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SAZETAK

Diplomski rad je temeljen na automatskoj izmjeni alata (AlA). U postojece okruZenje
portalnog glodaceg centra za obradu kamena je integriran linearni izmjenjivac alata. U obzir
SU uzete gabaritne mjere stroja te vrsta drzaca alata, dok je rjeSenje prikazano i
dokumentirano dostupnim CAD alatom. Teoretski dio obuhvaca specifikacije obrade
materijala, opis i podjelu numericki upravljanih alatnih strojeva te obradnih centara. U
obradne centre je integriran modul AIA, Kkoji je u radu detaljno opisan i klasificiran. U
konacnici rada je prikazana simulacija kretanja numericki upravljanih osi obradnog centra

pomocu Vismach simulatoru LinuxCNC okruZenja.

Kljuéne rije¢i: Automatska izmjena alata (AlA), linearni izmjenjivac alata, glodaci obradni

centar, obrada kamena
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SUMMARY

This thesis is based on automatic tool changer (ATC). The linear tool changer is integrated
into the existing environment of the gantry milling machine center for stone processing. The
overall measures and type of tool holder were taken into account, while solution was
presented and documented using available CAD software. The theoretical part includes
material processing specifications, description and division of numerically controlled
machine tools and machining centers. The ATC module is classified and described in detail.
At the end of the thesis, simulation of automatic tool change is presented using Vismach

simulator in LinuxCNC environment.

Key words: Automatic tool change (ATC), linear tool changer, milling machine center, stone

machining
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UvOoD

,,Proizvodnja je djelatnost kojom se generira blagostanje naroda.* Ista generira od 15 do 20%
bruto nacionalnog proizvoda — BNP (Gross National Product — GNP), odnosno vrijednosti
ukupnih finalnih dobara i usluga proizvedenih vlastitim faktorima proizvodnje u

vremenskom razdoblju od najéesée jedne godine [1].

Gledaju¢i s makro pogleda, proizvodnja se definira kao proces pretvorbe ideje i potraznje
kupca ili potrebe trziSta u konacan proizvod, odnosno artefakt [1]. 1z sustava proizvodnje
proizlaze gotovi proizvodi, dok u sustav indirektno ulaze planovi i vodenje proizvodnih
poduzeca, norme i zakonske regulative, trziste, potrebe kupaca, socijalni pritisci te direktno
sirovci, radnici, financije, strojevi i optimiziranje procesa u vidu automatizacije i ostalih

optimiziraju¢ih metoda (slika 1).

Socijalni pritisci, zakonska regulativa i
norme, planovi i politika firme, itd.

iy

Potrebe i zahtjevi —\ | g

trzita (kupca) [V N

. : S

orrome | — Proizvodnja g
(sirovei) [

=

Ljudi, novac, strojevi, automatizacija

Slika 1. Proizvodnja kao sustav [1]

Kako bi proizvodna poduzeca opstala na trzistu te se prilagodila trendu promjena, potreban
je prijelaz prema fleksibilnijem i intenzivnijem lean rezimu proizvodnog okruzenja.
Sposobnost poduzeca da prijede s jedne vrste proizvoda na drugu je klju¢na u postizanju
spomenutog. Takoder, smanjenje vremena Cekanja i posluzivanja strojeva je preduvjet za

ostvarenje funkcionalnog poduzec¢a u promjenjivom okruzenju.

Automatizacija proizvodnih procesa nalaze promjene unutar proizvodnje u vidu uklanjanja
dugih cekanja, fizicki zahtjevnih i Covjeku monotonih aktivnosti te aktivnosti koje

zahtijevaju visok stupanj sigurnosti gdje je nuzno smanjiti ljudske pogreske.
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U proizvodnim procesima obrade odvajanjem cestica sudjeluju rezni alati koje je potrebno
zamijeniti nakon vremenskog perioda u eksploataciji. Konvencionalno, zamjena se odvija
ruc¢no, §to zahtijeva pozornost operatera, duze vrijeme zamjene te potencijalne rizike. Stoga
je proces automatiziran implementiranjem modula automatske izmjene alata (AIA) unutar
stroja za obradu. Tako je uklonjena interakcija Covjek-stroj te je skra¢eno vrijeme

posluzivanja stroja, a time i ukupno vrijeme ¢ime je optimiziran proizvodni proces.

Diplomski rad je temeljen na prakti¢nom dijelu integracije modula automatske izmjene alata
u postojece konkretno okruZenje obradnog centra za obradu kamena. U uvodu rada je opisana
obrada materijala, kao i trendovi vezani uz istu. Slijedi opis i klasifikacija obradnih sustava
te slijedno obradnih centara u kojima su integrirani moduli automatske izmjene alata. Zatim
je detaljno opisan proces automatske izmjene alata te su opisno i konceptualno prikazana
rjeSenja takvih sustava. U nastavku rada je predstavljena tema obrade kamena te prakti¢no

rjesenje AIA uz prilozenu dokumentaciju.
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OBRADA | OBRADNI SUSTAVI
2.1. Obrada materijala

Obrada materijala podrazumijeva radnje na po¢etnom obliku komada materijala koje dovode
komad do nekog finalnog oblika. Cilj obrade je dovesti nedefiniran i neu¢inkovit komad do
finalnog, funkcionalnog proizvoda kojeg je moguce upotrijebiti kao komponentu unutar
sloZenijeg sustava ili kao zasebni proizvod. Za taj proizvod se moze reé¢i kako je koristan te
da mu je obradom dodana vrijednost (izuzev obrada odvajanjem Cestica kod skidanja srha).
Na 2. slici su vidljiva tri nacina obrade nekog poc¢etnog komada. Lijeva strana prikazuje
proces odvajanja cestica. U sredini slike je prikazan oblik obrade spajanjem, a ukljucuje
postupke zavarivanja i montaze. Desni dio slike oznacava obradu deformiranjem, pri kojoj
je komad podvrgnut plasticnim deformacijama, u toplom ili hladnom stanju, prilikom ¢ega
mu se ne dodaje niti ne oduzima materijal, ve¢ mijenja oblik do Zeljenog, u vidu
poluproizvoda ili funkcionalnog proizvoda. Strojevi na kojima je takva obrada provediva su

batovi, hidrauli¢ne prese, savijacice i dr.

¢ @0 6N

Odvajanje Spajanje Deformiranje
(oduzimanje) (Sastavljanje) (Premjestanje)
H_!! h‘.+.'l! HOH

Slika 2. Generalne vrste obrada [1]

Iako jo$ ne toliko etablirana, zbog i dalje visokih cijena opreme i tehnologija, aditivna
proizvodnja, kao i hibridna (spoj aditivne proizvodnje i obrade odvajanjem Cestica), Sve je
zastupljenija. Aditivna tehnologija se primjenjuje kod izrada prototipa, a sve vise i kod

proizvodnje malih serija, istrazivackih podrucja i podru¢ja mehatronickih sustava [1].
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Slika 3. Tok materijala kroz obradni sustav [2]

Slikom 3 je prikazana generalna nomenklatura u podrucju obradnih sustava, kao i tok

materijala. Pojmovi sa slike su redom objasnjeni:

e sirovac — pocetni komad materijala prije obrade poput ploca, Sipka, otkivaka, odljevka
itd.
e obradak — isti komad, sirovac, stegnut na alatni stroj

e izradak - izraden komad, nakon obrade, skinut sa steznih naprava te spreman za

eksploataciju.

Detaljnijim ulaskom u obradu na alatnim strojevima na slici 4 je prikazana shema obradnog
sustava sa suceljima izmedu komponenata medusobno ovisnih i povezanih. To su: sirovac
koji je vezan uz alatni stroj, alat koji je u medusobno relativnom gibanju s obratkom te alatni
stroj. Nakon obrade iz sustava izlazi gotov proizvod ili poluproizvod nazvan izratkom. Uz
SHIP — sredstvo za hladenje, ispiranje i podmazivanje, neke od sekundarnih entiteta
povezanih s obradnim sustavima su operater, stezne naprave za obradak i alat, ra¢unalo kao

upravljacka jedinica i dr.
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Nacrti, CAD model, tolerancije, kvaliteta povrsine, program

Pripremak |{© BRADAK
(Sirovac)

Izradak
(Obradeni dio)

ALATNI STROJ

Alatni stroj Rezni alat SHIP  PosluZitel

Slika 4. Detaljniji prikaz obradnog sustava sa suceljima [3]

2.1.1. Trendovi obrade odvajanjem ¢estica

U proizvodnim procesima je prisutna stalna potreba za smanjenjem vremena obrade kao i
potreba za obradom nekonvencionalnih materijala. Uslijed toga je doSlo do razvoja
visokobrzinske obrade VBO, tvrde obrade, odnosno obrade tvrdih materijala u odnosu na
uobicajene, mikro i nano obrade, laserske i nekonvencionalne obrade poput hibridnih, EDM—
obrada (elektroerozijska obrada) i dr. Alati su prevuceni raznim prevlakama kako bi im se
produzila trajnost, alatni strojevi su postali sofisticiraniji (takoder u vidu automatske izmjene
alata), te je postupno izostavljeno sredstvo za hladenje, ispiranje i podmazivanje (SHIP) kako

bi bio zadovoljen pritisak ekoloskih opasnosti.

2.1.1.1. Trosenje alata

Rezni alat je najkriti¢niji dio obradnog sustava u vidu troSenja. Na sucelju alat-obradak su
postojane visoke vrijednosti smi¢ne sile i sile trenja, dok temperatura U zoni rezanja mogu
narasti do 1000°C [4]. Stoga su na rezni alat postavljeni zahtjevni uvjeti koje je potrebno
ispuniti. Alati su pazljivo odabrani na temelju materijala obratka, rezima obrade, Zeljene
kvalitete povrSine, proizvodnosti i drugih karakteristika. Idealan rezni alat ne postoji, a idejno
je prikazan na slici 5. Takav bi alat bio okarakteriziran visokom ¢vrsto¢om i zilavoséu uz

visoku otpornost na troSenje. Najkoristeniji materijal reznog alata je tvrdi metal koji je
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dovoljno otporan na troSenje i time osigurava ekonomicnost, a iStovremeno ima potrebnu
razinu zilavosti za zahtjeve procesa obrade. Rezni alati se jo$ razlikuju u geometriji te
vrstama prevlaka kojima se prevlace zbog postizanja boljih svojstva u vidu otpornosti na
troSenje. Brzorezni Celici su ¢esto podvrgnuti prevlaenju (postupak kemijskih ili fizikalnih

nacina prevlacenja) kako bi im bila pobolj$ana otpornost na troSenje.

PCD

Viaknima
ojacana

keramika

Oksidna
keramika
Al0,4

Frevuceni
tvrdi metal

tvrdi metal na
bazl W

Cvrstoca i Zzilavost ===

Otpornost na trosenje
Cvrstoca i tvrdoca na povisenim temp

Brzina rezanja

Slika 5. Vrste materijala reznih alata [3]

Mehanizmi tro$enja su uglavnom vezani uz Cetiri procesa koji se odvijaju na alatu i sucelju
alat-obradak. To su adhezija, abrazija, oksidacija i difuzija [4]. Uvijek prisutno troSenje
reznih alata je u modernim sustavima podvrgnuto prac¢enju i kontroli, procjenjuje se u
realnom vremenu, ¢ime je olakSano odredivanje potrebe za zamjenom istog, ali i optimirano
izvodenje cijelog procesa u vidu odredivanja optimalnih rezima obrade gdje je potrebno

pronaci optimalnu brzinu rezanja, koli¢inu SHIP-a itd [4].
2.1.2. Postupci obrade odvajanjem Cestica

Postupci obrade odvajanjem ¢estica se prema DIN-u 8580 dijele na ru¢ne i strojne postupke,
vidljivo na slici 6. Ruéni postupci se odnose na rukom upravljane alate i uredaje poput pila,

turpija, svrdla i drugih alata, te na strojne koji uklju¢uju obradu odvajanjem Cestica na
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strojevima, odnosno elektromehanicki upravljanim sustavima. Potonji su podijeljeni na

strojne postupke sa i bez rezne ostrice (slika 9)

| Postupci obrade odvajanjem &estica |

3L

Je
\
M

Lruénim alatima, 4_? w
-turpianje, Rezni alat s Rezni alat bez
rusans, oétricom oétrice
-pilienje,
~gledanje

Slika 6. Podjela postupka obrade odvajanjem Cestica [5]

Rezni alat s o$tricom se dijeli na definiranu i geometrijski nedefiniranu reznu ostricu.
Geometrija oStrice predstavlja dimenzije, oblik, kutove alata, ravnine itd. Kod postupaka
tokarenja, glodanja, buSenja i ostalih, geometrija je strogo odredena, dok kod brusenja,
honanja, lepanja i superfini$a rezna ostrica nije definirana i sadrzi nasumi¢no disperzirana
rezna zrnca. Kod istih je moguée definirati gusto¢u zrna po kvadratnom milimetru. Rezni

alati bez ostrice ukljucuju kemijske, elektrokemijske, mehanicke i toplinske postupke.

_ [] _
N/ =7
Rezni alat s Rezni alat bez
o8tricom ostrice
® Kemijski postupci
. « Kemijska obrada
Geometrijski Geometrijski » Termokemijska obrada
definirana ostrica nedefinrana ostrica B Elektrokemijski postupci
« Elektrokemijska obrada
Tokarenje » Brugenje » Elzktrokemijsko brudenje
Glodanje » Superfinis m Mehaniéki postupci
Budenje, upustanje, + Honanje « Ultrazvuéna obrada
razvrtavanje « Lepanje « Obrada vodenim mlazom
Blanjanje, dubljenje ® Toplinski postupei
F‘il'ejn'el len| « Elektroemozijska cbrada — EDM
P I IJé . » Obrada elektronskim mlazom
roviacenje « Obrada laserom

Slika 7. Podjela strojnih postupaka obrade odvajanjem ¢estica [5]
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2.2. Obradni sustavi

Prikazani strojni postupci su izvedeni na alatnim strojevima. Primarna zadaca alatnog stroja

je ostvariti medusobno gibanje izmedu reznog alata i obratka, te dovesti potrebnu energiju

alatu za odvijanje procesa odvajanja ¢estice uz potrebnu geometrijsku to¢nost. Spomenuta

gibanja je moguce podijeliti na glavna i pomo¢na, a pomo¢na na posmi¢na I dostavna.

Glavnim gibanjem je stvorena odvojena ¢estica, dok je posmicnim osigurana stalnost procesa

obrade. Dostavna gibanja ukljucuju gibanja izvan obrade, odnosno primicanja i odmicanja,

te zauzimanja dubine rezanja. Potrebna snaga je dovedena odgovaraju¢im izvorima poput

AC/DC motora, Stepper (kora¢nih) ili linearnih motora, u kombinaciji s prijenosnim

mehanizmom.

Alatni strojevi se generalno mogu podijeliti prema [2]:

>

postupku obrade odvajanja ¢estice — stroj se naziva u skladu s postupcima koje je
na istom moguce provesti. Kao primjer, alatni stroj na kojem se izvodi operacija
glodanja se naziva glodalica.

prema dimenziji — laki, srednji i teski, ovisno o dimenzijama sirovca.

prema nacinu upravljanja — ru¢no upravljani, u koje spada klasi¢ni alatni stroj te
automatski upravljani, odnosno numericki upravljani alatni stroj — NUAS.

prema konstrukcijskom rjeSenju posmi¢nog kinematskog lanca — alatni stroj sa
serijskom kinematskom strukturom gdje je jedna posmi¢na os postavljena na drugu
(obrada robotom) i alatni stroj s paralelnom kinematskom strukturom poput
HEXAPOD-a, koji sadrZi Sest stupnjeva slobode gibanja te elektri¢ne i1 hidraulicke
stupove gdje je prisutan inverzni kinematicki problem.

prema tehnoloskom prostoru — podjela prema veli¢ini serije koju je moguée izraditi
unutar definiranog razdoblja i asortimanu proizvoda na istom stroju. Velik asortiman
podrazumijeva mogucnost prilagodbe alatnog stroja na zahtijevani oblik izratka te
time status sustava visoke fleksibilnosti, dok je visoka proizvodnost odlika sustava

koji izraduju velike serije.
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Slika 8. Podjela alatnih strojeva prema tehnoloskom prostoru [2]

Tako se prema tehnoloskom prostoru alatni strojevi dijele na (Slika 8):

e pojedinatne strojeve — karakterizirani su malom veli¢inom serija te Sirokim
asortimanom proizvoda

e prilagodljivi strojevi — fleksibilni obradni sustavi numericki upravljanih alatnih
strojeva u kombinaciji sa sustavima automatiziranog transporta obratka/izratka i
posluzivanja stroja. To su uobi¢ajeno manipulatori, odnosno sustavi za poslugu
strojeva 1 tehnoloSke opreme.

e neprilagodljivi sustavi — karakterizira ih niska fleksibilnost u vidu moguceg

asortimana koji je moguce izraditi, te visoka proizvodnost (veli¢ina serije).
Alatni strojevi sa slike 8 su:

1. Klasi¢ni alatni stojevi — KAS, ru¢no upravljivi strojevi, operater ru¢no postavlja
parametre obrade na temelju iskustva i znanja, poznavanja stroja, alata i drugih

karakteristika
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2. NU (numeri¢ki upravljani) strojevi — sustav numericki upravljanog stroja
omogucava upravljanje osi i drugih operacija poput upravljanja glavnim vretenom,
posmi¢nim prigonima te SHIP-om primjenom numerickih alata, odnosno
programskih instrukcija. Sve geometrijske i tehnoloske informacije potrebne za
obradu nekog komada su programski kodirane u upravljackom ra¢unalu alatnog
stroja kojim su slijedno upravljane energetske i mehanicke komponente stroja [6].

3. Obradni centri — detaljnije objasnjeni kroz rad.

4. Fleksibilne obradne ¢elije — ovaj sustav alatnog stroja predstavlja nadogradnju
obradnog centra u vidu spremista obradaka ili paleta, proSirenja spremnika alata,
uredaja za ulaganje i odlaganje obradaka itd. Takoder je integriran sustav za poslugu
strojeva 1 tehnoloske opreme, poput spomenutih manipulatora, modul za ispiranje,
susenje i hladenje obratka i sustav mjerenja i nadzora procesa obrade. Radi se 0
samostoje¢em stroju ili kombinaciji od najvise dva stroja.

5. Fleksibilni obradni sustavi — FOS; sustav koji uz module fleksibilne obradne ¢elije
sadrzi transportni sustav obradaka te automatsku obradu vodenu racunalom. Sustavi
postaju ,,inteligentni® ¢ime se u nekim sluc¢ajevima zamjenjuje CAM (Computer
Aided Manufacturing) programiranje.

6. Posebni strojevi — ukljucuju specijalizirane strojeve za posebne primjene, npr.
strojevi za ozubljivanje i druge namjene

7. Rotofer i transfer linije - namijenjeni su automatiziranoj obradi u velikoserijskoj
proizvodnji. Sirovci su istog oblika te se taktno izmjenjuju na obradnim operacijama.
Transfer linije su linearno povezane obradne jedinice gdje se na svakoj jedinici
izvrSava jedna vrsta obrade, dok obratci putuju izmedu njih. Rotofer linija ukljucuje
kruzni raspored transportne trake i zasebnih jedinica obrade. Na kraju prolaska kroz

liniju obradak je u potpunosti obraden.
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Slika 9. Koncept rotofer linije [7]

U nastavku rada ¢e biti detaljnije opisani numericki upravljani alatni strojevi, razlika izmedu
numericki upravljanih strojeva i ratunalom podrzanih numericki upravljanih strojeva, te
potreba za automatiziranim funkcijama koje dovode do upotrebe obradnih centara s

modulom automatske izmjene alata.
2.2.1. Numericki upravljani alatni strojevi — NUAS

2.2.1.1. Pojava numerickog upravljanja

Osnove numeric¢kog upravljanja postavio je John Parsons 1947. godine prilikom izrade
lopatica helikopterskog propelera, gdje je primjenjeno upravljanje pozicije alata busenom
trakom. Godine 1949. sklopljen je ugovor izmedu ameri¢ke vojske i MIT-a (Massachusetts
Institute of Technology) kojim je ugovoren razvoj programabilne glodalice i kao rezultat je
1952. godine predstavljena prva 3-osna glodalica s elektromehanickim upravljanjem kao
jedan od tipova numerickog upravljanja (NC — Numerical Control). Procesorskim razvojem,
1972. godine pocinje Siroka primjena takvih sustava — racunalom podrzanih numerickih

upravljanja (CNC — Computer Numerical Control) [8].

2.2.1.2. Razlika klasicnih i numericki upravljanih strojeva

Nedostatak klasi¢nih alatnih strojeva (KAS) u vidu utjecaja covjeka na proces obrade i

niskog stupnja automatizacije doveo je do razvoja numericki upravljanih alatnih strojeva
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pomocu kojih je znacajno olakSan pristup obradi materijala. Klasi¢nim strojevima upravlja
operater o Cijim vjeStinama i iskustvu ovisi proces obrade. Nuzne su ru¢ne promjene
posmaka odnosno posmi¢ne brzine rezanja, zauzimanje dubine rezanja, iskljucivanje i
ukljucivanje SHIP-a te podeSavanje i vodenje reznog alata. Na slici 10 prikazana je razlika
dviju spomenutih vrsta upravljanja obradnih strojeva. Glavno gibanje KAS-a ostvaruje se
zajednickim elektromotornim pogonom, dok je kod numericki upravljanih strojeva svaka os
pogonjena zasebno. Modulom pretvaranja gibanja iz rotacijskog u linearno s upotrebom
kugli¢nog navojnog vretena bez zra¢nosti (to¢nost pozicioniranja oko 0,001 milimetar)
poboljsana je dimenzijska to¢nost obrade. Glavnu razliku predstavlja upravljacka jedinica
koja upravlja obradom, $to nije slucaj kod klasi¢nih ili tradicionalno upravljanih alatnih

strojeva.

I KLASICNI STROJ CNC STROJ

~ - Skupni Linearni myerni Glavm
Vreteniste pogon
‘ sustav
\ l I“/ Zaslon

. M
Skala J 0.001mm
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7 jedinica
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Slika 10. Prikaz razlika modula izmedu KAS-a i NUAS-a [8]

Usporedivanjem ukupnog zivotnog vijeka proizvoda prema nize navedenom slijedu, uo¢ljiva

je razlika izmedu NUAS-a i KAS-a u izradi programa i testiranju [8]:

e Dpotreba trziSta za proizvodom
e analiza, poboljsanja i izrada prototipa
e analiza tehnic¢kih crteza Zeljenih geometrija, zapisa, zahtjeva i ostalih dokumenata

e izbor operacije obrade, a time i alatnog stroja
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odabir odgovarajuéih reznih alata

proracun i odabir optimalnih rezima obrade (brzine rezanja, posmaka i dubine
rezanja)

izrada programa i testiranje

konac¢na izrada proizvoda.

Iz dosad navedenog moguce je izvesti definiciju numerickog upravljanja alatnim strojem:

upravljanje alatnim strojevima pomoc¢u numerickih podataka odnosno programskih

instrukcija i naredbi koje su ucitane u upravljacku jedinicu stroja [8]. Naredbe su sastavljene

od slova, brojeva i specijalnih znakova koji su uneseni u upravljacku jedinicu po unaprijed

odredenom i standardiziranom nadinu.

2.2.2. Racunalom podriani numeric¢ki upravljani alatni strojevi

2.2.2.1. Prednosti i nedostatci CNC-a

CNC tehnologija se deklarira kao najsofisticiraniji dio industrijske tehnologije. Upravljacki

sustav CNC-a iznosi 30% ukupne vrijednosti alatnog stroja. Prednosti CNC sustava su [8,

3]

fleksibilnost — strojem je moguce izraditi serije razlicite veli¢ine; promjena programa
je jednostavna, Sto omogucéuje prijelaz na izradu potpuno drugacijeg proizvoda bez
utroska vremena.

izrada sloZenih oblika proizvoda

ponovljivost i to¢nost — moguca je izrada potpuno identi¢nih proizvoda, eventualne
razlike mogu nastati uslijed troSenja alata ili dijelova stroja.

skracenje pripremno-zavrsnih vremena i smanjenje tros§kova — upotrebom CNC
sustava mikroprocesorom je alat voden po proizvoljnoj putanji, dok su kod klasi¢nih
strojeva potrebne specijalne naprave i Sablone za vodenje alata prema konturi, Cija
izrada trazi financijske i vremenske resurse.

jednostavniji alati — koriste se standardizirani alati te se izbjegava potreba za
specijalnim ili ru¢no izradenim reznim alatima.

povecanje produktivnosti i olakSano planiranje i upravljanje proizvodnjom.
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Unato¢ navedenim prednostima primjene CNC sustava postoje i nedostatci koji otvaraju

prostor za razvoj i napredak:

velika investicijska ulaganja - ulaganja u ovakav sustav su znatno veéa nego kod
klasi¢nih alatnih strojeva. Pritom je potrebno iskoristiti maksimalni kapacitet stroja
kako bi ulaganje bilo isplativo. Razvojem tehnologije, CNC sustavi vremenom
troskovi odrzavanja — kako bi stroj zadrzao pouzdnost i to¢nost, potrebno je
redovito odrzavanje koje je financijski zna¢ajno zahtjevnije nego kod KAS-a.

nije isplativ za pojedina¢nu proizvodnju - kod maloserijske i pojedinacne
proizvodnje CNC sustavi postaju neisplativi. Takoder, proizvodi vrlo jednostavne
geometrije i planirano nize kvalitete nisu isplativi za obradu CNC sustavom.

potreba za programerima.

Nedostatci CNC sustava predstavljaju temelj za razvoj novih oblika proizvodnih sustava

poput obradnih centara, fleksibilnih proizvodnih sustava, rekonfigurabilnih sustava i drugih.

2.2.2.3. Vrste CNC-a

Ovisno o vrsti obrade, CNC sustavi se dijele na [8]:

glodalice i glodaci centri — slika 11
tokarilice i tokarski centri

busilice

Stance 1 Skare

plinske i plazma rezacice — slika 12
brusilice

strojevi za zavarivanje

strojevi za savijanje i dr.
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Slika 12. CNC plazma/plinska rezacica [10]

CNC tehnologija nije isklju¢ivo vezana uz obradu odvajanjem cestica. Kako je vidljivo u
podjeli, numericki su upravljani i strojevi za oblikovanje deformiranjem poput strojeva za

savijanje te operacijskih strojeva poput strojeva za zavarivanje, $tanca i Skara i dr.
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2.2.3. Potreba za obradnim centrima

Pokretaci kontinuiranog razvoja tehnologija alatnih strojeva su zahtjevi za ve¢om
produktivnoscu, kra¢im vremenima obrade, ve¢im iskoristenjem strojeva, boljom kvalitetom
obradene povrSine te novim materijalima obradaka koji su teze obradivi. Distribucija
zivotnog vijeka fizickog proizvoda dijagramski je prikazana na slici 13. Od ukupnog
vremena proizvodnog ciklusa nekog proizvoda 5% se odvija na stroju, dok 95% ukljucuje
logisti¢ka pitanja i skladistenje. Taj se nesrazjmer nastoji pobolj$ati raznim menadZerskim
pristupima vodenja proizvodnje poput Lean menadzmenta, gdje je cilj ostvariti minimalne
vremenske gubitke u transportu, toku materijala i proizvoda, te nepotrebnom skladistenju.
Nadalje, sve se vise primjenjuje i pristup JIT (Just In Time) po kojem je izbjegnuto
skladistenje materijala i proizvoda, jer se izratci odmah nakon izrade prebacuju u transportne
jedinice.

5% na stroju 95% transport i Cekanje

_LI

A}

70% postavljanje, stezanje,
30% u zahvatu otpustanje, mjerenje, ...

Slika 13. Vremenska distribucija kod obrade na alatnom stroju [5]

Razmatranjem procesa obrade na stroju, vidljivo je kako se 30% vremena provodi obrada,
dok 70% vremena otpada na postavljanja, stezanja/otpustanja obradaka i alata, te mjerenja.
Kako bi se zadovoljila potreba za ve¢om produktivnoséu i smanjenjem vremena izvan

obrade, nuzna je automatizacija procesa.

Kako je ovaj diplomski rad fokusiran na automatizaciju procesa obrade odvajanjem Cestica
implementiranu putem automatske izmjene reznih alata, detaljnije ¢e biti opisani obradni
centri, kao sustavi alatnih strojeva kod kojih je za razliku od jednostavnih numericki

upravljanih strojeva dodana automatska izmjena alata sa spremiStem istih. ViSestrani¢na
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obrada te viSe-operacijska obrada u jednom stezanju znacajno smanjuju vrijeme ukupnog

procesa obrade na strojevima.
2.2.2. Obradni centri

Obradni centar se jo$§ naziva osnovna fleksibilna obradna jedinica definirana kao numericki
upravljani alatni stroj kojem je dodana automatska izmjena alata (pribora) sa spremistem,
mogucnost poluautomatske izmjene obratka te moguénost vise-osne obrade u jedinstvenom
ciklusu i jednom stezanju [11]. Jednim stezanjem je osigurana visa razina to¢nosti obrade u
odnosu na konvencionalne izvedbe zbog toga §to pritom izostaje potreba premjestanja
obratka, ponovnog stezanja i ocitavanja nultoCaka, prilikom cega su moguce pogreske.
Obradnim centrom se vrSe razne obrade poput glodanja, tokarenja, buSenja, bruSenja,
upustanja, razvrtavanja i izrada vanjskih/unutarnjih navoja. Obradni centar je osnovni modul
fleksibilne obradne celije, te moze raditi kao pojedinacni stroj i u kombinaciji s ostalim

specijaliziranim sustavima u vidu ¢elija ili fleksibilnih obradnih sustava.

Obradni centri zahtijevaju visoka pocetna ulaganja, kao i dodatnu edukaciju operatera. Nuzna
je kvalitetna i posljedi¢no skupa priprema rada uz visoke troskove odrzavanja, 0sobito
korektivnog odrzavanja, odnosno odrzavanja po nastanku kvara. Stoga je za proizvodna
poduzeca potrebno kvalitetno i pouzdano planiranje potrebnih kapaciteta i mogucih

financijskih okvira prije kupnje obradnog centra.

Shema opceg obradnog centra s dijelovima i modulima je prikazana na slici 14. Centar je
sastavljen od postolja za upravljane osi, paleta, paletnog stola, kazetnog spremista alata koji
selektira i prenosi robot. Polugom za AlA se zamjenjuju potrebni alati, a elektroncki sklopovi

Su smjesteni U ormaru s upravljackom jedinicom.
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1. Postolje Z-osi

2. Stup s Y osi i vreteniStem

3. Postolje X osi

4.Stol, XiBos

5. Paleta

6. Dvopaletni stol

7. Kazetno spremiste alata

8. Kazete za alate

9. Portalni robot za selekciju alata
'10. Poluga za AIA

11. EL ormar s upravljackom jedinicom

Slika 14. Obradni centar sa navedenim dijelovima [8]
2.2.2.1. Podjela obradnih centara

Obradne centre je mogucée podijeliti obzirom na konceptualni raspored upravljanih osi (slika
15). Os glavnog vretena je prikazana oznakom Z te predstavlja glavnu os gibanja. Smjer
glavne osi odreden je polozajem glavnog vretena te se prema tome obradni centri dijele na
horizontalne i vertikalne sustave. Postoje razlicite konstrukcijske i tehnoloske izvedbe.
Horizontalne glodalice i centri odlikuju se §irim radnim prostorom u vertikalnom smjeru, te

posljedi¢no boljim pristupom obratku..

VERTIKALNA IZVEDBA HORIZONTALNA IZVEDBA

Slika 15. Koncepti horizontalne i vertikalne izvedbe obradnog centra [8]
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Podjelu centara je moguce provesti i po broju radnih vretena na jednovretene, dvovretene i
viSevretene izvedbe. Glavna podjela obradnih centara temelji se na vrsti obrade odnosno
primarnim tehnoloskim operacijama koje ukljucuju glodanje, tokarenje i brusenje. Tako se

centri dijele na:

o glodaéi obradni centar — GOC
o tokarski obradni centar - TOC

o brusni obradni centar - BOC.

Obradni centri se razlikuju i po broju upravljackih osi. Prvi centri su imali tri glavne osi,
oznacene s X,Y i Z, a kasnije su razvijeni sustavi s dodatnim osima, tako da danas postoje 4-

osni, 5-osni i viSe-osni centri ¢ime je postignut visi stupan;j fleksibilnosti obrade.
2.2.2.1.1. Glodac¢i obradni centar - GOC

Glodaci obradni centar je samostojec¢i numericki upravljani obradni sustav kojim je moguéa
viSestrani¢na obrada i obrada s viSe operacija u jednom stezanju obratka. Baza GOC-a je
numericki upravljana glodalica na koju je dodan modul automatske izmjene alata sa
spremnikom istih. Takoder je moguc¢a poluautomatska izmjena obratka (pomocu paleta), te
integracija centra s transportnim uredajima i manipulatorima u fleksibilne sustave. GOC je

najéeS¢i obradni centar i kao takav predstavlja okosnicu obradnih sustava.

GOC je najprikladniji za obradu sloZenih prizmati¢nih (kutijastih) dijelova. Njime je moguce
izvrSiti razne vrste obrada: glodanje, tokarenje, busenje, razvrtavanje, izrada navoja
(urezivanje i narezivanje) i druge. Operacija automatske izmjene alata znacajno olakSava
posluzivanje uredaja, no prisutnost operatera je i dalje nuzna. Potrebno je nadgledati proces,
unositi izmjere, uocavati potrebne korekcije te izmjenjivati obratke, ¢ak i kod centara s

poluautomatskom izmjenom obratka.

Glodaci obradni centri se mogu podijeliti prema orijentaciji glavnog vretena na horizontalne
i vertikalne, no suvremeni sustavi su kombinirani horizontalno-vertikalni sa zakretnim

glavnim vretenom (slika 16 i 17).
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Slika 16. Prikaz 5-osnog vertikalnog glodaéeg centra [12]
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Slika 17. Vertikalni gloda¢i centar sa zakretnim glavnim vretenom - LEADWELL BC - 600

2.2.2.1.2. Tokarki obradni centar — TOC

TOC oznacava tokarski obradni centar sastavljen od NU tokarilice kao temeljnog modula na
koji je vezan modul numericki upravljane osi C, odnosno glavno vreteno sa steznom glavom.
TOC sadrzi revolversku glavu s alatima koji mogu biti mirujudi (rezni alati za tokarenje) i

zasebno pogonjeni alati za obrade glodanja, busenja i dr. Na tokarskom obradnom centru je
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prvenstveno predvidena obrada tokarenjem, no moguca je obrada glodanja, buSenja, brusenja

i drugih obrada.

Tokarskim obradnim centrima tokare se slozeni osnosimetri¢ni obratci, naro¢ito obratci
velike mase koji jednom stegnuti mogu biti kompletno obradeni. Obradne povrsine koje se
nalaze na mjestima baze stezne glave se ne mogu obraditi, no tokarski obradni centri su ¢esto
opremljeni nasuprotnim glavnim vretenom koji preuzima obradak nakon prve faze obrade

¢ime je omogucéena obrada nedohvatnih dijelova prvog stezanja (slika 18).

Slika 18. Prikaz TOC-a s dva vretena (kompletna obrada) [13]

Podjela TOC je moguca na horizontalne i vertikalne obradne centre koji su uobi¢ajeno 3-
osni (X, ZiC o0s). Postoje izvedbe s vise osi, no tada je prisutno vise revolverskih glava (2
ili 3) koje mogu ostvariti rotacijska gibanja. Kod postupka tokarenja glavno gibanje se izvodi
rotacijom obratka koji je stegnut u steznu glavu ili amerikaner, dok se posmi¢no gibanje

izvodi translacijskim gibanjem najces¢e u dvije osi, X 1 Z dok je tre¢a os jo§ uvijek dosta
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rijetka (os Y) [14]. Slikom 19 je prikazan tokarski obradni centar na kojem su vidljivi glavni

moduli: upravljacka jedinica, revolver magazina alata, radni prostor i stezna glava.

Slika 19. Tokarski obradni centar tvrtke Haas (Haas ST10) [15]

2.2.2.1 Vise-osna obrada

Vise-osna obrada podrazumijeva obradu s dodatnim numeric¢ki upravljanim posmicnim
osima koja ukljucuje rotacije oko glavnih osi: A (rotacijska os oko X), B (rotacijska os oko
Y) i C (rotacijska os oko Z). Dodavanjem posmi¢nih osi obrada postaje fleksibilnija. Nadalje,
simultanim pomicanjem viSe osi moguca je obrada slozenih prostornih geometrija (kalupa,
matrica, komponenti automobilske i zrakoplovne industrije). Povecanjem broja osi raste
fleksibilnost obrade, tako da 5-osna obrada zahtijeva samo jedno stezanje za cijeli proces
obrade. Time je pojednostavljen postupak, osobito ako su potrebne sekundarne operacije na
drugim strojevima ili promjene na¢ina stezanja uslijed obrade [12]. Nadalje, koriste se i 2,5-
i 3,5- osne obrade, no iste imaju ograni¢enja u simultanom gibanju osi. Kao primjer,
glodalica koja ima moguénost okretanja stola (A ili B 0s) ne moze istovremeno rotirati A i

B osi te se gibati po osnovnim osima [8]. Na slikama 20 i 21 su prikazane varijante 5-osne
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obrade. Uz standardne X, Y i Z, prikazane su i dodatne rotacijske osi A i B u razli¢itim

konfiguracijama.

Slika 21. Prikaz 5-osnog upravljanja (B oko Y osi) [16]

Upravljanje 5 posmi¢nih osi je moguce izvesti na dva nacina (slika 22) [17]:

o translacija- X, Y i Z os; izvodi alat, obradak ili oba (alat/obradak)
e dvije rotacije- AiB/AiC/BiC-izvodi obradak uz modul okretno-
nagibnog stola
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e translacija— X, Y i Z os;, izvodi alat, obradak ili oba (alat/obradak)
e jednarotacija- A, B ili C —izvodi alat odnosno zakretno glavno vreteno

e jedna rotacija (A, B ili C) — izvodi obradak, odnosno okretni stol.

Bitno je navesti razlike 5-osnog upravljanja i upravljanja s 3+2-osnom izvedbom. Kod 5-
osnog upravljanja linearne osi korespondiraju s rotacijskim te su simultano upravljane. Kod
3+2- osnog upravljanja dva stupnja rotacije pozicioniraju obradak, nakon ¢ega slijedi obrada
standardnim linearnim posmi¢nim osima. Time je znatno olakSano programiranje Uz
nastavak moguce obrade vrlo slozenih geometrija. Kod izrade kalupa, ¢ak i kod 5-0osnog

upravljanja, 80% obradnog ciklusa se provodi u 3+2-osnom rezimu [18].

(3+2) - osno

Slika 22. A) Usporedba 5-osnog i 3+2-osnog upravljanja [12]; B) okretno glavno vreteno —
gore [18], okretno nagibni stol — dolje [12]

Moguce je istodobno provodenje vise vrsta obrada odjednom, ¢ime je omoguéena izrada vrlo

sloZenih 1 razli¢itih izradaka na istom obradnom sustavu.
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Slika 23. Lijevo: istodobno glodanje konusnog zup¢anika; Desno: razliditi izratci za
automobilsku industriju proizvedeni na istom obradnom sustavu: 1 — kalupni element, 2 —
koljenasto vratilo, 3 -kuéiste ventila, 4 — dio prikljucka za koljenasto vratilo [19]
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AUTOMATSKA IZMJENA ALATA (AIA)

Gotovo kod svakog obradnog sustava, izuzev novijih tehnologija obrade laserom ili vodenim
mlazom, za proces obrade se Koristi rezni alat koji je potrebno ¢esto mijenjati. Alati su u
eksploataciji uslijed dinamic¢kih naprezanja, procesa adhezije, abrazije i difuzije podlozni
troSenju do stanja kada vise ne zadovoljavaju potrebe kvalitete i funkcije, te je potrebna
njihova zamjena. Nadalje, razliCite operacije obrade zahtijevaju razliite rezne alate, pri
¢emu je potrebna njihova izmjena. Kao primjer, nakon tokarenja osnosimetri¢nog obratka,
prema dizajnu je potrebno izraditi utore za pera na krajevima obratka. Kod prve je operacije
potreban drza¢ alata tokarskog noza, dok je za izradu utora nuzan alat s glodacom glavom.
U pocetcima tehnologije obradom izmjene su se provodile ru¢no, a na suvremenim sustavima
automatizacijom je omogucéena strojna izmjena alata i time znacajno reducirano vrijeme

posluzivanja obradnih strojeva.

Obradni centri, fleksibilne ¢éelije i fleksibilni obradni sustavi su opskrbljeni spremiStem alata
i modulom za njihovu automatsku izmjenu [11]. Automatska izmjena alata je najkoristeniji
modul za visoko brzinske obrade kod vertikalnih obradnih centara [20] i njome se postize
[11]:

e koncentracija operacija (onih koje je moguce provesti u jednom centriranju i stezanju
obratka)

e redukcija pomoénog vremena obrade - smanjen WIP (Work in process)

e automatizirani rad alatnog stroja, ¢ime je omogucen prijelaz U masovnu proizvodnju

e fleksibilnost alatnog stroja

e veca sigurnost operatera (manji broj rukovanja reznim alatima).

Automatsku izmjenu alata je moguce definirati kao izmjenu pojedina¢nih alata izmedu
spremista i prihvata alata u sklopu glavnog vretena, i obratno. Preduvjeti postizanja

automatske izmjene alata su sljedeci [11]:

» odgovarajuéi (standardizirani) drzaci alata
» prednamjestanje alata — uredajima za prednamjestanje
» spremiste alata uz moguéu nadogradnju (pomoc¢na spremista)

» modul automatskog stezanja drzaca alata u glavno vreteno
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» poluga i prihvat iste koja vrsi automatsku izmjenu (0visno o vrsti AIA)
> kodiranje alata

» nadzor — detekcija loma i troSenja rezne ostrice, te nadzor ¢itavog procesa.

Raznovrsnost operacija obrade koje je moguce izvesti na obradnom centru ovisi o veli¢ini
smjeStaja, odnosno spremista alata. Spremista alata, kao i standardni drzaci alata uz opis
njegovog prednamjestanja su obradeni u nastavku rada. Takoder je detaljno opisan proces

automatske izmjene alata kao i upravljanje istom.
3.1. Drza¢i alata za glodanje

Drza¢ alata predstavlja sucelje izmedu reznog alata i glavnog vretena. Istim je ostvaren
prijenos snage s glavnog vretena na rezni alat koji je stegnut u drza¢ (adapter). Time je
stvorena podloga za brzu i udinkovitu manipulaciju kod spremanja, prednamjestanja i
procesa automatske izmjene alata. Drzac¢ je izveden tako da olak$a spremanje svih vrsta alata.

Postoji nekoliko vrsta standardnih drzaca alata (slika 24):

o BT
e CAT
e 15O (SK)
e HSK.

BT (Japanska verzija) i CAT (nastao u SAD-u) drzaci predstavljaju starije izvedbe sucelja
kod glodacih vretena pri¢vrscene preko dodatnih svornjaka. Veoma su robusni i otporni na
vibracije, te se centriraju pomoc¢u konusa. Pogodni su za §irok spektar obrada glodanjem, od
finog do grubog glodanja koje ukljucuje velike dubine rezanja. Mana ovih drzaca je
ograni¢enje obzirom na brzinu vrtnje (primjenjivi do 12 000 okretaja/minuti). Zbog toga Nnisu

pogodni za visoko brzinske obrade, §to je razlog sve manjoj primjeni.
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[ OSNOVNI DRZAGI ALATA |

ZA GLODANJE |
BT [ ISO ili Sk ]
;

e

Zastupljeniji 1SO (SK) i HSK drzaci su pogodni za visokobrzinske obrade zbog staticki i

| HSK ] [

Slika 24. Prikaz osnovnih vrsta glodacih alata [17]

dinamicki kruce izvedbe od ostalih. Oba drzaca alata su gradeni od osnovnih elemenata [11]:

e dio za ulaganje, namjestanje, i stezanje drzaca reznih plocica (glodace glave)
e dio za kodiranje koji nosi informacije o alatu (parametri prednamjestanja)

e konusni prihvatni dio za ulaganje u glavno vreteno

e dio za prijenos okretnog momenta i stezanja drZaca

e prolaz za dovod SHIP-a na sucelje rezni alat-obradak.

SK (ISO) konusni drza¢ prati DIN 69871 ili ISO 7388/1 standard, te je oznacen s “ISO
BROJ”, gdje broj ima vrijednosti 30, 40, 45, 50, 60, 63 itd. Sto je veéi broj, drza¢ je veéih
dimenzija te je predviden za prijenos vecih snaga. Najvise su koristeni kod glodacih ili
tokarskih CNC strojeva. Prijenos momenta je izveden preko konusne izvedbe i utora, dok je
stezanje u glavno vreteno izvedeno izvana preko povlaé¢nog vijka. Karakteristike su sljedece
[17]:

e konus drzaca je 7:24 — ne smije biti samokocan zbog automatske izmjene alata
¢ vrlo jednostavno centriranje drzaca unutar glavnog vretena;

e velika duljina konusa, a time i masa cijelog drzaca
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e nije pogodan za veée udestalosti vrtnje (oko 18 000 min™? - VBO) — smanjena

radijalna i aksijalna to¢nost sustava.

. & -
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'
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Slika 25. ISO (SK 40) drza¢ alata s MK dr§kom — tvrtka HOLEX

Na slici 25 prikazan je ISO drza¢ alata s MK drSkom tvrtke Holex. Dimenzijom A je
predstavljena mjera za prednamjestanje alata, dok D i MK predstaljaju promjere nastavka

drzaca u koji je ulegnut rezni alat.

HSK konusni drzaéi prate DIN 69893 normu. Razvijeni su krajem 80-tih u Njemackoj, nakon
Cega postaju standard u Europi i svijetu. Danas su sve vise koristeni zbog njihove pogodnosti
za visoko brzinsku obradu te su postali standard za obradne centre. Suvremeni procesi
glodanja zahtijevaju ucestalosti vrtnje glavnog vretena i do 40 000 okretaja u minuti, ¢ime je
znacajno povecan utjecaj centrifugalne sile [21]. ISO drzaci su zbog svoje mase (pri visokim
brzinama moze uzrokovati neuravnotezene Sile koje ovise o kvadratu rotacijske brzine) i
dimenzija predvideni za ucestalosti vrtnje od 6 000 do 8 000 okretaja u minuti. Zbog toga je
bilo potrebno dizajnirati sustav koji bi centrifugalnu silu iskoristio za dodatno stezanje, a
istovremeno i povecao aksijalnu to¢nost i krutost. To je postignuto HSK drza¢ima koji su u
glavno vreteno stegnuti iznutra pomocu steznih hvataljki (Celjusti) s dodatnim osiguranjem.
Ovakva izvedba pruza dodatno stezanje pri visokim ucestalostima vrtnje uslijed djelovanja
centrifugalne sile, zbog ¢ega se HSK drzaci najvise primjenjuju kod visoko brzinske obrade

(VBO). Nadalje HSK drzac alata je izveden tako da ostvaruje dvostruki kontakt sa kucistem
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glavnog vretena. Zarazliku od ISO drzaca, kod kojeg je kontakt ostvaren samo preko konusa,
HSK je izveden tako da nalijeze i konusom i prirubnicom (slika 26), ¢ime je osigurana

aksijalna to¢nost i poveéana krutost sustava (otpornost na vibracije).

Povriine nalijeganja
konusa driata

] { - Driac alata . \

% +— Rezialat —» %

Slika 26. Razlike u povrsini nalijeganja kod HSK i ISO drzaca alata [21]
Postoje razliciti tipovi HSK drzaca, te su obiljezeni s 2 ili 3 znaka (broj i slovo), npr. HSK
63 A (najkoriSteniji). Brojem je oznacen promjer povrsine koja nalijeze na celo vretena, dok
je slovom oznacen tip drzaca (duljina drzaca, sustav vodenja, i druge karakteristike). Tipovi
HSK drzaca su:

e tip A —standardni
e tip B — veca prirubnica od A tipa, koristi se za grube obrade

e tipEiF—kao AiB, no bez sustava vodenja ¢ime je poboljSana ravnoteza drzaca —

visoko brzinska glavna vretena (slika 27).

HSK

DIN 69893: A

DIN 69893; E

Slika 27. Razlika A i E tipa HSK drzaca [17]
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Ostale karakteristike HSK drzaca su redom navedene [17]:

e konus drzaca 1:10 — nije samokocan
e mala masa, Suplji i kra¢i od ostalih drzaca

e visoka stati¢ka i dinamic¢ka krutost.

lako su HSK drza¢i pogodni u za suvremene proizvodne procese, postoje neki nedostatci.
Imaju sloZeniju geometriju, te su posljedi¢no skuplji. Osjetljivi su na odvojene cestice |
maziva, Sto predstavlja problem pri izmjeni alata koji se rjesava konstrukcijski, kanalima

kroz drzac za stlaceni zrak koji otpuhuje Cestice, no to podrazumijeva povecanu cijenu.

Slika 28. Drzac¢i alata — HSK lijevo i 1ISO (SK) desno [17]

3.1.1. Nacini stezanja reznog alata

Daljnje sucelje u prijenosu snage predstavlja veza izmedu reznog alata i njegovog drzaca.
Isto mora zadovoljiti zahtjeve to¢nosti, krutosti, prijenosa momenta i zamjenjivosti (olakSanu
zamjenu rezne oStrice). Tako postoje Cetiri razli¢ita mehanicka rjeSenja stezanja reznog alata

u sukladan drzac¢ (Tablica 1) [17,21].
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Tablica 1. Stezni sustavi drzaca reznih alata [17, 21]

Sustav stezanja

Znacajke

Slika

Stezanje pomocu
konusnih

elastiénih ¢ahura

Najces¢i — cahura
umetnuta u drzac;

Univerzalni;

Elasti¢na ¢ahura je
podvrsta stege koja
stvara obru¢ oko
reznog alata;

..... .

Najekonomicniji;

Moguce su vrlo
precizne izvedbe
¢ahura;

Manja krutost od
ostalih;

TG elasti¢na ¢ahura

Hidraulicko

stezanje

Metalna membrana oko
alata koju obavija film

stlacenog fluida;

Regulacija tlaka
vijkom;

Vrlo balansirano,
precizno i kruto;

Skupo, nije
univerzalno;
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Za srednje i nisko
brzinske operacije
glodanja i nominalne
operacije busenja;
Stezanje Sposobnost
preuzimanja
opterecenja,
koncentriranost
naprezanja;

mehani¢kom bocnog

deformacijom

Ucestalost vrtnje
izmedu 8 000 i 12 000
okretaja u minuti;

Provrt prije ' Provrt nakon

deformcije -_L>'Qeformacije B

Sila  Sila Sila

Prije deformacija Nakon deformacije Nakon umetanja alata

Primjena kod visokih
brzina i posmaka
obrade glodanjem te
obrade busenjem;

Visoka to¢nost i brz
proces u odnosu na
cijenu;

Stezanje Monolitni element koji
se zagrijava i nakon
umetanja reznog alata
hladi;

toplinskom

deformacijom

Vrlo kruta izvedba;

Bez dodatnih
komponenti;

Nije univerzalno
rjeSenje u vidu
razli¢itih promjera;

Indukeijski grijac

0
stezni (,ﬂ
Spoj \ 5 \
\

/ « N
y} TN

!‘ y
0

[N e

A
hladenje

7722

s
{

[z
¥4
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3.2. PrednamjeStanje alata

Prednamjestiti rezni alat podrazumijeva namjestiti alat prije operacija obrade. Rezni alat se
namjesta izvan stroja, unaprijed i na to¢no definirane mjere, kako bi se u operacijama obrade
na stroju osigurali ispravan rad i to¢nost obradivanih povrsina. Specifikacije alata poput
promjera, udaljenosti rezne ostrice od referentne tocke, kutevi i radijus vrha ostrice alata se

preispituju i kalibriraju sustavom ¢ime se osigurava uspjesnost obrade na alatnom stroju.

Kod klasi¢nih alatnih strojeva prednamjestanjem alata se smanjuje pomoc¢no vrijeme
posluzivanja stroja, dok je kod numericki upravljanih alatnih strojeva prednamjestanje

neophodno, a kod obradnih centara predstavlja nuzan preduvjet za automatsku izmjenu alata.

Da bi prednamjestanje alata bilo pravilno izvedeno, potreban je tocan i istovjetan prihvat
drzaca na obradnom stroju i na uredaju koji sluzi za prednamjestanje. Nadalje i na stroju i na
uredaju za prednamjeStanje potrebno je posti¢i preklapanje nul-tocke drzaca alata s nul-

to¢kom stroja kao $to je prikazano na slici 29.

Driaé alata ISO

Zavrietak glavnog vretena
( prinvat drzaca alata }

@ Nulta tocka stroja
|
.@_ Nulta toCka drzata alata

4 do 17 uym

-

Slika 29. Kalibracija drZaca alata [11]

Na slici je vidljiva ostavljena zracnost u iznosu od 4 do 17 pm (mikrometara) izmedu

prirubnice drzaca alata i utora, koja je poniStena stezanjem drza¢a u glavno vreteno.
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Stezanjem drzaca i poniStavanjem zra¢nosti ostvaruje se poklapanje nul-tocke stroja i drzaca,
Sto povecava krutost sucelja u vidu prislona prirubnice na ¢elo glavnog vretena i elasti¢nih
deformacija koje osiguravaju stezanje bez zra¢nosti i pod optere¢enjem. Takav nacin stezanja

je prisutan kod drzaca alata za glodanje, razvrtavanje, busenje i narezivanje navoja.
3.2.1. Uredaji i proces za prednamjestanje alata

Prednamjestanje reznih alata se izvodi na specijaliziranim uredajima Koji Su obi¢no smjesteni
u alatnici ili pored stroja ovisno o tome koliko strojeva uredaj posluzuje. Sam uredaj je
povezan s upravljakom jedinicom AS i moze oditavati i ispisivati izmjerene vrijednosti

prednamjestanja.

Mjerenje se odvija uz pomoc¢ne inacice [11]:

Sablona za prednamjestanje — najjeftinija opcija (za tokarske nozeve)
e radni prototip — na temelju etalonskog izratka

e pomic¢ni grani¢niCi

e mjerni Stapovi

e mjerne letve i nonijus

e mikrometar

e mjernaura

e optika

e clektronski mjerni uredaj..

Obrada materijala na suvremenim strojevima zahtijeva visoku to¢nost namjestanja, pa se sve
¢esce primjenjuju uredaji s optickim i elektronskim ocitavanjima, gdje je postignuta to¢nost
namjestanja od 0,002 mm u promjeru i 0,01 mm po duzini [11]. No, za takve uredaje je
potrebno zadovoljiti zahtjeve krutosti, to¢nosti ulezistenja, paralelnosti osi vretena i klizne
staze i druge. Na slici 30 prikazan je digitalni uredaj za prednamjeStanje reznog alata s

optickim ocitavanjem tvrtke Zoller.
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Slika 30. Uredaj za prednamjeStanje reznog alata — Phoenix tvrtke Zoller [22]

=

3.3. Smjestaj i spremista alata

Rezne alate s drzac¢ima potrebno je pravilno smjestiti kada nisu u procesu obrade. Kod
klasi¢nih i numericki upravljanih alatnih strojeva alati su smjesteni u prikladne setove reznih
alata, te se u trenutku potrebe izmjene alata provodi ru¢na zamjena. Kod obradnih centara

rezne alate je potrebno smjestiti u spremista koja su nuzan uvjet za operacije AIA.

Kod tokarskih obradnih centara i NUT, spremiste alata je izvedeno kao okretni nosac alata,
¢iji oblik podsjeca na revolver (slika 31), te se naziva revolverska glava. Ona moze imati 6,
8 ili 12 (danasnje izvedbe mogu imati i do 20) mjesta za smjestaj alata [8], te su unutar iste
sadrzani mirujuci tokarski nozevi i pogonjeni alati poput svrdla i glodala. Svako mjesto je
oznaceno odgovaraju¢im brojem, te su alati Cesto rasporedeni prema planu operacija. U
automatskom radu revolverska glava je zakrenuta na zadani broj, nakon cega slijedi proces
obrade zadanim reznim alatom. Zakretom revolvera omogucena je izmjena alata, a time i

vrsta operacije.
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b\ Ureznik /

’N Noz za ijed

Razvital B
= =

Slika 31. Sesterostrana revolverska glava s alatima za obradu ¢ahure s navojem [23]

Revolverske glave je moguce podijeliti obzirom na os rotacije glave u odnosu na glavnu os

rotacije, odnosno rotacije obratka u tri vrste (slika 32) [8]:

e paralelne osi - manji potreban prostor, moguce kolizije
e 0s revolverske glave okomita na glavnu os — izbjegnute moguce kolizije, zahtijeva
veci prostor

e koso postavljena os rotacije revolverske glave u odnosu na glavnu os.

Slika 32. Tipovi revolverskih glava [8]
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Buduc¢i da se kod glodacih obradnih centara koristi ve¢i broj alata prilikom obrade, potrebno
je ostvariti veéi kapacitet njihovog spremista. 1zmjena alata se izvodi pojedina¢no izmedu
glavnog vretena i spremista, i obratno. Spremista alata glodacih obradnih centara i ¢elija

nazivaju se i magazinima, te su izvedbe i prikaz istih navedeni u nastavku [8]:

o disk spremiste alata (12-36 alata) — slika 33

e prstenasto spremiste alata (36—60 alata)

e lancano spremiste alata (60—80 alata) — slika 34

e Kkazetno spremiste alata (80 i vise alata) — slika 35

e regalno spremiste alata (do 180 alata).

Slika 33. Disk spremista alata - DMG Mori
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Slika 35. Kazetno spremiste alata [25]
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Veli¢ina spremiSta alata direktno utjeCe na broj operacija koje se mogu odviti U jednom
stezanju obratka u obradnom centru. Zbog toga postoji vise glavnih, no i pomoénih spremista
koja povecavaju kapacitet pohrane alata i time omoguéuju raznovrsnije obrade i njihov

kontinuitet bez potrebe zamjene istroSenih alata.

Ovisno o smjestaju alata unutar spremista, automatska izmjena alata se odvija odredenim
slijedom ili nasumic¢no. U slucaju redoslijednog postava reznih alata spremiste je zakrenuto
ili pomaknuto redom pojedinacno, dok se u slucaju nasumi¢nog postava reznih alata njihov

polozaj 1 oznake elektronicki o€itavaju i pohranjuju u upravljacku jedinicu sustava.
3.4. Proces automatske izmjene alata

Trenutno postoji mnogo konstrukcijskih rjesenja AIA obzirom na njihov dizajn i princip
rada. Glavne sastavne komponente sustava AlA su [26]:

e magazin alata

e mehanizam prijenosa alata

e dodatna spremista i odlagalista alata

e AIA poluga ili ruka — jedokraka, dvokraka ili manipulatorska izvedba

e mehanizam prihvata alata.

Navedene komponente nisu prisutne kod svih konfiguracija AIA, ve¢ je njihova izvedba i

prisutnost ovisna o nac¢inu automatske izmjene, te Zeljenim kapacitetom alata.
3.4.1. Klasifikacija sustava automatske izmjene alata

Moguca su tri razli¢ita na¢ina automatske izmjene alata [27]: pomocéu revolverske glave
(Turret Head), pomo¢u mehanizma za hvatanje (gripping devices), te pick-up koncepti

izmjene. Postoji pet tipova konstrukcijskih rjeSenja za sva tri nac¢ina AlA (tablica 2.) [28].
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Tablica 2. Tipovi AIA prema [28]

TIP SASTAV
1 Glavno vreteno, magazin alata
2 Glavno vreteno, magazin alata, poluga za izmjenu alata
3 Glavno vreteno, magazin alata, poluga za izmjenu alata, mehanizam za prijenos
4 Glavno vreteno, magazin alata, skladiste alata, poluga za izmjenu alata
Glavno vreteno, magazin alata, skladiSte alata, poluga za izmjenu alata, mehanizam
> za prijenos alata

Na slici 36 prikazani su nazivi konfiguracija AIA s komponentama navedenim u tablici 2.

Rotacija Pomocni
180 (pivot) Vise-osno
stupnjeva aktuator

Direktno
vreteno

evolverska
glava

Slika 36. Glavni tipova AIA [29]
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3.4.1.1. Revolverska glava (Turret head)

Revolverska glava je najjednostavniji tip AIA u kojoj ne postoji mehanizam izmjene, vec je
izmjena postignuta direktnom interakcijom izmedu spremista alata i glavnog vretena (slika
37). Ovakav tip AIA se smatra najstarijim te je integriran u tokarske obradne centre. Kako
se radi 0 TOC-u, na revolversku glavu su postavljeni tokarski nozevi, odnosno mirujuéi alati,

te pogonjeni alati s vlastitim pogonom koji ostvaruje glavno gibanje.

Zakretni i pogonjeni alati

Revolverska glava

Slika 37. Koncept revolverske glave [29]

Pogonjeni i mirujuci alati se prije pokretanja programa obrade postavljaju na revolversku
glavu. Slijed obrade, a time i izmjene alata se prethodno unosi u program. Pri prelasku u
sljede¢u operaciju obrade revolverska glava se pomice i time dovodi naredni alat u poziciju
za vrsenje obrade. Revolver je izveden u vise oblika: kupola bubnja, zvijezda oblik, oblik
diska, te oblik krune [27].

Ovaj tip AlA je karakteriziran kra¢cim vremenom izmjene alata u odnosu na ostale tipove, no
nedostatak je ogranicen broj alata unutar revolverske glave. Zbog toga se dodatni potrebni

alati mijenjaju ru¢no, sto produljuje pomoéno vrijeme i zahtijeva ve¢u pozornost operatera.
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3.4.1.2. Izmjena pomocu mehanizma za hvatanje (Gripping device)

Sljedeca grupa AIA ukljucuje izmjenu alata pomocéu mehanizama za hvatanje (tablica 2 i
slika 36). Mehanizmi izmjene uklju¢uju jednokraku (slika 39 a) ili dvokraku polugu (slika
38, 39 b i c), transportni modul (pivotni, odnosno pomoc¢ni aktuator) te robotsku ruku.
Transportni modul je integriran u modul AlA kao rjesenje problema udaljenosti i orijentacije
magazina alata u odnosu na glavno vreteno te je u istom sadrzan prijenosni mehanizam

vodilica, rotacijskih aktuatora ili pomo¢nih, odnosno pivot aktuatora.

Jednokraka ruka (one-arm gripper) predstavlja najjednostavnije rjeSenje izmjene pomocu
mehanizma za hvatanje. Radni takt predstavlja okretaj za 90° u kojem se postojeci radni alat
vadi, zatim postavlja u magazin alata, magazin se zakrece, ruka uzima novi dostupan radni
alat te vraca isti u glavno vreteno [27]. Da bi se ovaj proces ubrzao predloZzena je upotreba

dvokrake poluge.

Slika 38. Double-arm gripper [30]
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(a)

Slika 39. a) One-arm gripper izvedba b) double-arm gripper izvedba c) rjeSenje okomitih osi
glavnog vretena i magazina alata [26]

Dvokrake poluge omogucuju simultanu izmjenu alata iz glavnog vretena s novim alatom iz
magazina. Time je smanjeno vrijeme izmjene alata na nekoliko sekundi. Proces izmjene je

prikazan na slici 41, a ukljucuje sljedece korake [11,25,27]:

1. pretkorak ukljucuje zaustavljanje vrtnje glavnog vretena

2. zakret poluge iz neutralnog poloZaja za 90° - dohvat novog i starog alata (znacajke
zahvata drzaca alata prikazane su na slici 40)

otpustanje alata u glavnom vretenu te simultano izvlacenje novog i otpustenog alata
zakret poluge za 180°

simultano uvlacenje novog alata u vreteno te starog u magazin alata

o o~ w

vracanje poluge u neutralni poloZaj.

Uz ocite prednosti opisane izvedbe AlA, potrebno je uzeti u obzir vrijeme prilaska glavnog
vretena u polozaj za izmjenu alata. Konstrukcijski je reduciran odmak radnog polozaja
vretena i polozaja za izmjenu alata (Slika 42 — izmjenjivac alata u obliku kosare), no ponekad

povrh financijskih ulaganja takav koncept konstrukcijski nije moguc.
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Dodatak koji drii hvataljku poluge na
mjestu prilikom stezanja i otpusStanja alata

/

Povriina zahvata
s alata

\.|

Poluga za izmjenu
prilazi i odmice sa
boéne strane

Slika 40. Osnovne znadajke prihvata alata polugom [29]

Pocetni polozaj
dvostrane poluge
za izmjenu
Glavno vreteno

Driac alatau
magazinu

Slika 41. Slijed aktivnosti AIA s dvokrakom polugom[25]
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Slika 42. Izmjenjiva¢ alata s izvedbom kosare - Basket changer [27]

U izvedbama AIA u kojima je magazin alata izvan dometa poluge ili u slucaju okomitog
poloZaja osi glavnog vretena u odnosu na 0s magazina u sustav je integriran mehanizam

transporta, odnosno prijenosa alata ili poluge.

, Magazin alata!

I

T

Glavno vreteno

W

Mehanicka poluga

[

|/

Slika 43. Shematski primjer slijeda izmjene alata u slu¢aju okomitih osi vretena i magazina
[26]
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Mehanizmi transporta ukljucuju rotacijske module (slika 43 i 44) poput pivot modula, gdje
je poluga zakrenuta oko dvije osi te na taj nacin postize paralelnost (slika 44), i drugih izvedbi
poput modula prikazanog na slici 43 (u kojem se u koraku 5 odvija rotacija do Zeljene
paralelnosti). Osim rotacijskih, transportni mehanizmi mogu ukljuc¢ivati i druge izvedbe

poput one sa slike 45 u kojoj je paralelnost osi postignuta linearnim gibanjem modula poluge

_r Magazin alata
¥ _— Kugiste glavnog
/ vretena
Alat u magazinu
alata
: 2 ST O i . Alat u gl. vretenu

Pivotna izvedba
poluge za izmjenu

preko vodilica.

U
S

Slika 44. Pivotna izvedba AlA [29]

Slika 45. Koncept AlA na 3-osnom horizontalnom gloda¢em centru [28]
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Na slici 46 prikazan je koncept fleksibilne zamjene alata robotskom rukom. Nedostatci ovog

koncepta su znatno visa cijena i kinematski kompleksnija struktura izvedbe.

Magazin alata

Kuciste glavnog
vretena

Stupanj slobode
gibanja

Alat u glavnom
vretenu

Vise-osni ‘
izmjenjivac alata -
robotska ruka

Slika 46. Vise-osna izvedba AlA - robotska ruka [29]
3.4.1.3. Pick-up koncept

S ciljem konstrukcijskog pojednostavljenja AIA, pick-up izvedba ne sadrzi dodatne
mehanizme izmjene ve¢ se izmjena alata postize direktno, relativnim gibanjem glavnog
vretena u odnosu na magazin [27]. Time je smanjena slozenost sustava, no vrijeme izmjene
je duze. Sustav je moguce integrirati u vertikalne obradne centre. Pritom su rjeSenja

postignuta u dva tipa konfiguracija: karusel (,,kiSobran® tip) i linearni tip izmjenjivaca alata.
3.4.1.3.1. Karuselni izmjenjivac

Umbrella tool changer — UTC ili karuselni izmjenjiva¢ alata (slika 49) je dobio naziv po
prepoznatljivom, kruznom obliku magazina alata. Izmjena se vr$i direktno, interakcijom
glavnog vretena i magazina. Glavno vreteno se dovodi do pozicije izmjene alata (pick &
place position) na sigurnosnoj visini, karusel se zakrec¢e do prazne pozicije i podize do visine

zahvata drzaca alata nakon Cega slijedi otpustanje alata iz glavnog vretena. Zatim se karusel
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vra¢a na pocetnu poziciju, zakrece na slijede¢i zadani alat na poziciju izmjene te se isti

primice glavnom vretenu unutar kojeg bude stegnut (slika 47) [31].

Kuciste glavnog

vretena
N
|
() J
Karusel ‘-;:' yd _;/ 5 Glavno vreteno
)
- A r— . ) ]
<\ €l) = s Drzaé alata
N ) | ( .
O —
) -~ Y
—, ) o o ” 4t -
"x ‘
~ ol % ~
— I ==
| | s
—— .v?y',:

Slika 47. Karuselni, pick-up koncept AIA [29]

Na slici 48 prikazan je disk tip pick-up koncepta AlA, gdje se izmjena alata vrsi zakretanjem

glavnog vretena u stranu, nakon ¢ega se primi¢e magazin i omogucuje izmjena alata po
principu karuselnog izmjenjivaca..

Slika 48. Pick-up koncept AlA s disk tipom magazina alata [26]
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Slika 49. Karuselni izmjenjivac alata [31]

lako je strukturno kompaktna, nedostatci opisane izvedbe AIA su duze vrijeme izmjene i

ogranicen kapacitet pohrane drzaca.

Linearni izmjenjiva¢ alata nadilazi problem ogranicenog kapaciteta pohrane. Projektiranje
rjeSenja ovog tipa AIA u postojeée okruzenje gloda¢eg obradnog centra je okosnica
prakti¢nog dijela ovog diplomskog rada.

3.4.1.3.2. Linearni izmjenjivac alata

Linearni izmjenjivac alata je konstrukcijski izveden kao stalak, odnosno linearni smjestaj
niza prihvatnica drzaca alata. Prihvatnice drzaca alata (slika 50) su vezane za kruto okruZenje
¢vrstim spojem te su U njima smjesteni drzaci alata koji su izmjenjeni u glavhom vretenu
(slika 51). Linearni izmjenjiva¢ se nalazi u fiksnom poloZaju, a glavno vreteno vrsi proces

primicanja i odmicanja te slijedno izmjene alata.

ISO drza¢ alata \.\ )
/7
d £ Prihvatnica drzaca alata
.4
4 v
; N
‘ *
~

Slika 50. Drza¢ alata postavljen u prihvatnicu [32]
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Linearni izmjenjivac alata je obi¢no smjesten iza ili pored postolja obradnog centra, 0dnosno
u blizini glavnog vretena. Time je smanjeno vrijeme prilaska i odmicanja glavnog vretena, a

posljedicno i AlA.

B

Slika 51. Prihvatnice drzac¢a alata na stalku pored postolja obradnog centra [33]

Prednosti linearnog izmjenjivaca alata su [33, 34]:

vrlo niska cijena u usporedbi s ostalim rjeSenjima AIA

e modularnost — moguca je postava nekoliko niza stalaka unutar obradnog centra

o fleksibilnost — naknadna integracija je olakSana, moguce su razne konfiguracije
smjestaja (slika 52)

e moguc smjestaj drzaca alata razli¢itih dimenzija

e nije potrebno odrzavanje pokretnih mehanizama

e jednostavnost upravljanja (indeksiranje i koordinate pozicija alata).

Nedostatak ovog tipa AIA je duze vrijeme procesa izmjene alata, tzv. chip to chip time
(vrijeme od kada prestaje obrada do pocetka obrade novim alatom) koje je duze nego kod
ostalih opisanih izvedba, a naro¢ito u sluc¢aju udaljene postave izmjenjivaca od okruzenja

glavnog vretena.
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Konfiguracija visestrukih redova

Slika 52. Konfiguracije smjeStaja linearnog izmjenjivaca alata [31]

Na slici 53 prikazan je proces izmjene alata s linearnim tipom izmjenjivaca alata. Proces
ukljucuje ubrzana gibanja glavnog vretena izvan neposredne blizine izmjenjivaéa, dok je u
blizini postojano usporeno gibanje pri ¢emu je uspostavljena zadana visina na kojoj je

moguca izmjena alata.

‘ 1 i 3 4
w + Ubrzano gibanje prema i od poz1c1je izmjene

T l + Ubrzano gibanje prema sigurnosnoj tocci izmjene
* Usporeno gibanje na pick & place visini izmjene
T Ubrzano gibanje na sigurnosnoj visini Z - novi alat
Glavno vreteno

™~

Slika 53. Prikaz procesa izmjene preko linearnog izmjenjivaca alata [31]
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3.4.2. Povezivanje s upraviljackom jedinicom

Izvedbe magazina alata su razliite, no upravljanje odabira alata je jednozna¢no uz manje
varijacije. NUAS su upravljani putem G-koda, koji se u upravljacku jedinicu unosi ru¢no ili
putem CAD/CAM sustava. G-kod interpreteru upravljacke jedinice daje upute gibanja
glavnih upravljivih osi i funkcija vezanih uz ukupan rad stroja. Interpreter Salje upute
kontrolerima motora osi i modulima za preostale funkcije stroja poput pokretanja i
iskljuc¢ivanja stroja, dobavljanja rashladnog sredstva, izmjene alata i drugih radnji (M1 T
funkcije u G-kodu).

MO06 funkcijom se automatski zaustavlja vrtnja glavnog vretena i dobava SHIP-a, te se
glavno vreteno pomice u poziciju za izmjenu alata na visini Z. U kombinaciji s T funkcijom
slijedi proces izmjene: pretraga alata u magazinu zatrazena T funkcijom (broj alata i
indeksiranje prikazano je na slici 54a), nakon pronalaska slijedi odabir najkraé¢eg puta izmedu
trenutne pozicije novog alata i pozicije izmjene (pick & place). Pritom se koriste servo
kora¢ni motori s kontrolerom reverzibilne rotacije, odnosno rotacije u oba smjera. Odabirom
smjera s najkra¢im hodom magazin alata se ubrzano zakrece, ali usporava u neposrednoj
blizini pozicije izmjene (dvije pozicije ranije) [36]. Slijedi prijenos potvrdnog signala
izmjene alata u upravljacku jedinicu.

a) b)

Jedini¢ni okretaj
magazina alata

t - vrijeme potrebno za jedini¢ni okretaj

Slika 54. a) indeksiranje magazina alata b) prikaz takta magazina alata [35]
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Opisani proces je potrebno dovesti do optimalne brzine te time povecati efikasnost AlA. Tri
metode pronalaska najkradeg vremena pozicioniranja novog alata (vrijedi za rotirajuce

magazine alata) su [35]:

e matematickim putem
e cenkoderom smjeStenim u motoru magazina alata

e stvaranjem baze podataka u automatskom rezimu rada za vrijeme procesa obrade.

Upravljanje je izvedeno putem izvornog kontrolera (primjer dijagrama toka vidljiv na slici
55) ili PLC (Programmable Logic Controller) sustavom s pozicijskim kontrolerom koji sve
¢esc¢e nalazi primjenu zbog nize cijene, visoke pouzdanosti te lakse integracije u postojece

sustave [36].

Start
h 4
Potreban alat Je li broj
broj TO1 veci od 057
", Da Ne
v povratan okretaj motor okretaj motora unaprijed
Provjera trenutne >
pozicije alata '.
Zaustavljanje

Da motora
h 4

y Ne Spremaje trenutne
Vracanje na poéetnu pozicije alata
poziciju (home) v
> Zaklju¢avanje
Provjera pozicije magazina
zatraZenog alata |
Kraj

Slika 55. Dijagram toka kontrolera izmjenjivaca alata [37]
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PRAKTICAN PRIMJER IMPLEMENTACIJE

Cilj diplomskog zadatka bio je u postojece okruzenje 5-osne portalne glodalice za obradu
kamena integrirati sustav automatske izmjene alata. 1zvorno se u glodalici nalazio karuselni
tip AIA Kkoji je prestao biti funkcionalan pa ga je bilo potrebno iznova konfigurirati. Obzirom
da bi uspostava identi¢nog ispravnog sustava zahtijevala veca financijska ulaganja, a
dobiveni sustav i dalje ne bi bio fleksibilan kod integracije u postoje¢e okruzenje, problem
je bio rijesen uvodenjem linearnog izmjenjivaca alata kojeg je jednostavnije implementirati
uz manja ulaganja, na nacin da su drzaci alata postavljeni na bo¢ne stranice postolja gdje se
vr$i AIA. Medutim u tom rjeSenju ostao je problem da prasina, SHIP i necisto¢e okruzenja
imaju izravan pristup drzacima alata. Zbog toga je predloZeno projektiranje rjeSenja
linearnog izmjenjivaca alata postavljenog na krutoj konstrukciji koji sadrzi mehanizam

zatvaranja i otvaranja poklopca za zastitu od stranih Cestica.
4.1. Obrada kamena

Kamen je tvrd i krhak materijal s neuredenom fizikalnom strukturom sastavljenom od jednog
ili viSe minerala [38]. Sadrzi visok udio kvarca i ostalih tvrdih kompozicija te se moze
podijeliti u 4 velike skupine [39]: sedimentarni, metamorfni, magmatski, te inZenjerski
odnosno umjetno napravljeni kamen. Granit je vrsta magmatskog kamena nastalog u kori

zemljine jezgre hladenjem lave, te se uz mramor i kvarcit najvise koristi kao sirovina.

Prirodni kamen se Cesto koristi u strojarskoj i gradevinskoj industriji. U gradevini se koriste
kvarcit, mramor i ostale vrste kamena za izgradnju kipova, stupova, stolnih i kuhinjskih
ploca, interijera luksuznih posjeda itd. U strojarskoj primjeni se ponajvise koristi granit za
proizvodnju postolja alatnih strojeva, stolova i ploc¢a za koordinatne mjerne strojeve, te ultra

preciznih alatnih strojeva [40].

Tvrd i krhak granit zahtijeva upotrebu pravilno odabranih reznih alata. Zbog svojih svojstava
kamen je pri obradi podlozan nepravilnom otkidanju slojeva cestica pa je stoga nuzna
pravilna priprema procesa uz optimalne parametre obrade [38]. U obradi kamena se najcesce
koristi rezni alat izraden od dijamanta postupcima galvaniziranja i sinteriranja dijamanta
unutar reznog alata (Cestice dijamanta su disperzirane unutar baznog materijala — tvrdi metal)
(slika 56).
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Slika 56. DIAMUT glodacéi rezni alati a) za obradu granita b) galvaniziran za obradu
mramora [41]

Obratci u obradi kamena su uobiéajeno relativno velikih dimenzija i masa, gdje ucestalosti
vrtnje iznose oko 200 rotacija u minuti [38], dok je brzina rezanja relativno visoka, oko 500
do 800 m/min. Nadalje je potrebno osigurati otklanjanje odvojene Cestice unutar sucelja rezni
alat-obradak. Tehnikom superponirane kinematike obrade veliina praznine na sucelju je

promjenjiva te se odvojene Cestica lakse uklanjaju [42].
4.2. Obradni centar za obradu kamena

Centri za obradu kamena su izvedeni kao 3-osni ili 5-osni centri s portalnom gredom.
Konstrukcija s portalnom izvedbom daje sustavu potrebnu krutost, dok se s pet upravljivih

osi postize fleksibilnost obrade ¢ime je omogucena obrada raznih geometrija.

Na slici 57 prikazan je 3-osni portalni GOC tvrtke Hualong Machinery CO. predviden za
obradu umivaonika, kupaonskih i kuhinjskih stolova, te radnih plo¢a. Sadrzi linijski modul
AlA s kapacitetom od 20 alata. Moguca je obrada granita, mramora, kvarcita, porculana 1
ostalih vrsta kamena. Vrsi obradu poliranja, profiliranja, te odrezivanja razli¢itih geometrija
oblika.
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Slika 57. 3-osni portalni GOC tvrtke Hualong Machinery CO.

Gloda¢i centar tvrtke Cms prikazan je na slici 58. Pogodan je za grube i fine obrade
konturiranja, glodanja, buSenja, graviranja i rezanja. Sadrzi pet upravljivih osi s pneumatskim
koc¢nicama na B i C osima kojima je osigurana dodatna Krutost sustava. Radno podrucje
postize 2000 milimetara u visinu, ¢ime je omogucena obrada obratka velikih debljina. Isti je

opremljen s automatskim prednamjestanjem alata, te linijskim modulom AlA.

Slika 58. Portalni GOC tvrtke Cms s 5 upravljivih osi
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4.2.1. Mill5 — obradni centar
Prakti¢ni dio ovog diplomskog rada temeljen je na Mill5 stroju.

Mill5 je portalni glodaci obradni centar za obradu kamena talijanskog proizvodaca OMAG
S.R.L. Pogodan je za obradu granitnih i mramornih blokova raznih dimenzija, visine do 1000
mm. Ima 5 upravljivih osi, od toga 3 linearne X, Y i Z, te dvije rotacijske B i C. Portalna
greda je vodilicama postavljena na krute stranice preko kojih se ostvaruje gibanje u'Y smjeru.
Modul s pogonom Z osi (unutar modula su takoder upravljive rotacijske osi) implementiran
je na portalnu gredu preko koje se ostvaruje gibanje u X smjeru. Dimenzije i specifikacije
stroja, kao i potrebe instalacije elektriéne energije, vode i stlaéenog zraka za normalan rad

stroja prikazane su na slici 59 i u tablici 3.

S 480 155 MAX_

455

10 MIN

859

875

O Potreba instalacije elektritne energije: 50 kW, 400 V, 50Hz, 3F + 1N
<| Potreba instalacije vade: 40 litara/min, 2 bar + 20 litara/min filtrirana voda (5um)

@ Potreba instalacije stlaenog zraka: 20 litara/min, & bar

Slika 59. Gabaritne mjere i 2D prikaz Mill5 GOC-a
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Tablica 3. Specifikacije Mill5 GOC-a

Gabaritne mjere [mmxmmxmm] 8170x6040%x4450
Radno podrucje [mm>mm>xmm] 3000%3000%x1000
Masa [kg] 7450
Drzac alata ISO 50
Snaga motorvretena [KW] 11
Maksimalna brzina [okr/min] 8000

Na temelju gabaritnih mjera iz 2D prikaza i realnih slika stroja (slika 60) potrebno je izraditi

3D model koncepta stroja unutar kojeg je slijedno integriran modul linearnog izmjenjivaca

alata.

Slika 60. Fotografije GOC-a Mill5
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Konceptualni 3D model 5-osne glodalice je prikazan na slici 61. Tlocrt prikazuje slobodan

prostor u koji je moguce integrirati vlastitu konfiguraciju izmjenjivaca alata.

-

2 g 1, R ) 0 5 R
Wi B it > RS i B i, v R v B

e

¥

Potencijalan prostor za smjestaj
linearnog izmjenjivaca alata

—

Slika 61. Konceptualan 3D model Mill5 GOC-a izraden u SOLIDWORKS-u
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4.3. Linearni izmjenjiva¢ alata — model

Linearni izmjenjiva¢ alata je sastavljen od okvira, poklopca s pneumatskim pogonom, te

prihvatnica opremljenih s induktivnim senzorom i ISO drzacem alata.
4.3.1. Okvir linearnog izmjenjivaca alata

Okvir je sastavljen od profila s T oblikom utora tvrtke MiniTec Framing Systems, S i L
unutrasnje strukture (slika 62). Specifikacije S i L tipa navedene su u tablici 4. Tip profila S
postavljen je na horizontalne pozicije okvira gdje je potrebna veca krutost, dok L tip povezuje

horizontalne S profile te je njima ukupan sklop u¢vrs¢en za podlogu.

‘Y
55

a)

Slika 62. Prikaz konstrukcijskog profila 90x90 a) S tip b) L tip [43]

Tip profila S ima vece vrijednosti momenta tromosti i otpora, §to omogucuje postavu vecih
opterecenja profila drzacima alata s alatima tezine i do 10 kilograma. Unutar profila su

konstrukcijski izvedeni provrti promjera 6,8 milimetara u koje su urezani M8 navoji.

Tablica 4. Specifikacije profilas T utorom tvrtke MiniTec [43]

S tip profila L tip profila
Visina [mm] 90 90
Sirina [mm] 90 90
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Sirina utora [mm] 8,5 8,2
Moment tromosti oko X osi [cm?] 223,949 186,260
Moment tromosti oko Y osi [cm?] 208,888 182,260

Moment otpora X osi [cm?] 49,766 41,391

Moment otpora Y osi [cm?] 46,419 41,391

Masa po metru [kg/m] 7,514 5,222
Materijal Aluminij 6063

Vertikalni profili su pri¢vrSéeni za podlogu preko niveliraju¢ih papuca 1 kutnih profila
(vidljivo u dokumentaciji) s temeljnim vijkom. Konstrukcija je povezana preko osam M12
temeljnih vijaka na podlogu nakon ravnomjernog niveliranja izmjenjivaca preko papuca.
Visina niveliranja podesiva je u rasponu od 35 milimetara (slika 63), dok je na dnu papuce

pri¢vr§¢ena podloga protiv klizanja. Detaljnije specifikacije su prikazane u tablici 5.

M16

Dovratna matica

112.6

80.6

Podloga protiv klizanja

Slika 63. Nivelirajuéa papuca [43]
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Tablica 5. Specifikacije nivelirajuce papuce [43]

Dovratna matica M16, cincani Celik
Navoj M16, cinéani ¢elik
Baza Lijevani aluminij
PredloZena visina [mm] 57
Maksimalno optereéenje [kg] 4000
Maksimalni dopusteni kut otklona [°] 3,5

Temeljni vijak (slika 64) sastavljen je od kotve promjera 12 milimetara, M12 matice i M12
podlozne plocice. Uz oblik, prikazane su dimenzije i sklop komponenata. Vijak je preko

kutnika (vidljivo u dokumentaciji) povezan na krutu podlogu oko stroja.

Slika 64. Sklop temeljnog vijka M12
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Niveliraju¢a papuca je na L konstrukcijski profil povezana preko osnovne plo¢e dimenzija
90x90 mm (slika 65). U ploc¢u su izbusSeni prolazni provrti za M8 imbus vijke kojima je ploca
pri¢vr§éena za profil. U srediStu je urezan M16 navoj preko kojeg se papuca dovodi na

proizvoljnu visinu.

Slika 65. Osnovna ploca [43]

Sucelje izmedu profila povezano je kosim kutnicima s 8 vijaka, po 4 vijka pri¢vrsé¢ena na
jedan profil. Kosi kutnik je prikazan na slici 66 a), dok su na slici 66 b) vidljivi postavljeni
vijci s maticama koji ulaze u T utore profila, te je tako ¢vrsto povezan kutnik s medusobno

okomitim profilima.

Slika 66. Kosi kutnik [43]
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Povezivanje kutnika i daljnje povezivanje komponenti na profile s T utorima je izvedeno
pomoc¢u M8 kvadratnih matica s odstojnikom. Odstojnikom je postignuto lakse rukovanje

prilikom montaze (slika 67). Matica je ubacena u utore, te ¢vrsto stegnuta uz profil vijkom.

Slika 67. Kvadratna matica M8 s odstojnikom i prikaz povezivanja komponenata [43]

Slobodni vrhovi profila su zasticeni poklopcima (slika 68). Time je otklonjena opasnost za
operatera zbog ostrih rubova, te je izvedba estetski prihvatljivija. Cijeli okvir je prikazan na

slici 69, te je sklop istog prilozen u tehni¢koj dokumentaciji priloga.

MS navoj ~

Slika 68. Zastitni poklopac [43]
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Slika 69. Okvir izmjenjivaca alata

4.3.2. Poklopac s pneumatskim pogonom

Za pogon poklopca koji §titi drzace alata odabran je rotacijski pneumatski cilindar oznake
DSMI-40-270-A-B sa servo upravljanjem tvrtke FESTO (slika 70). Cilindar je opremljen
rotacijskom lopaticom ¢iji je kut zakreta moguée ograniCiti krutim grani¢nicima. Iste je
moguce podesiti na Zeljeni kut u rasponu od 0° do 270°. Nadalje, uz Sirok raspon varijacija
montaze (mounting points) na zeljene pozicije, cilindar je opremljen rotacijskim
potenciometrom S§to omogucuje mjerenje kuta zakreta te je time cilindar prikladan za
primjene u servo pneumatici. Neke od specifikacija cilindra su navedene u tablici 6, dok je u

prilogu kataloskih podataka prikazana potpuna dokumentacija.
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Tablica 6. Specifikacije rotacijskog pneumatskog cilindra - FESTO [44]

Kut zakreta [°] 0...270
Izlazni signal analogni
Masa [g] 3950
Teoretski moment (pri 6 bara) [Nm] 20
Operativni tlak [bar] 4...8
Promjer izlaznog vratila [mm] 40
Prijenos snage Pero + dodatan vijak

Izlazno vratilo promjera 20 milimeatra je ulezisteno s dva lezaja unutar kuc¢iSta pneumatskog

cilindra (vidjeti katalosku dokumentaciju).

Lezaj vratila

Izlazno vratilo

R ;
W -
ily™

Pero Kug¢iste za montazu Rotacijska poluga

Slika 70. Prikaz pneumatskog cilindra i uvid u osnovne dijelove [44]
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Prijenos snhage je izveden preko vratila i pera na prirubnicu uz moguénost dodatnog ¢vrstog
vijcanog spoja na vrhu izlaznog vratila. Na slici 71 je prikazana montaza dodataka na osnovni
sklop pneumatskog cilindra. Oznakom 1 je obiljezena prirubnica preko koje je izveden
prijenos snage, dok je oznakom 2 obiljezena montazna plo¢a preko koje je ukupan sklop

ugraden na kruto okruzenje.

Sl 1 Prirubnica
2 Montazna ploca
3 Priklju¢ak cijevi
4 Regulator brzine usisa
5 Mehani¢ki grani¢énik
6 Amortizer
7 Komplet za amortizaciju
8 Zastitna kapa
9 Prikljucak za enkoder

Slika 71. Prikaz montaZe pneumatskog cilindra [44]

Prirubnica je preko pera (6x6x45 prema DIN 6885) i dodatnog vij¢anog spoja povezana za
izlazno vratilo cilindra. Nadalje, vij¢éano su povezane boc¢ne strane lima i prirubnice M8
vijcima i M8 prirubnim maticama. Pokrovni i bo¢ni lim su ¢vrsto povezani s 5 vij¢anih
spojeva s istim komponentama. Time je izradeno ukupno idejno rjeSenje poklopca s

cilindrom (slika 72) ¢iji je kut zakreta moguce kontrolirati, te podesavati u eksploataciji

ovisno o poziciji glavnog vretena kod izmjene alata.
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Boc¢ni im

Pokrovni lim

Slika 72. Sklop poklopca s pneumatskim cilindrima

4.3.3. Sklop prihvatnice driaca alata

U obradnom centru Mill5 su koristeni ISO 50 drzaci alata prema DIN 69871 standardu. Isti
se izmjenjuju unutar glavnog vretena ovisno o vrsti operacije ili potrebi zamjene zbog
troSenja. Na linearni izmjenjiva¢ alata su postavljene prihvatnice 1SO 50 drzaca koje
zadovoljavaju potrebe krutosti i dimenzija. Odabrana je prihvatnica talijanskog proizvodaca
Donatoni (slika 73) konstruirana za prihvat ISO 50 drzaca alata. Rezni alati za kamen su
mase do 10 kilograma, te su potrebne prihvatnice s ve¢im maksimalnim kapacitetom prihvata
mase. Stoga je odabrana ojacana verzija kapaciteta 14 kilograma. Istu je potrebno stegnuti
silom od 200 N (tablica 7).

Tablica 7. Specifikacije prihvatnice drzaca alata tvrtke Donatoni

Sila stezanja [N] 200

Maksimalan kapacitet mase [kg] 14
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Slika 73. Prihvatnica drZaéa alata ISO 50 tvrtke Donatoni

Dokumentacija prihvatnice je dana u prilogu kataloskih podataka. Potrebna je adaptacija
prihvatnice u vidu urezivanja navoja za prihvat drza¢a induktivnog senzora, te prosirivanje

dva provrta prema slici 74, kako bi bila omoguc¢ena montaza istih na profil s T utorima.

145,00

@ & O i ﬁ

N

Q0S¥

Laoud uplgspio?

[CIRCIRCS S 2

Slika 74. Potrebne adaptacije na prihvatnici

Drzac¢ je opremljen induktivnim senzorom koji detektira metalne objekte, odnosno prisustvo
drzaca alata u prihvatnici. Upravljacki sustav njime prepoznaje prazno mjesto za radni alat.
Odabran je induktivni senzor M8 tvrtke OMRON (slika 75), s M8 konektorom, te

mogucnoscu detektiranja objekata do udaljenosti 4 milimetra (kataloSka dokumentacija).
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Slika 75. Induktivni senzor M8 tvrtke OMRON

7.5
N

b
|
12

Slika 76. Prihvatnica induktivnog senzora [43]

Senzor je preko prihvatnice (slika 76) povezan M4 imbus vijkom za prihvatnicu drzaca alata.
Vijéanim spojem prihvatnica je &vrsto vezana, te je dodatno stegnut senzor unutar iste. Zice
senzora su vodene preko utora i grani¢nika po profilima okvira (kataloska i tehnicka

dokumentacija).

Na slici 77 prikazan je sklop drzaca alata s prihvatnicom i montiranim induktivnim

senzorom.
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Slika 77. Sklop prihvatnice s drZzacem alata

4.3.4. Sklop u cijelosti (slika 78)

Koli¢ina dijelova uz odnose, mjere i pozicije prikazana je u tehni¢koj dokumentaciji priloga.

Slika 78. Sklop linearnog izmjenjivaca alata
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4.4. Vismach simulacija

LinuxCNC (raniji naziv Enhanced Machine Controller ili EMC2) je upravljacki sustav
otvorene arhitekture kojim je moguée koordinirano upravljati gibanjima osi numericki
upravljanih strojeva poput glodalica, tokarilica, lasera, 3D printera i drugih. Izvrsava se u
operacijskom sustavu s Linux jezgrom te je uz pomo¢ real-time kernela moguce ostvariti
kontrolu u realnom vremenu [45]. Potpuno je besplatan, detaljno dokumentiran, te otvoren

prema Korisnicima putem raznih servisa podrske.

U ovome radu je koristen Vismach simulator gibanja unutar LinuxCNC-a kojim je prikazana
operacija automatske izmjene alata u postoje¢em okruzenju (Slika 79). Na slici se alat nalazi
udaljen od linearnog izmjenjivac¢a na sigurnosnoj visini Z. U procesu izmjene se modul
motorvretena spusta prema praznom mjestu linearnim gibanjem tako da drza¢ alata sjedne u
prihvatnicu. Slijedi otpustanje radnog drzaca alata, ponovno zauzimanje visine Z, gibanje

prema koordinati zatraZzenog drzaca alata, spustanje, prihvacanje novog zatraZzenog alata, te

odmicanje po linearnim putanjama i zatvaranje izmjenjivaca ¢ime zavrSava izmjena.

Slika 79. Prikaz simulacije izmjene alata u Vismach okruZenju
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ZAKLJUCAK

Automatskom izmjenom alata povecava se efikasnost procesa obrade odvajanjem cestica.
Postize se kra¢e vrijeme izmjene, a time i krace vrijeme ¢ekanja uz uklanjanje interakcije
covjek-alat, ¢cime je smanjen rizik ljudskih pogresaka. Moderni sustavi AIA postizu vrijeme
izmjene alata od dvije sekunde, a moduli u obliku kosare (basket changer) izmjenjuju alate

u vrlo kratkom trajanju od samo jedne sekunde.

U slucaju nepopravljivog kvara ili odsustva modula AIA moguca je nabava gotovih sustava
koji nisu podlozni izmjenama i prilagodbi, ve¢ se po tocno odredenim konvencijama
integriraju u postojeci sustav uz veca financijska ulaganja. Alternativu predstavljaju vlastite
konfiguracije, od kojih je jedna izvedena u ovom diplomskom radu. Prednost takvog pristupa
je mogucénost integracije sustava AIA na jednostavan i jeftin nacin. Predstavljeno idejno
konstrukcijsko rjeSenje linearnog izmjenjivaca alata integrirano je u postojeée okruzenje
portalnog glodaceg centra za obradu kamena kojim ¢e se omoguciti nastavak automatizacije
procesa obrade. Izvedbi prethodi izrada 3D modela okruZenja centra koji olak$ava uvid u
odnose gabaritnih mjera, te sluzi kao okvir za simulacijski proces. Upotrebom Vismach
simulatora prikazana je simulacija predstavljene izmjene. Nastavak rada zahtijeva fizicku

implementaciju predstavljenog rjeSenja uz kontrolu LinuxCNC upravljackog sustava.
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Swivel modules DSMI-B, with integrated angular displacement encoder

FESTO




Drive options

System with semi-rotary drive DSMI
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[1] Controller module CPX-CMPX or CPX-CMAX

[2] Proportional directional control valve VPWP

[3] Semi-rotary drive DSMI with displacement encoder
[4] Sensorinterface CASM-S-D2-R3

[6] Connecting cable KVI-CP-3-...

[7] Connecting cable NEBC-P1W4-K-0.3-N-M12G5

System with potentiometer

‘ g g
@ 6] =t
: g
aal®] 7o 8]

[1] Controller module CPX-CMPX or CPX-CMAX

[2] Proportional directional control valve VPWP
[4] Sensorinterface CASM-S-D2-R3

[6] Connecting cable KVI-CP-3-...

[7] Connecting cable NEBC-P1W4-K-0.3-N-M12G5
[8] Connecting cable NEBCG-ATW3-K-0.4-N-M12G5

2022/09 - Subject to change

Cylinders with displacement encoder

Swivel drive DSMI with integrated
displacement encoder

Identical design to pneumatic
semi-rotary drive DSM

Absolute displacement encoder
based on a potentiometer

Swivel range from

0...270°

Size: 40

Max. torque:

20 Nm

Application areas: Soft Stop and
pneumatic positioning

Mass moments of inertia of

60 ... 1200 kgecm? and the
corresponding sensor interface
CASM-S-D2-R3

Pre-assembled cables guarantee er-
ror-free and fast connection to the
proportional directional control
valve VPWP

Attachable potentiometers with
absolute measurement, with high
degree of protection

With connecting rod or moment
compensator

Measuring range:

Connecting rod: 100 ... 750 mm
Moment compensator:
225...2000 mm

Pre-assembled cables guarantee
error-free and fast connection to the
sensor interface CASM

Application areas: Soft Stop and
pneumatic positioning with cylinder
diameters of 25 ... 80 mm

Loads from 1 ... 300 kg

=> Internet: www.festo.com/catalogue/...

Datasheets = Internet: dsmi

Advantages:

* Complete drive unit, compact, can
be used immediately

 High angular acceleration

* With adjustable fixed stops

* For fast and accurate positioning
down to £0.2° (only with axis con-
troller CPX-CMAX)

Datasheets = Internet: casm

Advantages:

* Easyinstallation and fast
commissioning

* (Cost-effective

* (Can also be used in harsh operating
conditions

* Variety of drives: CPX-CMPX and
CPX-CMAX also support cylinders
with external displacement encoder



Swivel modules DSMI-B, with integrated angular displacement encoder

Key features
At a glance
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[1] Connector plug for displacement encoder [7] Fixed stop can be set at any point within the swivel angle
[2] Wide range of integrated mounting options [8] Manual operation via internal hexagon socket in the drive shaft. A female
[3] Option for mounting on the drive shaft by the customer thread is already integrated for attaching an additional drive shaft by the
[4] Feather key customer.

[5] Fixed stop with precision adjustment of the swivel angle
[6] Sensor bracket for mounting proximity switch, for contactless position
sensing

Mounting options

Centring collar

Basic thread

2022/09 - Subject to change => Internet: www.festo.com/catalogue/... 9



Datasheet

Materials
Sectional view

Swivel modules DSMI-B, with integrated angular displacement encoder

1 2 3
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5 7 6
Cylinder/displacement encoder
Cylinders
[1] Feather key Steel
[2] Vane Glass fibre-reinforced plastic
[3] Stop lever Anodised wrought aluminium alloy
[4] Drive shaft Nickel-plated steel
[5] Housing Anodised wrought aluminium alloy
(6] Fixed stop/screw Steel

Note on materials

Free of copper and PTFE

RoHS-compliant

Displacement encoder

7]

Coupling

Polyurethane

18]

Housing

Anodised aluminium

2022/09 - Subject to change

=> Internet: www.festo.com/catalogue/...
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Swivel modules DSMI-B, with integrated angular displacement encoder

Datasheet

Dimensions

Download CAD data » www.festo.com
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[1] Feather key position at 0° [6] End-position adjustment
[2] Blue releasing ring for supply port [7] Lock nut for end-position adjustment
[3] Blackreleasing ring for supply port [8] Infinitely adjustable stops
[4] Locking screw for clamping the stop [9] Projection for end-position adjustment
[5] Manual override (internal hexagon) [10] Earth terminal for self-tapping M4x8 screw
Size B1 B2 B3 B4 B5 B6 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
g7 f8
[mm] +0.5 1] 7] 1] (]
40 43.8 105+0.3 130z0.5 80£0.3 139 16 20 36-0.4 52 Mé M10 M2 168+0.5
Size D8 D10 D11 EE H1 12 L3 L4 L5 L6 L7 L9 L10
[mm] +0.2 +0.6/-0.7 +0.2 +0.4 +0.2/-0.3 +0.2 +1
40 M10 M6 M16x1 G1/8 65 62 50 8 23.7 184+0.6 12 64.5 3.4
Size L11 Tl T2 T3 T4 w1 %1 EY) =3 EA Feather key
to
[mm] +) max. +2 0.2 DIN 6885
40 16 22.5 16 15 10 40° 19 10 8 5 A6x6x45
16 => Internet: www.festo.com/catalogue/... Subject to change - 2022/09




Accessories

Swivel modules DSMI-B, with integrated angular displacement encoder

Ordering data
Size Swivel angle Part no. Type
[’]
40 270 561691 DSMI-40-270-A-B
Accessories
Push-on flange FWSR - ; :
@7 i @7 [ 0
a ”‘ ~ !
Material: er/‘f\\a Q} OL .%1 .
Anodised aluminium [ . o \ {f) } N W%E[
Free of copper and PTFE BT : 4
I s 22 <[] T
vo. Ndi I s/ | =
L : L L2
D2 L1
D1 L4 J
Dimensions and ordering data
For size B5 D11 D12 D13 D14 D15 L9 L10 L11 L12 | Weight Part no. Type
%) 1] (%] (%]
[mm] H13 g7 [g]
40 54 M8 9 36 70 38 60 11 5 186.5 | 240 14656 FWSR-40
Mounting plate HSM !
% | |4 ]
o &
I\/\atzrlal;i | (@ ﬁﬁ
Anodised aluminium -
1 & o I
Free of copper and PTFE o
. 2y : - ‘ @ ‘@» ‘ ‘ - #
L7t ) R 7 T
[Tb1 B6
| L13
! ‘ L12
Dimensions and ordering data
For size B6 D16 D17 H2 L12 L13 T4 Weight Part no. Type
) 2
[mm] [g]
40 45 18 11 20 180 155 11 459 165575 HSM-40

2022/09 - Subject to change
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Semi-rotary drive
DSMI-40-270-A-B

Part number: 561691

FESTO

Data sheet

Feature Value

Rotation angle adjustment range 0deg... 270 deg
Stroke reduction at end positions 5°

Smallest positioning stroke

5° during positioning
15° with Soft Stop

Piston diameter

40 mm

Swivel angle 0deg... 272 deg

Cushioning Elastic cushioning rings/plates at both ends
Positioning installation position optional

Soft Stop installation position Horizontal

Functional principle of measuring system Analogue

Design

Drive shaft, running in ball bearings
Vane

Position detection

Via proximity switch
Via integrated angular displacement encoder

Operating pressure

0.2 MPa ... 1 MPa

Operating pressure positioning/Soft Stop 4 bar... 8 bar
Max. swivel frequency at 0.6 MPa (6 bar, 87 psi) 2 Hz

Max. travel speed 2000 deg/s
Min. travel speed 50 deg/s
Typical positioning time short stroke, horizontal 0.25/0.25 s
Typical positioning time long stroke, horizontal 0.30/0.55 s
Connection resistance 5 kOhm
Recommended wiper current <1 pA

Mode of operation Double-acting
Max. operating voltage DC 42V

Max. wiper current, short-time 10000 pA
Max. current consumption 4 mA
Nominal operating voltage DC Vv
Connection resistance tolerance 20 %
Permissible voltage fluctuations <1%

CE mark (see declaration of conformity)

To EU EMC Directive
In accordance with EU RoHS Directive

CE marking (see declaration of conformity)

To UK instructions for EMC
To UK RoHS instructions

Operating medium

Compressed air to ISO 8573-1:2010 [6:4:4]

Note on operating and pilot medium

Lubricated operation not possible

Continuous shock resistance to DIN/IEC 68 Part 2-82

Tested to severity level 2

14/03/2023 - Subject to change - Festo SE & Co. KG

1/2



Feature

Value

Corrosion resistance class CRC

0 - No corrosion stress

LABS (PWIS) conformity

VDMA24364-B2-L

Degree of protection P65

To IEC 60529
Vibration resistance to DIN/IEC 68 Part 2-6 Tested to severity level 2
Ambient temperature -10°C...60°C
Impact energy in end positions 0.1)
Max. axial force 120N
Max. mass moment of inertia horizontal 0.12 kgm?
Max. mass moment of inertia vertical 0.12 kgm?
Max. radial force 350N
Min. mass moment of inertia, horizontal 0.006 kgm?2
Min. mass moment of inertia, vertical 0.006 kgm?2
Theoretical torque at 0.6 MPa (6 bar, 87 psi) 20 Nm
Product weight 3950 g
Angle resolution <0.1 deg
Output signal Analogue
Non-dependent linearity 0.0025
Repetition accuracy positioning +/-0.3 deg
Repetition accuracy Soft Stop end position <0.2 deg
Repetition accuracy Soft Stop intermediate position +/-2 deg
Electrical connection encoder 4-pin
Cable length 30m
Type of mounting Via female thread
Pneumatic connection G1/8

Material housing, displacement encoder

Wrought aluminium alloy
Anodised

Material stop lever

Wrought aluminium alloy
Anodised

Material drive shaft

Nickel-plated steel

Material fixed stop

Steel

Material housing

Wrought aluminium alloy
Anodised

Material measuring system coupling

TPE-U(PU)

Material woodruff key

Steel

Material swivel vane

Reinforced PET

Material connector housing

PA-reinforced

Material cylinder barrel

Wrought aluminium alloy

14/03/2023 - Subject to change - Festo SE & Co. KG
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SEZIONE B-B

REVISION HISTORY

REV

DESCRIPTION DATE

APPROVED

231 01

SEZIONE A-A

A TERMINE DI LEGGE LA

GNC MECCANICA SI RISERVA LA
PROPRIETA' DI QUESTO DISEGNO CON
DIVIETO DI RIPRODURLO O DI RENDERLO
COMUNQUE NOTO A TERZI O ADITTE
CONCORRENTI SENZA AUTORIZZAZIONE.

Disegnato da:
Rosario

Data:

02/12/2015

Scala:

Codice Materiale

Descrizione Materiale

Dimensione

Taglio Pezzi |Kg Massa Totale
0,864 kg

Smussi non quotati | Rugosita | Grado di finitura

Quote senza indicazioni di tolleranza

05 x 45° \/\/ | Sbavare e arrotondare spigoli | Grado di precisione medio / UNI EN 22768-1:96
enominazione Codice
MANINA 1SO 50 90.001.050.31A 6_@




Cylindrical Proximity Sensor

E2B

environments.

» Four sizes: M8, M12, M18 and M30

+ Single and double sensing distance

» Normally open (NO), Normally closed (NC)

+ IP67 for protection in wet environments

+ 360° visible LED for operation control

+ Standard temperature range —25°C to 70°C

« A choice of Short or Long bodies in Connector or
Pre-wired designs

Ordering Information

Reliable performance
for standard industrial

OmRON

Double sensing distance, DC 3-wire models

Size t?li?:::lge Connection mg?ecpi,al Izr?gt‘ll'n Output Operation mode NO Operation mode NC
PNP E2B-S08KS02-WP-B1 2M E2B-S08KS02-WP-B2 2M
Pre-wired Short NPN E2B-S08KS02-WP-C1 2M E2B-S08KS02-WP-C2 2M
PNP E2B-S08LS02-WP-B1 2M E2B-S08LS02-WP-B2 2M
shioded | 20mm Long NPN E2B-S08LS02-WP-C1 2M E2B-S08LS02-WP-C2 2M
Short PNP E2B-S08KS02-MC-B1 E2B-S08KS02-MC-B2
M8 connector NPN E2B-S08KS02-MC-C1 E2B-S08KS02-MC-C2
(3-pin) Long PNP E2B-S08LS02-MC-B1 E2B-S08LS02-MC-B2
- Stainless NPN E2B-S08LS02-MC-C1 E2B-S08LS02-MC-C2
steel Short PNP E2B-S08KN04-WP-B1 2M E2B-S08KN04-WP-B2 2M
) NPN E2B-S08KN04-WP-C1 2M E2B-S08KN04-WP-C2 2M
Pre-wired Long PNP E2B-S0BLNO4-WP-B1 2M E2B-S08LNO4-WP-B2 2M
Non- i NPN E2B-S08LN04-WP-C1 2M E2B-S08LN04-WP-C2 2M
Shielded Short PNP E2B-S08KN04-MC-B1 E2B-S08KN04-MC-B2
M8 connector NPN E2B-S08KN04-MC-C1 E2B-S08KN04-MC-C2
(3-pin) Long PNP E2B-S08LN04-MC-B1 E2B-S08LN04-MC-B2
NPN E2B-S08LN04-MC-C1 E2B-S08LN04-MC-C2
PNP E2B-M12KS04-WP-B1 2M E2B-M12KS04-WP-B2 2M
Pre-wired Short NPN E2B-M12KS04-WP-C1 2M E2B-M12KS04-WP-C2 2M
PNP E2B-M12LS04-WP-B1 2M E2B-M12LS04-WP-B2 2M
shoked | amm Long NPN E2B-M12LS04-WP-C1 2M E2B-M12LS04-WP-C22M
Short PNP E2B-M12KS04-M1-B1 E2B-M12KS04-M1-B2
M12 connector NPN E2B-M12KS04-M1-C1 E2B-M12KS04-M1-C2
(4-pin) Long PNP E2B-M12L.S04-M1-B1 E2B-M12L.504-M1-B2
W2 Brass NPN E2B-M12L.504-M1-C1 E2B-M12L.504-M1-C2
Short PNP E2B-M12KN08-WP-B1 2M E2B-M12KN08-WP-B2 2M
) NPN E2B-M12KN08-WP-C1 2M E2B-M12KNO8-WP-C2 2M
Pre-wired Long PNP E2B-M12LN08-WP-B1 2M E2B-M12LN08-WP-B2 2M
Non- &mm NPN E2B-M12LN08-WP-C1 2M E2B-M12LN08-WP-C2 2M
Shielded Shor PNP E2B-M12KN08-M1-B1 E2B-M12KN08-M1-B2
M12 connector NPN E2B-M12KN08-M1-C1 E2B-M12KN08-M1-C2
(4-pin) Long PNP E2B-M12LN08-M1-B1 E2B-M12LN08-M1-B2
NPN E2B-M12LN08-M1-C1 E2B-M12LN08-M1-C2

E2B




OmRON

Sensing

Body

Body

Size distance Connection material length Output Operation mode NO Operation mode NC
Short PNP E2B-M18KS08-WP-B1 2M E2B-M18KS08-WP-B2 2M
Pre-wired NPN E2B-M18KS08-WP-C1 2M E2B-M18KS08-WP-C2 2M
Lon PNP E2B-M18LS08-WP-B1 2M E2B-M18LS08-WP-B2 2M
i 9 NPN E2B-M18LS08-WP-C1 2M E2B-M18LS08-WP-C2 2M
Shielded 8 mm
Short PNP E2B-M18KS08-M1-B1 E2B-M18KS08-M1-B2
M12 connector NPN E2B-M18KS08-M1-C1 E2B-M18KS08-M1-C2
(4-pin) Lon PNP E2B-M18LS08-M1-B1 E2B-M18LS08-M1-B2
M8 Brass 9 NPN E2B-M18LS08-M1-C1 E2B-M18LS08-M1-C2
Short PNP E2B-M18KN16-WP-B1 2M E2B-M18KN16-WP-B2 2M
Pre-vired NPN E2B-M18KN16-WP-C1 2M E2B-M18KN16-WP-C2 2M
Lon PNP E2B-M18LN16-WP-B1 2M E2B-M18LN16-WP-B2 2M
Non- 16mm 9 NPN E2B-M18LN16-WP-C1 2M E2B-M18LN16-WP-C2 2M
Shielded Short PNP E2B-M18KN16-M1-B1 E2B-M18KN16-M1-B2
M12 connector NPN E2B-M18KN16-M1-C1 E2B-M18KN16-M1-C2
(4-pin) Lon PNP E2B-M18LN16-M1-B1 E2B-M18LN16-M1-B2
9 NPN E2B-M18LN16-M1-C1 E2B-M18LN16-M1-C2
Short PNP E2B-M30KS15-WP-B1 2M E2B-M30KS15-WP-B2 2M
Pre-vired NPN E2B-M30KS15-WP-C1 2M E2B-M30KS15-WP-C2 2M
Lon PNP E2B-M30LS15-WP-B1 2M E2B-M30LS15-WP-B2 2M
) 9 NPN E2B-M30LS15-WP-C1 2M E2B-M30LS15-WP-C2 2M
Shielded 15 mm
Short PNP E2B-M30KS15-M1-B1 E2B-M30KS15-M1-B2
MA12 connector NPN E2B-M30KS15-M1-C1 E2B-M30KS15-M1-C2
M30 : Brass
(4-pin) Lon PNP E2B-M30LS15-M1-B1 E2B-M30LS15-M1-B2
9 NPN E2B-M30LS15-M1-C1 E2B-M30LS15-M1-C2
) PNP E2B-M30LN30-WP-B1 2M E2B-M30LN30-WP-B2 2M
Pre-wired Long
Non- 30 mm NPN E2B-M30LN30-WP-C12M E2B-M30LN30-WP-C2 2M
Shielded M2 connector PNP E2B-M30LN30-M1-B1 E2B-M30LN30-M1-B2
- Long
(4-pin) NPN E2B-M30LN30-M1-C1 E2B-M30LN30-M1-C2

*1. Material specifications for stainless steel housing case: 1.4305 (W.-No.), SUS 303 (AISI), 2346 (SS).

Single sensing distance, DC 3-wire models

Size giesrt'asri‘r::ge Connection m?a?:r‘i,al Isr?gt“\ Output Operation mode NO Operation mode NC
Short PNP E2B-S08KS01-WP-B1 2M E2B-S08KS01-WP-B2 2M
Pre-ired NPN E2B-S08KS01-WP-C1 2M E2B-S08KS01-WP-C2 2M
Long PNP E2B-S08LS01-WP-B1 2M E2B-S08LS01-WP-B2 2M
Shielded { NPN E2B-S08LS01-WP-C1 2M E2B-S08LS01-WP-C2 2M
Short PNP E2B-S08KS01-MC-B1 E2B-S08KS01-MC-B2
M8 connector NPN E2B-S08KS01-MC-C1 E2B-S08KS01-MC-C2
(3-pin) Long PNP E2B-S08LS01-MC-B1 E2B-S08LS01-MC-B2
VB Stainless NPN E2B-S08LS01-MC-C1 E2B-S08LS01-MC-C2
steel Short PNP E2B-S08KN02-WP-B1 2M E2B-S08KN02-WP-B2 2M
Pre-wired NPN E2B-S08KNO2-WP-C1 2M E2B-S08KN02-WP-C2 2M
Long PNP E2B-S08LN02-WP-B1 2M E2B-S08LN02-WP-B2 2M
Non- NPN E2B-S08LN02-WP-C1 2M E2B-S08LN02-WP-C2 2M
Shielded | 2™M . PNP E2B-S08KN02-MC-B1 E2B-S08KN02-MC-B2
M8 connector ort NPN E2B-S08KN02-MC-C1 E2B-S08KN02-MC-C2
(3-pin) Long PNP E2B-S08LN02-MC-B1 E2B-S08LN02-MC-B2
NPN E2B-S08LN02-MC-C1 E2B-S08LN02-MC-C2
Short PNP E2B-M12KS02-WP-B1 2M E2B-M12KS02-WP-B2 2M
Pre-wired NPN E2B-M12KS02-WP-C1 2M E2B-M12KS02-WP-C2 2M
Long PNP E2B-M12L.S02-WP-B1 2M E2B-M12LS02-WP-B2 2M
Shielded o mm NPN E2B-M12LS02-WP-C1 2M E2B-M12LS02-WP-C2 2M
Short PNP E2B-M12KS02-M1-B1 E2B-M12KS02-M1-B2
M2 connector NPN E2B-M12KS02-M1-C1 E2B-M12KS02-M1-C2
(4-pin) Long PNP E2B-M12LS02-M1-B1 E2B-M12LS02-M1-B2
W2 Brass NPN E2B-M12L.502-M1-C1 E2B-M12LS02-M1-C2
Short PNP E2B-M12KNO05-WP-B1 2M E2B-M12KN05-WP-B2 2M
Pro-wired NPN E2B-M12KN05-WP-C1 2M E2B-M12KN05-WP-C2 2M
Long PNP E2B-M12LNO5-WP-B1 2M E2B-M12LN05-WP-B2 2M
Non- NPN E2B-M12LN05-WP-C1 2M E2B-M12LN05-WP-C2 2M
Shielded 5mm S PNP E2B-M12KNO5-M1-B1 E2B-M12KN05-M1-B2
M12 connector hort NPN E2B-M12KN05-M1-C1 E2B-M12KN05-M1-C2
(4-pin) Long PNP E2B-M12LN05-M1-B1 E2B-M12LN05-M1-B2
NPN E2B-M12LN05-M1-C1 E2B-M12LN05-M1-C2
2 Inductive Sensors



Single sensing distance, DC 3-wire models

OmRON

. i . Bod Bod q .
Size 3;?::‘2% Connection o a?er)i,al | er?gt);l Output Operation mode NO Operation mode NC
Short PNP E2B-M18KS05-WP-B1 2M E2B-M18KS05-WP-B2 2M
Pre-wired NPN E2B-M18KS05-WP-C1 2M E2B-M18KS05-WP-C2 2M
-WI
Lon PNP E2B-M18LS05-WP-B1 2M E2B-M18LS05-WP-B2 2M
Shielded 5mm 9 NPN E2B-M18LS05-WP-C1 2M E2B-M18LS05-WP-C2 2M
Short PNP E2B-M18KS05-M1-B1 E2B-M18KS05-M1-B2
M12 connector NPN E2B-M18KS05-M1-C1 E2B-M18KS05-M1-C2
(4-pin) Lon PNP E2B-M18LS05-M1-B1 E2B-M18LS05-M1-B2
Mis Brass 9 NPN E2B-M18LS05-M1-C1 E2B-M18LS05-M1-C2
Short PNP E2B-M18KN10-WP-B1 2M E2B-M18KN10-WP-B2 2M
Pre-wired NPN E2B-M18KN10-WP-C1 2M E2B-M18KN10-WP-C2 2M
Lon PNP E2B-M18LN10-WP-B1 2M E2B-M18LN10-WP-B2 2M
Non- 0mm 9 NPN E2B-M18LN10-WP-C1 2M E2B-M18LN10-WP-C2 2M
Shielded Short PNP E2B-M18KN10-M1-B1 E2B-M18KN10-M1-B2
M12 connector NPN E2B-M18KN10-M1-C1 E2B-M18KN10-M1-C2
(4-pin) Lon PNP E2B-M18LN10-M1-B1 E2B-M18LN10-M1-B2
9 NPN E2B-M18LN10-M1-C1 E2B-M18LN10-M1-C2
Short PNP E2B-M30KS10-WP-B1 2M E2B-M30KS10-WP-B2 2M
Pre-wired NPN E2B-M30KS10-WP-C1 2M E2B-M30KS10-WP-C2 2M
-WI
Lon PNP E2B-M30LS10-WP-B1 2M E2B-M30LS10-WP-B2 2M
Shielded 10mm g NPN E2B-M30LS10-WP-C1 2M E2B-M30LS10-WP-C2 2M
|
Short PNP E2B-M30KS10-M1-B1 E2B-M30KS10-M1-B2
M12 connector NPN E2B-M30KS10-M1-C1 E2B-M30KS10-M1-C2
(4-pin) Lon PNP E2B-M30LS10-M1-B1 E2B-M30LS10-M1-B2
M30 Brass 9 NPN E2B-M30LS10-M1-C1 E2B-M30LS10-M1-C2
Short PNP E2B-M30KN20-WP-B1 2M E2B-M30KN20-WP-B2 2M
Pre-wired NPN E2B-M30KN20-WP-C1 2M E2B-M30KN20-WP-C2 2M
Lon PNP E2B-M30LN20-WP-B1 2M E2B-M30LN20-WP-B2 2M
Non- 20 mm 9 NPN E2B-M30LN20-WP-C1 2M E2B-M30LN20-WP-C2 2M
Shielded Short PNP E2B-M30KN20-M1-B1 E2B-M30KN20-M1-B2
M12 connector NPN E2B-M30KN20-M1-C1 E2B-M30KN20-M1-C2
(4-pin) Lon PNP E2B-M30LN20-M1-B1 E2B-M30LN20-M1-B2
g NPN E2B-M30LN20-M1-C1 E2B-M30LN20-M1-C2
Accessories (Order separately)
Connector cables
Size Appearance Cable Type Model
2m XS3F-M8PVC3S2M
Straight
5m XS3F-M8PVC3S5M
M8 3-wire
2m XS3F-M8PVC3A2M
Angle
5m XS3F-M8PVC3A5M
2m XS2F-M12PVC4S2M
Straight
5m XS2F-M12PVC4S5M
M12 4-wire
2m XS2F-M12PVC4A2M
Angle
5m XS2F-M12PVC4A5M
E2B 3



PRILOG II




1 | 2 | 3 | k4 | 5 6 7 8 9 10 1 12

\V/

Design by CADLab

1550

(O)]
(0]
o

|
Y

_ 740 _| _ 1880 _
B 2040
I F. -
%L&
) ®o® 37747'\‘
C @
®o@ g ‘
o
o
(P
R 72N \
C @
® 0@ g
DETALJ B
M 1:2 11 [Vodilica kabla 4 S00x13x6,3
10 [Kvadratha matica-odstojnik | 28 |DIN 557 5 M8x1,25
oco o 9 |Imbus vi.j_c:k 4 |DIN 7380 8.8 |M8x20
o), 8 [Imbus vijak 6 [DIN7380 | 88 [M4x16
@ce . / |Prihvatnica induktivhog senzora 6 28x16%x12
6 [Imbus vijak 24 |DIN 7380 8.8 |M8x35
DETALJ A 5 |Induktivni senzor 6 M8 OMRON
M 1:5 4 |Drza¢ alata 6 |DIN 69871 ISO 50
3 |Prihvatnica drzaca alata 6 Donatoni
Jx 2 |Poklopac sa pneumatskim cilindrom | 1 [03.2023 - 3
1 | Okvir izmjenjivaca 1 103.2023 - 2
Poz. Naziv dijela Kom. Cr,tlilz.mbamj Materijal Sirg;/;z%i?;gﬁzije Masa
Broj naziva - code Dafum Ime i prezime Potfpis
Projektirao  |03.2023. Jada Kocijan T@‘
Razradio  [03.2023 Jasa Kocijan FSB Zagreb
Crtao 03.2023. Jasa Kocijan
Pregledao Studij strojarstva
Mentor 03.2023.] Dr.sc. Miho Klai¢
/ ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj;
R. N. broj:
Napomena: Smjer: Proizvodni Kopija
Materijal: Masa: DIPLOMSKI| RAD
o G @9_ Naziv: Pozicija: Format: A2
Mjerilo originala| SKLOP LINEARNOG IZMJENJIVACA Lt |
ISTOva:
1110 Mo 03,2023 3 Lisk:
A

1 T [ T T T ] T ] T [ T [ 1
$ 10 20 30 40 50 60 10 80 90 1&0



Design by CADLab

2040

740
580 - 1880
|
T N ~
1 A
N N\
=507

—

1082

‘ .

| 3 5 6 7 8
DETALJ A DETALJ B
- M 1:5 M1:5

13 |Pokrovna kapa 4 Al 90x90%3
12 Kvadratna matica- odstojnik|128 [DIN 557 S M8x1,25
11 |Podlozna plocica 112 |DIN 125A 10.9 [M8
10 Imbus vijak 8 |DIN 69212 8.8 M8x10
9 [mbus vijak 112 |DIN 912 8.8 M8x22
8 [Imbus vijak 16 |[DIN 212 8.8 M8x35
/7 Sklop temeljnog vijka 8 M12x133
6 |Kutnik 8 103.2023-7| E355 [180x40x80
5 |Sklop niveliraju¢e papuce 4 90x90%x112,6
4 Sklop kutnika 14 85x85x85
3 [T-utor profil S 4 Al 90x90x400
2 |T-utor profil L 4 Al 90x920x1000
1 _|T-utor profil S 3 _ Al 90x20x1700
Poz, Naziv dijela kom.| CMIEZEMOl | yaterja | Sirove dimenzie | g,
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis

Projektirao |03.2023.

Jasa Kocijan

T@FSB Zagreb

Razradio 03.2023.] Jasa Kocijan
Crtao 03.2023.| Jasa Kocijan
Pregledao

Mentor 03.2023.

dr.sc. Miho Klai¢

Studij strojarstva

ISO - tolerancije Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:
Napomena: Smjer: Kopija
Proizvodni
Materijal: Masa: DIPLOMSKI RAD

G @% Naziv:

Mjerilo originala

Okvir izmjenjivaca |

Pozicija: Format: A3

Listova: |

] .20 Crtez

broj:  03.2023 - 2

List: 1

7

LAY T I T I T
10 20 30

N
40 50

T T T T
6'0 7'0 8'0 9|0 1(%0



Design by CADLab

1 2 | 3 4 5 | 6 | 7 | 8
Presjek A-A
M 1:10
!
°\
|
R 12| 2
0
| o
DETALJ B
M 1:2
|
°
235
- 2078 _ -
- = }
E o
A
° [\
Y
6 |Prirubna matica 18 |DIN 6923 8 M8x8
5 |Imbus vijak 10 [DIN 7380 8.8 M8x20
L |Imbus vijak 8 |[DIN 912 8.8 M8x25
3 |Bocni lim 2 103.2023 - 6 E335 808x230x5
2 |Pokrovni lim 1 103.2023 - 5 E335 1737x97Lx5
1 |Sklop pneumafskoqg cilindra 2 03.20%3 -_A 193x160x180
Poz. Naziv dijela Kom. Cr,tl%zrmbamj Materijal S"'S{Y:ﬁ%'g";ggue Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projekfira[03.2023] Ja%a Kocian T@
Razradio  [03.2023] Ja3a Kocijan FSB Zagreb
Crtao 03.2023] Jasa Kocijan
Pregledao _ _ Studij strojarstva
Mentor 03.2023. Dr.sc. Miho Klaic
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj;
R. N. broj:
Napomena: Smjer: Kopija
Proizvodni
Materijal: Masa: DIPLOMSKI| RAD &
G @9_ Naziv: Pozicija: Format: A3
Mierilo originala POKLOPAC SA PNEUMATSKIM CILINDROM Y Listova: 1
110 [z oo 03.2023 - 3 List: 1

TTTTTTTTT T T T T T T T T T
$ 1|0 2|0 3|0 l+|0 5|0 6|0 7|0 8|0 9|0 1&0



150

180

Design by CADLab

N
Q 7 | Elasfi€na podioska T [DINT127B | 88 |[Mé
6 | Imbus vijak 2 |[DIN 912 8.8 |[MI10x20
S Imbus vijak 1 |IDIN912 8.8 Mé6x20
4 Pero 1 _|DIN 6885 A 6x6x45
3 | Montazna ploca 1 103.2023 -8 180x45x20
1 2 | Prirubnica 1 @ 70%60 FESTO
o 1 Pneumatski cilindar 1 _ 130x139x184 FESTO
:} Poz. Naziv dijela Kom. Cr,’(‘%lz-mbarm Materijal S'FS:;Z%'?JEQEZUE Masa
0 Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao  |03.2023. Jasa Kocijan T@‘
\ Razradio 03.2023]  Jasa Kocijan FSB Zagreb
Crtao 03.2023.]  Jasa Kocijan
Pregledao ‘ _ Studij strojarstva
Mentfor 03.2023.| Dr.sc. Miho Klai¢
ISO - folerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Smjer: Kopija
Proizvodni
Materijal: Masa: DIPLOMSKI RAD
— 1 Naziv: Pozicija:
— @9— Format: A3
Ferto orignata| SKLOP PNEUMATSKOG CILINDRA| ] [ —— ]
1:2 [ctezoa 0320234 List: |
A $””|””1|0 I 2'0 I 3'0 I 4'0 I 5|0 I 6|0 I 7'0 I 8|0 I 9'0 I 1&0



Design by CADLab

1 2 | 3 L 5 6 7 8
L
~
0 ! 1
R Doje 40° RO.74 |
O,E e /0
, . NP
Dolje 50° R 0.74
0 I
3 N
o o~
X
Dolje90° R0.74 | Dolje 90° R0.74 N
Doljie?0° R 0.74 Dolje 90° R0.74
LN
e Dolie 90° R 0.74 . Dolje 90° R 0.74
&
N ©
| Y
1505
1737
1680
1
L
™
N
Datum Ime i prezime Potpis
1 Projekfira0 |03.2023]  Jasa Kocijan T@‘
Razradio  03.2023]  Jasa Kocijan FSB Zagreb
Crtao 03.2023. Jasa Kocijan
Pregledao
Mentor 03.2023] Dr.Sc. Miho Klaié
Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: gy inuti ostre rubove fopa
Materijal: E335 Masa: 5

=g "

Mjerilo originala

1:10

POKROVNILIM | 2

Pozicija: Format: A3

Listova: |

Crtez broj: 03.2023 - 5

List: 1

LI T I T
$ 10 20

3|0

N
40 50

T T T T
6|0 7'0 8|0 9'0 1$0



Datum Ime i prezime

Projekfirao |03.2023] _ Jaga Kocijan T@‘

Razradio  |03.2023]  Jada Kocijan FSB Zagreb
Crtao 03.2023. Jasa Kocijan

Pregledao

Mentor 03.2023. Dr.sc. Miho Klai¢
Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena:

Skinuti ostre rubove

Materijal: E335 Masa:

‘6‘@2‘ Naziv: - Pozicija: Format: A4
Mjerilo originala BOCN' LlM 3 Listova: ]

1:10 [Gret orop 03.2023 - 6 List: ]

Design by CADLab




Gore 30° R4 Gore 60° R 4

o

60+0,1
80

Datum Ime i prezime

Projekfirao |03.2023.]  Jaga Kocijan T@‘

Razradio  [03.2023.] Jasa Kocijan FSB Zagreb
Crtao 03.2023. Jasa Kocijan

Pregledao

Mentor 03.2023.| Dr.sc. Miho Klai¢
Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena:

Materijal: E335 Masa: DIPLOMSKI RAD

6@% Naziv: Pozicia: Format: A4
Mjerilo originala KUTNlK 6 Listova: |

1:2 Crtez broj: (03.2023 - 7 List: 1

Design by CADLab




v/m

Presiek A-A

v

7

Datum Ime i prezime

Projektirao  [03.2023 Jasa Kocijan T@‘

Razradio  |03.2023] Jasa Kocijan FSB Zagreb
Crtao 03.2023.| Jasa Kocijan
Pregledao

Mentor 03.2023.] Dr.sc. Miho Klai¢
Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena: . ..
P Skinuti ostre rubove

Materijal: E335 Masa:

6@% Naziv: Pozicija: Format: A4

Mjerilo originala MOI’]TOZHO plOéO 3
1:2

Listova: ]

Crfez broj (03.2023 - 8 List: ]

Design by CADLab




	6a197babea1e67b8ce4e3da17f1dd06fef1ebce3c25e8f454a7d0c98384557e6.pdf
	SVEUČILIŠTE U ZAGREBU

	e8d423edaa0930e82ebed9785c641a11febc95598563f4f4f5c397fa6469a2f1.pdf
	6a197babea1e67b8ce4e3da17f1dd06fef1ebce3c25e8f454a7d0c98384557e6.pdf
	988d833af3765844e741daaf91631181204a95a7e6b86b3a06b096c322c6f0eb.pdf
	650a8aebe9522d206821dcf78a4c44d8d5b59e3960ad6776ca11d16a5c9d33d4.pdf
	Swivel modules DSMI-B, with integrated angular displacement encoder
	Datasheet
	Materials
	Dimensions
	Ordering data

	Accessories
	Push-on flange
	Mounting plate



	650a8aebe9522d206821dcf78a4c44d8d5b59e3960ad6776ca11d16a5c9d33d4.pdf
	650a8aebe9522d206821dcf78a4c44d8d5b59e3960ad6776ca11d16a5c9d33d4.pdf
	650a8aebe9522d206821dcf78a4c44d8d5b59e3960ad6776ca11d16a5c9d33d4.pdf
	Swivel modules DSMI-B, with integrated angular displacement encoder


	988d833af3765844e741daaf91631181204a95a7e6b86b3a06b096c322c6f0eb.pdf
	988d833af3765844e741daaf91631181204a95a7e6b86b3a06b096c322c6f0eb.pdf
	988d833af3765844e741daaf91631181204a95a7e6b86b3a06b096c322c6f0eb.pdf
	Omron E2B Proximity Sensors Datasheet

	SVEUČILIŠTE U ZAGREBU
	5e8e41936c8a48d3475f519c8f3e641c079f02584911c08764cbf7e0180a775f.pdf
	Sheet1
	Drawing View1
	Drawing View2
	Drawing View4
	Drawing View7
	Detail View A (1 : 5)
	Detail View B (1 : 2)
	Detail View C (1 : 2)

	Sheet1
	Drawing View1
	Drawing View5
	Drawing View8
	Detail View B (1 : 5)
	Drawing View11
	Detail View A (1 : 5)

	Sheet1
	Drawing View1
	Drawing View3
	Drawing View4
	Section View A-A
	Detail View B (1 : 2)
	Detail View C (1 : 2)

	Sheet1
	Drawing View1
	Drawing View2
	Drawing View4
	Section View A-A

	Sheet1
	Drawing View1
	Drawing View2
	Drawing View3
	Drawing View5

	Sheet1
	Drawing View1
	Drawing View3
	Drawing View4

	Sheet1
	Drawing View1
	Drawing View2
	Drawing View3

	Sheet1
	Drawing View1
	Drawing View2
	Drawing View3
	Section View A-A




