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Sazetak

U teorijskome dijelu diplomskog rada objasnjen je sami postupak tehnoloSke operacije
buSenja. Zatim slijedi opceniti opis naprava, njihova podjela 1 osnovni zadatak naprava.
Objasnjena je upotreba naprava za busenje, kakva im mora biti konstrukcija, te kako se dijele
prema oblikovanju naprave. Slijedi upoznavanje konstrukcije elemenata naprave za buSenje,
elemenata za odredivanje polozaja, nacina stezanja, centriranja te fiksiranje i1 vodenje alata.
Objasnjena je primjena tripleks busilice, navedene glavne specifikacije i sastavni dijelovi, te cemu
sluzi i kako se odrzava stroj na dnevnoj bazi.

Drugi dio 1 glavna tema ovog rada je projektirati tehnoloski proces izrade naprave za busenje.
U radu je konstruirana i izradena naprava za buSenje fazonskih T-komada na tripleks busSilici.
Konstrukcija je izvedena na nacin da moze fiksirati komade razli€itih duljina i promjera od DN50
do DN200. Prije same izrade konstrukcije, prikazano je mjerenje postolja stroja mjernom rukom
za prilagodbu stola. Za prikaz rjeSenja naprave izraden je 3D model u programskom paketu
SolidEdge, pomoc¢u kojeg je izradena i tehnicka dokumentacija. Nakon toga pristupa se
tehnoloskoj razradi izrade pojedinih pozicija naprave, od operacije rezanja materijala i zavarivanja
pozicije do same strojne obrade. Opisani je postupak izrade CNC programa i izbor alata u
programskome alatu SolidCam, te prikazana obrada na obradnome centru. Izradene su upute za
pripremu tripleks busilice, te upute za rad koje sluze za lakSe rukovanje strojem, od uzimanja nul
tocki do korekcije programa.

Nakon svih ovih realiziranih procesa do konacne svrhe izrade naprave za busenje, a to je
obrada komada, prikazana je izrada mjernog protokola za provjeru vaznijih dimenzija upotrebom

mjerne ruke.

Kljucne rijeci: busenje, naprava, busilica, CNC, modeliranje, mjerenje



Abstract

In the theoretical part, the procedure of the technological drilling operation itself is explained.
Then in general about the devices, the division and the basic task of the device. The use of the
drilling device is explained, what their construction must be, and how they are divided according
to the design of the device. Getting to know the constructions of the elements of the drilling device,
which are the elements for determining the position, methods of clamping, centering, fixing,
guiding the tool. The application of the triplex drill machine is explained, what are its main
specifications and main parts, what they are for and how to maintain the machine on a daily basis.

The second part and the main topic of this work is to design the technological process of
making a drilling device.

In the work, a device for drilling shaped T-pieces on a triplex drill was designed and made.
The construction is made in such a way that pieces of different lengths and diameters from DN50
to DN200 can be fixed. Before the construction itself, the measurement of the machine base with
a measuring arm for adjusting the table is shown. To display the solution, a 3D model was created
in the SolidEdge software package, with which the technical documentation was also created. After
that, the technological development of making individual positions of the device is approached,
from the operations of cutting materials and welding positions to the machining itself. The process
of creating a CNC program and the choice of tools in the SolidCam program tool are described, as
well as the display of processing on the machining center. Instructions for the preparation of the
triplex drill machine were created, as well as operating instructions for easier handling of the
machine, from downloading the zero point to the correction program.

After all these realized processes, for the purpose of making a drilling device, which is the
processing of pieces, the creation of a measuring protocol for checking the necessary dimensions

using a measuring arm is presented.

Keywords: drilling, device, drilling machine, CNC, modeling, measurement



Popis koristenih kratica

CNC

3D

CAD

DN

PLC

Computer Numerical Control
Numeric¢ko upravljanje raCunalom

3 Dimensional
3 Dimenzionalni prikaz
Computer Aided Design

Oblikovanje s pomocu racunala

Nominal diameter
Nazivni promjer

Programmable logic controller
Programirljivi logicki kontroler
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1. Uvod

Industrija kao glavni pokreta¢ gospodarstva neke drzave, Cesto prikazuje na svjetskom trzistu
snagu 1 mo¢ drzave upravo kroz jacinu razvoja njihove industrije. Visokim zahtjevima trzista i
velikom brzinom suvremenog razvoja novih proizvoda, dolazi i do brzih neprestanih promjena u
industriji. Zahtjevi kupca za kvalitetom i kratkim rokom isporuke sa pristupacnijim cijenama, jedni
su od glavnih faktora izmedu konkurencija na globalnome trziStu. Imperativ svake industrije na
suvremene zahtjeve je brzina reakcije tj. proizvesti brze, jeftinije, povecati proizvodnost,
poboljsati kvalitetu 1 iskoristivost sustava. Sukladno tim zahtjevima u suvremenoj proizvodnji,
porastao je broj CNC obradnih centara i strojeva u strojnoj obradi, te je znacajan broj proizvoda u
proizvodnji obradivan postupkom obrade odvajanjem cestica. Strojna obrada je uklanjanje viska
materijala s veceg sirovog materijala nekim alatom, da bi se dobio Zeljeni konacni oblik proizvoda.
Novim razvojem tehnologije, postupke obrade predstavlja ve¢im dijelom CNC obrada, koja se ne
oslanja na ljudske sposobnosti kao kod alatnog stroja, ve¢ su omoguceni razliciti alati za busenje,
rezanje itd.

Tri najosnovnija postupka strojne obrade su
e ¢glodanje,
e tokarenje,

e busenje.

BusSenje je tehnoloski postupak obrade odvajanjem Cestica, a upotrebljava se za izradu i obradu
provrta. Glavno gibanje vr$i se kontinuirano kruzno, pomic¢no ili posmi¢no je kontinuirano
pravolinijsko, a istodobno se izvodi kad 1 glavno gibanje [1]. Za operaciju buSenja koriste se
razli¢ite vrste buSnih strojeva tj. busilica, ovisno o njithovoj izvedbi kao $to su stupna, radijalna,
viSevretena, tripleks busilice, te na tokarskim i gloda¢im obradnim centrima. Uz buSenje postoje
jo§ 1 operacije obrade provrta kao $to su rezanje navoja, upuStanje provrta, zabuSivanje,

prosirivanje 1 razvrtanje.

Busenje karakterizira:
* mala krutost sustava.
* promjenjivi kutovi 1 brzina rezanja duZ oStrice

» otezano odvodenje strugotine i dovod SHIP-a [2].

Svrdlo je alat za provodenje operacije buSenja, a sastoji se od dvije rezne 1 jedne pomocne
oStrice. Materijal za izradu svrdla mora imati znatno vecu tvrdo¢u od materijala koji se obraduje,

a najceSc¢e koristeni su tvrdi metal 1 brzorezni Celik.



Vrste svrdla:
e sgpiralna,
e zasrediSnje uvrte,

e za duboko busenje [2]

Svrdlo se sastoji od dva dijela, radnog i steznog. Stezni dio svrdla moze biti konusni sa

upotrebom Morse- ovih ¢ahura ili valjkasti za koje se koristi stezna glava.

Osnovni parametri kod tehnoloske operacije busenja su brzina rezanja, broj okretaja, posmi¢na

brzina, dubina busenja i promjer svrdla.

Brzina rezanja v, (m/min) je obodna brzina na obodu svrdla, tj. brzina odvajanja Cestice
svrdlom od obratka, a definirana je brojem okretaja n i promjerom svrdla D. Kljuéni faktor za
troSenje svrdla je brzina rezanja, zato je vazno izabrati onu optimalnu. Brzina rezanja ovisi i o

alatu, posmaku, hladenju tijekom busenja i stanju povrsine.

Posmicna brzina vy (mm/min) je brzina gibanja kojom alat ulazi u materijal, tj. prema obratku,

a kod busenja je to u pravcu osi rotiranje svrdla.

Posmak u jednom okretaju f (mm/okr) definiran je kao aksijalni pomak, u kojem svrdlo za
jedan okretaj prijede put u pravcu osi. Pomocu njega definira se posmak busenja te racuna dubina

ulaza.

Parametri kod buSenja razli¢itih materijala su takoder razli€iti, a o tome ovisi 1 vr$ni kut svrdla
2¢. Kod sivog lijeva, poboljSanih i legiranih celika taj kut iznosi 118°, dok za aluminij, broncu 1

bakar iznosi 140°, a magnezijeve slitine kut je 100°. [3]



2. Naprava

Naprava je pomoc¢no sredstvo za obradu radnih komada u proizvodnji, koje se upotrebljava u
serijskoj, velikoserijskoj 1 masovnoj proizvodnji, ali katkad i zbog slozenosti obrade i u
pojedinacnoj proizvodnji. Uloga naprave je da sluzi za stezanje, prihvat, odredivanje poloZzaja,
vodenje reznog alata, a i obratka tijekom strojne obrade.

Prilikom izvrSavanja promjene oblika odredenom tehnoloskom operacijom, naprava je dovedena
u odredeni polozaj tj. pozicionirana i stegnuta za vrijeme obrade izratka. [5]
Osnovni zadatak naprava:

e Smanjenje vremena izrade komada

e Visoka to¢nost mjera i oblika izratka

e Smanjenje Skarta

e Smanjenje troSkova zbog to¢nijeg 1 brZzeg nacina rada

e Veliko iskoristenje alatnog stroja

e Sigurnost na radnom mjestu

e Istovremena obrada vise komada

e Smanjenje koli¢ine mjerenja

e Smanjenje kvarova, lomova i zatupljivanja alata

¢ Pojednostavljenje tehnoloske obrade proizvodnje. [5]

Sami koncept i1 konstrukcija naprava razvijao se paralelno s razvitkom strojeva, radi osiguranja
ekonomicnije obrade, a postala je nuZna u automatiziranoj i mehaniziranoj proizvodnji. Primjena
naprava je u vecini tehnoloskih procesa proizvodnje neophodna, zbog mnogobrojnih zahtjeva te

raznolikostima proizvoda s obzirom na nacin obrade, kvalitetu povrSine, mjere, oblik 1 materijal.

Materijali za izradu naprava vrlo su razliciti:

- Celici za poboljsavanje
- Alatni Celici

- Konstrukeijski ¢elici. [6]



2.1. Podjela naprava

Univerzalne op¢e naprave

Nazivaju se jos i1 standardne, najcesce se upotrebljavaju u obradi odvajanjem cestica. Imaju opcu
namjenu, nisu vezane za pojedinu tehnolosku operaciju i uglavnom se odnose na pribor koji je
uobicajeni kod alatnih strojeva primjerice: [4]

e Diobena glava

e Stezne Celjusti

e Stezne Cahure

e Trnovi

e Strojni Skripci

Specijalne naprave

Konstruirane su za odredeni proizvod, samo za to¢ni redoslijed operacija i jednu tehnolosku
operaciju. Koriste se u serijskoj, velikoserijskoj i masovnoj proizvodnji uglavnom u metalskoj
industriji. Navedene naprave nisu standardne i ne mogu se standardizirati, te je prilikom
konstruiranja potrebno koristiti standardne dijelove §to je viSe moguce. KoriStenjem standardnih
dijelova postiZe se usteda kod pripreme proizvodnje i na vremenu izrade naprave, jer je izradivanje

vlastite naprave skuplje. [6]

Prema vrsti obrade naprave se dijele za:
e Busenje
e Tokarenje
e Glodanje
e Zavarivanje
e Blanjanje
e Dubljenje

e Brusenje, itd.



2.2. Naprave za buSenje

Naprave za busenje pripadaju grupi specijalnih naprava, a upotrebljavaju se za osiguravanje
tocnog polozaja busenja i vodenja svrdla, stezanje i centriranje. Naprava se koristi za operacije
busenja, upustanja, prosirivanja provrta, narezivanja navoja i razvrtavanja. [4]

Konstrukcijom naprave treba se omogucditi jednostavnije i lakSe umetanje, te vadenje
obradivanog predmeta. Naprava mora biti pozicionirana ¢vrsto na stolu stroja, da bi bilo lakSe
umetanje glomaznijih radnih komada. Prije nego se krene u konstruiranje naprave, treba poznavati
koji strojevi i alati ¢e se koristiti za izvodenje operacija obrade, kako bi se predvidio slobodni
prostor za rad alata, koji se moZe mijenjati bez da se skine naprava. Alati kojima se obavljaju
operacije poput upustanja, razvrtavanja i busenja, skoro ali ne uvijek vodeni su pomoc¢u Cahura,
koje su neophodne pri izvr§avanju odredene operacije. Cahure (slika 1) su termicki obradene, zbog
§to manjeg troSenja prilikom vodenja alata i sluze za odredivanje polozaja provrta na izratku.
Medusobni poloZaj plohe naprave i1 glavnog vretena stroja, tj. njihova to€nost, ovisi o polozaju osi

provrta. [4], [5]
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Slika 1 Cahura prema DIN 179 [5]

Strugotine mogu poprimiti razli¢ite oblike, ovisno o nacinu obrade i1 vrsti materijala radnog
komada, a ukoliko se neuredno ili ¢ak nikako ne odstranjuje moze oStetiti napravu. Zato se kod
konstrukcije naprave obraca pozornost na Sto jednostavnije odstranjivanje strugotine prilikom 1
nakon strojne obrade. Strugotina i prljavstina ¢esto dovode do nepravilnog centriranja i stezanja

radnih komada u napravu, te do nezeljenih gresaka prilikom obrade.

Prema oblikovanju, naprave za buSenje mogu se podijeliti:

e Sablona sa stezanjem na sredini
Sablona za buSenje stavlja se na radni komad i steZe na radni stol vijcima. U plocu su
ugradene Cahure koje sluze za vodenje svrdla.

5



e Sablona s vodenjem

Naprava za buSenje s vodenjem (slika 2) treba biti $to laksa, jer je operater nakon zavrSetka

obrade pomice po radnom stolu.

vodete Cahure

Slika 2 Sablona s vodenjem [5]

e Naprava za busenje s vode¢im stupovima
Naprava ima izvedeno vodenje Sablone upotrebom vodecih stupova, koji ujedno sluze

1 kao vodilica.

e Naprava s ¢vrstim buSenim poklopcem
Naprava ima fiksni poklopac na kojem su ¢ahure, a polozaj izratka u napravi odreden

je grani¢nicima. Za stezanje radnog komada koristi se sila buSenja.

e Naprava za buSenje s zakretnim buSenim poklopcem

Poklopac (slika 3), je na ovoj napravi okretan, $to uveliko olakSava umetanje izratka.

skofna brava  ypdafe
tahure  zZakretanje

Slika 3 Naprava s zakretnim busenim poklopcem [5]
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Konzolna naprava

Radni komad ucvrsti se na pokretni dio i sve zajedno polozi se na fiksni dio, koji
omogucava buSenje u tocno odredenom polozaju, omoguéavajuéi okretanje izratka s
pokretnim dijelom naprave, kao §to je to prikazano na slici 4. Sluzi za busenje provrta pod

toéno odredenim kutovima.

zrada drugog provria

| kuina podioga

i
o o o o o P

Slika 4 Konzolna naprava [5]

Naprava u obliku kutije
Naprava je konstrukcijom sli¢na napravi za busenje s vode¢im stupovima. Razlika je da

se njome ne steze radni komad i Sablona s ¢ahurama se ne spusta do tijela izratka.

Okretna naprava

Stegnuti izradak u napravi zajedno sa napravom zaokrene se za 180°, kao S$to je
prikazano na slici 5, te se izvrsi operacija busenja s dvije strane. Cahure su umetnute s
jedne strane u okretnu plocu, sa suprotne strane u samo tijelo naprave, dok se naprava

oslanja na noge s obje strane. [4]

‘ :

uitna vodeca éahura

obradak

obradak

Slika 5 Okretna naprava [5]
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2.3. [Elementi naprave za buSenje

Kako bi se tehnoloska operacija busenje mogla odraditi, potrebno je radni komad ¢vrsto stegnuti
u napravu.
Stezanjem se osigurava da:
- obradak ne mijenja pocetni poloZaj
- onemoguci se pomicanje ili okretanje

- obradak se brzo i jednostavno stegne. [6]

Da bi se naprava pravilno konstruirala, potrebno je poznavati njezine osnovne elemente koji
mogu biti mnogobrojni i razli€iti.

Neki od najvazniji dijelova naprave su elementi za:

- Odredivanje polozaja (prislanjanje i oslanjanje)

- Stezanje

- Vodenje alata

- Dijeljenje i fiksiranje

- Centriranje naprave na stroju (utorni kameni)

- Sastavljanje naprave (kucista tijela)

- PodeSavanje i namjeStanje alata (mjerila)

- ZaStitu naprave

a) Elementi za odredivanje polozaja (oslonci 1 podupiraci)

¢ Oslanjanje (oslonci)

Oslonci (slika 6) su jedni od elemenata koji su fiksni, te se koriste prilikom pozicioniranja
radnog komada u napravu, smjeStaju se nasuprot mjesta gdje se steZze komad. ZadrZzavanjem
pozicije obratka, ograniavaju se stupnjevi slobode. Koriste se kod grubih ili neobradenih
izradaka, te se kao takav naslanja na tri toCke, a da se pritom izbjegne njihanje. Dobivaju se

uporabom standardnih dijelova kao npr. ekscentri¢na ploc€ica i Cepovi. [4]

Oslonci se prema nacinu obrade 1 izratku dijele na:
- Cvrste oslonce
- Podesive oslonce ili podupirace

- Oslonce za pozicioniranje



ohradal  POmiéna kugla

1
(w] %
%
/ﬁ =
/p,

| 4 ilagodljivi oslonac
neravna ploha obratka  gslonac

kut zakretanja

Slika 6 Oslonci [5]

¢ Podupiranje (podupiraci)

Podupiraci se postavljaju ako se ocekuje velika deformacija uslijed djelovanja sila rezanja i
stezanja, a mogu se smjestiti ispod tog podrucja. Kod takvih podupiranja koja su podesiva, uvijek
postoji velika opasnost da radnik ne stegne pravilno ili da zaboravi uopce stegnuti. Posljedice toga

su mogucnost pomicanja i vibriranja pri radu, $§to moze dovesti do deformacije samog izratka.

b) Elementi za stezanje

Pravilnim stezanjem na napravu, obradku se osigurava mirovanje prilikom djelovanja vanjskih
sila za vrijeme obrade. Sila stezanja mora biti $to blize sili rezanja, izbjegavajuci pritom vibriranje
1 deformacije obratka. Kada je potrebno odrediti polozaj izratka u dva smyjera, sila stezanja mora
djelovati prema osloncu, prisloncu ili u oba smjera, a ukoliko se to ne moze postici, koristi se sila
trenja. Tada sila trenja mora biti dovoljno velika da stvori silu vecu od sile rezanja. [4]
Prema nacinu stezanje moze biti: pneumatsko, hidrauli¢ko, mehanicko, elektromotorno, vakumsko
1 elektromagnetno, slika 7. Veli¢ina sile stezanja, broj steznih mjesta, smjer obrade 1 stupanj

automatizacije proizvodnje, faktori su o kojima ovisi izbor proizvodnje sile.

Vrste sila
I l 1
misicna sila nemisicna sila
1
I | ]
mehanicka hidrauliéka / pneumatska elel-dlrif:na
1 1
ruéna Eeéiriig%malna P?tiﬁik U'E’l elekiromagnetska
. ritisak zra
nozna trajni magnet P e elekiromotomna

Slika 7 Vrste sila stezanja prema nacinu proizvodnje [5]



Elementi za stezanje dijele se na krute 1 elasticne

Kruti elementi su:

e vijak (slika 8),

e Klin,

e ckscentar,

e clektromehanicka i

e magnetska stezaljka.

Slika 8 Stezanje vijkom i kruznim ekscentrom [7]

Flasti¢ni elementi su:

e opruge (slika 9),
e guma,
e ulje pod tlakom,

e zrak pod tlakom.

utpustanje%

flagna opruga
obradak . ===
\ DRI @

. SRR

o fe—

Slika 9 Opruzno stezanje [5]

c) Elementi vodenja alata
Cahure kod busenja sluze za vodenje svrdla tijekom obrade i odredivanja njegovog
polozaja prema izratku. Busne ¢ahure su standardizirane, a kod provrta koje je potrebno

obradivati razli¢itim alatima, u obzir dolaze izmjenjive ¢ahure koje se dodatno osiguravaju
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protiv okretanja i1 ispadanja pomocu vijaka, zatika 1 vijaka s urezom, a to je prikazano na

slici 10. [4]

predbuienie busenje upuEianis

1. uitna cahura 2. uitna Cahura
¥ viak DIN 173 . osnovna cahura
'-u_ﬂl 3 \ -I
T gsnovna Sahura nosac bugnin Cahura
/{({_,, obradak \lt & \
i

Slika 10 Izmjenjive busne cahure [5]

ravno
Upusiaio

d) Elementi za dijeljenje i fiksiranje
Dijeljenje moze biti uzduzno i kruzno, a upotrebljava se kad radni komad u toku strojne obrade
zauzima vise razli¢itih polozaja. Kod dijeljenja je korak ili dioba ve¢inom ravnomjeran, a kod
razliCitih dioba treba se koristiti diobena glava.
Fiksiranje mora biti smjesteno tako da do pojedinih elemenata ne moze dolaziti strugotina, te da
na $to vetem promjeru zahvaéaju diobenu plocu. Konusni zatik sluzi za fiksiranje i to¢no

centriranje, a za pridrZzavanje se izradak fiksira trnom.

e) Elementi za centriranje
Da bi se centrirala naprava u odnosu na stroj, najcesce se koristi T matica (slika 11) prema
standardu DIN 508, te se njome steze naprava na stol stroja. Upotrebljava se na napravama koje

se koriste na razlicitim strojevima, sa razlicitim stolovima i T utorima. [4]

Slika 11 T- matica DIN 508 [8]
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f) Elementi za posluzivanje
Elementi za posluzivanje sluze operateru stroja za prijenos gibanja i sila na sastavne dijelove

naprave. Pri tome se koriste razne rucice, poluge, matice i drske, kao Sto je to prikazano na slici
12. Veli¢ina i oblik tih elemenata mora se odabrati tako da operater na stroju vrsi silu stezanja bez
velikoga napora i sa §to manje pomo¢nih sredstava.
Najcesci elementi za posluzivanje su:

e Rucéno kolo,

e Kuglasta rucica,

e Stozasta rucica,

e NarovaSena matica,

e Kirizna, kuglasta i zvjezdasta drska,

e Vijak s pritegom. [5]

=

sioZasia rudica DIM 99 kuglasta rudica DIN 6337 vijak 5 priegom DIN 6304

kuglasta dréka DIN 319 zvigzdasia drika DIN 6336 | kriZna dréka DIN 6336 | ruéno kolo DIN 850

Slika 12 Normirani elementi za posluZivanje [5]

g) Sastavljanje naprave (kucista ili tijela)

Za sastavljanje svih elemenata naprave u cjelinu koriste se kucista. U kuciStu se mogu nalaziti
elementi za centriranje 1 pri¢vrS¢ivanje na alatni stroj, a ponekad 1 elementi za pozicioniranje
odredenog predmeta. Kuciste tijela mora biti ¢vrsto, kako se ne bi deformiralo kod najgrublje
obrade, ali 1 kako bi se sprijecile vibracije. Visina i tezina tijela naprave moraju biti ¢im manja, da
se smanji fizi¢ki napor. Kod malih naprava tijela se izraduju iz Celika, za ostale izraduju se iz
pojedinih lijevanih ili ¢eli¢nih dijelova, koji mogu biti spojeni zaticima, vijcima ili sl.

Kuc¢iste mora sadrzavati otvore za odvodenje strugotine, te tekucina za hladenje 1 podmazivanje.
[4]. Spajanje kuciSta na radni stol izvedeno je upotrebom T matica te specijalnih ili standardnih

vijaka.
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3. Tripleks busilica HDMT

Hidraulicki horizontalni stroj za buSenje provrta preporuc¢enog radnog raspona od DN50 do
DN 200, s tri radne glave prikazan je na slici 13. Stroj se uglavnom koristi za obradu fazona,
ventila, ku¢ista itd. Radi sa posebnim Huadian PLC kontrolerom koji ima mo¢nu funkciju, dobru
kompatibilnost, rad je vrlo jednostavan, te se moze ostvariti visoka preciznost, automatizacija,
viSestruka raznolikost i velikoserijska ili masovna proizvodnja. [9]

Busilica posjedjuje dvije radne stanice, a sastoji se od zastitne pregrade, radnog stola, lijevanog
postolja, glave, uredaja za automatsko stezanje, glave za buSenje, neovisnim elektricnim
ormari¢em, centraliziranim uredajem za podmazivanje, hidrauliCkom stanicom i automatskim
uredajem za izbacivanje strugotine. Razli¢itom promjeru kruznice potrebna je razliCita glava za
busenje, jer polozaj svrdla nije podesiv, kako bi se osiguralo dovoljno snage i dugo vrijeme rada

stroja.

Slika 13 Tripleks busilica HDMT [10]
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3.1. Glavne specifikacije

Tripleks busilica HDMT je tip HDF-QT13-24P, tezine priblizno 4500 kg 1 ukupnih
dimenzija 3200 x 2300 x 1800 mm sa izvorom napajanja od 380 V.

Raspon strojne obrade:

- Promjer kruznice 60-295 mm
- Duljina obratka 400 mm
- Nazivna snaga 5,5 kW

- Brzina vretena 270/350 o/min
Glava pogona:

- Standardni prihvat sa Morseovim konusom 2

- Promjer provrta od 8 do 23 mm
Ostale specifikacije:

- Stezanje hidrauli¢nim cilindrom
- Podmazivanje elektronickom pumpom
- Bezstupanjska regulacija posmi¢ne brzine pomocu hidraulickog cilindra, pomaka 380

mm [10].

3.2. Glavni dijelovi tripleks busSilice

Tripleks busSilica sastoji se od postolja, pogonske glave, glave za buSenje, hidraulickog
stezaCa, hidrauli¢ne stanice, centraliziranog uredaja za podmazivanje, uredaja za automatsko

uklanjanje strugotine, elektricnog ormara 1 CNC kontrolera.

1. Postolje

Postolje svojom kvalitetom materijala, geometrijskim oblikom i dimenzijama osigurava
stabilnost konstrukcije stroja u slucaju grani¢nih opterecenja nastalih zbog otpora rezanja. Postolje
(slika 14), izradeno je iz lijevanog sivog Zeljeza visoke kvalitete preciznim lijjevom, te ru¢nim
kaljenjem 1 popustanjem, tj. starenjem tri puta. PovrSina na vodilicama je tretirana sa super audio
kaljenjem do dostizne tvrdo¢e od 55 HRC, a visoko preciznim bruSenjem osigurana je

zadovoljavajuca struktura, krutost, stabilnost i preciznost stroja.
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Slika 14 Postolje [10]

2. Pogonska glava

Pogonska glava (slika 15), opremljena je snaznim dvostupanjskim motorom. Postize se mala
brzina i veliki okretni moment, izdrZljiva je na velika rezna opterecenje i moze poboljsati kvalitetu
1 u¢inkovitost obrade. Vreteno je izradeno iz materijala 20GrMnTAI, a izraduje se kovanjem,
kaljenjem, karburiranjem, gasenjem i visokopreciznim unutarnjim i vanjskim brusenjem. Kako bi
se osigurala krutost i preciznost vretena, koristi se visokoprecizni dvoredni cilindri¢ni valjkasti

lezaj serije NN30. [10]

Slika 15 Pogonska glava [10]

3. Glava za buSenje

Glava za buSenje (slika 16), dizajnirana je prema zahtjevima o promjeru i broju provrta, te
diobenom promjeru kruZnice. Sve je fiksno i ne moze se pomicati, kako bi se osiguralo da je glava

za busenje dovoljno ¢vrsta i kruta kod obrade razli€itih vrsta materijala te da ima dugi radni vijek.
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Slika 16 Glava za busenje [10]

4. Hidraulicki stezaé

Stezanje radnog komada vrs$i se automatskim hidraulicnim stezanjem, koje je posebno
dizajnirano za radni komad, radi smanjenja intenziteta rada i poboljSanja uc¢inkovitosti. Za
osiguranje ¢vrstoce 1 tocnosti pozicioniranja, dijelovi steza¢a, bloka za pozicioniranje 1 igle

za stezanje su kaljeni, slika 17.

e

o
A

Slika 17 Hidraulicno stezanje [10]

5. Hidrauli¢na stanica

Hidrauli¢na stanica (slika 18) prihvaca neovisni ventil za slaganje tzv. superpozicijski ventil,
koji se sastoji od visokokvalitetnog elektromagnetskog ventila, priguSnog ventila, ventila za
regulaciju tlaka i pumpe s dvostrukom lopaticom, a opremljen je uredajem za hladenje zraka kako

bi se osiguralo da hidrauli¢na stanica ima normalnu temperaturu ulja tijekom rada. [9]
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Slika 18 Hidraulicna stanica [10]

6. Centralni uredaj za podmazivanje

Centralni uredaj za podmazivanje (slika 19), osigurava da se svi dijelovi u potpunosti
podmazuju, izbjegava se zamoran ru¢ni rad. Uredaj neprekidno pumpa ulje za

podmazivanje u pokretne dijelove stroja i time produZava njegov radni vijek. [9]

Slika 19 Uredaj za podmazivanje [10]

7. Transporter za uklanjanje rashladne strugotine

Stroj prikazan na slici 20 koristi hladenje sa velikim protokom rashladnog sredstva.
Strugotinu ispire voda (emulzija), te se ona pomice kroz otvor kucista stroja prema traci

transportera i dalje u metalnu kutiju, zbog osiguranja ¢istoce stroja i radne okoline..

Slika 20 Transporter za uklanjanje strugotine [10]
17



8. Elektriéni ormar

Elektriéni ormar prikazan na slici 21, zatvorene je izvedbe i opremljen uredajem za

hladenje zrakom, da se elektri¢ne komponente zaStite od prasine, te da stroj radi stabilno.

Slika 21 Elektricni ormar [10]

9. CNC upravljacka ploca

Upravljacka ploc¢a na engleskome jeziku, prikazana na slici 22, posebno je razvijena za stroj.
Izbor operacija je jednostavan i praktican, vrlo je stabilna i pouzdana, svi procesi programirani su

unaprijed, samo treba pozvati odgovarajuci program za obradu razlic¢itih proizvoda. Maksimalno

povecava ucinkovitost i smanjuje troSkove proizvodnje.
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Slika 22 Upravljacki kontroler [10]
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3.3. Odrzavanje tripleks buSilice

Redovnim odrzavanjem stroja osigurati ¢e se ispravnost svih njegovih radnih dijelova 1
ocuvati garantirana geometrijska i radna to¢nost.
Redovno odrzavanje stroja obuhvaca:
- Cidéenje i odstranjivanje svih neistoéa i zaostale strugotine iz radnog prostora,
- Preventivnu kontrolu radnog stanja ranije navedenih sklopova i radnih povrsina,

- Odredena podesavanja na stroju, zamjena iskoristenog ulja.

Postupci u okviru redovnog odrZavanja stroja navedeni su po pojedinim sklopovima.

a) Reduktor

Kroz otvor za sipanje ulja (slika 23) ulijeva se hipoidno ulje u spremnik zapremine 10-15
litara, te se kroz reviziono okno promatra razina ulja, koja mora biti otprilike do polovine. Ciklus

zamjene ulja je svakih 6 mjeseci, a razina ulja provjerava se na dnevnoj bazi.

' Otvor za dovod ulja mjenjaca

Slika 23 Dovod ulja mjenjaca [10]
b) Pumpa za ulje

Pumpu za ulje (slika 24) potrebno je prije pocCetka svake radne smjene provjeriti da li
ispravno podmazuje vodilice. Takoder je potrebno provjeriti razinu ulja u pumpi, a nakon

ciklusa od 6 mjeseci potrebno ga je izmijeniti, maksimalno 2 litre.
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Slika 24 Automatska pumpa za ulje [10]
¢) Hidraulicka stanica

Na hidraulickoj stanici (slika 25) provjeravaju se razina i temperatura ulja (zajedno sa

mjeracem razine) na dnevnoj bazi, a ulje treba izmijeniti svakih 6 mjeseci, oko 80 litara

Otvor za dovod ulja

Slika 25 Dovod ulja hidraulicke stanice [10]

d) Glava za busenje

Glava za buSenje podmazuje se mazivom, koje se napuni na glavnome zupcaniku i kroz

mazilice, s vanjske strane, slika 26.
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Slika 26 Podmazivanje glave za buSenje [10]

e) Transporter strugotine

Kod transportera strugotine dodaje se rashladna tekué¢ina u lancanu plocu izravno, slika 27.

Razinu vode potrebno je odrzavati u istoj razini s lancanom plo¢icom.

Slika 27 Dovod rashladne tekucine [10]

21



4. Izrada naprave za tripleks busilicu

U nastavku diplomskog rada prikazan je po koracima postupak izrade naprave za obradu na

stolu tripleks busilice.

4.1 Mjerenje stroja

Prije samog konstruiranja naprave potrebno je izmjeriti postojeci stol i razmake izmedu glavi

na tripleks busilici. Za mjerenje ¢e se koristiti mjerna ruka Faro Quantum M, slika 28.

Slika 28 Faro Quantum M [11]

Faro Quantum mjerna ruka najsuvremeniji je 1 najnapredniji mjerni prijenosni uredaj, kojim je
moguce detaljno izmjeriti povrsinski oblik, provjeriti kvalitetu proizvoda u 3D okruZenju, te
analizirati CAD model i1 napraviti dimenzijsku usporedbu.

Podrucje mjerenja je do 4000 mm duljine, a temperaturno podrucje bez pogreske je od 8°C do
45°C. Temperaturni osjetnici nalaze se u svakome zglobu i zajedno su spojeni na glavni modul

koji osigurava tocnost mjernih rezultata.
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Postoji vise nacina za dobivanje podataka o izmjerenim dimenzijama upotrebom mjerne ruke.
Za mjerenja gdje se koriste keramicka ticala dimenzija od 0,1 mm do 20 mm, najceSce
upotrebljavane su keramicke kuglice 3 1 6 mm.

Drugi nacin je 3D skeniranje komada pomocu laserskog skenera. Nakon toga sken se preklapa
sa 3D modelom proizvoda koji se uveze iz nekog CAD programskog alata ili upotrebom virtualnog
ticala. Neposrednim umjeravanjem lasera i ticala postize se tocnost do 0.003 mm. Najcesce
koristeni geometrijski oblici su stozac, valjak, ploha i sfera, a moguce ih je odrediti prije mjerenja
proizvoda. [11]

Ticalom se dodiruju povrsine komada koji se mjeri, te se sa svakim dodirom klikne na tipku,
kako bi se zeljena tocka zabiljezila. Upravljacki program biljezi tocke, te oblikuje proizvod, a
uzimanjem vise toCaka moze sam prepoznati geometrijski oblik. Taj oblik koji tvori sliku
proizvoda se potom dimenzionira, te mu se postave zadane tolerancije.

Prvo se izmjere udaljenosti razmaka centra glave do vodilica busilice, a zatim udaljenosti od

lijeve i desne glave, te pozicija provrta na stolu, slika 29.
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Slika 29 Izmjerene udaljenosti centra lijeve i desne glave
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Takoder izmjeri se i treca strana i odmak glave, te pozicije provrta na stolu, slika 30.

Length 15

Length 16
Actual

Actual
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593.732mm
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294 .076mm
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454 556mm
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1z 242.936mm [ 1z 244.941mm I

Slika 30 Izmjerene udaljenosti trece strane

Nakon toga izmjeri se 1 medusobna kutnost sve tri strane, slika 31. Na taj nacin dobivaju se

dimenzijska odstupanja izmedu glava i stola prema kojima je potrebno konstruirati napravu na

kojoj ¢e se busiti provrti.

Angle 2 Angle 1
{ Actual P 4 Angle 3 < Actual >
Angle sosedsr [ v Actual >

sorrass [l
s95925.29" [

Angle 5
Actual
50°1'34.77

Angle 4
Actual
srse7a2 I

Slika 31 Kutnost sve tri strane
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4.2 Konstrukcija naprave

Konstruiranjem stezne naprave osigurava se postavljanje radnoga komada bez naknadnog
podesavanja. Jednostavno stezanje bez deformacija obratka povecava sigurnost na radu, te visoku
produktivnost. Prije same konstrukcije naprave za busenje treba prouciti tehnoloski proces obrade
radnog komada, te prema uputstvima ili postoje¢im slicnim napravama konstruirati napravu za
stezanje. Za napravu je potrebno izraditi stol, po kojem se mogu prilagodavati prizme za sve profile
proizvoda. Potrebno je izraditi tri komada prizmi za obradu pojedina¢nog profila za svaku glavu
busilice. Prizme se izraduju za svaki pojedinacni profil od DN 50 do DN 200, a onda se ovisno o
potrebi, prilagodava treca strana. Primjerice T 100x80 ima dvije prizme DN 100 dok se na trecu
stranu stavlja prizma DN 80. Obradak mora biti pristupaan s mogucénos$¢u jednostavnog
postavljanja na prizme, dok mu je stezanje hidrauli¢no radi izbjegavanja njegovog njihanja u toku
rada. Konstruiranje naprave izvedeno je u programskom paketu Solid Edge. U prilogu na kraju

rada dani su radionicki nacrti pojedinih dijelova.

4.2.1 Stol za postolje buSilice

U Solid Edge-u se modelirao prvo stol tripleks busilice, prema skicama proizvodaca stroja, ali
uz male preinake, zbog zahtjeva za obradu T komada te njihovim razli¢itim dimenzijama i
profilima, od nazivnog promjera DN 50 do DN 200. Potrebno je takoder uvaZiti prethodno
izmjerene udaljenosti i zamaknuca stroja. Stol (slika 32) izraden je od nodularnog lijeva kvalitete
EN GJS 400 i visine je 60 mm. Sastoji se od utora za T matice, prema kojima se mogu prilagodavati
prizme, ovisno o ugradbenoj duljini. U sredini je utor Sirine 80 mm koji sluzi kao rastere¢enje za
¢iS¢enje strugotine sa stola. Postoje i utori za klinove Sirine 18 mm, koji stabiliziraju prizme i sluze

za vodenje po stolu. Stol se pri¢vrsti na postolje stroja imbus vijcima.

Slika 32 Stol za postolje
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4.2.2 Prizme

Uloga prizmi je da se na njih oslanjaju i baziraju valjkasti obradci po cilindri¢noj vanjskoj
povrsini, osiguravajuci okomitost prema osi obratka kod tehnoloske operacije busenja. Kut prizme

obicno je 90 stupnjeva, a moze biti i 60 i 120 stupnjeva.

Nakon stola potrebno je skicirati prizme, slika 33, koje ¢e sluziti za pozicioniranje radnog
komada prilikom obrade. Skicira se udaljenost od stola 1 centra cjevovoda za odredeni nazivni
promjer fazonskog komada, tako da centar cjevovoda bude u centru glave za busenje. Nakon toga
dobije se kut oslanjanja za odredeni profil, prema S$irini vanjskog promjera prirubnice. Za svaki

nazivni promjer su razlicite izvedbe prizmi.

215

Slika 33 Skica prizme

Prizme (slika 34), izraduju se iz lima debljine 30 mm iz Celika S355J2+N. Sastoje se od vise
dijelova, koji se nakon rezanja zavaruju u jedan jedinstveni sklop, koji se potom oblikuje strojnom
obradom. Nakon toga izrade se utori za klinove Sirine 18 mm, koji sluze za vodenje po stolu,
upusteni provrti za stezanje imbus vijcima i T matice koje se umecu u utore na stolu. Izraduju se

takoder navoji za distancer i ¢eljusti na koje se radni komad postavi.
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Slika 34 Model prizme

4.2.3 Celjusti

Slijedi izrada Celjusti (slika 35), po svakoj prizmi dva komada, iz materijala C45 dimenzija
30x30 mm. Celjusti se dodatno obrade da imaju ,kanale“, a nakon strojne obrade termicki se
obraduju postupkom kaljenja. Primjenjuju se kod podesavanja i podupiranja obratka, tako da on
prilikom stezanja $to bolje sjedne, a i osnovna konstrukcija prizme se manje ostecuje upotrebom
steznih Celjusti. Mogu se lako zamijeniti viS§im ili niZim Celjustima, jer su stegnute na prizmu imbus

vijcima.

Slika 35 Stezna celjust
27



4.2.4 Distancer

Distancer (slika 36) sluzi za pozicioniranje radnih komada na prizmi. Uloga distancera je
osiguranje stezanja svakog obradka u istu poziciju ili mjesto na prizmi. Izraduje se iz Sipke @30

mm iz materijala S355J2+N.

Slika 36 Distancer

4.2.5 Maska s ¢ahurama

Maska (slika 37) izraduje se izrezivanjem iz plo¢e lima debljine 30 mm iz materijala
S355J2+N, a sluZi za vodenje svrdla do prirubnice obradivanog komada. Najprije se izmodelira
maska za buSenje prema nazivnome promjeru i busnoj slici, te naprave veci provrti zbog

pripasivanja busnih ¢ahura. Na kraju se obrade provrti vijaka, koji sluze za pritezanje maske na

prizmu.

Slika 37 Maska s cahurama
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U svaki provrt na maski potrebno je ubaciti termicki obradenu ¢ahuru (slika 38), prema promjeru
provrta na obradivanom komadu. Primjenjuje se za odredivanje to¢nog polozaja provrta i vodenje
svrdla prema obratku. Polozaj osi izradenog provrta ovisi i o tocnosti medusobnog polozaja busnog
vretena i plohe u napravi. Cahure se izraduju iz materijala C45, a zatim podvrgavaju termickoj

obradi kaljenjem.

Slika 38 Cahura

4.2.6 T matica

Potrebno je izraditi jo§ T matice za vodenje prizmi po stolu, ¢ije dimenzije odreduju ugradbene
mjere mjere obradivanog komada. One se smjestaju u T utore koji na radnom stolu stroja, te
pomocu vijka pritezu prizmu na stol. Prvobitno su izmodelirane T matice s dva razlicita navoja,
jednom se stegnula prizma, a drugom maska preko prizme. Na kraju je odluka bila da je potrebno
¢im vise upotrebljavati standardne dijelove, pa se tako izabrala standardna T matica prema DIN

508, slika 39.

Slika 39 T matica DIN 508
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4.2.7 Sklop prizme

Na obradenu prizmu montiraju se dvije ¢eljusti, svaka sa dva imbus vijka M12 DIN 6912.
Distancer na kojem je obraden navoj M16, stegne se na prizmu pomocu okastog kljuca 27, slika
40.

Maska s ¢ahurama trenutno se ne spaja sa prizmom, iz razloga jer u ovome slucaju stroj ima
posebnu glavu za busenje, dizajniranu za odredeni diobeni promjer, broj 1 promjer provrta, te mu
nije potrebna prilagodba vodenja svrdla. Vazno je samo dobro centriranje obradka na prizmi,
hidraulicki ga stegnuti i namjestiti ostra svrdla u glavu za buSenje. Prizme se postavljaju na stol

prema profilu T komada, slika 41 .

Slika 40 Sklop prizme

Slika 41 3D Sklop naprave
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4.3 Tehnoloska razrada izrade naprave

4.3.1 Rezanje materijala

Program Zevs RX (slika 42) sluzi za graficko programiranje CNC strojeva, te omogucava brzu
1 jednostavnu pretvorbu nacrta u strojni izvrs$ni kod (ISO ili ESSI). U nastavku ¢e biti prikazana

izrada programa za rezanje dijelova naprave.

Slika 42 Program Zevs RX

Otvaranjem programa Zevs RX odabire se stroj na kojem ¢e se rezati materijal S355J2+N i
odgovarajuca oprema. Materijal za prizme je tabla lima debljine 30 mm, a odabir raspolozive

tehnologije prikazan je na slici 43.

Q Strajevi = m} X |
Strojevi |
[Wrsta [ Kontralor | Postprocesor [ Lokacija [Fra
Stroj za rez materijala - WAL - Bury 3
v
< >
I = % 44 PP ¢ Bcapica 1
Komponente stroja
Ime | Wirsta [Brej [ Pramieniafla) [ Promiierjgno | ~
» Flamenski gorionik, = 1 Zews administrator 22122020, 9,39.09
Flazra Plazmeni gorionik, - 1/ Zevs administrator 221220200 93819
W
+ . - X 44 PPM ¢ bcopioa 2
Koristi tehnologiju |H poloZive tehnologij
[ Tebnalogia [ Opis ~ Tehnologija | Opis ~
b [ Acetilen P Propan
@ || Zemelizki plin
W W
£ > < >

Potvrdi | Pomod Odustani

Slika 43 Parametri stroja u Zevs RX
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Nakon postavki parametara stroja, iz programa Solid Edge prebaci se oblik ploCe prizme u
program AutoCad, u kojem se dodaje dodatak na kona¢ne dimenzije za kasniju obradu

zaravnavanja, a potom se datoteka povuce u Zevs RX, slika 44.

B 2o R
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P.

~
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e

EPEEPE| e A

312 .

|
HelT173 V17661

Slika 44 Rezanje prizmi iz ploce

Odabire se ploca dimenzija 1000 x 2000 mm debljine 30 mm za izrezivanje sirovca za
prizme. Sirina reza je 1,8 mm, brzina rezanja 503 mm/min, a plin za rezanje je acetilen. Nakon
odredivanja elemenata za izradu, odabira radnih parametara stroja i pregleda simulacije rezanja

(slika 45), generira se programski kod.

Slika 45 Simulacija rezanja
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Programski kod (slika 46) prebacuje se na plazma rezac, odabire se program za rezanje, te nakon

ucitavanja programa i pripreme potrebne ploce izrezu dijelovi ploCe za prizme, slika 47.

nN1e Pdonja ploca_prizma DH1ee
NZg G7Fl

N3g 98

Nag X5 v-274
N58 G441

NEeg& M15

H7E MaS (1)

NEg G833 X12 v-2&67 IS5 J1-267 FLa2
NoGg Y-12

Nlgg X992

N1lg ¥-17.883
N1l28 X132

N1z8 v-112

Nlag X132

N158 Y-1&7

Nleg X132

N178 Y-251.997
N18g& X992

N198 Y-267

NZeg X12

NZ1e X7

NZ28 M3

NZ38 M15

NZ48 G348

N258 X187 ¥-274

Slika 46 Programski kod iz Zevs RX

Slika 47 Rezanje ploce na plazma rezacu
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4.3.2 Zavarivanje pozicija prizme

Nakon rezanja potrebnih pozicija, ploce je potrebno zavariti (slika 49), aparatom za varenje
VARMIG 331 (slika 48) u zastiti plina CO». Na taj nacin dobivaju se zavarene prizme prikazane

na slici 50, koje se nakon toga odvoze na strojnu obradu.

Neke od tehnickih karakteristika VARMIG 331 su:
Priklju¢ni napon: 400V
Struja zavarivanja 400V: 30 - 300 ampera
Intermitencija: 30% pri 300 ampera
Intermitencija: 100% pri 180 ampera
Regulacija struje zavarivanja: 6 stupnjeva
Zavarivanje zicama promjera: 0,6 - 1,2 mm
Dimenzije: 850 x 540 x 780 mm
TeZina: 88 kg

Slika 48 Aparat za varenje VARMIG 331
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Slika 50 Zavarene prizme
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4.3.3 Strojna obrada prizmi

Nakon zavarivanja prizmi, potrebno je predobraditi komade (slika 51) na univerzalnoj
klasi¢noj glodalici.

Operacije obrade odvajanjem Cestica koje se pritom izvode su:
1. Glodanje vanjske konture prizme komplet (bez naleznih povrSina za celjusti 1 distancer)
2. Poravnavanje donje povrsine temeljne plo¢e prizme, koja nalijeZe na stol (minimalna dubina)
3. Glodanje utora za pozicioniranje prizme na stol na donjoj strani temeljne plo¢e 18P9 x 6 mm
4. Poravnavanje gornje povrsine temeljne ploce na koju naljeze Sablona za busenje
5. Glodanje utora 18P9 x 5 mm na gornjoj strani za pozicioniranje Sablone

6. BuSenje provrta @17 mm (x4)

Slika 51 Predobradene prizme
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U programskome alatu Solid Works i podprogramu Solid Cam odradi se CNC program za
obradu prizmi na obradnome centru. Nakon §to se predobradi prizma, zavr$no ¢e se obraditi u dva
stezanja. Definira se geometrija planskog glodanja cela ploce, odabire se glodalo ¥¥63 i dubina

glodanja. Plansko glodanje ¢eone strane ploce (slika 52) izvrsi se u dva prolaza.

Slika 52 Glodanje cela prizme

Nakon toga definiraju se tehnoloski parametri, strategija izrade putanje alata, postavi

geometrija 1 nultocke, te se obrade stepenice na prizmi, slika 53.

Slika 53 Putanja alata kod obrade prizme
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Pustanjem simulacije provjeri se G kod, odnosno dobiva informacija da li postoji neka
pogreska ili propust. Nakon zaravnavanja Cela kreé¢e se u grubo glodanje stepenica cilindri¢énim
glodalom @12 mm, slika 54. Glodanje se vr$i u vise prolaza, sa ostavljanjem dodatka za finu

obradu.

Slika 54 Simulacija grube obrade

Nakon grube obrade, glodalom @16 mm fino se zaravnaju grube neravnine na povrsini

stepenice prizme (slika 55).

..

Slika 55 Fino glodanje prizme
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U drugome stezanju odaberu se tehnoloski parametri, geometrija, nultocke 1 putanja alata (slika
56), te grubim i finim glodanjem prstastim glodalom @16 izradi utor za pero s prve strane, te sa

zadnje strane dva utora glodalom @12 mm, slika 57.

Slika 56 Parametri kod drugog stezanja

Slika 57 Glodanje utora s prve i zadnje strane
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Slika 58 prikazuje gotovu, strojno obradenu prizmu u programu Solid Cam.

Jg

Slika 58 Obradena prizma

Generirani CNC programski kod prikazuje slika 59, a proces obrade na obradnome centru

DMG MORI slika 60.
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Slika 59 CNC programski kod
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Slika 60 Obrada prizme na stroju DMG

Nakon odradivanja svih operacija, provjeri se dimenzijska to¢nost obradenih mjera, te

tolerancije 1 odstupanja. Na slici 61 prikazana je obradena stepenica prizme.

Slika 61 Obradena stepenica prizme
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4.3.4 Obrada stola

Isto tako potrebno je izraditi stol za tripleks busilicu, pomocu kojeg ¢e se prizme moci
prilagodavati prema ugradbenoj duljini. Nakon §to se u SolidCam-u podese geometrija, putanja
alata i nultocke, kao i ostali tehnoloski parametri stroja (slika 62), pregleda se simulacija obrade

stola (slika 63) 1 izgenerira CNC programski (slika 64).

Wizard Process (HOLE PROCESSES - SOLIDWORKS HOLE WIZARD - METRIC)
rd Geometries
& Fixtures
etup
B MAC 1 (1- Position)
& T1 Spindle-AStation_1
+ 52 GLODANIE STOLA GRUBO ...T1 (1)(0:15:40)
+ (AR FINISH ..T1 (2)(0:20:16)
T2 Spindle-AStation_1
[ 43 GLODANIE SRED UTORA PREKD ...T2 (3)(0:21:47)
T3 Spindke-AStation_1
+ BA 8 GLODANIE UTORA 18 ...T3 (4)(0:43:18)
+ (78 GLODANIE UTORA 18_1 ...T3 (S)0:11:01)
-/ gy T4 Spindle-AStation_1
+ BAGET UTORI ...T4 (6)(0:04:00)
+ 43T UTORI GORNIL ...T4 (7)0:02:12)
TS Spindke-AStation_1
+ LA 8 SLINT SREDISNI ...TS (8)(0:04:19)

oo e

1)

<f| T6 Spindle-AStation_1
+ (A BUS.DI2 ZA M14 .. T6 (5)(0:03:23)
f 77 Spindle-astation_1
+ (2<% BUS.DB.5 ZA M10 ...T7 (10)(0:01:34)
[ 8 Spindle-AStation_1
+ A M10 .. T8 (11)(0:01:49)
79 Spindle-AStation_1
+ <% BUS.DIE ... T9 (12){0:00:30)
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+ 6% BUS.D10,5 PREK ... T10 (13)(0:02:48)
# T11 Spindie-AStation_1 4
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Slika 62 Nultocke i putanja alata na stolu

Slika 63 Simulacija obrade stola
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(KOMAD - STOL BUSILICA HDMT)

(OKUMA OSP P3885 - OKUMA)

(DATUM -25-JUL-2822)
(;$PATH=/_N_WKS_DIR/_N_STOLBUSILICAHDMT WPD)
N18 GB8 G98 G480 (;Pocetne vrijednosti )
()

(----Tool data----)

(T1=GLOD-D108 )

(T2=GLOD-D63W )

(T3=GLOD-D16 )

(T4=T-GLOD32 )

(T5=GLOD-D16-MAYKESTAG )

(T6=SVR-D12 )

(T7=SVR-D8.5 )

(T8=NAV-M10 )

(T9=SVR-D18-RAVNO )

(T10=SVR-D18.5 )

(T11=GLOD-D12 )

(T12=GLOD-30ST )

N2 (;)
N3@ (Mul tocka H1 SOLIDCAM-NP 1)
NAD (B axis=0 )

Slika 64 Programski kod za obradu stola

Prije nego zapocne kompletna obrada na obradnome centru, sirovac je potrebno predobraditi,
tj. zaravnati stranice odlijane ploce iz nodularnog lijeva. Obrada prikazana na slici 65 odradi se na

Bohrwerku u jednom grubom i finom prolazu.

W

Slika 65 Poravnavanje stranica ploce
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Za operaciju glodanja, potrebno je odabrati odgovarajuce alate, slika 66.

Najprije se stol obradi grubo i fino glodalom @100 mm, a nakon toga gloda se sredi$nji utor
glodalom ©¥63 mm. Glodalom @16 izrade se utori po cijeloj ploci, dok se glodalom za utore ¥32
izrade T utori. Sa glodalom 16 na fino se pogloda srediSnje rasterecenje. Sa raznim svrdlima za

busenje 1 narezivanjem navoja u provrtima za spajanje sa postoljem stroja gotova je obrada stola,

slika 67.
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Station_1  GLOD_D100 Station_1 GLOD_D63W | et
e i )
FACE MILL END MILI:
3-Spindle- =i 4-Spindle- — 0
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Station_1 GLOD_D16- |*; Station 1 SVR D12
MAYKESTAG - —
; I |
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Slika 66 Glodala koristena za obradu stola
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Slika 67 Obradeni stol

4.3.5 Izrada Celjusti

Iz plosnatog materijala C45 odreze se sirovac za izradu Celjusti. Nakon toga poglodaju se
vanjske konture na mjere 103,92 x 30 x 20 mm. Prilikom glodanja celjusti na debljinu 20 mm,
gloda se sa obje strane radi ravnosti komada. Slijedi busenje provrta @13 mm, te upustanje 620 na
dubinu 10 mm. Na kraju se pogloda nazubljenje (kanali) na ¢eljustima prema prikazu na slici 68,

te se Celjusti termicki obrade postupkom kaljenja.

Slika 68 Glodanje kanala na celjustima
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Nakon toga ¢eljusti se montiraju na prizmu pomocu imbus vijaka, slika 69.

Slika 69 Montirane Celjusti na prizmu

Nakon $to se na prizme montiraju celjusti, potrebno je pomo¢u T matice i vijaka, prizme
pritegnuti na plocu stola. Prizme se pozicioniraju prema ugradbenim duZzinama fazonskog T

komada, od centra cjevovoda i sredine pod pravim kutom za trecu stranu prirubnice, slika 70.

Slika 70 Montirane prizme na stol busilice
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4.4 Uputa za pripremu stroja i centriranje prvoga komada

Ovu uputu potrebno je napisati, jer se ne dobiva kupnjom tripleks busilice, kao ni
obucavanje radnika. Sve se svodi na iskustvo tehnologa i prouc¢avanje konstrukcije, te dijelova
stroja. Detaljno je opisan svaki korak za brzu edukaciju radnika, kako bi mogao pripremiti
tripleks busilicu za rad. Radnik prati upute od koraka 1 do koraka 9. Svaki korak ima svoje

podkorake, abecedno npr. od a) do d)

1. Cis¢enje sve tri glave stroja od masnoce, slika 71.

Slika 71 Glava za busenje prije cisc¢enja

a) Uzima se krpa i sredstvo za ¢iS¢enje u alatnici (sredstvo za ¢iS€enje potrebno je
razrijediti s vodom, 2 decilitra sredstva na 1 litar vode).

b) Nakon toga se kod stroja nanosi sredstvo za ¢is¢enje na krpu, slika 72.

Slika 72 Nanosenje sredstva za cisc¢enje na krpu
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c) Ociste se glave za busSenje od masnoca, slika 73.

Slika 73 Ciséenje glave za busenje

d) Nakon ¢iS¢enja glave za buSenje posprema se krpa i sredstvo za ¢iS¢enje u blizini
stroja kako bi se korak a) slijedeci put preskocio.

Slika 74 prikazuje kako bi glava za buSenje trebala izgledati nakon ¢is¢enja

Slika 74 Glava za busenje nakon cisc¢enja
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2. Skidanje prizmi sa stroja

a) Skidanje prizmi vrsi se tako da se otpuste dva vijka koja drze prizmu stegnutu za

stol pomoc¢u T matica.

b) Nakon otpustanja prizme, ista se odlaze na paletu uz stroj, vade se 2 klina iz utora

1 odlazu sa strane za kasniju upotrebu, prilikom ponovne montaze prizmi.
3. Skidanje glave sa stroja
a) Stavlja se drvena daska ispod glave za busenje. U slucaju da glava padne prilikom
otpustanja niSta se ne bi trebalo dogoditi radniku ni stroju. Na slici 75 moze se

vidjeti pozicija daske na stroju.

b) Otpuste se stezaci glave sa vilicastim kljucem OK16. Na slici 75 prikazan je

otpusteni steza¢ glave za buSenje (pravokutnik na slici).

Slika 75 Otpusteni stezac glave
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¢) Nakon toga vadi se klin imbus klju¢em 6 mm 1 plosnatim odvijacem. Na slici 76

prikazan je klin koji je potrebno skinuti.

Slika 76 Skidanje klina

d) Nakon otpuStanja stezaca glave i vadenja klina, stavlja se gurtna na glavu za
busenje (slika 77), te umecu dva drzaca prikazana na slici 78 na mjestima gdje su

svrdla. tj. svrdla sa slike 77 zamijene se drzacima sa slike 78.

Slika 77 Obuhvacanje glave gurtnom
50



Slika 78 Drzaci za prihvat glave

e) Lagano se napinje gurtna, te u isto vrijeme prihvacéa glava za drzace, te se izvuce
van sve dok cijela ne ostane visjeti na dizalici. Pritom je potrebno cijelo vrijeme
drzati glavu za drZace, kako se ne bi okrenula i pala na radnika, stroj ili pod. Ovaj
postupak vadenja glave sa stroja potrebno je izvrsiti s dvije osobe, jedna vadi glavu,
a druga upravlja dizalicom.

f) Nakon §to je glava na dizalici, spusta se na paletu uz stroj.

Montiranje glave na stroj

a) Najprije se skidaju ili montiraju prsteni. Ako je na stroju glava za obradu profila
DN 200, onda se mora montirati prsten za redukciju, kako bi se mogla montirati
glava za obradu profila od DN 50 do DN 150. Ako je na stroju neka od glava DN
50 do 150, onda se prsten mora skinuti kako bi se mogla montirati glava za obradu
profila DN 200. Prije montiranja prstena potrebno je ocistiti povrSinu na koju
nalijeze, kako bi se odstranila strugotina ili masnoce (da bi prsten §to bolje sjeo), a
ako se prsten ne skida, potrebno ga je ocistiti na mjestu gdje glava za busenje
nalijeze, kao $to je prikazano na slici 79. Za ¢iS¢enje je potrebno koristiti sredstvo

1z prvog koraka 1 krpu.
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Slika 79 Ciséenje povrsina za prstene ili povrsina na prstenu

b) Nakon montaze ili demontaze prstena (po potrebi ovisi o profilu koji ¢e se
obradivati), uzima se glava za busenje i prenosi na stroj, te se pozicionira s drza¢ima
svrdla prema van. Nakon toga uzima se gurtna i obuhvaca glava stroja, kao $to je
prikazano na slici 77. Nakon S$to se glava obuhvati gurtnom, objesi se na dizalicu i
pocinje se dizati do razine gdje se moZe pogurnuti u odgovarajuci polozaj na stroju.
Prilikom namjeStanja glave mora se rotirati lijevo - desno, kako bi se ozubila na
pogonski zupcéanik koji je na stroju. Nakon $to glava sjedne na zupcanik, popusta
se gurtna na dizalici i odstranjuje s glave, stavlja se klin u utor i glava zateze u toj
poziciji, slika 80. Nakon zatezanja glave klinom, steZe se steza¢ glave vilicastim

klju¢em OK16 i montaza glave za buSenje je gotova.

Slika 80 Namjestanje glave za buSenje
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5. Montaza prizmi
Klinovi se namjeste u utore na prizmi, zatim se prizma prenosi na stroj i steze vijcima
za T matice, koje su u utoru stola, slika 81. Prizme se pozicioniraju ovisno o duljini

profila koji ¢e se obradivati.

Slika 81 Postavljanje prizmi

6. Uzimanje nultocke

Nakon stezanja komada uzima se nultocka komada, na nacin da se na upravljackoj ploci sa
pritiskom na tipku JOG prebaci u ru¢ni nacin rada, te se uz pomo¢ kursorskih tipki po Z osi
primice prema komadu, sve dok najduzim svrdlom ne dotakne komad. Kada se komad dotakne,
upisuje se u naredbu G50 vrijednost Z0 i potvrduje naredbom IN, §to znac¢i da je to 0 tocka
komada. U tom trenutku moze se vidjeti na upravljackoj ploci pozicija svrdla Z0. Nakon toga
se uz pomo¢ kursorskih tipki odmakne od komada, slika 82. Postupak je potrebno ponoviti za
sve 3 strane. Ukoliko se desi da radi istroSenosti svrdla ona ne produ kroz prirubnicu, potrebno

je ponovno uzeti nultocku komada.
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Slika 82 Uzimanje nul tocke

7. Korekcija programa

Korekcija programa prikazana na slici 83, izvodi se iskljucivo u slucaju ako sva svrdla ne izadu
kroz prirubnicu. U tom slucaju potrebno je povecati hod svrdla po Z osi, odnosno otici sa Z osi
dodatno u minus. To se uradi na nacin da se prebaci u program pritiskom na tipku PRG. Zatim
se pritisne tipka EDIT 1 pomakne se kursorskim tipkama na stavak koji odreduje hod svrdla.
Nakon toga se u sucelje upisuje stavak Z- (koliko je potrebno da bi svrdla izasla van), te se

naredba potvrduje pritiskom na tipku ALT.

Slika 83 Korekcija programa
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4.5 Uputa za rad na stroju

1. Uzima se komad od profila 50 do 100, a uzimanje i prenosenje na stroj radi se ruc¢no, a za
profile 125, 150 1 200 koristi se konzolna dizalica s vjeSanjem komada za 1 kuku ili hvatac,

kao Sto je prikazano na slici 84.

Slika 84 Dizanje komada dizalicom

2. Nakon pozicioniranja prizme na stol uz pomo¢ klinova, pristupa se stezanju komada, na
nacin da se na komad postavi stezaC i stegne pomoc¢u hidraulickog cilindra (slika 85),

pritiskom na tipku CLAP na upravljackoj ploci stroja.

Slika 85 Stezanje komada hidraulickim cilindrom
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3. UpiSe se program koji je jedinstveni za sve tri jedinice prikazani na slici 86 i povremeno

se provjerava.

Autobod Cons

2022-08-26 17:52:10

Slika 86 CNC programski kod

4. Program se pokrece pritiskom tipke START na upravljaci ploci stroja, koja je prikazana

na slici 87.
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Slika 87 Upravljacka ploca stroja
56



5. Nakon zavrSetka programa i uspjesno obradenog komada, kao na slici 88, uzima se komad

sa naprave, kako je opisano u prvom koraku, te ga se odlaze u za to predvidenu paletu.

Slika 88 Obradeni T komad

Prilikom odlaganja se komad ne isti (ispuhivanje, ¢is¢enje metlicom), ve¢ se to radi naknadno
kad se stegne 1 pusti u rad sljede¢i komad. Prije stavljanja sljede¢eg komada u stroj mora se o¢istiti
stezna naprava od strugotine (ispuhivanjem), ali lagano 1 paZljivo, kako strugotina ne bi usla u
motor.

6. Takoder, nakon obrade T-komade treba provjeriti vizualnim pregledom, te upotrebom
pomic¢nog mjerila (slika 89), provjeriti diobeni promjer prirubnice prema nazivnome
promjeru komada. Nakon toga provjerava se udaljenost provrta po X 1 Y osi u odnosu na
cjevovod. Ukoliko je potrebno, moZe se korigirati pozicija busne slike umetanjem lima

ispod Celjusti.

Slika 89 Mjerenje provrta
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4.6 Mjerni protokol upotrebom FaroArm

Nakon vizualnog pregleda i1 mjerenja ispravnosti T- komada, pristupa se mjerenju pomocu
mjerne ruke Faro. Vrlo je vazno da komad prilikom skeniranja i uzimanja tocki bude u ¢istom
prostoru i ravnom polozaju na posebnome mjernome stolu, na kojem se nalazi mjerna ruka Faro,

slika 90.

Slika 90 T komad na mjernome stolu

Pomoc¢u mjerne ruke Faro i 3D laserskog skenera dobiva se slika proizvoda u stvarnoj veli€ini.
U programskome alatu proces skeniranja zapocinje pokretanjem modula, koji se koristi za
skeniranje komada, slika 91. Laserskim skenerom priblizi se proizvodu na udaljenost 10-30 cm,

uzimaju se tocke, te se pokretom skenera precrtavaju u virtualno okruzenje.

Slika 91 Skenirani T komad
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Zavrsetkom skeniranja, dobiveni rezultati obraduju se umetanjem vanjskog 3D modela i1
preklapanjem sa prethodno skeniranim komadom (slika 92), te se upiSu trazene dimenzije i

tolerancije.

Slika 92 Preklapanje modela

Skeniranjem se dobivaju podaci poput diobenog promjera provrta, okomitosti povrsina, kruznosti
zaobljenih 1 okruglih povrSina, paralelnosti izmedu ploha, ravnosti povrSina, veli¢ina kuta
konusnih oblika, te to¢nosti kod sfernih povrsina, itd., slika 93.

Pomocu virtualnog ticala, klikanjem po sastavnim dijelovima dobivaju se to¢ke koje se mogu
izmjeriti, sli¢no kao kod i fizickog ticala koji se nalazi na mjernoj ruci. Plohe, valjak i sfere se
odrede i prije mjerenja, a i kod uzimanja vise tocki po proizvodu program, raspozna oblik i sam

ga oblikuje. [12]
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Dobiveni model se dimenzionira i zadaju mu se tolerancije, a program automatski prikaze koje
dimenzije su tocne, te kod kojih tolerancija prelazi granicu. Za zadani T komad oznace se
dimenzije, koje su izuzetno bitne kod obrade, slika 94. U zavrS$ni mjerni list kontrole prikazan na
slici 95, kontrolor sam umece dimenzije koje su mu vazne za prikaz, kao i one koje nisu toliko

vazne, pa ih nije potrebno istaknuti.

G0
[T Ty
- G0
Slika 94 Dimenzije T komada prema HRN EN 1092-2
MJERNI LIST KONTROLE
Halog za proliszvodniu Radni nalog Kupac Komada (serijal Standard
WNaziv sklopa KHaziv pozicije Nacro/tcabela Komada {(mjersno)
T 100=10 3
Fad - Izmjerena mjera (mm) / Redni broj komada
T i . .
1 18 a 8 EC
3. E E €
£ = - 95
Icmjerene vrijednosti m zsadovoljavaju vrijednostima sadanima nacrtom i standardom
D ne cadovoljavaju vrijednostima sadanima nacroom I standardom

Slika 95 Mjerni list T komada
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5. Zakljucak

Stalni razvoj industrije strojne obrade, potaknut je potrebama da se tehnoloske operacije obrade
u Sto kra¢em vremenu i uz Sto vecu preciznost. Naprave za stezanja su nezaobilazna pomo¢ kod
izrade proizvoda u strojnoj obradi, gdje se obraduje serijska i velikoserijska proizvodnja.

U ovome diplomskome radu projektirani su procesi izrade stezne naprave za obradu fazonskih
T-komada za tripleks busilicu, a kroz samu konstrukciju moze se opisati uloga i karakteristika
naprave. Bez konstruirane stezne naprave ne bi bilo moguce posti¢i zahtjeve strojne obrade, a
stajanje stroja bez da obraduje komade dovodi u pitanje ekonomic¢nost i rokove isporuke. Prilikom
konstruiranja pazilo se na svaki dio pozicije, pa se na samom pocetku izmjerila tripleks busilica i
centricnost izmedu glava za buSenje. Modeliranjem svake pozicije opisana je primjena, te
tehnoloski proces izrade, osim za maske s ¢ahurama, koje zbog specijalne busne glave stroja nisu
niti potrebne. Nakon same izrade i funkcionalnosti naprave, jednako vazno je takoder stru¢no 1
pravilno koriStenje naprave. Zbog toga su izradene upute za pripremu stroja i centriranje prvoga
komada, te upute za rad na stroju s vrlo detaljnim koracima za brzi tecaj izobrazbe radnika za
upravljanje tripleks busilicom. Kod zavr$noga mjerenja komada T 100 x 100, dimenzije koje su
izuzetno bitne, a koje su prethodno dobivene buSenjem na konstruiranoj napravi na tripleks
busilici, provjerene su sa mjernom rukom FaroArm. Dimenzije koje su bitne kod buSenja, a to su
kruznost diobenog promjera 3180 koja je u toleranciji, promjer provrta @19, broj provrta 8 izmedu
simetrala, te kutnost izmedu provrta od 45°, prema standardu za prirubnice po HRN EN 1092-2
zadovoljavaju kvalitetom izrade. Velikim brojem buSenja dolazi do troSenja svrdla, pa tako i1 do
ovalnosti provrta nakon nekog vremena. Da bi se doskoc¢ilo ucestalom brusenju svrdla, rjeSenje se
pronaslo u svrdlima s TiN (titanijev nitrid) prevlakom velike tvrdoce 1 visokog taliSta, kojima se
vijek trajanja povecava za 3 1 viSe puta. Naprava je ispunila svoja oCekivanja §to se tiCe
dimenzijske to€nosti, brzim vremenima izrade, te istovremenim buSenjem sve tri strane T komada.
Brzim izmjenama komada postavljanjem na prizme, te stezanjem hidraulikom, skracuju se 1
pomocna vremena, te je operacija buSenja odradena u svega par minuta, Sto je idealno za
velikoserijsku 1 masovnu proizvodnju.

Moze se zakljuciti da su naprave sredstva koja poboljSavaju kvalitetu proizvoda, te povecavaju

produktivnost rada u metalskim industrijama.

U Varazdinu, 13.09.2022.g. Danijel Tkalcec
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