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" 106/STR/2024
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U diplomskom radu potrebno je na praktitcnom primjeru steznog uredaja za obradu glodanjem prikazati
mpmizvodnomhnologi]ekojeukaisteupmlzvodn]takvogundaja. U uvodu je potrebno na
temelju dostupnih literaturnih podataka prikazati primjenu stezih uredaja na CNC glodalicama | CNC
obradnim centrima. Opisati odabir materijala, izradu idejne skice i tehnitke dokumentacije. Na temelju
dostupne literature opisati sve proizvodne tehnologije koje ée se koristi u pripremi materijala, obradi
odvajanjem ¢estica | mjerenju konaénog prolzvoda.

U eksperimentainom dijelu rada potrebno je definirati proizvodne tehnologije sa opisom strojeva i
uredajaummemmkojowkodéteneumadistmgumdajazaMNgbdancuHMS Desktop
Mill. Posebnu pozornost posvetiti izradi numeritkog koda u CAM programu, odabiru reZima obrade i
alata. Prikazati sve operacije i sve rezne alate koriitene u obradi. Nakon obrade cdvajanjem lestica
provesti kontrolu dimenzija. Nakon instalacije na pripadajutem stroju provesti kontrolu funkcionalnosti i
tolnosti stezanja sirovaca, Donijet zakljutak o koristenim tehnologijama, funkcionalnosti steznog
uredaja te mogutim potrebnim promjenama, U radu je potrebno navesti koridtenu literaturu i
eventualino dobivenu pomot. 4
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Sazetak

Tema ovog diplomskog rada je konstruiranje i izrada stezne naprave za obradu odvajanjem
Cestica pomoc¢u CNC glodalice. Stezna naprava koristila bi se na SveucilisStu Sjever te bi
zamijenila postoje¢u steznu napravu kako bi se dobilo $to bolje stezanje sirovaca te bolja
kvaliteta obrade odvajanjem cestica. Diplomski rad sastoji se od teorijskog i eksperimentalnog

djela.

U teorijskom djelu opisana je obrada odvajanjem cestica, vrste obrada odvajanjem Cestica,
opisane su vrste strojeva koristenih za tehnologiju glodanja. Detaljnije je opisan postupak obrade
odvajanjem cestica glodanjem buduci da ¢e se isti koristiti za izradu stezne naprave. Opisane su

stezne naprave, napravljena je podjela steznih naprava, nacin stezanja, te princip njihova rada.

U eksperimentalnom djelu objasnjeno je projektiranje stezne naprave, izraden je 3D model
sa tehnickom dokumentacijom, opisan je tehnoloski proces izrade stezne naprave, definirani su
parametri obrade odvajanjem Cestica te je opisana obrada odvajanjem Cestica u programu Esprit.
Na kraju prakticnog rada stezna naprava isprobana je u radu kako bi se dobio uvid u

funkcionalnost stezne naprave.

Kljucne rijeci: stezne naprave, obrada odvajanjem cCestica, glodanje



Summary

The topic of this thesis is the design and manufacture of clamping devices for processing by
separating particles using a CNC milling machine. The clamping device would be used at the
University of the North and would replace the existing clamping device made of aluminum in
order to obtain the best possible quality of processing by separating the particle. The diploma

thesis consists of a theoretical and an experimental work.

In the theoretical part, processing by separating particles, types of processing by separating
particles, types of tools and machines are described. Processing procedures by separating the
particle by milling and turning are described, since the same will be used for the production of
the clamping device. Clamping devices are described, the division of clamping devices, the

method of clamping, and the principle of their operation are made.

In the experimental part, the design of clamping devices was explained, a 3D model with
technical documentation was created, the technological process of making clamping devices was
described, a list of the necessary tools and their operating modes was made, and the processing
by separating particles in the Esprit program was described. At the end of the work, testing of the
clamping device was carried out in order to gain an insight into the functionality of the clamping

device

Keywords: clamping devices, particle separation processing, milling,



Popis koristenih kratica

00C Obrada odvajanjem cestica

SHIP Sustav za hladenje i podmazivanje

NC Numericko upravljanje (eng. Numerical control)

CNC Racunalno numeric¢ko upravljanje (eng. Computer Numerical Control)

GOC Glodac¢i obradni centar
CAD Racunalom podrzano konstruiranje (eng. Computer Aided Design)

CAM Racunalom podrzana proizvodnja (eng. Computer Aided Manufaturing)
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1. Uvod

Razvojem kroz povijest pa sve do danas, postoje razli¢iti nacini i metode obradivanja
sirovina, a danas medu najvaznije spada obrada odvajanjem &estica (OOC). Ova tehnologija vrlo
je vazna jer ima posebnu ulogu u razli¢itim proizvodnim procesima iz razloga $to se na taj nacin
dobiva obradak koji se drugim tehnologijama ne bi mogao proizvesti. Pomoéu OOC postize se
izuzetna preciznost i dimenzijska tocnost, kvaliteta obradenih povrsina je na visokom nivou, a

jedna od prednosti OOC je i obradivost gotovo svih materijala.

Prva primjena OOC seZe jo§ daleko u proglost kada su se proizvodi obradivali pomocu alata
izradenih od kamena ili kosti, koje su kasnije zamijenili alati izradeni od bronce i Zeljeza te se na
taj nacin skidao viSak nepotrebnog materijala. Izumom parnog stroja te pojavom elektricne
energije olakSao se proces obrade proizvoda te bitno smanjilo vrijeme izrade u proizvodnom

procesu.

0O0C najbolje ilustrira slika 1.1. Prije same obrade na stroju, sirovine koje se obraduju mogu
biti razne cijevi, ploce, odljevci ili Sipke, a oni se u toj fazi nazivaju sirovac. Sirovac koji se
nalazi na alatnome stroju u trenutku obrade naziva se obradak, dok se nakon zavrSene obrade
dobiva izradak sa svojom specificnom kvalitetom povrsine, hrapavos¢u i1 oblikom geometrije.

Izratkom se moZe smatrati neki poluproizvod ili ve¢ gotovi proizvod.

SIROVAC OBRADAK IZRADAK

|

ODVOJENA CESTICA

00C

Slika 1.1 [lustracija obrade odvajanjem cestica (0sobne slike)

Veliki gubitak kod OOC predstavljaju pomoéna gibanja i vremena u kojima ne dolazi do
dodavanja vrijednosti samome obratku kao Sto su priprema i ¢iS¢enje alatnog stroja, priprema,
pozicioniranje i montaZza stezne naprave, priprema i stezanje obratka, izmjena alata na alatnim

strojevima itd. Numericki upravljani alatni strojevi u veéini slu¢ajeva imaju samo jedan radni



stol Sto predstavlja nedostatak iz razloga Sto se tijekom obrade ne moze raditi izmjena stezne

naprave i obratka.

Neki od ¢imbenika koji imaju utjecaj na kvalitetu izratka su alatni stroj kojim se obraduje
materijal, iskustvo i znanje operatera, alat te stezna naprava kojom se steze obradak tijekom
0OC. Glavna funkcija steznih naprava je uévrié¢ivanje poloZaja obratka kako bi se dobila §to
preciznija geometrija izratka te je vrlo bitno da stezna naprava moze izdrzati sve sile koje ju

opterecuju tijekom obrade.

Danasnje trziSte puno je konkurencije te je bitna modernizacija proizvodnje kako bi se
omogucio veci rast proizvodnje, bolja kvaliteta proizvoda uz Sto niZe cijene troskova. Bitan
faktor koji pomaze u toj ideji je primjena suvremenih nacina stezanja obradaka koji omogucuju

brzi proizvodni proces, a samim time i ve¢u koli¢inu proizvedenih dobara.



2. Obrada odvajanjem cestica

2.1. Povijest obrade

Covjek je prvi alat napravio u kamenom dobu tako $to je tvrdim materijalom, kamenom,
obradivao neki meksi materijal kako bi sebi napravio klin s kojim je zatim iSao u lov na Zivotinje
ili ga je koristio u obradi drva (slika 2.1). Poslije kamenog doba uslijedilo je metalno doba gdje

su ljudi poceli obradivati metal bakra koji je uglavnom sluzio kao nakit.

Slika 2.1 Klin [1]

Stolje¢ima unazad Covjek je koristio razne alate kao svoje glavno pomagalo sve dok nije
doslo do pojave prvih strojeva koji su olaksali obradu metala. ITako u anticko doba nije bilo
suvremenih strojeva, pronadene su dvije skice koje opisuju tehnologiju busenja i tokarenja. Kod
obje skice, vidljivo je da je bilo potrebno jednom rukom ostvariti rotaciju obratka kod

tehnologije tokarenja i rotaciju alata kod tehnologije busenja (slika 2.2) [1].

Slika 2.2. Stroj u anticko doba [1]



Tijekom prve industrijske revolucije zahtjeva se veca toCnost i preciznost na alatnim
strojevima za izradu gotovih proizvoda pa je slijedom toga izumljen prvi industrijski tokarski
stroj koji je sluzio za izradu vijaka (slika 2.3). Zahvaljujuci tome stroju standardizirana je izrada

navoja kod vijaka.

Slika 2.3 Prvi tokarski stroj [1]

Otkri¢e elektriciteta i izum motora doveli su do prvih strojeva koje poznajemo i danas.

Zahvaljujuéi tome, OOC dostize potpuno novu razinu, s novim metodama upravljanja,

pouzdanijom obradom i ve¢om precizno$éu [1].

2.2. Podjela postupaka obrade

Obrada odvajanjem cestica spada u najznacajnije tehnologije u proizvodnoj industriji.
Obrada odvajanjem cestica postupak je u kojem dolazi do promjene oblika i dimenzija na
radnome komadu tako Sto se pomocu reznog alata odstranjuje viSak radnog komada te dolazi do
smanjenja volumena obratka (slika 2.4). Visak odstranjenog materijala postaje odstranjena
Cestica odnosno strugotina. S ekonomskog aspekta, skidanje viska materijala s proizvoda donosi
povedéanje trzi$ne cijene samog proizvoda. OOC najzastupljenija je kod obrade raznih metala, ali
takoder se moze primjenjivati i kod polimera i drva. Kako bi dobili odgovaraju¢u kvalitetu
povrSine 1 zahtijevane tolerancije na komadu, odabiru se optimalni parametri obrade prema

danom tehnic¢kom crtezu proizvoda [2].



Strugotina ,
! c

™ Obradak

Slika 2.4. Odstranjivanje viska radnog komada [2]
0OC najjednostavnije se dijeli na ruénu i strojnu obradu. Ono §to opisuje ru¢nu obradu jest
da ju izvode ljudi koriStenjem raznih ru¢nih alata, dok se strojna obrada izvodi na alatnim
strojevima sa njihovim pripadaju¢im alatima koji ¢e izvoditi potrebne operacije. Alatnim strojem
moze direktno upravljati Covjek ili je stroj upravljan automatski uz pomo¢ memorije stroja. Na
slici 2.5 prikazana je op¢a podjela obrade odvajanjem Cestica s ve¢im fokusom na strojnu obradu

iz razloga $to se ista danas koristi u ve¢im razmjerima [2].

Postupci obrade odvajanjem cestica

(DIN8580)
i
}
RUCNI STROJNI
- |

-ruénim alatima, v .
'L“’P'Ja_”’e- Rezni alat s Rezni alat bez
ROTINY ostricom ostrice
-piljenje,
-glodanje

Slika 2.5 Podjela obrade [2]

Prednosti obrade odvajanjem:
e primjena kod svih vrsta materijala
e obrada slozenijih geometrija
e ostvarivanje visoke preciznosti, to¢nosti, uskih tolerancija, bolja kvaliteta povrSine
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e jednostavna automatizacija
e ckonomicnost kod pojedinacne i serijske proizvodnje
e Sirok raspon dimenzija obratka.

Nedostaci obrade odvajanjem:

e okolina pod visokim utjecajem obradnih postupaka (buka, toplina, ulja, rashladne

tekucine)
¢ nastanak otpadnih Cestica (strugotina)
e pomocna i pripremna vremena zauzimaju velik udio u procesu proizvodnje
e alatni strojevi zahtijevaju veci radni prostor

e nepravilno rukovanje i neiskustvo moze pridonijeti velikom o$tecenju alata, obratka i

samog stroja.
Strojna obrada odvajanjem Cestica dijeli se na:

e Konvencionalnu - tehnologija gdje se obavlja obrada rezanja pomocu ¢vrstih ostrica

alata

e Nekonvencionalnu — tehnologija gdje ne dolazi do kontakta alata s obratkom (alati

bez Cvrste ostrice).

Kod konvencionalne strojne obrade, geometrijski definiranu oStricu alata opisuje to¢no
definirana geometrija i oblik, dok s druge strane geometrijski nedefinirana oStrica ima
nejednoli¢an oblik alata pa se odstranjena Cestica (strugotina) razlikuje po poprecnom presjeku.
Za grublju strojnu obradu primjenjuju se geometrijski definirane oStrice s ve¢im presjekom
strugotine, dok se za zavr$nu obradu koriste geometrijski nedefinirane ostrice zbog dobivanja

vece toCnosti i1 kvalitete povrSine s sitnijom strugotinom [2,3].

Nekonvencionalni postupci obrade pogodni su za uporabu jer se pomoc¢u njih dobivaju tanki
rezovi $to rezultira manjim otpadom materijala $to je vrlo bitno kod obrade skupljih materijala iz
razloga Sto se na taj nadin postize veca ekonomicnost u procesu. Nekonvencionalni postupci
obrade koriste se kod obrade povrSina koje su teZze dostupne klasi¢nim alatima, kod dijelova s
manjim gabaritima, kod dijelova s ve¢im gabaritima gdje se izvode manje operacije obrade koje
bi imale poteskoce prilikom obrade na veéim strojevima te kod geometrijski slozenijih oblika

predmeta. Detaljnija podjela strojne obrade prikazana je naslici 2.6 [2,4].

6



POSTUPCI OOC (DIN8580)

STROJNI
Rezni alat s Rezni alat bez
ostricom ostrice
* Elektroerozija - EDM
» Elektrokemijska obrada - ECM
Geometrijski Geometrijski ¢ Obrada laserom
definirana ostrica nedefinirana ostrica * Obrada vodenim mlazom WJM
1
« Tokarenje e Brusenje
¢ Glodanje e Superfinis
o Busenje, upustanje, e Honanje
razvrtavanje ‘ ¢ Lepanje
* Blanjanje, dubljenje
¢ Pilene
e Proviacenje \
J

Slika 2.6 Podjela strojne obrade [2]

2.2.1. Tokarenje

Tokarenje je postupak obrade cilindri¢nih dijelova, a sam postupak se izvodi na alatnim
strojevima tokarilicama. Kompleksnost i sve veca potreba za preciznijim proizvodima te
zahtjevi za kra¢a vremena obrade danas su glavni faktori kod razvoja tokarilica. Osim
cilindriénih dijelova, na tokarilicama se mogu obradivati i elementi koji nisu u potpunosti
simetri¢ni poput koljenastih vratila itd. Glavno gibanje koje je kruzno, a istovremeno i glavno,
izvodi obradak stegnut u steznoj glavi, dok pomoc¢no gibanje koje je linearno izvodi alat odnosno
tokarski noz Sto je prikazano na slici 2.7. Glavne znacajke ove strojne obrade opisuju se u

kontinuiranom rezu te u konstantnoj debljini odrezane strugotine [5].

Slika 2.7 Prikaz gibanja kod tokarenja [6]
7



Prema polozaju radnog vretena, tokarilice su podijeljene na horizontalne (radno vreteno je

horizontalno) te vertikalne (karusel tokarilice).
S obzirom na alate koji se primjenjuju kod tokarilica, osnovna podjela operacija je na:
e uzduzno unutarnje i vanjsko tokarenje
e izrada konusa i profilnih povrsina
e obrada Cela
e izrada utora i zljebova
e odsijecanje
e izrada navoja
e zabuSivanje, busenje i razvrtanje

Najvazniji parametri obrade kod tehnologije tokarenja su brzina rezanja v, posmak f te

dubina rezanja a,. Kada se odredi i odabere brzina rezanja, racuna se brzina vrtnje vretena n kao:

= g [min™’] M

gdje je:
n - brzina vrtnje vretena [min=?]

d - promjer obratka [m]

v, - brzina rezanja [m/min]

2.2.2. BuSenje

Busenje je jedan od najstarijih postupaka strojne obrade. Glavno gibanje kod buSenja je
istovremeno kruzno i pravocrtno Sto ga vrsi alat odnosno svrdlo. Rotacijskim gibanjem svrdlo
pod utjecajem sile prodire u meksi materijal gdje se skida sloj odredene debljine te se na taj
nadin dobiva traZeni promjer i kvaliteta povriine samog provrta. Cimbenici koji opisuju busenje
su promjenjivi kutovi obrade duz rezne oStrice, promjenjiva brzina rezanja, nakupljanje

strugotine, otezano rashladivanje 1 podmazivanje pomoc¢u SHIP-a.

Kada se bu$i manji broj provrta ili na manjoj koliini obradaka, tada se upotrebljavaju

stolne, radijalne ili stupne busilice. Kada su u pitanju vece serije komada ili je potrebno izbusiti



visSe provrta, s visokom to¢noS¢u njihovih razmaka, tada se koristi viSe vreteno buSenje.
(istovremeno busSenje veceg broja provrta). Busenje se takoder moze odvijati i na tokarilicama, s

razlikom §to kod tog buSenja glavno gibanje izvodi obradak, a posmicno alat.

Po redoslijedu operacija, buSenje se najéesce izvodi na samom kraju proizvodnog procesa
strojne obrade Sto znaci da se na obradak ve¢ potrosilo znacajnije vrijeme te mnogi resursi. 1z
navedenih razloga postupak busenja mora biti kvalitetan i pouzdan kako bi se izbjeglo nastajanje
Skarta nastalog zbog pogreske u buSenju Sto bi rezultiralo gubitkom materijalnih, financijskih i

dr. sredstava. Glavna podjela i vrste opisane su na slici 2.8 [5,7].
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Slika 2.8 Vrste busenja [7]

2.3. Glodanje

Glodanje je postupak strojne obrade gdje dolazi do odvajanja Cestica materijala rotirajuéim
alatom koji se naziva glodalo. Postupak se najviSe koristi u obrtni¢kim ili industrijskim
postrojenjima kod obrade metala, drva i drugih materijala za izradu dzepova, utora, zupcanika,
zljebova, navoja itd. Strojna obrada glodanjem odvija se na alatnim strojevima koji se nazivaju
glodalice. Glavno gibanje kojim se skida materijal sa obratka je kruzno kontinuirano i njega
obavlja alat glodalo, dok posmi¢no gibanje u vecini slucajeva pripada obratku, a ono je
kontinuirano odredenog smjera i oblika. Na vrhu alata glodala nalaze se zubi sa viSe reznih
oStrica definirane geometrije kojima se obraduje komad. Osnovno obiljezje reznih oStrica je
dinamicko opterecenje s obzirom da ulaze u obradak i izlaze iz njega, a istodobno je u fazi

obrade viSe reznih oStrica [8,9].



2.3.1. Podjela glodanja

Razvojem tehnologije, razvile su se mnoge glodalice koje su danas poznate, a samim time
razvilo se i mnogo razli¢itih vrsta glodanja. U tablici 2.1 bit ¢e opisana opcenita podjela

postupaka glodanja.

Tablica 2.1 Podjela glodanja [10]

Podjela ‘ Vrste glodanja
Grubo
Prema kvaliteti dobivene povrSine Zavrs$no
Fino
) o Istosmjerno
Prema kinematici postupka -
Protusmjerno
Prema polozaju osi glodala u odnosu na Obodno
obradenu povrsinu Fowie

Okretno (okruglo)

Profilno

Ravno (plansko)

Prema obliku elementarne povrsine
Kopirno (oblikovno)

Odvalno

1) Istosmjerno glodanje

Kod navedenog glodanja karakteristi¢no je Sto je smjer brzine glodala jednak smjeru brzine
posmaka. Rezne ostrice glodala odmah skidaju maksimalni presjek strugotine, a sam presjek se
uslijed obrade smanjuje, a tijekom zavrSetka obrade 1 izlaza oStrica iz obratka jednak je nuli §to
moze izazvati vibracije na pogonskom vretenu. Najvece prednosti istosmjernog glodanja su
dobivanje bolje kvalitete obradene povrsine, naprezanja kod obrade su manja, zivotni vijek alata

je duzi, a glodanje je brze 1 ekonomicnije.
2) Protusmjerno glodanje

Kod protusmjernog glodanja brzina kojom se giba glodalo suprotna je smjeru brzine
posmaka obratka. Rezne ostrice na zubima glodala postepeno ulaze u materijal obratka uslijed
Cega dolazi do nastanka strugotine kojoj se debljina poveéava od najmanje do najvece

vrijednosti. Na samome pocetku obrade dolazi do smicanja glodala po materijalu te se na taj
10




nacin smanjuje zivotni vijek alata. Iako je istosmjerno glodanje pozeljno primjenjivati u vise
situacija, protusmjerno glodanje pogodno je za obradu kaljenih obradaka jer tada glodalo
najprije ulazi u meksi sloj obratka, a kasnije i u tvrdi. Ilustrativni prikaz istosmjernog i

protusmjernog glodanja prikazan je na slici 2.9 [11].

SMJER ROTACIJE ALATA SMIJER ROTACIJE ALATA

X .J\'\ /‘\

¥y

rag ’
9 »®
R /

T

K. N v d
{/\\ \\ . - \)
'—kt < "“
| et ETANIA SMJER KRETANJA
e
) OBRADKA
PROTUSMJERNO GLODANJE ISTOSMJERUNO GLODANJE

Slika 2.9 Prikaz istosmjernog i protusmjernog glodanja [11]
3) Obodno glodanje

Obodno glodanje naziva se iz razloga §to se obodom glodala obraduje materijal obratka.
Moze se koristiti pri obradi kako ravnih tako i zaobljenih povrsina. Tijekom postupka, mali broj
reznih oStrica je u zahvatu obrade, naj¢esce jedna ili dvije rezne oStrice §to uzrokuje nastanak

vecih opterecenja i naprezanja glodala, a dobivena povrsina je slabije kvalitete.

Obodno glodanje moze se podijeliti na dvije vrste: plosno i kruzno glodanje. Plosno se zatim
dijeli na istosmjerno i protusmjerno koje je objasnjeno u paragrafu iznad. Kruzno glodanje dijeli
se na unutarnje glodanje te vanjsko glodanje, a postupak se primjenjuje kod obrade ravnih ili

zaobljenih povrsina obratka. Na slici 2.10 prikazano je obodno ravno istosmjerno glodanje.

Slika 2.10 Obodno ravno istosmjerno glodanje [13]
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4) Ceono glodanje

Ceono glodanje je postupak obrade kod kojeg je os alata glodala okomita na povrinu
obratka. Kod ¢eonog glodanja, alat s ravnom povrSinom skida sloj sa gornje povrSine te se
dobiva ravna povrSina sa zeljenom zavrsnom obradom. Znacajna prednost ¢eonog glodanja je

moguénost obrade komada vecih dimenzija u kratkom vremenu pomocu alata male veli¢ine.

Ceono glodanje ima Cestu primjenu u proizvodnji, a moze se koristiti za obradu raznovrsnih
vrsta materijala poput Celika, bronce, aluminija, drva itd. Kod ¢eonog glodanja prisutna su manja
opterecenja, presjek strugotine nije velik, a vibracije su manje iz razloga Sto vise reznih ostrica

obavlja obradu rezanja. Ceono glodanje prikazano je na slici 2.11 [2,12,14].

Rotacijska os alata okomita na radni komad

Alat

Obradak

Slika 2.11 Prikaz ceonog glodanja [14]

2.3.2. Parametri glodanja

Prije nego Sto se po¢ne obradivati obradom odvajanjem Cestica, vazno je imati informacije o
vrsti obrade, materijalu alata, materijalu sirovca, brzini rezanja, posmaku, dubini itd. Navedeni

parametri obrade bit ¢e objasnjeni u nastavku.

Da bi parametri bili pravilno definirani, bitno je poznavati njihovu svrhu. Svrha samih

parametara ujedno je i cilj tj. ciljevi koji bi trebali biti zadovoljeni tijekom obrade:
e sacuvati vijek trajanja rezne oStrice glodala
e ostvariti optimalno vrijeme obrade na alathom stroju

e ostvariti unaprijed zahtijevanu kvalitetu i hrapavost povrsine [15].
12



Brzina rezanja v,

Brzina rezanja kod glodanja je brzina izmedu alata glodala i obratka gdje je brzina glodala
definirana kao obodna brzina, dok je brzina obratka definirana kao posmicna brzina. Moze se
re¢i kako je brzina rezanja put koji glodalo sa svojim obodom prijede po radnoj povrsini obratka
u nekom vremenskom intervalu. Kako bi se dobila optimalna brzina, u obzir se uzima nekoliko
bitnih faktora od kojih su neki vrsta materijala koja ¢e se obradivati na alatnom stroju, vrsta alata
glodala, vrsta glodanja. Ukoliko je brzina rezanja prevelika, moze do¢i do izrazitog troSenja
alata, u najgorem slucaju i do loma, pregrijavanja obratka, promjene strukture na povrSini

obratka itd.

Brzina rezanja izracunava se kao:

v = DXmXn
c 1000

[m/min] (2)

gdje je:
v, - brzina rezanja [m/min]
D - promjer glodala [mm]

n - broj okretaja [min~1]

Posmak f

Posmak je bitan parametar u glodanju koji definira udaljenost koju glodalo prijede tijekom
jednog okreta. Ukoliko se poveca posmak po jednom zubu, povecat ¢e se i presjek strugotine,
naprezanja na zubu glodala te hrapavost povrsine. Vrijeme obrade obrnuto je proporcionalno sa
posmi¢nom brzinom tj. $to je vrijeme obrade krace, posmak je veéi i obrnuto. Prilikom
definiranja parametara, potrebno je izabrati optimalnu brzinu posmaka kako bi se odvojila

najve¢a moguca koli¢ina strugotine, a glodalo ostalo ¢itavo bez loma [12].
Posmak kod glodanja izracunava se kao:
f = f, X z [mm/okr.] 3)
v = f Xn [mm/min] 4)
gdje je:
f - posmak [mm/okr.]
f» - posmak po zubu glodala [mm/okr.]
Z - broj zubi

13



Vg - posmicna brzina [mm/min]

n - broj okretaja glodala [min~1]

Dubina rezanja a,

Dubina rezanja je parametar koji opisuje dubinu do koje ¢e glodalo obradivat obradak u
jednom prolazu, odnosno opisuje razliku visine pocetne povrsine i obradene povrsine. Dubina
rezanja najviSe ovisi o alatu koji ¢e operater odabrati, materijalu obratka, vremenu obrade te
zeljenoj kvaliteti povrSine. Dubina rezanja u vecini slucajeva ima maksimalnu vrijednost koliko
iznosi promjer glodala, npr. ako je odabran promjer glodala 10 mm, tada je i maksimalna dubina
obrade takoder 10 mm u jednom prolazu, $to ne mora znaciti da je uvijek tako. Dubina glodanja
ovisna je takoder i o Sirini glodanja. Ako je Sirina obrade manja, dubina rezanja moze biti veca.
Ukoliko je potrebno ukloniti vecu koli¢inu strugotine sa komada, jedan prolaz nece biti dovoljan
te se tada ukupna dubina rezanja postize sa viSe prolaza glodala. Dubina rezanja odreduje se

prema jednadzbi:

PXxn
a,, =
P fxuexk

[mm] ®)
gdje je:
a, - dubina rezanja [mm]
P - snaga alatnog stroja [W]
n - stupanj iskoristivost stroja [%0]
f - posmak [mm/okr.]

v, - brzina rezanja [m/min]

k - specifiéni otpor rezanja [N/mm?] [15].

'

Slika 2.12 Dubina glodanja [15]
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3. Strojevi za glodanje - glodalice

Glodalica je alatni stroj koji se danas Cesto koristi u industrijskim procesima, a sluzi za
obradu odvajanjem cestica najces¢e ravnih povrsSina dijelova. Glodalicama se upravlja rucno ili
automatski koje se naziva jos i CNC upravljanje. CNC glodalice danas se programiraju pomocu
racunala i raznih CAM softvera, ali takoder postoji opcija i za ru¢ni unos G koda u upravljacku

jedinicu stroja [2].

Kod NC upravljanja, program se ucitava pomocu kartice diskete, buSene trake, USB-a ili
danas sve viSe na direktan nacin upravljanja racunalo-alatni stroj. Za razliku od CNC
upravljanja, NC upravljanje ne omoguéuje izmjenu programa tijekom obrade, ve¢ se sve izmjene
trebaju obaviti prije poCetka rada alatnog stroja. Prvi NC stroj izraden je 1952. godine nakon
viSegodiSnjeg istrazivanja i razvoja na americkom sveuciliStu M.LT, a to je bila glodalica

,,Hydro Tel* tvrtke ,,Cincinnati Milacron® prikazana na slici 3.1.

CNC upravljanje ili raCunalom potpomognuto upravljanje (eng. Computer Numerical
Control) je nacin upravljanja alatnim strojevima putem kodiranih instrukcija koje se usnimavaju
na racunalo. Kod CNC obrade bitan ¢imbenik je mikroprocesor koji pokrece racunalni program
na alatnom stroju, a vazno je spomenuti da je moguce mijenjati program i tijekom strojne obrade
komada te se na taj nacin postize velika fleksibilnost u proizvodnom procesu, vrijeme obrade je

znacajnije manje, a sama upotreba CNC strojeva je dostigla ve¢u primjenu [5,16].

Slika 3.1 Prvi NC alatni stroj Hydro Tel [17]
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3.1. Podjela glodalica

U navedenom poglavlju bit ¢e prikazana i opisana osnovna podjela alatnih strojeva

glodalica. Glodalice se mogu podijeliti u tri skupine:
Prema broju radnih osi glavnog vretena:

e s tri koordinatne osi (X,Y,Z)

e s Cetiri koordinatne osi

e s viSe koordinatnih osi.

Prema polozaju radnog vretena:

e horizontalne

e vertikalne.

3.1.1. Univerzalne alatne glodalice

Univerzalne alatne glodalice primjenjuju se u postrojenjima u kojima se izraduju alati ¢esto
sloZzenih geometrijskih oblika S§to zahtjeva od alatnog stroja vece mogucnosti kombiniranja
polozaja obratka i alata tijekom podesavanja stroja za obradu odabrane povrSine obratka. Iz tog
razloga nastao je koncept univerzalnih glodalica koje imaju moguénost raspolaganja raznim
elementarnim operacijama koje se pojavljuju kod izrade alata. Na slici 3.2 prikazana je

univerzalna alatna glodalica [18].

Slika 3.2 Univerzalna alatna glodalica [19]
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3.1.2. Horizontalne glodalice

Horizontalna glodalica jedna je od najjednostavnijih glodalica $to se ti¢e same izvedbe pa se
stoga naziva jo$ i konzolna ili jednostavna glodalica. Glodalo se nalazi u horizontalom vratilu te
ono izvodi glavno gibanje, dok s druge strane radni stol obavlja posmi¢no gibanje te se na njemu
nalazi obradak stegnut u nekoj od steznih naprava. Horizontalne glodalice za razliku od
vertikalnih imaju bolji prilaz radnom stolu, sto znaci da radni prostor iznad stola nije zauzet te se
na taj nac¢in mogu obradivati komadi ve¢ih dimenzija i masa. Horizontalne glodalice najcesce se
koriste kod obrade prizmati¢nih dijelova (blokovi motora) gdje je u jednom stezanju obratka
mogucée obaviti proces glodanja na svim boc¢nim stranicama, kod izrade cilindri¢nih utora,
ravnina pod kutom itd. Glavni sastavni dijelovi glodalica su glavno vreteno s konzolom i uzduzni

i poprecni kliza¢i. Horizontalna glodalica prikazana je na slici 3.3 [2, 5].

Slika 3.3 Horizontalna glodalica [42]

3.1.3. Vertikalne glodalice

Kod vertikalnih glodalica, os glodala i glavnog vretena je u vertikalnom odnosu s obzirom
na obradak, a preostali dio alatnog stroja jednak je kao i kod horizontalnih glodalica. Vertikalne
glodalice najceS¢e se koriste kod Ceonog glodanja, glodanja raznih utora, kanala, profilnog

glodanja itd. Vertikalna glodalica nalazi se na slici 3.4 [2].
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Slika 3.4 Vertikalna glodalica [12]

3.1.4. CNC glodalice

CNC glodalice su glodalice upravljane putem racunala koje imaju mogucnost viSeosnog
upravljanja stoga se na njima mogu obradivati najsloZeniji obratci u jednom stezanju. Glodalice
se sastoje od kucéiSta s postoljem, sustava za upravljanje i raznih alata kojima se obraduju razni
komadi. Kada se generira G kod, on se ubacuje u sustav za upravljanje alatnog stroja te se izvodi

operacija glodanja. CNC glodalica prikazana je na slici 3.5 [12].

Slika 3.5 CNC Glodalica [41]
18



3.2. Glodaci obradni centar

Glodac¢i obradni centar (GOC) naj¢eSce je koristeni obradni centar u proizvodnoj industriji.
Glavna zadaca GOC-a je obrada pretezito slozenih geometrijskih obradaka (prizmatiénih,
cilindri¢nih) gdje se obratci mogu obradivati sa svih slobodnih strana, osim one gdje je obradak
stegnut u steznu napravu. Glodaéi obradni centar je nadogradnja na ve¢ postoje¢i numericki
upravljani alatni stroj s obzirom na mogucénost automatske izmjene alata (AIA), pribora i
obradaka (AlO). Automatska izmjena alata omogucava direktnu izmjenu reznih alata izmedu
spremista alata i glavnog radnog vretena i obratno. GOC moze imati moguénost i AIO koje se
ostvaruje pomocu paleta i tako onda GOC moze raditi uz prisustvo operatera ili bez njega ako
postoji spremiste paleta na kojem se mijenjaju gotovi izratci. Ipak, kod GOC-a je potreban
operater prilikom kontrole i podeSavanja mjera te ukoliko je potrebno promijeniti program
obrade. Na GOC-u postoji mogucnost izvedbe raznih vrsta operacija kao Sto su glodanje,

tokarenje, buSenje, razvrtanje, upustanje, urezivanje i narezivanje navoja, brusenje itd. [20].
Najvece prednosti glodaéih obradnih centara u odnosu na glodalice su:

e kraci vijek obrade

e glavna i pomo¢na vremena znacajno su smanjena
e Veca preciznost 1 kvaliteta obradene povrSine

e manji udio ljudske prisutnosti i rada

e veca ucinkovitost, smanjeni troskovi.

Moguci nedostaci kod glodac¢ih obradnih centara:

e pocetna ulaganja su visoka

e potrebna kvalitetna priprema rada

e potrebna edukacija radnika na svim razinama
e visoki tro§kovi kod kvarova [5].

Glodac¢i obradni centar prikazan je na slici 3.6.

19



Slika 3.6 Glodaci obradni centar [21]

Suvremeni glodac¢i obradni centri ¢esto imaju pet numericki upravljanih osi. Tu spadaju tri
translacijske osi X, Y i Z, dok preostale dvije Cine rotacijske osi te se zajedno njih pet moze
istovremeno izmjenjivati. Rotacijska izvedba moze biti pridruzena obratku na nacin da ga rotira
okretno nagibni stol ili postoji moguénost zakretanja na glavnom vretenu stroja, a obje metode se

koriste u istim razmjerima [20].

3.2.1. ViSeosni glodaci obradni centri

Posmic¢ne osi kod numeri¢ki upravljanih alatnih strojeva opisane su pravilom desne ruke.
Osim tri pravocrtne osi X, Y i Z, prisutne su i rotacijske osi koje se definiraju slovima A, B i C.
Rotacijska os A rotira oko osi X, rotacijska os B rotira oko osi Y, a rotacijska os C rotira oko osi
Z, a na slici 3.7 prikazan je peto osni obradni centar sa pripadaju¢im osima. Danas viSeosni
obradni centri imaju u pravilu pet upravljanih osi, ali postoje obradni centri i do devet
upravljanih osi. Moderni CAD/CAM softveri poput Mastercama, Esprita, Solidcama omogucuju
programiranje s najviSe pet osi gibanja iz razloga Sto kod petero osnog obradnog centra alat
moze obraditi svaku tocku na zadanom obratku [22].
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Slika 3.7 Prikaz upravljanih osi kod peto osnih obradnih centara [23]

3.2.2. Peteroosni obradni gloda¢i centar

Peteroosni obradni centri imaju veliku prednost u odnosu na standardne alatne strojeve jer se
pomocu njih mogu ispuniti zahtjevi strojne obrade kod slozenijih oblika obradaka uz postizanje
visoke preciznosti i kvalitete. Kod peteroosnih centara omoguceno je upravljanje s pet razli¢itih
strana istovremeno. Siroka primjena navedenih centara nalazi se kod automobilske, pomorske te

zrakoplovne industrije kod izrade vrlo slozZenih i kompliciranih dijelova [24].

Kod peteroosnih centara, tri osi su pravocrtne, a dvije osi su rotacijske. Os C rotira oko osi
Z, a nagibna os A ili B vr$i rotaciju oko osi X ili Y gdje rotacijske osi A odnosno B ovise 0 vrsti
i izvedbi alatnog stroja odnosno centra.

Peteroosni obradni centri dolaze u Cetiri moguce varijante:
e varijanta s okretnim stolom i nagibnom glavom vretena
e varijanta s okretno nagibnim stolom kao kompaktnim dijelom alatnog stroja
e varijanta sa ugradbenim okretno nagibnim stolom

e varijanta s dvostruko zakretnom glavom vretena [20].
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3.2.3. Okretno nagibni stol

Okretno nagibni stol je suvremena naprava kod CNC strojne obrade koja omogucéava
rotaciju i naginjanje pod razli¢itim kutovima te time omogucava alatu pristup gotovo Svim
povr§inama obratka, 0sim one koja je s donjom stranom stegnuta. Pomocu njega, gloda¢i obradni
centri iz troosne obrade prelaze u peteroosnu gdje su dobivene dvije dodatne osi. Problem kod
okretno nagibnog stola je Sto manja povrSina stola onemoguéava obradu obradaka veéih
dimenzija pa su prisutna ograni¢enja u pogledu duljine, Sirine, visine, mase. OKkretno nagibni
stolovi su vecih gabarita te zbog toga zauzimaju mnogo iskoristivog radnog prostora, a najveci

okretno nagibni stolovi mogu zauzeti i do 75% radnog prostora na alatnom stroju.

Okretno nagibni stolovi ne koriste se kod stezanja komada tijekom teskih operacija strojne
obrade, a dijelovi koji su 30 cm izvan dimenzija steznog stola mogu udarati po susjednim
povr$inama te oStetiti stol. Sto se ti¢e obrade manjih dijelova, okretno nagibni stol je popularno
rjeSenje stezanja obradaka, no ipak, veéina danaSnjih kupaca zahtijeva visoku fleksibilnost 1

Sirok izbor moguc¢nosti kod obrade proizvoda [25].

Okretno nagibni stolovi pogone se pomocu servomotora koji puznim prijenosom izvodi
rotaciju i naginjanje stola. Razina inercije kod takvih izvedbi je vrlo visoka kako bi se ostvario
visoki okretni moment. Implementacijom i novijim nacinom pokretanja direktnim pogonom
pomo¢u momentnih motora (niza razina inercije) omogucuje se visoka razina okretnog
momenta, upotreba mehani¢kog prijenosa je izostavljena te je ostvaren niz prednosti u odnosu na

standardne servomotore i mehanicki prijenos:
e veca brzina rotacije 1 ubrzanje stola
e Dbolja ucinkovitost kod prijenosa snage
e Dbrze i tocnije pozicioniranje
e veca krutost sustava
e visok okretni moment
e duzi vijek trajanja
e smanjeni troSkovi odrzavanja [26].

Na slici 3.8 prikazan je primjer direktno pogonjenog okretno nagibnog stola.
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Slika 3.8 Dvostruko direktno pogonjeni okretno nagibni stol [26]

3.2.4. Automatska izmjena alata

Za postizanje visoke fleksibilnosti i produktivnosti kod visestruke obrade zasluzna je
automatska izmjena alata. Spremiste alata u bilo kojoj fazi obrade na CNC stroju mora biti
organizirano 1 sigurno kako bi se izmjena alata vrSila nesmetano, bez prekida i na taj nacin
ustedjelo vrijeme u proizvodnji [27]. Najstarije izvedbe Koristile su se revolverskom glavom koja
se 1 danas koristi u veéini slucajeva kod tokarilica. Glodalice i gloda¢i obradni centri

upotrebljavaju veéi broj reznih alata pa kod njih postoji viSe vrste nosaca alata:
e disk nosaca alata (12-36 alata)
e prstenasti nosac alata (36-60 alata)
e lancani nosac alata (60-80 alata)
e kazetni nosac alata (80+ alata)

e regalni nosac alata (do 180 alata) [5,27].

Slika 3.9 Lancani nosac alata [28]
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Iskljucivo skladistenje alata bez sustava izmjene alata nema prevelik utjecaj na proizvodnost
pa stoga ta dva faktora cine nerazdvojivu cjelinu — sustav smjeStaja i sustav izmjene alata.
Izmjena alata, tj. vracanje upotrijebljenog alata natrag u spremiste i uzimanje slijedeceg alata te
postavljanje u radno vreteno obavlja se pomoc¢u manipulatora ili postoji direktna izmjena alata.
Primarni uvjet koji manipulator treba zadovoljiti je da prilikom pripreme alata za sljede¢u
operaciju obrade ne dode do naruSavanja procesa obrade sve s ciljem da se ukupno trajanje
obrade ne poveca. Danasnji strojevi dostigli su razinu gdje se izmjena alata izvrSava za manje od

dvije sekunde [5].
Osnovni uvjeti 1 pretpostavke za automatsku izmjenu alata su:
e adekvatni drzaci alata
e prednamjestanje alata
e Kkodiranje alata
e adekvatno stezanje alata
e manipulator za izmjenu alata
e spremnik alata

e detekcija loma i istroSenosti rezne ostrice [20].
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4. Stezne naprave

Stezne naprave su pomagala koja se koriste za smjestaj i stezanje obradaka na radni stol kod
alatnog stroja, a upotrebljavaju se kod montaze, OOC, zavarivanja itd. Glavna namjena steznih
naprava je drzanje stegnutog obratka stegnutog tijekom djelovanja sila uzrokovanih strojnom
obradom kako bi se osigurala zadana kvaliteta povrSine i dimenzijska to¢nost obratka. Stezna
naprava konstrukcijski mora biti ¢vrsta i stabilna kako ne bi doslo do deformacije obratka uslijed
djelovanja sila. Kod obrade meksih materijala, ako je obradak prejako stegnut, dolazi do
oStecenja obratka, dok se kod preslabog stezanja javljaju vibracije stegnutog obratka. Danas
postoji mnogo vrsta steznih naprava, a njihova primjena ovisi o mnogo ¢imbenika te ne mora

znaciti da se jedna stezna naprava moze uvijek koristiti [2].
Prednosti steznih naprava:

e Dbrzo i precizno stezanje obratka

e smanjenje broja mjerenja

e smanjenje lomova reznih alata

e osigurana to¢nost oblika i dimenzija izratka

e moguca obrada viSe obradaka istovremeno.
Nedostaci steznih naprava:

e duZza priprema proizvodnog procesa

e visoka cijena steznih naprava

e upotreba samo za jednu vrstu dijelova [29].

4.1. Elementi steznih naprava

Iako postoji mnogo vrsta steznih naprava koje se medusobno razlikuju, sve stezne naprave

sastoje se od osnovnih elemenata odnosno dijelova prikazanih na slici 4.1.
e elementi za stezanje
e elementi zaduZeni za oslanjanje i pozicioniranje
e clementi za posluZivanje

e tijelo ili kuiSte stezne naprave.
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Slika 4.1 Osnovni elementi steznih naprava [2]

Elementi za stezanje

Elementi za stezanje sluze kako ne bi doslo do promjene polozaja obratka u steznoj napravi
tako Sto oni stegnu obradak tijekom strojne obrade. Samo stezanje i nacin stezanja je vrlo bitan
kako bi na kraju procesa dobili sve trazene zahtjeve u obliku tolerancija, kvalitete 1 dimenzijske
tocnosti. Stezaljke kod stezne naprave mogu biti elastiéne (gumene, opruzne) ili krute (klin,
vijéane, magnetske). Tijekom strojne obrade vazno je da obradak ne odmice od oslonca, a sila
stezanja mora biti §to je viSe moguée jednaka sili rezanja kako bi se sprijecila pojava deformacije
ili vibracija.
Elementi za odredivanje poloZaja obratka

Elementi za odredivanje poloZaja su oslonci koji sluze za pozicioniranje obratka pa su zbog
toga obratku ograniCeni stupnjevi slobode gibanja te na taj nafin obradak zadrzava prvobitni
polozaj. Kako bi obradak bio ispravno stegnut i pozicioniran, koriste se najmanje tri elementa za
oslanjanje, a shodno tome 1 tri sile stezanja. Elementi za odredivanje poloZzaja moraju biti

oci$¢eni jer moze doc¢i do odstupanja od polozaja obratka i nepravilne izvedbe strojne obrade.
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Elementi za posluzivanje

Elementi za posluzivanje sluze kako bi se sila operatera prenijela na steznu napravu.
Osnovni dijelovi koji ¢ine navedenu skupinu su vijak s pritegom, kuglasta i stozasta rucica,
kuglasta, krizna drSka, matica itd. Odabir se temelji s ciljem postizanja lakSe pokretljivosti i

jednostavnijeg rukovanja steznom napravom.
Tijelo ili kuéiSte naprave

Tijelo stezne naprave je najbitniji element jer se na njemu nalaze svi ostali elementi stezne
naprave. Tijelo mora biti masivnije od ostalih elemenata te kompaktno. Prilikom izrade stezne
naprave bitno je voditi ratuna o odvodenju strugotine te hladenju obratka tijekom strojne obrade.
Tijelo stezne naprave najcesce se izraduje zavarivanjem raznih celika, a moze se izradivati i

lijevanjem metala [2].

4.2. Podjela steznih naprava

4.2.1. Mehanicke stezne naprave

Stezanje obradaka kod mehanickih naprava ostvaruje se mehaniC¢kom silom stezanja koju
uzrokuju elementi za posluzivanje ili se ostvaruje na hidraulicki ili pneumatski nacin. Kod
jednostavnijih alatnih strojeva stezanje se vr$i pomoc¢u opruga, stupnjevitih stezaljki, klinova,
vijaka i matica. Navedeno stezanje Cesto se koristi jer nema potrebe za ve¢im odrZzavanjem te je
manja cijena istog, dok je mana ovog nalina stezanja manja brzina izmjene obratka te
promjenjiva sila stezanja ovisno o sloZenosti stezne naprave. Mehani¢ka stezna naprava

prikazana je naslici 4.2 [2].

Slika 4.2 Mehanicka stezna naprava [30]
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4.2.2. Hidrauli¢ne stezne naprave

Hidraulicke stezne naprave koriste se kada se Zeli ostvariti visoka vrijednost sile stezanja na
obradak. Pomoc¢u ovih naprava moguce je ostvariti silu stezanja do 700 kN prilikom ¢ega stezna
naprava zauzima mali prostor. Radni medij hidrauli¢ne stezne naprave je ulje pa zbog toga
steznu napravu nije potrebno dodatno podmazivati. Radni pritisak kod stezne naprave pomocu
ulja doseze i do 300 bara, a kako ulje ne mijenja svoj pocetni volumen, samoko¢ni stezni dijelovi
ne montiraju se u steznu napravu. Nedostatak hidrauli¢kih steznih naprava je visoka cijena te

potreba za hidraulickim agregatom. Hidrauli¢ka stezna naprava prikazana je na slici 4.3 [2].

Slika 4.3 Hidraulicka stezna naprava [31]

4.2.3. Pneumatske stezne naprave

Pneumatske stezne naprave primjenjuju se radi jednostavnije automatizacije stezanja ¢ime
se postiZe brza izmjena obradaka, a kao radni medij koristi se stlaceni zrak. Osnovni element je
pneumatski radni cilindar koji moze niti jednoradni ili dvoradni. Kod pneumatskih steznih
naprava operater na alatnom stroju ne ulaze nikakav napor za stezanje kao Sto je slucaj s
vijéanim steznim napravama. Mana kod pneumatskih steznih naprava pronalazi se kod
zahtijevanja vecih steznih sila pa je zbog toga potrebno koristiti cilindre ve¢ih promjera te je
samim time potrebna i1 ve¢a dobava zraka iz tlatnog sustava. Za razliku od hidrauli¢nih steznih
naprava, pneumatskim se moze posti¢i maksimalna sila stezanja do 30 kN, dok je radni pritisak u

vrijednosti do 6 bara. Pneumatske stezne naprave prikazana je na slici 4.4 [2].
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Slika 4.4 Pneumatska stezna naprava [32]
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5. Eksperimentalni dio rada

Prije negoli se krene u postupak izrade, potrebno je izraditi skicu sa svim dijelovima i
dimenzijama, napraviti popis svih dijelova koji ¢e Ciniti steznu napravu, opisati funkciju svakog
dijela te odrediti materijale koji ¢e se koristiti. Za konstruiranje CAD modela koristen je program
Solidworks 2020, dok je za definiranje svih potrebnih strojnih operacija kao i simulacije obrade
koristen program Esprit.

Prije izrade stezne naprave vazno je uzeti u obzir samu problematiku zbog koje se krece u
izradu novog alata koji ¢e olaksati rad u proizvodnom pogonu. Prilikom izrade stezne naprave

vazno je pridrzavati se odredenih smjernica kako bi se dobio §to kvalitetniji alat.

Stezanje obratka na steznoj napravi treba biti u¢inkovito i brzo, a sile stezanja odgovarajuce
kako bi se obradak stegnuo na siguran i pouzdan nacin. Stezna naprava treba osigurati
jednostavno postavljanje komada te biti konstruirana tako da onemoguéi pogresno stezanje
obratka. Prilikom obrade, treba paziti i na sigurnost operatera kako ga ne bi obradak ozlijedio

uslijed nepravilnog stezanja na steznoj napravi.

Kod odabira materijala najvaznije svojstvo na koje treba obratiti pozornost je otpornost na
troSenje (toplinska obrada, bruSenje itd.) s obzirom da ¢e stezna naprava biti u izravnom
kontaktu s obradivanim komadom tijekom strojne obrade. Da bi stezna naprava zadovoljila
kriterije, potrebno je osigurati nesmetano odvodenje strugotine, ¢iS€enje, osigurati protok

SHIP-a te omoguciti pristup podruc¢ju rezanja.

Stezna naprava koristit ¢e se u laboratoriju SveuciliSta Sjever te ¢e zamijeniti postojecu
steznu napravu izradenu od materijala aluminija s ciljem postizanja vece tocnosti 1 kvalitete
prilikom stezanja prizmati¢nih obradaka. Stezna naprava koristit ¢e se na CNC Haas Desktop

alathom stroju.

5.1. Haas Desktop glodalica

Haas Desktop je CNC stolna glodalica koja se pretezito koristi u tehnickim Skolama i
sveuciliStima za obuku ucenika i studenata. Haas Desktop glodalica upravljana je pomoc¢u Haas
upravljacke jedinice koja je odvojena od alatnog stroja zastitnim kuéistem. Glodalica je
namijenjena ucenicima s ciljem savladavanja programiranja CNC strojeva, a zatim i upravljanja
na istim. Materijali koji se koriste za obradu najées¢e su polimeri, strojno obradivi vosak, ali se

mogu koristiti i neki meksi metali poput aluminija u svrhu graviranja.
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Haas Desktop glodalica proizvedena je u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama, te ima
mogucnost upravljanja sa tri linearno upravljane osi (X, Y i Z) sto je dovoljno za upoznavanje
CNC strojeva i rad na istim. Sa stolnom glodalicom dolazi i jednostavna stezna naprava izradena
od aluminija s dvije fiksne ¢eljusti te jednom pokretnom celjusti. Na slici 5.1 prikazana je Haas

Desktop stolna glodalica sa zatvorenim vratima [33,34].

Slika 5.1 Haas Desktop stolna glodalica [35]

Osnovne tehnitke karakteristike stolne glodalice nalaze se u tablici 5.1. Sto se tie
dimenzija, duzina stolne glodalice iznosi 864 mm, Sirina 584 mm, visina sa zatvorenim vratima
kada je glodalica u pogonu 619 mm, dok je visina sa otvorenim vratima 1117 mm $to znaci da
sama glodalica nije velika te zauzima vrlo malen prostor. Glavno pogonsko vreteno glodalice je
elektricno s brojem okretaja do 15 000 okr/min, dok je maksimalni posmak alata 3 600 mm/min.
U steznu glavu kod glavnog vretena stavljaju se ¢ahure ER11 koje imaju moguénost stezanja

alata promjera od 1 mm do 6,5 mm [34].
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Tablica 5.1 Tehnicke karakteristike Haas Desktop glodalice [35]

Tehnicke karakteristike

Duzina glodalice, mm 864
Sirina glodalice, mm 584
Visina glodalice, mm 619
Masa, kg 164
Max. broj okretaja pogonskog vretena, okr/min 15000
Maksimalni posmak, mm/min 3600
Radni hod osi X, mm 152
Radni hod osi Y, mm 254
Radni hod osi Z, mm 76
Rad na naponu, V 230

lako je Haas Desktop glodalica manjih dimenzija od uobicajenih glodalica, funkcionalnost,
programiranje 1 upravljanje jednaki su standardnim alatnim strojevima vece veliCine pa stoga
ucenici 1 studenti jednostavno mogu savladati tehnike programiranja ¢ak 1 kada nije dostupan

veci radni prostor.
Prednosti Haas Desktop glodalice:

e identicno Haas upravljanje i programiranje kao i na ostalim Haas

e mogucénost postavljanja glodalice na radnu plohu, ormari¢, stol ili montaza na okretni
alatni okvir

e nije potreban komprimirani zrak

e nije potreban SHIP [35].

5.2. Idejno rjeSenje

Za temu ovog diplomskog rada odabrana je izrada stezne naprave koja bi trebala biti
preciznija u stezanju i omogucavati vecu silu stezanja od postojece stezne naprave na CNC Haas
Desktop glodalici. Stezna naprava montira se na radni stol s odgovaraju¢im T utorima. Ranije u
prijasnjem poglavlju istaknuto je kako bi stezna naprava trebala biti pravilno konstruirana, a
potom i izradena kako ne bi doslo do buduéih zastoja tijekom proizvodnje nekog strojnog dijela.

Na taj nacin pridonijelo bi se znatno vecoj produktivnosti i kvaliteti izradenog obratka. Stezna
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naprava osmisljena je kako bi svaki radnik bez poteSko¢a mogao montirati steznu napravu na
radni stol, pozicionirati, stegnuti obradak te na kraju izvrSiti odredenu operaciju. Na slici 5.2 i

5.3 nalaze se prikazi osmisljene stezne naprave.

Slika 5.2 Osmisljena stezna naprava [0sobne slike]

Slika 5.3 Osmisljena stezna naprava [0osobne slike]

Svi sastavni dijelovi od kojih je izradena stezna naprava navedeni su u tablici 5.2. te
pojedini opisani svaki za sebe u slijede¢em odlomku. Najveéi dio stezne naprave ¢ine elementi
koje je bilo potrebno osmisliti, odnosno dizajnirati te izraditi samostalno obradom odvajanjem
Cestica, dok je manji dio standardiziran. Pozicije koje se nisu kupovale, najprije su se
konstruirale u CAD programu Solidworks, a zatim su se u tehnologiji napisale potrebne
operacijske liste, odabir materijala, alata i sl. Nakon toga, razradio se postupak OOC u CAM
programu Esprit koji ¢e kasnije biti opisan detaljno u koracima. Na slici 5.4 oznaene su i

prikazane sve pozicije iz tablice 5.2 koje ¢ine steznu napravu.
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Slika 5.4 Sklop stezne naprave sa dijelovima [osobne slike]

Tablica 5.2 Sastavni dijelovi stezne naprave

Sastavni dijelovi stezne naprave
Broj pozicije Naziv pozicije Koli¢ina

1 Zadnja Celjust 1

Prednja celjust

Pomicna celjust

Vodilica

Trapezno navojno vreteno

Cilindri¢na matica

Heksagonalna matica

Vijak s imbus glavom
M6x40

® |[N|o|g|h~|w|N
® (PR RPr (NP~

Vijak s imbus glavom
M6x20

Vijak s upusStenom glavom

10 M8x20

5.2.1. Prednja Celjust

Prednja celjust prvi je element stezne naprave koji ¢e biti opisan. Pozicija se izradila iz
sirovca kvadratne Sipke dimenzija 40x40 mm gdje se najprije odrezuje tratnom pilom na trazenu
mjeru. Na gornjoj plohi nalazi se Sest medusobno jednakih provrta. Prvi, treci, Cetvrti i Sesti
provrt sluzi za montazu i stezanje Celjusti na radni stol. Radni stol ima izradene T utore te se
pomocu T matica i Cetiri vijaka s imbus glavom M6 vrsi stezanje Celjusti. Provrti su upusteni za
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veli¢inu glave vijka kako ne bi smetali tijekom rukovanja steznom napravom. Drugi i peti provrt
sluzi za stezanje dviju vodilica po kojima ¢e kliziti pomicna Celjust. Na prednjoj plohi nalaze se
tri provrta, od kojih su dva izradena za smjestaj vodilica, dok u treci, srediSnji provrt ulazi
cilindri¢na trapezna matica od bronce gdje dolazi navojno vreteno s heksagonalnom maticom za

okretanje.

Slika 5.5 Prednja celjust [osobne slike]

5.2.2. Pomicna Celjust

Pomicna celjust dolazi u sredini stezne naprave te je ona jedina Celjust u steznoj napravi
koja se moze linearno gibati naprijed nazad. Pozicija se kao i prethodno opisana izradila iz
kvadratne Sipke 40x40 mm. Na gornjoj plohi nalazi se provrt s navojem M8 gdje dolazi vijak
koji ima funkciju spajanja Celjusti i navojnog vretena (Slika 5.6). Na prednjoj plohi nalaze se dva
provrta na krajevima celjusti koji sluZe za smjestaj vodilica. Provrti trebaju biti izbuSeni uz uske
tolerancije kako ne bi doslo do labavosti izmedu vodilica i ¢eljusti. Na sredini prednje plohe
izraden je provrt 13,50 mm, duzine 24 mm gdje dolazi navojno vreteno s izradenim utorom za

spajanje navedenih dijelova. Pomicna ¢eljust prikazana je na slici 5.6.

Slika 5.6 Srednja celjust [osobne slike]
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Slika 5.7 Presjek za prikaz spajanja Celjusti i vretena [0sobne slike]

5.2.3. Zadnja Celjust

Zadnja Celjust kao i prethodne dvije najprije se odrezala tratnom pilom kako bi se dobile
odgovarajuce dimenzije celjusti. Na gornjoj plohi dolazi ukupno Sest provrta, Cetiri za
pozicioniranje i stezanje stezne naprave, dva za stezanje vodilica. Na prednjoj plohi takoder
dolaze dva provrta koja sluze isklju¢ivo za smjestaj dviju vodilica. Takoder kao 1 kod pomicne
Celjusti, izraden je jedan otvoreni dzep sa gornje strane Celjusti Sirine 8 mm, dubine 5 mm gdje
kasnije dolazi obradak. Sam dzZep izraden je iz razloga Sto dvije vodilice koje prolaze kroz steznu
napravu smetaju tijekom pozicioniranja obratka. Kra¢i komadi mogu se stegnuti i na povrSinu
radnog stola te njima nece smetati vodilice, dok ¢e se duzi komadi morati stavljati na izradeni

dzep. Na slici 5.8 nalazi se prikaz zadnje Celjusti.

Slika 5.8 Zadnja celjust [osobne slike]

36



5.2.4. Navojno vreteno

Navojno vreteno jedno je od bitnijih elemenata u steznoj napravi. Navedena pozicija je
nabavni materijal pa se stoga narucilo trapezno navojno vreteno duZine jedan metar. Pozicija se
izradila tako Sto se najprije vreteno odrezalo na trazenu mjeru. Na pocetku navojnog vretena
izraden je manji utor (vidljiv na presjeku na slici 5.7.) kako bi na to mjesto dosao vijak te bi se
na taj nacin postigao spoj vretena s pomi¢nom celjusti. Nacin spajanja s vijkom odabran je kako
bi se navojno vreteno i dalje moglo zaokretati za 360 °, a istovremeno bi se dobio Zeljeni spoj
koji bi bez problema mogao i¢i naprijed nazad. Za vrstu navoja odabran je trapezni navoj koji se
najc¢esce koristi kod steznih naprava. Na Kraju vretena montirala se Sesterokutna trapezna matica
koja ¢e sluziti za okretanje vretena, a matica se zavarila na kraju kako bi se pojednostavila

montaza. Slika navojnog vretena prikazana je nize.

Slika 5.9 Navojno vreteno [osobne slike]

5.3. Materijal stezne naprave

U steznu napravu ulaze komponente razli¢itih materijala. Celjusti stezne naprave izradene su
od konstrukcijskog celika S355J2 kako bi se osigurala bolja vlacna ¢vrstoca, granica tecenja,
tvrdoca Celjusti, vodilice su izradene od celika nizih mehanic¢kih svojstava S235JR, trapezno
navojno vreteno izradeno je iz Celika 1.0503, Sesterokutna matica iz ¢elika 11SMnPb37, dok je

cilindri¢na matica izradena iz bronce.

Celik S355J2 pripada skupini niskouglji¢nih &elika koji se najéesce koristi u gradevinarstvu
i strojarstvu. Navedeni Celik opisuju svojstva visoke Cvrstoce, duktilnosti, a pogodan je za
postupak zavarivanja i oblikovanja pa se stoga koristi u gradnji mostova, raznih industrijskih

strojeva te struktura na moru. Sto se ti¢e mehanickih svojstava, konstrukcijski &elici trebaju
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ispunjavati zahtjev na visoku granicu razvlacenja, visoku granicu puzanja, oblikovljivost

deformiranjem, ¢vrstocu pri povisenim temperaturama, duktilnost i dinamicku izdrzljivost. [36]

Celik S235JR spada u skupinu konstrukcijskih, nelegiranih ¢elika. Slovo ,,S“ opisuje da se
radi o konstrukcijskom ¢eliku (eng. Structural), brojcana vrijednost 235 predstavlja vrijednost
granice razvlacenja R, U MPa, a oznaka ,,JR* oznac¢ava udarni rad loma u vrijednosti od 27 J pri
temperaturi od 20 °C. Celici S235JR najéei¢e se primjenjuju u strojarstvu, gradevinarstvu,
brodogradnji, ali mogu se naci i u ostalim granama industrije. Navedeni celici takoder kao i
prethodna skupina imaju dobru zavarljivost (nizak % ugljika) s visokom ¢vrsto¢om. U tablici 5.3

prikazana je razlika u mehanic¢kim svojstvima kod navedenih ¢elika. [37]

Tablica 5.3 Mehanicka svojstva celika S235JR i celika S355J2 [38]

Vla¢na Granica Istezliivost Tvrdod
Materijal évrstoca, razvlacenja, A l y ’ VH Igca,
R.., MPa R., MPa 70
S235JR 360 - 440 235 25 130
S355J)2 510 -610 355 22 140 - 190

5.4. TehnoloSka priprema

Tehnoloska priprema vazan je dio u svakoj proizvodnji. Nakon dizajniranja i izrade modela i
tehnickih crteza, potrebno je bilo raspisati operacijsku listu za svaku pojedinu poziciju kako bi se
definirao nacin na koji ¢e se ista izraditi, na kojem stroju, kojom vrstom operacije itd.
Tehnoloska razrada razradena je prema moguénostima tvrtke Ferokotao d.o.0. u kojoj se izradila

stezna naprava.
Prednja Celjust

Prednja Celjust dimenzija je 240x35x35 mm s tri provrta na prednjoj plohi te Sest na gornjoj.

Postupak izrade:

e rezanje sirovca (kvadratna Sipka 1000x40x40 mm) na duzinu 242 mm
e poravnanje boc¢nih strana
e ceono glodanje

e busenje provrta P28 mm, P20 mm te provrta za vijak M6 s imbus glavom
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Pomicna Celjust

Pomicna ¢eljust je dimenzija 240x35x35 mm s tri provrta na prednjoj plohi, jednim navojem na

gornjoj plohi te jednim dzepom.

Postupak izrade:

rezanje sirovca (kvadratna Sipka 760x40x40 mm) na duzinu 242 mm
poravnanje bo¢nih strana

¢eono glodanje

busenje provrta P20 mm i 13,5 mm

buSenje provrta za navoj M8

izrada navoja M8

glodanje dZepa

Zadnja Celjust

Zadnja celjust je dimenzija 240x35x35 mm s dva provrta na prednjoj plohi, Sest na gornjoj te

jednim dzepom.

Postupak izrade:

rezanje sirovca (kvadratna Sipka 520x40x40 mm) na duzinu 242 mm
poravnanje bo¢nih strana

¢eono glodanje

busenje provrta 20 mm te provrta za vijak s imbus glavom M6

glodanje dzepa

Trapezno navojno vreteno

Trapezno navojno vreteno je dimenzija Tr18x4x200 mm s jednim utorom na pocetku vretena.

Postupak izrade:

rezanje trapeznog navojnog vretena na duzinu 205 mm
poravnanje boc¢ne strane
tokarenje prednjeg dijela na 13,50 mm

izrada utora
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Vodilice
Vodilice su dimenzija 20x210 mm. Vodilice imaju izradena dva navoja M6.
Postupak izrade:

e rezanje sirovca (okrugla Sipka @20x1000 mm) na duzinu 212 mm

e poravnanje bocnih strana

e Dbusenje provrta za navoj M6

e izrada navoja M6

5.5. Esprit

Programski paket Esprit spada u CAM softvere koji se koriste kod CNC programiranja
alatnih strojeva od dvije do pet upravljanih osi. Takoder se koristi za optimiziranje i simulaciju
postupka strojne obrade. Simulacija strojne obrade daje veliku prednost operateru na alatnom
stroju kako bi se izbjegle eventualne pogreske i novonastale nov€ane Stete. Simulacija pruza

operateru visoku tocnost i pouzdanost kod provjere putanje alata i ostalih gibanja. [39]

Kod izrade stezne naprave koriSten je navedeni CAM softver gdje ¢e u nastavku biti

prikazani koraci u programiranju alatnog stroja.

Prilikom otvaranja programskog paketa Esprit otvorio se prozor u kojem se odabrao alatni
stroj koji se koristio. U ovom slu¢aju odabran je CNC alatni stroj Haas VF-8/50.

MNew File

— Select a Template File

¢ Blank Document >
Haas ST40.est

ST25Y-BMT .est
WF3-Standard.est

Browse... | I Do not show this dialog to me again

[Current selection will be default]

0K I Cancel I

Slika 5.10 Pocetni prozor kod otvaranja (0sobne slike)
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Najprije se u programu konstruirao model koji se kasnije obradivao na CNC glodalici. U
programu postoji moguénost i otvaranja datoteke iz drugog CAD programa, ali poSto pozicije
nisu bile zahtjevne, konstruiralo se ru¢no. U prozoru se zadalo ime zadatka, odabrao se alat te su
se postavili parametri obrade. Posto se prvo izvela operacija ¢eonog glodanja, odabralo se ¢eono

glodalo 80 mm. Broj okretaja uzeo se 1400 okr/min, a posmicna brzina po ravnini XY

1100 mm/min.

« OK X Cancel (¥l - @ Help

< [/ Operation Hame |
: “csomamnmss I

] Tool Selection

& | ToolID 4GLODALO FI 80MI ~ | iE]
5 (] Fesds and Spests

CutSpeed RPM.SPM 1400 32

XY Fesdrate PM, PT 1100000000
2 Feedrate PM, PT 100000000 || DI

Advanced

Const. Removal Rate No

Corner Siow Down No
Use Feedand Speed KB | No.

Lnks

%] Comment

Custom

Slika 5.11 Definiranje alata i parametara obrade (osobne slike)
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Zatim se u kartici Strategy odabrao broj grubih prolaza, redoslijed glodanja, dubina

glodanja, kompenzacija alata itd.

«” OK < Cancel |[¥] ~ @ Help
- [¥) Cutting Strategy
E # of Rough Passes |1 |
Finish Pass | Mo ~ |
Cutting Strategy [ Climb ~]
—j% Alternate Cut Direction | Yes ~ |
i Process Order | Width ~ |
Spiral Move | Mo V|
‘Ps Tolerance |D,UCISDDD |
g [¥) Stock Allowance
Stock Allowance Walls  [0.000000 |
» | | Stock Allowance Floors (0000000 |
i‘é %) Depths
Total Depth [5.000000 |
5 | Incremental Depth [1.000000 |
3 | | Starting Depth [0.000000 |[&
Retract for IDepth [ None ~|
Read Taper From Feature |Yﬁ ~ |

|¥) Compensations

Offset Side Computer [Let ~|
Offset Tool Radius [es ~|
Cutter Comp NC [oF |

%] Stock Automation

Stock Automation | No v |

Slika 5.12 Definiranje ostalih opcija ceonog glodanja (osobne slike)

Poslije definiranja svih parametara, pokrenula se simulacija kako bi se vidio hod alata te
dolazi li do kolizije alata i obratka.

Slika 5.13 Simulacija obrade (osobne slike)

42



Poslije simulacije, odabrala se opcija generiranja G koda (slika 5.14).

18
2z 000001 (CEONC GLODANJE NA MJERU)
3

T )

5 GOO G54

6 Tl MO6 (GLODALO FI BOMM)

7 GO0 G990 94 G54 sS1400 M0O3 F1100.
8 (CEONO GLODANJE)

s MOB

10 G54

11 GO0 X-20. ¥Y10.

iz G43 HO1 Z2.

13 GO1 Z-1. F100.

14 GOl X-100. F11l00.
15 GOl X-190.

16 GOl ¥30.

17 [GO1 X-10.

18 GO1 ¥10.

19 GO1 X-100.

20 GO1 X-180.

21 GO1 X-20.

22 GO1 z-2. F1l00

23 GOl X-100. F1100.
24 GO1 X-190.

25 GO1 Y30.

26 GO1 X-10.

27 GO1 Y10.

28 GOl X-100

29 GO1 X-180.

30 GOl X-20

31 GOl zZ-3. F100

32 GO1 X-100. F1100.
33 GO1 X-190.

34 GO1 ¥Y30.

35 GOl X-10.

36 GOl ¥Y10.

37 GOl X-100

38 GO1 X-180.

39 GO1 X-20

40 GO1 Z-4. F100.

41 GOl X-100. F1100.
42 GO1 X-190.

43 GOl ¥30.

44 GO1 X-10.

45 GO1 ¥10.

46 GO1 X-100.

47 GO1 X-180.

Slika 5.14 Generiranje G koda (osobne slike)
Nakon ¢eonog glodanja, potrebno je bilo izraditi provrte na prednjoj plohi prednje Celjusti.
Prvo se odabrao odgovarajuéi alat kojim se izvela operacija na alatnom stroju. Najprije se busio
provrt @28 mm pa se stoga odabralo svrdlo 28 mm, broj okretaja alata odabran je u

vrijednosti od 3000 okr/min, dok se posmic¢na brzina uzela 90 mm/min.

‘g ESPRIT - [Haas VF8-2.e5p]
& File Edit View Create Machining Analysis Jools Window Help
DEE & (8 || Ll o @ & ow

[bd¥o 244 ead 28 |BaABAEM
T

« 0K ¥ Cancel (¥ = ) Help

¥ Operation Name
[BusENIEFI 28 |

General

%) Tool Selection

Teal ID Porz Ml I==]

| Feeds and Speeds
Cut Speed RPM, SPM (3000 |284
Z Feedrate PM, PR [50.000000 |jo.030000]

Drill

Cuslom

Use Feed 2nd Spesd KB [No “|

¥| Comment

Slika 5.15 Odabir alata i parametara strojne obrade (osobne slike)
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U slijede¢em prozoru, definirao se nacin busenja, odredila dubina busenja, odmak alata itd.

(slika 5.16)
=
w 0K 7 Cancel |[¥] = i Help
= (] Drill Cycle
[+ 7}
E Cycle Type |Dr||| v|
Reverse |I'h v|
= [¥ Depths
= [ ot Deoth (37.000000 I
Starting Depth |0.000000 I
S | | use Chamier Dismeter  [No v|
S | Tioaheady nciwsed 2T |
(%) Clearances
Full Clearance |30.000000 I
Clearance (2000000 |
Return Plane IFuII Clearance V|
Last Pt Return Plane | Full Clearance V|
(%) Machine Functions
Cannad Cycle I‘ﬁes V|
Dwell (0.000000 |

Slika 5.16 Definiranje operacije busenja provrta
@28 mm (osobne slike)

% ESPRIT - [Haas VFE-2.esp]

_'u’ File Edit View Create Machining Analysis Joels Window Help

[

FHd & =3

I [an Ao @ || [ow

Beo ggsthss el [Eaba

kg

Ganeral

[irill

Cuslom

w OK 7 Cancel ¥ -

& Help

%| Dperation Name

BUSEMJE FI 20

3| Tool Selection

Tool ID

YorR2

| Feeds and Speeds

Cut Speed RFM, SPM
Z Feadrate FM, PR

50 |88 |

[110.000000

]

Use Feed and Spesd KB | No ]

%| Comment

Slika 5.17 Slika 5.17 Definiranje operacije

busenja provrta @20 mm (0sobne slike)

Kada je izraden, prvi srediSnji provrt @28 mm, potrebno je bilo definirati buSenje za

preostala dva provrta 20 mm na prednjoj plohi prednje celjusti. Kao alat uzelo se svrdlo

@20 mm, broj okretaja svrdla 4500 okr/min, a posmi¢na brzina uzela se 110 mm/min.

(slika 5.17). Nakon definiranja operacija, otvorio se prozor simulacije strojne obrade gdje se

vidjela putanja alata i izgled obratka nakon izvr§ene operacije.
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Slika 5.18 Simulacija strojne obrade (osobne slike)

Nakon simulacije otvorio se prozor sa dobivenim G kodom koji se kasnije stavio i u¢itao u
CNC alatnom stroju za izvrSenje operacija busenja.
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Slika 5.19 G kod (osobne slike)
Nakon §to su bili definirani parametri i alati za busenje provrta na prednjoj plohi, potrebno
je bilo napraviti iste korake za buSenje provrta na gornjoj plohi prednje Celjusti. Najprije se na

modelu odredio polozaj provrta, a zatim se odabrao alat za obradu. Kako je bilo potrebno izbusiti
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manji provrt 6,5 mm, odabralo se svrdlo sa istim promjerom. Za broj okretaja uzelo se

4300 okr/min, a posmicna brzina po osi z 440 mm/min.

,m::
J
Boros \J;i
—240.0——————
= | caswetremsen [0 o
T | zressmernrn  [nconn @R
35.0 L [
5.0
75.0
105.0—

Slika 5.20 Definiranje polozaja provrta, alata i parametara (0sobne slike)
Za izradu veéeg promjera koristilo se svrdlo promjera @11mm, broj okretaja alata iznosio

je 2200 okr/min, a posmic¢na brzina po osi z iznosila je 300 mm/min.

Y& ESPRIT - [Haas VF8-2.e5p]
¢ File Edit View Create Machining Analysic Tools Window Help
DEE & B Bla v o B @ & uwm
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%] Comment

Slika 5.21 Definiranje parametara i alata (osobne slike)
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Nakon definiranja operacija, otvorio se prozor simulacije strojne obrade gdje se vidjela

putanja alata i izgled obratka nakon izvrSene operacije.

Slika 5.22 Simulacija obrade (osobne slike)

Nakon simulacije, dobiven je potreban G kod.
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Slika 5.23 G kod (osobne slike)
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5.6. lzrada pozicija

Nakon konstruiranja svih dijelova, izrade tehnickih crteZza, definiranja tehnoloSke 1
operativne pripreme, krenulo se u izradu pozicija potrebnih za steznu napravu. Prva operacija je
bila rezanje sirovca (kvadratne Sipke i okrugle Sipke) na tra¢noj pili. Operacija rezanja izvela se

na CNC alatnom stroju Pegas Gonda 440x600 Horizontal prikazanom na slici 5.24.

Slika 5.24 Pegas Gonda 440x600 Horizontal [osobne slike]
Kvadratna Sipka rezala se na duzinu 245 mm, a okrugla na duzinu 215 mm gdje su se

kasnije poravnale bo¢ne strane. Oba sirovca nalaze se na slici 5.25 i 5.26.

Slika 5.25 Sirovac 1000x40x40 mm (osobne slike)  Slika 5.26 Rezanje sirovca (osobne slike)
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Nakon rezanja sirovaca na trazenu mjeru, sirovci Su se poslali na obradu odvajanjem Cestica.

CNC alatni stroj na kojem su se izvele operacije glodanja je Haas VF-8/50 prikazan na slici 5.27.

Slika 5.27 CNC stroj Haas VF-8/50 (osobne slike)

Najvazniji podaci o samoj CNC glodalici nalaze se u tablici 5.4.

Tablica 5.4 CNC glodalica Haas VF-8/50 [39]

INEVALY ‘ Vrijednost ‘
X 0s, mm 1626
Y 0s, mm 1016
Z 0s, mm 762
Snaga, W 22 400
Broj alata 7
Maksimalna masa obratka, kg 1814
Brzina kretanja, m/min 15,2
Broj okretaja, okr./min 7500
Masa, kg 13 155
Dimenzije, mm 4910x3050x3660

Prve pozicije koje su se obradivale na strojnoj obradi su ¢eljusti (prednja, pomicna i zadnja).
Kod celjusti su se najprije poravnale bocne strane, a zatim su se ¢eonim glodanjem obradile sve
Cetiri strane obratka. Nakon toga potrebno je bilo napraviti tri provrta na prednjoj strani (dva za

vodilice, jedan za bron¢anu cilindri¢nu maticu) te Sest za vijke s imbus glavom. Na srednjem
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provrtu izraden je utor na koji ¢e sjesti cilindri¢na matica. Prednja ¢eljust stegnuta u steznoj

napravi prikazana je naslici 5.28.

Slika 5.28 Prednja celjust (0sobne slike)
Nakon izradenih Celjusti, slijedece su se obradivale dvije vodilice. Vodilice su izradene od
Sipke @20 mm. Na vodilicama je najprije bilo potrebno poravnati bo¢ne strane, izbusiti dva
provrta te napraviti dva navoja Mé. Vodilica stegnuta u steznoj napravi prikazana je na slici

5.29.

Slika 5.29 Vodilica (osobne slike)
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Svrdlo koristeno za izradu provrta @5 mm prikazano je na slici 5.30, dok je ureznik za

izradu navoja M6 prikazan na slici 5.31.

Slika 5.30 Svrdlo za izradu provrta (osobne slike) Slika 5.31 Ureznik za izradu navoja (osobne slike)

Kako je trapezno navojno vreteno bilo kupljeno duZine jedan metar, potrebno ga je bilo prvo
odrezati na duzinu 205 mm. Nakon rezanja, na jednom dijelu vretena tokario se navoj i izradio

utor prikazan na slici 5.32.

Slika 5.32 Izrada utora na vretenu (osobne slike)
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Za obradu tokarenjem trapeznog navojnog vretena te dviju vodilica Kkoristila se CNC

tokarilica Haas ST-40 prikazana na slici 5.33.

Slika 5.33 CNC tokarilica Haas ST-40 (osobne slike)

5.7. Umjeravanje stezne naprave

Nakon izradenih svih pozicija, stezna naprava odnijela se u laboratorij Sveucilista kako bi se
umjerila, odnosno izmjerila paralelnost ploha koje ¢e biti u dodiru s obratkom. Za umjeravanje

se koristila planparalelna mjerka duljine 50 mm prema normi ISO 3650. (slika 5.34 i 5.35).

<INSIZE>
www.insize.com
Steel Gauge Block Set 32pes
1IS03650 Grade 2

Code 4100-232
No.211346

Slika 5.34. Insize mjerke prema normi Slika 5.35. Kutija s planparalelnim
(osobne slike) mjerkama (osobne slike)
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Najprije je bilo potrebno steznu napravu pozicionirati i stegnuti na radni stol CNC glodalice
pomocu imbus kljuca i vijaka s imbus glavom M6 (slika 5.36). Zatim se planparalelna mjerka

stegnula u steznoj napravi te uhvatila sa hvataljkama spojenim na unimetar ,,UT30C*.

_ 0 A

Slika 5.37. Planparalelna mjerka uhvacena

Slika 5.36. Stezna naprava stegnuta na

radni stol (osobne slike) s hvataljkama (osobne slike)

Nakon toga se pomoc¢u naredbe ,,Handle Jog* pomicalo glavno vreteno u kojem je bio stegnut
bruseni zatik @6 mm kojim smo ostvarivali kontakt s planparalelnom mjerkom. Bruseni zatik bio
je prikljuCen na jedan pol unimetra, dok je drugi pol unimetra bio priklju¢en na planparalelnu
mjerku (slika 5.37) nakon ¢ega bi uslijed kontakta doslo do zvu¢nog signala koji bi sugerirao da su
zatik i planparalelna mjerka u dodiru (Slika 5.38.). Prilikom kontakta, na ekranu upravljacke
jedinice ocitala bi se vrijednost Y osi te na taj nac¢in usporedila 1 umjerila paralelnost ploha (slika

5.39).
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Slika 5.39. Vrijednost Y osi prilikom prvog kontakta
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Ista stvar u€injena je i s X osi Sto prikazuje slika 5.40.

Slika 5.40. Mjerenje po X osi (osobne slike)

5.7.1. Rezultati umjeravanja

U tablici 5.5 prikazani su rezultati umjeravanja stezne naprave dobiveni u laboratoriju
Sveucilista. Planparalelna mjerka mjerila se po X 1 Y osi. Dobiveni rezultati prikazuju
odstupanje paralelnosti ploha u vrijednosti 0,03 mm u smjeru osi X, dok su odstupanja u smjeru
osi Y 0,02 mm.

Tablica 5.5. Rezultati umjeravanja stezne naprave

Rezultati umjeravanja

Mijerenje X 0s Y os
1 -68,330 mm -70, 930 mm
2 -68,300 mm -70,910 mm
Apsolutna razlika 0,03 mm 0,02 mm
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Zakljucak

U posljednjih nekoliko godina i desetljeca, sve ve¢im razvojem globalnog trzista dolazi i do
sve vecih zahtjeva kupaca. Razvojem industrije i raznih novih tehnologija, proizvodaci su
prisiljeni neprestano ulagati u nove strojeve, ali i kvalitetan, obrazovan ljudski kadar bez ¢ijeg
doprinosa uspjesno poslovanje ne bi bilo moguce. Danas se sve vise izraduju komplicirani
dijelovi sa nepravilnim povrSinama i uskim tolerancijama koji se prije nekoliko desetlje¢a nisu
mogli izraditi. Pojavom novijih, modernijih, pogotovo petoosnih alatnih strojeva omogucila se
obrada svih dijelova 1 geometrija koje se prijasnjim tehnologijama i strojevima ne bi mogle

obraditi.

Obrada odvajanjem cestica smatra se jednom od najvaznijih obrada u proizvodnoj industriji
gdje se ostvaruju mnoge prednosti nad drugim tehnologijama obrade kao §to su visoka
preciznost, kvaliteta obradene povrsine, ekonomicnost i produktivnost. Glodanje je jedan od
najvaznijih postupaka OOC koji se izvodi na alatnim strojevima glodalicama, a brzim razvojem

tehnologije, danas se sve ¢esce izvodi i na gloda¢im obradnim centrima.

U procesu obrade odvajanjem Cestica bitan utjecaj imaju stezne naprave bez kojih obrada
nije izvediva. Stezne naprave najcesce se koriste u velikoserijskoj proizvodnji s ciljem smanjenja
pomoc¢nih vremena, a samim time povecanja proizvodnosti i ekonomiénosti. Osim u

velikoserijskoj proizvodnji, naprave se koriste i kod pojedinacne ili maloserijske proizvodnje.

Danasnja strojna obrada ne moze se zamisliti bez koristenja CAD/CAM sustava, koji, 1ako
iziskuju financijska ulaganja u moderne strojeve, razne programske pakete i educirano osoblje,
opravdavaju ulozena sredstva u vidu vece produktivnosti, preciznosti, kvalitete, a posebice

doprinose 1 kod uStede vremena obrade.

U diplomskom radu opisana je OOC te objasnjena osnovna podjela iste, opisani su alatni
strojevi namijenjeni za obradu glodanjem te su objasnjene stezne naprave, njihov princip rada te
osnovna podijela istih. U eksperimentalnom dijelu rada, opisana je osmisljena stezna naprava
konstruirana u programskom paketu Solidworks 2020 pomocu kojeg su izradeni svi tehnicki
crtezi. Za CNC programiranje koriSten je programski paket Esprit opisan u najvaznijim
koracima. Opisane su sve pozicije koje ulaze u steznu napravu te je pojasnjen postupak njihove

izrade uz tekst i slike.

Stezna naprava izradena je u skladu s radnim prostorom CNC Haas Desktop glodalice na
kojoj ¢e se koristiti. Montiranje i stezanje stezne naprave za radni stol je jednostavno i brzo

pomo¢u T matica i Sest vijaka s imbus glavom M6. Kvaliteta stezanja obradaka je
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zadovoljavaju¢a Sto je vrlo vazno kod obrade kako bi se postigle zahtijevane tolerancije
dimenzija i zadana kvaliteta obradene povrSine. Umjeravanjem stezne naprave utvrdena je

prikladna preciznost i paralelnost ploha koje ¢e biti u dodiru s obratkom.
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