ®] (min) (max) | chw KkcH Grade Click on Grade No. for Cutting Speed

6.00 6.00 12.00 57.00 4 5.0 c 0.03 0.07 0.25 450 1C900

6.00 6.00 1200 57.00 4 50 w

003 007 | 025 450 [C900

Cutting Speed for: EC-H4AM 06-12C06CF-E57 1C900 - 5667907

P 1 Nelegirani i lijevani éelik, lako-rezni 8elik <0,25%C. Zareni 125HB 250-270 m/min

P 2 Nelegirani i lijevani celik, lako-rezni Eelik <0,25%C. Zareni 100 HB 200-230 m/min

Slika 7. Primjer preporucenih parametara obrade [5]
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3. ALATNI STROJEVI

Alatni strojevi podrazumijevaju danas sve strojeve koji sluze za obradu i izradu
pojedinih dijelova svih mogucih strojeva, alata, aparata i konstrukcija. Moglo bi se tako re¢i da
su alatni strojevi ujedno i strojevi koji izraduju sami sebe. Alatni strojevi kao takvi imaju jako
veliku ulogu u proizvodnji i proizvodnim postupcima kao osnova, odnosno podloga svih vrsta
pogona, pocevsi od obrade metala i metalurske industrije, pa sve do obrade drva, polimera,
kompozitnih i svih drugih materijala. S obzirom na to da alatni strojevi pokrivaju jako $irok

spektar primjena i moguénosti mogu se za pocetak svrstati u dvije osnovne skupine :

1. alatni strojevi za oblikovanje materijala deformiranjem

2. alatni strojevi za obradu odvajanjem cCestica

S obzirom na to da se ovaj rad bavi rekonstrukcijom i prijedlogom kontrukcijskih
rjeSenja za 9-osnu glodalicu, koja spada u skupinu alatnih strojeva za obradu odvajanjem
Cestica, nece se u idu¢im poglavljima vise osvrtati na strojeve za oblikovanje deformiranjem.
Osnovna razlika izmedu ove dvije velike skupine je ta Sto kod oblikovanja deformiranjem,
kako sami naziv nalaze, materijal se deformira, odnosno masa obradka se premjesta s jednog
mjesta na drugo i time se dobiva poluproizvod za daljnju obradu ili gotov proizvod
(npr. otkivak). Medutim, kod strojeva za obradu odvajanjem Cestica osnovnom obradku
(sirovcu) se oduzima materijal i stvara se nusproizvod, odvojena Cestica, koja nema nikakvu
vrijednost i moze se reciklirati, za razliku od ostatka obradka kojemu raste vrijednost (Cijena)
nakon svake operacije obradom odvajanjem. Strojevi za obradu odvajanjem dijele se prema

pojedinom postupku obrade u slijedece skupine [6] :

tokarilice

blanjalice

busilice

glodalice

strojevi za vlacenje (vlakalice)
strojevi za piljenje

brusilice

strojevi za finu obradu

© ©o N o g B~ DR

strojevi za izradu ozubljenja
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Posto je navedena podjela uzeta kao primjer iz literature [6] koja datira iz pocetka 70-ih
godina proslog stoljec¢a, bitno je napomenuti da je razvoj CNC i CAD/CAM tehnologije, kao i
razvoj reznih alata omogucio spajanje vise navedenih postupaka i provodenje istih na jednom
stroju. Tako su danas moderni glodac¢i obradni centri u mogucnosti ne samo izvoditi operaciju

glodanja, ve¢ 1 busenja, finu obradu te izradu ozubljenja.

3.1 Glodalice - podjela

Glodalice su strojevi koji spadaju u skupinu strojeva za obradu odvajanjem ¢estica kod
kojih glavno (rotacijsko) gibanje vrsi alat — glodalo. Uz tokarilice, glodalice su najzastupljeniji
strojevi u raznim proizvodnim pogonima zahvaljujuéi svojoj univerzalnosti u primjeni i
Sirokom spektru operacija koje mogu izvrsiti, kao 1 Sirokom spektru dimenzija koje mogu
obraditi, od mikro obrada pa sve do velikih komada od nekoliko metara. Pa tako uz glodanje,
sama konstrukcija ovih strojeva omogucava jos i busenje, upustanje, razvrtanje i sl. S obzirom
na to da glodalice imaju jako Sirok spektar primjena, tako se i mogu podijeliti na nekoliko

nacina, a osnovna podjela se moZe napraviti prema polozaju glavnog vretena:

1. horizontalne (Slika 8 - lijevo)
2. vertikalne (Slika 8 - desno)

3. kombinirane

Os glavnog vretena
vertikalne glodalice

Os glavnog vretena
horizontalne glodalice

Slika 8. Horizontalna i vertikalna glodalica [1]
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Glodalice se takoder mogu podijeliti s obzirom na konstrukciju postolja i pomi¢nih
sklopova, a koje uvelike definiraju krutost i funkcionalnost stroja. Pa se tako uglavnom
razlikuju konzolne konstrukcije (Slika 8) kod kojih je glavno vreteno montirano na konzoli
koja je povezana ¢vrstom vezom sa postoljem, te portalne (mosne) izvedbe (Slika 9) kod kojih
je glavno vreteno montirano na most koji je na obe strane povezan sa postoljem stroja i
predstavlja bolje rjeSenje u slucaju da je zahtijevana velika krutost konstrukcije. Postoje joS 1
specijalne izvedbe poput heksapodskih (Slika 10) koje rade po principu paralelne kinematike i
mogu ostvariti relativno velike posmic¢ne brzine, ali su kompleksnije izvedbe, a samim time i

skuplje, te smanjene krutosti.

R /7

s = AL f,‘
w7 n

|

|

Slika 10. Primjer stroja s paralelnom kinematikom [8]
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3.2 Koordinatni sustav — glodalice

Glodalice u osnovi najcesce koriste Kartezijev (pravokutni) koordinatni sustav. Pravilo
naime postoji, da Z os uvijek prolazi kroz os glavnog vretena. Osi X 1 Y se nakon toga odreduju
pomocu pravila desne ruke (Slika 11). Ako stroj kojim slu¢ajem ima pomocéne translacijske
osi, one se oznacavaju sa U (za X), V (za Y), i W (za Z2). U slucaju rotacijskih osi, one se

oznacuju ovisno o tome u odnosu na koju os se zakrecu, pa se tako razlikuju A (za X), B (za Y)
i C (za 2).

Slika 11. Pravilo desne ruke

Najces¢ée koriStene industrijske glodalice dolaze u troosnoj konfiguraciji (tri
translacijske osi) prikazane na Slici 12 lijevo, dok su danas sve vise popularne i 5-0sne
konfiguracije (tri translacijske i dvije rotacijske osi) zbog svojeg Sirokog spektra mogucnosti
obrade (Slika 12 - desno). Ovisno o potrebi glodalice mogu imati sve od tri pa do 12 osi
(glodalice sa dvije glave).

Slika 12. Shema koordinatnog sustava 3-osne i 5-oshe glodalice [9]
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3. MODULI ALATNIH STROJEVA

Svi alatni strojevi, pa tako i glodalice sastoje se od nekolicine sustava koji rade
istodobno kako bi se izvela odredena operacija na stroju. Moze se generalno razlikovati
mehanicke, elektroniCke, hidraulicke i1 pneumatske sustave iako odredeni sklopovi i
podsklopovi spadaju u jednu ili vise ovih skupina. Prilikom razvoja alatnih strojeva jako je
bitna komunikacija izmedu konstrukcijskog i tehnoloskog ureda, kao i unutarnja komunikacija
ureda za konstruiranje kako bi se svi ovi sustavi mogli medusobno povezati u jednu

funkcionalnu cijelinu.

3.1 Modul za glavno gibanje

Kako je ranije spomenuto, glavno gibanje kod postupaka obrade odvajanjem estica
zahtijeva najviSe snage u cijelom sustavu. Modul zaduzen za glavno gibanje naziva se glavno
vreteno. Glavno vreteno je sklop alatnog stroja koji je namijenjen za ostvarivanje rotacijskog
glavnog gibanja. Sluzi za stezanje obradka kod tokarilica odnosno alata kod glodalica, brusilica

i busilica. Ono je vrlo vazan sklop alatnog stroja jer utje¢e na to¢nost obrade. [2]

Kod klasi¢nih alatnih strojeva, okretni moment s elektromotora prenosi se putem
remenskog prijenosa na glavno vreteno. Remenski prijenos moze biti klinasti i zupcasti. Kod
klinastog remena postoji problem proklizavanja jer se moment prenosi trenjem, §to ujedno
moze biti i siguronosna znacajka. Kod zup€astog remena moment se prenosi oblikom, odnosno
zubima na remenu, kako je prikazano na Slici 13. Takoder pomoc¢u omjera promjera remenica

elektromotora i glavnog vretena moze se postici prijenosni omjer brzine vrtnje i snage.

ZUPCASTI REMEN ELEKTROMOTOR

GLAVNO VRETENO

Slika 13. Prijenos zupcastim remenom [10]
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U danasnje vrijeme sve viSe se koriste hibridni prijenosi, odnosno motorvretena.
Motorvretena su mehanicko - elektronicki sklopovi kod kojih su glavno vreteno i elektromotor
integrirani u jednu cijelinu tako da ne zahtijevaju mehanicke prijenosne elemente, poput
zupcanika i spojki. Osnovni dijelovi motorvretena prikazani su na Slici 14. Motorvretena imaju
mogucénost kontinuirane promjene brzine vrtnje i kompatibilna su sa sustavom automatske
izmjene alata. Uporabom keramickih ili magnetskih leZzajeva, motorvretena neizostavan su
izbor za primjenu kod visokobrzinskih obrada. Zbog velike koli¢ine topline generirane unutar
sklopa motorvretena primjenjuje se hladenje vodom kroz posebne kanale u sklopu. Za prihvat
alata najéeSce se koriste HSK, 1SO-SK i BT prihvati.

Enkoder

Pracenje Asinkroni
vibracija motor Rotacijska jedinica
prijenos hidraulicke
tekucine, dobava
/ tekucine za hladenje
i minimalne kolicine
sredstva za
podmazivanje (MQL)

Kontrola
temperature

Razlicita alatna

sucelja: HSK,
BT, CAPTO, Hidromehanicki sustav
CAT, DIN stezanja: velika krutost pri
. velikim brzinama vrtnje
/ Hladenje motora
/ ivretena
/
Unutarnje i /

Predoptereceni
hibridni lezajevi

vanjsko
hladenje

Zracni mlaz

Slika 14. Presjek motorvretena [2]

3.2 Moduli za pomoéna gibanja

Osim glavnog gibanja, veliku ulogu u obradi materijala kod obrade odvajanjem Cestica
¢ine moduli za pomoc¢na gibanja. Pomoc¢na gibanja mogu se podijeliti na posmicna gibanja,
koja se odnose na gibanja kada je alat u zahvatu s obradkom, i dostavna gibanja, koja sluze za
gibanja izvan obrade, poput pomicanja/odmicanja alata i obradka te zauzimanje pozicije dubine
rezanja [11]. Posmi¢na gibanja najéeSce su translacijska (rijede rotacijska) te osiguravaju
stalnost obrade. Ona su vezana uz osi stroja tako da primjerice ako se radi o 3-osnoj glodalici,
ona ¢e imati tri linearne osi (X, Y i Z) i svaka os ¢e imati svoj modul za pomo¢no gibanje. Kod
klasi¢nih alatnih strojeva ¢esto je posmi¢ni pogon mehanicki vezan za pogon glavnog vretena
putem mehanickih prijenosnika (zup¢anici, matica/vreteno), dok je kod NC strojeva svakoj osi

pridruzen zaseban pogon u obliku AC ili DC servomotora. S obzirom na to da svaka os ima
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svoj pogon omogucéeno je programiranje strojeva pomoc¢u NC programa tako da dvije ili vise
osi rade simultano, odnosno svaki motor dobiva zasebne upute istovremeno. Na Slici 15
prikazana je shema jednog modula posmi¢nog gibanja kod modernog NC obradnog centra.
Okretni moment sa servo motora prenosi se direktno putem spojke ili s odredenim prijenosnim
omjerom pomocu remenice ili zupcani¢kog seta na vreteno. Vreteno u sklopu s maticom
pretvara rotacijsko gibanje koje ostvaruje motor u translacijsko gibanje koje tada ostvaruje
nosac¢ alata ili obradka. Ujednacenost gibanja i krutost sustava osiguravaju vodilice koje se
najéesce nalaze po jedna sa svake strane vretena. Sve dosad opisano odnosi se i na klasi¢ne
alatne strojeve. Kod NC strojeva ugraden je mjerni sustav koji mjeri poziciju numericke osi i
Salje signal do servo regulatora i NC racunala. Prema nacinu izvedbe, mjerni sustav moze biti
direktan ili indirektan. Informacija koju prikupi mjerni uredaj $alje se putem negativne
povratne veze u uredaj koji se zove usporediva¢/komparator. U usporedivacu se, kako i samo
ime nalaZe, usporeduju vrijednosti iz mjernog sustava i programirane vrijednosti, i ukoliko
postoji razlika, tada regulator popravlja vrijednost kutnog zakreta osovine motora kako bi se
razlika u komparatoru smanjila na nulu.

Programirana
vrijednost

= SERVO
— [USPOREDIVAC }:> MOTOR |
AC ili DC

Mjerena vrijednost

Uredaj za
pretvaranje
rotacije u
translaciju

[NOSAC ALATA ili OBRATKA |

MJIERNI
SUSTAV

—>

[ Kibernetski krug ]

Kugli¢no navojno vreteno i
dvodjelna matica

Slika 15. Shema modula posmicnog prigona NC stroja [2]

Indirektno mjerenje ostvaruje se pomocu elektromehanickih uredaja poput enkodera,
koji mogu biti inkrementalni i apsolutni, te rezolvera. Enkoderi mogu do¢i u sklopu sa
servomotorima ili biti naknadno instalirani na pocetak ili kraj navojnog vretena. Indirektno se
mjerenje naziva zato jer se ne mjeri direktno pozicija obradka ili alata na stroju, ve¢ se mjeri
kut zakreta navojnog vretena, i poznavajuéi korak vretena, brzinu vrtnje motora i prijenosni
omjer (ako ga ima) prerac¢unavaju se ti podaci u poziciju alata ili obradka. Indirektno mjerenje
nema nacina mjerenja zra¢nosti U vretenu i matici koja s vremenom uporabe stroja postaje sve

veca. To predstavlja ujedno i glavnu prednost direktnog u odnosu na indirektno mjerenje, a to
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je mjerenje digitalnim mjernim letvama kod kojih se letva i pripadajuéi Cita¢ postave na dva
dijela stroja koji linearno klize jedan po drugom i tako se dobiva stvarno ocitanje pozicije alata,

odnosno obradka.

3.2.1 Kugli¢no navojno vreteno

Posmicni prigon moze se realizirati S trapeznim navojem, kosim (pilastim) navojem i
pomocu kugli¢nog navojnog vretena. Trapezni navoj je najjednostavniji za izradu i dolazi u
kombinaciji sa maticom od kositrene bronce radi dobrih kliznih svojstava. Kosi navoj je skup
za izradu, ali ima prednost kod ostvarivanja sile u jednom smjeru. Kugli¢no navojno vreteno
(Slika 16) je najbolje rijeSenje sa stajaliSta trenja i zracnosti u sustavu. Naime, kuglice se gibaju
u utorima na vretenu i matici i time ostvaruju manju silu trenja u odnosu na trenje kod trapeznog
i kosog navoja jer se radi o trenju kotrljanja, a ne o trenju klizanja. Isto tako, precizna izrada
kuglica i1 pripadaju¢ih Utora na matici i vretenu smanjuje zra¢nost na minimum, §to za
posljedicu ima to¢nije pozicioniranje alata, odnosno obradka. Kako bi se odrzale zadane
to¢nosti i osigurao dulji vijek trajanja, potrebno je zastititi vreteno i maticu od vanjskih utjecaja

prljavstine i odvojenih Cestica.

Kugli¢no
navojno
vreteno

Matica

Slika 16. Presjek kuglicnog navojnog vretena [2]

Kugli¢na navojna vretena koriste se ne samo u preciznim obradnim centrima, ve¢ imaju
i druge primjene poput transportnih sustava, 3D i laserskih printera, robota i sl. Odlikuje ih
mali moment pokretanja, visoka krutost, pouzdanost i preciznost u oba smjera. Krutost i
preciznost ostvaruju se prednaprezanjem kuglica u utorima, a moze biti ostvareno ugradnjom
kuglica koji imaju ve¢i radijus nego pripadajuci utor i uporabom dvostrukih matica gdje svaki

dio matice napinje kuglice u svoju stranu.
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3.2.2 Vodilice

Vodilice dolaze u raznim oblicima i veli¢inama i odreduju krutost i preciznost modula
posmi¢nog gibanja. Preciznost i krutost svih posmi¢nih modula se nadalje preslikavaju na

geometrijsku to¢nost i kvalitetu obradene povrsine obradka. Vodilice se dijele na :

1. klizne vodilice

2. Kkotrljajuce vodilice

Klizne vodilice nadalje se dijele na hidrodinamske i hidrostatske. Kod hidrodinamskih
vodilica karakteristike trenja odredene su Stribeckovom krivuljom prikazanoj na Slici 17.
Stribeckova krivulja prikazuje faktor trenja u ovisnosti od brzinje gibanja gdje se vidi da je pri
mirovanju i niskim brzinama faktor trenja najveci, te s poveéanjem brzine trenje prelazi u

mjeSovito i na kraju pri grani¢noj brzini u mokro trenje [12].

= suho trenje

mjesovito trenje

mokro trenje

Lk
C X R F
o klizne vodilice malih
‘:6 brzina rezanja
3
e B e FrE L E e b

hidrodinamski radijalni i

aksijalni lezajevi i klizne

vodilice vecéih obodnih
grani¢na brzina  yrtnje ili klizanja

brzina klizanja v

Slika 17. Stribeckova krivulja [13]

Hidrodinamske vodilice prema obliku mozemo podijeliti na: okrugle, plosne,

prizmati¢ne i klinaste (lastin rep) (Slika 18) :

B Okrugle WL\

/

[ E’rizmatién;\l?\J

~x— Klinaste
\_ (lastin rep)}

Slika 18. Oblici hidrodinamskih vodilica [11]
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Kod hidrodinamskih vodilica, gdje vrijedi Stribeckova krivulja, vodilice klize po
uljnom filmu odredene debljine. Dok se ne dosegne odredena brzina vodilice imaju suho trenje
I tu su u kontaktu dva metala, fiksni i klizni dio vodilica. Kod tog pocetnog suhog trenja veliku
ulogu ima materijal izrade vodilica koji je najcesce sivi lijev, a koji ima jako dobra klizna

svojstva zbog velikog udjela grafita u mikrostrukturi.

S druge strane, hidrostatske vodilice su najbolje jer stalno postoji uljni film izmedu
kliza¢a i vodilica. Za njih su karakteristi¢ni uljni dzepovi/kade u kojima se nalazi ulje pod
pritiskom. Tako dakle vodilice stalno klize po uljnom filmu, ali je potreban sustav za
potiskivanje i dovod ulja, kao i filtracija i hladenje ulja, Sto ih stavlja u kategoriju najskupljih

vodilica.

Kod numericki upravljanih alatnih strojeva naj¢e$¢e se koriste kotrljajué¢e vodilice

prikazane na Slici 19. Sastoje se od tracnice, klizaca i kotrljajucih tijela koja mogu biti kuglice,

.....

.....

moze dosec¢i do 600 m/min [2].

tracnica

kliza

krajnja plo¢a

kotrljajuca tijela

kavez za kuglice

Slika 19. Kotrljajuca vodilica [2]
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3.3 Hidraulic¢ki sustavi alatnog stroja

Hidrauli¢ki sustavi kod alatnih strojeva podrazumijevaju sustave koji koriste fluid kako
bi se ispunila odredena zadaca na stroju. Imaju nekoliko uloga, i mogu se u grubo podijeliti u

sljedece sustave :

1. sustav za stezanje i otpustanje alata/obradka

2. centralni sustav podmazivanja vodilica

3. sustav za hladenje 1 podmazivanje tijekom obrade pomoc¢u SHIP-a
4

sustav za hladenje motorvretena

Sustavi za stezanje i otpuStanje alata pomocu hidraulike najéesée se mogu naci na
klasi¢nim alatnim strojevima, dok se sustavi za stezanje/otpustanje obradka mogu vidjeti na
modernim tokarskim centrima gdje su stezne Celjusti kod amerikanera (Slika 20) opremljene

hidraulickim sustavom radi bolje regulacije sile stezanja i ponovljivosti.

Slika 20. Hidraulicne stezne celjusti kod tokarskog obradnog centra [14]

Centralni sustav podmazivanja vodilica moze se nac¢i kod primjene hidrostatskih i
kotrljaju¢ih vodilica, ovisno o konfiguraciji stroja. Kod hidrostatskih vodilica medij je ulje,

dok je kod kotrljaju¢ih vodilica medij za podmazivanje mast.

Sustav za hladenje i podmazivanje igra veliku ulogu pri obradi odvajanjem Cestica iz
razloga Sto se pri procesu odvajanja Cestica kada su alat 1 obradak u kontaktu oslobadaju velike
koli¢ine topline koje je potrebno odvesti radi dugotrajnijeg vijeka alata i eliminacije zaostalih
naprezanja u obradku. Hladenje se odvija pomocu fluida pod nazivom SHIP, a koji znaci

,»Sredstvo za hladenje, ispiranje i podmazivanje* [1].
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3.4 Elektroniéki sustavi

Kod numericki upravljanih alatnih strojeva, elektronicko sklopovlje igra jako vaznu
ulogu kod upravljanja osi, mjerenja pozicija, pogona motora i sli¢no. Elektronicke podsklopove

generalno mozemo podijeliti u tri skupine :

1. pogonski sklopovi (elektromotori, aktuatori i sl.)
2. mjerni sustav (enkoderi, mjerne letve, temperaturni i ostali senzori)

3. Upravljacki sustav (upravljacka jedinica)

Elektromotori koji se koriste za pogon glavnog i posmi¢nog gibanja kod alatnih strojeva
mogu biti istosmjerni motori (sa ili bez Cetkica), izmjeni¢ni sinkroni motori ili izmjenicni
asinkroni motori. Istosmjerni motori bez Cetkica koriste se sve vise zahvaljuju¢i konstantnom
razvoju poluvodica. Isto tako, sve viSe ostvaruju prednost nad ostalim tipovima motora radi
nedostatka Cetkica, $to ujedno smanjuje trenje i iskrenje izmedu cetkica i komutatora, a samim
time smanjuje potrebu za odrZzavanjem [15]. Kod posmi¢nog prigona alatnih strojeva najcéesce

dolaze u paru sa pripadajué¢im rotacijskim enkoderom, kako je prikazano na Slici 21.

ENKODER

<7 MOTOR

Slika 21. Servomotor [16]

Kod hobi primjena koriste se najcesc¢e kora¢ni motori iz razloga §to imaju nizu cijenu i
mogu raditi bez povratne veze. Nedostatak im je moguce preskakanje koraka i pojava
rezonancije kod rada $to rezultira pojavom Suma u sustavu. Takoder valja napomenuti i
linearne motore kao najskuplju varijantu i koji ne zahtijevaju pretvorbu rotacijskog u
translacijsko gibanje ve¢ po svojoj konstrukeiji imaju translacijsko gibanje i u mogucnosti su

ostvarivati relativno velike iznose brzina i ubrzanja [17].
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Mjerni sustavi alatnog stroja omogucavaju mjerenje pozicije alata ili obradka u
stvarnom vremenu, a mogu se mjeriti i jakost struje, brzine, ubrzanja, temperatura i sl. Za
potrebe mjerenja pozicije koriste se enkoderi koji se prema izvedbi dijele na rotacijske i
linearne, te prema mjestu ugradnje na izravne (direktne) i posredne (indirektne) [18].

Rotacijski enkoderi prikazani na Slici 22 mogu biti integrirani u servomotor ili se mogu
postaviti na suprotni Kraj vretena, i tako mjere kutni zakret osovine, koji se poznavajuéi korak
vretena preracunava u translacijski pomak. S obzirom na to da su postavljeni na taj nacin,
spadaju u skupinu indirektnih mjernih uredaja jer ne ocitavaju to¢an pomak alata/obradka nego
kutni zakret vretena koje moze imati zracnosti U dodirnim djelovima s maticom, te se vreteno

moze u eksploataciji zagrijavati i linearno Siriti, a Sto rotacijski enkoderi ne mogu izmjeriti.

Slika 22. Rotacijski enkoder [19]

S druge strane, postoje linearni enkoderi, poznatiji jos i kao mjerne letve (Slika 23) koje
se postavljaju direktno na numericki upravljanu os tako da letva bude postavljena na fiksni dio,
a njezin ¢ita¢ na dio stroja koji se relativno translacijski giba u odnosu na fiksni dio. lako
predstavljaju skuplje rjeSenje, mjerne letve imaju prednost nad rotacijskim enkoderima utoliko
Sto direktno mjere poziciju alata/obradka zbog nacina na koji su konstruirane i tako mogu

oCitati i zra¢nosti U sustavu, te promjene zbog temperaturnih dilatacija.

o
=
L]

Mjerna letva Citag

Slika 23. Linearni enkoder [20]
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4. KONSTRUKCIJSKA ANALIZA GLODALICE

U Laboratoriju za alatne strojeve Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu
postavljena je 9-osha horizontalno-vertikalna glodalica konzolne izvedbe prikazana na
Slici 24. Proizvodac glodalice je Svicarska tvrtka SHW, a model glodalice je UF11. Stroj je
izraden 1979. godine pod serijskim brojem 11018, Sto je ocitano sa informacijske plocice
stroja. S obzirom nato da je stroj kupljen kao rabljen, ima nekoliko nedostataka i kvarova koje
je potrebno otkloniti i rekonstruirati kako bi se isti mogao pustiti u pogon. Posto se radi o
9-osnoj glodalici, toliki broj osi ima odli¢an potencijal za prototipnu proizvodnju u laboratoriju,

te za demonstraciju studentima.

Slika 24. 9-osna glodalica SHW-UF11

S obzirom na to da je SHW tvrtka koja posluje i danas, uspostavljen je kontakt s
njihovom tehni¢kom sluzbom i zatrazena tehnicka dokumentacija radi lakse izrade ovog rada.
Na upit je primljen priru¢nik za rad za stroj serijskog broja 11017, §to je je za jedan manje od
serijskog broja stroja koji se nalazi u laboratoriju, ali iz tvrtke je potvrdeno da su modeli
jednaki. Priruénik za rad [21] sadrzi upute za montazu stroja, gabarite, radne hodove osi,

sklopne crteze i sheme te popis rezervnih dijelova koji ¢e posluziti u nastavku ovog rada.
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4.1 Opce znacajke stroja

Postolje, vodilice, te svi stolovi i suporti posmi¢nih prigona izradeni su od sivog lijeva,
Sto rezultira velikom masom ovog stroja od 2900 kg. Posljedica velike mase je velika krutost
cijelog sustava, a zbog izrade od sivog lijeva smanjen je i utjecaj vibracija na kvalitetu obrade.
Prema uputama proizvodaca, stroj je potrebno nivelirati i temeljiti kako bi mogao postizati

optimalne performanse.

Stroj je opremljen s devet osi, Sest translacijskih i tri rotacijske. Tri translacijske osi (X,
Y, Z) su numericki upravljane i u sklopu rada odabrati ¢e se odgovarajuci servomotori za
spomenute osi. Radni hodovi numericki upravljanih osi prikazani su na Slici 25. Ostale 3
translacijske osi (U,V,W) su ru¢no upravljane, te su dvije horizontalne konstruirane sa
trapeznim navojnim vretenima, a vertikalna zup¢anikom i zubnom letvom. Tri rotacijske osi
(A, B, C) takoder su ru¢no upravljane te ih je potrebno namjestiti i zakociti prije pocetka

obrade.
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Slika 25. Radni hod numericki upravijanih osi [21]

Osim radnih hodova numeri¢ki upravljanih osi, radni hod stola U osi (u smjeru X) je
350 mm, radni hod stola V osi (u smjeru Y) je 200 mm, te je radni hod glodala smjeStenog u
glavno vreteno u vertikalnoj konfiguraciji 120 mm. Nagib A i B rotacijskih osi iznosi +/-30°,

dok se C os moze namjestiti u bilo kojem poloZaju u rasponu 360°.
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Valja napomenuti kako je ovaj stroj pri izlasku iz tvornice imao mogucnost NC
upravljanja pomoc¢u upravljacke jedinice koja se nalazila na stroju u obliku konzole, medutim
stroj u laboratoriju dosao je rabljen bez upravljacke jedinice, strujnog ormara, te bez ijednog
motora za pomocéna gibanja. Zbog svojih relativno velikin hodova gibanja (duplih
translacijskih osi) ukupni gabariti potrebni za montazu stroja u horizontalnoj ravnini su

2770 mm po dubini, te 2220 mm po S$irini, §to se moze vidjeti na Slici 26.
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Slika 26. Skica gabaritnih dimenzija stroja [21]
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4.2 Prigon za glavno gibanje

Za pogon glavnog gibanja na stroj je ugraden izmjenicni asinkroni motor snage 6 kW.
Prijenos snage na vratilo konstruiran je pomocu dvije remenice i viSe klinastih remena. Sa
manje remenice okretni moment prenosi se preko zupcani¢kog sklopa mjenjac¢a na glavno
vreteno za horizontalnu obradu. U slucaju vertikalne obrade na prednju stranu Y osi postavlja
se sklop za vertikalno glodanje u kojem se nalazi kutni zupcanicki prijenos. Konstrukcijsko
rjeSenje prijenosa okretnog momenta s elektromotora na glavno vreteno prikazano je na

Slici 27, a sklop za vertikalno glodanje na Slici 28.

REMENSKI
ELEKTROMOTOR PRIJENOS

Pl SKLOP
SKLOP ZA SKLOP ZA. . 3 i T MIENJACA
VERTIKALNO HORIZONTALNO B % ™ 10 ‘9 & 7 5 § 12
GLODANIE GLODANJE i

Slika 28. Sklop za vertikalno glodanje
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Instalirani elektromotor je polno-preklopivi, iako nigdje nije naznaceno koliki je broj
polova. Medutim, naznaéen je raspon broja okretaja glavnog vretena od 50 — 2500 min™. Na
glavnom vretenu nalazi se prihvat alata 1ISO — SK 40 prikazan na Slici 29, a stezanje drzaca
alata (Slika 30) u glavno vreteno izvodi se hidraulic¢ki. Stroj nije opremljen spremistem alata,
niti je konstrukcijski tako izveden, ve¢ se izmjena alata nakon svake operacije mora izvrSavati

rucno.

Slika 29. Prihvat alata ISO-SK 40

S obzirom nato da je stroj u laboratoriju izvan funkcije i nije spojen na izvor napajanja,
nije bilo moguée provjeriti funkcionalnost elektromotora za glavno gibanje, niti stanje leZajeva
glavnog vretena pri obradi. Pri ru¢nom okretanju horizontalnog vratila nije utvrdena nikakva
Steta na leZajevima i zupcCanicima u mjenjackom sklopu. Za glavni prigon preporuca se U
buduénosti zamjena postojeCeg motora sa servomotorom i regulatorom ili kaveznim

asinkronim motorom i potrebnim frekvencijskim regulatorom.

Slika 30. Drzac alata ISO-SK 40 [22]
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4.3 Prigoni za posmicno gibanje

Kako je ranije u radu spomenuto, glodalica u laboratoriju se sastoji od devet modula za
pomoc¢no gibanje, odnosno devet osi. Od tih devet osi, dvije translacije izvodi alat (Y, W), a
Cetiri translacije (X, Z, U, V) i tri rotacije (A, B, C) izvodi obradak. Tri numericki upravljane
osi imaju vodenje i noSenje pomocu hidrodinamskih vodilica, a pogon pomoc¢u kuglicnog
navojnog vretena i matice. X i Z os opremljene su plosnim vodilicama (Slika 31), dok je Y 0s

opremljena klinastim vodilicama, jo§ poznatijim kao lastin rep.

Slika 31. Plosne vodilice

Sve tri numeri¢ki upravljane osi ostvaruju brzi hod (hod izvan obrade) od 2 m/min.
Posto je stroj napravljen od jako teskih pomicnih dijelova i ocekivane su relativno velike sile
rezanja ovisno 0 rezimima i materijalu obrade, prijenos momenta sa elektromotora na kugli¢na
navojna vretena na sve tri osi multipliciran je primjenom zupéani¢kih parova, zrtvujuéi pritom
brzine gibanja osi. Posto za obradu ¢elika, i metalnih materijala opCenito nisu potrebne velike
posmicne brzine, pogotovo ako se radi o prototipnoj proizvodnji, manje posmicne brzine nece

predstavljati problem pri eksploataciji. Redukcijski zup&anik Y osi prikazan je na Slici 32.
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Slika 32. Redukcijski zupcanik Y osi

Tri dodatne translacijske osi (U, V, W) imaju ru¢ni pogon i sluze za primicanje alata
obradku te odredivanje nulto¢ke obradka prije pustanja tehnoloskog programa u rad. Takoder
se mogu iskoristiti za ru¢no glodanje kao na klasi¢nim alatnim strojevima ako je potrebno
izvoditi jednostavne operacije glodanja koje se ne isplati programirati. Dvije osi u horizontalnoj
ravnini opremljene su trapeznim navojnim vretenima i klinastim hidrodinamskim vodilicama
(Slika 33). Vertikalna os (W) u smjeru osi Z, ostvaruje translacijsko gibanje pomoc¢u zup¢anika

i zubne letve kao 1 na vecini klasi¢nih glodalica i stupnih busilica.

Slika 33. Posmicni prigon U osi
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4.3.1 Rotacijske osi

Glodalica je opremljena s tri rotacijske osi, ali one ne spadaju nuzno pod prigone jer ih
je potrebno prednamjestiti prije pustanja Stroja u proces obrade. Sve tri rotacije ostvaruje
obradak koji se nalazi na stolu glodalice. Stol je moguce zakrenuti po osima A i B za +/- 30°,
apo osi C stol je moguce slobodno zakretati za 360°. Vrijednost kuta osi A podeSava se pomocu
specijalnog alata kojim se zakreCe pozicija 5, te se preko kutnog zupcanickog prijenosa

translacijski giba pozicija 8 ostvarujuéi tako rotacijsko gibanje stola oko osi rotacije naznac¢enoj
na Slici 34.

5 17 65 21022 & 2

Slika 34. Mehanizam rotacije osi A [21]

Rotacijska os B ima prilaz istom alatu za namjestanje s desne strane stola, te se stol
naginje rotacijom vretena na donjoj strani suporta koje je vezano za zatik na pomi¢nom dijelu

stola, a os rotacije nalazi se na nepomi¢nom dijelu stola obliku labavog spoja osovine i ¢ahure.
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4.4 Analiza kvara Z osi

Usprkos nedostatku svih elektromotora na translacijskim osima, presjecCenim
elektrovodi¢ima 1 drugim manje bitnim estetskim nedostatcima, najveéi nedostatak
predmetnog stroja jest nefunkcionalna Z os. Na prvi pogled nista nije evidentno potroseno niti
slomljeno, ali prva pretpostavka odmah je bila da nesto nije u redu s navojnim vretenom i
maticom Z osi. Podrobnijom analizom nacrta uoceno je da je Z os malo drukcije konstruirana
od ostalih osi i da ¢e biti izazov do¢i do vretena i matice kako bi ih se pregledalo. Na Slici 35

moze se vidjeti bokocrt stroja sa naznacenim vretenima i maticama u toj ravnini.

21 20 3 2 1
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Slika 35. Polozaj Z osi unutar stroja [21]

27

Kako je vidljivo na Slici 35, navojno vreteno Z osi (8) ostvaruje moment preko para
kosih zupc¢anika (6 i 7) od kojih se jedno nastavlja na vratilo koje vodi do jo$ jednog para ravnih
zupcanika (1 1 4) od kojih je jedan ugraden na osovinu pogonskog elektromotora. Pozicija 5
predstavlja elektromagnetsku koc¢nicu koja sluzi kao sigurnosna znacajka u situacijama kada
je stroj ugasen ili naglo ostane bez napajanja pri ¢emu bi stol svojom masom pokrenuo navojno

vreteno uslijed ¢ega bi doslo do nekontroliranog gibanja i potencijalnih ostecenja.
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Nadalje, bitno je detaljno prouciti kutni reduktor u kojem se nalaze kosi zupc¢anici 6 i 7
sa Slike 35. Presjek kutnog reduktora Z osi prikazan je na Slici 36. Sa slike se moze uociti kako
se moment s pogonskog vratila (12) prenosi putem kosog zupcanika na veci kosi zupcanik (3).
Veliki zupcanik ulezisten je dvama radijalnim kugli¢nim lezajevima (22) te aksijalnim
valjkastim lezajem (28). S velikog se zup¢anika pomoc¢u pera prenosi okretni moment na

kugli¢no navojno vreteno Z osi.

37/40 32 34/38 30
\

15— e

/' % N R ‘\;~.~‘ \T TN \\_\‘\._\ J‘\\\
35/338 / -

A 5

Slika 36. Reduktor Z osi [21]

Na Slici 36 se takoder moze vidjeti kako vreteno na sebi ima zavijenu maticu (10) s
kojom se naslanja s donje stranje na kugli¢ni radijalni lezaj (22), te s gornje strane na kugli¢ni
radijalni leZaj (25). Na taj nacin se pomocu stezanja plo€e (6) vijcima s gornje strane te pomocu
kalibriranog prstena (9) ostvaruje prednaprezanje u lezajevima §to rezultira smanjenjem

zraénosti, a time i boljom kvalitetom obradene povrsine pri glodanju.
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4.4.1 Demontaza Z osi

Nakon $to je obavljena konstrukcijska analiza glodalice pregledavajuc¢i samu glodalicu
I sluzeéi se usput sluzbenom tehnickom dokumentacijom pristupilo se demontazi pojedinih
dijelova spomenute osi. Nakon $to je obavljen vizualni pregled stroja, doslo se do zakljucka da
su u sklopu Z osi najvjerovatnije stradali kugli¢no navojno vreteno i matica. Navojno vreteno
bilo je vidljivo potro$eno i izmjenjene boje sto je ukazivalo na velika radna opterecenja te na
mozebitno slabo podmazivanje. S obzirom na to da su motori na stroju prethodno demontirani,
nije bilo moguc¢e pomocu motora pokrenuti 0s, a i pristup zadnjoj strani stroja je jako uzak i

nepristupacan za rad.

Kako je cilj bio do¢i do navojnog vretena i matice, bilo je potrebno cijeli sklop koji Klizi
po Z osi demontirati. Valja napomenuti kako matici nije bilo pristupa s gornje strane tako da
se moralo pristupiti s donje strane gdje su bile drvene grede koje su podupirale radni stol stroja.
Posto navojno vreteno na svom vrhu ima prihvat za viljuskasti klju¢, prvi pokusaj bio je probati
zavijati vreteno u jednom ili drugom smjeru nebi li se neSto pomaklo. Takav pokusaj bio je
uzaludan i sljedeca ideja bila je pokusati polugama gurati cijeli sklop prema gore nebi li se
lakse rotiralo navojno vreteno. Sklop se tada pomakao nekoliko milimetara, da bi nakon
odmicanja poluga pao natrag na grede. U tom trenu bilo je jasno da su matica i vreteno

demolirani i da treba promijeniti pristup.

Idu¢i plan bio je demontirati sklop u 2 dijela, odnosno prvo skinuti stol sa svim
rotacijskim osima te pomo¢nim U i V osima. Pomocu laboratorijske dizalice i teretnih remena
prednapregnuo se cijeli sklop kako bi se mogli skinuti vijci i svornjaci koji su drzali sklop.
Nakon toga, stol je polako, ali sigurno, i uz pomo¢ osoblja laboratorija i katedre, skinut sa stroja
i postavljen na pod. Dio opisanog procesa prikazan je na Slici 37.

Slika 37. Demontaza stola glodalice
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Nakon demontaze stola, ostatak sklopa bio je znacajno laksi i otvorio se bolji pristup
ostatku sklopa. Prednaprezanjem ostatka sklopa hidraulickom dizalicom bilo je mogucée nesto
lakse zavijati vreteno te polagano podignuti suport X osi dvadesetak centimetara kako bi se
omogucio pristup donjem ulezistenju vretena. Potom je skinut poklopac za prednaprezanje

lezajeva u reduktoru i pripadajuca radijalna brtva kako je vidljivo na Slici 38.

t

Slika 38. Prsten za prednaprezanje lezajeva u reduktoru

S gornje strane, vreteno je bilo uleziSteno pomoc¢u nosaca u obliku slova L na koji je

bio montiran radijalni lezaj. Nosa¢ lezaja prikazan je na Slici 39. desno.

Slika 39. Nosac gornjeg radijalnog lezaja Z osi

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35



Josip Medié Diplomski rad

Nakon pripreme s gornje i donje strane bilo je sve spremno za skidanje suporta X osi
skupa s navojnim vretenom i maticom Z osi. Iako je Y os bila povuéena do kraja prema natrag,
I dalje je bilo jako malo mjesta za izvuci sve skupa prema gore, posto je vreteno sada trebalo
izvuci ravno prema gore da izade sa spoja sa zupCanikom. Postav za demontazu bio je slican

kao i kod demontaze stola i prikazan je na Slici 40.

Slika 40. Demontaza suporta X osi

Nakon nekoliko dana rastavljanja glodalice, navojno vreteno i matica uspjesno su
demontirani sa stroja i sljedeci korak bio je vizualno analizirati obje pozicije i izmjeriti u svrhu

prikupljanja podataka za proracun.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 36



Josip Medié Diplomski rad

4.4.2 Vizualna inspekcija nakon demontaze

Prilikom demontaZe primjeceno je da se navojno vreteno jako teSko okrece unatoc
prednapregnutosti cijele tezine stola hidraulickom dizalicom. Naknadnim pregledom navojnog
vretena potvrdila se sumnja da se vreteno treba zamijeniti novim jer je potpuno unisteno i
potroSeno. Neposredno nakon odvajanja matice od suporta X osi uoceno je da se radi o duploj
matici koja se raspala na dva dijela (Slika 41), te je nekoliko kuglica ispalo prije nego je vreteno

izvadeno iz stroja.

Slika 41. Demontirana matica Z osi

Nakon kompletne demontaze, matica je skinuta sa vretena, te je potom vreteno temeljno
ocis¢eno sredstvom za odmascivanje. Kako se moze vidjeti na Slici 42, navoji vretena su na

nekoliko mjesta nagnjeceni kuglicama.
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Slika 42. Prikaz ostecenja kuglicnog navojnog vretena Z osi

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37



Josip Medié Diplomski rad

Kad je stroj ve¢ bio napola rastavljen, ukazala se prilika za vizualnu inspekciju
reduktora Z osi, ne bi li se pronasla eventualna oSte¢enja na zup€anickom paru. Skinut je
poklopac koji prekriva sklop reduktora, te je potom dobiven uvid direktno na zupcanike
reduktora. Slika 43 prikazuje kako nema vidljivih o§te¢enja na zubovima zupcanika, niti igdje

drugdje u reduktoru, koliko je to bilo moguée vizualno ispitati.

[ 4

Slika 43. Vizualna inspekcija zupcanika reduktora Z osi

Osim pogonskih dijelova, nakon demontaze dobiven je bolji uvid u stanje kliznih
hidrodinamskih vodilica glodalice. Na vodilicama nije uo¢eno nikakvo znaéajno osStecenje.
Medutim, na kliza¢ima Z osi uocena je polimerna masa mrezastog reljefa koja sluzi za
poboljsanje svojstava klizanja vodilica i bolju raspodjelu masti koja se dovodi putem sustava
centralnog podmazivanja vodilica. Na Slici 44 prikazan je klin za regulaciju zra¢nosti vodilica

sa zalijepljenom polimernom masom.

Slika 44. Polimerna masa na klinu za regulaciju zracnosti vodilica
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5. IZRADA 3D MODELA I TEHNICKE DOKUMENTACIJE

Nakon $to je stroj demontiran i detaljno pregledan, pristupilo se izradi 3D modela i
tehnicke dokumentacije potrebne za narudzbu novih pozicija koje su dotrajale, te prijedlog za
izradu novih. Isto tako, izraden je pojednostavljeni 3D sklopni model kompletne glodalice kako
bi se u buducnosti isti mogao koristiti za simulaciju CNC obrade. Kako je ve¢ spomenuto,
dotrajali dijelovi numericki upravljane Z osi su kugli¢no navojno vreteno i pripadajuca matica.
Obje pozicije su detaljno izmjerene i modelirane kako bi bilo moguée izraditi pripadajuce
radionicke crteze. Radionicki crtezi mogu se pogledati u sklopu tehnicke dokumentacije
(DR-JM-001, DR-JM-002). Tijekom izmjere vretena i matice doslo se do saznanja da obe
pozicije nisu standardne, ve¢ su specijalno izradene za ovaj stroj, $to uvelike otezava proces
remonta, te podiZe cijenu projekta. Iz tog razloga izradeni su radionicki crtezi postojeceg stanja
vretena i matice kako bi sluzili kao podloga prozvodacu ukoliko bi isti izasao u susret izraditi

odredene prepravke na standardnim pozicijama.

Jedna od znacajki postoje¢e matice (Slika 45) za koju se nije uspjela naci adekvatna
alternativa kod nekoliko razli¢itih proizvodaca jest kutni razmak izmedu provrta za vijke koji
sluze za ugradnju matice u pripadajuce kuéiste. Kod originalne matice kutni razmak iznosi 30°,
dok kod svih standardnih matica iznosi 45° ili 60°. U tom sluc¢aju moze se zamoliti proizvodaca
da izbusi provrte po izmjerenim specifikacijama, ili da ne busi provrte uopce, pa se iste mogu

izbusiti u laboratoriju.

Slika 45. 3D model postojece matice
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Sto se ti¢e navojnog vretena, postojeée vreteno takoder je nestandardno. Naime, kada
se narucuje kugli¢no navojno vreteno od specijaliziranih proizvodac¢a (Hiwin, Bosch Rexroth)
uobicajena je praksa da je najveci promjer vretena upravo onaj na kojem se nalazi matica. Tako
ako je primjerice vreteno promjera 40 mm, promjeri za lezajeve na krajevima su manjih
dimenzija, kao i promjer za prihvat motora, zup¢anika ili remenice. U ovom slucaju, postojece
vreteno je specijalno utoliko §to ima povecan promjer (@50f6) nakon zavrSetka kuglicnog
navoja, i jo§ k tome i navoj za maticu (M42x1.5) koja sluzi za dosjed na donji zupcanik.

Povecanje promjera moze se vidjeti na Slici 46, a detaljnije u tehni¢koj dokumentaciji.
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Slika 46. Nestandardna znacajka na pogonskoj strani KNV

S obzirom na to da se vreteno i matica naru¢uju od istog proizvodaca, predlaze se slanje
postojeceg stanja, 3D modela i tehnicke dokumentacije opisanih pozicija da bi se utvrdilo u
kojoj mjeri je proizvodac u stanju iza¢i u susret 1 izraditi spomenute modifikacije i za koju
cijenu. U protivnom, potrebno je za standardne pozicije izraditi konstrukcijska rjeSenja u vidu

adaptera ili prirubnica pomocu kojih bi se vreteno i matica mogli namontirati na glodalicu.

Izrada sklopnog modela kompletne glodalice i posmicnih osi bila je potrebna kako bi
se mogli rekonstruirati radni hodovi postojecih osi, te medusobna interakcija istih. Takoder, u
svrhu bolje vizualizacije konstrukcijskog rjesenja Z osi, izradeni su pojednostavljeni modeli
zupcCanika 1 prijenosnog vratila kako bi se bolje mogao predociti prijenos momenta sa

elektromotora na kugli¢no navojno vreteno. Pojednostavljeni model u presjeku prikazan je na
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Slici 47, a sklopni crtez sa gabaritnim dimenzijama stroja moze se vidjeti na crtezu

DR-JM-003.

Slika 47. Pojednostavljeni model glodalice u presjeku

Na desnoj strani pogonskog vratila (zeleno) nalazi se zupcanik koji je uparen sa
zupcanikom koji se nalazi na osovini pogonskog elektromotora. Na tom mjestu ostvaruje se
prva redukcija brzine vrtnje. Na lijevoj strani pogonskog vratila nalazi se kosi zupcanik koji je
u zahvatu s ve¢im kutnim zupcanikom (Zuto) unutar reduktora. Na tom mjestu odvija se druga
redukcija brzine vrtnje. Kugli¢éno navojno vreteno (plavo) se s donje strane oslanja na veci
kutni zupc€anik i s njega se moment prenosi putem pera. S gornje strane, vreteno je uleziteno

kugli¢nim radijalnim lezajem koji se nalazi u kutnom nosacu.

Za kutni nosac lezaja takoder je izraden model i radionicki crtez (DR-JM-004) kako bi
se mogao izraditi novi, s obzirom na to da je postojeci puknut na mjestu na kojem se vijkom

pri¢vrséuje za ostatak stroja. Za materijal novog nosaca predlozen je Celik C45.
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6. PRORACUN I ODABIR NOVOG KNV I MATICE

Nakon demontaze, detaljne analize i izmjere kugli¢cnog navojnog vretena i matice, te
izrade tehni¢ke dokumentacije za iste, donosi se zaklju¢ak da treba naruciti novi set vretena i
matice s obzirom na to da je postojeéi set unisten i neupotrebljiv. Za odabir novog seta koristen
je katalog njemackog proizvodaca Bosch Rexroth. Prvi uvjet pri odabiru bio je jednak nazivni
promjer i korak vretena, te staticka i dinamicka nosivost. Takoder, nakon proracuna navojnog
vretena bilo je potrebno izabrati pogonski elektromotor odgovaraju¢e snage i1 zakretnog

momenta. ProraCun navojnog vretena proveden je prema uputama proizvodaca iz spomenutog

kataloga [23].

Prije pretrage razli¢itih vretena u katalogu, bilo je potrebno postaviti pocetne uvjete i

izmjerene parametre za ovaj slucaj, pa su stoga zadane sljedece veliCine :
mst = 700 kg = masa sklopa stola i suporta X osi koju podize Z os
Mobr,max = 50 kg = maksimalna masa obradka
vim = 1000 mm/min - prosje¢na posmicna brzina Z osi
Vtmax = 2000 mm/min - maksimalna posmic¢na brzina Z osi
Fem = 1200 N = prosjecna sila rezanja

Prosjecne sile rezanja i posmicne brzine inace se dobivaju putem matematickih izraza
za koje u ovom slucaju nedostaju parametri, pa su u dogovoru sa mentorom Koristene

iskustvene vrijednosti.

Pri odabiru vrste i oblika matice, bilo je potrebno izabrati maticu najblizeg oblika
postojeoj matici, te obratiti paznju na to hoce li odabrana matica biti dupla i1 treba li
posjedovati znacajku prednaprezanja kuglica. Prednaprezanje znacajno utje¢e na krutost
sustava te na kraju i na kvalitetu obradene povrSine. Ono se moZe ostvariti izradom duple
matice gdje svaka strana matice ima zamaknute navoje u jednu stranu, ili u slu¢aju jednostruke
matice, utori na vretenu i matici se izraduju na nekoliko mikrometara manji radijus nego Sto je
radijus kuglica kako bi se eliminirala zra¢nost. U ovom slucaju, doslo se do zakljucka da je
dovoljna jednostruka matica bez prednaprezanja kuglica iz razloga $to je vreteno postavljeno
vertikalno te funkciju prednaprezanja izvodi velika masa stola prema dolje, tako da u kojem

god smjeru da se pomice Z os, kuglice su uvijek naslonjene na donji dio utora.
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Uzimaju¢i sve navedeno u obzir, odabran je model vretena i matice
BASA 40 x 10R x 6 — 6 FEM-E-B-4 prikazan na Slici 48.

Slika 48. Model KNV FEM-E-B [23]

Kataloski parametri navojnog vretena prikazani su u Tablici 2, a graficki prikaz

parametara na Slici 49.

Tablica 2. Konstrukcijski parametri odabranog vretena [23]

86 500 132 200 38 38 33,8 63 93 78
9,0 90 15 16 75 70 1,49 10
L1o
N 9
= al = -
.!____[5_ _Dj’___‘ w'e__c
|;_\ |
L3 L4-_

Slika 49. Konstrukcijski parametri KNV modela FEM-E-B [23]
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Tolerancijski razred

Sva kugli¢na navojna vretena se prema [23] dijele u nekoliko tolerancijskih razreda.
Tolerancijski razredi opisuju to¢nost, odnosno preciznost izrade cijele duljine navoja navojnog
vretena. Posto je namjena posmicne osi ovog rada glodanje, odabran je tolerancijski razred T3,
odnosno razred sa najve¢om moguc¢om tocnosti izrade kako bi kvaliteta obradene povrsine, kao
1 dimenzijska tocnost obradaka bila S§to veca. Toc¢nost vretena i matice opisana je veli¢inom
vaoop Koja predstavlja dozvoljeno odstupanje navoja vretena na duzini od 300 mm. Tako je iz

kataloga ocitano :
V300p = 12 um

Prosje¢no odstupanje po cijeloj duzini navoja €p izracunato je pomocu vaoop, te korisne

duljine navoja I, koja u ovom sluc¢aju iznosi 550 mm :

I 550
epzﬁXVwop:%XlZ:ZZum (4)

Iz ovog se moze zakljuciti da navoj vretena odstupa 22 um na 550 mm korisne duljine

navoja, $to je u ovom slucaju prihvatljivo s obzirom na dugacki hod Z osi.

Prosjecna aksijalna sila na vreteno/maticu

Kako bi se moglo proracunati aksijalno naprezanje u vretenu, odnosno matici, potrebno
je izraziti prosjec¢nu aksijalnu silu koja djeluje na vreteno tijekom eksploatacije. S obzirom na
to da je u ovom slucaju vreteno postavljeno vertikalno, tako su masa stola i obradka uvijek
prisutni te se njima pribraja prosjecna sila pri obradi. Namjerno je uzeta u prora¢un maksimalna
sila obradka radi sigurnosti i kako bi se kompenziralo za nepoznate faktore i sile tijekom
eksploatacije. Moze se vidjeti da masa stola najvise utjece na prosjecnu silu, te su sile obrade 1
masa obradka skoro pa i zanemarive naspram mase stola. Prosje¢na aksijalna sila ra¢una se

prema izrazu (5) :
Fn= FmtgX (mSt + mobr‘max) = 1200 + 9,81 x (700 + 50) = 8557,5N (5)

Takoder, kako su odabrani vreteno i matica sa modela bez prednaprezanja kuglica,
ocitava se korekcijski faktor fac s kojim moraju biti pomnozeni staticki i dinamicki faktori
nosivosti. Posto je odabrano vreteno tolerancijskog razreda T3, korekcijski faktor fic prema
[23] iznosi 1.
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Staticki faktor sigurnosti

Izracun statickog faktora sigurnosti So vrsi se s ciljem utvrdivanja potencijalnih
oStecenja vretena pri izvrgavanju kratkotrajnim visokim opterecenjima [23]. Za primjer, uzeta
je maksimalna sila obrade F¢max U iznosu od 5000 N. U tom slucaju vrsi se provjera prema
izrazu (7) :

F. max = 5000 N

Fomax = Femax + 9 X (Mst + Moprmax) = 5000 + 9,81 x (700 + 50)
=12357,5N

(6)

Coe 132200
SO = =

- = =10,7 7
Fomax 12 357,5 (7)

Iz ovog izraGuna moze se zakljuciti da vreteno posjeduje jako visok static¢ki faktor

sigurnosti.

Nominalni zZivotni vijek trajanja KNV

Zivotni vijek kuglicnog navojnog vretena racuna se u brojevima okretaja, a prema

sljede¢em izrazu (8):

. ( X Cdin>3 < 106 — (1 x 86 500

3
x 10® = 1032 476 okretaj 8
" 85575 ) 0 032 779 okretaja (8)

Iz ¢ega se racuna zivotni vijek u radnim satima prema izrazu (9):

L

Ly=—2 (©)
P g, % 60

Gdje je:
Ln — Zivotni vijek KNV u satima, h
Nm! — prosje¢na brzina vrtnje KNV, min

_ vf,m _ 1000 . . _q (10)

Ny = P =~ 10 100 min

1z toga slijedi :

L 1032779 476

Ly =172129h (9)

T L x60 100 x 60
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Pogonski moment vretena pri normalnim rezimima rada

Pogonski moment vretena potrebno je izraCunati kako bi se mogao odabrati

odgovarajuci pogonski elektromotor uz # = 0,9, a rauna se prema sljedec¢em izrazu (11):

_ FyxP  8557,5x10
~ 2000w xn 20007 % 0,9

M., = 15,13 Nm (11)

Iz dobivenog dolazi se do zakljucka da je za pokretanje KNV potreban relativno veliki
okretni moment, medutim izmedu vretena i elektromotora nalaze se dvije mehanicke redukcije
u obliku zupcéanic¢kog prijenosa koje smanjuju zahtjev na izlazni okretni moment
elektromomenta na ustrb brzine vrtnje, $to u ovom slucaju ne predstavlja problem jer se U 0voj

primjeni ne o¢ekuju velike posmi¢ne brzine Z osi.

Kontrola kriti¢ne brzine vrtnje

Kontrolu na kriti¢nu brzinu vrtnje KNV potrebno je napraviti jer ukoliko se kriticna
brzina vrtnje vretena nalazi unutar raspona radnih brzina vrtnje navojnog vretena moze do¢i do
rezonancije vretena. Prije izrauna kriti¢ne brzine vrtnje navojnog vretena potrebno je odrediti
faktor foer koji je ovisan o konfiguraciji lezajeva navojnog vretena, a odreduje se prema
Tablici 3.

Tablica 3. Ovisnost faktora fner 0 konfiguraciji lezajeva [23]

fiksno fiksno

fiksno poduprto 18,9
poduprto poduprto 12,1
fiksno slobodno 4.3

Takoder, za proracun kritiéne brzine vrtnje potrebno je poznavati duljinu ler, odnosno
udaljenost izmedu dosjednih povrSina na koje dosjedaju prednji i straznji lezaj, a koja u ovom

sluc¢aju iznosu 1095 mm.
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)

d, ;
Ner = fner X 5= X 107 = 18,9 X 10952

2
lcr

x 107 = 5327,8 min~! (12)

Kako bi se mogla usporediti kriti¢na brzina vrtnje, potrebno je izraunati maksimalnu

brzinu vrtnje vretena koja se moze izracunati preko zadane maksimalne posmicne brzine putem

izraza (13) :

 Ufmax 2000

Mmax = —p 0 - 200 min~?! (13)

Kod kriti¢ne brzine brzine vrtnje u obzir se uzima jos i faktor sigurnosti kriticne

brzine vrtnje S = 0,8 pa iz toga slijedi dozvoljena kriticna brzina vrtnje :
Nerp = Ner X Sy = 5327,8 X 0,8 = 4262 min™* (14)
Nmax <K Nerp —  Vreteno zadovoljava uvjet kriti¢ne brzine vrtnje!

Kontrola KNV na izvijanje

Dozvoljena aksijalna sila na vreteno F¢ ovisi 0 promjeru vretena, konfiguraciji lezajeva
te efektivnoj duljini izmedu fiksnog lezaja i matice lc koja u ovom slucaju iznosi 720 mm, a
moze se ocitati s radionickog nacrta postojeceg vretena u tehnickoj dokumentaciji. Faktor u

ovisnosti od konfiguracije lezajeva moze se ocitati iz Tablice 4.

Tablica 4. Ovisnost faktora frc o konfiguraciji lezajeva [23]

fiksno fiksno

fiksno poduprto 20,4
poduprto poduprto 20,4
fiksno slobodno 2,6
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Nakon odabira faktora frc moze se izraCunati aksijalna sila izvijanja Fc prema

izrazu (15):

4 4

dZ 4 )
Fc=ch><l—2><10 =204 X
C

—o7 X 10* = 513,61 kN (15)

Nadalje, racuna se dozvoljena aksijalna sila Fcp pomocu faktora sigurnosti S¢ = 2 :

v _Fc 513,61
)

= 256,8 kN (16)

Kako se moze vidjeti iz izraza (16), dozvoljena aksijalna sila na vreteno iznosi 256,8 kN
Sto je viSestruko puta iznad prosjec¢ne sile pri obrade Fm = 8557,5 N. Iz toga mozemo zakljuditi

da do izvijanja neée do¢i pri eksploataciji.

Nakon prora¢una zivotnog vijeka navojnog vretena i matice, kao i kontrole kriti¢ne
brzine vrtnje i na izvijanje, odabire se prora¢unato vreteno jer zadovoljava sve uvjete za
eksploataciju. Takoder, ako se i dogodio nekakav previd u obliku procjene prosjecne sile
rezanja, greSka ne igra veliku ulogu s obzirom na to da su faktori sigurnosti relativno veliki u

svim fazama proracuna.

6.1 Odabir pogonskog elektromotora

Kod odabira pogonskog elektromotora potrebno je uzeti u obzir okretni moment
elektromotora, mehani¢ku iskoristivost te raspon radnih brzina vrtnje elektromotora. Prvo se

ratuna moment koji je potreban za pokretanje Z osi prema izrazu (17) :

_ My xi, 1513 %0244

My = = = 456N 17
M X 0,9x09 o (17)
Gdje je:
SN S LN YW 18
e 34T a1 (18)

Kako se moze vidjeti iz prethodnih jednadzbi, potreban moment pogonskog
elektromotora umanjen je za prijenosni omjer zupcanickog prijenosa iz gdje su vrijednosti z1,
24, Zg 1 27 broj zuba pojedinih zupcanika oznacenih u katalogu stroja [21]. Takoder, uzeti su u
obzir i koeficijenti mehanicke iskoristivosti elektromotora #m [24] i mehanicke iskoristivosti

zupcanickog prijenosa 7 [10].
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Nadalje, racuna se potrebna snaga elektromotora i u uzraz se uvrstava maksimalna

brzina vrtnje elektromotora nm = 3000 min™ :

_ My Xny _ 4,56 X 3000

- — — 19
P 9550 9550 1,43 kW (19)

Po izraunu potrebnih parametara za odabir elektromotornog pogona, izabire se

servomotor proizvodaca ESTUN, model EMG — 15 AFD 24 prikazan na Slici 50.

Slika 50. Servomotor ESTUN EMG — 15 AFD 24 [24]
U Tablici 5 prikazane su tehnicke specifikacije odabranog servomotora.

Tablica 5. Tehnicke specifikacije servomotora [24]
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Odabrani servomotor opremljen je 24-bitnim enkoderom, te moze raditi na
temperaturama od 0° do 40° C. Na kraju ostaje joS usporediti okretni moment i nazivnu brzinu

vrtnje sa dijagramom momentne karakteristike motora na Slici 51.

S obzirom na to da nazivna brzina vrtnje KNV iznosi 100 min, nazivna brzina vrtnje

elektromotora uvecava se za prijenosni omjer zupcanickog prijenosa iz, pa stoga glasi :

_Tm _ 100 =~ 410 min~! 20
TMm =5 =0 4 = PO (20)
EMG-15
3500
3000
2500
Brzina
2000 vrtnie
1500 [r/min)|
A B
1000
500
0
0 6 12 18 24 30

Moment[N m]

Slika 51. Momentna karakteristika servomotora [24]

Na Slici 51 crvenom bojom oznaceni su nazivni moment i brzina vrtnje elektromotora
u normalnim rezimima rada. Podrucje A predstavlja podrucje konstantnog opterecenja motora,
a podrucje B predstavlja opterecenja koja elektromotor moze izdrzati u kratkim vremenskim
intervalima. Iz toga se moZe zakljuciti da odabrani elektromotor zadovoljava radne uvjete i da
ima relativno velik faktor sigurnosti u slucaju kratkotrajnih visokih opterecenja. Proracun
predmetnog elektromotornog pogona moze posluziti u buduénosti kao predlozak za izbor

servomotora X i Y osi.
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6.2 PredloZene izmjene

Za predlozenu rekonstrukciju numericki upravljane Z osi predmetne glodalice potrebno

je zamjeniti sljedece pozicije:

1. kugli¢no navojno vreteno i pripadaju¢a matica
2. kutni nosa¢ lezaja kugli¢énog navojnog vretena

3. kugli¢ni lezajevi kojima je omogucen pristup prilikom demontaze
Takoder, predlozeno je ugraditi nove pozicije:

1. pogonski elektromotor
2. zaStita’harmonika za vreteno 1 vodilice

3. linearni enkoder i pripadajudi ¢ita¢

Kako je ve¢ spomenuto, navojno vreteno 1 maticu potrebno je naruciti u dogovoru sa
proizvodacem radi nestandardnih znacajki postojeéeg vretena i matice. Tijekom ponovne
montaze potrebno je ponovno spojiti, ili ako je potrebno, zamijeniti sve elektri¢ne i hidraulicke
vodove. Nakon montaze potrebno je umjeriti vodilice pomocu klina za umjeravanje zra¢nosti
koji je skinut tijekom demontaZe. Na kraju se predlaze ispitivanje geometrijske tocnosti osi

pomoci pripadaju¢ih mjernih uredaja i metoda.

Osim predloZenih izmjena vezanih uz predmetnu Z os, predloZene su izmjene, popravci
i nadogradnje u buducnosti kako bi stroj mogao u potpunosti postati CNC glodalica, a one su

sljedece:

montaza servomotora X, Y 1 Z osi uz potrebne preinake prijenosa
revitalizacija centralnog sustava podmazivanja vodilica

ugradnja potrebnih senzora

zamjena i rekonstrukcija elektromotornog pogona za glavno gibanje

konstrukcija i izrada strujnog ormara

o o k~ w N oE

izrada CAM sucelja pomocu izradenog CAD modela
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7. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisan je prijedlog postupka za rekonstrukciju posmicne osi 9-0sne
glodalice. Kroz rad su pobliZe objasnjeni pojmovi vezani uz postupak glodanja, te uz alatne
strojeve s glodalicama u fokusu. Prikazan je proces demontaze, analize kvara te prijedloga
rekonstrukcije predmetne osi alatnog stroja. Odabrani su novi dijelovi za rekonstrukciju

posmicne osi stroja potkrijepljeni pripadaju¢im proracunima i tehnickom dokumentacijom.

U danasnje vrijeme klasi¢ni alatni strojevi skoro su u potpunosti zamjenjeni CNC
strojevima iz nekoliko razloga.CNC strojevi imaju veéu produktivnost kao posljedicu brzih
posmicnih 1 glavnih brzina rezanja, kao 1 automatske izmjene alata. Takoder, CNC obradni
centri u kombinaciji sa robotskim rukama ili manipulatorima za automatsku izmjenu obradaka
predstavljaju superioran nacin proizvodnje u velikim koli¢inama. Osim produktivnosti, CNC
strojevi zahvaljujuéi senzorima ostvaruju relativno velike tocnosti i ponovljivosti §to nije slucaj
kod klasi¢nih alatnih strojeva. Ukoliko joS§ netko i koristi klasi¢ne alatne strojeve, to su obi¢no
hobisti ili tvrtke koje te strojeve koriste za pripreme obradaka, te pojedinacnu i maloserijsku
proizvodnju. Medutim, veliki broj klasi¢nih alatnih strojeva posjeduje puno bolju kvalitetu
izrade od nekih modernih CNC strojeva, Sto moze predstavljati jako dobar razlog za
revitalizaciju klasi¢nog stroja. Naime, danas je vise nego ikad mogucée nabaviti sve zasebne
strojne dijelove poput kugli¢nih navojnih vretena i matica, elektromotora, spojki, zupcanika,
senzora 1 sl. Spojem stare mehanike klasi¢nih alatnih strojeva 1 moderne CNC tehnologije u

vidu servomotora, senzora i ratunala moguce je konstruirati zaista posebne alatne strojeve.

Ovaj rad predstavlja pocetak jedne takve sinteze starog i novog, jer iako je predloZena
rekonstrukcija Z osi, na predmetnoj glodalici potrebno je provesti jo§ desetke sati kako bi ona
bila zaista funkcionalna prema danasnjim standardima. Medutim, iako zahtijeva puno posla za
revitalizaciju, ova glodalica ima veliki potencijal za puno studentskih projekata u budu¢nosti u
smislu revitalizacije iste, kao i za prototipnu proizvodnju u Laboratoriju za alatne strojeve

Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.
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