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Sazetak

Ovaj zavrsni rad govori o vaznosti obrade odvajanjem Cestica, posebno glodanja te nac¢inima
stezanja obradaka kod glodanja. U uvodu upuéuje se na problematiku suvremene proizvodnje. U
drugom poglavlju opisani su postupci obrade odvajanjem Cestica, njihova podjela, alati te na¢ini
gibanja. U treCem poglavlju objasnjen je postupak glodanja, kakvim alatima se primjenjuje i Koji
se vazni parametri za obradu. Sljedeée poglavlje opisuje nacine stezanja obradaka, princip rada
steznih naprava te univerzalne stezne naprave za glodanje. U zadnjem poglavlju opisane su

specijalne stezne naprave i opisan je princip rada pojedina¢nih naprava sa havedenim primjerima.

Kljuéne rijeci: obrada odvajanjem Cestica, glodanje, stezne naprave, specijalne stezne

naprave.



Summary

This final paper discusses the importance of particle separation processing, especially milling,
and the ways in which workpieces are clamped during milling process. The introduction refers to
the problems of modern production. The second chapter describes the processing procedures by
separating particles, their division, tools and methods of movement. The third chapter explains the
milling process, what tools are used and what are the important parameters for machining. The
following section describes the ways of clamping workpieces, the principle of operation of
clamping devices and universal clamping devices for milling. The last chapter describes special
clamping devices and describes the operating principle of individual devices with the given

examples.

Keywords: particle separation processing, milling, clamping devices, special clamping

devices.



Popis koriStenih kratica i oznaka

CNC Computer numerical control (racunalno numeric¢ko upravljanje)
00C Obrada odvajanjem Cestica
SHIP Sredstvo za hladenje i podmazivanje
G Glavno gibanje
P Posmicno gibanje
D Dostavno gibanje
ve  [m/min] Brzina rezanja
vi  [mm/min] Posmicna brzina
TiC Titanijev karbid
TiN Titanijev nitrid
TiAIN Titanij-aluminijev nitrid
PVD Physical vapor deposition (fizikalno nanosenje slojeva)
ap [mm] Dubina rezanja
f  [mm/okr] Posmak
f,  [mm/zub] Posmak po zubu glodala
D [mm] Promjer glodala
[okr/min] Broj okretaja
Ps [W] Snaga alatnog stroja
nm [%0] Stupanj iskoristivosti stroja
ke [N/mm?] Specifi¢ni otpor rezanja
z Broj zubi glodala
CAM Computer aided manufacturing (racunalno potpomognuta proizvodnja)
X, Y, Z Translacijske osi
A B, C Rotacijske osi
F [N] Sila
p [Pa] Tlak
A [mm?] Povrsina

] Korisni stupanj djelovanja
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1. Uvod

U suvremeno doba postoji mnogo nacina na koje se moze obradivati materijal, a jedna od
najvaznijih 1 najSire primjenjivanih tehnologija obrade je obrada odvajanjem cestica. Ova
tehnologija obrade ima vrlo vaznu ulogu u mnogim proizvodnim procesima jer omoguéuje obradu
koja se ne moze izvrsiti drugim na¢inom, postize se visoka kvaliteta obradenih povrSina,
dimenzijska to¢nost i moze se primjeniti kod obrade gotovo svih vrsta materijala. U proces obrade
odvajanjem Ccestica ulazi sirovac, koji se tijekom obrade naziva obradak i na kraju procesa se
dobiva izradak kojeg karakterizira odredena geometrija, hrapavost i tolerancija. Postupci obrade
odvajanjem Cestica se mogu podijeliti u nekoliko skupina s obzirom na nacin odvajanja Cestice,
alat koji se primjenjuje itd. Najvazniji postupci obrade odvajanjem Cestica su tokarenje i glodanje.

Glodanjem se lako obraduju razne vrste i oblici obradaka koji se ne mogu obradivati drugim
postupcima. Alat kojim se vrs$i glodanje mora imati vrlo dobre karakteristike zbog velikog
naprezanja u obradi. Koristenjem alatnih strojeva postize se brza i preciznija obrada, a CNC
alatnim strojevima moguca je automatizacija procesa. Danas postoji mnogo izvedba alatnih stojeva
na kojima se moze vrSiti glodanje, od jednostavnijih horizontalnih glodalica pa do pet osnih
glodacih obradnih centara.

Na kvalitetu izratka utjece: alatni stroj na kojem se vrsi obrada, operater, alat i stezna naprava
kojom je bio stegnut obradak. Stezna naprava ima za cilj fiksirati odredeni polozaj obratka i
izdrzati sile koje se javljaju tijekom obrade. Stezanje se vrsi na standardnim napravama koje se
najcesce primjenjuju ili na specijalnim koje imaju specifi¢nu primjenu.

Suvremeno trziSte =zahtjeva automatizaciju proizvodnje koja omogucuje povecanje
proizvodnosti, povecanje kvalitete i stupnja iskoristivosti procesa. Jedan od najvaznijih segmenata
je primjena suvremenih naina stezanja obradaka. Specijalne stezne naprave uglavnom se
primjenjuju za CNC alatne strojeve i izraduju se za posebne vrste proizvoda ili za viSeserijsku
proizvodnju. Njihova primjena raste zbog rastuceg broja kompleksnih proizvoda koji se ne mogu

stezati standardnim metodama.



2. Obrada odvajanjem Cestica

Obradom odvajanjem Cestica vrsi se promjena dimenzija i izgleda radnog komada na nacin da
se koriStenjem alata odstranjuje materijal. Vazno je napomenuti da je volumen materijala nakon
obrade manji od pocetnog volumena. Odstranjeni materijal se manifestira u obliku odstranjene
Cestice (strugotine). Ovim na¢inom obrade najviSe se obraduju metali, no primjenjuje se i kod
drugih vrsta materijala (polimer, drvo...). Cesto obavlja na alatnim strojevima, $to omogu¢ava brzu
izradu izradaka visoke kvalitete. Obradni sustav sastoji se od sirovca, obratka te izratka sto je

graficki prikazano na slici 1.1. [1]

!

‘: ‘ Odvojena

cestica

Slika 1.1 Obrada odvajanjem cestica [2]

Prednosti obrade odvajanjem ¢estica: [1]

e omogucuje postizanje tocnosti, uskih tolerancija i dobre kvalitete obradene povrSine,
¢esto bez potrebe za naknadnim zavrSnim obradama

e najbolji na¢in da se formiraju ostri rubovi, ravne povrsine, te unutarnji i vanjski
profili

e moze se primjeniti kod gotovo svih poznatih materijala

¢ najbolji na¢in oblikovanja otvrdnutih (kaljenih) i krtih materijala

e moguce je obradivati 1 najsloZenije oblike povrsina

e moguce su obrade u Sirokom rasponu dimenzija (od turbina i aviona do mikro obrada)

e uzrokuje vrlo male promjene u materijalu obratka

e jednostavno se moze automatizirati

e ekonomicnost i produktivnost (jeftinija i brza) kod maloserijske i pojedina¢ne proizvodnje.
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Nedostaci obrade odvajanjem Cestica: [1]

e generira odvojene Cestice

e ponekad je za formiranje jednog elementa obratka (tolerirani provrti, utori, ...) potrebno
primjeniti viSe postupaka obrade i vise alatnih strojeva

o neki dijelovi zahtijevaju primjenu CNC strojeva i slozenog programiranja

e alatni strojevi i potreba za rukovanjem alatima i obracima zahtijevaju velik prostor

e mikroklima je pod jakim utjecajem obradnih procesa (toplina, buka, rashladne tekucine,
ulja, ...).

e veliki udio pomo¢nih i pripremnih vremena (vrijeme zahvata alata i obratka je ¢esto manje

od 2% ukupnog vremena protoka pozicije).

2.1. Podjela postupaka obrade

Obrada odvajanjem Cestica moze se podijeliti na: ru¢nu obradu i strojnu obradu. Ru¢nu obradu
vr$i Covjek koriStenjem rucnih alata, a strojna obrada se vr$i na alatnom stroju koji se sastoji od
ve¢ unaprijed odredenih alata. Alatnim strojem upravlja Covjek ili je automatski upravljan uz
pomo¢ memorije. Slikom 1.2 je prikazana podjela postupaka obrade s naglaskom na strojnu obradu

koja se u danasnje vrijeme pretezno koristi za obradu odvajanjem Cestica.

Postupci obrade odvajanjem Cestica

(DIN8580)
-ru¢nim alatima, vV .
“upiane, Rezni alat s Rezni alat bez
-busenje, ostricom ostrice
-piljenje,

-glodanje

Slika 1.2 Postupci obrade odvajanjem cestica [3]



Postupci strojne obrade odvajanjem Cestica dijele se na:

e konvencionalne - alati s ¢vrstim oStricama kojima se vr$i obrada rezanjem

e nekonvencionalne - alati bez ¢vrste ostrice kod kojih ne dolazi do dodira s obratkom.

Kod konvekcionalnih postupaka obrade geometrijski definirana ostrica alata ima to¢no
definiran oblik, dok je kod geometrijski nedefinirane oStrice oblik alata nejednolican te se
strugotina razlikuje po presjeku. Geometrijski definirane oStrice se korise za grublju pocetnu
obradu s velikim presjekom strugotine, dok se geometrijski nedefinirane oStrice najcesce koriste
za zavr$nu obradu jer se njima postize visoka kvaliteta 1 to¢nost povrSine uz vrlo sitnu strugotinu.

Detaljniji prikaz strojnih postupaka obrade prikazan je naslici 1.3.

POSTUPCI OOC (DIN8580)

STROJNI
Rezni alat s Rezni alat bez
ostricom ostrice
» Elektroerozija - EDM
* Elektrokemijska obrada - ECM
Geometrijski Geometrijski e Obrada laserom
definirana ostrica nedefinirana ostrica * Obrada vodenim mlazom WJM
* Tokarenje e Brusenje
¢ Glodanje e Superfinis
¢ Busenje, upustanje, ¢ Honanje
razvrtavanje e Lepanje
« Blanjanje, dubljenje
¢ Piljene
¢ Provlacenje

Slika 1.3 Strojni postupci obrade odvajanjem Cestica [4]

Nekonvencionalni postupci obrade omogucuju vrlo tanke rezove pa im je otpadni dio
materijala puno manji nego kod konvencionalnih postupaka odvajanjem, ¢ime se postize veca
ekonomicnost $to je posebno vazno kod obrade skupih materijala. [5]

Pogodni su za obradu povrSina koje su tesko pristupacne klasi¢nim alatima, kod geometrijski
slozenih oblika, kod dijelova izrazito malih dimenzija, ali i kod obrade predmeta velikih dimenzija
na kojima je potrebno izvr$iti manje operacije obrade koje bi se teSko izvele na velikim strojevima

pa se za to primjenjuju nekonvencionalni postupci, a izvode se malom mobilnom opremom. [5]
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2.2. Alati za konvencionalnu obradu

Alati, potrebni za obradu odvajanjem Cestica, imaju u vec€ini slu¢ajeva zajednicki geometrijski
oblik, Sto znaci da im se osnovni elementi (povrSine, kutovi, ostrica) pojavljuju kod svih vrsta
obrade odvajanjem Cestica bez obzira koliko reznih dijelova ima alat. [3]

Osnovni oblik alata za konvencionalne postupke obrade odvajanjem Cestica je klin koji se
koristi za razdvajanje (sijeCenje) ili odvajanje (rezanje), kao $to je prikazano slikom 1.4. Materijal
od kojeg je izraden alat mora biti: otporan na udarni rad loma, otporan na trosenje da alat bude $to
dugotrajniji i otporan na visoke temperature zbog zagrijavanja tijekom obrade. Kod alatnih

strojeva hladenje alata postize se sredstvima za hladenje, ispiranje i podmazivanje (SHIP).

rezna ostrica rezna ostrica

! /

@

Razdvajanje Odvajanje
(sjecenje) (rezanje)

Slika 1.4 Razdvajanje i odvajanje reznom ostricom [1]

2.3. Gibanje alata u obradi odvajanjem cCestica

Kako bi se postigla strojna obrada odvajanjem cCestica potrebno je gibati alat u odnosu na
obradak koji se obraduje. Opc¢enito gibanja mogu biti translacijska i rotacijska. Gibanje alata i
obratka je najceSc¢e slozeno 1 sastoji se od pomo¢nih i glavnih gibanja. Pomoc¢na gibanja se dijele
na posmicna i dostavna gibanja. Slikom 1.5 su prikazana glavna i pomoc¢na gibanja kod tokarenja
gdje glavno gibanje vrsi obradak, dok su slikom 1.6 prikazana gibanja kod glodanja gdje glavno

gibanje vrsi alat.



GLAVNO GIBANJE (G) - izvodi se brzinom v¢ i njome se obavlja odvajanje Cestica, pri cemu se
tro$i najveci dio snage na alatnom stroju. [6]

POSMICNO GIBANIJE (P) - izvodi se brzinom v i sluZi za odrzavanje kontakta izmedu alata i
obratka [6]

DOSTAVNO GIBANJE (D) - primak-odmak, potrebno je za dovodenje alata i obratka u zahvat,

zauzimanje dubine rezanja, te povrat nakon obavljene obrade. [6]

Slika 1.5 Glavno i pomocno gibanje kod tokarenja [1]

Slika 1.6 Glavno i pomocno gibanje kod glodanja [1]
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3. Glodanje

Glodanje je postupak obrade odvajanjem Cestica koji se izvodi na alatnim strojevima
(glodalicama). Postoji vise razli¢itih izvedba glodalica koje su detaljnije opisane u nastavku, a
slikom 3.1 je prikazana numericki upravljana glodalica. Glodanjem se mogu obradivati gotovo svi
oblici i vrste povrSina. Glavno gibanje je rotacijsko i vrSi ga alat, a obradak vr$i posmi¢no
kontinuirano gibanje odredenog smjera i oblika, pri cemu os glavnog gibanja ne mijenja svoj
poloZaj u odnosu na alat bez obzira na posmi¢no gibanje. Alat kojim se vrsi glodanje naziva se
glodalo. Na vrhovima glodala nalaze se rezne oStrice kojima se vrs$i odvajanje Cestica. Rezne
ostrice su geometrijski definirane i one ulaze u zahvat s obratkom. U zahvatu s obratkom istodobno
je vise reznih ostrica. Karakteristike glodanja su promjenjiva debljina neodrezane strugotine i

prekinuti rez. [7]

Slika 3.1 CNC glodalica [8]

3.1. Vrste glodanja

Glodanje prema proizvedenoj kvaliteti obradene povrsine: [9]

e grubo
e fino
e zavrs$no.



Kvaliteta povrsine ovisi o posmaku. Kod grubog glodanja posmak je od 100 do 500 mm/min,
dok je kod finog glodanja posmak od 10 do 50 mm/min, a kod zavr$nog glodanja posmak je jos i
manji. [10]

Glodanje prema kinematici postupka: [9]

e istosmjerno

e protusmjerno.

Istosmjernim glodanjem postize se isti smjer glodanja u odnosu na posmak. Ostrica najprije
zahvati najveéi presjek strugotine, a na kraju zahvati najmanji presjek, ¢ime se postize bolja
kvaliteta povrsine u odnosu na protusmjerno glodanje i dulji vijek trajanja alata. Kod horizontalnog
glodanja sila kojom alat djeluje na obradak ima smjer prema dolje, pa nije potrebna velika sila
stezanja obratka.

Protusmjernim glodanjem postize suprotni smjer glodanja u odnosu na posmak. Glodalo
postepeno zahvaca strugotinu sa manjim presjekom prema vecem presjeku. Nepovljno je §to se
glodalo na pocetku rezanja smica po obratku, $to smanjuje vijek trajanja glodala. Kod
horizontalnog glodanja sila kojom djeluje alat ima smjer prema gore, zbog ¢ega moze do¢i do
podizanja obratka pa su potrebne vece sile stezanja.

Iako je u vecini slucajeva preporuceno koristiti istosmjerno glodanje, prostusmjernim je
povoljno glodati obratke ¢ija je povrSina kaljena, zbog toga $to ¢e u tom sluc¢aju alat najprije uéi u

meksi dio obratka. Istosmjerno i protusmjerno glodanje prikazano je naslici 3.2.

SMJER ROTACUE ALATA SMUER ROTACUE ALATA
> T G
) o >
/‘ --‘J‘ AN ./\ // ‘“"*I\\ /\
’__.”‘/ e v 1 / - ___...‘\/ ',|
N fi el N \,/’7 < % B N "._./7
Fad v
A ' 7
.l| .". \ _f‘ /
N - (\)
\ i
Wiy
) \\ F‘-—--X‘. ¢
A v — -
| — a1 SMJER KRETANJA
AR >
. OBRADKA
PROTUSMJERNO GLODANJE ISTOSMJERUNO GLODANJE

Slika 3.2 Istosmjerno i protusmjerno glodanje [11]



Glodanje prema polozaju reznih ostrica na glodalu: [9]

e obodno

e Ceono.

Obodnim glodanjem obradak se obraduje obodom glodala, a po vrsti moze biti plosno ili
kruzno. Istovremeno je u zahvatu vrlo malo zubi, obi¢no jedan ili dva pri ¢emu se javljaju veca
naprezanja i vibracije, a samim time se dobiva nekvalitetna povrSina. [10] Plosno obodno glodanje
dijeli se na istosmjerno ili protusmjerno, a kruzno na vanjsko ili unutarnje. Primjenjuje se kod

obrade zakrivljenih i ravnih povrsina. Istosmjerno obodno glodanje prikazano je slikom 3.3.

)

Slika 3.3 Istosmjerno obodno glodanje [9]

Ceonim glodanjem obradak se obraduje ¢eonom stranom glodala. Pogodno je za obradu
rubova, profila, konusa i utora. Kod ove vrste glodanja manja je sila rezanja, manji je presjek
strugotine, i manje su vibracije iz razloga $to viSe zubaca istovremeno vr$e obradu. [10] Moze biti
simetri¢no, kod kojeg glodalo obraduje obradak svojom cijelom Sirinom ili nesimetri¢no kod kojeg je

trag glodala u obratku manje §irine od promjera glodala. Ceono glodanje prikazano je slikom 3.4.
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Slika 3.4 Ceono glodanje [12]

Glodanje prema obliku obradene povrsine (elementarne povrsine): [9]

ravno (plansko),

e okretno (okruglo i neokruglo),

e profilno (glodanje utora raznih profila, modulno glodanje),
e odvalno,

e oblikovno (kopirno ili CNC).

3.2. Glodalo

Alat za glodanje je glodalo definirane geometrije reznog dijela, s viSe glavnih reznih oStrica
koje se nalaze na zubima glodala i mogu biti smjestene ili na obodnoj (rjede) ili na obodnoj i
¢eonoj plohi glodala. [9] Postoji vise kriterija podjele glodala, a naj¢esée se dijele po obliku i
namjeni: valjkasta, Ceona, vretenasta s ravnom ili loptastom celnom plohom, plocasta s

pravokutnim ili profilnim popre¢nim presjekom, pilasta glodala, odvalna glodala te glodala
posebnih oblika. [4]

10



3.2.1. Glodala s obzirom na naédin izvedbe

Glodala su izradena iz jednog materijala ili iz dva materijala koristenjem izmjenjivih reznih
plocica. Na slici 3.5 prikazana su glodala izradena iz jedne vrste materijala. Kod ove izvedbe tijelo
i oStrica glodala sa¢injene su od istog materijala bez dijelova koji se mogu odvojiti, a najcesci

materijali za izradu ovakvih glodala su tvrdi metali te brzorezni ¢elik.

—
| —

Slika 3.5 Tvrdometalna glodala [13]

Kod izvedbe s plo¢icama tijelo glodala je izradeno od celika, a rezne ploc¢ice od tvrdih metala,
cermeta ili keramike. [14] Prednost ovakve izvedbe je ta $to ostrice alata imaju dulji vijek trajanja
i pojedinacne oStrice se mogu zamijeniti u slu¢aju oSteéenja. Postoje razliciti nacini spajanja
plocica na tijelo glodala, no naj¢esce se spajaju pomocu vijka kao Sto se vidi na slici 3.6. PlocCica
ima oblik reznog klina kojim se vrsi odvajanje ¢estica. Opcenito plocice se razlikuju po: veli¢ini,

obliku, na¢inu obrade, obliku povrSine obrade, materijalu itd.
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Slika 3.6 Glodala s izmjenjivim plocicama [13]

3.2.2. Materijal glodala

Kod izbora materijala glodanja najvaznija su svojstva:

e otpornost na visoke temperature
e otpornost na udarni rad loma

e otrpornost prema troSenju.

Tijekom obrade glodanjem dogadaju se vrlo kompleksni procesi pa glodalo mora zadovoljavati
razli¢ite zahtjeve. Kod cijele obrade glodalo mora imati odgovarajucu ¢vrstocu i zilavost kako nebi
doslo do pucanja uslijed sila rezanja. Pri tome dolazi do zagrijavanja Sto zna¢i da mehanicka
svojstva glodala moraju biti dobra i na povisenim temperaturama te mora dobro provoditi toplinu
da se omoguci lakSe hladenje. Takoder vazno je da rezna oStrica glodala bude vrlo otporna na
troSenje §to omogucava tocnost 1 dulji vijek trajanja glodala. Tvrdoca oStrice mora biti ve¢a od
tvrdo¢e materijala koji se obraduje.

Tvrdoca je proporcionalna otpornosti na troSenje i obrnuto proporcionalna udarnom radu loma.
Zbog toga je vrlo tesko posti¢i istovremeno visoku tvrdocu i otpornost na udarni rad loma pa
postoje razli¢iti materijali izrade glodala s obzirom na njihovu primjenu.

Vrsta materijala odreduje se s obzirom na: [10]

e stupanj opterecenja alata

e zahtjevana produktivnost

e snaga i krutost stroja te broj okretaja
e financijska ogranic¢enja

e troskovi rada i eventualnih zastoja.
12



Najces¢i materijali koji se koriste za izradu reznog dijela glodala su: tvrdi metali, brzorezni
Celici, cermet i keramika. Brzorezni Celik je vrsta alatnog celika, predviden za rad u uvjetima
povisene i visoke temperature ostrice tj. za rezanje velikim brzinama. [15] Tijelo glodala se takoder
Cesto izraduje od brzoreznih ¢elika zbog dobre otpornosti na udarni rad loma. Da bi se poboljsala
svojstva reznih alata izradenih od brzoreznih Celika, rezni alati se prevlace titanijevim karbidom
(TiC), titanijevim nitridom (TiN) i titanij aluminijevim nitridom (TiAl)N, za prevlac¢enje se
primjenjuje postupak fizikalnog nanosenja slojeva (PVD). [14]

Slikom 3.7 su prikazani materijali za izradu alata s obzirom na njihova mehanicka svojstva.
Idealni rezni materijal ne postoji i to je teoretski najbolji moguci materijal. Takav materijal imao
bi istovremeno otpornost na udarni rad loma poput brzoreznog ¢elika i tvrdo¢u poput tvrdih metala

ili keramika.

PCD

Viaknima

=

i

tvrdi metal

Tvrdi metal na
bazi WC

' Prevuéeni BC l

Zilavost =i

Cwrstoca | twdoca na povisenim temp,

Otpornost na trosenje
Brzina rezanja

Slika 3.7 Svojstva materijala [10]

3.3. Parametri obrade glodanjem
Osnovni parametri obrade glodanjem su:

e dubinarezanja, ap,
e Dbrzinarezanja, vc

e posmak, f.

Parametrima obrade odreduje se najpovoljnije gibanje alata i obratka, a slikom 3.8 su

prikazani najvazniji parametri obrade glodanjem. Za svaki pojedini slu¢aj moraju se to¢no odrediti
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jer direktno utjeu na ekonomicnost i kvalitetu obrade. Tako se npr. grubo glodanje vr§i manjom
brzinom rezanja i ve€om dubinom rezanja te ve¢im posmakom, dok se fino glodanje vrsi ve¢im
brzinama s manjom dubinom rezanja i manjim posmakom. Parametri se odreduju se s obzirom na:
materijal koji se obraduje, vrstu glodala, nain gibanja, kvalitetu obradivane povrSine i snagu

stroja. Odabir parametra obrade vr$i se na: temelju iskustva tehnologa, priru¢nicima i katalozima

1li na racunalu.

\ -

: f=2
fﬁ R

...... % f = posmak glodala, mm
a, o f = posmak po zubu, mm
a, = dubina obrade , mm

h = debljina rezanja , mm
b = Sirina rezanja , mm

Slika 3.8 Parametri obrade glodanjem [9]

Brzina rezanja (odvajanja Cestica) V¢ - put koji prijede glavna oStrica alata u odnosu na
obradivanu povrsinu u jedinici vremena, odnosno njome je odredeno glavno gibanje. Obodna

brzina glodala je jednaka brzini rezanja i izracunava se prema jednadzbi: [16]

D-z-n .
v, = 1000 [m/min] 1)
gdje je:
D - promjer glodala [mm]
n - broj okretaja [okr/min]
V¢ - brzina rezanja [m/min]

Dubina rezanja ap je veli¢ina odvojenog sloja materijala koja je odredena razmakom izmedu
obradivane i obradene povrsine, mjerena okomito na obradenu povrsinu. [16] Kod odredivanja
ovog parametra cilj je odrediti ¢im vecu dubinu rezanja, ali uz odredenu tocnost i kvalitetu

14



obradivane povrsine. Kako ¢esto nije moguce posti¢i dovoljnu dubinu rezanja u jednom prolazu,
konac¢na dubina rezanja se ostvaruje kroz viSe prolaza, pri ¢emu se za zadnji prolaz ostavlja mala
dubina rezanja. Minimalni broj prolaza odreduje snaga alatnog stroja i kvaliteta obradene povrSine

prema jednadzbi: [16]

P M
P -Bv -k @)
C (9
gdje su:
Ps - snaga alatnog stroja [W],

nm - stupanj iskoristivosti stroja  [%],

f - posmak [mm/okr],
Ve - brzinarezanja [m/min],
ke - specifi¢ni otpor rezanja [N/mm?].

Posmak f je veli¢ina puta glavne ostrice alata u pravcu posmiénog gibanja, a vrijednost
posmaka f predstavlja duzinu za koju se glodalo pomakne za vrijeme jednog okretaja. [16] Posmak
je pomoc¢no gibanje, daje Sirinu strugotine 1 ovisi o vrsti 1 kvaliteti obradivane povrSine.

Parametri posmaka kod glodanja su:

Vi - posmi¢na brzina [mm/min]
f - posmak po jednom okretaju glodala [mm/okr]

f, -posmak po zubu glodala [mm/zub]

Zubi glodala imaju relativno kretanje po trajektorijama koje odgovaraju cikloidama, a
pomaknute su jedna u odnosu na drugu za vrijednost posmaka po zubu f;, porastom tog posmaka
povecava se i presjek odvojene Cestice, sile na zubu i hrapavost obradene povrsine. [16]

Za posmak vrijede slijedece relacije:

f=f,*z [mm/okr] 3
vi=f*n=f,*z*n [mm/min] 4)
gdje je:
Z — broj zubi
n — broj okretaja glodala [okr/min]
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3.4. Glodalice

Glodalica je alatni stroj koji sluzi za obradu odvajanjem cestica glodanjem ¢vrstih materijala
prvenstveno metalnih. Glodalice mogu biti ru¢no ili automatski upravljane. Automatsko
upravljanje postize se programski (CNC). CNC glodalica programira se koriste¢i CAM softver, a

postoji i moguénost ru¢nog direktnog upisivanja G-koda u upravljacku jedinicu stroja.

3.4.1. Horizontalna glodalica

Horizontalna glodalica je najjednostavnija izvedba glodalice pa se ¢esto naziva konzolnom ili
jednostavnom glodalicom. Glodalo je postavljeno u horizontalno vratilo koje vrsi glavno gibanje,
a radni stol glodalice vrsi posmi¢no gibanje i na njega se steze obradak uz pomo¢ stezne naprave.
Prvenstveno se koriste za obradu: razli¢itih ravnina, ravnina pod kutem, cilindri¢nih utora, vise
utora s razlicitih strana i sl. Pogodne su i za obradu teskih obradaka i za protusmjerno i istosmjerno
glodanje. Glodalica se sastoji od glavnog vretena s konzolom i radnog stola koji sadrzi poprecne i

uzduzne klizace. Horizontalna glodalica prikazana je slikom 3.9.

Slika 3.9 Horizonalna glodalica [17]
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3.4.2. Vertikalna glodalica

Vertikalne glodalice izvode se tako da im os glodala stoji vertikalno dok je ostali dio stroja
jednak horizontalnim, pogodne su za ¢eono glodanje, glodanje utora, kanala, rubova utornim

glodalima, profilno glodanje, itd. [18] Vertikalna glodalica prikazana je na slici 3.10.

Slika 3.10 Vertikalna glodalica [19]

3.4.3. Univerzalna glodalica

Univerzalna glodalica sadrzi horizontalno i vertikalno vreteno, kao $to je prikazano na slici
3.11. Izvode se slicno kao horizontalne i vertikalne glodalice, ali uz pokretni radni stol koji se
moze gibati uzduzno i popre¢no. Glavna prednost univerzalne glodalice je mogucnost izrade

spiralnih dijelova zbog moguc¢nosti ostvarivanja istovremenog rotacijskog i translacijskog gibanja.

Hornizontalno
vreteno

Vertikalno
vreteno

Slika 3.11 Univerzalna glodalica [20]
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3.4.4. Glodaéi obradni centri

Gloda¢i obradni centri su samostojeéi VisOko-automatizirani numericki upravljani alatni
strojevi kojima je dodana automatska izmjena alata i spremiste reznog alata, Svrstavaju se u vise-
operacijske alatne strojeve jer ih karakterizira koncentracija razli¢itih operacija u jednom stezanju
sirovca. [21] Gotovo sve operacije kao §to su: izmjena alata, gibanja radnog stola i alata, izmjena
rezima obrade, obavljaju se automatski preko numeri¢kog programa u upravljackoj jedinici.
Osnovna obiljezja su visok stupanj automatizacije, automatska izmjena alata i cesto
poluautomatska izmjena radnog predmeta, pripremno - pomoéna vremena se smanjuju, i broj
stezanja te vrijeme transporta. [22] Glodaci obradni centar moze biti: troosni ako ima tri
translacijske osi (X,Y,Z), ¢etveroosni ako ima dodatnu rotacijsku os (A, B ili C) ili petoosni ako
ima dvije dodatne rotacijske osi. Pet osni glodaci centar prikazan je na slici 3.12. Na gloda¢em
obradnom centru moze se vrsiti viSe vrsta obrade: busenje, glodanje, urezivanje navoja, itd. Vrlo

su pogodni su za izradu kompleksnih prostornih dijelova.

Slika 3.12 Glodaci obradni centar s pet upravljanih osi [23]
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3.5. Proizvodi dobiveni glodanjem

Glodanje ima vrlo Siroku primjenu u svim granama industrije. Naj¢esée se izraduju: razni
profili, utori, zupCanici, navoji itd. Primjeri jednostavnijih izradaka su pokazani na slici 3.13.
Uobicajeni materijali iz kojih se izraduju proizvodi procesom glodanja su: zeljezo, ¢elik, aluminij,
a u danasnje vrijeme sve ¢esce Se obraduju: mjed, magnezij,nikal, polimeri i titanij. Koristenjem
viSe-osnih glodalica moguce je izradivati izuzetno kompleksne oblike proizvoda poput dijelova
turbine (slika 3.14).

Slika 3.14 Dio turbine [25]
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4. Stezne naprave

Stezne naprave sluze za prihvat i fiksiranje jednog ili viSe obradaka na stol obradnog stroja, a
koriste se tijekom operacija montaze, deformiranja, zavarivanja i obrade odvajanjem Cestica. [26]
Pri stezanju, obradak se nalazi na odredenoj poziciji S obzirom na alat. Najvaznija zadaca stezne
naprave je zadrzavanje tocnog polozaja stegnutog predmeta pod utjecajem sila tijekom same
obrade kako bi se osigurala dimenzijska to¢nost i1 kvaliteta. Naprava mora biti ¢vrsta da ne dode
do deformiranja uslijed djelovanja sile rezanja i pozeljno je da sila ima smjer djelovanja prema
¢vrstom osloncu. U slucaju obrade meksih materijala, ukoliko je sila stezanja prevelika moze doc¢i
do deformacija obratka, a u slu¢aju preniske sile stezanja dolazi do vibracija. Koje stezne naprave

se koriste ovisi 0 mnogo faktora pa postoji mnogo razli¢itih vrsta za razli€ite alatne strojeve.

4.1. Elementi stezne naprave

Obzirom na svoju funkciju, skoro sve naprave se sastoje od sljedec¢ih konstrukcijskih cjelina,
odnosno elemanata (slika 4.1): [27]

- elementi za odredivanje polozaja obratka (pozicioniranje, oslanjanje)

- elementi za stezanje

- elementi za posluzivanje

- tijelo, kuciste ili nosa¢ naprave.

element za alat

A lement za odredivanie |
posiuZivanje & 2R —qa >y = =
Foizge X A T

FLAI=

sila \% \/ " pomoéni stezni
stezanja < -4 ; element
\ /=
stezni element - - c - - = Fe, =sllastezanja
7 R
%-- obradak
; vl I
bjelo naprave _| y pgr%r?:\gtvzaan]e
\ , [
AR NN
LAN | |
; : L i .
T : ) ' !

Slika 4.1 Elementi stezne naprave [27]

20



1) Elementi za odredivanje polozaja obratka.

Predstavljaju oslonce koji fiksiraju obradak i to¢no ga pozicioniraju, odnosno ogranicavaju
stupnjeve slobode gibanja obratka i na taj nacin obradak zadrzava svoju poziciju. Za tocan i siguran
polozaj obratka potrebna su barem 3 elementa za oslanjanje i 3 sile stezanja. [27] Prilikom stezanja
obratka vazno je osigurati ¢istoCu na elementima jer u suprotnom moze do¢i do neto¢nog
odredivanja polozaja. Opc¢enito oslonci mogu biti: ¢vrsti i podesivi. Podesivi oslonac se postavlja

u slucajevima kada je potrebno izbjeci deformacije na obratku.
2) Elementi za stezanje.

Elementi za stezanje sprecavaju pomicanje obratka za vrijeme obrade uslijed djelovanja sila
rezanja, oni fiksiraju prethodno odreden polozaj obratka u napravi. [27] Vrlo je bitan nacin stezanja
obratka zbog toga §to toCnost obrade ovisi o pravilnom stezanju. Stezaljke mogu biti: krute
(vij¢ane, klin, magnetske...) ili elasti¢ne (gumene, opruzne...). Obradak se ne smije odmicati od
oslonca za vrijeme obrade, a sila stezanja treba biti $to bliZe sili rezanja da se izbjegnu deformacija

i vibriranje obratka. [27]
3) Elementi za posluzivanje.

Sluze za prijenos sile rukovatelja na dijelove stezne naprave. Najvazniji elementi za
posluzivanje su: stoZasta i1 kuglasta rucica, vijak s pritegom, narovasena matica, kuglasta,
zvjezdasta, krizna drSka... [27] Odabir se temelji na tome da se omogucéi $to laksa pokretljivost i

rukovanje.
4) Tijelo, ku¢iste ili nosa¢ naprave.

Najvazniji element na koji su postavljeni ostali elementi stezne naprave. Mora biti kompaktno
1 pravilno ucvrséeno tako da se smanje vibracije tijekom obrade i izbjegne pojava deformacije.
Kod konstruiranja tijela stezne naprave vazno je omoguciti pravilno odvodenje strugotine i
hladenje pri obradi. Naj¢esc¢i postupak izrade je zavarivanjem Celicnog lima, a Cesto se izraduje 1

od lijevanih metala u jednom komadu ili u vise komada spojenih vijcima.
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4.2. Mehanicke stezne naprave

Mehanicke stezne naprave vrSe mehanicku silu stezanja koja se ostvaruje: pneumatski,
hidrauli¢ki ili pomoc¢u elemanata za posluzivanje. Za stezanje obratka kod jednostavnih alatnih
strojeva Cesto se koristi stezanje: stupnjevitim stezaljkama, oprugama, klinovima, vijcima i
maticama. Prednost ovog nacina stezanja je u tome $to nije potebno posebno odrzavanje stezne
naprave i niska cijena, dok je nedostatak brzina izmjene obratka.

Vijc¢ana je najjednostavnija vrsta stezne naprave. Sastoji se od vijka, matice, drske i tlatne
podloge. Radi na principu vijka i matice, tako da rotacijom vijka pritis¢e radni komad i tlacnom
silom mu onemogucava gibanje. Zbog svoje jednostavnosti ¢esto se koristi, ali ovakva izvedba
ima i mnogo nedostataka. Sila zatezanja nije konstantna, potreban je napor rukovatelja, vremenski
dugo traje i postoji tendencija stvaranju udubljenja na izratku. Kod glodanja ¢esto se koristi T-

vijak sa steznom maticom (slika 4.2).

Slika 4.2 T-vijak sa steznom maticom [28]

Pneumatske stezne naprave se koriste zbog lakSe automatizacije stezanja §to omogucava brzu
izmjenu, a za stezanje koriste silu stlaCenog zraka. Osnovni dio je pneumatski cilindar s
jednostranim ili dvostranim djelovanjem. [26] Ostali dijelove naprave prikazani su slikom 4.3.
Kod ovakve izvedbe operater ne mora ulagati napor za stezanje kao kod vijcanih naprava, a
stlaceni zrak se takoder koristi za uklanjanje strugotine i otpustanje izratka. S druge strane,
nedostatak pneumatskog stezanja je pri postizanju vecih sila jer je u tom slucaju potreban velik
promjer cilindara i potrebna je vec¢a dobava zraka iz tlatnog sustava. S obzirom na prije navedeno,
ovom vrstom stezanja obi¢no nije moguce postic¢i silu ve¢u od 30 kN. Tlak stlacenog zraka je

najcesce 6 bara, a stezna sila se dobije umnoskom tlaka i povrsine klipa u pneumatskom cilindru:
[27]
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F=p-A-m [N]
gdje je:
p -tlak zraka [Pa]
A —povrsina klipa [mm?]

n —Kkorisni stupanj djelovanja

stezna poluga . obradak
'z iDL (
® & =i i i)
EBJ: Vs : e
D= A \
e :
AN %
- 3
/

% sistem koljenastih poluga %//

Slika 4.3 Dijelovi pneumatske stezne naprave [27]

Hidraulicke stezne naprave se koriste za postizanje visoke vrijednosti sile stezanja. Ovom
izvedbom stezne naprave mogucée je posti¢i sile do 700kN, zauzimajuéi vrlo mali prostor.
Pogonski tlak ulja za hidrauli¢ko stezanje iznosi do 300 bara, a posto ulje pod tlakom zadrzava
pocetni volumen, nije potrebno ugradivati samokoc¢ne stezne dijelove u napravu. [27] Zbog
koristenja ulja nije potrebno dodatno podmazivati napravu i moguée je posti¢i vecu tocnost
stezanja nego pneumatskim nacinom. Nedostatak ove vrste naprave je visoka cijena i1 potreba za
zasebnim hidraulickim agregatom. Slika 4.4 prikazuje dijelove stezne naprave za glodanje sa

hidrauli¢kim stezanjem obratka.

u//

priw:-ma ploca briva stezm cindar

Slika 4.4 Dijelovi hidraulicke stezne naprave [27]
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4.3. Vakuumske stezne naprave

Vakuumske stezne naprave sastoje se od dva osnovna dijela: vakuumskog stola i vakuum
pumpi. [26] Princip rada vakuumske stezne naprave je stvaranje podtlaka ispod obratka uz pomo¢
pumpe koja ga na taj nacin veZe za vakuumski stol. Vakuumski stolovi su u pravilu nacinjeni od
ploca aluminija koje po sebi sadrze usisne kanale za protok zraka. [26] Oko obratka u zljebove
stola se postavljaju brtveni elemetni, naj¢es¢e guma, bez koje se nebi moglo izvrsiti stezanje
obratka. Prilikom stezanja, usisni kanali se otvaraju samo na zabrtvljenom dijelu, a preostali usisni
kanali ostaju zatvoreni. Ovakve setezne naprave idealne su za stezanje obojenih metala i
polimernih materijala, a moguce je stezati obratke slozenijih oblika kao i vrlo tanke obratke bez
pojave udubljenja. Naprava takoder sadrzi i sigurnosni prekidaé¢ koji iskljucuje prigone alatnog
stroja u slucaju gubitka vakuuma i lako je prenosiva. Nedostaci ove naprave su: niska sila stezanja,
donja povrSina obradaka mora biti ravna i Sto glada, obradak ne smije biti od poroznog materijala,
otezano stezanje jako malih obradaka. [26] Slikom 4.5 prikazan je stegnuti obradak koristenjem

vakuumske stezne naprave.

Slika 4.5 Vakuumska stezna naprava [29]



4.4. Magnetske stezne naprave

Sluze za stezanje feromagnetskih materijala koriStenjem magnetne sile. Gornja plo¢a naprave
najcesce se izraduje od Celika. Moguce je postuci vrlo visoke vrijednosti sile stezanja, prikladna
je za robusne alatne strojeve gdje se obraduju teski 1 veliki obratci, a obratci se mogu vrlo brzo
stezati i otpustati. Naprava je vrlo pouzdana i u pravilu ne dolazi do ostec¢enja obratka pri stezanju.

Najveéi nedostatak ovakvih steznih naprava je mogucnost stezanja samo feromagnetskih
materijala.

S obzirom na nac¢in dobivanja magnetske sile dijele se na: [26]

e elektro-magnetske
e permanentne

e elektro-permanentne.

Slikom 4.6 je prikazana elektro-permanentna stezna naprava. Najcesce se koristi kod glodanja,
a princip rada se temenji na hibridnom sustavu elektromagneta i permanentnih magneta. Stezanje
i otpustanje postizu se strujnim implulsima koji omogucavaju magnetiziranje i demagnetiziranje

naprave. Obradak moze biti stegnut na neodredeno vrijeme bez utroska energije.

Slika 4.6 Elektro-permanentna stezna naprava [30]
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4.5. Univerzalne stezne naprave u glodanju

Najjednostavnije stezne naprave koje se koriste za stezanje obradaka u glodanju su razni T-
vijci s maticom, razne stege, vijci s oprugom itd. Slikom 4.7 je prikazan obradak stegnut

koristenjem T-vijaka, matica i piramida

Slika 4.7 Vijcana stezna naprava [31]

Skripac je stezna naprava koja sluzi za &vrsto stezanje predmeta pri ruénoj ili strojnoj obradi
te Cesto ima primjenu kod glodanja. Najcesce se sastoji od pomicne ¢eljusti koja moze mijenjati
svoj polozaj i nepomic¢ne ¢eljusti koja je fiksna. Gibanje pomicne Celjusti je translacijsko i1 postize
se rotacijskim gibanjem navojnog vretena. Sila stezanja se postize mehanicki (ru¢no, pneumatski,
hidrauli¢ki) ili elektri¢nim na¢inom.

Najjednostavniji Skripac koji se koristi za stezanje obradaka u glodanju je paralelni skripac

(slika 4.8). Izraduje se od sivog lijeva ili kovanog Celika.

Slika 4.8 Paralelni skripac [32]
26



Za potrebe rotacije obratka koriste se izvedbe $kripaca sa dodatnim rotacijskim osima. Tako
postoje okretni Skripac (1 translacijska i 1 rotacijska os) 1 okretno-nagibni Skripac (1 translacijska

i 2 rotacijske osi) koji je prikazan slikom 4.9.

Slika 4.9 Okretno-nagibni skripac [33]

Za precizniju obradu koristi se precizni kontrolni $kripac. Izraduje se od precizno brusenog
Celika, i omogucéuje Cetverostranu obradu sa moguénos¢u mjerenja i kontrole sa tolerancijom od
0,005 mm. Primjenjuje se na brusilicama, horizontalnim busilicama-glodalicama za Sablone, kao
i drugim preciznim strojevima. [32] Izvedbe mogu takoder biti jedno-osne i vise-osne. Slikom 4.10
je prikazan precizni kutni skripac koji sluzi za obradu i kontrolu kutnih povrsina. Kut se namjesta

vijkom za precizno namjestanje.

Slika 4.10 Precizni kutni Skripac [32]
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Za stezanje obradaka velikom silom koristi se visokotla¢ni strojni skripac. Osnovno tijelo i
nosac steznih celjusti se izraduju od visokokvalitetnog nodularnog lijeva, a to€nost ponavljanja
stezanja pri jednakom tlaku stezanja je unutar 0,01 mm. [32] Izvedbe mogu biti hidraulicke i
pneumatske. Dijelovi stezne Celjusti su kaljeni kako nebi doslo do oStecenja pri visokim pritiscima.

Slikom 4.11 je prikazana hidraulicka izvedba visokotlacnog Skripca.

Slika 4.11 Visokotlacni skripac [32]

Diobeni aparat je alat koji omoguéuje precizno kruzno rotiranje obradaka prema unaprijed
odredenim kutevima i1 kruznim podjelama uz pomo¢ diobene plo€e. Stezni mehanizam na
diobenom aparatu se najcesce sastoji od dva dijela: stezna Celjust koja sluZi za prihvat obradaka i
konji¢ koji sluzi za pozicioniranje, kao §to se vidi na slici 4.12. Diobena ploca se sastoji od
odredenog broja provrta koji sluze za odabir razlicitih pozicija, a prijenosni omjer diobene ploce s
obzirom na stezni mehanizam je najce$¢e 40:1. Osim za obradu glodanjem, diobeni aparat se
koristi i za druge alatne strojeve kao $to su busilice i brusilice. Koristi se kod obrade zupcanika,

busenja kod zakrivljenih povrSina, glodanja zakrivljenih proreza itd.

Slika 4.12 Diobeni aparat s konjicem [33]
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5. Specijalne stezne naprave u glodanju

Specijalne stezne naprave imaju karakteristiku kompaktnih dimenzija, no bez moguénosti
prilagodbe jer su namijenjene za tocno odredeni oblik obratka i pripadajuce operacije koje ¢e se
nad njime izvrSiti. [26] Koriste se za brzo i pouzdano stezanje obradaka slozenijih oblika u
automobilskoj, zrakoplovnoj industriji, a danas se sve ¢eSc¢e koriste i u drugim granama industrije.
Uglavnom se primjenjuju na CNC obradnim centrima na kojima ¢esto nije moguce koristiti
standardne stezne naprave. Cesto su potrebni specijalni sustavi stezanja ako obradak ima vrlo malu
kontaktnu povrsinu ili je kontaktna povrSina premala za stezanje obratka s uobicajenim sustavima
stezanja. Pogodne su za vece serije, omogucéavaju vecu toc¢nost, krace vrijeme obrade, bolje
priguSenje vibracija, ali ih karakterizira visoka cijena izrade te nefleksibilnost. [26] U nastavku

ovog poglavlja opisani su primjeri i princip rada pojedinih specijalnih steznih naprava.

5.1. F-GRIP stezna naprava

Sustav stezanja F-GRIP stezne naprave je temeljen na principu reverzibilne adhezije. Razvijeni
adheziv sastoji se od dvofaznog polimera, nano-strukturiranog s razli¢itim fazama prianjanja
kontroliranom temperaturom. Kontrolom temperature omogucuje se lijepljenje i odljepljivanje
svih vrsta materijala velikom silom stezanja bez ugrozavanja povrSina koje se obraduju. Kod
obrade potrebno je pojacano hladiti obradak koristenjem SHIP-a, jer zagrijavanjem iznad 60°C
slabi adhezijska sila. Naprava se uglavnom Kkoristi za stezanje slozenih i vrijednih obradaka,
posebno za sektore visokih zahtjeva poput aeronautike, za koje veliki dijelovi slozene geometrije
zahtijevaju razlicita stezna tijela, Sto dovodi do gubitka vremena zbog promjene uc¢vrsSéenja za rad.
[34] Slikom 5.1 su prikazani dijelovi stezne naprave, a slikom 5.2 stegnuti sirovac titana na

napravi.

Slika 5.1 F-GRIP stezna naprava [34]
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Slika 5.2 Stegnuti sirovac titanija na F-GRIP steznoj napravi [34]

Prednosti F-GRIP stezne naprave: [34]

e sposobnost stezanja bilo koje vrste materijala za obradu

e smanjenje potrebnih ucvr§éenja za pricvrséivanje dijelova
e reverzibilan sustav

e smanjenje vibracija koje nastaju tijekom procesa obrade

e smanjenje troSkova steznog sustava i procesa obrade

e ckoloski je prihvatljiva.
Proces stezanja obradka: [34]
1) sklapanje stezne naprave (slika 5.3):

1.1 postavljanje drzaca obratka na temeljnu plocu
1.2 pritezanje

1.3 implementacija polimernog adheziva.
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Slika 5.3 Sklapanje stezne naprave [34]

2) pozicioniranje i adhezija (slika 5.4):

2.1 pozicioniranje radnog komada
2.2 zagrijavanje adheziva

2.3 hladenje adheziva

2.4 radni komad spreman za obradu.

2.3 2.4

Slika 5.4 Pozicioniranje obratka i primjena adhezije [34]
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3) obrada glodanjem (slika 5.5):

3.1 montiranje na stol gloda¢eg obradnog centra
3.2 proces obrade glodanjem
3.3 izradak

3.4 uklanjanje stezne naprave iz obradnog centra.

3.1 3.2

Slika 5.5 Obrada glodanjem [34]

4) demontiranje stezne naprave (slika 5.6):

4.1 zagrijavanje adheziva
4.2 demontiranje.

Slika 5.6 Demontaza stezne naprave [34]
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5.2. INNOFLOAT stezna naprava

Sustav stezanja INNOFLOAT stezne naprave radi na principom lebdeceg stezanja prema
kojem se pojedini stezni elementi sustava poravnavaju s geometrijom obratka bez deformiranja.
Lebdeci elementi omoguéuju sustav stezanja posebno prikladan za velike i tanke obratke koji se
mogu stegnuti samo uz veliki napor koristenjem standardnih metoda stezanja. Naprava koristi
hidraulicki sustav stezanja sa centralnim pogonom i stoga se moze lako automatizirati u bilo kojem
proizvodnom okruzenju. S hidrauli¢kim sustavom, veliki se komadi mogu stegnuti u samo
nekoliko sekundi 1 to na viSe mjesta istovremeno. Hidraulicke sile stezanja uvijek ostaju pouzdano
stabilne na zadanoj vrijednosti. Greske u radu su vrlo rijetke sa stabilnim procesom obrade, ¢ime
se znacajno smanjuje rizik proizvodnog procesa. Naprava je modularna tako da se jednostavnom
izmjenom razli¢iti obratci mogu stegnuti koriSenjem istog sustava stezanja bez koristenja dodatnog
ucvrséenja, a to skracuje vrijeme pripreme. Za ponovno koristenje naprave potrebno je zamijeniti
samo osnovne ploce prilagodene odgovarajucoj geometriji obratka, $to znaci da je naprava vrlo
ekonomic¢na jer se sve hidrauli¢ne komponente mogu ponovno Koristiti. [35] 1zgled stezne naprave

sa stegnutim obratkom prikazan je slikom 5.7.

Slika 5.7 Stegnuti obradak INNOFLOAT steznom napravom [35]
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Princip stezanja [35]:

U prvom koraku, stezne Celjusti pojedinih hidrauli¢kih modula prilagodavaju se geometriji
obratka bez njegove deformacije, a kontaktna sila je promjenjiva (slika 5.8). U drugom koraku
stezne Celjusti se zaklju¢avaju u svom poloZaju sa znatno ve¢om silom stezanja (slika 5.9).
Budu¢i da se obradak ne deformira, moze se stegnuti na mnogim mjestima, $to pruza dobru

potporu i omogucuje prigusivanje vibracija.

Slika 5.8 Uvucena stezna celjust naprave [35]

Slika 5.9 lzvucena stezna celjust naprave [35]

34



5.3. INNOCARRIER stezna naprava

Stezna naprava INNOCARRIER radi na principu stezanja nosaca u kojemu se slozeni oblik
obratka poravnava i steze velikom preciznos$¢u prije obrade. Nakon obrade jedna INNOCARRIER
stezna naprava zamijenjuje drugu sa ve¢ spremnim obratkom i na taj nacin obradni stroj gotovo
nikada ne miruje. Postupak stezanja provodi se paralelno s produktivnim vremenom obradnog
stroja, u hidrauli¢noj steznoj stanici koja se nalazi pored obradnog stroja. Nakon umetanja obratka,
stezna stanica napuni steznu napravu hidraulickim uljem u podeSenom rasponu tlaka i tako

osigurava Zeljenu silu stezanja [35]. Stezanje u steznoj stanici je prikazano na slici 5.10.

Slika 5.10 Stezna stanica [35]

Stezna naprava postavlja se u obradni centar pomoc¢u visoko preciznih steznih glava, kao §to je
prikazano na slici 5.11. Tijekom svih koraka obrade naprava ostaje ¢vrsto povezana s obratkom,
¢ime se takoder zadrZzava referenca strojne obrade izmedu vise obradnih centara te nisu potrebna
posebna mjerenja za svaki korak obrade. Obradak se prvo spaja s nosatem unutar vanjske
hidraulicne stezne stanice, odrzavaju¢i to¢nost ponavljanja od nekoliko mikrometara.
Funkcionalni elementi stezne naprave odgovorni su za precizno poravnavanje obratka i nalaze se
na nosacu ili u steznoj stanici. Ta se preciznost odrzava u stegnutom dijelu tijekom cijelog

obradnog procesa. [35]
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Slika 5.11 Stezna naprava postavljena u obradni centar [35]

Naprava je prikladna za serijsku proizvodnju srednjih i velikih serija. Automatskom obradom
postize se optimalna iskoristivost procesa uz znacajno skraceno vrijeme neproduktivnosti, buduci
da se poravnavanje i stezanje obradaka izvodi izvan obradnog stroja. Naprava se lako moze

pohraniti u revolver, a izmjenu vrsi robotska ruka. [35] Prikaz naprave u revolveru je naslici 5.12.

Slika 5.12 Revolver za izmjenu stezne naprave [35]
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5.4. MATRIX stezna naprava

MATRIX stezna naprava predstavlja inovativni stezni uredaj s kojim se proizvodni dijelovi
mogu brzo premjestiti bez zastoja. Obradak sam sebi stvara oslonac uz pomo¢ klipova za
pri¢vrséivanje koji se prilagodavaju bilo kojem obliku. Ispod klipova nalaze se opruge, a stezanje
se odvija pneumatski. Zahvaljujuéi istovremenom stvaranju sila stezanja tijekom kontakta s
obratkom, obratci se mogu precizno i sigurno stegnuti ili otpustiti u roku od nekoliko sekundi.
Velika je prednost eliminacija potrebe za posebnim ¢eljustima za drZzanje razli¢itih obradaka sto
znaci da se vrijeme postavljanja s zastojem u proizvodnji zna¢ajno smanjuje, smanjuju se troskovi
I povecava se produktivnost. [36] U donjem dijelu slike 5.13 je prikazan obradak koji je pritegnut
pomoc¢u MATRIX stezne naprave, a Celjusti s gornjeg dijela slike sluze za podizanje obratka 1

izmjenu.

| e—

Slika 5.13 Pritezanje obratka MATRIX steznom napravom [36]

Prednosti MATRIX stezne naprave [36]:

e brzina — vrlo brzo stezanje i otpustanje obradaka

e preciznost — moguénost stezanja osjetljivih materijala

e usteda vremena — moguénost stezanja bilo kojeg oblika
e univerzalnost — nisu potrebni dodatni sustavi stezanja

e ckonomic¢nost — nema potrebe za skladistenjem dodatnih sustava stezanja.
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6. Zakljucak

Cilj ovog zavr$nog rada je bio sazeto objasniti obradu odvajanjem Cestica, prikazati postupke
obrade, objasniti glodanje i stezanje obradaka, prikazati standardne nacine stezanja u glodanju te
specijalne nacine stezanja obradaka.

Obradom odvajanjem Cestica ostvaruju se mnoge prednosti u odnosu na druge nacine obrade i
zbog toga je u danaSnje vrijeme nezamjenjiva tehnologija obrade. Glodanje se vr$i na alatnim
strojevima te se svrstava medu najvaznije postupke obrade odvajanjem Cestica.

Kod same obrade neizostavna je stezna naprava koja drzi obradak. Uobicajena je primjena
univerzalnih steznih naprava koje su jeftinije i jednostavnije, no Cesto nisu pogodne za
automatizaciju i drzanje kompleksnih obradaka.

Razvojem tehnologije i sve zahtjevnijim potrebama trziSta, raste potreba za specijalnim
rjeSenjima stezanja obradaka. Specijalne naprave, s obzirom da postoji mnogo razli¢itih izvedba,
imaju vrlo razli¢ita svojstva i primjenu.

F-GRIP stezna naprava radi na principu reverzibilne adhezije te omogucava stezanje obradaka
svih vrsta materijala. Vrlo je pogodna za stezanje veéih obradaka slozene geometrije jer nema
potrebe za dodatnim steznim tijelima i uc¢vrS¢enjima, $to uvelike ubrzava proces i smanjuje
troskove.

INNOFLOAT stezna naprava omogucava stezanje velikih i1 tankih obradaka koji se u pravilu
vrlo teSko stezu uobicajenim steznim napravama. Obradak se steze hidraulic¢ki na viSe mjesta, ¢ime
se postizu visoke sile stezanja 1 dobro priguSenje vibracija. Postupak stezanja se lako moze
automatizirati i vrlo je ekonomican zbog toga Sto se hidraulicke komponente ponovno Koriste, a
mijenjaju se samo osnovne ploce koje su prilagodene geomeriji obratka.

Na INNOCARRIER steznu napravu obratci se stezu paralelno s produktivnim vremenom
obradnog stroja. Obratci se hidraulicki stezu u steznoj stanici, ¢ime se omogucava VisSoko precizni
I automatizirani proces izmjene slozenih obradaka. Naprava je vrlo ekonomi¢na kod proizvodnje
velikih serija proizvoda.

MATRIX stezna naprava omogucava brzo stezanje i izmjenu obradaka. Prilikom stezanja,
Celjusti naprave se prilagodavaju obliku obratka pa nema potrebe za izmjenom stezne naprave kod

razli¢itih vrsta obradaka, $sto omogucava vecu fleksibilnost i produktivnost.
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IZJAVA O AUTORSTVU
1
SUGLASNOST ZA JAVNU OBJAVU

Zavr$ni/diplomski rad iskljudivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio te student
odgovara za istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada. U radu se ne smiju koristiti
dijelovi tudih radova (knjiga, ¢lanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova, izvora s
interneta, i drugih izvora) bez navodenja izvora i autora navedenih radova. Svi dijelovi
tudih radova moraju biti pravilno navedeni i citirani. Dijelovi tudih radova koji nisu
pravilno citirani, smatraju se plagijatom, odnosno nezakonitim prisvajanjem tudeg
znanstvenog ili struénoga rada. Sukladno navedenom studenti su duzni potpisati izjavu o
autorstvu rada.

Ta, ALEV CEPAVEC (ime i prezime) pod punom moralnom,
materijalnom i kaznenom odgovornoiéu, izjavljujem da sam iskljuéivi
autor/ica zavr$nog/diplemskeg- (obrisati nepotrebno) rada pod naslovom
SPECUALVE STE2NE waPRAVE | GLODAYSY (upisati naslov) te da u
navedenom radu nisu na nedozvoljeni naéin (bez pravilnog citiranja) koristeni
dijelovi tudih radova.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

Al ptse

(vlastorucni potpis)

Sukladno Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanju zavrine/diplomske
radove sveuéilita su duzna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveuéiliSne knjiznice
u sastavu sveudilista te kopirati u javnu internetsku bazu zavrnih/diplomskih radova
Nacionalne i sveuéilisne knjiznice. Zavrni radovi istovrsnih umjetnic¢kih studija koji se
realiziraju kroz umjetni¢ka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuéi nain.

Ta, ALEx/ _CEPANEC (ime i prezime) neopozivo izjavljujem da
sam suglasan/na s javnom objavom zavrinog/diptomskeg (obrisati nepotrebno)
rada pod naslovom SPECIALYE STE2vE yAPRME | LLOMKIY (upisati
naslov) ¢iji sam autor/ica.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

Al (,pomac

(vlastorucni potpis)
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