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SAZETAK

Strojni stezni uredaj je kljucan alat u strojnoj obradi koji omogucuje precizno stezanje obratka
tijekom razli¢itih operacija. U ovom radu istrazuju se vrste steznih uredaja i karakteristike.
Konstruiran je i 3D modeliran modularni stezni uredaj. Takoder, analizirani su postupci
konstruiranja CAD modela, objasnjena je CAM tehnologija generiranja G-koda. Detaljno je
opisana strojna obrada glodanjem te vrste alata za glodanje kao i parametri strojne obrade. Opisan
je postupak strojnog brusenja i parametri brusenja. Opisane su vrste mjerenja 1 vaznost mjerenja u
strojarstvu. Analiziran je i utjecaj hrapavosti povrSine na funkcionalnost, otpornost na trosenje i

ukupnu dugovjecnost strojnih dijelova.

U eksperimentalnom dijelu najveci naglasak stavljen je na tehnologiju strojne obrade glodanjem
uz detaljan opis cijelog postupka planom obrade planom alata i izrade programa. Nakon toga
izvrSena su mjerenja povrSina pomocu komparatora i granitnog mjernog stola te se jo$ dodatno
vizualno provjerava kako bi se obradak mogao pripremiti za brusenje. Opisan je proces planskog
brusenja sa koriStenim parametrima. Nakon bruSenja obradak je jo§ jednom izmjeren kako bi se
provjerio da li ispunjava zahtjeve tolerancije. Nakon toga izvrSeno je mjerenje povrSinske

hrapavosti i analizirani su dobiveni rezultati.

Kljuéne rijeci:
Stezni uredaj, Skripac, Strojni $kripac, Strojna obrada, Glodanje, CAD, CAM, Plansko strojno

brusenje, mjerenje hrapavosti

Sveuciliste sjever 8



Diplomski rad Dominik Muzic

SUMMARY

A machine clamping device is a key tool in machining that enables precise clamping of the
workpiece during various operations. This paper investigates the types of clamping devices and
their characteristics. A modular clamping device was constructed and modeled in 3D. Also, the
CAD model construction procedures were analyzed, the CAM technology of G-code generation
was explained. Machining by milling and types of milling tools as well as machining parameters
are described in detail. The machine grinding procedure and grinding parameters are described.
The types of measurements and the importance of measurements in mechanical engineering are
described. The impact of surface roughness on functionality, wear resistance and overall longevity

of machine parts was also analyzed.

In the experimental part, the greatest emphasis is placed on the technology of machining by milling
with a detailed description of the entire process with the plan of processing, the plan of the tool
and the creation of the program. After that, surface measurements were made using a comparator
and a granite measuring table, and an additional visual check was carried out so that the workpiece
could be prepared for grinding. The plan grinding process is described with the parameters used.
After grinding, the workpiece was measured once more to check whether it meets the tolerance

requirements. After that, the surface roughness was measured and the results were analyzed.

Keywords:
Clamping device, Vise, Machine vise, Machining, Milling, CAD, CAM, Planar machine grinding,

Roughness measurement
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1. UVOD

Strojni stezni uredaji predstavljaju jedan od najvaznijih alata u suvremenoj obradi metala, posebno
u procesima koji zahtijevaju visoku preciznost i ponovljivost. Oni osiguravaju stabilno i sigurno
stezanje obratka, sto je klju¢no za postizanje to¢nih dimenzijskih i geometrijskih tolerancija u
industrijskoj proizvodnji. To¢nost obrade ne samo da osigurava ispunjenje tehnickih specifikacija,
ve¢ znaCajno utjeCe na kvalitetu gotovog proizvoda, njegovu funkcionalnost i dugovje¢nost.
Upravo zbog toga, izbor odgovaraju¢eg steznog uredaja, njegov dizajn i postupak izrade igraju

klju¢nu ulogu u procesu proizvodnje.

Osnovne komponente strojnog Skripca, poput nepomicne i pomicne ¢eljusti, omogucuju stezanje
obratka razli¢itih dimenzija i oblika. Nepokretna Celjust pruza stabilnu osnovu, dok pomicna
celjust, koja se obi¢no kreée putem navojnog vretena ili hidraulickog sustava, omogucuje
prilagodbu obratka. Ova fleksibilnost omogucuje obradu Sirokog spektra materijala i oblika, ¢ine¢i
Skripce univerzalnim alatom u proizvodnji, od jednostavnih bravarskih radova do slozenih

preciznih operacija.

Skripci se, ovisno o mehanizmu stezanja, dijele na mehanic¢ke, hidrauli¢ne, pneumatsko-
hidraulicne 1 pneumatske. Mehanicki Skripci koriste snagu operatera, dok hidrauli¢ni i
pneumatsko-hidrauli¢ni $kripci koriste tekucinu ili zrak pod pritiskom za postizanje vecih sila
stezanja. Hidrauli¢ni 1 pneumatski Skripci osobito su korisni u industrijskim uvjetima gdje je
potrebno ¢esto stezanje i otpustanje obratka u serijskoj proizvodnji. Oni pruzaju vecu kontrolu nad

silama stezanja, $to smanjuje mogucnost deformacije obratka, osobito kod osjetljivih materijala.

Posebna kategorija unutar strojnog stezanja su modularni strojni Skripci. Modularni dizajn
omogucuje fleksibilnu konfiguraciju Skripca prema specifi¢nim zahtjevima obrade. Na primjer,
instalacija dodatnih celjusti ili grani¢nika omogucava prosirenje moguc¢nosti stezanja za obradu
vecih ili slozenijih obratka. Takoder, razli¢iti moduli omogucuju koristenje Skripca za specificne
zadatke, kao $to je obrada cilindri¢nih dijelova ili precizno bo¢no pozicioniranje. Time modularni
Skripci pruzaju ne samo fleksibilnost, ve¢ i znacajno poboljsavaju ucinkovitost u industrijskim

okruzenjima.
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Precizni strojni Skripci igraju klju¢nu ulogu u CNC strojnoj obradi, gdje se zahtijeva vrlo visoka
razina to¢nosti. Takvi Skripci se izraduju koristenjem tehnologije CNC glodanja, kojom se postize
osnovna dimenzijska tocnost, a nakon toga se klizni dijelovi Skripca dodatno obraduju brusenjem
kako bi se osigurala optimalna povrSinska kvaliteta. Brusenje je iznimno vazno za dijelove Skripca
koji klize jedan po drugom jer osigurava niska trenja i visoku ponovljivost stezanja. S obzirom na
zahtjeve suvremene proizvodnje, cilj preciznih strojnih $kripaca je posti¢i odstupanja manja od

0,02 mm, $to je ujedno i standard to¢nosti koji ¢e se pratiti u ovom radu.

U ovom radu, poseban naglasak stavljen je na konstrukciju i izradu preciznog modularnog strojnog
Skripca, uz detaljnu analizu svakog koraka procesa proizvodnje. Cilj je konstruirati Skripac koji ne
samo da zadovoljava visoke standarde industrijske tocnosti, ve¢ 1 omogucuje fleksibilnu
prilagodbu razli¢itim zadacima obrade. Eksperimentalni dio obuhvatit ¢e detaljan prikaz
tehnoloskih procesa izrade, od pocetne faze dizajna i izrade CAD modela do zavr$nih koraka
strojne obrade i mjerenja. Naglasak ¢e biti na postizanju visokih standarda preciznosti u procesu
obrade, posebice kod mjerenja povrSinske hrapavosti i dimenzijskih odstupanja, §to su kljuéni

parametri u osiguravanju kvalitete Skripca.

Kao sastavni dio analize, proucit ¢e se 1 razli¢ite metode mjerenja, ukljucujuci mjerenje dimenzija,
povrSinske hrapavosti i ravnosti dodirnih povrsina. Naglasak je stavljen na vaznost preciznih
mjerenja u kontroliranju i odrZavanju standarda kvalitete. Na kraju, eksperimentalni rezultati
omogucit ¢e uvid u cjelokupni proces izrade 1 postizanje preciznosti koja zadovoljava industrijske

zahtjeve za izradom preciznog modularnog Skripca.
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1.1. Strojni Skripac

Skripci su naprave za &vrsto stezanje obratka prilikom obrade. Obi¢no imaju dvije ¢eljusti od kojih
je jedna nepokretna, a druga pokretna, ili su obadvije pomicne.
U pravilu su podijeljeni na:

- Mehanicke

- Hidrauli¢ne

- Pneumatsko-hidrauli¢ne Skripce

- Pneumatske

Mehanicki skripci dijele se na:

¢ Klasi¢ne mehanicke Skripce Koji se upotrebljavaju za bravarske svrhe, izradeni su od sivog
lijeva tehnologijom lijevanja, sa strojno obradenim dodirnim povr§inama.

e Strojni Skripci izradeni su od kvalitetnih Celika, sa toplinski obradenim pozicijama,
cementirani i kaljeni ( 60-62 HRC ), vodilice su obradene tehnologijom brusenja kako bi

zadovoljili ponovljivost i uske tolerancije koje su zahtijevane prilikom strojne obrade

Modularni strojni $kripci (Slika 1) imaju razli¢ite mogucnosti nadogradnje, ovisno od potrebe

stezanja radnog komada kao $to su:

e Produljeno stezanje koje se postize ugradnjom vanjskih ¢eljusti
e Kose Celjusti koje omogucuju stezanje cilindri¢nih dijelova

e Grani¢nik koji sluZi za bo¢no pozicioniranje radnog komada

Slika 1. Modularni skripac [9]
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Hidrauli¢ni Skripci imaju dodatni hidrauli¢ni klip koji povecava snagu stezanja uz primjenu

hidraulickog pojacala ili agregata.

Slika 2. Hidraulicni skripac [9]

Pneumatsko-hidrauli¢ni Skripci su Skripei koji se jedino razlikuju po ulaznoj jedinici koja je

komprimirani zrak, za njihovu primjenu koristi se pneumatsko-hidrauli¢no pojacalo.

Slika 3. Pneumatsko-aidraulicni skripac [9]

Pneumatski skripci ostvaruju silu pomoéu zraka kao ulaznog medija za stezanje. Gore navedeni
Skripci koriste se zbog svoje fleksibilnosti i poveéane produktivnosti, kao i ponovljivosti

pozicioniranja.

Elementi za stezanje sluze za ukljeStenje izratka s napravom, kako bi se sprijecilo njegovo
pomicanje uslijed obrade zbog djelovanja sila. Zadatak navedenih elemenata je to¢nost izratka u

serijskoj proizvodnji.
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2. RACUNALNI PROSTORNI CAD MODEL SKRIPCA

U procesu izrade racunalnog prostornog CAD modela Skripca, naglasak je stavljen na
jednostavnost konstrukcije, funkcionalnost i tocnost. Koriste¢i suvremene CAD alate, razvijen je
model koji optimizira proces izrade Skripca, smanjujuci broj potrebnih operacija obrade i
skracuju¢i vrijeme proizvodnje. Glavni cilj je jednostavnost i funkcionalnost konstrukcijskih
elemenata, uz osiguranje preciznosti u stezanju, c¢vrsto¢i 1 dugovjecnosti. Model je konstruiran s
modularnim pristupom, $to omogucuje jednostavniju montazu i eventualne prilagodbe tijekom
proizvodnje ili koriStenja. Dizajniran je na nacin da pojednostavi proizvodnju, s minimalnim

brojem kompleksnih dijelova, uz maksimalno koriStenje standardnih dijelova i alata, ¢ime se

smanjuju troSkovi proizvodnje i povecava ukupna uc¢inkovitost.

& @ ©
\
\

Slika 4: Dijelovi strojnog skripca [osobne slike]
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Glavni dijelovi modularnog Skripca ukljucuju:

1.

Baza: Cvrsti osnovni dio $kripca koji se pri¢vr$¢uje na radni stol. Baza pruza stabilnost
cijelom sklopu i glavni je element u to¢nosti Skripca.

Pokretna Celjust: Ova Celjust se moze pomicati naprijed-nazad kako bi se prilagodila
veliCini obratka. Obi¢no je pri¢vrS¢ena na navojno vreteno.

Nepokretna Celjust: Nepokretna ¢eljust koja je priévrSéena na bazu Skripca. Obradak se
steze izmedu pokretne i nepokretne Celjusti.

Trapezno navojno vreteno: Trapezno navojno vreteno koje se okrece kako bi se pokretna
celjust priblizila ili udaljila od nepokretne celjusti.

Pakne za stezanje: pri¢vrs¢uju Se na pokretne i nepokretne Celjusti i direktno dodiruju
obradak. Pakne mogu biti raznih oblika i materijala ovisno o namjeni

Modularni nastavci: Razli¢iti nastavci ili dodaci koji se mogu dodati na osnovni $kripac
kako bi se prilagodili specificnim oblicima ili vrstama obratka.

Rucka za stezanje: SluZi za okretanje trapeznog navojnog vretena i tako omogucava
stezanje ili otpustanje obratka.

Klizni mehanizam: Dijelovi koji omogucuju pokretanje ¢eljusti duz baze kako bi se lako
prilagodilo razli¢itim dimenzijama obratka. Mehanizam se sastoji od kuglice i vijka koji

uklijesti kuglicu kada je mehanizam na odredenoj poziciji.

Slika 5: Klizni mehanizam[osobne slike]
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2.1. Dokumentacija

Tehnicka dokumentacija izradena je koriStenjem modula Drawing u programu SolidWorks. Ovaj
pristup omogucuje izradu tehniCkih crteza razlicitih pogleda, presjeka i1 detalja za prethodno
kreirane pojedinacne dijelove ili sklopove. Klju¢na znacajka modula Drawing je moguénost
dodavanja dimenzijskih oznaka, ukljucujucéi tolerancije, oznake kvalitete povrsine i zavara, kao 1
geometrijskih tolerancija na generirane prikaze. Osim toga, modul omogucuje automatsko
popunjavanje sastavnice informacijama poput broja crteza, naziva dijela, materijala, mase, autora

i datuma.

Za sklopne crteze, Drawing modul nudi generiranje tablica s popisom pozicija i relevantnim
podacima. Prednosti koriStenja ovog alata u odnosu na tradicionalne metode bez 3D modela
ukljuéuju smanjenu moguénost pogresaka, krace vrijeme izrade crteza, jednostavniju vizualizaciju
pogleda 1 presjeka, moguénost automatskog generiranja tehni¢kih podataka te jednostavno

prilagodavanje formata papira i sastavnice.
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2.2. CAM

CAM programiranje modularnog Skripca na CNC stroju obuhvaca niz kritiénih koraka koji
zahtijevaju precizno planiranje i pazljivu izvedbu kako bi se postigla optimalna kvaliteta obrade.
Proces zapoc€inje pripremom CAD modela, gdje se izraduje to¢an 3D model obratka i modularnog
Skripca. Ovi modeli sluze kao temelj za planiranje obrade, pri ¢emu je od presudne vaznosti
pravilno definiranje tocaka i povrSina kontakta izmedu Skripca i obratka kako bi se izbjegli

eventualni sudari tijekom obrade.
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Slika 6: 1zgled CAM programa[osobne slike]

Sljedeca faza ukljucuje postavljanje obratka unutar $kripca u CAD modelu i fiksiranje obratka na
stol glodalice, pri ¢emu je vazno pazljivo odabrati orijentaciju koja omogucuje stabilnost obratka

tijekom obrade i osigurava optimalan pristup alata.

Odabir strategije obrade slijedi nakon postavljanja obratka. Prvo se definiraju putanje alata za
grubo glodanje, s posebnim naglaskom na izbjegavanje kontakta alata s dijelovima Skripca. Nakon
grube obrade, slijedi zavr$no glodanje, gdje se preciziraju putanje alata kako bi se postigla Zeljena

geometrija i kvaliteta povrSine.

Simulacija obrade u CAM softveru je klju¢na za provjeru ispravnosti putanja alata i identificiranje
mogucih problema, poput sudara ili nepravilnosti u obradnim procesima. Tijekom simulacije

takoder se provjerava uskladenost s tehnickim zahtjevima i tolerancijama kona¢nog proizvoda.
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Generiranje NC koda je zavrs$na faza u kojoj se definirane putanje alata pretvaraju u strojni kod
prilagoden specificnom CNC stroju i kontroleru. Ukoliko su potrebne dodatne operacije, poput

busenja ili rezanja navoja, one se takoder ukljucuju u planiranje i generiranje koda.

Nakon generiranja NC koda, slijedi testiranje programa na CNC stroju. Tijekom prvog pokretanja
programa potrebno je pratiti sve aspekte obrade kako bi se osigurala stabilnost obratka i ispravnost
programiranih parametara. U sluc¢aju pojave problema, potrebno je izvrsiti prilagodbe u CAM

softveru i ponovno generirati NC kod.

Na kraju, proces zavrSava dokumentacijom svih klju¢nih postavki, ukljucujuéi poziciju obratka,
koriStene modularne komponente, strategije obrade i alate. Ova dokumentacija je vaZna za

olakSavanje buduce obrade istih ili sli¢nih obratka.

CAM programiranje nudi visoku razinu fleksibilnosti 1 preciznosti u obradi sloZenih dijelova.

Pazljivo planiranje, simulacija i testiranje neizostavni su elementi za uspjesan ishod obrade.
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3. MATERIJAL ZA 1ZRADU

Za izradu Skripca odabran je materijal ISO C45, poznat je pod razliCitim nazivima u okviru

razli¢itih standarda: AISI 1045, DIN 1.1191, JIS S45C

Materijal C45 (ISO) izabran je zbog svojih dobrih svojstava, cijene i dostupnosti. Celik C45 je
oznaka srednje uglji¢nog Celika koja se dodjeljuje ¢elicima koji imaju udio ugljika izmedu 0,42 i
0,50 %. Dok se srednje ugljicni €elici koriste u raznim primjenama, posebno su pogodni za dijelove
koji zahtijevaju visoku otpornost na trosenje i ¢vrsto¢u kao $to su zupcanici, vratila, i lezajevi.
Ovaj materijal ima nisku toplinsku vodljivost i nisku duktilnost. Moze se i1 toplinski obraditi

kaljenjem i popuStanjem.

Tablica 1. Kemijski sastav ¢elika C45 [1]

Kemijski sastav % materijala C45 (1.0503): EN 10277-2-2008
Cr+ Mo + Ni= <0.63
C Si Mn Ni P S Cr Mo

043-05| <04 05-08| <04 <0.045 <0.045 <04 <0.1

Tablica 2. Svojstva materijala C45 [1]

Svojstva materijala
Gustoca 7,8 g/lcm?3
Vlacna ¢vrstoca ISO 6892 650 MPa
Granica razvlacenja ISO 6892 460 MPa
Modul elasti¢nosti ISO 6892 210 GPa
Otpornost ISO 148 17,5 kJ/m?
Tvrdoca ISO 6508 175-230 HB
Temperatura talista 1550 °C
Toplinska vodljivost (20°C) 40-45 W/mK
Elektri¢ni otpor 0,02 Qmm?*/m
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Toplinska obrada ¢elika C45 poboljSavanje

Poboljsavanje je proces toplinske obrade koji ukljucuje faze kaljenja i popustanja na poviSenim
temperaturama. Ova obrada omogucava postizanje optimalnog balansa izmedu ¢vrstoce, tvrdoce 1
zilavosti celika. Najveci efekti poboljsavanja ostvaruju se kod celika s udjelom ugljika izmedu

0,3% i 0,6%, pri ¢emu se Celici dijele na uglji¢ne i legirane.[15]

Nakon procesa kaljenja, Celik postize visoku ¢vrstocu, ali postaje izrazito krhak. Popustanjem se
povecava zilavost, a ¢vrsto¢a se smanjuje. Popustanje, kao toplinska obrada koja najcesce slijedi
nakon kaljenja, osigurava Celiku Zeljena svojstva poput povecane zilavosti i duktilnosti. Proces se
sastoji od zagrijavanja na specifi¢nu temperaturu (ispod tocke Acl), zadrzavanja na toj temperaturi
odredeno vrijeme, te naknadnog hladenja odgovarajuéom brzinom. Ovaj postupak moze se

ponoviti kako bi se dodatno poboljsala svojstva Celika.[15]

Prednosti i nedostaci

Celik C45 ima nekoliko prednosti i nedostataka koje je vazno razmotriti prilikom njegove
primjene. S jedne strane, ovaj Celik je lako dostupan i relativno jeftin, Sto ga €ini privlatnim
izborom za razli€ite industrijske primjene. Osim toga, moZe se obradivati razli¢itim metodama,
ukljucujuéi rezanje, busenje, tokarenje, kaljenje 1 popustanje, Sto mu daje svestranost u primjeni.
Medutim, ¢elik C45 ima 1 svoje nedostatke. Zbog visokog sadrzaja ugljika, sklon je pucanju pri
zavarivanju, §to moze predstavljati izazov u procesima gdje je zavarivanje nuzno. Takoder, nije
otporan na koroziju, pa je potrebno provesti odgovarajuéu povrSinsku obradu ili zaStitu ako se

koristi u korozivnim okruZenjima, kako bi se osigurala dugotrajnost materijala.
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4. TEHNOLOGIJA STROJNE OBRADE

Modularni strojni Skripac predstavlja kljucni element u strojnoj obradi, posebno u operacijama
koje zahtijevaju visoku preciznost i fleksibilnost. Ovaj alat je dizajniran kako bi omogucio sigurno
stezanje obratka tijekom razli¢itih postupaka obrade, poput glodanja i busenja. Skripac je izraden
od celika C45, poznatog po svojoj otpornosti na habanje i dugotrajnosti u industrijskim uvjetima.
U proizvodnji komponenti $kripca koristeno je CNC glodanje, $to omogucava postizanje visokih

razina to¢nosti i ponovljivosti, neophodnih u serijskoj proizvodniji.

Dizajn Skripca je modularan, $to omogucéava jednostavnu prilagodbu razli¢itim veli¢inama i
oblicima obratka. Glavne komponente $kripca, baza, pokretna i nepokretna ¢eljust, te mehanizam
za prilagodbu steznog opsega, izradene su s brusenim vodilicama koje osiguravaju precizno 1
ravnomjerno stezanje obratka, bruSene vodilice osiguravaju dovoljno niska trenja i visoku

preciznost,
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4.1. Strojnaobrada

Tehnologija strojne obrade sastoje se od niza postupaka obrade. Njima se oblik radnog predmeta
dobiva odvajanjem materijala, za razliku od drugih tehnologija kod kojih se obrada ostvaruje samo
preoblikovanjem. Ova tehnologija polazi od sirovine ili od obratka dobivenog drugim
tehnologijama poput lijevanja, zavarivanja ili kovanja. Zatim se projektiraju operacije ili faze kroz
koje obrada treba pro¢i da bi se dobio gotov strojni dio zadane geometrije, tocnosti i1 kvalitete

obradene povrsine. [2]

Postupci obrade odvajanjem cestica uglavnom se dijele na konvencionalne i nekonvencionalne.
Pod konvencionalnim postupcima podrazumijevaju se oni postupci koji koriste mehanicko
razdvajanje i rezanje (busSenje, brusenje, tokarenje, glodanje, rezanje, provlacenje, izrada navoja,
honanje, lepanje, superfinis), dok su nekonvencionalni postupci oni kod kojih se ne primjenjuje
rezna oStrica (rezanje mlazom vode, rezanje abrazivnim mlazom, ultrazvu¢na obrada odvajanjem
Cestica, obrada odvajanjem Cestica laserom, elektro-erozija, obrada plazmom, elektrokemijska
obrada). [3]

4.2. Glodanje

Glodanje je postupak obrade odvajanjem Cestica (rezanjem) obradnih povrSina proizvoljnih oblika.
Izvodi se na alatnim strojevima, glodalicama pri ¢emu je glavno (rezno) gibanje kruzno
kontinuirano 1 pridruzeno je alatu. Posmic¢no gibanje je kontinuirano, proizvoljnog oblika i smjera,
pridruZzeno (naj¢eSc¢e) obratku. Kod nekih novijih strojeva dostavno kretanje Cesto obavlja alat,
koji ponekad izvrSava posmicno kretanje. Os okretanja glavnog gibanja zadrzava svoj poloZzaj
prema alatu bez obzira na smjer brzine posmi¢nog gibanja. Alat za glodanje je glodalo definirane
geometrije reznog dijela s viSe glavnih reznih oStrica koje se nalaze na zubima glodala. Rezne
ostrice periodi¢no ulaze u zahvat s obratkom i izlaze iz njega tako da im je dinamicko opterecenje
jedno od osnovnih obiljezja. Istodobno je u zahvatu s obratkom samo nekoliko reznih oStrica.
Glodanje je slozenija operacija od tokarenja i busenja, ne samo zbog veceg broja ostrica, vec i
zbog promjenjivog presjeka ,,strugotine* za vrijeme dok jedan zub izvodi obradu. Prema nacinu

sastavljanja radnog i posmic¢nog kretanja, glodanje moZemo podijeliti na obodno i ¢eono. [4]
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4.2.1. Podjela postupaka glodanja

Postupci obrade odvajanjem Cestica glodanjem mogu se podijeliti prema nekoliko razlicitih

kriterija kao Sto su podjele:

1. Prema proizvedenoj kvaliteti obrade
* grubo glodanje

* zavr$no glodanje

2. Prema kinetici postupaka
* istosmjerno glodanje

* protusmjerno glodanje

3. Prema polozaju reznih ostrica na alatu
* obodno glodanje

* ¢eono glodanje

4. Prema obliku obradene povrSine
* ravno glodanje
* okretno glodanje (okruglo i neokruglo)
« profilno glodanje (glodanje utora 1 profila)
* odvalno glodanje (zupcanici)

* oblikovno glodanje (kopirno)

4.2.2. Ceono glodanje

* simetri¢no - postoje dva slucaja simetri¢nog glodanja, a to su:

1. ako je promjer alata manji od obradivanog komada alat ulazi u zahvat cijelim promjerom
te je prolaz jednak promjeru alata
2. ako je promjer alata veci od obradivanog komada glodanje je simetri¢no jedino ako se

os obratka poklapa sa osi glodala te je prolaz jednak dimenzijama obradivanog komada

* nesimetricno - nesimetricno glodanje ima trag alata manji od promjera glodala

Sveuciliste sjever 23



Diplomski rad Dominik Muzic

Dobro Lose
P L T —
7 N\ 7 S
/ 3 / \\ ) , ; ) \
—_—
// \ : /\ ' |
| F-) |
N
\ // \ / \ /
—— / //
N A & o N o
SOSER s P
Nesimetri¢no glodanje Simetri¢no glodanje Simetri¢no glodanje Nesimetri¢no glodanje

Slika 7: Primjer simetricnog i nesimetricnog glodanjafosobne slike]

4.2.3. Obodno glodanje

* istosmjerno — rotacija alata (glavno gibanje) je u istom smjeru kao smjer posmaka u tocki

dodira

* protusmjerno — rotacija alata (glavno gibanje) je u obrnutom smjeru od smjera posmaka

SMUER ROTACLE ALATA SMIER ROTACILIE ALATA

| © SMJER KRETANJA

, St SMIER KRETANJA .
| A >
L OBRADKA

PROTUSMJERNO GLODANJE ISTOSMIERUNO GLODANJE

Slika 8. Protusmjerno i istosmjerno glodanje [13]
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4.2.4. Sile rezanja kod glodanja

Izracunavanje sile rezanja kod glodanja kompliciraniji je postupak nego kod bilo kojeg drugog
postupka odvajanjem Cestica materijala. U slucaju kada se istovremeno nalaze dvije ili vise reznih
ostrica u zahvatu, sile rezanja na svakoj od tih oStrica su razli¢itog iznosa i smjera. Sile rezanja
promatramo u dva koordinatna sustava: jedan sustav vezan je za alat (reznu oStricu), a drugi je
vezan za obradak. Sile najviSe ovise o vrsti alata (ravni ili kosi zubi) te o metodi glodanja
(istosmjerno ili protusmjerno glodanje). Osim navedenog, sile rezanja jo$ ovise o rezimima obrade

(brzina vrtnje, posmic¢na brzina, dubina rezanja), materijalu obratka, itd. [5]

Faz - aktivna sila rezanja po jednom zubu

Fc; - glavna sila rezanja (tangencijalna sila)

Fcn - sila normalna na glavnu silu rezanja (radijalna sila)
Ff, - posmicna sila rezanja

F#n - sila normalna na posmicnu silu rezanja

Slika 9. Sile rezanja kod protusmjernog obodnog glodanja [5]
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Fc; - glavna sila rezanja po jednom zubu
Fen - sila normalna na glavnu silu rezanja (radijalna sila)

Fa; - aksijalna sila

Slika 10. Sile rezanja kod ceonog glodanja [5]
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4.2.5. Parametri obrade

Parametri obrade kod glodanja su brzina rezanja, dubina rezanja te posmak. Odreduju se u odnosu
na alat i materijal obratka, postojanost ostrice, kvalitetu povrsine koja je obradena, okretaje stroja
(broj i snaga okretaja). Kod fine obrade koriste se vece brzine, a manje dubine rezanja i posmaci,

dok je kod grube obrade obrnuta situacija [6].

Brzina rezanja V¢ oznacava put koji glavna ostrica prijede u odnosu na obradivanu povrsini u
odredenoj jedinici vremena. Kod glodanja brzina rezanja jednaka je obodnoj brzini glodala te se

izracunava po jednadzbi [6]:

Dg-m-ng .
Ve =000 [m/min]
Gdje je:

V¢ — brzina rezanja [m/min]
Dg — promjer glodala [mm]

ng — frekvencija vrtnje glodala [min-1]
Posmak f oznacava veli€inu puta, u smjeru posmi¢nog gibanja, alata odnosno glavne ostrice [6].

Postoje razlicite vrste odredivanja posmaka:
* po jednom okretaju glodala f [mm/okr]
* po zubu glodala f; [mm/zub]

* po jedinici vremena (minuti) v¢ [mm/min]

Duzina koja treba glodalu da se pomakne za vrijeme odredenog okretaja naziva se vrijednost
posmaka f. Hrapavost povrSine, sile na zubima te presjek odvojenih Cestica povecavaju se

porastom posmaka. [6]
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Posmaci su povezani medusobno odredenim relacijama:
f =2zg - fz,[okr/min]
vf=ng-f=ng-zg- fz,[mm/min]

Gdje je:
f — posmak [mm]
Zg — broj zubi glodala
f; — posmak po zubu glodala [mm]

V¢ — ukupna posmicna brzina [m]

Dubina rezanja ap [mm] definiramo kao veli¢inu sloja odvojenog od materijala, odredenog
razmaka izmedu povrsSina. Osnovna zadaca je odvojiti §to je moguée vecu koli¢inu Cestica, ali uz
prihvatljivu to¢nost i1 kvalitetu povrSine koja se obraduje, Sto se uglavnom ostvaruje pomocu
viSestrukih prolaza te se samim time za zavrSnu obradu izabire konac¢ni rez sa malom dubinom [4].

Treba spomenuti i ostale bitne veli¢ine obrade [6]:

* debljina rezanja — udaljenost izmedu uzastopnog poloZaja odredenih povrSina putem

jednog okretaja ili jednog prolaza alata ili obradka. Oznaka je h.

* Sirina rezanja — udaljenost izmedu povrsine koja se obraduje 1 povrSine koja je obradena.

Oznaka je b.

" | D./2

% C
‘/‘/}i ~_ wl "

7N

f = posmak glodala, mm

a f. = posmak po zubu, mm

P
a, = dubina obrade, mm
h = debljina rezanja , mm

b =Sirina rezanja , mm

Slika 11. Parametri obrade [4]
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4.3. Alati za glodanje

Alati za glodanje predstavljaju klju¢nu komponentu u procesu obrade materijala, posebno u
kontekstu CNC tehnologije, koja omogucuje visoku preciznost i automatizaciju. Glodala su alati
s definiranim geometrijskim oblikom reznog dijela, opremljeni s viSe glavnih reznih oStrica
smjesStenih na zubima, koji se mogu nalaziti na obodnoj ili na obodnoj i ¢eonoj plohi glodala. Ova
raznolikost u dizajnu omogucava njihovu primjenu u Sirokom spektru operacija obrade materijala.
U obradnom procesu glodanje igra klju¢nu ulogu, omogucujuéi uklanjanje materijala odvajanjem

Cestica, ¢ime se postize zeljena geometrija obratka.

Kategorizacija glodala temelji se na nekoliko kriterija, uklju¢ujuéi nacin izrade, oblik zuba i tijela
alata. Prema nacinu izrade, razlikujemo glodala s glodanim zubima, glodala s natrazno tokarenim
i bruSenim zubima, te glodala ili glave s umetnutim zubima. S obzirom na oblik zubi, razlikuju se
glodala sa ravnim, spiralnim 1 kriznim zubima. Nadalje, prema obliku tijela, glodala se dijele na
valjkasta, plocasta, pilasta, profilna, modulna (prstasta), vretenasta i konusna glodala, medu
ostalima. Ova raznovrsnost omogucava prilagodbu specifiécnim zadacima obrade i razli¢itim

vrstama materijala.[4]

* Prema obliku tijela glodala razlikujemo:
- valjkasta glodala
- valjkasto glodalo za ozubljenje
- valjkasto glodalo za navoje
- plocasta (plosnata) glodala
- pilasta glodala
- profilna glodala
- modulna (prstasta) glodala
- vretenasta glodala

- konusna glodala [7]
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Slika 12. Izvedbe glodala [osobne slike]

4.4, Osnove CNC glodanja

CNC glodanje predstavlja suvremeni postupak obrade materijala koji omogucava visoku
preciznost i ponovljivost u izradi sloZzenih geometrijskih oblika. Ovaj proces obrade temelji se na
automatizaciji kretanja alata putem racunala, koje upravlja kretanjem u tri ili viSe osi na temelju
unaprijed definiranih programa. U osnovi, CNC glodanje koristi rotiraju¢i alat, poznat kao glodalo,

koji uklanja materijal s radnog komada kako bi postigao zeljeni oblik i dimenzije.

Glodalice se razlikuju prema broju osi i1 vrsti kontrole koju pruZaju, a mogu biti troosne,
Cetveroosne ili petoosne, ovisno o sloZenosti zahtjeva obrade. Proces zapocinje izradom CAD
modela, nakon Cega slijedi izrada CAM programa, koji generira putanje alata. CNC stroj zatim
koristi ove podatke za preciznu kontrolu kretanja alata i obrade materijala.

Prednosti CNC glodanja ukljucuju visoku toc¢nost, smanjenje ljudske pogreske, moguénost
ponavljanja proizvodnje s minimalnim odstupanjima, te smanjenje vremena obrade za sloZene
komponente. S druge strane, jedan od izazova predstavlja potreba za visokim pocetnim ulaganjima
u opremu i obuku operatera, kao i zahtjev za stalnim odrZavanjem sustava kako bi se osigurala

optimalna funkcionalnost i preciznost obrade.
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4.5. Parametri glodanja celika C45

Glodanje celika C45 (konstrukcijski ¢elik s 0,45% ugljika) zahtjeva pazljivo odabrane parametre
strojne obrade kako bi se postigla optimalna produktivnost, kvaliteta povrSine i trajnost alata.

Sljedec¢i parametri su klju¢ni za uspje$nu obradu:

Brzina rezanja (V)

e Brzina rezanja ovisi od alata (karbidni ili HSS) i premaza. Tipi¢na brzina rezanja za Celik
C45 je:
o Karbidni alati: 150-250 m/min
o HSS (brzorezni ¢elik) alati: 50-80 m/min [16]

Brzina rotacije alata (n)

e Brzina vretena se moze izraGunati pomocu sljedece formule:

~ 1000 Ve

n=—1-H-o , [okr /min]

o V.- brzinarezanja u m/min

o D - promjer glodala u mm

Posmak po zubu (f2)

e Posmak po zubu takoder ovisi od promjera glodala i broja zuba. Tipi¢ne vrijednosti su:
o Karbidni alati: 0,05-0,25 mm/zub
o HSSalati: 0,03-0,15 mm/zub[16]

Dubina rezanja (ap)

e Grubo glodanje: 2-6 mm ovisno od krutosti stroja i alata.

e Zavrsno glodanje: 0,5-2 mm. [16]
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Sirina rezanja (b)

« Sirina rezanja esto ovisi od vrste glodanja:
o Grubo glodanje: 50-100% promjera glodala.
o Zavrsno glodanje: 10-50% promjera glodala. [16]

Hladenje

e Preporucuje se upotreba SHIP-a pri obradi ¢elika C45, posebno kod koristenja HSS alata,

kako bi se smanjila temperatura i povecala trajnost alata. [16]
Vrste alata

o Karbidni alati: Preporucuju se za vece brzine i vece operacije.

o HSS alati: Koriste se za manje operacije i kada su potrebni precizniji zavrSni radovi.

Ovi parametri se mogu prilagoditi ovisno od specifi¢nih nac¢ina obrade, stanja stroja, krutosti
obratka i potrebne zavr$ne obrade. Uvijek je preporucljivo testirati male promjene u parametrima

kako bi se optimizirala produktivnost i trajnost alata.
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4.6. Strojno plansko bruSenje materijala C45

Strojno plansko brusenje predstavlja vaznu operaciju u zavrsnoj obradi materijala C45, koji je
poznat po svojoj visokoj ¢vrstoci 1 otpornosti na troSenje. BruSenje se provodi na planskoj brusilici,
pri cemu je cilj posti¢i glatku povrSinu uz minimalne odstupanja u dimenzijama. Parametri
brusenja, poput brzine vrtnje brusnog alata, posmaka, te vrste i granulacije brusnog materijala,

igraju vaznu ulogu u postizanju zeljene kvalitete povrSine.

Slika 13: Brusni disk [osobne slike]

Kod bruSenja celika C45, preporucuje se koristenje aluminijskog oksida kao brusnog materijala
zbog njegove sposobnosti da efikasno odstrani materijal uz zadrZzavanje oStrine alata. Tipi¢na
brzina rezanja krec¢e se izmedu 30 i 60 m/s, dok posmak ovisi o potrebnoj preciznosti obrade.
Dubina rezanja kod bruSenja obi¢no se odrzava na niskim vrijednostima, izmedu 0,005 1 0,02 mm,
kako bi se smanjilo zagrijavanje i sprijeCilo pojavljivanje povrSinskih oSteéenja poput

mikropukotina.

Brzina rezanja (Vc) je vazan parametar u brusenju i definira se kao tangencijalna brzina vanjskog
oboda brusnog kamena. IzraCunava se pomocu sljedece formule:
Za brusni disk promjera 220 mm i brzinu vrtnje od 2400 okr/min, brzina rezanja je:

220 -m-2400

ve = 1000 ,= 1657,44 [m/min] = 27,62 [m/s]
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Slika 14: Proces brusenja[osobne slike]

Primjena hladenja tijekom bruSenja materijala C45 je od izuzetne vaznosti. Hladenje ne samo da
sprjecava pregrijavanje obratka i brusne ploce, ve¢ takoder pomaze u odrzavanju kvalitete
obradene povrsine. Ucinkovito hladenje omoguéava postizanje boljih rezultata u pogledu
hrapavosti povrsine (Ra), koja se za ovu vrstu obrade moze odrzavati u rasponu od 0,2 do 1,6 pm.
Zakljucno, pravilno podeSeni parametri brusenja klju¢ su za postizanje visoke kvalitete obrade
materijala C45. BruSenje na planskoj brusilici omogucava visoku preciznost, ali zahtijeva pazljivo
pracenje 1 kontrolu parametara kako bi se izbjegla oStecenja i1 osigurala dosljednost u kvaliteti

konac¢nog proizvoda.
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4.6.1. BruSenje dodirnih kliznih povrsina

Dodirne klizne povrsine skripca ukljucuju:
e Gornju bazu Skripca, koja sluzi kao stabilna podloga za klizanje i kretanje pomicne

celjusti.

o Donji dio pomicne ¢eljusti, koji se krece preko baze Skripca tijekom zatezanja i otpusStanja

materijala.

Kvaliteta ovih povrSina izravno utjeCe na radni vijek Skripca i preciznost zatezanja. Svaka
nepravilnost, poput neravnina ili oSte¢enja, moze uzrokovati neujednaceni pritisak na materijal,

Sto dovodi do smanjenja efikasnosti rada i mogucih o$tecenja obratka ili alata.

Vaznost bruSenja: Brusenje gornje baze Skripca i donjeg dijela pomic¢ne Celjusti ima nekoliko

klju¢nih prednosti:

o Povecéana preciznost: BruSenjem se uklanjaju sve nepravilnosti na dodirnim povrSinama,
¢ime se osigurava ujednacen kontakt izmedu komponenata.

o PoboljSano klizanje: Glatke povrSine smanjuju trenje izmedu dijelova, ¢ime se olakSava
rad s Skripcem te omogucuje precizno podeSavanje zateznog momenta.

e Dugotrajnost: Brusene povrSine smanjuju mogucnost prijevremenog troSenja i habanja,

¢ime se produzuje radni vijek Skripca.
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5. MJERENJA

Mjerenja su temeljna komponenta inzenjerskih procesa jer omogucuju preciznu procjenu
dimenzija, oblika, polozaja, povrSinske hrapavosti i drugih svojstava tehnic¢kih proizvoda. Bez
to¢nih mjerenja, kvaliteta izrade 1 funkcionalnost proizvoda mogu biti ugrozeni. Mjerenja u

strojarstvu podijeljena su u nekoliko kategorija, ovisno o svrsi i tipu mjerne veli¢ine.

Linearna mjerenja

Linearna mjerenja odnose se na duljinu, Sirinu i visinu komponenti, a provode se koriste¢i razne
mjerne alate poput kljunastih pomic¢nih mjerila, mikrometara i mjerila pomaka. Precizna linearna
mjerenja kljuéna su za kontrolu tolerancija unutar dozvoljenih granica, posebno u procesima

obrade kao §to su tokarenje, glodanje i brusenje.

Slika 15: Mjerni instrumenti[osobne slike]

Kutna mjerenja

Kutna mjerenja koriste se za odredivanje to¢nih kutova na obradcima, posebno kod alata i dijelova
koji zahtijevaju specifi¢ne nagibe ili polozaje. Za ova mjerenja koriste se kutomjeri, univerzalni
mjerni instrumenti i koordinatni mjerni uredaji. Kutna to€nost igra vaznu ulogu u montazi

komponenti, kao 1 u dinamickom ponaSanju sklopova.
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Mjerenja oblika

Mjerenja oblika odnose se na procjenu geometrijske to¢nosti obratka, ukljucujuci odstupanja u
obliku kao $to su ovalnost, konusnost i cilindri¢nost. Ove karakteristike cesto se mjere koristeci
specijalizirane uredaje kao §to su profilometri i koordinatni mjerni uredaji (CMM). Preciznost
oblika je klju¢na za funkcionalnost sklopova gdje su zahtjevi za kompatibilnost i dinamiku

kretanja kriti¢ni.

Mjerenje povrsinske hrapavosti

Povrs$inska hrapavost izravno utjece na performanse dijelova, osobito u pogledu trenja, troSenja 1
prijenosa topline. Hrapavost se mjeri pomocu profilografa i ostalih instrumenata za analizu
povrsina. Osiguravanje odgovarajuce povrSinske kvalitete presudno je za komponente u dodiru,

poput lezajeva, zup€anika 1 brtvi.

Mijerenja se koriste u svim fazama proizvodnog procesa, od dizajna i prototipiranja do masovne
proizvodnje 1 kontrole kvalitete. Precizna mjerenja omogucuju inzenjerima da provjere

uskladenost komponenti s tehnickim nacrtima i osiguraju ispunjenje funkcionalnih zahtjeva.

Sveuciliste sjever 37



Diplomski rad Dominik Muzic

5.1. Mjerenje obratka pomi¢nim mjerilom

Digitalna pomic¢na mjerila su precizni alati koji se Siroko koriste u industriji i za mjerenje duljina,
promjera, debljina i1 drugih linearnih dimenzija. Njihova primjena u kontroli pozicija omogucava
visoku preciznost i ponovljivost, ¢ine¢i ih idealnim za koriStenje u kontrolama kvalitete, 1

montaznim procesima.

Princip rada digitalnog pomi¢nog mjerila

Digitalno pomic¢no mjerilo radi na principu elektronickog ocitavanja linearnog pomaka celjusti,
koji se pretvara u digitalni signal i prikazuje na ekranu. Standardna rezolucija od 0,01 mm
omogucuje precizno ocitavanje malih pomaka, §to je vazno za preciznu kontrolu pozicija u
mehanickim sustavima. Mjerilo se sastoji od pokretnog dijela (pokretna celjust) i fiksne ¢eljusti, a
mjerenje se vrsi zatvaranjem ili otvaranjem Celjusti dok se ne postigne kontakt s objektom koji se

mjeri.

Metodologija mjerenja

Prilikom kontrole pozicija digitalnim pomi¢nim mjerilom, vazno je osigurati ispravnu pripremu
mjernog instrumenta i mjerne povrsine. Proces zapocinje kalibracijom mjerila, kako bi se osiguralo
da instrument pokazuje to¢ne nulte vrijednosti prije mjerenja. Nuliranje se moze izvrSiti
postavljanjem celjusti u potpuno zatvoreni polozaj 1 provjerom ocitanja, koje mora iznositi 0,00

mm.

Mjerenje dimenzijske to¢nosti obratka provodi se na sljede¢i nacin:

o Objekt ¢ija se dimenzijska to¢nost kontrolira postavlja se izmedu Celjusti mjerila,
pri cemu je vazno osigurati da je objekt ¢vrsto postavljen, bez moguénosti pomaka.

e Nakon postavljanja objekta, Celjusti se pazljivo zatvaraju sve dok ne dodu u kontakt
s objektom. Vrijednost ocitane dimenzije pojavljuje se na digitalnom ekranu, s
rezolucijom od 0,01 mm.

e Za osiguranje ponovljivosti, mjerenje se vrsi vise puta, a zabiljezene vrijednosti se
analiziraju. Time se osigurava eliminacija greSaka uzrokovanih eventualnim

nepravilnostima u postavljanju objekta ili rukovanju instrumentom.
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Slika 16: Mjerenje sa pomicnim mjerilom[osobne slike]

Analiza rezultata

Rezultati dobiveni digitalnim pomi¢nim mjerilom se analiziraju kako bi se utvrdila tocnost i
preciznost kontrolirane pozicije. StatistiCka analiza ponovljenih mjerenja omoguéava procjenu
varijabilnosti unutar seta mjerenja, ¢ime se ocjenjuje pouzdanost koriStenog instrumenta. Takoder,
moguce je usporediti izmjerene vrijednosti s nominalnim dimenzijama objekta kako bi se

procijenila odstupanja.

Za industrijske primjene, preciznost digitalnog mjerila od 0,01 mm cesto je dovoljno visoka za
vec¢inu standardnih aplikacija. Medutim, za aplikacije koje zahtijevaju jo§ viSu razinu preciznosti,

potrebno je koristiti mikrometre sa rezolucijom 0,001 mm.
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5.2. Hrapavost

5.2.1. Mjerenje hrapavosti povrsine i vaznost hrapavosti

Hrapavost povrsine jedan je od klju¢nih parametara u ocjeni kvalitete strojno obradenih komada.
Mijerenje hrapavosti provodi se standardiziranim metodama, poput ISO 4287, gdje se koriste
parametri poput Ra (aritmeticka sredina apsolutnih vrijednosti profila) i R; (prosje¢na visina
hrapavosti). U slucaju strojnog Skripca, preciznost obrade, ukljucujucéi brusenje vodilica, znacajno

utjece na hrapavost povrsine i na funkcionalnost Skripca.[14]

Hrapavosti povrSine direktno utjeCe na kontaktne karakteristike, otpornost na troSenje 1 estetski
izgled obratka. Niska hrapavost ¢esto je pozeljna jer smanjuje trenje, poboljSava otpornost na
koroziju i produzava vijek trajanja komponente. U kontekstu strojnog Skripca, niska hrapavost
vodilica osigurava ravnomjerno stezanje i minimalizira troSenje, Sto je klju¢no za odrzavanje

tocnosti 1 dugovjecnosti alata.

Prilikom konstruiranja i izrade strojnog Skripca, posebna paznja posvecuje se kontroliranju
parametara obrade kako bi se postigla minimalna hrapavost povrSine, osiguravajuéi visoku

kvalitetu povrsine.
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5.2.2. Povrsinska hrapavost

Povrsinska hrapavost se definira kao sveukupnost mikrogeometrijskih nepravilnosti na povrsini
predmeta koje su prouzrokovane postupkom obrade ili nekim drugim utjecajima ,,prema normi
ISO 4287“ , a mnogo puta su manje od dimenzija promatranog djela povrSine. Pod pojam
hrapavosti ne svrstavamo makrogeometrijske nepravilnosti povr$ine kod kojih se dimenzije

priblizavaju duljinskoj mjeri promatrane povrsine ili je premasuju.[8]
Osnovne vrste deformacija povrsine mogu se sazeti u slijedece kupine:

* makroneravnine
- neparelelnost povrsine
- valovitost
» mikroneravnine
- izbrazdanost
- hrapavost
* nanoneravnine

* rezultanta deformacije

Tehni¢ke povrSine nisu idealno glatke geometrijske plohe, nego su to, mikroskopski gledano,
hrapave plohe karakterizirane nizom neravnina raznih veli¢ina, oblika i rasporeda.

Bitne veli¢ine koje opisuju hrapavost povrsine jesu:

* Ra — srednje odstupanje profila hrapavosti

* R, — maksimalna visina neravnina

Srednje odstupanje profila hrapavosti Ra je srednja aritmeti¢ka udaljenost profila od srednje linije,

te je teoretski iskazano formulom:

1 l
Ra=—J|y|dx
Lo

Kod izracunavanja srednjeg aritmetickog odstupanja profila Ra kao prvo je potrebno snimiti
najvece visine vrha profila Z, i najvece dubine dna profila Zy i potom odrediti i nacrtati srednju

liniju hrapavosti profila kao $to je pokazano slikom 17.

Sveuciliste sjever 41



Diplomski rad Dominik Muzic

brijeg

srednja linija

/\V v U \/}h M, /W x

In - referentng duFing

=

udubinag

Slika 17. Odredivanje srednje linije hrapavosti oblika [8]
Potom se odreduje srednje aritmeticko odstupanje Ra koje predstavlja ravninu koja najbolje
aproksimira povrsine koje se nalaze iznad i ispod linije Ra, (slika 18).

z

In - referenina dufing

Slika 18. Odredivanje srednjeg prosjecnog odstupanja Ra [8]

Maksimalna visina neravnina R; je zbroj duljine najveée visine vrha profila Zp i najvece dubine
dna profila Zy na duzini mjerenja. Odredivanje maksimalne visine profila R, prikazano je na slici
19.

1 1 duljing vrednovarja

Slika 19. Odredivanje maksimalne visine neravnina Rz [8]

Postizanje odredene tolerancije povezano je s hrapavoscu tehnickih povrsina koje se toleriraju.
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Tablica 3. Odnos stupnja tolerancije (IT) i parametra hrapavosti Ra u ovisnosti o dimenzijama

izratka [8]
Stupanj | 3 | 318 | 18..80 | 80250 | 250 .
tolerancije

ITS 01 0,2 04 04 0.8
IT6 0.2 04 04 08 08
IT7 04 04 08 16 16
IT8 04 08 16 16 3,2
IT9 08 08 16 3.2 6,3
IT10 16 16 32 6.3 6,3
IT11 16 3.2 6,3 6.3 12,5
IT12 32 32 6.3 12,5 12,5
IT13 6,3 6,3 12,5 12,5 12,5
IT14 12,5 12,5 12,5 12,5 25

U tablici 4 dana je veza izmedu kvaliteta tolerancija duzinskih izmjera i odgovarajuéih najgrubljih
povrsinskih obrada. Navedene hrapavosti mogu se koristiti uvijek kada drugi uvjeti ne zahtijevaju

finiju kvalitetu obrade.

Tablica 4. Uobicajena podrucja primjene veli¢ine hrapavosti [8]

* Srednje aritmeticko
| odstupanije profila Ra, Primjena
1m
0,025 K e o S o
0.05 on@rolpa mjerila, najstroziji
0' 1 zahtjevi
0,2
04 Brtvene i vrlo precizne klizne
0.8 povrsine
16 Kii G
39 izne povrsine i prisni
6,3 dosjedi
1355 Prisni dosjedi
50 Nefunkcijske povrsine

Najces¢i postupci strojne obrade sa podacima o veli€ini hrapavosti koja se uobiCajeno moze s

njima postici, dati su na pregled u tablici 5.
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Tablica 5. Postupak obrade u ovisnosti od stupnja hrapavosti [8]

Postupak
obrade

Stupanj povrsinske hrapavosti
R, um

0,025

0,05

0.1

0,2

s
oo

o
—

N‘
o]

”
o

12,5
25
30

100
200
400
800

Pjeskarenje

Satmarenje

Plinsko rezanje

Tokarenje

- grubo

- fino

Blanjanje

- grubo

- fino

Glodanje

- grubo

- fino

Busenje svrdlom

Razvriavanje

Brusenje

- grubo

- fino

Poliranje

- mehanicko

- elekiricno

Honanje, lepanje

Superfinis

Obrada navoja

- rezanje

- brudenje, valjanje

Obrada zubaca

- blanjanje

- glodanje

- brusenje
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5.3. Metode mjerenja povrSinske hrapavosti

Mjerenje povrSinske hrapavosti provodi se pomocu razli¢itih metoda, ukljucujuéi kontaktne i

beskontaktne tehnike.

Kontaktne metode

Najcesce koristena kontaktna metoda je profilometrija, gdje sonda fizicki prelazi preko povrSine i
biljezi mikroskopske nepravilnosti. Profilometri su precizni instrumenti koji omogucéuju mjerenje
parametara poput Ra i R; s visokom to¢nos¢u. Medutim, kontaktne metode mogu ostetiti vrlo

osjetljive povrsine, pa su u takvim slucajevima beskontaktne metode preferirane.

Beskontaktne metode

Beskontaktne metode, poput laserske profilometrije ili opticke mikroskopije, koriste svjetlosne
zrake ili opti¢ke senzore za mjerenje hrapavosti bez fizi€kog kontakta s povr§inom. Ove metode

omogucuju brza i precizna mjerenja, osobito na osjetljivim ili teSko dostupnim povrSinama.[10]

5.4. Utjecaj povrsinske hrapavosti na funkcionalnost

PovrSinska hrapavost zna€ajno utjece na funkcionalnost strojnih dijelova, ovisno o primjeni 1

radnim uvjetima. Neki od klju¢nih utjecaja ukljucuju:

e TroSenje i habanje

Grube povrSine imaju vece trenje, Sto moze ubrzati proces troSenja i1 habanja dijelova. U
aplikacijama gdje dijelovi dolaze u kontakt pod visokim optere¢enjem, hrapavost mora biti

minimalna kako bi se smanjio koeficijent trenja i produzila radna vijeka dijelova.
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e Brtvljenje i prianjanje

U slucajevima kada dijelovi moraju osigurati hermeticko brtvljenje, poput brtvi u hidraulickim
sustavima, povrSinska hrapavost mora biti niska kako bi se osigurala ¢vrsta 1 pouzdana veza bez

propustanja.

e Utjecaj na umor materijala

Visoka povrsinska hrapavost moze uzrokovati koncentracije naprezanja koje dovode do zamora
materijala, posebno u komponentama koje su podvrgnute ciklickim optere¢enjima. Kontrola
hrapavosti je stoga klju¢na u industrijama poput zrakoplovne i automobilske, gdje sigurnost i

pouzdanost imaju prioritet.

e Otpornost na koroziju

Grube povrsine s visokim vrhovima i dubokim dolinama mogu zadrzavati vlagu i korozivne
agense, Sto povecava rizik od korozije. U agresivnim radnim uvjetima, smanjenje hrapavosti moze

znacajno povecati otpornost na koroziju.[11]

5.5. Primjena kontrole povrSinske hrapavosti u proizvodnim procesima

U modernim proizvodnim procesima, kontrola povrSinske hrapavosti klju¢na je za osiguranje
kvalitete 1 funkcionalnosti proizvoda. To ukljucuje precizno podeSavanje parametara obrade, poput
brzine rezanja, dubine rezanja i vrste alata. Upotreba naprednih mjernih tehnika omogucuje

kontinuirano pracenje i korekciju procesa kako bi se postigla optimalna hrapavost.

PovrsSinska hrapavost predstavlja vazan parametar u strojarstvu, koji utjeCe na performanse 1
dugovjecnost strojnih dijelova. Kroz razumijevanje i kontrolu hrapavosti moguce je poboljsati

kvalitetu proizvoda, smanjiti rizik od kvarova i povecati u¢inkovitost proizvodnih procesa. [12]
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6. EKSPERIMENTALNI DIO

Kod izrade bilo kakvih strojnih dijelova potrebno je kod projektiranja uzeti u obzir s kojim alatima
1 strojevima tvrtka raspolaZe. Vecina radnih operacija izvodi se na CNC glodalici zatim bruSenje
na univerzalnoj brusilici neke od sporednih operacija su rezanje sirovog komada na trac¢noj pili,

busenje provrta na stupnoj busilici i tokarenje navoja na univerzalnoj tokarilici.

6.1. Rezanje sirovca tra¢nom pilom

Za izradu Skripca koriSten je plosnati ¢elik C45 dimenzija 150 mm x 60 mm. Svi sirovci rezani su
sa dodatkom od dva milimetra za strojnu obradu. Kod rezanja koristena je najmanja vrijednost

pritiska pile na materijal i obilno polijevanje sa SHIP.

Slika 20: Rezanje sa tracnom pilom [osobne slike]
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6.2. CNC glodalica Haas Super Mini Mill

Haas Super Mini Mill (slika 21) je 3-osna CNC glodalica konstruirana je za brzo i precizno
obradivanje manjih dijelova. Stroj je opremljen sa sustavom izmjene alata koji omogucuje pohranu
1izmjenu do 10 alata, §to osigurava fleksibilnost u procesima obrade. Njegova kompaktna veli¢ina
i visoka produktivnost ¢ine ga pogodnim za rad u manjim radnim prostorima, uz visoku razinu
preciznosti i ponovljivosti. U nastavku se nalazi tablica 6 sa karakteristikama stroja i izgled
upravljacke ploce (slika 22).[17]

L A

SUPER
\ Nini Mill
! D

Slika 21: Glodalica koja se koristila za strojnu obradu dijelova u ovom radu[osobne slike]
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Tablica 6. Karakteristike stroja

Karakteristika

Vrijednost

Proizvodac

Haas automation

Model Super Mini Mill

Broj alata 10

Maksimalna brzina vretena 10.000 o/min

Snaga vretena 7,5 kW

Radni volumen (X, Y, Z osi) 406 x 305 x 254 mm
Maksimalna brzina posmiénih gibanja (X, Y, Zosi) | 12,7 m/min

Brzina ubrzanja osi (X, Y, Z) 4,6 m/s?

Vrsta izmjenjivaca alata

Automatski, sa sustavom zvijezde

Vrsta upravljanja

Haas CNC kontroler

TeZina stroja 1.600 kg
Maksimalna nosivost stola 227 kg
Broj osi 3
Sustav hladenja Emulzija

Slika 22: Upravljacka jedinicafosobne slike]
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6.3. Plan obrade

6.3.1. Plan stezanja

Plan stezanja prikazuje kako stegnuti komad za pojedine operacije obrade. Stezanje moze biti

mehanicko, hidrauli¢no, pneumatsko 1 elektromagnetsko.

Nacela stezanja:
* Obratku onemoguciti pomicanje u smjeru sve tri osi
* Omoguciti slobodan prilaz alata i odvodenje strugotine
« Stezanje 1 otpustanje $to jednostavnije 1 brze
* U jednom stezanju izvrsiti $to je moguce vise operacija obrada

* Sile stezanja trebaju osigurati obradak bez ostecenja njegovih povrSina

Za potrebe izrade $kripca koristilo se mehanicko stezanje u Skripcu tijekom glodanja (slika 23) i
direktno stezanje na stol stroja. Tijekom brusenja koristio se ve¢inom magnet za stezanje i stezanje

direktno za stol brusilice (slika 24).

Slika 23: Obradak stegnut u mehanicki Slika 24: Obradak stegnut na magnetnoj
Skripac tijekom glodanja [osobne slike] stezaljki[osobne slike]
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6.3.2. Operacijska lista

Operacija je temeljni element, tj. temeljna pojedinacna cjelina strojnog procesa. Opcenito, izrada
svakog proizvoda sastoji se od niza poslova (operacija) koje se izvode na pojedinom stroju. Svaka
takva grupa poslova smatra se fazom u pretvorbi materijala izrade (ulaznog stanja) u gotov

proizvod (izlazno stanje).

Najces¢e nije moguce u samo jednoj fazi izvrSiti obradu, tj. posti¢i konacne karakteristike
proizvoda. Prema tome, operacija je segment strojnog procesa u kojoj se izvrs$i dio transformacije
materijala izrade u gotov proizvod. U tom smislu se moze rec¢i da se strojni proces rasclanjuje u
operacije, odnosno strojni proces je sastavljen od operacija. Ovisno o geometriji samog proizvoda

definira se broj stezanje prema kojem ¢e operacije biti rasporedene.

Glodanje baze Skripca:

Plan operacija za prvo stezanje:
1. Ceono glodanje (grubo)

2. Ceono glodanje (zavr$no)

Plan operacija za drugo stezanje:
1. Ceono glodanje (grubo)
2. Ceono glodanje (zavr$no)
3. Glodanje bo¢nih kontura prstastim glodalom
4. Glodanje srednjeg utora
5. Glodanje unutarnjih utora T glodalom
6. Glodanje vanjskih utora T glodalom
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6.3.3. Plan alata

Pri odabiru alata treba voditi rauna o materijalu izratka, vrsti 1 zahtjevima (kvaliteti) obrade te

dimenzijama, tolerancijama i geometrijskom obliku obradivane povrSine kao i o cijeni alata i

potrebi koristenja rashladnog sredstva. Tablica 7. Popis alata za prvo stezanje.

Tablica 7. Popis alata za prvo stezanje

1. Plansko glodalo @ 100 mm

Oznaka: BAP400R 100-32-6T
PlocCica: APMT1604-M2 AP18
Rezimi: S= 950 okr/min F=500 mm/min

Dubina rezanja (ap)

Grubo glodanje: 2 mm

Zavrsno glodanje: 0,5 mm
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Tablica 8. Popis alata za drugo stezanje

1. Plansko glodalo @ 100 mm

Oznaka: BAP400R 100-32-6T
Plodica: APMT1604-M2 AP18
ReZimi: S=950 okr/min F=500 mm/min

Dubina rezanja (ap)

Grubo glodanje: 2 mm

Zavrsno glodanje: 0,5 mm

3. Prstasto glodalo @20 mm

Oznaka:

4LEMG200600S20

Rezimi:

S=1500 okr/min

F=100 mm/min

Dubina rezanja (ap)

Grubo glodanje: 5 mm

Zavrsno glodanje: 0,5 mm

4.Glodalo za T- utor 20

m

Oznaka: ATSM90-CC06-D45X10
Ploéica: CCMT 060204E-PB1 AC250P
Rezimi: S=400 okr/min F=200 mm/min

Dubina rezanja (ap)

Grubo glodanje: 2 mm

Zavrsno glodanje: 0,5 mm
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6.4. lzrada programa

Za izradu CNC programa koristio se programski paket SolidWorks koji ima implementiran
dodatak za izradu CAM programa ,,SolidWorks CAM®. Prije pokretanja koda na stroju,
preporucuje se pazljivo pregledati i analizirati generirani kod. Temeljita revizija moze pomo¢i u
otkrivanju potencijalnih gresaka ili nelogi¢nosti koje bi mogle izazvati probleme tijekom obrade.
Ovakav pregled omoguéava uocavanje pogresaka, i bolju optimizaciju, $to moze rezultirati boljom
ucinkovitoS¢u prilikom izvrSavanja na stroju. Time se smanjuje rizik od problema tijekom samog

pokretanja koda.

00001

(ceono glodanje)
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Slika 25: Generirani G-kod za ceono glodanje [0sobne slike]
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CAM operacije glodanja baze Skripca

Slika 26: Putanje alata i simulacija kod ceonog glodanja (grubo i zavrsno)

- 1. stezanje [osobne slike]

Slika 27: Putanje alata i simulacija kod ceonog glodanja (grubo i zavrsno)
- 2. stezanje [osobne slike]

Slika 28: Putanje alata i simulacija obodnog glodanja
- 2. stezanje [osobne slike]
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Slika 29: Putanje alata i simulacija kod glodanja srednjeg utora - 2. stezanje [osobne slike]

Slika 30: Putanje alata i simulacija kod glodanja T utora- 2. stezanje [osobne slike]
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6.5. Kronoloski pregled strojne obrade

Strojna obrada baze Skripca, kao glavnog elementa alata za stezanje, zahtijeva preciznost i
metodican pristup kako bi se postigla potrebna dimenzijska tocnost. U nastavku je kronoloski

prikaz razli¢itih faza strojne obrade, popracen slikama koje ilustriraju svaki korak u postupku.

6.5.1. Glodanje baze Skripca

-

i

Slika 32: Glodanje srednjeg utora - 2. stezanje [osobne slike]
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Slika 33: Glodanje sa T glodalom - 2. stezanje [osobne slike]

6.5.2. Strojna obrada ostalih pozicija

Slika 34: Glodanje utora na obratku sa mehanizmom[osobne slike]
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Slika 35: Glodanje sesterokuta na trapeznom navoju[osobne slike]
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6.6. Kontrola dimenzija nakon glodanja

Mjerenje odstupanja povrsine nakon procesa glodanja izvedeno je koriStenjem granitnog mjernog
stola i komparatora s to¢no$¢u od 0,01 mm. Granitni mjerni stol sluzi kao referentna ravna povrsina
zbog svojih mehanickih svojstava, koja uklju¢uju otpornost na deformacije nisku toplinsku
ekspanziju. Komparator s to¢no$¢u od 0,01 mm omoguéuje precizno mjerenje odstupanja
obradene povrsine, ¢ime se osigurava toCnost i ponovljivost rezultata. Tijekom mjerenja,
komparator je koriSten za detekciju varijacija u ravnini povrsine, Sto omogucuje analizu kvalitete
obrade i nesavrSenosti koje su rezultat procesa glodanja. Ova metoda osigurava visoku razinu

kontrole dimenzije.

Slika 36: Mjerenje odstupanja visine[osobne slike]

Povrsina obradena glodanjem podijeljena je u mrezu dimenzija 20 mm x 15 mm radi preciznog
mjerenja odstupanja. Svaka tocka mreZe predstavljala je referentnu poziciju za mjerenje
odstupanja visine povrsine koriStenjem komparatora s precizno$¢u od 0,01 mm. Komparator se
pomice tako da se baza na kojoj je pri¢vrS¢en klizno pomice po stolu. Baza sa komparatorom se
pomice sporo i pravocrtno od tocke mjerenja do to¢ke mjerenja. Izmjerene vrijednosti ukazuju na

odstupanje povrsine od 0,03 mm, §to je unutar dopustenih tolerancija za ovu vrstu obrade.
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Slika 37: Skica mjernih tocaka te redoslijed mjerenja[osobne slike]
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Slika 38: Mreza mjernih tocaka [osobne slike]

Dobiveni podaci uneseni su u tablicu, a na temelju tih podataka generirana je 3D povrSinska karta
koja vizualno prikazuje varijacije u ravnini obradene povrsine. Crvena podrucja predstavljaju
izbocCenja a plava podru¢ja udubljenja. Ova 3D vizualizacija omogucila je detaljnu analizu
raspodjele odstupanja, ¢ime je omoguceno lakSe identificiranje eventualnih nepravilnosti i pruzila
jasan uvid u kvalitetu obrade povrSine. Dobiveni podaci potvrduju visoku to¢nost procesa glodanja

i njegovu dosljednost u cijeloj mrezi mjernih tocaka.
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Odstupanje povriine nakon glodanja

0 - 01
-0,01 - O
-0,02 - -0,01

Slika 39: 3D prikaz odstupanja povrsine[osobne slike]

3D analiza u optimizaciji obrade bruSenja

Primjena 3D vizualizacije povrSinskih odstupanja pruza znacajne prednosti u smislu to¢nosti i
kontrole procesa brusenja. 3D karta omogucuje brzu i intuitivnu identifikaciju kriticnih podrucja
na povrSini koja zahtijevaju dodatnu obradu, ¢ime se smanjuje mogucnost pogreSaka i
nejednolikosti tijekom brusenja. Ova metoda takoder omogucuje prilagodavanje parametara
bruSenja, kao Sto su brzina vrtnje, pritisak i dubina rezanja, na temelju preciznih podataka o

povrsinskoj ravnosti.

Vizualna kontrola ravnosti pomocu tinte

Ova tehnika koristi se za vizualnu inspekciju ravnosti obradene povrsine. Postupak ukljucuje
nanoSenje tankog ravnomjernog sloja tinte na kontrolnu ravninu odnosno obradeni komad , a zatim
prijenos te povrsine na granitni stol. Na mjestima gdje postoji kontakt, tinta ¢e se odvojiti te nam
to ukazuje na izbocenja, a povrsSine na kojima je ostala tinta su povrSine koje nisu bile u kontaktu
odnosno udubine. Ova metoda posebno je korisna za prepoznavanje neravnina i greSaka na

povrsini, te se Cesto koristi u preciznoj mehanickoj obradi ili u kontroli kvalitete.
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Na prilozenoj slici 40 vidi se mjesto kontakta povrsSina koja se poklapaju i sa prethodno obavljenim

mjerenjima.

Slika 40: Vizualna kontrola poslije glodanja[osobne slike]
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6.7. BruSenje

BrusSenje je postupak obrade metala u zavr$nim fazama proizvodnje kada se zahtijevaju visoka
preciznost i kvaliteta povrsine. Cilj je ostvariti ravnost i paralelnost baze Skripca od 0,02 mm.
Celik C45 je jedan od &esto koristenih materijala u industriji zbog svoje dobre mehanicke vrstoce
i mogucnosti toplinske obrade. Brusni disk izraden od aluminijevog oksida (Al.Os) koristi se zbog
svoje tvrdoce i otpornosti na trosenje, §to ga €ini idealnim za bruSenje tvrdih materijala poput

éelika.

6.7.1. Parametri strojnog brusenja:

« Materijal obrade: Celik C45

e Vrsta brusnog diska: Aluminijev oksid (Al203)
e Promjer brusnog kamena: 220 mm

e Granulacija brusnog kamena: 80

e Brzina vrtnje brusnog kamena: 2400 okr/min
e Dubina grubog brusenja: 0,01 mm

e Dubina zavr$nog brusenja: 0,005 mm

e Brzinarezanja: 27,62 [m/s]
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6.7.2. BruSenje donjeg dijela pomicne Celjusti

BruSenje donjeg dijela pomicne ¢eljusti, koja je pri¢vrS¢ena na magnetski stol, izvedeno je u dvije
faze. U prvoj fazi provedeno je grubo brusenje s uklanjanjem materijala u slojevima od 0,01 mm,

dok je u zavr$noj fazi primijenjeno precizno brusenje s dubinom skidanja od 0,005 mm.

Slika 41: Brusenje donjeg dijela pomicne Celjustifosobne slike]

6.7.3. BruSenje baze Skripca

Brusenje baze Skripca, koja je izravno pricvrséena na stol brusilice, provedeno je u dvije faze. U
prvoj fazi izvrSeno je grubo brusenje s dubinom bruSenja od 0,01 mm, sve do postizanja ravne
povrsine. Nakon toga uslijedilo je zavr$no bruSenje uz smanjeni posmak i dubinu bruSenja od

0,005 mm, s ciljem postizanja male hrapavosti povrsine.
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Slika 43: Baza skripca nakon brusenjafosobne slike]
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6.8. Kontrola dimenzija nakon brusenja

Mjerenje odstupanja povrsine nakon procesa brusenja izvedeno je koriStenjem granitnog mjernog

stola 1 komparatora s to¢nos¢u od 0,01 mm.

Povrsina je podijeljena u mrezu dimenzija 20 mm x 15 mm radi preciznog mjerenja odstupanja
kao 1 u prijaSnjem mjerenju. Svaka toCka mreze predstavljala je referentnu poziciju za mjerenje
odstupanja visine povrsine. Izmjerene vrijednosti ukazuju na odstupanje povrSine od 0,02 mm.

Odstupanje od 0,02 mm unutar je prihvatljivih tolerancijskih vrijednosti i zadovoljava zahtjeve.

Slika 44: Mjerenje brusene povrsine sa komparatorom[osobne slike]
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Odstupanje povrsine nakon brusenja

m0,02
0,01
B0

Slika 45: 3D prikaz izmjerenih vrijednosti[osobne slike]

Vizualna kontrola ravnosti pomocu tinte
Na prilozenoj slici 46 vidi se mjesto kontakta povrsina koja se poklapaju i sa prethodno obavljenim

mjerenjima.

Slika 46: Vizualna kontrola povrsine nakon brusenjafosobne slike]
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6.9. Mjerenje hrapavosti

Tijekom strojne obrade baze steznog uredaja, sve planski glodane povrsine obradene su primjenom
razliCitih brzina vrtnje vretena, dok je brzina posmaka ostala konstantna. Cilj ovog postupka bio
je analizirati utjecaj promjene brzine vrtnje na hrapavost povrsine, kako bi se dobio uvid u odnos

izmedu parametara obrade 1 postignute kvalitete povrSinske obrade.

Mjerenje povrsinske hrapavosti odradeno je u laboratoriju odjela za strojarstvo Sveucilista Sjever

sa uredajem AMETEK Taylor Hobson Surtronic S-100 Series.

T

Slika 47: Mjerenje hrapavosti na bocnoj povrsini baze[osobne slike]
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Provedena su mjerenja na tri razli¢ite strane baze, pri ¢emu je postupak mjerenja na svakoj strani
ponovljen pet puta kako bi se povecala preciznost rezultata. Nakon prikupljanja podataka,

izraCunate su srednje vrijednosti za svaku stranu. Dobiveni rezultati prikazani su u tablici 9.

Tablica 9: Rezultati mjerenja povrSinske hrapavosti

S [okr/min] 600 1100 1500
f [mm/min] 200 200 200
Povrsina 1. 2. 3.
1 1,68 0,32 0,26
€
= 2 1,66 0,68 0,34
&
2 3 2,00 0,50 0,32
o
()
) 4 1,12 0,44 0,32
5 1,86 0,50 0,20
Srednja vrijednost
.. 1,66 0,49 0,29
povrSine

Raspon povrSinske hrapavosti za zavr$no glodanje krece se izmedu 0,4 1 3,2 um, pri ¢emu su sve
nase izmjerene vrijednosti unutar ovog raspona. Jedna od izmjerenih vrijednosti (0,29 pm)
pokazuje ¢ak i niZzu hrapavost, koja je usporediva s rezultatima koji se dobivaju bruSenjem.
Medutim, ta vrijednost je postignuta pri parametrima brzine rezanja izvan preporucenih za

glodanje, §to nije poZeljno zbog znacajnog povecanja trosenja alata.

Na grafu prikazanom na slici 48 prikazane su sve izmjerene vrijednosti, ¢ime je ilustrirana ovisnost
povrsinske hrapavosti o brzini vrtnje vretena. Vidljivo je da se hrapavost povr§ine smanjuje s

poveéanjem brzine vrtnje vretena
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Slika 48: Ovisnost brzine vrtnje vretena i hrapavosti povrsine[0sobne slike]
Takoder smo izvr$ili mjerenje hrapavosti na gornjoj kliznoj povrsini koja je obradena brusenjem.

Dobivena vrijednost iznosi 0,63 um, Sto se nalazi unutar raspona zavrsnog brusenja, koji obuhvaca

vrijednosti od 0,2 do 1,6 pum.

Slika 49: Mjerenje povrsinske hrapavosti brusene povrsine[osobne slike]
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6.10. Zavrsni izgled

Slika 50: Strojni skripac[osobne slike]

Slika 51: Strojni skripac CAD prikaz[osobne slike]
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7. ZAKLJUCAK

Tijekom izrade ovog rada temeljito je utvrdena vaznost cjelokupnog pristupa izradi preciznog
strojnog Skripca, pocevsi od pocetne faze konstrukcije, preko detaljnog planiranja strojeva, alata i
procesa obrade, sve do zavr$nih koraka kontrole kvalitete. Konstrukcija preciznog alata zahtijeva
pazljivo razmatranje svakog aspekta dizajna kako bi se osigurala optimalna funkcionalnost i
trajnost Skripca. Proces planiranja ukljucuje odabir odgovarajucih strojeva, poput CNC glodalica,
i alata za obradu, kao S$to su glodala i brusne plo¢e. Svaka komponenta u procesu izrade, od
konstrukcije do zavr$ne obrade, mora biti pazljivo planirana kako bi se postigla maksimalna

to¢nost i ponovljivost obrade.

Jedan od klju¢nih elemenata u postizanju visoke kvalitete strojne obrade je istrazivanje parametara
obrade, ukljucujuci brzinu vrtnje, dubinu rezanja, vrstu alata, te posmak. Svaki od ovih parametara
izravno utjece na kvalitetu obradene povrsine i vijek trajanja alata, Sto ¢ini njihovu optimizaciju
nuznom za postizanje visoke produktivnosti i kvalitete. Takoder, planiranje stezanja obratka prije
strojne obrade igra klju¢nu ulogu u osiguravanju stabilnosti i preciznosti obrade. Precizno
postavljanje obratka u Skripac osigurava ravnomjeran prijenos sila tijekom obrade, smanjujuci

rizik od deformacija ili pogreSaka u dimenzijama.

Tijekom strojne obrade potrebno je neprestano pratiti kljuéne pokazatelje kvalitete, kao $to su
zvukovi 1 vibracije alata, jer oni mogu ukazivati na nepravilnosti u postavkama obrade. Ako se
prepoznaju problemi s vibracijama ili neujednaenim zvukovima, vazno je prilagoditi parametre
poput broja okretaja vretena i1 brzine posmaka kako bi se optimizirala kvaliteta obrade i sprijecilo
prekomjerno troSenje alata. Osim toga, izrada detaljne dokumentacije o parametrima obrade,
ukljucujuéi brzine 1 posmake, vazno je za buduce procese, jer omogucuje ponovljivost rezultata i

ucinkovitiju proizvodnju.

Jednako vazan aspekt izrade preciznog Skripca jest planiranje i provedba mjerenja. Kljucni
parametri, poput paralelnosti, hrapavosti i ravnosti, moraju biti pazZljivo kontrolirani tijekom
cijelog procesa. KoriStenje preciznih mjernih instrumenata, kao $to su komparatori i granitni
stolovi, omogucuje identifikaciju odstupanja u vrlo ranim fazama, ¢ime se smanjuje potreba za
naknadnim korekcijama. Interpretacija mjernih podataka i njihovo pravilno razumijevanje klju¢no

je za osiguravanje da gotov proizvod zadovoljava sve tehnicke specifikacije.
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Brusenje, kao zavrSna faza obrade, zahtijeva posebnu paznju. Parametri poput dubine rezanja,
brzine posmaka 1 brzine vrtnje brusne plo¢e moraju biti optimalno podeSeni kako bi se postigla
zeljena kvaliteta povr$ine. Pri bruSenju materijal se Cesto zagrijava, §to moze dovesti do termickih
deformacija, pa je potrebno osigurati odgovarajuce hladenje i pazljivo kontrolirati temperature
kako bi se izbjegla odstupanja kada se materijal ponovno ohladi. Precizno planiranje brusenja,
ukljucujuéi kontrolu svih parametara, osigurava dosljednost u zavrS$noj kvaliteti i pridonosi

dugovjecnosti Skripca.

Rezultati ovog istraZivanja jasno su pokazali da je bruSenje i precizna obrada dodirnih kliznih
povrsina, poput gornje baze Skripca i donjeg dijela pomicne Celjusti, kljucno za postizanje visokih
standarda tocnosti i dugovjecnosti Skripca. Primjena pravilno podeSenih parametara strojne
obrade, kao §to su brzina vrtnje, dubina rezanja i vrsta alata, osigurava kvalitetnu zavr$nu obradu
1 optimalnu funkcionalnost alata. Pravilna kombinacija svih ovih faktora rezultira izradom Skripca

koji moze zadovoljiti industrijske standarde.

Modularni dizajn Skripca dodatno omogucuje prilagodbu specificnim potrebama, ¢ime se
povecava njegova fleksibilnost u razli¢itim proizvodnim okruZenjima. Kontrola dimenzija,
paralelnosti, hrapavosti i ravnosti kroz paZljivo planirane i provedene mjere omogucuje osiguranje

visokih standarda kvalitete.

Zakljucno, strojni Skripci su neizostavan alat u industriji, gdje je preciznost klju¢na za uspjeSnost
proizvodnih procesa. Dobro planiranje svih faza izrade, uklju€ujuéi konstrukciju, strojnu obradu,
mjerenje i kontrolu kvalitete, osigurava postizanje visokih standarda to¢nosti i ponovljivosti, $to u
konac¢nici pridonosi u¢inkovitosti i kvaliteti proizvodnog procesa. Ovaj rad pokazuje kako pravilna
primjena tehnologije, precizno mjerenje 1 kontinuirano pracenje parametara obrade mogu

rezultirati izradom kvalitetnog alata koji zadovoljava industrijske standarde.
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PRILOZI

Kao prilog ovom radu prilaze se dio G koda i dio tehnicke dokumentacije za izradu:

e prilog 1 - Dio G koda generiranog CAM programom
e prilog 2 - Sklopni nacrt i gabaritne dimenzije skripca

e prilog 3 — Strojni nacrt baze Skripca
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Opis Index 1] Datum: Format: |List:
A4 [1/2
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Kreirao - datum: Razradio - datum: Odobrio - datum: Materijal:
Dominik Muzic
11.09.2024. 150 Marboe 128

koristenje njegovog sadrZaja izvan kruga tvrtke strogo su

Kopiranje ovog dokumenta, izdavanje istog drugima te
zabranjeni bez odgovarajuceg ovlastenja

iy Masa:kg Mjerilo: .
Naziv: 1: 5

Strojni modularni Skripac  [Crez broj:

Opis Index I Datum: Format: |List:
A4 |2/2




