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1.0 UVOD - OSNOVNI POJMOVI

1.1 Tehnologija kao naucna disciplina

1.2 Polozaj tehnologije obrade rezanjem
U savremenoj proizvodnji

1.3 Znacaj industrije masina alatki



Tehnologija kao naucna disciplina

Tehnologija se definise kao primenjena, naucno-tehnicka
disciplina koja prouCava medusobni odnos sredstava |
metoda proizvodnje u svim sferama ljudske delatnosti
saglasno zakonima prirodnin nauka | ekonomske
celishodnosti.

Tehnologije, se mogu podeliti na:
» materijalne |

» nematerijalne



Tehnologija kao naucna disciplina

Materijalne tehnologije su:
» bazne (hemijska) i

> mehanicke.

Nematerijalne tehnologije obuhvataju
» transformaciju ili preradu energije i informacija,
» transport, organizaciju i logistiku transporta

» Cuvanje I ispitivanje materijala i proizvoda.



Tehnologija kao naucna disciplina

Bazne tehnologije obuhvataju:
» dobijanje materijala od prirodnih sirovina

» procese promena strukture materijala

Mehanicke tehnoloqgije obuhvataju:

>
>

>

tehnologiju livenja i sinterovanja,

tehnologiju masinske obrade rezanjem (skidanjem
strugotine),

tehnologiju masinske obrade plasticnim deformisanjem sa
| bez odvajanja,

tehnologiju obrade nekonvencionalnim postupcima,

tehnologiju spajanja, tehnologiju montaze i tehnologiju
zastite povrsina.



Tehnologija kao naucna disciplina

Mehanicke tehnologije, tehnologije masinogradnje il
proizvodne tehnologije

Proizvodne tehnologije predstavljaju nauku i industrijsku
praksu u postupku dobijanja gotovih proizvoda prvenstveno
delova i masSina. Mogu biti:

- konvencionalne

- nove

- napredne (visoke)

_ agilne KOHBEHLWOHAJIHE

TEXHOJNIOINNJE

Razvoj tehnologija



Tehnologija kao naucna disciplina

Definicija pojmova:
Konvencionalne tehnologije: Tehnologije koje se realizuju u okviru
obradnih | tehnoloskih sistema sa ruCnim upravljanjem, u okviru

automatskih sistema sa krutim nosiocima upravljackin informacija,
agregatnih sistema (sistema na osnovnhom nivou automatizacije), i sl.

Nove tehnologije: Svaka osvojena tehnologija koja doprinosi razvoju
proizvoda, pogona, fabrike, industrijskog kompleksa 1 ukoliko je
ekonomski celishodna.

Napredne (visoke) tehnologije: Podrazumevaju visok nivo hardvera i
softvera, i odnosi se na tehnologije u okviru KNU, DNU, FTS, ITS,
nanotehnologije i sl.

Agilne ili tehnologije brzog dejstva: Posebne proizvodne tehnologije
koje se odnose na brzu izradu prototipa i brzu izradu alata.



Tehnologija kao naucna disciplina

tehnologije
Transport i . :
preoblikovanje | Odrzavanje
materijala

Proizvodne tehnologije sadrze sve aktivnosti od definisanja koncepcije
proizvoda, projektovanja | konstruisanja, pa sve do aktivhosti koje se
odnose na transport i preoblikovanje materijala u procesu proizvodnje,
kao i odrzavanje opreme za proizvodnju.

| Proizvodne

Definisanja rojektovanje
koncepcije konstruisanja




Tehnologija kao naucna disciplina

Proizvodne tehnologije se realizuju kroz odredene faze
proizvodnog procesa.

Realizaciju faza proizvodnog procesa obezbeduje tehnicki
sektor preduzeca.

Faze realizacije proizvodnih tehnologija:
A. lzrada konstrukcione dokumentacije za proizvod,
B. Priprema proizvodnje;

C. Proizvodni proces (proces proizvodnje);



Tehnologija kao naucna disciplina

A. lzrada dokumentacije:

» projektovanje proizvoda

(definisanje glavnih karakteristika u dovoljnoj meri da
se posle moze pristupiti konstruisanju sklopova i
delova);

» konstruisanje

(neposredna izrada dokumentacije za proizvodnju
svih delova (osim gotovih delova - robe) potrebnih za
Izradu proizvoda;

10



Tehnologija kao naucna disciplina

B. Priprema proizvodnje (u Sirem smislu obuhvata)

» proveru konstrukcije proizvoda kroz izradu i ispitivanje
prototipa;

» izradu tehnoloSke (proizvodne) dokumentacije za
proizvodnju,

» 1zrada alata i pribora,

» proveru tehnoloske dokumentacije za proizvodnju, alata |
pribora kroz izradu nulte serije;

11



Tehnologija kao naucna disciplina

C. Proizvodni proces (proces proizvodnje)

Proizvodni proces se realizuje na sredstvima rada, tj.
masinama alatkama koje omogucuju, zajedno sa ostalim
elemenata obradnog sistema:

» lzradu poluproizvoda (pripremaka);

» Obradu pripremaka 1 dobijanje gotovih delova
(izradaka);

» Montazu (sklapanje izradaka u podsklopove i sklopove);

» Zavrsnu kontrola (regulisanje, kontrola i ispitivanje
proizvoda);

» PovrsSinsku zastitu;

» Pakovanje gotovih proizvoda (saglasno uslovima za

uskladistenje, transportovanje i sl.); 12



Tehnologija kao naucna disciplina

Proizvodnim tehnologijama je obuhvac¢ena proizvodnja
pojedinacnih delova — diskretna (komada) proizvodnja |

kontinualna proizvodnja.

20
Poseban znaCaj u projektovanju i

proizvoda | projektovanju tehnoloskih
procesa izrade ima:
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Polozaj tehnologije obrade rezanjem u savremenoj proizvodnii

Tehnologija obrade rezanjem zauzima veoma znacajno
mesto u okviru proizvodnih tehnologija.

» U svetskoj proizvodnji | potroSnji masina alatki vise od 70% su masine
alatke za obradu rezanjem.

» U Saveznoj Republici Nemackoj, proizvodnja masina alatki Cine oko
7,44]%] ukupnog obima proizvodnje industrije prerade metala, a
6,96[%] zaposlenih radi u ovoj industriji.

» troskovi masinske obrade rezanjem u SAD, iznosili su priblizno 15 [%0]
vrednosti svih proizvoda koje je proizvela industrija prerade metala u
ovoj zemlji.

Ocigledan je znacaj, za ekonomsko blagostanje nacije, kontinualno
istrazivanju i razvoj nove i sve produktivnije tehnologije obrade.

14



Polozaj tehnologije obrade rezanjem u savremenoj proizvodnji

Posmatrano po metodama obrade rezanjem, odnosno ucescu
pojedinih vrsta masina alatki u svetskoj proizvodnii,

» 30 % - masine za obradu struganjem;

» 30 % - za obradu glodanjem i busenjem (obradni
centri);

» vise od 10% su masine za obradu brusenjem.

Krajem dvadesetog veka numeriCki upravljane masine alatke
su Cinile oko 50 [%] ukupne svetske proizvodnje masina alatki
po vrednosti, a u industriji prerade metala Evrope 38[%]
masina je povezano u fleksibilne tehnoloske sisteme.

15



Polozaj tehnologije obrade rezanjem u savremenoj proizvodniji

» Tacnost obrade je jedan od najvaznijih izlaznih parametara
svake obrade.

» Pri projektovanju proizvoda definise se minimalna tacnost
koja ¢e zadovoljiti funkciju dela.

» Posmatrano tokom vremena minimalna taCnost se
povecCava, t]. smanjuju se tolerancije izrade, a savremeni
obradni sistemi omogucuju realizaciju ove tacnosti na
ekonomican nacin.

Za povecanje tacnosti izrade delova postoje dva razloga:

» veca tacnost izrade stvara preduslove za pouzdaniji rad |
duzi vek eksploatacije svakog dela | proizvoda;

» veca tacnost izrade obezbeduje bolju zamenljivost delova

pri odrzavanju proizvoda.
16



Znacaj masina alatki

Uticaj industrije masina alatki na industriju prerade metala je dvojak.

» Primarni uticaj: Industrija masina alatki pripada industriji prerade
metala.

» Sekundarni uticaj: Industrija masina alatki proizvodi sredstva rada
Industrije prerade metala.

lPM | e : ZD Medusobni uticaj industrije prerade metala,
industrije ma$ina alatki i trZista



ZnacCaj masina alatki

» U zemljama Clanicama Evropske asocijacije proizvodnja masSina alatki
je rasla od 1980. godine tokom 20 godina sa proseChom stopom rasta
izmedu 2% - 4%.

» Prema podacima iz 2018. godine asocijacija CECIMO je imala promet
od 27,5 milijardi evra, sto je za 9% viSe u odnosu na 2017.

» Ovo obezbeduje trziSni udeo od 35% u svetskoj proizvodnji masina
alatki.
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Znacaj masina alatki

» Trenutno rastu¢a koliCina maSina alatki je u srednjem nivou -

asortiman koji pocCinje jednostavnim CNC masSinama alatkama i
zavrSava se vrhunskim proizvodima.

» Evropski proizvodacCi su fokusirani na vrhunske, prilagodene masine

sa relativno dugim ciklusom proizvodnje, za razliku od standardnih
masina sa kratkim rokovima isporuke.

Veli¢ina, taénost

Vreme ciklusa, tacnost,

= brzina uklanjanja materijala,
Jesg?n?g) ) kvalitet moguénosti automatizacije
(2011)

Oblast globalnih
standarda
o

/ Osnovni nivo (CNC)

/ Osnovni nivo (ne CNC)

Uvoz

Kompleksnost
Automatizacija

Cena

Klasifikacija masina alatki po nivoima Jednostavnija resenja MA

"dobre i pouzdane MA"

Lokalno sklopljene MA

Slabo razvijeni
delovi Azije

Detaljnjija piramida trzista masina alatki



Znacaj masina alatki

Jedna od glavnih karakteristika proizvodnje masina alatki je njena heterogenost
u pogledu veliCine preduzeca, kao i tipa proizvoda.

MaSine alatke za obradu metala po tipu su veoma raznolike, u zavisnosti od
tehnologije koja se koristi.

PotroSnja energije tokom faze eksploatacije ima najznacajniji uticaj na zivotnu
sredinu tokom zivotnog ciklusa masina alatki.

ProizvodacCi masina alatki mogu uticati na energetsku efikasnost masina u fazi
projektovanja, ali ponasSanje korisnika igra glavnu ulogu u stvarnoj potrosnji
energije.

U tom pogledu, mnogi proizvodaCi masina alatki daju preporuke svojim
korisnicima koje se odnose na postupke povezane sa energetskom efikasnoScu
(npr. pravilno odrzavanje i izbegavanje preopterecenja), ili pruzaju specificnu
obuku kako bi se osigurale optimalne performanse.



Znacaj masina alatki

Pri proizvodnji masina alatki se koriste materijali koji se mogu reciklirati. lako su
masine alatke vrlo raznolike, generalno, oko 83% masine je napravljeno od
metalnih materijala.

Kruzna ekonomija prevazilazi reciklazu materijala; vazan element je dug zivotni
vek, ponovna upotreba i prerada proizvoda, s ciljem da se Sto duze zadrzi u
ekonomiji.

MasSine alatke su proizvodi koji imaju dug vek. Mnoge masine su u eksploataciji
viSe od 20 godina, a zatim se u potpunosti mogu obnoviti.

Masine alatke ve¢ zadovoljavaju neke kljuéne principe kruzne ekonomije.

80% masina suu
upotrebi 10 godina
posle instalacije
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TEDENCIJE RAZVOJA MASINA ALATKI

OPSTI ZAHTEVI OD MASINA ALATK]

Tokom procesa evolucije od M.A. 1.0 do M.A.3.0 uvek su postojala tri
osnovna zahteva koja svaka masina alatka treba da ispuni, a to su:

> TACNOST,

> EKONOMICNOST.
Navedena tri zahteva mogu se iskazati u slede¢em smislu:

"Magina alatka treba da zadovolji zahtev TACNOSTI ($to je uslovljeno
tehnoloskom namenom same masine) | da odredene radne operacije u
okviru namene obavlja u Sto kracem roku (PRODUKTIVNO) i uz najnizu
cenu (EKONOMICNO)



TEDENCIJE RAZVOJA MASINA ALATKI
OPSTI ZAHTEVI OD MASINA ALATK]

1. TENDENCIJA PORASTA BRZINE REZANJA (v) i PRESEKA
STRUGOTINE (A).
vl i A=f,(as) T

2. TENDENCIJA PORASTA UGRADENE POGONSKE SNAGE (P)

Ova tendencija proizilazi iz povecanih preseka strugotine i brzine rezanja. To se moze
predstaviti na sledeci nacin:

> silarezanja F,=f, (A) T,

» snaga P =f,(F, v) T.

Usko u vezi sa prethodnim je i tendencija pove¢anja OBRTNOG MOMENTA (M)
M=f,(F,D)T

3. TENDENCIJA POVECANJA PROIZVODNOSTI (Q)
Ova tendencija je rezultat povecanja brzine rezanja, preseka strugotine i
ugradene pogonske snage

Q=f(v,A T



TEDENCIJE RAZVOJA MASINA ALATKI

Masine alatke (uglavhom su to masine sa NU) koje zadovoljavaju
Kriterijume sadasnjeg trzista treba da poseduju sledecCe karakteristike:

da ostvaruju visoku tacnost i visok kvalitet obradenih povrsina,
da obezbeduju najnovije tehnologije obrade i visoke brzine rezanja,

da poseduju visok stepen automatizacije obrade i posluzivanja,

vV V VY VY

da predstavljaju viSenamenske (fleksibilne) sisteme, sto im omogucava
brzo prilagodavanje novim proizvodnim programima,

A\

da su izuzetno kratki rokovi formiranja ponuda i isporuke masina alatki

» konkurentne cene proizvodnje i prodaje.



TEDENCIJE RAZVOJA MASINA ALATKI

Istrazivanja vezana za usavrSavanje masina alatki realizovana u poslednjih
pola veka su rezultovala znacCajnim promenama u ovoj oblasti i to:

» UsavrSavanje koncepcionih reSenja masina alatki;
» Usavrsavanja koncepcije gradnje masina alatki;
» Razvoj komponenata | materijala;

» UsavrSavanje koncepcije upravljackih sistema.

Polazec¢i od klasicnog koncepta masina alatki koji je dominirao duze od
polovine dvadesetog veka, razvojem maSina alatki sa numeriCkim
upravljanjem povecana je slozenost masina posebno sa stanovista broja
numeriCki uptavljanih osa.



TEDENCIJE RAZVOJA MASINA ALATKI

UsavrSavanja koncepcije gradnje masina alatki

Kao rezultat teznje da se ispune zahtevi trziSta nastao je inverzni koncept
definisanja mehanicke strukture masina alatki.

» Zasniva se prvenstveno na geometrijskim karakteristikama obradaka, kao |
zahvatima obrade neophodnim za njegovu izradu.

» Pomeranja u pravcu pojedinih osa upravljanja ostvaruju se od strane
obradka, a alati su postavljeni bocno u odnosu na obradak.

Koord. sistem r.p. Koord. sistem M.A.
r direktna kinematika B

P=[P,P.P|

[ e ]T inverzna kinematika M:[Bx,ﬁy,ez,ﬁb,ﬁc]T

0=[0,0,,0,] = |
/

b : /
i ..
o3ai al Komande masine
polozaj alata



TEDENCIJE RAZVOJA MASINA ALATKI

UsavrSavanja koncepcije gradnje masina alatki

Poznato je viSe koncepcija projektovanja masina alatki medu kojima su:
» Modularna koncepcija projektovanja i gradnje;

» Koncepcija gradnje masina alatki na rekonfigurabilnim principima,;

» Razvoj i gradnja energetski efikasnih masina alatki;

Modularna gradnja masina alatki je u primeni kod vecine proizvodaca masina
alatki ve¢ duzi vremenski period, a njeni osnovni ciljevi su:

v Ubrzanje procesa projektovanja i gradnje masina alatki prema zahtevima
kupca;

v Povecanje stepena sigurnosti razvijenog resenja;
v" Smanjenje broja gre$aka i iteracija u procesu projektovanja;

v Povecanje kvaliteta i konkurentnosti proizvoda.



TEDENCIJE RAZVOJA MASINA ALATKI

UsavrSavanja koncepcije gradnje masina alatki

» U savremenim uslovima proizvodnje, od masina alatki se zahteva visoka
proizvodnost uz znacajan stepen fleksibilnosti.

» Jedan od odgovora na ovakve zahteve je nastala koncepcija gradnje
bazirana na modularnoj mehanickoj strukturi uz primenu upravljackih
sistema otvorene arhitekture.

» Kombinacija ovih podsistema masSina alatki predstavlja osnovu tzv.
rekonfigurabilne koncepcije gradnje masSina alatki.

» Ovako koncipirani sistemi imaju mogucnost prilagodavanja konfiguraciji
izradka uz zadovoljenje zeljene proizvodnosti.

» Pored toga jednu od najvaznijin performansi ovakvih sistema predstavlja
pogodnost za rekonfiguraciju kod korisnika masina alatki, Cime se posle
odredenog perioda eksploatacije, uz korekcije na upravljaCkom sistemu,
dobija prakticho nova masina alatka.



TEDENCIJE RAZVOJA MASINA ALATKI

Usavrsavanja koncepcije gradnje masina alatki
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Postolja
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| Glavna vretena

Plan uzoraka

{Madina tipa glodalice
| s cheadam L )

fonzontalna
ultifunkcsonalna mating

Vertkaloa
multifimk csonalng mating

Habndea

bl fank e snalng maling

P: postolja (P1 do P4); BB: postolje ,Box in
Box”, ST: stub; T1: traverza; TM: tehnoloski
modul sa paralelnim mehanizmom; JSM:
jednostruki obrtni sto multifunkcionalne; DSS:
dupli sto horizontalne koncepcije 1; DSH:
dupli sto horizontalne koncepcije 2; DSV: dupli
sto vertikalne koncepcije 2; DSS1: dupli sto
vertikalne koncepcije 1; GV glodacko vreteno;
GVHG: glavno vreteno horizontalne; SV:
strugarsko vreteno; UFO: brzohodno glavno
vreteno.

Konfigurator za rekonfigurabilne stone petoosne masine alatke (Glavonjié, M, Zivanovié,s.,Kokotovié, B.)



TEDENCIJE RAZVOJA MASINA ALATKI

UsavrSavanja koncepcije gradnje masina alatki

» Razvo] mikroelektronike, biomedicine, vojne i1 svemirske industrije su
Inicirali istrazivanja vezana za obradu radnih predmeta malih dimenzija sa
zahtevima za visokim kvalitetom obradenih povrsina.

» Problematika projektovanja i izrade masina alatki za ultrapreciznu i mikro obradu u
poslednje dve decenije je usmerena na usavrSavanja vezana za .

a

a

TermiCku stabilnost masSina alatki i usavrSavanje sistema za hladenje
elemenata masina alatki i alata u procesu obrade;

UsavrSavanja uleziStenja | sistema za vodenje pre svega aerostatiCkih i
hidrostatiCkih uleziStenja i vodica u cilju eliminisanja tubulentnog strujanja
fluida

UsavrSavanja pogona pomoc¢nog kretanja koji omogucuju mikropomeraje;

UsavrSavanje mernih sistema u vidu odgovarajuCih davaca sa visokom

rezolucijom signala koji omogucavaju merenje mikro pomeraja elemenata
masine.



TEDENCIJE RAZVOJA MASINA ALATKI

UsavrSavanja koncepcije gradnje masina alatki

» U cilju realizacije hibridnih procesa obrade razvijene su odgovarajuce
masine alatke. Hibridna masina alatka se moze definisati kao: ,masina
alatka koja ima integrisane razliCite procese obrade unutar jedne
proizvodne platforme”

» Prema uslovima rada, hibridne masine alatke se mogu klasifikovati u tri
kategorije:

O Sekvencijalne hibridne masine alatke (Sequential hybrid machine tools)
0 Podpomognute hibridne masine alatke (Assisted hybrid machine tools)

0 Kombinovane hibridne masine alatke (Combined hybrid machine tools )



TEDENCIJE RAZVOJA MASINA ALATKI

UsavrSavanja koncepcije gradnje masina alatki

O Sekvencijalne hibridne masine alatke (Sequential hybrid machine
tools)

Sekvencijalne masine alatke integriSu sastavne delove procesa na jednoj
platformi npr. obradni sentar za struganje-gladanje koji je sposoban za
izvodenje operacija struganja i glodanja pri jednom stezanju obradka,
odnosno da izvede dva ili viSe procesa rezanja sa razliCitom kinematikom
kretanja.




TEDENCIJE RAZVOJA MASINA ALATKI

UsavrSavanja koncepcije gradnje masina alatki

0 Podpomognute hibridne masine alatke (Assisted hybrid machine
tools)

» OpsSte posmatrano podpomognute hibridne masine alatke su snadbevene
doddatnom opremom npr. sa laserom ili ultrazvu¢nim vibro generatorom
il dodatnim medijumom, koji potpomazu pri razliCitim procesima obrade.

» Neki od najpoznatijin obrade su: ultarzvucno (vibraciono) rezanje,
laserom podpomognuto, obrada podpomognuta medijumom (npr.
Kriogenim gasom) -




2. TEDENCIJE RAZVOJA MASINA ALATKI

UsavrSavanja koncepcije gradnje masina alatki

Laserom podpomognute obrade (LAM — Laser Assisted Machining)

Kod laserom podpomognute obrade (LAM -Laser Assisted Machining)
laserski snop induktivho zagreva obradak, sto za posledicu ima lokalno
omekSavanje materijala, omogucavajuci tako da bude obraden alatima koji
imaju definisanu rezni ivicu.

Laserska Laserski zrak

3 3 glava

Laserski p—y

zrak _ \\
P = .

Glodalo

7 Pravac kretanja alata
u

\'1/ | Radni predmet
. 3 - . x




TEDENCIJE RAZVOJA MASINA ALATKI

UsavrSavanja koncepcije gradnje masina alatki

Ultrazvukom (vibracijama) podpomognuta obrada rezanjem - (Ultrasonic
Vibration-Assisted Machining)

Vibracija se kao sekundarni proces koristi kod postupaka obrade rezanjem
kako bi se poboljSalo odvajanje materijala. Ostvaruje se pomocu
piezoelektriCnih elemenata integrisanih u glavno vreteno, drzaC alata ili u
pribor za stezanje obratka. Amplitude vibracije se krecu od 1 do 200 ym, a
frekvencije od 0,1 kHz do 80 kHz.

=

(a)

g
Vibracije u prvacu
kretanja alata
Pyl
g
/

Vibracije u prvacu
kretanja alata

I Vibracije u pravcu kretanja
Alat. ~a (= alata
E g Vibracije po pravcu dubine

rezanja

Vibracije u prvacu
rezanja



TEDENCIJE RAZVOJA MASINA ALATKI

Razvo|] komponenata | materijala

» Jedan od osnovnih pravaca modernizacije masina alatki predstavlja
tendencija ka povecCanju produktivhosti Sto je u direktnoj sprezi sa
povecanjem brzine rezanja.

» U novije vreme su U znacCajnoj meri zastupljeni savremeni materijali kao
sto su aluminijum, titanijum, magnezijum i sl. koji podrazumevaju obradu
brzinama koje dostizu i 10000 m/min

» UsavrSavanje pogona glavnhog kretanja kao jedne od Vvitalnih
komponenata masina alatki — razvoj i usavrSavanje motor-vretena.

Pumpa za ulje Regulator protoka ulja Kanali za distribuciju

uljne magle
< 4

7
® Komora za mesanje

Kompresor Regulator protoka
vazduha

A
I

L}
I I
v

Motor-vreteno



TEDENCIJE RAZVOJA MASINA ALATKI

Razvo|] komponenata | materijala

UsavrSavanje postojeCih komponenata se svodi na razvoj savremenijin
tipova motora 1 ulezistenja, razvoj Informacionih tehnologija kao |
usavrsavanjem novih tipova materijala koji se koriste u tehnici.

Duzi niz godina izvode se istrazivanja sa ciljem razvoja beskontaktnih
metoda vodenja elemenata medu kojima su najznacajniju primenu nasli
magnetno i aerostaticko vodenje i ulezistenje.

r Linearni motor (primarni dio)

Noseca struktura
Magnetna vodica

Princip aerostatiCke vodice



TEDENCIJE RAZVOJA MASINA ALATKI

Razvo|] komponenata | materijala

» Poslednjih godina se kao jedna od najznacajnijin promena u razvoju
komponenata masina alatki navodi primena linearnih motora kao pogona
pomocnog kretanja.

» Razvoj lineranih motora je zasnovan na izmenama geometrijske strukture
rotacionih motora.

» Ovi motori omogucuju direktno pretvaranje elekt. energije u zahtevanu
aksijalnu silu za odgovarajuce pravolinijsko kretanje.

Pokretni element
Sekundarni dio —
Sistem za vodenje }

Konstrukcioni oblik linearnih motora > /

a) plo&asti; b) rotacioni / pZ —
/
N

epokretni element




TEDENCIJE RAZVOJA MASINA ALATKI

Razvo|] komponenata | materijala

>

>

Da bi buduci proizvodi mogli da budu stavljeni u upotrebu, od materijala
se zahtevaju posebne osobine u pogledu mase i Cvrstoce.

Novostvoreni CeliCni i liveni materijali kao npr. legiranje na bazi nikla ili
mikrolegirano liveno gvozde sa lamelastim grafitom (GJL) imaju
odgovarajuce karakteristike u vezi otpornosti na koroziju ili veliku
otpornost na istezanje.

Mnoge savremene konstrukcije nosecih struktura masina alatki zahtevaju
materijale sa kombinacijom mehaniCko-fiziCkih svojstava koje ne
poseduju materijali poput sivog liva i Celika.

Kompozitnim materijalima dobijenim spajanjem dva ili viSe materijla
razliCitih svojstava, dobija se materijal sa poboljSanim mehanicko fiziCkim
osobinama. PoboljSana svojstva kompozita otvaraju nove mogucnosti
njihove Siroke primene.



TEDENCIJE RAZVOJA MASINA ALATKI

Razvo| upravljackih jedinica

>

>

Razvo] maSina alatki je znacCajno uslovljen i razvojem upravljackin
sistema.

Kontinuirano pracenje stanja masina alatki u eksploataciji podrazumeva
pracenje stanja njihovih vitalnih komponenata.

Poslednjin godina CNC upravljacki sistemi su znacCajno napredovali,
zahvaljuju¢i razvoju mikroprocesora, savremenim informaciono-
komunikacionim tehnologijama, sofisticiranim programskim resenjima,
racunarskim mrezama i savremenim protokolima komunikacije.

U cilju povecanja taCnosti i efikasnosti masina alatki u savremene CNC
upravljaCke jedinice integrisan je Citav niz novih tehnologija: nano
Interpolacija, aktivna kontrola vibracija, nadzor glavhog vretena,
kompenzaciju toplotnih dilatacija, inteligentnu podrsku odrzavanju itd.



TEDENCIJE RAZVOJA MASINA ALATKI

Sajber — Fizicka Masina Alatka (Cyber-Physical Machine Tools -CPMT) —
Masina alatka 4.0

» Masina alatka 4.0 (CPMT) predstavlja integraciju masine alatke, procesa
obrade, proraCcuna, mreze, gde je ugradeno proracnusko pracenje |
kontrola procesa obrade sa povratnom spregom u kojima procesi obrade
mogu uticati na proracunske veliCine | obrnuto.

CNC MasSina Alatka DAQ

Slstem za akviklcuu ‘

Ofg - » @
@ >
e

CPMT se sastoji od Cetiri glavne
komponente:

= CNC Masine Alatke

» Sistema za akviziciju

» Digitalnog Blizanca

= Pametnog interfejsa “Covek —
Masina”

Informacioni model
=SE°5

Baza podataka

Algoritam & Analitika
' PHM Algoritam

Optimizacija

Vizuealizacija

l
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' Simulacija |
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Donosenje odluka




TEDENCIJE RAZVOJA MASINA ALATKI

Sajber — Fizicka Masina Alatka (Cyber-Physical Machine Tools -CPMT) —

Masina alatka 4.0

>

>

CNC maSina alatka se odnosi na fiziCku masSinu alatku ukljuCujuc¢i sve
komponente i podsisteme, kao i proces obrade.

Uredaj za akviziciju podataka ukljuCuje razliCite tipove senzora (npr.
dinamometre, akcelerometre, senzore temperature, kamere, RFID tagove, CitaCe,
uredaje za obradu signala i dr.). Uredaj za akviziciju je odgovoran za prikupljanje
podataka u realnom vremenu sa kritiCnih komponeneti i procesa obrade.

Digitalni Blizanac M.A. je digitalni model fiziCke masine alatke sa ugradenim
mogucnostima proracuna. FunkcioniSe kao mozak masine alatke, u potpunosti
koristi podatke prikupljene u realnom vremenu iz fiziCkog sveta. Sastoji se od:
informacionog modela, Baze podataka, Inteligentnog algoritma i Interfejsa
“masina-masina” (M2M)

Pametni_interfejs (Covek- Masina) omoguéava intuitivno komuniciranje sa

sistemom i donosSenje efikasnih odluka.



TEDENCIJE RAZVOJA MASINA ALATKI

Sajber — Fizicka Masina Alatka (Cyber-Physical Machine Tools -CPMT) —

Masina alatka 4.0

>
>

Glavne funkcije kod ovih masina su:

1) poboljSanje kvaliteta - cilj je poboljSati povrSinsku obradu tacnost |
kvalitet.;

2) optimizacija parametara procesa - optimizacija parametara procesa
ukljuCuje adaptivno upravljanje i prilagodavanje parametara obrade;

3) obezbedenje ispravnog stanja masSine - Potrebno je da postoj
uverenje da je oprema u ispravnom stanju i pouzdana.;

4) upravljanje proizvodnjom - glavni cilj upravljanja proizvodnjom je da
optimizira proces obrade i obezbedi mala potroSnja vremena i resursa za
celokupni proizvodni proces. .



Podela masina alatki

» MasSine alatke se razlikuju po nameni, obliku, strukturi, konstukciji,
dimenzijama i eksploatacionim karakteristikama

Podela masina alatki (DIN 69651)
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Metodi (vrsti
glavnog k
Nivo flaksi

Vrsti kinemat
Stepenu auto

» NajCeSce se klasifikacija masina alatki vrsi prema metodi (vrsti) obrade i
stepenu automatizacije



1.1 Podela masina alatki

Metodi (vrsti) obrade (Podela prema DIN 8580)
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Podela masSina alatki

Strugovi:
univerzalni
produkcioni

za poprecnu obradu
za ledno struganje
viSesecni

revolver

automatski
vertikalni

Testere:
okvirne,
kruzne,
testere.

Masine alatke za obradu rezanjem
sa alatima definisane geometrije

Glodalice: Busilice:
horizontalne, stone,
vertikalne, stubne,
univerzalne, radijalne,
portalne, koordinatne,
za izradu ozubljenja redne,
viSevrtene

sa viSev. glavom

Rendisaljke: Provlakacice:
kratkohodne, za unuutrasnje provlac.
dugohodne, za spoljasnje provlac.
dubilice horizontalne,

vertikalne



Podela masSina alatki

Masine alatke za obradu rezanjem

Brusilice: Masine za lepovanje:
za okruglo bruSenje opSte namene,
bez Siljaka specijalne namene.

za ravno brusSenje

specijalne

Masine za poliranje

sa alatima bez definisane geometrije

Masine za honovanje:
jednovretene,

viSevretene.

Masine za superfinis



Podela masina alatki

U zavisnosti od osnovni principa skidanja materijala i1 oblikovanja gotovih
delova, masine alatke se mogu podeliti na:

1 maSine alatke za obradu rezanjem,
] masine alatke za obradu plasticnim deformisanjem,
1 maSine alatke za nekonvencionalne metode obrade,

1 maSine alatke za posebne (specijalne) metode obrade.



Podela masina alatki

PojedinaCne masine za obradu rezanjem su namenjene za realizaciju
odredenog metoda obrede.

Kada je masina namenjena za realizaciju samo jedne metode obrade,
ona se naziva po toj metodi obrade, npr. strug, za realizaciju metoda
obrade struganjem.

Ako se na masini mogu realizovati i druge metode odrade, ista se
identifikuju po nazivu metoda za koji je primarno namenjena. Na
primer, na glodalici se obi¢no moze vrSiti i obrada busenjem.

Na jednoj masini se moze izvrsavati | viSe metoda obrade, pa se izraz
"obrada" moze postaviti ispred imena | grupe matoda kao atribut, npr.
masina za obradu rotacionih delova, za obradu prizmaticnih delova,
za obradu delove od lima.



Podela masina alatki

» Masine za obradu tacno definisanih povrSina (masSine za specijalne

namene) su pogodne samo za poseban zadatak obrade | nemaju
univerzalnu primenu.

» Nazvane su po radnom predmetu koji ¢e se izradivati i primenjenom
metodu obrade, npr. glodalica za izradu zupCanika ili brusilica za
brusenje zupcnika.

» Sistematizacija prema dizajnu masine alatke se Cesto vrSi na osnovu
njihovog konstrukcijskog oblika: konzolna glodalica, portalna
glodalica, strug sa vise vretena, strug sa kosim postoljem; busilica sa
dva stuba, itd.



Podela masina alatki

Masine za obradu rezanjem - (skidanjem strugotine)

Oblik glavnog kretanja (vrtsa kinematike)

» Masine sa glavnim obrtnim kretanjem
(neprekidno kretanje; strugovi, busilice glodalice, ...)

» Masine sa glavnim pravolinijskim kretanje

(prekidno kretanje — radni i povratni hod; rendisaljke, provilakacice,
testere, ...)



Podela masina alatki

Masine za obradu rezanjem - (skidanjem strugotine)

Geometrija obradenih povrsina - Makrogeometrija obradene povrsine

» Masine alatke za rotacione (cilindricne) i radijalne profilne
povrsine
(strugovi, busilice, brusilice za okruglo brusenije, ...)

» Masine alatke za ravne i uzduzne profilne povrsine
(rendisaljke, glodalice, provlakacice, brusilice za ravno bruSenje, ..)

Mikrogeometrija obradene povrsine

» Masine alatke za “produktivhu” obradu (masSine normalne tacnost
obrade)

» Masine alatke za finu 1 visokopreciznu obradu



Podela masina alatki

Masine za obradu rezanjem - (skidanjem strugotine)

Tip (sistem) upravljanja

» Masine alatke sa rucnim upravljanjem
¢ Masine alatke sa upravljanjem grani¢nicima
*» Masine alatke sa mehanickim upravljanjem bregastim ploCama
*» Masine alatke sa upravljanjem kopiranjem

*» Masine alatke sa upravljanjem po principu aktivhog merenja
» Masine alatke sa numeriCkim upravljanjem = srednji nivo automatizacije

» Masine alatke sa kompjuterskim numeriCkim upravljanjem |  cornji nivo

v .. L. automatizacije
» Masine alatke sa adaptivnim upravljanjem



Podela masina alatki

Masine za obradu rezanjem - (skidanjem strugotine)

Stepen (nivo) automatizacije

» Neautomatizovane masine alatke
» Automatizovane masine alatke na osnovnhom nivou automatizacije
» Automatizovane masine alatke na srednjem nivou automatizacije

» Automatizovane masine alatke na gornjem nivou automatizacije



1.1 Podela masina alatki

Masine za obradu rezanjem - (skidanjem strugotine)

Stepen (nivo) automatizacije

« viSe masina alatki povezanih u funkcionalnu celinu
* transportno sistem
*merno-kontrolni sistem

» magacin radnih predmeta

» automatska promena radnih predmeta
* pracenje habanja i loma alata

* pracenje i dijagnostika otkaza

v

FLEKSIBILNA TEHNOLOSKA CELIJA

Fleksibilni tehnoloski modul N

* magacin alata
« automatska promena alata

i

 programsko upravljanje kretanjima i funkcijama .
kojima se definiSe obradni proces

radni centar

 pogonski sistema za glavno
*i pomoc¢no kretanje

Br. masina alatki

CNC M.A

Konvencionalna masina alatka




Podela masina alatki

Masine za obradu rezanjem - (skidanjem strugotine)

Masa masine (velicina prenosenja opterecenja)
povezana je sa dimenzijama obradka, dimenzijom radnog prostora

»  Lake (do 1 tone)
»  Srednje teske (1-10 tona)
»  TesSke (vise od 10 tona; 10-30t, 30-100t; > 100t)

Najvisi su zastupljeniji srednje teski delovi (izradci), pa su i lake |
srednje teske masine alatke najzastupljenije po broju u proizvodnji i
eksploataciji




Podela masina alatki

Masine za obradu rezanjem - (skidanjem strugotine)

» Zahtevi savremenog trziSta za komponentama i uredajima redukovane
veliCine postali su bitan faktor u procesima projektovanja i proizvodnje
savremenih proizvoda.

» Ova pojava, hazvana minijaturizacija, prvenstveno se pojavila u
proizvodnji raCunara i telekomunikacionih uredaja, i proSirila se na
skoro sve industrijske sektore

» Tehnologije koje ovo omogucavaju nazvane su mikro/mezo/mini
tehnologije i omogucavaju izradu komponenti i sklopova malih i vrlo
malih dimenzija.

» Minijaturizacija je osnova za proizvodnju sledece generacije proizvoda
koji Ce Iimati Siroku primenu. Delovi koji se izraduju ovim
tehnologijama, nazvani minijaturni delovi, imaju najvece dimenzije od
10[pum] do 100[mm].

» Detaljnija podela ovog dimenzionog opsega nije precizirana, ali se
smatra da je granica izmedu mikro i mezo delova na oko 500[um], a
izmedu mezo i mini na oko 10[mm].



Podela masina alatki

Klasifikacija mini-masina alatki na osnovu glavnih karakteristika

UMA

el

stone MA

)

UMA

Maksimalni br.
obrtaja glavnog
vretena

mezo MA 100?000 s '

stone MA

N

MUMA
mezo MA

stone MA

.

mini M.A
velike taénosti

4

o

MUMA
mezo MA

stone MA

MINI MASINE ALATKE

g

mini M.A
srednje tacnosti

mini M.A
male taénosti

Geometrijske
karakteristike

Tehnoloske
karakteristike

Eksploatacione
karakteristike
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3.0 SISTEMI | PROCESI U PROIZVODNOM MASINSTVU

Definisanje osnovnih pojmova
Obradni sistemi

Modeli drugih sistema

vV VYV VYV V¥V

Obradni procesi



Definisanje osnovnih pojmova

Sistem - skup fiziCkih | apstraktnih Cinilaca povezanih u cilju ostvarenja
osnovnih funkcija:

» izvodenje procesa,

POSLOVNI
SISTEM

» upravljanje procesom i

PROIZVODNI
SISTEM

» kontrola stanja procesa.

U proizvodnom masinstvu,

postoje sledeci sistemi:
OBRADNI

" poslovni SISTEM
(MASINA ALATKA)
= proizvodni,
Sistemi u proizvodnom masinstvu
= obradni.



Definisanje osnovnih pojmova

» Poslovni sistem — obuhvata jedan ili viSe proizvodnih sistema zajedno
sa drugim delatnostima kao Sto su ekonomsko — finansijski, drustveno -
socijalni itd. (Kompanije, “Biznis sistem”)

» Proizvodni sistem - obuhvata vise tehnoloskih podsistema, uz
neophodnu podrsku drustveno-ekonomskih podsistema, a sa ciljem
podizanja vrednosti polaznin materijala u smislu dobijanja gotovog
proizvoda.

Sastoji se od elemenata u kojima zapocCinje definisanje koncepcije
proizvoda, da bi se zavrsio sa elementima u kojima se dobija gotov proizvod
spreman za plasman na trziste.



Definisanje osnovnih pojmova

» Tehnoloski sistem — je obuhvacen proizvodnim sistemom.

SadrZi skup podsistema u kojima se od polufabrikata ili drugih sirovina dobijaju
gotovi delovi ili sklopovi. To je npr. linija ili grupa masina gde se izvode odredene
aktivnosti i operacije tako da se od polufabrikata dobije gotov deo.

» Obradni sistem — (u okviru tehnoloskog sistema) je masina alatka ili
grupa masina alatki koje izvode skup odredenih operacija.

» Masina alatka ili grupa masina alatki sa radnikom koji vrSi upravljanje
predstavlja obradni sistem.

» Masina alatka sa automatskim upravljanjem je takode obradni sistem.



Definisanje osnovnih pojmova

» Proces - skup aktivnosti povezanin u cilju transformacije
informacija, energije i materijala pri stvaranju gotovog dela, odnosno
proizvoda, od sirovine ili polufabrikata

Proizvodni proces

Skup medusobno povezanih aktivnosti koje imaju za cilj transformaciju
polufabrikata ili sirovine u gotov proizvod.

RADNA
SNAGA

l ‘ X1
ENERGIJA

X3
:|> PROIZVODNI ;I\
MATERIJAL PROCES ¥y PROIZVOD

INFORMACIJA

ﬁ Ulazne veliCine:
= X5 - ~ konstantni troskovi po proizvodu
SREDSTVA . . .
RADA Xy, X, — funkcija trajanja procesa obrade
x; =T (t)
X =f(t) 6

Model proizvodnog procesa



Definisanje osnovnih pojmova

Proizvodni procesi se, prema dejstvu aktivnosti, dele
na:

» direktne (osnovne) procese;
» Indirektne (posebne) procese;
» dopunske procese,

» pomoche procese;



Definisanje osnovnih pojmova

Proizvodni proces

Direktni (osnovni) procesi sadrze, aktivhosti koje se odnose direktno na
dobijanje gotovog delaili proizvoda.
Oni obuhvataju:

» projektovanje i konstrukciju proizvoda,
projektovanje tehnoloskog procesa izrade proizvoda,
izradu delova,

spajanje i montazu podsklopova i sklopova,

VvV V V VY

konaénu montazu proizvoda, zastitu i pakovanje.

Indirektni (posebni) procesi sadrze aktivnosti koje se odnose na:
» unutrasnji transport materijala,

» kontrolu i sortiranje delova,

» Ispitivanje proizvoda i dr. 8



Definisanje osnovnih pojmova

Proizvodni proces
Dopunski procesi sadrze aktivnosti koje se odnose na:
 izradu specijalnih pribora,

 izradu specijalnih alata,
« ostrenje alata,

« odrzavanje (remont) tehnoloSke opreme i sl.

Pomoc¢ni procesi obuhvataju aktivnosti u okviru proizvodnog procesa koje
se odnose na:

* nabavku materijala,
« dovoz i odvoz materijala,

« kao i sve druge aktivnosti koje potpomaZzu proizvodnju.



Definisanje osnovnih pojmova

Tehnoloski proces

Skup medusobno povezanih aktivnosti sa ciljem transformacije polufabrikata
u gotove delove, podsklopove i sklopove.

» Tehnoloski sistem sa svojim procesom obezbeduje dobijanje gotovih
delova od polufabrikata.

tehnoloski sistem

>

proces

!
| |
| :

polufabrikat | | tehnoloski | gotov deo
|
| |
: |

» Tehnoloski sistem moze da sadrzi i proces oblikovanja, koji se odnosi
na spajanje | montazu gotovih delova

tehnoloski sistem

polufabrikat
gotovi delovi

proces

!
|
|

tehnoloski : sklop
|
| 10



Obradni sistemi

» Obradni sistem se moze definisati kao masinski sistem sa obradnim
procesom kao osnovnom funkcijom.

OBRADNI SISTEM
X(t}&—
MA SINSKI OBRADNI
SISTEM PROCES
informacije| - // L informacije
i masina proces i
: I I - H
: I pribor pamcn::r.n H
pripremak| | | procesi 1| izradak
p. materijal| | | | obradak |, 11 |p. materijal
N I
i ye B ) !
| } I /7 | }I
i i
i
L IITIT |
» Masina alatka je samo jedan segment obradnog sistema i njoj su
potrebni “dodatni elementi” — alat, pribor i obradak da se na njoj

realizuje obradni proces. =



Obradni sistemi

Masinski sistem Cine (MA~O):

» Masina alatka;

» Alat;

> i fm

» Obradak;



Obradni sistemi

Ulaz u obradni sistem predstavljaju:
» Informacije;

» energija;

» materijal.

13



Obradni sistemi

Ulazne informacije predstavljaju vise skupova informacija:
skup informacija o glavnim (tehniCkim) karakteristikama masine;

skup informacija o alatu;

skup informacija o priborima;

>

>

>

» skup informacija o pripremku;

» skup informacija o rezimima obrade (rezimima rezanja);
>

skup informacija o upravljanju obradnim procesom;

14



Obradni sistemi

» Ulazna energija sluzi za savladavanje otpora u obradnom sistemu |
obezbeduje potrebna kretanja elemenata obradnog sistema pri
realizaciji obradnog procesa.

» Ulazni materijal se sastoji od pripremka i pomoc¢nog materijala.

» U pomocni materijal spadaju sredstva za hladenje | podmazivanje, ulje
u prenosnicima, itd.

|zlaz iz obradnog sistem Cine:
» informacije;

> energija;

» izradak (gotov deo) i gubici materijala.

15



Obradni sistemi

|zlazne informacije predstavljaju transformisane ulazne informacije, a
odnose se na skup informacija koje definisu:

» kvalitet obrade u smislu ta€nosti ostvarenih mera, polozaja i oblika
povrsina i kvaliteta obradenih povrsina,

» proizvodnost i

» ekonomicnost obradnog sistema.

. 1zlazna energija predstavlja transformisanu ulaznu energiju.

O Najveci deo energije se transformiSe u toplotnu, a znatno manje u
kinetiCku 1 zvuc€nu.

d 1zlazni materijal je transformisani ulazni materijal. Sastoji se od
izradka 1 otpadnog materijala. U otpadni materijal spadaju utroSeno
sredstvo za hladenje | podmazivanje, utroSeno ulje za podmazivanje,

strugotina pri obradi rezanjem, otpadni deo trake pri obradi lima itd. .

O Izmedu ulaza i izlaza iz obradnog sistema postoji povratna sprega.



Obradni sistemi

{ Energija |
{ Informacije l————--
| Alat & ——— -

| Materijal za obradu |

| Pomo¢ni materijal |« ———
VVY l

Obradni sistem —
masina alatka

| |
| |
| |
| > Informacije F-ommmmmm -
l
I

| Obraden predmet |<~I

[ R
!
———+
|

| |
[
I
[
[
[
[
I Strugotina - : : - Alat |_ ____________ _
[
| Toplotna energija [¢——--' L——— Pomo¢ni materijal F--—-—----————-

Ovde je maSina alatka poistovecena sa obradnim sistemom, Sto je
moguce obzirom da po definiciji sistem podrazumeva kao osnovnu
funkciju izvodenje procesa, a to se izvodi na masini alatki opremljenoj
ranije pomenutim “dodatnim elementima”. 17



Modeli drugih sistema

U nastavku se prikazuju modeli obradnih sistema sa stanovista
upravljanja.

upravljanje

/\ Rucna obrada
> Mehanizam

Pogon

18



Modeli drugih sistema

Model konvencionalne masine alatke kod koje energiju za preoblikovanje
pripremka u izradak obezbeduje pogonski motor, dok se preoblikovanje
vrsi primenom odredenih mehanizama.

| )

Motor

/\|_‘ |}

Mehanizam

upravljanje

N/

upravljanje

Model konvencionalne masine alatke
(Mehanizacija: Funkciju preoblikovanje vrsi motor i mehanizam)

19



Modeli drugih sistema

Model numeriCki upravljane masine alatke, sadrzi: uprvljacki sistem
(upravljaCku jedinicu), sistem za prilagodavanje upravljackih informacija
(interface), pogonski sistem, merni sistem | osnovni masinski sistem
(osnovnu masinu alatku).

v |
UPRAVLJACKI |
SISTEM |
__________ _

POGONSKI MERNI
SISTEM SISTEM
SISTEM ZA OSNOVNI MASINSKI
PRILAGODAVANJEf — SISTEM

Model numericki upravijane masine alatke ( NC
MA) (Automatizacija: Mehanizovana i funkcija
upravljanja)

20



Modeli drugih sistema

Upravljacka jedinica kod kompjuterski numeriCki upravljane masine alatke
sadrzi kao centralni element procesni mini raCunar

POGONSKI MERNI

SISTEM SISTEM
SISTEM ZA OSNOVNI MASINSKI
PRILAGODAVANJ SISTEM

Model kompjuterski numeriCki
upraviljane masine alatke (CNC MA)

21



Modeli drugih sistema

Adaptivno upravljani AU - (AC- Adaptiv Control) obradni sistemi u svojoj
strukturi sadrze i sistem za adaptaciju, kao i merni sistem adaptivnog
upravljanja (sistem za identifikaciju)

L j
v |
UPRAVLJACKI |
SISTEM I SISTEM ZA
—————————— - ADAPTACIJU
POGONSKI MERNI
SISTEM SISTEM VIS
\ \ ‘ ‘ SISTEM
ZA A.U.
SISTEM ZA OSNOVNI MASINSKI T
RILAGOPAVANJE —— SISTEM

Model kompjuterski numeri¢ki upraviljane masine alatke sa
adaptivnim upravljanjem

22



Modeli drugih sistema

Direktno - distribuirano numeric¢ko upravljanje DNU (DNC) podrazumeva

Istovremeno ON-LINE centralizovano upravljanje vise masina alatki, sa
jednog mesta, pomocu centralnog racunarskog sistema

ﬂ

PROCESNI RACUNARSKI

SISTEM
| X 1|
DNU DNU sennes DNU
modul modul modul
NUMA 1 NUMA 2 coseee NUMA n

Principijelna koncepcija DNU sistema

23



Modeli drugih sistema

U teznji da se sve aktivnhosti u okviru tehnoloSkog procesa obuhvate
automatizacijom razvieni su sistemi sa manjim ili veCim stepenom
iIntegracije — tzv. fleksibilni tehnoloski sistemi.

___________________

' |
I RACUNAR |
| |
: |
| |

Elementi
Za vezu
I____1_—I_d— —‘—T—«‘l»—iﬂ———J
v y 3 . —_Y
;TE A A y _Jif N
VIDEO NU ili NU ili NU ili Upravlja-
jedinica KNU KNU KNU nje
Y [
Upravljanje Upravljanje
manipulaci- transportnim
onim sist. sistemima
E =
Masina Industr. Masina Magina
latka [~] manip alatka Za me-
a W ) renje
0 7 - 10 iy Ulazno/
G izlazna
Transportni sistem stanica
«—— tok informacija <—> tok materijala i alata

Model automatskog fleksibilnog tehnoloSkog sistema (AFTS)
24



Obradni procesi

Obradni procesi

Obradni procesi Cini skup aktivnosti koje se realizuju na masini alatki, a
mogu se, podeliti na:

» procese obrade (direktne ili efektivne);

» pomocne procese (dopunske);

obradni sistem

proces >

|
' |
| |
l ] I
pripremak ! obradni | izradak
I L]
| |
|
| |

Model obradnog procesa
25



Obradni procesi

—

PROCES OBRADE

<

POMOCNI PROCESI

Osnovna podela obradnog procesa

26



Obradni procesi

Metode obrade

Postupci izvodenja procesa obrade u smislu medusobnog dejstva alata |
obratka, u strogo predvidenom izvodenju osnovnih i dopunskih kretanja
definiSu metod obrade.

Osnovne metode obrade dele se na;:
» metode obrade rezanjem,

metode obrade plastiCnim deformisanjem,
nekonvencionalne metode obrade,

metode obrade velikim brzinama deformisanja, i

vV V V VY

posebne metode obrade.

Metode obrade rezanjem dele se, prema:
» alatima sa definisanom geometrijom (jedno-, dvo- i viSesecCni alati) i

» alatima sa nedefinisanom geometrijom (mnogosechni alati). 57



Obradni procesi

Prema nacinu ostvarenja procesa obrade razlikuju
se:

METODE OBRADE

/\

SPECIJALNE
(NEKONVENCIONALNE)

MEHANICKE




Obradni procesi

Mehanicke metode obrade su:

MEHANICKE (MASINSKE)

METODE

PLASTICNIM
DEFORMISANJEM

Sa odvajanjem

REZANJEM
|
=Siugdnie Bez odvajanja
- rendisanje
- buSenje
(prosirivanje,
razvrtanje)
- glodanje - sabijanje
- secenje - (kovanije,
- provlacenje presovanje)
- bruSenje - istiskivanje
- honovanje - utiskivanje
- lepovanje - izvlacenje
- superfinis - valjanje
- savijanje
- ispravljanje

- odsecanje
- zasecanje
- prosecanje
- probijanje




Obradni procesi

Elementi mehanickih metoda obrade su:

PROCES
OBRADE

OPERACIJA

_~~ GRUPNI, ~~
¢ SLOZEN ZAHVAT '~

30



Obradni procesi

Struktura obradnog procesa

» Proces obrade se odvija u jednoj ili viSe operacija (tehnoloSkih
operacija);

» Opreacija — skup direktnih i pomocnih dejstava na obradak na jednom
obradnom sistemu koji omogucuje zavrSetak jedne celine procesa obrade.
(Obrada na jednom obradnom sistemu u jednom stezanju);

» Zahvat je izvrsno ili direktno dejstvo alata na obradak u okviru
operacije (elementi rezima obrade se ne menjaju);

31



Obradni procesi

Struktura obradnog procesa

» Slozen zahvat predstavlja deo operacije gde se jednim
alatom vrsi konacno formiranje jedne slozene povrsine;

» Prolaz je deo zahvata koji se odnosi na skidanje jednog
sloja materijala sa jednim alatom | to pri odredenom
pomeranju,

32



Obradni procesi

Pomocni procesi

Osnovne aktivnosti kod pomocnih procesa odnosi se na
pozicioniranje pripremka, obratka i alata.

» Pozicioniranje pripremka, predstavlja postaviljanje Iili
baziranje pripremka na masinu ili u pribor, a pre pocCetka
obrade.

» Pozicioniranje obratka predstavlja postavljanje ili
baziranje obratka na masinu ili u pribor ili njegovo
dovodenje u novi polozaj, tj. u novu poziciju u odnosu na
alat;

» Pozicioniranje alata odnosi se na postavljanje alata u
odreden polozaj u odnosu na drzacC, postavljanje drzaCa sa
alatom u odreden polozaj u odnosu na nosac alata il
dovodenje alata u odredeni polozaj u odnosu na obradakég



Obradni procesi

Pomocni procesi

Baziranje pripremka, obratka ili alata vrsi se preko
odgovarajucih tacaka, linijja ili povrsina, koje predstavijaju
baze.

Sve baze se mogu podeliti na:

» konstrukcione,
» tehnoloske,
> merne,

> montazne.

34



Obradni procesi

Pomocni procesi

» Konstrukcione baze su tacke, linije ili povrsine koje sluze
za definisanje mera 1 odnosa pojedinin geometrijskih
elemenata na konstrukcionom crtezu nekog dela il
sklopa.

» Tehnoloske baze sluze za odredivanje polozaja obratka
pri izvodenju procesa obrade I mogu biti neobradene,
obradene, pomocne i dopunske.

» Merne baze sluze za merenje | kontrolu mera | odnosa
geometrijskih elemenata gotovog dela.

» Montazne baze sluze za orijentaciju |1 postavljanje delova
pri montazi.

35
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4.0 GLAVNE KARAKTERISTIKE
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4.0 GLAVNE (TEHNICKE) KARAKTERISTIKE MASINA ALATKI

Uvod

Da bi masina alatka u potpunosti izvrSila postavljene zadatke mora da
postoji odredena uskladenost izmedu masine, alata i radnog predmeta.

Tri glavna uslova koje svaka masSina alatka treba da ispuni su:
TACNOST, PROIZVODNOST | EKONOMICNOST.

Svaka masina alatka je u potpunosti definisana svojim tehniCkim
karakteristikama

TehniCke karakteristike su podaci kojima se definiSe masSina alatka u
smislu njene veliCine, performansi (mogucnosti izvodenja procesa) |
kvaliteta.

Ove karakteristike se dele u tri grupe, prema oblasti kojoj pripadaju
podaci:

v' Geometrijske karakteristike
v" Tehnoloske karakteristike,
v" Eksploatacione karakteristike



4.0 GLAVNE (TEHNICKE) KARAKTERISTIKE MASINA ALATKI

Uvod

Pokazatelji kvaliteta masine alatke se odnose na geometrijsku |
kinematsku tacCnost, staticko, dinamicko i toplotho ponasanje masine
alatke.

Greske izrade elemenata masSine kao i greske sklapanja i montaze
uticu na geometrijsku 1 kinematsku tacnost, a time | na radnu tacnost
masine alatke.

Geometrijska taCnost predstavlja skup parametara koji pokazuju
odstupanje od Iidealnog geometrijskog oblika elemenata masine,
odstupanja od nominalnog relativhog polozaja pojedinih elemenata.

Kinematskom greskom se naziva greska koja se javlja u pojedinim
elementima kinematskog lanca masine. Kinematska tacnost obuhvata i
tacnost pozicioniranja kao | ponovljivosti pozicija izvrSnih organa
masine alatke.

Staticko, dinamiCko 1 toplotno ponasanje su poremecaji koji su
posledica procesa obrade. Presudnu ulogu igra statiCka i dinamicCka
krutost kako elemenata tako i masine alatke u celini.



4.0 GLAVNE (TEHNICKE) KARAKTERISTIKE MASINA ALATKI

Geometrijske karakteristike masine alatke
Gabaritne dimenzije masine;
» gabaritne dimenzije radnog prostora (definiSu njegovu veliCinu i oblik):

v’ zastrug: D, L

max?’ —max

v' za konzolnu glodalicu: B, ., Lax
v' za busilicu: d,,.,

» dimenzije pojedinih elemenata masina, npr.: precnik otvora glavnog
vretena, dimenzije nosaca alata, tip i veliCina konusa za prihvatanje
pribora,

» visina ose masine;

» Tacnost izvedene masine, kao geometrijska karakteristika, zavisi od:
v postavljene (definisane) koncepcije masine;
v izvedene konstrukcije elemenata i sklopova;

v' tehnologije izrade i montaze;



4.0 GLAVNE (TEHNICKE) KARAKTERISTIKE MASINA ALATKI

Geometrijska karakteristike masine alatke

>

Pod koncepcijom se podrazumeva nacin ostvarenja osnovnih kretanja
koje zahteva metoda obrade, odnosno vrsta masine alatke

lzvedena konstrukcija elemenata | sklopova je rezultat definisanja
parametara konstrukcije od strane konstruktora;

Tehnologija izrade | montaze je rezultat definisanja tehnoloskih
parametara izrade delova i montaze od strane tehnologa;

Na konstrukciju, izradu i montazu se moze uticati poznavanjem teorije
mernih lanaca.

Veca tacnost masina alatki se ne postize tacnijom izradom delova vec¢
koncepcionim reSenjem.

Geometrijska tacnost, je jedna od tacnosti, kojom se definiSe
,kvalitet” masine u smislu njenih geometrijskih osobina.
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Geometrijska taénost masine alatke

» Procedura i postupak ispitivanje geometrijske tacnosti, merna oprema,
uslovi ispitivanja, parametri tacnosti, dozvoljena odstupanja su
definisani standardima. Ispitivanja obuhvataju:

v’ tacnosti (greSaka) oblika vitalnih elemenata masine;

v’ taénosti trajektorije pri kretanju vitalnih elemenata (koji obezbeduju
relativho kretanje izmedu alata | obradka);

v' tagnosti medusobnog polozaja vitalnih elemenata (koji utiCu na
tacnost obradka, kasnije pri radu masine);

» Ispitivanje ili odredivanje geometrijske tacnosti podrazumeva zavrsno
ispitivanje tacénosti montirane masine u neoptere¢enom stanju i
dovedene u stacionarno temperaturno stanje. Osnove za ispitivanje
tacnosti izrade masina alatki postavio je Prof. Slezinger (G.
Schlesinger 1874- 1949).

» Na osnovu njih izradeni su nacionalni standardi u industrijski
razvijenim zemljama. Ovi standardi sluze za kvalitativni prijem masina.
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Geometrijska taénost masine alatke

Tacnost (greSaka) oblika vitalnih elemenata masine

» Elementi masSina alatki su definisani odgovarajuc¢im crtezima, na kojima
su prikazane mere pojedinih elemenata konture, njihov medusobni
polozaj, kao i dozvoljeno odstupanje tih povrSina od idealne
(nominalne) vrednosti.

» Odstupanje od idealnog oblika naziva se GRESKA OBLIKA.

» U opstem sluCaju masinski elementi pa i elementi masina alatki su
ograniceni:

v' ravnim povr§inama;
v' rotacionim povrS§inama;

v' proizvoljnim prostornim povrSinama (skulpturnim povrsinama);
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Geometrijska taénost masine alatke

Tacnost (greSaka) oblika vitalnih elemenata masine - Kontrola ravnih
povrsSina

» Kontrola ravnih povrSina kod masina alatki se susrece pri ispitivanju
osnovnih (fundamentalnih) ploCa, vodica (kliznih, kotrljajnih), ploca za
stezanje;

» Pre bilo kog merenja masinu alatku treba postaviti u horizontalni
polozaj i prekontrolisati ravnost povrSina i njihov polozaj u prostoru
(horizontanost) pomocu:.

O LIBELE (okvirna ili koicident);

d AUTOKOLIMATORA

0 MERNOG LENJIRA | SATA;

d LASERSKOG MERNOG SISTEM;
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Geometrijska taénost masine alatke

Tacnost (greSaka) oblika vitalnih elemenata masine - Kontrola ravnih
povrsSina

> Pri kontroli polozaja (horizontalnosti) povrSine u prostoru koristi se
libela, pri Cemu duzina naleganja libele ne sme biti manja od 200 mm.

» Libela se prvo postavi u na levi krak L1, a zatim na desni L2 kraj
vodice. Postupak se prvo radi na prednjoj, pa na zadnjoj strani vodice.

» Na merno mesto na vodicama se postavlja prizma sa zljebom koji
tacno odgovara profilu vodice,a zatim se na prizmu postavlja libela.

» Merenje u popreCchom pravcu vrSi se na taj nacCin sto se na vodice
postavlja poprecni most a na njega libela.
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Geometrijska taénost masine alatke

Tacnost (greSaka) oblika vitalnih elemenata masine - Kontrola ravnih
povrsSina

» Kod masina alatki koji imaju temeljnu plo€u (npr. radijalna busilica). kontrola se
vrSi postavljanjem libele u dva unakrsna pravca.

» Libela se na ravnu povrSinu ne postavlja direktno, ve¢ preko tacnog
planparalelnog lenjira i grani¢nih merila.

» Rastojanje izmedu granicnih merila - oslonaca je tako definisano da ugib
mernog lenjira usled sopstvene tezine bude minimalan. Na ovaj naCin se
izbegava uticaj neuravnjenosti povrSine na rezultate merenja horizontalnosti.

» Ova dva pravca merenja po mogucnosti treba da su medusobno normalna, jer
je tada veca taCnost merenja.

merini lenjir
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Geometrijska taénost masine alatke

Tacnost (greSaka) oblika vitalnih elemenata masine - Kontrola ravnih
povrsSina

» Provera ravnosti (uravnjenosti) povrSina pomocu libele se vrsi na taj nacin sto
se libela postavlja na mernu povrsinu, prvo u tri uzduzna paralelna pravca , a
zatim u tri popreCna paralelna pravca i u svakoj tacki se oCitava pokazivanie.

» Rastojanje mernih mesta u jednom pravcu iznosi 300-500 mm. Pojas rasipanja
ocCitanih vrednosti predstavlja odstupanje povrsine od idealne ravni.
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Geometrijska taénost masine alatke

Tacnost (greSaka) oblika vitalnih elemenata masine - Kontrola ravnih
povrsSina

» Ravnost | horizontalnost povrsina se takode moZe ispitati i pomocu
autokolimatora.

» Autokolimator se postavlja na povrsinu koja se kontroliSe pomoc¢u sopstvenog
stalka, dok se na istu povrsinu ispred durbina postavlja ogledalo koje se nalazi
na vertikalnom kraku pravouglog ugaonika i pri merenju se pomera.

pomerljivo
u razne polozaje
staklo sa P J

ogled\alo /konéanicom 1
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Geometrijska taénost masine alatke

Tacnost (greSaka) oblika vitalnih elemenata masine - Kontrola ravnih
povrsSina

» Proveru ravnosti (uravnjenosti) povrsina je moguce vrsSiti i prko mernog sata
(komparatora) i lenjira

» Dva merna lenjira se postave na graniCna merila po istom principu kao i kod
proveravanja hoizontalnosti.

» TreCi merni lenjir se postavlja u odredeni broj polozaja na njih i u defiisanim
taCkama meri pokazivanje mernog sata pri ¢emu je pipak mernog sata
naslonjen na donju povrsinu poprec¢no postavljenog mernog lenjira.
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Geometrijska taénost masine alatke

Tacnost (gresaka) oblika vitalnih elemenata masine - Kontrola rotacionih
povrsSina

Ova kontrola obuhvata:
O kontrolu cilindriCnosti i kruznosti (cilindricnog oblika);

U radijalno bacanje pojedinih rotacionih povrsina, medusobno, odnosno u odnosu
na odredenu (referentnu) rotacionu povrsinu;

O aksijalno bacanje.
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Geometrijska taénost masine alatke

Kontrola tacnosti kretanja pokretnih elemenata masina

» Ova kontrola se moze izvrSiti na dva naCina neposrednim merenjem ili
posredno primenom mernog trna.

» Neposrednim merenjem moguce je odrediti:
0 aksijalno bacanje Ceone povrSine venca (merni sat-polozaj 1);
O aksijalno bacanje vrha glavnog vretena (merni sat-polozaj 2);
O kruznost unutrasnjeg konusa (merni sat-polozaj 3) |

O kruznost spoljnog konusa vrha vretena (merni sat-polozaj 4)
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Geometrijska taénost masine alatke

Kontrola tacnosti kretanja pokretnih elemenata masina

» Centricnost _ose unutrasnjeq konusa glavnog vretena meri se posredno
primenom mernog trna. Obzirom da se meri tacnost ose, potrebno je izvrsiti
materijalizaciju ose sto se u ovom lu€aju Cini mernim trnom.

» Merni trn ima valjkasti oblik sa koniCnim zavrSetkom. KoniCni zavrSetak mernog
trna odgovara unutrasnjem konusu glavnog vretena i izrazen je brojem
MetriCkog ili Morze konusa.

» Korisna duzina mernog trna je obicho 300 mm, ali moze biti i manja i veca u
granicama od 75 do 500 mm.

L~
. {/. N

\

merni trn
=300 mm




4.0 GLAVNE (TEHNICKE) KARAKTERISTIKE MASINA ALATKI

Geometrijska taénost masine alatke

Kontrola tacnosti kretanja pokretnih elemenata masina

Centricnost ose unutrasnjeq konusa

» Merni pipak mernog sata (2), Ciji stalak stoji na nepokretnom elementu masine,
se postavlja na kraj mernog trna (1). Glavno vreteno sa mernim trnom se rucno
okrene za jedan obrt i meri skretanje kazaljke mernog sata.

» Najvece dozvoljeno odstupanje za ovo merenje kod strugova (polozaj A) visine
Siljaka do 400 mm, iznosi 0,02 mm, ako je odstojanje mernog pipka 300 mm.

» Merenje se ponavlja za drugi polozaj (blize glavhom vretenu - polozaj B), a
dozvoljeno odstupanje iznosi 0,01 mm.
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Geometrijska taénost masine alatke

Kontrola tacnosti kretanja pokretnih elemenata masina

Centricnost ose unutrasnjeq konusa

» Kod ispitivanja centricnosti konusa glavnog vretena busilica, vertikalnih
glodalica se koriste merni trnovi duzine 100 mm za vretena sa Morze konusom
manjim od MK2 i duzine od 300 mm za Morze konuse vece od MK2.

» Dozvoljena odstupanja za stubne i busSilice sa postoljem su 0,02 mm (merno
mesto A) i 0,015 mm (merno mesto B) za Morze konuse do MK2, a za vecCe
odstupanja su 0,031 0,02 mm.

» Za vertikalne glodalice se koristi merni trn od 300 mm, pri ¢emu su dozvoljena
odstupanja 0,02 mm (merno mesto A) i 0,01 mm (merno mesto B).
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Geometrijska taénost masine alatke

Kontrola tacnosti kretanja pokretnih elemenata masina

Kontrola pravolinijskoq kretanja (vodenja) klizaCa

» Stalak mernog sata se postavlja na klizaC, a merni pipak na merni lenjir. U
krajnjim taCkama vodica podesi se merni sat na nultu vrednost.

» VrSi se pomeranje klizaCa duz vodica i prati pokazivanje mernog sata.
Odstupanje od idealnog pravca ukazuju na pravost kretanja klizaCa duz vodica
(postolja)
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Geometrijska taénost masine alatke

Odredivanje greSaka medusobnoq polozaja elemenata

Paralelnost ose glavnoq vretena sa pravcem Kretanja nosaca alata

» NosaC mernog sata se postavlja na nosac alata i zajedno sa njim pomera duz
mernog trna, a pipak mernog sata klizi po izvodnici mernog trna (od tacke A do
taCke B). Merenje se vrsi u vertikalnoj i horizontalnoj ravni.

» Da bi se iskljuCila greska centriCcnosti postavlja se glavno vreteno sa mernim
trnom u srednji polozaj greske centriCnosti.

» Okretanjem glavnog vreteno za 90° u odnosu na ravan izmerenih najvecih
odstupanja centricnosti konus glavnog vretena se greSka iz vertikalne prenosi
u horizontalnu ravan, pri ¢emu se greska centricnosti svodi na minimalnu

vrednost.
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Geometrijska taénost masine alatke

Odredivanje greSaka medusobnoq polozaja elemenata

Paralelnost ose glavnoq vretena sa pravcem Kretanja nosaca alata

» Dozvoljeno odstupanje za horizontalne strugove sa Siljcima visine Siljaka do 400
mm od paralelnosti u vertikalnoj i horizontalnoj ravni iznosi 0,02 mm, na mernoj
duzini 300 mm.

» Dozvoljeno odstupanje za horizontalne strugove sa Siljcima visine Siljaka preko
400 mm od paralelnosti iznosi u vertikalnoj 0,04 mm i horizontalnoj ravni 0,03
mm, na mernoj duzini 500 mm.

» Dozvoljeno odstupanje za strugove sa horizontalnom i vertikalnom revolver
glavom za glavno vreteno do 30 mm od paralelnosti u vertikalnoj i horizontalnoj
ravni iznosi 0,01 mm, na mernoj duzini 100 mm.

» Dozvoljeni smer odstupanja je sledeci: u vertikalnoj ravni slobodni kraj mernog
trna sme biti usmeren naviSe, a u horizontalnoj ravni ka prednjoj vodici.

» Smer dozvoljenog odstupanja kod neoptereCenih masina alatki mora uvek biti
takav da ELASTICNE DEFORMACIJE odgovarajucCih elemenata masina pod
radnim opterecenjem doprinose SMANJENJU tih ODSTUPANJA.
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Geometrijska taénost masine alatke

Odredivanje greSaka medusobnoq polozaja elemenata

Kontrola paralelnosti ,radne ose” sa pravcem kretanja nosaca alata

» Osa koja spaja osu glavnog vretena i osu nosaca Silijka (konjica) kod strugova
se naziva radna osa.

» Za strugove razmaka izmedu Siljaka do 3000 mm, ispitivanje se vrSi pomocu
mernog sata i mernog valjka.

» Merenje se vrSi u horizontalnoj i vertikalnoj ravni. Merni valjak se stegne izmedu
Siljaka a merni sat se postavi na nosac alata.

» U vertikalnoj ravni se merenje vrSi pomeranjem komparatora duz izvodnice
mernog trna, dok se u horizontalnoj ravni merenja izvr§i samo u krajnjim

taCckama mernog trna (A i B).
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Geometrijska taénost masine alatke

Odredivanje greSaka medusobnoq polozaja elemenata

Kontrola paralelnosti ,radne ose” sa pravcem kretanja nosaca alata

» Kod strugova razmaka Siljaka preko 3000 mm vrSi se merenje paralelnosti
pomocu merne zice (preCnika 0,1 mm) koja se jednim krajem centriCno
ucvrsScuje u steza€C pomocu, a drugi (desni) kraj se prebacuje preko kotura
postavljenog na desni kraj vodica i zateze pomocu tega.

» Mikroskop (A) se postavlja na nosaC alata i pomera u uzduznom pravcu.
Merenje se vrsi oCitavanjem odsupanja pomocu koncCanice mikroskopa.




4.0 GLAVNE (TEHNICKE) KARAKTERISTIKE MASINA ALATKI

Geometrijska taénost masine alatke

Odredivanje greSaka medusobnoq polozaja elemenata

Ispitivanje koaksijalnosti

» Ovakva ispitivanja su znacCajna kod kontrole konzolnih horizontalnih glodalica.
» U glavno vreteno se postavi merni trn i na njega nosaC mernog sata.

» Pipak mernog sata se nasloni na merni cilindar i ruCnim obrtanjem glavnog
vretena za jedan obrt se meri pokazivanje mernog sata.

4. ..{_4:_/...'_}
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Geometrijska taénost masine alatke

Odredivanje greSaka medusobnoq polozaja elemenata

Kontrola normalnosti ose glavnog vretena prema radnom stolu

» Ova ispitivanja se vrSe kod masina sa vertikalnim glavnim vretenom.

» Merenje se izvodi u ravni simetrije i ravni normalnoj na ravan simetrije masine
alatke. Pipak komparatora se osloni na planparaleleni lenjir koji je postavljen na
sto masine.

» U ravni simetrije masine ocCita se pokazivanje mernog sata u jednom krajnjem
polozaju (A), a zatim se ruéno okrene glavno vreteno i oCitava pokazivanje
mernog sata u tacki koja se nalazi okrenuta za 180° u odnosu na prvu tacku (B).
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Geometrijska taénost masine alatke

Odredivanje greSaka medusobnoq polozaja elemenata

Kontrola normalnosti ose glavnog vretena prema radnom stolu

Dozvoljena odstupanja su:

>

>

kod stubnih busilica na mernoj duzini od 500 mm: u ravni simetrije 0,08 mm i u
ravni mormalnoj na ravan simetrije 0,05 mm

kod busilica sa postollem na mernoj duzini od 300 mm: u ravni simetrije 0,05
mm i u ravni mormalnoj na ravan simetrije 0,03 mm

kod radijalnih busilica na mernoj duzini od 1000 mm: u ravni simetrije 0,2 mm/m
| U ravni mormalnoj na ravan simetrije 0,1 mm/m,;

kod vertikalnih glodalica na mernoj duzini od 150 mm: u ravni simetrije 0,01 mm
| U ravni mormalnoj na ravan simetrije 0,01 mm
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Geometrijska taénost masine alatke

Odredivanje greSaka medusobnoq polozaja elemenata

Kontrola normalnosti pravca kretanja glavnog vretena prema radnom stolu

Ova ispitivanja se vrse takode kod masina sa vertikalnim glavnim vretenom.

Ispitivanje se vrSi pomoc¢u komparatora, ugalomera i lenjira. Komparator se
postavlja na glavno vreteno, a njegov pipak na uglomer (2) koji se nalazi na
radnom stolu masine.

Merenje se vrSi aksijalnim (vertikalnim) pomeranjem glavnog vretena u ravni
simetrije i u ravni normalnoj na ravan simetrije.
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Geometrijska taénost masine alatke

Odredivanje greSaka medusobnoq polozaja elemenata

Kontrola normalnosti pravca kretanja glavnog vretena prema radnom stolu

Dozvoljena odstupanja su:

» kod stubnih busilica na mernoj duzini od 500 mm: u ravni simetrije 0,06 mm i u
ravni mormalnoj na ravan simetrije 0,06 mm

» kod busilica sa postollem na mernoj duzini od 300 mm: u ravni simetrije 0,05
mm i u ravni mormalnoj na ravan simetrije 0,03 mm

» kod radijalnih busilica za maksimalnu dubinu buSenja od 150 mm u ravni
simetrije 0,05, a za dubine buSenja od 300 mm u ravni simetrije 0,1 i za dubine
vece od 300 mm, dozvoljeno odstupanje je 0,15 mm.
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>

Radna tachost masine alatke

Zbog odsustva optereCenja prvenstveno, pri ispitivanju geometrijske
taCnosti standard predvida i tzv. praktiCha ispitivanja kojima se vrSi
izrada probnih radnih predmeta i tada je re€ o tzv. radnoj tacnosti.

Pod ispitivanjem radne tacnosti podrazumeva se izrada uzoraka, sa
naznaCenim merama | dozvoljenim odstupanjima od njih uz uslov
postizanja najveceg stepena tacnosti koji omogucava data masina.

Izgled radnog predmata je prilagoden osnovnim operacijama obrade
na datoj masini.
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TehnoloSke karakteristike

Tehnoloske karakteristike su osobine kojima masina alatka raspolaze
radi realizacije odgovarajuce tehnologije izrade obradaka, Sto je u
ovom slucaju odredene metode obrade rezanjem

Da bi se obrada realizovala, masina, odnosno njeni elementi moraju
obezbediti odgovarajuca kretanja obradka | alata, | to uz prihvatanje
sila I momenata koji se pri obradi pojavljuju.

Tehnoloske karakteristike su u neposrednoj vezi sa parametrima
rezima obrade.
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TehnoloSke karakteristike

Za sluCaj obrade struganjem ti parametri su:

>
>

vV V V VY

A\

materijal obradka iskazan koeficijentima C,, C,, X, X1, Y, Y1;

vrsta obrade (gruba, zavrSna, ...) koja zavisi od zahtevanog kvaliteta
izradka, konfiguracije pripremka, tehnologije izrade pripremka, ...;

materijal reznog dela alata (,,);
geometrija reznog dela alata (g,);
postojanost, vrieme zamene alata (¢;);

dubina rezanja (a), u funkciji dodatka za obradu, broja prolaza,
glavnog vremena obrade, vrste obrade, ...;

pomaka (s) u funkciji kvaliteta obradene povrSine, vrste obrade,
vitkosti strugotine, ...;



4.0 GLAVNE (TEHNICKE) KARAKTERISTIKE MASINA ALATKI

TehnoloSke karakteristike

Za slucCaj obrade busenjem ti parametri su:

>
>

>
>

materijal obradka iskazan koeficijentima - C,, Cr, C, X, X1, X5, Vs Y11 Yor M

vrsta obrade (busenje, prosirivanje, razvrtanje, ...) koja zavisi od zahtevanog
kvaliteta izradka,

materijal alata (k)
vreme zamene alata, tj. postojanost (T)

Za sluCaj obrade glodanjem ti parametri su:

>
>

>
>
>

materijal obradka iskazan koeficijentima C,,, Cg, X, X, Y, Yo, M, 1, iy, 4, 4o, U, W,

vrsta obrade (gruba, zavrsna, obimno, Ceono glodanje, ...) koja zavisi od
zahtevanog kvaliteta izradka, konfiguracije pripremka, tehnologije izrade
pripremka...

materijal reznog dela alata
vreme zamene alata, tj. postojanost

dubina rezanja , u funkciji zahtevanog kvaliteta obradene povrsine, vrste
obrade, ...

Na osnovu ovih parametara odreduju se elementi rezima obrade, u cilju
usaglaSavanja, odnosno izbora masine odgovarajucih tehnoloskih karakteristika.
To su glavni faktori obrade: brzine i sile rezanja.




4.0 GLAVNE (TEHNICKE) KARAKTERISTIKE MASINA ALATKI

Tehnoloske karakteristike - Brojevi obrtaja

lzraz za brzinu rezanja za obradu struganjem se moze napisati u sledecem
obliku:

Vs= ¥ ¢ s

a*s’

SliCan izraz je i za odredivanje brzine rezanja pri metodi obrade busenjem
v =(C,D*p,) k,/(Tms¥°)

odnosno pri obimnom glodanju:
v=(C,D)/(TMmaxsy bdz!'eW)

Neophodno je da masina alatka obezbedi brzine rezanja za razliCite
kombinacije navedenih parametara.

Ova brzina je ustvari obimna brzina obradka ili alata preCnika D, pa se od
masine zahteva da raspolaze odgovarajuc¢im brojem obrtaja - n.

vV

n:_
zd



4.0 GLAVNE (TEHNICKE) KARAKTERISTIKE MASINA ALATKI

Tehnoloske karakteristike - Brojevi obrtaja

» Da bi se na bilo kom precCniku ili pri obradi alatom bilo kog preCnika mogla

ostvariti zahtevana brzina rezanja, morala bi masina raspolagati sa
beskonaCno mnogo razliCitih brojeva obrtaja. Prethodno se moze ostvariti
unutar odredenog intervalu (opsega) (Nyin = Nmax):

V. V

n. —-mn N — Vmax

min ﬂdmax max 7Zd

| to primenom pogona sa kontinualnom promenom brojeva obrtaja:

» motori istosmerne struje,

» motori naizmenicne struje sa promenom frekfencije,
» hidromotori,

» turbinski pogon,

» primenom kontinulanih (specijalnih) prenosnika.
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Tehnoloske karakteristike - Brojevi obrtaja

» Sve ovo se odrazava na slozenost masine, odnosno njenu cenu, pa se u
velikom broju sluCajeva, bar kada je re€C o konvencionalnim masinama,
promena brojeva obrtaja ostvaruje po odredenim stupnjevima, Kkoji
predstavljaju neki matematicki niz (aritimeticki, geometrijski, ...), unutar
usvojenog intervala (opsega):

Ny (Moin )5 Moo Moy Ny (M)

» Na osnovu prethodnog moze se zakljuCiti da jednu od tehnoloskih
karakteristika masine alatke predstavljaju brojevi obrtaja odredeni:

v' grani¢nim vrednostima,,
v' brojem stupnjeva ,

v'vrstom promene ( za geometrijsku, kao najéeScu koriséenu zakonitost).
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Tehnoloske karakteristike - Brojevi obrtaja

» Ovi podaci se mogu predstaviti grafiCki u pravouglom koordinatnom sistemu
(D,v) u obliku familije pravih koje prolaze kroz koordinatni pocetak, |
predstavlja radni dijagram masine.

» Radni dijagram slizi za odredivanje brojeva obrtaja za zadatu tehnoloSku
brzinu i precnik obradka (alata).

» Zbog oblika testeraste linije naziva se radni testerasti dijagram masine, sto je
za slu€aj geometrijske promene brojeva obrtaja.

» Ovi podaci se mogu predstaviti grafiCki u tzv. radnom dijagramu u funkciji
preCnika. Za sluCaj geometrijske zakonitosti, koja se najcescCe koristi kod
masina alatki za obradu rezanjem.

”§‘§“§§ NSRS >
VA SRS O (\ \
LCSE & & F A A
iAv
B AN "2 T
in1/i/1/ 1,7 | i [
i [
1 1 A i i
i/1/i I I i
| I I i
| I i i
LT I i
o0 1 |
(AR
R i i log ve—— |log o
L1l 1 1 | | | | | » d = =
diododsd:ds ds dv ds dz di

Radni logaritamski dijagram
Radni testerasti dijagram



4.0 GLAVNE (TEHNICKE) KARAKTERISTIKE MASINA ALATKI

Tehnoloske karakteristike - Brojevi obrtaja

>

>

Brzina odredena izrazom prema teoriji obrade rezanjem (tehnoloSka brzina)
moze se ostvariti samo na nekim precnicima.

U intervalu izmedu njih neminovno je odstupanje od te brzine zbog prisustva
samo nekih brojeva obrtaja, a najvecCe je AV (maksimalni gubitak tehnoloske
brzine).

Gubitak tehnoloske brzine Av je dopustiv u odredenim granicama, a zavisi od
faktora promene.

Imajuci u vidu da se kod masina alatki faktor geometrijske promene krece od
¢ =1,12 do ¢=2, to relativni gubitak tehnoloske brzine Av [%] iznosi od 10,7[%]
do 50[%] respektivno. SQE Q. -

) NP,

|
I
diodedsdrds ds ds
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Tehnoloske karakteristike - Maksimalni glavni otpor rezanja

>

>

U zavisnosti od rezima obrade javljaju se razliCita opterecenja koja deluju na
masinu.

Najvece opterecCenje, tj. glavni otpor rezanja koji masSina moze da podnese (uz
zadovoljavaju¢u tacnost obradka) predstavlja jednu od tehnoloskih
karakteristika. Kod struganja on je:

F,=C -a%-s"
Kod obrade buSenjem (dvosecni alat) glavni otpori rezanja stvaraju moment
koji se naziva moment busenja, otpori prodiranja se uravnotezuju (isti pravac,

suprotni smer), dok su otpori pomoc¢nog kretanja kolinearni pa se sabiraju |
njihov zbir se naziva aksijalni otpor busenja

F,=C.-D".s" k.
Otpor rezanja pri ceonom glodanju alatom od tvrdog metala (razmatrana kao
vece vrednost u odnosu na obradu alatom od brzoreznog Celika)

F,=z-F,; F,=Ca"* s" Fi4

1max

F1 max

d max d
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Tehnoloske karakteristike - Maksimalni merodavni obrtni moment - M’ .,

Kod obrade struganjem, glavni otpor rezanja deluje na rastojanju D/2 od ose
rotacije, pa se na obradku javlja obrtni moment koji se prenosi na glavno vreteno

masine kao i sve druge elemente prenosnika za glavno kretanje.

M:Fl-%

U eksploataciji se vrlo retko javljaju ekstremni sluCajevi, tj. obrada najvecCeg
preCnika uz najveci glavni otpor rezanja, pa bi dimenzionisanje elemenata masine

alatke prema momentu M, .,

Zato se kod masina univerzalne namene,
ti. masina predvidenih za rad u Sirokom
opsegu rezima i precnika, definiSe najveci
dozvoljeni moment, tj. moment prema
kojem se dimenzioniSu elementi masine
alatke maksimalni merodavni obrtni
moment - M’ ...

bilo, u opStem sluCaju, neracionalno.

MA

dio

M max=F1 max(%(
M’ max
A
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Tehnoloske karakteristike - Maksimalni merodavni obrtni moment - M’ .,

Imaju¢i u vidu zadrzavanje momenta na konstantnu vrednost u zoni velikih
precnika, to znacCi da tu mora doc¢i do smanjenja jedne njegove komponente, a to
je sila Fjpax-

Do precnika D,, moze raditi i pri najtezim rezimima (a da se pri tom cCak ni ne
dostigne moment na bazi kojeg je masSina projektovana), a iznad njega sa
redukovanim rezimima zbog opasnosti od prekoracenja najveceg dozvoljenog
momenta.

Drugim reCima to znaci da je potpuno iskoriScenje masine samo na precniku D,,
koji se zato i zove “idealni pre¢nik obrade”.

Busenje Ceono glodanje S
; max 1 max
Mo =C,Dis|  |M, =ZFnDe v
2
M, max
Obimno glodanje M
Mr'nax = 0’5 Dmax “Sio -b- ksm ") ay
Vv
>

dio d max d
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Tehnoloske karakteristike - Pogonska snaga

» Jedan od najvaznijin zadataka u projektovanju tehnologije obrade je
odredivanje pogonske snage, ali uzimajuci u obzir i ekonomicno iskoriscenje
masine.

» Kod specijlanih masSina kod kojih je u pitanju uza oblast primene, pogonska
snaga se izraCunava za manji dijapazon rezima obrade, dononso, pri najvecoj

sili, koja sledi iz predvidenog preseka strugotine, i brzini, pri usvojenoj
postojanosti izabranog alata.

P=F-v

» Kod univerzalnih masina alatki se mora uzeti u obzir cela oblast primene i u toj
oblasti odrediti optimalne rezime rezanja na osnovu kojih ¢e se proracunati
potrebna snaga.

> Pri obradi struganjemije P« =F-v

P =P +PF +F; z\Fl -v}+\I:2 -v% + °V_3;
7 Y\ T
Glavni otpor rezanja Sila pomoc¢nog Otpor prodiranja
Kretanja
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Tehnoloske karakteristike - Pogonska snaga

» Za sluCaj — uzduzno struganje je P,=0 zbog v,=0
» U opStem slucaju je F; =0.2F; i v3<0.01v pa je P4/P; = 0.002 = 0.2%.

» U najnepovoljnijem slucaju je P; <0.5P,, pa je i ova komponenta zanemarivo
mala, te se moze smatratida je P, = P, .

» Ulazna ili pogonska snaga (snaga pogonskog motora) masine mora biti veca
zbog neminovnih gubitaka pri prenosu energije od pogona do procesa obrade,
Sto se iskazuje stepenom iskoris¢enja n, pa je potrebna pogonska snaga:

p_ F v
» Ugradnja pogona snage koja bi zadovoljila i najteze uslove rada
P — |:1ma\x " Virax /77

bila bi skupa i neopravdana, obzirom da F,,, odgovara gruboj, a v,,,, zavrsnoj
obradi.

Pitanje realne najnepovoljnije kombinacije ovih parametara razmatra se sa dva
aspekta: alata, tj. potpunog iskoriséenja njegove postojanosti i masine,
odnosno potpunog iskoriséenja preseka strugotine.
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Tehnoloske karakteristike - Pogonska snaga

a) Snhaga obzirom na iskoris¢enje postojanosti alata (T=const.)
F,-v Cc-a®-s".v

n n a
vitkost strugotineje: g=— a=0-S

X+y S
§= L “Cm " Sx éﬂj
g*-v

C

X, +
R
n

P, =

<0

b) Snaga obzirom na iskoriscenje preseka strugotine A, 1J.

pM:Flmx'V:CM'V X
n n P
Pwm
. _ % &
Pogonska snaga P, , kao jedna od tehnoloskih / 5 +,,o°°
karakteristika masine alatke ostvaruje se pri <
Istovremenom iskoriS¢enju usvojene postojanosti 2 %
| preseka strugotlne prl brzini rezanja v; koja se Z A x
stoga i naziva “idealna” brzina.
@'4%
VL, 4
/ PA
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Tehnoloske karakteristike - Pogonska snaga

Sve karakteristike u potpunosti iskoriS¢ene samo na idealnom precCniku D,.

1 3

-
L

TehnoloSke karakteristike masine alatke u radnom dijagramu
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Tehnoloske karakteristike - Pogonska snaga

4 Rad masine sa manjim brzinama od v, je moguc, ali samo sa snagom do
limitirajuce prave P,, (da ne bi doslo do preoptereCenja masine).

To znacCi da se ne moze iskoristiti u potpunosti ugradena pogonska snaga P,.,,
uz prateCe povecanje glavnog vremena izrade (zbog smanjenja brzine), kao i iz
Istog razloga smanjenja koli€ine skinute strugotine .

O Povecanje brzine u odnosu na v; je takode moguce. Pri tome se opet moze
iskoristiti ugradena snaga zbog limitirajuce krive P,.

KoliCina strugotine se i u ovom sluCaju smanjuje iako je brzina veca, zbog
intenzivnijeg pada preseka strugotine. Povoljna je okolnost Sto se vreme izrade
smanjuje.

Snaga, P

P, — snaga u oblasti potpunog iskoriS¢enja masine
(preseka strugotine) Prmax
Py — shaga u oblasti potpunog iskoriS¢enja
postojanosti alata

Vi 4 Brzina, v
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Tehnoloske karakteristike - Pogonska snaga

» Promena brzine rezanja na masini sa predvidenom vrstom alata zahteva
odredenu snagu, i moguc¢e kombinacije su unutar Srafiranog podruja na
desnoj slici.

» Eksploatacija masSine sa manjim brzinama rezanja nema smisla, jer je glavno
vreme obrade vece, a koliCina skinute strugotine u jedinici vremena manija.

» PovecCanjem brzine iznadna v;, smanjuje se t; Sto je povoljno, ali se sada
smanjuje koliCina skinute strugotine zbog manjeg preseka strugotine.

» To Je tipiCan sluCaj zavrsne obrade. Teorijski bi za slucaj v= « bilo t; =0, ali |
koliCina skinute strugotine Q = a*s*v. = A *v = 0 zbog A=0.

» Povecanje brzine iznad v; ocCito, ima opravdanja samo do neke granice v,

S

Q
Pua Pum

APy max

A A
A

V0 max ,| Optimalna oblast obrade
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Tehnoloske karakteristike - Pogonska snaga

KoliCina skinute strugotine u jedinici vremena (za slucaj struganja) je: Q = a*s*v
[m3/s] ili Q = g*s?*v [m3/s]

Odnos koliCina skinute strugotine pri radu sa brzinom v, U odnosu na v, zove
se proizvodni stepen iskoriS¢enja i on je:

_ 95" Vo

B g °S§1ax Vi

Eliminisanjem pomaka, proizvodni stepen iskoriS€enja se moze izraziti samo kao
funkcija brzine:

2
VI X+y VI _ X+y
77Q = —_— = UQ 2—-X-y

VOTTHX

(\'\
Idealni broj obrtaja je broj pri kojem se na /

najvecem precniku postize brzina v,,,, - Precnik
na kome se, uz isti broj obrtaja, ostvari idealna
brzina v, , predstavlja - idealni pre¢nik obrade.

Mo

V0 max

D, =(0,7-08)Dy,

DV

Dmax
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Tehnoloske karakteristike - Pogonska snaga

Pogonska snaga P... Samo delimicno pokazuje “kvalitet” masine u pogledu
njenih tehnoloskih karakteristika.

Pitanje je, naime, koji njen deo se moze iskoristiti za proces obrade, tj. kao
korisna snaga - P,. Globalan odgovor na to daje stepen iskoriS¢enja kao odnos
korisne i ulazne snage - P, Cija najveca vrednost moze biti P, ,,:

P

—_K
7=p

Drugi nacin prikaza ulazne pogonske snage je:

P=P +P,=P,+P,+P,

P, - snaga gubitaka pri radu masine;

P’, - snaga gubitaka pri radu masine u praznom hodu;

P’.- dopunska snaga gubitaka zbog povecanih opterecenja na pokretnim
elementima,;
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Tehnoloske karakteristike - Pogonska snaga

Koeficijent korisnig dejstva je:
n= PP = (P-P)/P =1-(P,/P) = P /(Pc+P,) = 1/(1+P_/P) ;

N =1(Py.Po)

Vrednosti n koda masSina sa glavnim obrtnim kretanjem su 0,75-0,85, a sa
glavnim pravolinijskim kretanjem 0,65-0,75.

An A 7y
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4.0 GLAVNE KARAKTERISTIKE MASINA ALATKI

Osnovni pojmovi i definicija krutosti

Krutost mehaniCckog sistema se moze definisati kao sposobnost
sistema da prenosi optereCenja uz neznatne promene geometrije.

|dentifikovana je kao jedna od najvaznijih konstrukcionih karakteristika
mehanickih sistema. To vazi i za sisteme sa visokim zahtevima za
tacnoscu, kao sto su masina alatke i industrijski roboti.

Krutost se moze odraziti na efekte masina alatki zbog dinamicCke
stabilnosti, otpornosti na habanje, tacnosti i produktivnosti.

Smatra se jednom od najvaznijih konstrukcionin karakteristika masina
alatki, a za razliku od drugih mehaniCkih sistema, konstrukcije
masina alatki se dimenzionisu u odnosu na kriterijjume krutosti.

Visoka statiCka krutost masine alatke je uslov za taCno odrzavanje
polozaja alata u odnosu na obradak tokom obrade i direktno utiCe na
dimenzionalnu tacnost izradka.
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Osnovni pojmovi i definicija krutosti

» StatiCke sile koje se prostiru kroz petlju krutosti i spojeve izmedu komponenti
uzrokujuci da se elementi izloZeni dejstvu sile deformisu.

» Pri razmatranju statiCkog ponasanja masina alatki se definiSe odziv masine, tj.
pomeraji njenih vitalnih elemenata uzrokovani dejstvom statickih i kvazi
statickih sila.

» U cilju definisnja krutosti maSine alatke potrebno je definisati krutost vitalnih
elemenata, odnosno elemenata u toku sile. Tok sila u nosecoj strukturi masine
alatke treba da je zatvoren i da su sile u statickoj ravnotezi.

=B
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Osnovni pojmovi i definicija krutosti

StatiCka krutost masina alatki se definiSe kao odnos statiCke sile, koja deluje
izmedu alata i obradka u pravcu normalnom na obradenu povrSinu, i elastichog
ugiba u tacaki dejstva sile.

Sila koja deluje u jednom koordinatnom pravcu izaziva pomeranja u sva tri
koordinatna pravaca, pa je krutost masine alatke definisana matricom krutosti.

MasSine alatke se odlikuje visokom ta¢noScu, Cak i pri "teSkim" rezimima
obrade. To zahteva veoma visoku krutost elemenata i nosec¢e strukture masine
alatke.

Krutost nosece strukture prvenstveno odreduje krutost komponente
(komponenti) najvece popustljivosti u toku sile.
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Osnovni pojmovi i definicija krutosti

» Pristup razmatranju odziva mehani¢kog sistema izlozenog dejstvu statickih sila
moze biti sa stanoviSta razmatranja: naponskog i deformacionog stanja. Kod
masina alatki odreduje se deformaciono stanje .

» Analiza statiCkog ponaSanja nekog sistema moze se izvoditi analitiCkim i
eksperimentalnim metodama.

» AnalitiCke metode baziraju na poznavanju i primeni otpornosti materijala, a
danas uz primenu raCunara koriste se i savremene numericke metode - metod
konacnih elemenata.

» U najjednostavnijem matematiCkom izrazu staticka krutost se moze definisati i
kao skalarni odnos sile i njome izazvane deformacije :

C=Fly

> Eksperimentalno ispitivanje statickog ponasanja masine alatke moglo bi se
izvoditi pri samom procesu obrade, koji je izvor sile, uz njeno merenje, kao |
merenje deformacija pojedinih elemenata masine.

» Proces obrade je izvor i drugih poremecajnih faktora, osim staticke sile, a
njegovo izvodenje praceno je odgovarajucim tro&kovima pa je zato pogodnlje
Ispitivanje pri simulaciji procesa.
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Krutost elementa masine alatke

» StatiCka krutost masine alatke je definisana krutosS¢u njenih elemenata.

» S druge strane obradak ima svoju krutost, pa se, uzimaju¢i u obzir statiCka
krutost masine i obradka govori o statiCkoj krutosti obradnog sisitema koji se
sastoji od masine, alata, pribora i obradka (MAPO).
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Krutost elementa masine alatke

» TaCka delovanja opterecenja (F,) se menja (uzduzno po x koordinati) i relativni
uticaji elemenata sa razliCitim krutostima se menjaju te se njihov uticaj na
ukupnu krutost ne mogu zanemariti.

» Usled delovanja sile F, javljaju se sile reakcije na vretenu i Siljku u obliku:

X
FV:FZ(l—Ifj F§=F2|—

. N . : . F F.
Pomeranje ose vretena i Siljka u skladu sa njihovim krutostima C,, i C4je: vy, = C” Y= CS
Pomeranje ose radnog predmeta u odnosu na polozaj alata je :

) x _ C[1-(x/)] +C (x/1)"
Y=y, +(Y-v.)7=F cC :
a=C, /C, ‘

_F, ¥\ x )2 It e — ! == Ty
y—C—\[ 1—|—) +05(Tj } YVJ.EB_ ___________________________________________ J‘ ______________________ I




4.0 GLAVNE KARAKTERISTIKE MASINA ALATKI

Krutost elementa masine alatke

» Zbog pomeranja nosacCa alata, dolazi do promene dimenzije — precnika, koja
zavisi od razlike izmedu maksimalnog I minimalnog pomeranja ose radnog
predmeta u odnosu nosac alata.

» Usled pomeranja vrha glavnog vretena (utiCe ceo sklop glavnog vretena) i
zadnjeg Siljka (utiCe ceo sklop konji¢a) takode se menja oblik obradka, a zbog
njihovih razli€itin vrednosti se menja i oblik obradka iz cilindra u konus.




4.0 GLAVNE KARAKTERISTIKE MASINA ALATKI

Krutost elementa masine alatke

» Kada je a<l maksimalno pomeranje se javlja y,., ha glavhom vretenu (Y .x =
Yy,max)-

» U sluCaju kada je a>1, krutost sklopa Sillka je manja od krutosti vretena
(najcesca varijanta), maksimalno pomeranje se javlja na Siljku (Yax = Ys max)-

» Odsupanje od oblika ée biti minimalno za sluéaj a=1, odnosno kada su
krutosti oba elementa jednake.

» Krutosti razliCitih elemenata masine moraju biti izbalansirana- velika krutost
jednog elementa bi trebalo da se razlikuje za relativno malu vrednost od krutosti
drugog elementa.

/

J /
j 2 Ymax = yé,max)ﬂ
ymax - ymin /

yv,max /
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4.0 GLAVNE KARAKTERISTIKE MASINA ALATKI

Krutost elementa masine alatke

Analiza deformacija pojedinih elemenata nosece strukture horizontalne busilice-

glodalice
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4.0 GLAVNE KARAKTERISTIKE MASINA ALATKI

Eksperimentalno odredivanje statickog ponasanja masina alatki

Elementi maSina alatki su optereceni statiCkim silama razliCitog porekla pa se pod
eksperimentalnim ispitivanjem statickog ponasSanja masina alatki podrazumeva
definisanje uticaja:

» tezine obradka i
» sila iz procesa rezanja na deformacije elemenata i masSine kao celine, |
> "krititnog elementa” masine alatke pri statickom ili kvazi-statiCkom opterecenju.

Uticaj tezine obradka

» Kada je tezina obradka mala u poredenju sa silom iz procesa obrade (npr.
obrada na presama) ili ako je obradak mali (lake konzolne glodalice i strugovi)
uticaj njegove mase se moze zanemariti.

» OptereCenje struga tezinom obradka uglavnom dovodi do pomeranja ose
rotacije glavnog vretena, Sto rezultira odstupanjem od paralelnosti ose obradka i
kretanja klizaCa u pravcu "z"-ose.



4.0 GLAVNE KARAKTERISTIKE MASINA ALATKI

Eksperimentalno odredivanje statiCkog ponasanja masina alatki

Uticaj tezine obradka

» Opterecenje mase obratka moze biti dominantno kod srednje teskih i teskih
masina alatki.

» Kod glodalica na primer, zbog svoje tezine, obradak vrsi pritisak na radni sto,
koji se preko vodica i ostalin elemenata nosece strukture prenosi na temel;.

» Svi elementi nosece strukture koji se nalaze u toku sile tezine obradka su manje
ili viSe deformisani.

» Kada se radni sto kre¢e pomera se i vektor optereCenja mase obradka, Sto
rezultira promenom sila i momenta reakcije na vodicama konzole na stubu
masine, sto dovodi do promenljivih deformacija.

| Messaufbau Geradlinigkeitsergebnis
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4.0 GLAVNE KARAKTERISTIKE MASINA ALATKI

Eksperimentalno odredivanje statickog ponasanja masina alatki

Uticaj sila (optereéenja) iz procesa obrade

» Pri definisanju statickog ponasSanja masina alatki najceS¢e se misli na
odredivanje krutost usled sila rezanja.

» Merenje statiCke krutosti nije definisano standardima.

» PostojeCi nacionalni i medunarodni standardi (npr. ISO 230, 1ISO 10791-7,
ASME B5.54) daju smernice i preciziraju metode i merne instrumente za
ispitivanje i procenu tacnosti masina alatki.

» Merenja se definiSu za jedan polozaj i pravac, zanemarujuci karakterizaciju
statiCke krutosti masine alatke u celom radnom prostoru.

» Pri merenju statiCke krutosti, pomeranje (deformacija) na mestu kontakta alata i
obradka se procenjuje kao rezultat simuliranog statiCkog opterecenja iz procesa.



4.0 GLAVNE KARAKTERISTIKE MASINA ALATKI

Eksperimentalno odredivanje statiCkog ponasanja masina alatki

Uticaj sila (optereéenja) iz procesa obrade

» Snimljena karakteristika predstavlja direktne statiCke deformacije.

» Nakon ponistavanja zazora u lezajevima, vodicama | spojevima, krutost
sistema se povecCava s poveCanjem optereCenja. Usled promenjenih uslova
kontakta u spojevima Cesto nastaje histerezis.
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4.0 GLAVNE KARAKTERISTIKE MASINA ALATKI

Eksperimentalno odredivanje statickog ponasanja masina alatki

Uticaj sila (optereéenja) iz procesa obrade

>

>

Za ispitivanje statiCke krutosti masina alatki mogu se Kkoristiti i opterecCenja iz
samog procesa rezanja.

Obraduju se posebno projektovani uzorci, tako projektovani da generisu
unapred definisane sile tokom procesa obrade. Delovi se zatim mere i
procenjuju, kako bi se izvukli zaklju€ci o ponasanju masine alatke.

U sluCaju ispitivanja konzolnin glodalica, ispitni obradak se obraduje
suprotmosmernim glodanjem duz jedne strane (1). Kada alat izade iz zahvata
menja se smer pomoc¢nog kretanja tako da se u povratnom hodu izvodi
istosmerno glodanje (2). U povrathom hodu alat se zaustavlja na sredini
obradka i izvlacCi iz zahvata (3). Razlika u obradenoj ivici (At) uzima se kao

mera deformacije masine (mereno u pravcima osa X, Y i Z2).
a b

2
\_/

3 |



4.0 GLAVNE KARAKTERISTIKE MASINA ALATKI

Eksperimentalno odredivanje statickog ponasanja masina alatki

Odredivanje statiCke krutosti univerzalnog struga

» Eksperimentalno ispitivanje statiCkog ponasanja masine alatke moglo bi se
izvoditi pri samom procesu obrade, koji je izvor sile, uz njeno merenje, kao i
merenje deformacija pojedinih elemenata masine.

» Proces obrade je izvor | drugih poremecajnih faktora, osim statiCke sile, a
njegovo izvodenje praceno je odgovaraju¢im troSkovima (energija, alat,
materijal obratka itd.) pa je zato pogodnije i CeSCe prisutno ispitivanje pri
simulaciji procesa.

» Pri uzduznoj obradi struganjem prisutni su otpori rezanja F,, F, i F;. Zbog
odnosa njihovih vrednosti 5:2:1, kao i njihovog pravca i smera, uticaj
komponente F; na tacnost obratka je zanemarljiv.



4.0 GLAVNE KARAKTERISTIKE MASINA ALATKI

Eksperimentalno odredivanje statiCkog ponasanja masina alatki

Odredivanje statiCke krutosti univerzalnog struga

» Promene dimenzije obratka - njegovog precCnika, zbog deformacija izazvanih
silama F; i F, su prvenstveno vezane za elemente masine: nosacC alata i
klizaCe.

Deformacije usled dejstva otpora F;: AD; = 2Ax,
Deformacije usled dejstva otpora F, : AD, = 2Ax,

PreCnik obradka nakon deformacije pod dejstvom
otpora F; i F, u opStem sluCaju iznosi

Di = D + 2Ax, + 2AX,

Za slucCaj dejstva otpora F;:
D,=D + 2Ax,

(R+ AXx,)? = R?+Az?; R? +2R. Ax, + Ax?; = R? + Az?
2R*Ax, =Az? ; Ax, =Az?/D ; D, =D + 2 Az?/D
Az?/D je zanemarljivo malo

Za slucCaj dejstva otpora F,

D, = D + 2Ax, = 2(R+ AXx,)

D, =D + 2 Ax,




4.0 GLAVNE KARAKTERISTIKE MASINA ALATKI

Eksperimentalno odredivanje statiCkog ponasanja masina alatki

Odredivanje statiCke krutosti univerzalnog struga

» Uticaj dejstava sile F, nije zanemarljiv jer se radi o sili normalnoj na obradenu
povrsinu.

» Njihov odnos, tj. odnos netaCnosti dimenzije obratka zbog prisustva otpora F; i
F, je u opStem slucaju:

AD, <0,01=1%

2

» Najveci uticaj na tacnost obradka ima sila ,otpor prodiranja-F.,", tako da je
dovoljno samo nju simulirati.

5 X g F \ Sgegass S pu— — \ 4E__:lr .__:.-.
_C§ - — — — T Raie
: E= \ \‘ Nz

Pomeraji elemenata masine pri dejstvu sile F,



4.0 GLAVNE KARAKTERISTIKE MASINA ALATKI

Eksperimentalno odredivanje statiCkog ponasanja masina alatki

Odredivanje statiCke krutosti univerzalnog struga

» Da bi se izvrSilo eksperimentalno ispitivanje neophodna je merna
Instrumentacija: dinamometar za registrovanje simulirane sile F, i merni satove
(komparatore) za registrovanje pomeranja tri vitalna elementa najuticajnija na
taCnost obradka.

_ﬁffyy .
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% Parametri odredivanja statiCke krutosti struga

Dispozicija merenja statiCke krutosti struga

» U neopterecenom stanju masine, izvodnica cilindricnog obradka je
paralelna osi masine i oznacena je linijjom 0-0. Na njoj se nalazi taCka
dodira vrha alata i radnog predmeta - A.



4.0 GLAVNE KARAKTERISTIKE MASINA ALATKI

Eksperimentalno odredivanje statiCkog ponasanja masina alatki

Odredivanje statiCke krutosti univerzalnog struga

>

Pri dejstvu sile (F,), vrh alata se usred deformacije njegovog nosaCa pomera
za fya, U polozaj A.. Istovremeno se i tacka A koja pripada radnom predmetu
pomerila u poziciju , tj. za vrednost f, kao posledice deformacije sklopa glavnog
vretena f, (levog oslonca) i deformacije sklopa Silka konjica fs (desnog

oslonca).

Ukupno razdvajanje od prethodno zajedniCke taCcke A zbog dejstva sile F,
iznosi: fyy = fy, + f. Pritome je:

fo=f,+a; a=(fs—f,) */

Parametri odredivanja statiCke krutosti struga




4.0 GLAVNE KARAKTERISTIKE MASINA ALATKI

Eksperimentalno odredivanje statiCkog ponasanja masina alatki

Odredivanje statiCke krutosti univerzalnog struga

>

>

Deformacije masine, a samim tim i njena krutost zavisi od rastojanja dejstva
sile od vrha vretena x, unutar raspona Siljaka I.

Kada se statiCka krutost struga zeli izraziti jednom brojnom vrednoSCu usvaja
polozaj sile na polovini raspona Siljaka, tj. x=1/2. U tom sluCaju je:

f :M f _fNA+(fV+fs’)

2 M 2

F, :FNA+ FV+FS
C Cwn \C, Cg

m

StatiCcka krutost masine (u obliku njene reciproCne vrednosti - popustljivosti) se
moze odrediti uz poznate krutosti nosaca alata, sklopa glavnog vretena i sklopa
Siljka konjica. Njihovi izrazi su:
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Eksperimentalno odredivanje statiCkog ponasanja masina alatki

Odredivanje statiCke krutosti univerzalnog struga

>

>

Deformacije masine, a samim tim i njena krutost zavisi od rastojanja dejstva
sile od vrha vretena x, unutar raspona Siljaka I.

Kada se statiCka krutost struga zeli izraziti jednom brojnom vrednoSCu usvaja
polozaj sile na polovini raspona Siljaka, tj. x=1/2. U tom sluCaju je:

f :M f _fNA+(fV+fs’)

2 M 2

F, :FNA+ FV+FS
C Cwn \C, Cg

m

StatiCcka krutost masine (u obliku njene reciproCne vrednosti - popustljivosti) se
moze odrediti uz poznate krutosti nosaca alata, sklopa glavnog vretena i sklopa
Siljka konjica. Njihovi izrazi su:




4.0 GLAVNE KARAKTERISTIKE MASINA ALATKI

Eksperimentalno odredivanje statiCkog ponasanja masina alatki

Odredivanje statiCke krutosti univerzalnog struga

> Krutost navedenih vitalnih elemenata masine odredeni su izmerenom silom F,

ali ostaje problem njihovih deformacija - f.

» To je zbog Cinjenice da su svi oni projektovani kao pokretni sklopovi, pa u njima

postoji odredeni zazor.

» Usled toga se pri mora utvrditi zavisnost izmedu statiCke sile i odgovarajuceg
pomeraja u visSe zatvorenih ciklusa opterecCenje - rasterecenije.

Zbog izrazenog histerezisa, tj.
,,Zaostajanja" u toku rastereCenja, ova
karakteristika se naziva | histerezis -
dijagram.

VeliCina histerezisa zavisi od kvaliteta
sklopova masine, a u prvom redu od
kvaliteta nalezucih povrsina.
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4.0 GLAVNE KARAKTERISTIKE MASINA ALATKI

Uvodne napomene Dinamiéko ponasanje

Pri radu masine se javljaju sile promenljivog intenziteta u vremenu, tj.
dinamiCke sile. One su prisutne Cak i pri radu u praznom hodu, uz
dodatne koje nastaju u procesu rezanja.

Moze se desiti da I masSina velike statiCcke krutosti u uslovima
eksploatacije ne zadovoljava zahtevanu tacnost izradaka. Razlog
ovome Je Sto na promenu polozaja elemenata masine u
neoptereCenom stanju, osim intenziteta sile utiCe | brzina promene
tokom vremena, t|. uCestanost ili frekvencija.

Trenutni trendovi u oblasti razvoja masina alatki zahtevaju od
projektanata da se koncentriSu ne samo na optimizaciju masine alatke
u smislu maksimalnih brzina i taCcnosti, ve¢ da u obzir uzimaju i njihovo
dinamiCko ponasanje pri procesu rezanja.

Savremene masine alatke moraju biti sistemi sa dominantnim
dinamickim karakteristikama, kako bi odgovorile zahtevima u pogledu
proizvodnosti, tacnosti | pouzdanosti.
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Uvodne napomene

» Potrebno je optimizovati i sistem MAPO i proces obrade u smislu
povecanja dinamiCke stabilnosti.

» DinamicCke karakteristike masSine alatke i dinamika procesa rezanja
predstavljaju dva integrisana elementa koja se istovremeno moraju
uzeti u obzir pri optimizaciji obradnih sistema prema zahtevima

savremene industrije.
5(;@ "relativno pomeranje
Noseca
struktura ‘ |

| — - — | 7 I lavno
| D1nam1§k0 ponasanje| | | \\ oo freteno
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4.0 GLAVNE KARAKTERISTIKE MASINA ALATKI

Uvodne napomene

» DinamiCko ponasSanje obradnih sistema, koje je definisano intenzitetom |
karakterom vibracija u toku izvodenja obradnih procesa, ima znatan negativan
uticaj na.:

smanjenja tacnosti obrade i kvaliteta obradene povrsine,
znacajnog povecanja habanja reznog alata,

pojave ostecenja masine alatke i/ili njenih elemenata,
sSmanjenja proizvodnosti,

povecanja troskova usled rasta vremena obrade,

gubitaka u materijalu i enerqiji,

DN N N N Y RN

dodatnih troskove recikliranja ili dorade neadekvatno obradenih delova —
Skarta,

v’ pojave intezivne buke u procesu rezanja, itd.

» Preko dinamickog ponaSanja definiSe se i dinamicki kvalitet obradnog sistema,
| to preko dinamiCke stabilnosti i dinamiCke krutosti dinamickog sistema, kao
jednog od osnovnih poremecajnih sistema u okviru obradnog sistema.
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Uvodne napomene

U cilju smanjenja negativnih uticaja pojave vibracija u procesu rezanja,
potrebno je, na bazi dinamickin karakteristika masine alatke | dinamike
procesa rezanja, detektovati i analizirati tipove i izvore vibracije koje se
javljaju pri radu masine alatke.

Vibracije se, po izvoru pobude, mogu podeliti na slobodne, prinudne |
samopobudne vibracije.

DinamiCko ponasanje masSine alatke se moze razmatrati sa tri
stanovista:

a) maSina ne radi, ali je bila izlozena dejstvu dinamiCkih sila - slobodne
(sopstvene, prirodne) vibracije;

b) masSina radi u praznom hodu - prinudne vibracije;

Cc) maSina je u eksploataciji, na njoj se izvodi proces rezanja -
samopobudne vibracije
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Uvodne napomene

» Sopstvene vibracije nastaju kada se mehaniCkom sistemu,
lzvedenom iz svog ravnoteznog polozaja, omoguc¢i slobodno
oscilovanje bez spoljasnjih uticaja.

» Osnovna odlika ovog tipa vibracija je da im se amplituda, nakon
prestanka delovanja pobude koja ih izaziva, eksponencijalno smanjuje
do potpunog iSCezavanja u zavisnosti od prigusenja.

Amplitudz
rd
—
i




4.0 GLAVNE KARAKTERISTIKE MASINA ALATKI

Uvodne napomene

Prinudne vibracije u obradnim sistemima nastaju usled
neuravnotezenosti obrtnih masa, promenljivog karaktera sila rezanja
(npr. ozljebljenog vratila, kada alat naizmenicno ulazi i izlazi iz zahvata
obrade) i dr.

Slobodne 1 prinudne vibracije, ukoliko je poznat njihov izvor, mogu se
efikasno izbeci, redukovati ili ukloniti iz procesa obrade

Samopobudne vibracije predstavljaju najnepovoljniji tip vibracija, koje
energiju za svoj nastanak i rast amplitude crpe iz samog procesa
rezanja.

Ove vibracije Cesto dovode do nestabilnog rada masine alatke, a za
posledicu imaju smanjenje kvaliteta obradene povrSine, pojavu buke,
ubrzano troSenje alata i elemenata masine alatke

Poremecajna sila F(y,t) ne zavisi samo od y i t, ve¢ pri vibracijama
masinskog sistema predstavlja funkciju geometrije alata, materijala
obratka, parametara procesa rezanja, kao i funkciju dinamiCkog stanja
same masine alatke.
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aiOJ0CNARONCNS,

» Pojava samopobudnih vibracija karakterise se:

v" naglim porastom amplituda vibracija sa frekvencom koja je bliska
jednoj od sopstvenih frekvenci,

v' promenom u smislu povecéanja buke u zoni rezanja,
v' promenom oblika strugotine, |
v" naglim pogorSanjem kavliteta obradene povrSine,

» U zavisnosti od odnosa dinamiCkinh parametara sistema, za neku
kritiCnu dubinu rezanja amplituda vibracija ima nagli porast, Sto
karakteriSe poCetak nastanka samopobudnih vibracija.

Zavisnost amplituda vibracija od dubine
rezanja za prinudne i samopobudne vibracije
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Uvodne napomene
Samopobudne vibracije se mogu podeliti na:
> Frikcione samopobudne vibracile — ovaj tip vibracija nastaje usled trenja

izmedu ledne povrSine alata i obratka, koje izaziva oscilovanje alata u pravcu
glavne sile rezanja.

» Samopobudne vibracije nastale usled sprezanja poloZaja — ove vibracije se
javljaju kada oscilovanje alata u pravcu sile prodiranja generiSe i njegovo
oscilovanje u pravcu glavne sile rezanja, i obratno.

v' Ova pojava dovodi do istovremenih oscilacija alata i u pravcu sile
prodiranja i u pravcu glavne sile rezanja ali sa razliCitim amplitudama, te
zbog toga putanja vrha alata pri oscilovanju ima oblik elipse.

v U fiziCkom smislu, ovu pojavu izaziva viSe uzroka, kao npr. trenje na
grudnoj i lednoj povrsini alata, variranje debljine strugotine tokom rezanja,
itd.

Struggtina

Model samopobudnih vibracija
LX nastalih usled sprezanja polozaja

Obradak
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Uvodne napomene

» Samopobudne vibracije nastale usled regenerativhog efekta — nastaje kada
alat obraduje povrSinu koja je ve¢ obradena u prethodnom obrtaju (kod
struganja) ili prethodnim zubom (kod glodanja).

» Zbog toga talasastost obradene povrSine nastala u jednom prolazu alata usled
njegovog oscilovanja, u svakom slede¢em prolazu raste, povecavajuci pri tom |
amplitudu oscilovanja alata sve do nastanka samopobudnih vibracija.

» Debljina strugotine, a time i sila rezanja, varira usled fazne razlike u
talasastosti obradenih povrsina dobijenih prvim i drugim zubom alata. Varijacije
sile rezanja izazvane promenom debljine strugotine, mogu dovesti do
povecanja amplitude oscilovanja alata, a time i do nastanka samopobudnih
vibracija.

Obradak

Sirina glodanja

trugotina Strugotina Strugotina
Obradak ‘ Obradak\ | Obradak \
€=0 rad E=TT/2 rad E=TT rad

Uticaj fazne razlike talasastosti obradene povrSine (g) na

oromenu debliine strugotine Regeneracija talasastosti povrSine

obratka na modelu glodanja sa dva
stepena slobode
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Eksperimentalna identifikacja dinami€kih karakteristika

Masinski sistem - masina, alat, pribor, obradak (MAPO), predstavlja u realnim
uslovima dinamicCki sistem sa beskona¢no mnogo stepeni slobode.

ProraCun dinamicCkih karakteristika i odredivanje dinamickog ponasanja jednog
obradnog sistema moguce je ostvariti na dva nacCina, eksperimentalnim
ispitivanjem ili matematickim modelovanjem, naje$¢e primenom metode
konacnih elemenata.

Odredivanje dinamiCkih karakteristika sistema eksperimentalnim ispitivanjima,
zasniva se na odredivanju funkcije frekventnog odziva (FRF ) ili funkcije
prenosa sistema (TF ).

Osnovna ideja je da se struktura masine pobudi silom odredene frekvencije na
odredenom mestu, a da se prati dinamicki odziv sistema na istom ili nekom
drugom mestu.

Pobuda sistema moze biti ostvarena primenom sinusne ili impulsne sile, a
odziv sistema se meri odgovaraju¢im senzorima (davacdima urzanja, brzine ili
pomeranja).
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Eksperimentalna identifikacja dinami€kih karakteristika

» Eksperimentalnim metodama ispitivanja snimaju se frekventne karakteristike
sistema, i to:

a) amplitudno - frekventna,
b) amplitudno - fazna, i
c) fazno - frekventna karakteristika.

» Ove karakteristike se snimaju pri uvodenju u sistem dinamiCke pobudne sile
(sinusne ili implusne) u odredenom frekventnom opsegu.
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Eksperimentalna identifikacja dinami€kih karakteristika

» Metoda sinusne pobudne sile se zasniva na primeni elektromagnetnih ili
hidraulicnih vibracionih pobudivaCa. Metodologija ispitivanja se zasniva na
Cinjenici da uvodenjem harmonijske pobude odredene frekvencije u sistem,
posle izvesnog vremena nastaje stacionarno stanje, pri ¢emu je izlazna
karakteristika takode harmonijska, sa istom frekvencijom kao i pobuda ali sa
razliCitom fazom i amplitudom.

» Snimanje frekventnih karakteristika u odabranom frekventnom opsegu vrsi se
pri stupnjevitoj ili kontinualnoj promeni frekvencije pobudne sile i merenjem
amplitude pomeraja i faznog ugla u odnosu na pobudnu silu.

Senzor za
merenje sile

Elektrodinamicki

Senzori za pobudivacé

merenje ubrzanja

Q QO
] =3 =f P
[: . Glavno vreteno
I Sistem za akviziciju 765432 1 .
i obradu signala - |
4 I >,
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Eksperimentalna identifikacja dinami€kih karakteristika

» Drugi nacin ispitivanja mehanickih sistema je pomocu Furijeove (Furier)
analize, gde se, primenom impulsne sile, ostvaruje pobuda sistema Sirokim
spektrom razliCitih frekvencija u samo jednom ispitivanju.

» Osnovna ideja je da se Furijerove transformacije primene na ulazni i izlazni
signal kako bi se definisao kompletan frekventni odziv sistema u jednom
ISpitivanju.

» Ova] metod je Siroko primenjivan u ispitivanjima pri kojima se analizirana
struktura pobuduje u nekoj tacki pobudnim Cekicem a odziv sistema se meri u
Istoj ili nekoj drugoj tacki, najcesSc¢e senzorima ubrzanja.

Ispitivani sistem Pobudni Ceki¢ (Fifw))
é\,/ \\-\%
/
Senzor (Xi(w))/ ( ;

Akvizicioni 5|stem \
#/

PC racunar
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Eksperimentalna identifikacja dinami€kih karakteristika

Dinamicka krutost

» Na osnovu snimljenih frekventnih karakteristika dinamickog sistema mogu se
odrediti njegovi parametri: masa, krutost i prigusenje.

» Parametri dinamiCkog sistema se odreduju posebno za svaki stepen slobode po
sledec¢im formulama, i to:

Masa sistema:
= FOQ
Avi (271,
PriguSenje sistema:
I:0
- Amax27z2 f

Krutost sistema: A |
ke N
_ FoQ |

= fo f[H'Z]
Ao

F, [N] - amplituda pobudne sinusne sile;

A [MM] - maksimalna amplituda odgovaraju¢eg stepena slobode iz amplitudno - frekfentne ili
amplitudno- fazne karakteristike;

f, [Hz] - sopstvena frekfencija koja se u eksperimentima uzima priblizno kao rezonantna frekfencija,

m

Afum]

C
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Eksperimentalna identifikacja dinami€kih karakteristika

Dinamicka krutost

Q - dinamicCki faktor pojacanja koji se odreduje iz izraza:
1
°°p

gde je D - dinamicki faktor prigusenjai odreduje se prema metodi V2
Af
D _

_ ﬁ
Konacno, kao jedan od najvaznijin pokazatelja kvaliteta obradnih sistema definiSe
se | dinamicka krutost u rezonansi, kao:

F C

o _ =

A Q

Cain =

Dinami€ka krutost pokazuje koliko je maksimalno moguc¢e smanjenje statiCke
Krutosti sistema u dinamickim uslovima eksploatacije obradnih sistema.

Visoka dinamiCka krutost se postize ako je frekvencija izazvanih vibracija manja ili
veca od frekvencije sopstevnih vibracija i ako je faktor priguSenja sto veci.
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Eksperimentalna identifikacja dinami€kih karakteristika

Dinamicka stabilnost

>

>

Pojava samopobudnih vibracija pri rezanju predstavlja kriterijum za utvrdivanje
poCetka nestabilnog rada obradnog sistema.

Eksperimentalno ispitivanje samopobudnih vibracija najcesCe se sprovodi iz
dva razloga, u cilju verifikacije razvijenih matematickih i numerickih modela za
definisanje karte stabilnosti, ili u cilju definisanja eksperimentalne karte
stabilnosti.

U oba sluCaja primenjuju se iste metode eksperimentalnog ispitivanja, sa tom
razlikom da je za definisanje eksperimentalne karte stabilnosti potreban
znaCajno veci broj ponavljanja eksperimenta nego u sluCaju verifikacije
razvijenih modela za definisanje karte stabilnosti.

Svrha ispitivanja samopobudnih vibracija je odredivanje poCetka nestabilnog
rada masine, Sto je definisano tzv. kartom stabilnosti .
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Eksperimentalna identifikacja dinami€kih karakteristika

Dinamicka stabilnost

» Pri odredenim rezimima rezanja, obiCno pri

malim dubinama rezanja,

samopobudne vibracije ne nastaju, a sam proces rezanja se smatra stabilnim.
Medutim, pri rezanju dubinama vecim od graniCne, pomenute vibracije nastaju i
brzo rastu, a proces obrade prelazi u nestabilno podrucje.

» lzmedu stabilnog i nestabilnog procesa rezanja postoji jasna granica, koja se
moze prikazati u zavisnosti od broja obrtaja glavnog vretena i dubine rezanja

na karti stabilnosti.

Oblast nestabilnog rada masine alatke

Dubina rezanja [mm]

—

Oblast stabilnog rada masine alatke

Oblast uslovne
stabilnosti

Broj obrtaja glavnog vretena [o/min]
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Eksperimentalna identifikacja dinami€kih karakteristika

Dinamicka stabilnost

» Pri eksperimentalnom odredivanju karte stabilnosti u vidu tzv. lepezastog
dijagrama, treba izvoditi obradu sa promenom parametara rezima rezanja.

» Kod obrade struganjem to su: dubina rezanja, broj obrtaja pri konstantnom
pomaku. Orada se izvodi pri rezanju konusa, Cime se obezbeduje promena
dubine rezanja.

» Pri tome se registruje veliCina amplitude vibracije. Dubina rezanja pri kojoj se
registruje nagli porast amplitude, smatra se granicnom za pojavu samopobudnih

vibracija, za taj pomak i broj obrtaja. 4 il
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Eksperimentalna identifikacja dinami€kih karakteristika

Dinamicka stabilnost

» Kod obrade glodanjem to su: dubina rezanja, broj obrtaja pri konstantnoj brzini
pomoc¢nog kretanja. Orada se izvodi na radnom predmetu sa zakoSenom
gornjom povrsinom, ¢ime se obezbeduje promena dubine rezanja.

» Pri tome se registruje veliCina amplitude vibracije. Dubina rezanja pri kojoj se
registruje nagli porast amplitude, smatra se granicnom za pojavu samopobudnih
vibracija, za izabranu brzinu pomo¢nog kretanja i broj obrtaja.

6000 7000 8000 9000 10000
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4.0 GLAVNE KARAKTERISTIKE MASINA ALATKI

Uvodne napomene

» Pod dejstvom dinamickih sila javlja se vibriranje Cestica mehaniCkog sistema.

» Na graniCnim povrSinama mehanickog sistema se to vibriranje prenosi na
Cestice elastiCne sredine - vazduh i tada se naziva akustiCno oscilovanje,
odnosno zvuk.

» Osnovna pojava u podrucCju akustike je prost zvuk i to je sinusoidno akusticno
oscilovanje periode T,, maksimalne amplitude A;.

» Zbog jednostavnijeg razmatranja se iz vriemenske funkcije prelazi u frekventnu.
Ovakav prikaz se naziva spektar, u konkretnom slucaju, spektar prostog zvuka.

At T
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1" t
>

IAl 4

A:[ Frekventni domen
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Uvodne napomene
» Kad se prostom zvuku dodati joS jedan takav, ali razliCite amplitude i periode,
onda je ta pojava slozen zvuk.

» Broj komponenti se moze povecati do veoma velikog (teorijski beskonacnog) i
onda je to buka ili Sum. Buka je, dakle, akustiCha pojava koja ima kontinualan

spektar

Vremenski domen
t
y 1« >

Buka ili Sum

|Al

A .
Al f1=f1 Frekventni domen
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Uvodne napomene

» Istrazivanja o emisiji buke imaju za cilj da, odgovaraju¢im postupcima smanje
negativan uticaj buke na ljude, rukovaoce masina.

» Drugi cilj istrazivanja o emisiji izvora buke, kod masina alatki je da se dobiju
uporedne informacije o njihovom akustichom ponasanju u cilju poredenja sa
drugim masinama sli¢nih glavnih karakteristika.

» Unutar masSina alatki postoji veliki broj izvora buke, Cije karakteristike se mogu
posmatrati kao: prostorne (stacionarni, mobilni izvori buke), vremenske (stalna,
promenljiva buka) i akusti¢ne (jaCina, spektar, usmerenost).

> Sto se ti¢e prostornih karakteristika, imajuéi u vidu masine alatke instalisane u
proizvodnom pogonu, radi se o stacionarnim izvorima buke.

» Za procenu vremenskog toka zvucnih signala u meracCima nivoa buke su
Instalisana razliCita vremena integracije, koja utiCu na dinamiku merenja |
prikaza nivo buke.

» U skladu sa DIN IEC 651, predvidene su tri razliCite dinamike prikaza, spora (S;
koja ima vremensku konstantu reakcije t = 1 [s]), brza (F; t = 125 [ms]) |
impulsna (I; T = 35 [ms]).
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Uvodne napomene

» S jedne strane, izbor dinamike prikaza zavisi od toga da li je buka stalna
(nepromenljiva, sa promenama nivoa do 5 [dB]), ili promenljiva (sa promenama
nivoa preko 5 [dB]; impulsna-brzo rastuci vrhovi sa trajanjem manjim od 1 [s]),

» S druge strane zavisi od propisa za merenje koja se moraju poStovati tokom
merenja buke.

» Obzirom da se pri radu masSine, ¢ak i u praznom hodu, javlja veliki broj
dinamickih sila, njihov odziv je u elasti¢noj sredini zapravo buka.

» Ona ima uticaja na tacnost masine kao njenu eksploatacionu karakteristiku,
indirektno preko Coveka - rukovaoca.

» U cilju kvantifikovanja buke radi procene njenog Stetnog delovanja na Coveka,
razmatraju se njeni parametri poCev od akustiCne (zvucCne) energije (E), koja
predstavlja ukupnu energiju (potencijalnu i kinetiCku) Cestica usled elasti¢nog
oscilovanja:

E=P-t
Snaga izvora buke (P) je ukupna zvuCna energija koju u jedinici vremena zraci
zvucni izvor:

P=1-A
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Uvodne napomene

» Zvulna energija koja u jedinici vremena prode kroz jedinicu povrSine predstavlja
intenzitet zvuka ().

» Od izvora se zvuk prostire u vidu zvucnih talasa. Pritisak koji postoji u odredenoj
taCki sredine kada nema zvucnih talasa naziva se statiCki pritisak.

» Pri emitovanju zvuka, razlika izmedu pritiska koji postoji u nekoj tacki sredine i
statiCkog pritiska je zvucCni pritisak.

» On je karakerisan sa nekoliko vrednosti: vrSni nivo (maksimalna vrednost -
Xuax), srednji nivo (X,,), efektivni nivo (efektivna vrednost — Xgs),

A Vr8ni nivo Srenji nivo A T S.rednji
TR : .|y Efektivni nivo R
| ""' M.\ - Hoa nivo : i E:\%(twm
Jn R [\ [\ ,
| WW ‘ J“ “Vreme zlévf,’rha { Vreme
Nivo od vrha dodna

do vrha
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Uvodne napomene

» KarakteristiCne frekvencije u oblasti razmatranja akustiCnih pojava su:

v f = 20 [Hz] donja granica ¢ujnog spektar ispod koje je podrucje infrazvuka

v f = 20.000 [Hz] gornja granica Cujnog spektra iznad kojeg je podrucje
ultrazvuka, a iznad 10°- hiperzvuk.
» Obzirom na Cinjenicu da se buka ovde razmatra zbog uticaja na Coveka,
podrucje interesovanja se ograniCava na oblast u kojoj reaguje organ Cula sluha

coveka.

> Cujna oblast je definisana grani¢nim frekvencijama i zvuéni pritiscima.
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Za merenje parametara buke u vremenskom i frekventnom domenu koristi
se Sirok spektar instrumenata. Svi tipovi instrumenata se mogu podeliti u tri

grupe:

1) instrumenti za odredivanje ukupnog nivoa buke, koji za analizu sadrze
tezinske krive | detektor signala;

2) instrumenti za frekvencijsku analizu signala, koji sadrze skup filtera za
filtriranje ulaznog signala i detektor signala;

3) kombinacija navedenih tipova instrumenata.

Fast

Slow
Impulse

Zvucni pritisak
RMS
Peak
Max
Min

Procentualni nivo
Lso

Logarltamska skala

Ponderacua

Linearna skala

Pa Statisti¢ka analiza
Leq
Oktavna i tercna analiza
Uskopojasna analiza
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Osnovni elementi navedenih instrumentacija su:

Pretvarac - sa zadatkom pretvaranja zvuCne oscilacije izazvane dejstvom zvucnih
talasa u elektricni signal,

Predpojacivaé¢ - ima zadatak da pojaCa elektriCni signal relativno male amplitude
dobijen na izlazu pretvaraCa i sa podesivim pojaCanjem da pokrije Sirok dinamicki
Opseq;

Tezinske frekvencijske karakteristike - ponderiSu signal u frekventnom domenu
Cime se dobija trenutni nivo signala sa A, B, C, D ili linearnom karakteristikom (Lin);

Filteri - imaju zadatak da izvrSe analizu signala u frekventnom domenu, a kao
rezultat se dobija frekventni spektar analiziranog signala;

Detektor (Zvukomer) —sluzi za odredivanje energetski srednje vrednosti signhala
proporcionalnog efektivnoj vrednosti.

Osciloskop

: : Filter Filter -
Kalibrator Mikrofon feoreleeionty | direlentad Zvukomer Pisac

Analizator
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Tezinske frekvencijske karakteristike: Pokazivanje instrumenta pri merenju buke,
obzirom da je fiziCki realno, neCe odgovarati subjektivnom osecanju Coveka.

Zato se u instrumente wugraduju tzv. korekcione (tezZinske, ponderisane)
frekvencijske karakteristika pomocu koje i on reaguje kao uvo.

Korekcioni filter omogucuje 1 izbor prikazivanja primljenog signala u obliku
“objektivno prisutnog zvuénog pritiska” (nekorigovana karakteristika - ), ili
“subjektivne procene objektivno prisuthog zvuCnog pritiska” (uz korekcionu
karakteristiku - krivu A). Sem korekcione karakteristike ,A" koriste se i korekcione
karakteristike ,B“(za srednje nivoe buke), ,C" (za visoke nivoe buke), ,D* (merenje
buke u okolini aerodroma). (dB]A
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Nivo buke masine se meri radi utvrdivanja njenog “kvaliteta” sa stanovista ovog
svojstva, kao i radi provere da li je nivo bu¢nosti ispod dopustenog.

Dopusteni nivo buke u radnoj sredini je, u nasoj zemlji, propisan Pravilnikom o
merama i normativima zastite na radu od buke u radnim prostorijama.

Dozvoljeni nivo buke

Redni

broi VRSTA DELATNOSTI [dB(A)]
roj
a b c
1 Fizicki rad bez zahteva za mentalnim naprezanjemi 85 85 80
] zapaZanjem okoline sluhom.
Fizi€ki rad usmeren na taénosti koncentraciju.
2. Povremeno prac¢enje i kontrola okoline sluhom. 80 75 70

Upravljnje transportnim sredstvima.
Rad koji se obavlja pod ¢estim govornim
komandama i akusticnim signalima.

Rad koji zahteva stalno prac¢enje okoline sluhom.

Rad preteZno mentalnog karaktera, ali rutinski.
Rad preteZno mentalnog karaktera koji zahteva 70 65 55
koncentraciju, ali rutinski.

Mentalni rad usmeren na kontrolu rada grupe ljudi
koja obavlja pretezno fizicki.

Rad koji zahteva koncentraciju ili neposredno
komuniciranje govorom i telefonom.

Mentalni rad usmeren na kontrolu rada grupe ljudi
koja obavlja preteZno mentalnirad.

Rad koji zahteva koncentraciju, neposredno
komuniciranje govorom i telefonom.

Rad iskljucivo vezan za razgovore preko
komunikacionih sredstava.

Mentalni rad koji zahteva veliku koncentraciju,
7. iskljucivanje iz okoline, preciznu psihomotorikuili - - 40
komuniciranje sa grupom ljudi.

Mentalni rad, kao izrada koncepcija, rad vezanua
8. veliku odgovornost, komuniciranje radi dogovora sa - - 35
grupom ljudi.
9. Koncertne i pozorisne sale. - - 30




4.0 GLAVNE KARAKTERISTIKE MASINA ALATKI

Dozvoljeni nivoi buke klasifikovani su prema njihovim izvorima:

» o0znaCava buku koju stvara orude za rad ili uredaj kojim radnik rukuje ili ga
posluzuje

» o0znacCava buku koju stvara orude za rad ili uredaj kojim radnik ne rukuje ili ga ne
posluzuje

» oznaCava buku koju stvara neproizvodni izvor (uredaji za ventilaciju ili
klimatizaciju, susedna organizacija, uli¢ni saobracaj i sl.)

Nivo buke koji se navodi u Pravilniku kao dozvoljeni, se pri merenju tretira kao , tj.
ukupni, ili totalni ili opsti nivo buke. To znaci neki opsti prosek niva buke, razliCitih pri
pojedinim frekfencijama u Cujnom opsegul.

Prosek ovde znaci isti uticaj na Coveka, kao i realno promenljiv nivo buke po
pojedinim frekfencijama spektra, tokom osmocCasovnog radnog vremena.

Pravilnik, osim navedenog dozvoljenog nivoa buke, propisuje | “dopusteno vreme
izlaganja buci s obzirom na nivo trajanja buke”, kao i “vrednost nivoa zvucnog
pritiska u oktavnim pojasevima”.



4.0 GLAVNE KARAKTERISTIKE MASINA ALATKI

Buku masine treba izmeriti i u pojedinim uzim opsezima unutar frekvencija (20 —
%O'OOO) . Ti opsezi su standardom definisani kao oktavni pojasi, tj. frekventni opsezi.
Cujno frekventno podrucje sadrzi 10 takvih opsega - oktava.

- Nivo buke N Vrednosti nivoa zvuénog pritiska u oktavnim pojasevima [dB]
Ly [dB(A)] | kriva | 63 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
8 85 80 987 | 916 | 864 | 827 80 777 | 759 | 744
6 a7 82 100.7 | 938 | 837 | 852 82 803 | 785 77
4 90 85 1026 | 959 91 876 85 82.3 81 79.5
3 92 a7 1046 | 98.1 934 | 90.1 a7 853 | 836 | 821
2 95 90 106.6 | 100.3 | 957 | 925 90 8re | 862 | 847
1 1/2 97 92 108.6 | 102.5 98 949 92 904 | 888 | 879
1 100 95 1105 | 1046 | 1003 | 97.3 95 929 | 913 | 898
1/2 105 100 | 1145 | 109 105 | 1022 | 100 98 96.4 95
1/4 110 105 | 1184 | 113.3 | 109.6 | 107.1 105 | 1031 | 101.5 | 100.1
1/8 115 110 | 1263 | 122 | 1189 | 1168 | 115 | 1132 | 1118 | 1104

Dopusteno dnevno vreme izlaganja buci i vrednosti
njenog nivoa po oktavnim pojasevima

Vrednosti nivoa zvuCnog pritiska po pojedinim oktavama definisane su tzv. N -
krivama (kolona 3). N — krive , tj. njihov broj, je definisan smanjenjem vrednosti
dopustenog nivoa buke za 5 db(A).
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Podaci koje proizvodaCa masSina alatki navode u okviru Upustva za upotreba o
emisiji buke su od velike vaznosti i za proizvodaca i za rukovaoca.

S jedne strane, moze se proveriti uskladenost sa zakonskim propisima, s druge,
poredenjem buke sopstvene sa drugim masinama, daju se smernice o tome daliiu
kojoj su meri obavezne smernice za smanjenje buke.

Standardi DIN 45635 su grupisani u tri nivoa.

DIN 45635 Teil 9
Kanalna metoda

DIN 45635 Teil 3
Inzenjerska metoda

. za posebne
DIN 45635 Teil 2 rev.komore
Metoda reverberacion

komore|

DIN 45635 Blatt 1
Metoda odvojene
povrsine

T

|
1
]
DIN 45635 Teil 16
Ispitivanje buénosti
masina alatki

L2

DIN 45635 Teil 23
Prenosnici

DIN 45635 Teil 1610
Brusilice

DIN 45635 Teil 1606
Busilice

DIN 45635 Teil 1605
Glodalice

DIN 45635 Teil 1601
Strugovi
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Metoda obvojne povrSine predstavlja jednostavnu i zbog toga praktichu metodu za
odredivanje emisije buke, a podeljena je u tri klase tacnosti, koje zavise od okoline
gde se vrSi merenje, tacnosti mernih instrumenata i rasporeda mernih tacaka.

Na odredenom rastojanju od ovog paralelopipeda ustanovljava se merna povrsina.
UobicCajena vrednost ovog rastojanja je 1[m].

Polozaj merne povrSine u odnosu na referentni paralelopiped, kao i broj i raspored
mernih taCaka zavisi od dimenzija masine i njenog polozaja u odnosu na pod ili
zidove koji reflektuju zvucCne talase.

@ - osnovne merne tacke 6 10 5
O - dodatne merne tacke 11 9 " 13 O
- i _
{ i [ 12., Q - 8 7%
il . 1§+ : .Q by B W
| I —y| Q
16.../_ ! | } | 1
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4.0 GLAVNE KARAKTERISTIKE MASINA ALATKI

U svim taCkama "i" meri se nivo zvuCnog pritiska Lp prema A korekcionoj
karakteristici i sporom (SLOW) dinamickom odzivu, pri radu masine u praznom hodu
| pri obradi.

Radi globalnog uvida u raspored komponenti spektra buke meri se i objektivni
ukupni nivo buke prema LIN karakteristici.

Obzirom da se ispitivanje odnosi na buku same masine, izmerene vrednosti treba
korigovati. U zavisnosti od nivoa buke pri radu masine (Ly) i nivoa buke okoline (Lo)
mogu se javiti tri slucCaja:

a) Ly — Lo > 10 [dB]

Buka okoline nema znacCajnijeg uticaja, pa se izmerena vrednost moze pripisati
samoj masini.

b) Ly — Lo = (4 — 10) [dB]

Buka okoline ima udela u izmerenoj vrednosti Ly, pa treba izvrsiti korekciju
buke masine.

LM:LE_KI
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Pri tome je:

L\, [dB]- nivo buke maSine

Ls[dB] - izmerena vrednost buke masine i okoline

L, [dB] - nivo buke okoline

K, [dB]- faktor korekcije uticaja buke okoline

Vrednosti faktora korekcije buke okoline odreduju se na osnovu razlike Ls- L,

LX:L() LM:LL—AL LM:LZ
>l > Ly — Lo [dB] K, [dB]
dB 4 2
7
5 2
AN
b 1
5 \\
K1 4 7 1
i 8 1
2 \\
4 N 9 0.5
[ ——
0 10 0.5
0 1 2 3 4 5 /& 7 8 9 10
Ly — Lo dB >10 0

C)Ly—Ly < 4 [dB]

Buka okoline ima dominantan uticaj u izmerenoj vrednosti Ls. Odredivanje nivoa
buke masine se tada vrSi na drugi nacin. Postupak odredivanja nivoa buke masine
alatke u ovom slucaju je detaljno definisan u DIN 45635.
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4.0 GLAVNE KARAKTERISTIKE MASINA ALATKI

>

>

>

Uvodne napomene

MasSina alatka se moze smatrati mehaniCkim sistemom sa brojnim toplotnim
izvorima i ponorima.

Ukupna koliCina toplote, koja se razvija u masini transformacijom ulazne
energije i prenosom ili zraCenjem od okoline, ima uticaj na tacnost obrade zbog
temperaturnin deformacija pojedinih elemenata masine.

Vremenska i prostorna promena toplotnih, odnosno temperaturnih stanja u
masini alatki uslovljava toplotne deformacije elemenata, Sto u krajnjoj liniji
dovodi do promene prvobitno regulisanog medusobnog polozaja alata i obradka
| pojave greSke (netaCnosti mera i oblika) pri obradi.

Isto tako, ove deformacije izazivaju i greSke pozicioniranja elemenata kod
numeriCki upravljanih obradnih sistema.

Strukturnom analizom masina alatki mogu se definisati toplotni izvori, kao |
oblici prenosenja toplote. Pojedinacni toplotni izvori od posebnog interesa za
masine alatke su: leziSta, vodice, spregnuti zupCanici, remeni prenosnici,
spojnice, koCnice, motori, hidroinstalacije i dr.
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Uvodne napomene

» Polaze¢i od poCetnog nezagrejanog stanja masine alatke, posle odredenog
vremenskog perioda dolazi do tzv. toplotne ravnoteze za koju vazi da je koliCina
toplote koja se razvija unutar strukture masine alatke jednaka koliCini toplote
koja se preda okolini.

» Sve do postizanja toplotne ravnoteze temperatura elemenata masine alatke
raste, a sa njom i toplotne deformacije.

» Sa toplothom ravnotezom postize se | stacionarno temperaturno stanje masine
alatke.

D
o
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4.0 GLAVNE KARAKTERISTIKE MASINA ALATKI

Uvodne napomene

Polozaj i intenzitet toplotnih izvora na masni je promenljiv u viemenskom domenu i
oni se mogu podeliti i na :

» spoljne izvore (predmeti iz neposrednog okruzenja (grejna tela, zidovi, druge
masine, dejstvo sunCanih zraka itd.) i toplotno dejstvo protoka materijala kroz
obradni sistem (obradak, pomo¢ni materijal, rashladno sredstvo, sredstvo za
podmazivanje i sl.);

» unutrasnji izvori toplote — obuhvataju energiju gubitaka pogonskih motora i rad
sila trenja u prenosnoj strukturi i procesa rezanja;

|y

a) b)
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Uvodne napomene

» Pod unutrasSnjim uticajim i unutrasnjim izvorima toplote podrazumevaju se
faktori toplotnog uticaja koji nastaju radom masine u opterecenom ili
neopterecenom stanju.

» Deo ove generisane toplote dovodi do povecanja temperature alata i obradka.
Najveci deo toplote je u strugotini, koji, posebno u masinama sa horizontalnom
povrSinom stezanja, doprinose povecanju temperature radnog stola.

» Medu unutrasnje izvore toplote takode se ubraja toplotno stanje rashladne
teCnosti, koja kvasi najveci deo radnog prostora.

» Oba ova izvora mogu pripadati nepredvidivim uticajnim faktorima i koristite se
za postizanje ujednacCene distribucije temperature.

» Ciljani toplotni uticaj se takode moze izvesti hladenjem pojedinacnih komponenti
(glavno vreteno, motori), koji indirektno, ali, takode, imaju uticaj na strukturu
masine.

» Toplota iz unutrasnjih izvora predstavlja transformisanu ulaznu elektricnu
energiju. Znaci celokupna ulazna snaga kod jedne maSine alatke se koristi za
savladavanje otpora u elektromotoru, prenosnicima i za savladavanje otpora u
zoni rezanja.



4.0 GLAVNE KARAKTERISTIKE MASINA ALATKI

Uvodne napomene

» Od posebnog interesa je odredivanje stacionarnog toplotnog stanja lezaja na
glavhom vretenu masina alatki, obzirom da njihova temperatura ne sme preci
odredene vrednosti.

» U suprotnom moze docCi do nezeljenih deformacija, a i opadanja viskoznosti
maziva.

» Posto, promena toplotnog stanja dovodi do promene medusobnog polozaja
sklopova i zazora to utiCe i na promenu statiCkih i dinamiCkin karakteristika
masina alatki.

» Ako masina dugo radi pri konstantnim rezimima obrade (masovna proizvodnja),
tada temperatura i deformacije tezi ka stacionarnom stanju.

» Kod univerzalnih masina alatki sa cCestim promenama opterecenja ili u
masinama sa promenljivim radnim programima takvo stanje se ne postize.

» U ovom slucCaju, raspodela temperature i deformacija su dinamicne veliCine.
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Vidovi prenosa toplote kod masina alatki

» Uticaj toplotnih deformacija kao poremecajnog sistema je od velikog znacaja,
pogotovo kod masina alatki koje koriste motor-vretena, kod kojih se javilja
dodatni toplotni izvor na rotoru motora koji je u neposrednoj blizini lezista, sto
dodatno otezava problem toplotnih pojava.

» Kod visokobrzinskih masina alatki nedovoljna radna tacnost dovodi se u vezu sa
topotnim deformacijama.

» Ovakvih greSke obrade koje su izazvane statiCkim i dinamickim ponaSanjem
mogu biti veoma male u odnosu na greSke koje nastaju kao posledica toplotnog
uticaja.

» Promene toplotnog stanja dovode do promene zazora i preklopa u sklopu
glavnog vretena, sto direktno utiCe na statiCko i dinamiCko ponasanje masine
alatke.
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Vidovi prenosa toplote kod masina alatki

» Druga grupa pitanja u vezi sa toplotnim ponasanjem masina alatki vezana je za
prenos toplote kroz strukturu masine alatke. Vidovi prenosa toplote mogu se
grupisati na:

v' provodenje toplote kroz kontakte,
v' prirodnu konvekciju,
v’ prinudnu konvekciju i

v’ prostiranje toplote zracenjem.

1) Poklopac prstena

2) Poklopac
3) Predniji lezaji

4) Distantni prsten
5) Distantna ¢aura
6) Zadniji lezaji

Vreteno

' o Kueiste
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Vidovi prenosa toplote kod masina alatki

» Provodenije toplote ili kondukcija, sastoji se u predaji toplote od jednog molekula
drugom, pri ¢emu se toplota, po kinetickoj teoriji molekula putem sudara,
prostire od toplijih molekula, koji imaju vecu brzinu, ka hladnijim molekulima
istog tela koji imaju manju brzinu predajuci im na taj naCin jedan deo toplotne
energije.

» Provodenje toplote kroz kontakte kod sklopa glavnog vretena se ostvaruje na
mestu kontakta kotrljajnih tela i prstenova i prstenova sa vretenom odnosno
kuciStem.

Prenosenje toplote sa nepokretnih elemenata

Prenosenje toplote sa obrtnog sp. prstena

Provodenje toplote izmedu
S sp. prstena i kuéista

PrenoSenje toplote Prenosenje toplote
izmedu pokretnih elemenata izmedu pokretnih elemenata

Provodenje toplote izmedug
kotr. tela i prstenova

R3y Provodenje toplote izmedu Provodenje toplote izmeduRlu
un, prstena i vretena un. prstena i osovine
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Vidovi prenosa toplote kod masina alatki

» Proces konvekcije se sastoji u tome Sto zagrejani molekuli fluida (u ovom
sluCaju sredstva za podmazivanje) prelaze sa jednog mesta (izvora toplote koji
se nalazi na mestu kontakta kotrljajnih elemenata i spoljaSnjeg prstena) na
drugo mesto.

» Deo ovih molekula prelazi na glavno vreteno, dok se drugi deo oslobada u
atmosferu.

» Ovde postoje dve vrste strujanja fluida i to prirodna i prinudna konvekcija.

» Prinudna konvekcija se javlja kada, temperature i specificne gustine imaju
razliite vrednosti u raznim slojevima posmatranog fluida.

» Ovakvo stanje slojeva fluida pod uticajem gravitacije | obrtanja leziSta ostvaruje
strujanje celokupne mase fluida, a sa ovim i puno prostiranje toplote kroz fluid
(sredstva za podmazivanije i hladenje).

» Prirodna konvekcija se ostvaruje razmenom toplote izmedu nepokretnin delova
masine alatke i okoline.
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Eksperimentalno ispitivanje toplothog ponasanja masina alatki

» Radi uvida u toplotno ponaSanje konkretne masine vrSi se eksperimentalno
ispitivanje pri njenom radu u praznom hodu, obzirom da koliCina toplote koja se
razvija u zoni rezanja nema nekog znacajnijeg uticaja na deformacije elemenata
masine (odvodi se alatom, obradkom i sredstvom za hladenje i podmazivanje).

> Ispitivanjem se utvrduju sledeci parametri:

v’ prirastaj temperatura karakteristicnih tataka masine u odnosu na pocetnu
temperaturu;

v’ vreme postizanja stacionarnog temperaturnog stanja;

v temperaturne deformacije preko utvrdivanja promene polozaja ose glavnog
vretena;

» Zbog neravnomernog rasporeda toplotnih izvora u masinama alatkama to ni
porast temperature na pojedinim mestima nije isti.

» Najveci broj pokretnih elemenata se nalazi u prenosniku za glavno kretanje, te
je I razvijena toplota tu najintenzivnija.
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Eksperimentalno ispitivanje toplothog ponasanja masina alatki

» Vreteno masine alatke prima pogon preko prenosnika za glavno kretanje, a nosi

ili alat ili radni predmet, te tako direktno utiCe na tacnost obradka.

» Zbog toga se ispitivanje deformacija pod dejstvom temperature vrSi na

>

prenosiku za glavno kretanje, a i ispitivanja su pokazala da je on najzagrejaniji
deo masine alatke.

Ispitivanje toplotnog ponaSanja podrazumeva definisanje krive zagrevanja od
pocCetnog hladnog do priblizno stacionarnog stanja masine za najvaznije toplote

IZVO re Prednja povrsina kucista Zadnja povrsina kucista Gornja povrsina kucista
" prenosnika prenosnika prenosnika

45|
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Eksperimentalno ispitivanje toplothog ponasanja masina alatki

» Za vreme merenja toplotnih deformacija glavno vreteno se zaustavlja, a
komparatori preko poprec¢nog klizaCa se dovode u pocCetni polozaj (polozaj
merenja).

» Na poprecni klizaC maSine se postavljaju komparatori u horizontalnoj i vertikalnj
ravni. Merni pipci komparatora oslanjaju se na merni trn u vertikalnoj ravni u
taCkama 1 i 2, i horizontalnoj ravni u taCkama 3 i 4.

Ravan

_____
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Eksperimentalno ispitivanje toplothog ponasanja masina alatki

» U vertikalnoj ravni deformacije (pomeranja) prate tok porasta tempearture, dok u
horizontalnoj to nije tako uocljivo zbog neponiStenog zazora u lezajima.

20— . —
—-U2 Zagrévanje d Hladenje
—+—U3

50k |===U4| ...

=

Vertikalna ra

Pomeranje mernog trna [um]

100 150 200 250
Vreme [min]

» Na bazi razlika deformacija u stacionarnom toplotnom stanju, moguce je
odrediti i ugao nagiba ose glavnog vretena u vertikalnoj i horizontalnoj ravni
kao:

- -3 - :
a, =arctg %’10 U - pomernja ocitana na komparatoru u posmatranim
U U taCkama u stacionarnom toplonom stanju, a
a,, =arctg 4 =340 | - rastojanje izmedu komparatora.
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5.0 OPSTE KONCEPCIJSKE VARIJANTE MASINA ALATKI

» Proces rezanja se odvija u definisanoj kinematskoj vezi izmedu alata
| obradka.

» Osnovna kretanja se sastoje od glavnog i pomoc¢nog kretanja.

» Dopunska kretanja se odnose na poziciona, podeona I slicne vrste
kretanja, kao 1 na kretanja vezana za manipulaciju alatima |
obradcima.

» Putanja relativnog kontakta izmedu alata | obradka je najcesce
sastavljena od elementarnih pravolinijskih i obrtnih kretanja, koja se
ostvaruju odgovarajuc¢im kretanjima izvrsnih organa masine alatke.

\'rsta kretanja Oblik povrsine
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» Obzirom na razliCite mogucnosti kretanja izvrsnih organa masina
alatki kao i stepena njihove slozenosti, masine alatke se mogu
podeliti u tri grupe:

v' proste,
v’ slozene i

v" kombinovane.

Oblici kretanja po osama M.A.:
- rotaciona ili pravolinijska,

Glavno vreteno

- glavna i pomocna kretanja. +Z

Primami koordinatnd sistem Sekundami koordinatni sistem



5.0 OPSTE KONCEPCIJSKE VARIJANTE MASINA ALATKI

Proste masina = ostvaruju samo jedno kretanje (ili obrtno ili pravolinijsko),
tako da je za obradu nekog obradka potrebno pomoc¢no kretanje koje u
tom slucaju mora da izvodi sam rukovaoc.

)
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|
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==i ‘ 3‘ !
3 a) [ o b)

a) sa obrtnim kretanjem b) sa pravolinijskim kretanjem



5.0 OPSTE KONCEPCIJSKE VARIJANTE MASINA ALATKI

Slozene masine = istovremeno se ostvaruju osnovna kretanja.

/‘ 2
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~
1 | &
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5.0 OPSTE KONCEPCIJSKE VARIJANTE MASINA ALATKI

Kod kombinovanih masSina se pojavljuje vise grupa prostih ili slozenih
sistema koji se nalaze u odredenoj meduzavisnosti.

i 2 ,
— yd L--—Jn
1
L O |

)

I

5
SloZeni sistem sa prenosnicima 2 i 3 obezbeduje glavno i pomocno ktretanje kao u
prethodnom slucaju ostvarujuci njihovu medusobnu zavisnost.

Prost sistem je onaj koji preko prenosnika 7 i zavojnog vretena 8 obezbeduje radijalno
primicanje alata. Istovremenim dejstvom svih ovih kretanja postize se izrada konicne

zavojnice.



5.0 OPSTE KONCEPCIJSKE VARIJANTE MASINA ALATKI

Slozene i kombinovane masine alatke mogu imati razli€ita
koncepcijska resenja pri istoj nameni, u zavisnosti od
toga kakva se uloga dodeljuje alatu 1 radnom predmetu u
pogledu izvodenja osnovnih kretanja.

Oznaka (Simbol):
A — alat; R - radni predmet;
G - glavno kretanje;

, Py, P,, - pomocno pravolinijsko kretanja u pravcima osa
X, Y, Z;

Po -pomocno obrtno kretanje;

Napomena: Simbol za kretanje se postavlja uz simbol za alat ili radni predmet,
zavisno od toga ko izvodi kretanje oznac¢eno tim simbolom;



5.0 OPSTE KONCEPCIJSKE VARIJANTE MASINA ALATKI

Simbolic¢ki prikaz (strukturni izraz) za strug

P, 7. (AR)G
EE‘L{:_‘_-H'_I’.__ .

Ako se simboli u zagradi posmatraju kao jedan Clan, a

simboli za kretanje kao posebni Clanovi onda je broj mogucih
permutacija :

K=1x2x3x4=41=24

Konstatacija: Sa stanovista mogucnosti kretanja mogu se ostvariti 24
koncepcijske varijante.



3.0 OPSTE KONCEPCIJSKE VARIJANTE MASINA ALATKI

Simbolicki prikaza konzolne glodalice je:
G(AR)", Py, P,

. ¥
K=1Xx2X3x4x5=5!=120 g[é !

120 koncepcijskih varijanti u pogledu kretanja:

Kod konzolnih glodalica se mogu pojaviti i druge koncepciske variante:
P,G(AR) ", P
P,, G (AR) P,,
.G (A,R) P, P,
P,, G (AR) P, itd.

z

P,.G (AR)¥,, P,
Obradni centar sa tri ose.



5.0 OPSTE KONCEPCIJSKE VARIJANTE MASINA ALATKI

Kod jednovretenih busilica koje imaju samo jedno
pomocno kretanje simboliCki prikaz je .

Pz, G (A,R)

sto odgovara 3! tj. 6 koncepcijskih varijanti.

Kod rendisaljki je i glavno i pomoc¢no kretanje pravolinijsko
| U zavisnosti od toga da li alat ili radni predmet izvodi
glavno kretanje razlikuju se kratkohodne | dugohodne
rendisaljke.

G (A,R) Py, -kratkohodna rendisaljkaT
G (A,R) Py —dubilica,
, (A,R) G - dugohodna rendisaljka;

6 koncepcijskih
— varijanti.

—



5.0 OPSTE KONCEPCIJSKE VARIJANTE MASINA ALATKI

Brusilica za ravno brusenje sa pravougaonim stolom ima
simboliCki prikaz

P, G(AR) =, Py, dli

GAR)",P, P,
sto daje 5! varijanti tj. 120 varijanti.

—_—

Brusilica za spoljasnje okruglo brusenje
po principu Nortona ima simboliCki prikaz

Py, G (A, R) Fx, Po | 120 koncepcijskih

Brusilica za spoljasnje okruglo brusenje | ‘22t
po principu Landisa ima simbolicki prikaz

, Py, G (A, R) Po _




5.0 OPSTE KONCEPCIJSKE VARIJANTE MASINA ALATKI

Simbolicki prikaz brusilice za unutrasnje okruglo
brusenje je

, Py, G (A, R) Po
sa 5!, tj. 120 varijanti;

ZAKLJUCAK:

Isti simbolicki prikaz moze da predstavlja
sasvim razlicite masine .



5.0 OPSTE KONCEPCIJSKE VARIJANTE MASINA ALATKI

Dalje povecanje koncepcijskih varijanti se moze postici
variranjem broja:

» glavnih vretena,
» I1stovremeno obradenih povrsina na obradku,

» Istovremeno obradenjih radnih predmeta itd.

Povecanjem slozenosti masine moze se (pored
obezbednja potrednih kretanja) postici |

» skracenje glavnog vremena obrade ili
» skracenje pomocnog vremena ili

» Istovremeno skracenje i glavnog i pomoc¢nog vremena.



5.0 OPSTE KONCEPCIJSKE VARIJANTE MASINA ALATKI

Istovremena obrada vise povrsina

Poklapanje glavnih i pomoc¢nih vremena moze se postici |
pri istovremenoj obradi vise povrSina na jednom radnom
predmetu, komponovanjem agregatnih jedinica oko radnog
predmeta.

Postoje principijelno dva slucaja:
» radni predmet nepokretan

» radni predmet pokretan.



5.0 OPSTE KONCEPCIJSKE VARIJANTE MASINA ALATKI

Koncepciona resenja kod masina sa nepokretnim radnim
predmetom.

. nl - broj osnovnih pravaca pomocnogq kretanja,
n+n,-1 J p p g kretanj

N2 - broj povrSina na radnom predmetu koje se
nz obraduju .

K - broj varijantnin reSenja = broj kombinacija sa
ponavljanjem nl elemenata n2 klase.

Primer 1:

Za najjednostavniji sluCaj obrade paralopipeda
nl = 2 (horizontalan i vertikalan pravac)
n2==6

K=7




5.0 OPSTE KONCEPCIJSKE VARIJANTE MASINA ALATKI

Koncepciona resenja kod masina sa nepokretnim radnim
predmetom. /
H

Primer 1.
Za najjednostavniji slu€aj obrade paralopipeda

nl = 2 (horizontalan i vertikalan pravac)

n2 =6

K=7 —
H HHHHH VT T H
H HHHHV H H oHoHoHy
HHHHV V HHHHV V
H H H YV V V % H H H Vv V V
H HV V V V H H V _V _V _V
HV V V V V H——Y———¥
vV V.V V VvV V V—————¥



3.0 OPSTE KONCEPCIJSKE VARIJANTE MASINA ALATKI

Koncepciona resenja kod masina sa nepokretnim radnim

predmetom.

Primer 2:
nl = 2 (horizontalan i vertikalan pravac)

n2 =5 (1 povrSina za postavljanje i stezanje

radnog predmeta)

[+

K=6
H HHHH H HH H H
H HHHV H HHHV
HHHV VE2 HHHVV
—1
H HV V V H—H—— ¥
H V V V V H—Y—y—y—¥
V.V V V V V—y—y—v—v




5.0 OPSTE KONCEPCIJSKE VARIJANTE MASINA ALATKI

Koncepciona resenja kod masina sa nepokretnim radnim
predmetom.

Primer 3:
nl = 2 (horizontalan i vertikalan pravac)

n2 = 4 (Cetvorostranana obrada)

K=5

Iq1 I I =T
< I T T
4 < I T
g < < I

< I I I T

< < I I T

< < < I T

< < < < =
[




5.0 OPSTE KONCEPCIJSKE VARIJANTE MASINA ALATKI

Primeri viSestrane obrade nepokretnog radnog predmeta

o]




5.0 OPSTE KONCEPCIJSKE VARIJANTE MASINA ALATKI

Koncepciona resenja kod masina sa pokretnim radnim

predmetom
» radni predmet vrSi pomocno kretanje; ] Broj
» n2 = 3 (oslanjanje i stazanje radnog predmeta)— kombinacija
> nl=2 | K=4
H
H N
H H H H H H
H H V H H V H y "
—1
HV V  HV YV -
V. V V \VARELVARRY.




5.0 OPSTE KONCEPCIJSKE VARIJANTE MASINA ALATKI

Koncepciona resenja kod masina sa pokretnim radnim
predmetom

» radni predmet vrsi pomocno kretanje? Broj
> n2=2 — kombinacija
» nl=2 K=3

—

< I T
< < I
il
< I T
< < I




5.0 OPSTE KONCEPCIJSKE VARIJANTE MASINA ALATKI

Primeri viSestrane obrade pokretnog radnog predmeta




3.0 OPSTE KONCEPCIJSKE VARIJANTE MASINA ALATKI

Skracenje glavnog vremena:

» Prelaskom sa jednovretene na visevretenu obradu;

| Loy | ! L | ' | J
e T

s e [y
L/ /7'/' 7 /_, ".(.' "',' ' } r A
A / /
s f"/ £ / / /'.' / // ,
:‘_./ ,._/ &S // Ll ARy N S5 A5 A5 A < <

» Istovremenom obradom razli¢itim alatima;
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5.0 OPSTE KONCEPCIJSKE VARIJANTE MASINA ALATKI

Skracenje pomocnog vremena
» delimicnim ili potpunim preklapanjem sa glavnim vremenom obrade
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Predmet: PROJEKTOVNJE | EKSPLOATACIJA
OBRADNIH | TEHNOLOSKIH SISTEMA

Novi Sad, februar 2022. god.

5.0 PROJEKTOVANJE / IZBOR
MASINA ALATKI ZA OBRADU
REZANJEM



6.0 Projektovanje/izbor masina alatki

Osnovu za izbor ili projektovanje masine alatke Cini radni predmet koji ce
se obradivati na masini. Analiza mora obuhvatiti sledecCe faze:

» Analiza oblika povrsina radnog predmeta (rotacioni, prizmaticni.....),

» Analiza granicnih dimenzija radnog predmeta (D L

B H

max! —max? max? max )’

> Analiza materijala radnog predmeta (Celik, Sivi Liv, itd),
» Analizu materijala i dimenzija alata,

» Analiza tolerancija mera i oblika na radnom predmetu



6.0 Projektovanje/izbor masina alatki

Pri projektovanju/izboru masine alatke, potrebno je voditi raCuna o
sledec¢em:

» Kinematskoj strukturi prenosnika za glavno i pomoc¢no kretanje,
» Tacnosti masine,

» Radnom prostoru masine,

» EkonomicCnosti i produktivnosti,

» StatiCkim, dinamicCkim i toplotnim karakteristikama masine,

» Fleksibilnosti i adaptivhosti maSine,

» Ergonomiji i estetici maSine, itd



6.0 Projektovanje/izbor masina alatki

MasSine alatke se projektuju i/ili biraju na osnovu grupe delova koji se
obraduju na predmetnoj masini.

Analiza radnog predmeta

(granic':ne dimenzije, materijal r.p., oblik polufabrikata,
broj komada)

Analiza 11zbor alata
(materijal alata i grani¢ne dimenzije alata)

Izbor koncepcione varijante M.A.

\J
- —

Karakteristike prenosnika za pomocno
Kretanje

Karakteristike prenosnika za glavno Kretanje

Karakteristike prenosnika za dopunska
Kretanja

. Faze pri projektovanju/izboru
Snaga pogonskog(ih) motora ~ masina alatki



6.0 Projektovanje/izbor masina alatki

Definisanje tipa | vrste masina prvenstveno zavisi od oblika povrsina,
dimenzija, materijala | zahtevane tacnosti radnog predmeta, veliCine serije

itd.
Rotacioni delovi |
P
__,< l - {\
24 /i{;’j}/’/
k_)/" %

o-|

]

s

N

LA

"

Univerzalni strug

CNC strug

N

Univerzalna glodalica || CNC obradni centar

(3, 4,5 osa)




6.0 Projektovanje/izbor masina alatki

Kod univerzalnih masina treba obezbediti glavne karakteristike, koje
obezbeduju Siroki dijapazon dimenzija obradka | obradu predmeta od
razliCitin materijala, uz dobijanje razliCitih kvaliteta obradene povrsine.

Polazni podaci za proracun glavnih karakteristika masina alatki su:

» materijal i oblik polufabrikata;
» granicne dimenzije radnih predmeta:

Struganje BusSenje

v'D, .« - maksimalni pre¢nik, f v'D, .« - Maksimalni prec¢nik otvora, f
¥ Dpin - minimalni precnik, f v'D,,in - minimalni pre¢nik otvora, f
V'L - Maksimalna slobodna

max

. v
duzina predmeta obrade, L

max - Maksimalna dubina otvora,

Glodanje

v Bmax - maksimalna Sirina,
v Hmax - maksimalna visina,
v Lmax - maksimalna duzina,



6.0 Projektovanje/izbor masina alatki

Izbor standardnog alata se vrSi na osnovu dimenzija i karakteristika
predmeta obrade i tipa masine na kojoj se vrsi obrada.

Izbor alata podrazumeva:

> izbor vrste alata (od BC, od TM sa lemljenim plodicama, sa mehanicki
pricvrscenim ploCicama, itd.)

» odredivanje dimenzija drSke (popreCnog preseka nosaca) alata i duzine
prepusta,

» usvajanje napadnog ugla k ,

» odredivanje dimenzija plocCice,

» odredivanje vrednosti radijusa vrha rezne plocCice, itd.

Manje vrednosti dimenzija popreCnog preseka tela strugarskin nozeva se
usvajaju kod manjih preCnika predmeta obrade, fine obrade i vece
stabilnosti sistema alat - obradak- masina.

Izbor dimenzija rezne ploCice se vrSi prema usvojenoj dubini rezanja i
poznatog (usvojenog) napadnog ugla K



6.0 Projektovanje/izbor masina alatki

Definisanje alata pri obradi busenjem podrazumeva izbor standardnog
alata, dimenzija, tolerancije izrade alata | materijala alata.

Izbor standarda alata se vrSi na osnovu dimenzija | karakteristrika otvora.
Otvori preCnika veceg od 20 mm se uglavhom izraduju sa alatima sa
Morze konusnom (MK) drSkom.

Dubina otvora koji se obraduje direktno utiCe na duzinu ozljebljenog dela
alata, a time i definisanje standarda kome alat pripada.

ﬂlminzlo +3d} \L

S S

A

1[

=

Standardni alati u obradi buSenjem se izraduju sa valjkastom i MK drSkom.
Pri projektovanju univerzalne masSine u obradi buSenjem predvida se
mogucnost koriS¢enja obe vrste alata.



6.0 Projektovanje/izbor masina alatki

Definisanje alata pri obradi glodanjem podrazumeva izbor standardnog
alata, dimenzija, tolerancije izrade alata | materijala alata.

Sa povecCanjem preCnika smanjuje se debljina strugotine | opterecCenje
seCiva, povecCava se odvodenje toplote | postojanost alata.

Veci preCnik glodala obezbeduje veci broj zuba vecih dimenzija, veci
korak po zubu, veci precnik vratila (kod horizontalne glodalice) ili veci
preCnik drSke i vrata glodala (kod vretenastin glodala), bolju ravnomernost
obrade, manje vibracije i bolji kvalitet obradene povrsine.

Pri izboru precnika (npr. Koturastog lodala) treba voditi raCuna o debljini

tela glodala: .k d
b1:(1,6 ~2,5)d ] 4/ L d- prec":rv1ik. glavnog vretena
. J \_ } D, — precnik glodala
r 2 ‘ H =h + (5 - 10) mm - visina profila glodala

Dz2D,+2H H D, h — dubina glodanja
G J o g ]

D
g



6.0 Projektovanje/izbor masina alatki

Izbor koncepcije maSine alatke je u zavisnosti od toga kakva se uloga
dodeljuje alatu I radnom predmetu u pogledu izvodenja osnovnih

kretanja.
7 Sas
= -

‘-'_"E} {.J_.Mt- B

P, " (A,R)G G(AR) P, P,
(CvOZX)
PP, P, (A R) G (XYZOCVv)
‘:3 E'__yyp (CvOXY2)
aex -L A

, Py P,,GAR) ", R,
(AFOXYZCv)

P, (A, R) G, I, ;(XCvO2) g

P,,G (AR)¥, P, ;(XYOZCv)



6.0 Projektovanje/izbor masina alatki

Usvajanje odredene koncepcije masine alatke se vrSi na bazi morfoloske
analize posmatrajuci karakteristike masina alatki kao sto su:

v' Tacnost,
v Brzina
v' Snaga
v Krutost

v' Odrzavanje

energiju

pretvoniti u

Izvriioci funkeija
1 2 3 4
. . vy . .
e 150 HSK P rfoloskih
- Priivat alata rimeri morfoloskin matrica
£z | 2 |UVustene Alsijalno Radijalno- Radijalno Tandemi .. .
if pri izboru koncepcije
5| 3 |Pogen Koradni DC AC
v
= Zuptast Remeni m latk
4| Veza sa vretenom | Elektriéno vratilo In line - cment asine alatke
prenosnik prenosnik
5 | Sistem vodenj Kotrljajne Klime
tem vodenia . - — 12. Rotaciju Zupéanici Vretena Puzni meh. Servomotor
e - 1dro- Agro-
6 | Vrste kL vodica Klasicne Hidro-staticke dinamitke ataticke glavnog 1
= 7| OV Kizain Otvorene Zatvorene  vodice Lasin ep SR > d i 'z
= vodica pravugaonc .
g —— . - - omoguciti v :
3 8 | Regulisanje zazora | Letvabez nagiba | Letvasa nagibom | Bez regulisanja
=
BSB 9 | Podmazivanje Pumpom Maidu Potapanjem 13. Rotaciju Polugama Koénicama
2 10 | Zastita vodica Uzduzni Stitnici Kruti dtitnici Teleskopski Harmonika ‘ .
g . . - - . glavnog - Po—
£ 1 Pretvaraé Kuglicno zavojno Klizno zavojno Zupcanik v 4
= kretanja vreteno vreteno zupdasta letva vretena \
2 RTE— 2
§ 12 ! IL[ Stenje Jedna strana ‘ije strane zakotii F‘ -
vretena
13 | Pogon Linearni Koraitai Servomotor Gradskamreza | Akumulator Generator na Obnovijivi izvor
motor maotor
Elektrie e——— el energiie
T L L Radijalno Radijalni K 14. Elcktriénu S dizel energije
14 | Ulegiftenja Radijalni kugliéni L - - Tandemi P SN
- aksijalno kug. valjéast cnergiju }'
dovesti 7 ~» -
15. Dovedenu Elcktromotor
clektriénu

(rotacijsku)
mchanitku
Zupéani pnjenos | PuZmi prijenos | Lanéani prijenos Remenski
16. Mchanicku prijenos

energiju do
glavnog
vretena

dovesti

4

<&




6.0 Projektovanje/izbor masina alatki

Pri  odredivanju rezima rezanja, odnosno karakteristika pojedinih
prenosnika prvo se polazi od dodataka za obradu.

Struganje BuSenje
v 01 - dodatak za grubu obradu, v 01 - dodatak za obradu proSirivanjem,
v 82 - dodatak za finu obradu struganjem v ® 2 - dodatak za obradu grubim
razvrtanjem i
- v’ 3 - dodatak za obradu finim
razvrtanjem. . D —_
3t | 7‘7‘ D, ; ;52/2
= | | B
Glodanje -
v" dodatak za grubu obradu glodanjem (3 1) H-HH"—#, T L
v’ dodatak za finu obradu glodanjem (6 2) i ;:nf':

v’ dodatak za bruSenje (63 )



6.0 Projektovanje/izbor masina alatki

Nakon odredivanja dubine struganja (proizilazi iz dodataka za obradu)
odreduju se granicne vrednosti pomocnog kretanja S,in, Smax-

Odredivanje maksimalnog pomaka se izvodi primenom Cetiri kriterijuma |
to obzirom na:

» otpornost drske noza (s)),
Odredivanje se izvodi za grubu obradu struganjem (maksimalna dubina
rezanja za maksimalni precnik obrade).

|lzraCunava se za grubu obradu. Maksimalna hrapavost obradene
povrSine, koja se moze dozvoliti na masSinama za obradu struganjem,
moze se usVvojiti na osnovu preporuka standarda.

» na krutost radnog predmeta (dozvoljeni ugib) (s,,)-

Za dugacke i tanke radne predmete izraCunavanje ima svoj znacaj i treba
ga obavezno wvrsiti poSto pomak dobijen izraCunavanjem po ovom
Kriterijumu moze biti odlucCujuci.



6.0 Projektovanje/izbor masina alatki

» Na vitkost strugotine (s,y)

Maksimalni pomak obzirom na vitkost strugotine ne mora da bude
merodavan pri definitivnom izboru granicne maksimalne vrednosti pomaka
| U principu vise sluzi kao orijentaciona vrednost pri konacnom izboru.

Usvajanje merodavnog maksimalnog pomaka

Matepujaxl | Matepmjan2 | Martepujan3

e Od vise vrednosti maksimalnog pomaka,
e " dobijenih po Cetiri kriterijuma za razlicite
e oo materijale, potrebno je usvojiti minimalnu
v B - ~ | vrednost.

v Za razliku od izraGunavanja maksimalnog pomaka, minimalni_pomak
iIma smisla raCunati samo obzirom na hrapavost obradene povrsine.

v' Minimalni pomak obzirom na hrapavost izraCunava se iz uslova da
masina ostvari odredeni minimalni stepen hrapavosti obradene povrsine



6.0 Projektovanje/izbor masina alatki

U opstem sluCaju graniCne vrednosti pomaka pri glodanju valjCastim
glodalom moguce je odrediti obzirom na:

» otpornost zuba alata,
» otpornost masine (dozvoljeni ugib vratila),
» stabilnost radnog predmeta i

> hrapavost obradene povrsine.

|z sistematizovanih podataka lako je odabrati ekstremne vrednosti pomaka
po obrtu, za merodavne graniCne vrednosti pomaka.

e S (za minimalni precCnik alata)

min

S (za maksimalni precCnik alata)

max



6.0 Projektovanje/izbor masina alatki

.
Pri definisanju prenosnika za glavno kretanja prvo je potrebno odluciti da li
se prenos obrtnog momenta sa pogonskog sistema na glavno vreteno
ostvaruje:

v’ Zupc&astim prenosnikom, (stupnjevita promena br. obrtaja)

v" Remenim prenosnikom (kontinualna promena)

v" Kombinovanim prenosnikom (stupnjevito kontinualna promena)
v" Direkthom vezom (kontinualna promena)

v" Motorvretenom (kontinualna promena)

& glawno
vrotono
T w .
s

mjenjatka

% kutija
4 glovno vreteno |
remenskl prijenos

X2 KX elektromotor
', -'1

eloktromotor




6.0 Projektovanje/izbor masina alatki

Brzina rezanja a time | broj obrtaja zavisi od materijala koji se obraduje,
alata, dubine rezanja, pomaka/brzine pomocnog kretanja kao I
pretpostavljene postojanosti alata.

|lzraCunavanje brojeva obrtaja, u svrhu dolaska do granicnih veliCina
brojeva obrtaja, neophodno sprovesti za sve kombinacije alata i materijala
koji se obraduje, grube | zavrsne obrade odnosno obrada na graniCnim
dimenzijama koje se obraduiju.

» Maksimalni broj obrtaja za pojedine materijale koji dolaze u obzir za
obradu, dobice se sigurno pri zavrSnoj obradi na minimalnom
granicnom precniku obrade ili preCniku alata pri obradi sa alatima od
tvrdog meatinog karbida (TM)

» Minimalni broj obrtaja za pojedine materijale koji se obraduju dobice se
pri gruboj obradi na maksimalnom precCniku radnog predmeta ili alata
alatom od brzoreznog &elika (BC)



6.0 Projektovanje/izbor masina alatki

Broj stupnjeva pomaka i broja obrtaja

Ako se unapred pretpostavi da Ce prenosnici biti stepenasti zupcCasti
prenosnik onda se mora | odrediti broj stupnjeva pomaka/brzine
pomocnog kretanja, kao | broj stupnjeva broja obrtaja.

logs,. —logs.. ~ brojstupnjeva prenosnika za
+

m, =1 log ¢ pomocno kretanje

S

logn,, —logn,, broj stupnjeva prenosnika za glavno

=1 .
T =27 log ¢, Kretanje

n

P, @, — faktori stupnjeva prenosnika za pomocno i glavno kretanje



6.0 Projektovanje/izbor masina alatki

Broj stupnjeva pomaka i broja obrtaja

Ukoliko se zele projektovati prenosnici kao kontinualni tada je nepotrebno
Iznalaziti broj stupnjeva | same stupnjeve, veC se u ovoj fazi definisanje
glavnih karakteristika zavrSava sa odredivanjem n_. .., Nin, Smax | Smin -

Za sluCaj kombinovanja stupnjevitog i kontinualnog prenosnika tada je u
ovoj fazi razrade dovoljno definisati, odnosno usvojiti opseg regulacije
kontinualnog prenosnika

R, =—= ,opseg regulacije celog prenosnika je R, =n, /n,,
Broj stupnjeva stupnjevitog dela prenosnika izraCunava se sada prema
1zrazu:

log R, R,
log ¢,

m =1+

N




6.0 Projektovanje/izbor masina alatki

Opseg brojeva obrtaja:

» Sporohodi strugovi:
n..,= 20(400/D)?

Npax= 2000(400/D)?

» Srednjebrzohodi strugovi:
n...= 40(400/D)>236
Npax= 5000(400/D)?36

» Brzohodi strugovi
n..,= 70(400/D)264
Npax= 3000(400/D)%76



6.0 Projektovanje/izbor masina alatki

Pri izraCunavanju snage pogonskog motora za glavno i za pomoc¢no
kretanje se razlikuju dva slucaja.

» specijalne masine alatke

> univerzalne masine alatke.

Kod specijalnih masina je poznat skup delova predvidenih za obradu i
primenom teorije rezanja lako se definiSe snaga motora.

Kod univerzalnih masina alatki, zbog Sirokog opsega preCnika obrade
postavlja se pitanje kako Cesto Ce se obradivati minimalni - maksimalni
precnik obrade.



6.0 Projektovanje/izbor masina alatki

Masina do precCnika idealnog precnika obrade (D,,) moze raditi i pri najtezim
rezimima, a iznad njega sa redukovanim rezimima zbog opasnosti od
prekoraCenja najveceg dozvoljenog momenta.

Pogonska snaga P, , Ostvaruje se pri istovremenom iskoriS¢enju
usvojene postojanosti i preseka strugotine pri brzini idealnoj brzini rezanja v,

Flmax — Ck axl gyl y |- npr. za struganje

A
F I max

F Imax |
M

M’
f max

- Dio [ : .;—D
D

Dmax

Dio Dmax

Korigovan radni dijagram za F; ., i
M Iskoriscenje glavnih karakteristika masine



6.0 Projektovanje/izbor masina alatki

Potrebna snaga masine se moze izraCunati za sluCaj maksimalnog
iskoriS¢enja postojanosti alata P, uz usvojeno (nepotpuno) iskoris¢enje
preseka strugotine i sluCaj maksimalnog preseka strugotine P,, (I
nepotpuno iskorisS¢enje postojanosti alata) pri gruboj obradi maksimalnog
preCnika predmeta

W Snaga pogonskog motora glavnog kretanja je:
P= (Flmax . Vi)/ n

N e

]

4 v . P
vV, m/min

Usvajanje snage masine pri
nepotpunom iskoriscenju preseka
strugotine
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7.0 Projektovanje prenosne strukture za glavno kretanje

Veliki broj razliCitih zahteva koji se postavljaju pred masine alatke utiCe na
njihov razvoj, kako u pogledu konstrukcije, tako i u pogledu nacina gradnje.

Struktura masine alatke se sastoji od viSe podsistema/sistema, kao sto su:
> pogonski, R
» prenosni,

> hosedi, — M

» sklop glavnog vretena,

» sistem za vodenje,
» pomocni sistemi,

» upravljacki sistem,
» merni sistem,

» sistem za automatsku izmenu alata,

> sistem za automatsku izmenu obradaka.



7.0 Projektovanje prenosne strukture za glavno kretanje

» Noseci sistem ima zadatak da poveze podsisiteme masine alatke | da
primi opterecenja koja nastaju od procesa rezanja, mase pojedinih delova
masine alatke, obradka, alata itd.

» Pogonski | prenosni sistem obezbeduje pogon svih podsistema | prenosi
energiju od izvora ka izvrsnim organima. Kao najvazniji se izdvajaju
prenosni sistemi za glavna i pomoc¢na kretanja.

» Sklop glavnog vretena pretstvalja sklopove kojima se dovodi kretanje i
obrtni moment na radni predmet ili alat sa ciljem ostvarivanja obradnog
procesa.

» Sistem za vodenje, pored primanja spoljasnjeg opterecenja, obezbeduje
relativho kretanje izvrSnih organa u cilju uspostavljanja tacno definisanog
relativhog polozaja alata i obradka.

» Kao znacCajni pomoc¢ni sistemi izdvajaju se sistemi za hladenje |
podmazivanje, sistemi za odvodenje strugotine, sistemi zasite od opasnih
zona, itd



7.0 Projektovanje prenosne strukture za glavno kretanje

» UpravljacCki sistemi preko pogonskih, prenosnih i mernih sistema upravlja
svim aktivhostima neophodnim za realizaciju obradnog procesa.

» Merni sistem obezbeduje tacno i pouzdano merenje odgovarajucih
kretanja izvrSnih organa i da te podatke proslede upravljackoj jedinici.

» Radi povecanja stepena automatizacije, povecanju fleksibilnosti |
produktivhosti, masSine alatke su cCesto opremljene | sistemima za
automatsku manipulaciju alatima i obradcima.

» U zavisnosti od postavljenog zadatka, vrste obradnog procesa, postoje
razne konstrukcione izvedbi podsistema sa odgovaraju¢im osobinama, o
kojima se mora voditi raCuna vec pri projektovanju glavnih karakteristika i
definisanju koncepcionih reSanja masina alatki.



7.0 Projektovanje prenosne strukture za glavno kretanje

» Pred prenosne sisteme masina alatki postavljaju se znacCajni zahtevi u
pogledu funkcionalnih karakteristika, a kao najvazniji se mogu izdvoijiti:

v §irok opseg brojeva obrtaja i pomaka/brzina pomoc¢nog kretanja,
v" visoka tacnost i pouzdanost u radu,

v mala toplotna opterecéenja,

v visoka dinamicka stabilnost,

v dobre karakteristike ubrzanja i ko¢enja,

v’ prenosni lanac bez zazora (prednapregnuti sistemi),

v’ bez pojave stick-slip efekata (bez neravhomernog klizanja).

Pored toga, kod savremenih prenosnih sistema potrebno je ugraditi
elemente vestacCke inteligencije i funkcije donoSenja odluka uz modularnost
| decentralizaciju.



7.0 Projektovanje prenosne strukture za glavno kretanje

Kao osnovni kriterjum podele prenosnih sistema je prema oshovnom
fiziCkom principu rada (vrsti energije):

d Mehanicke:
Hidraulic¢ne;:

Pneumatske;

O O O

Elektricni.



7.0 Projektovanje prenosne strukture za glavno kretanje

» MehanicCki prenosnici usled jednostavnosti, pouzdanosti i Siroke
mogucnosti preimene pretstavljaju najvise korisCenu vrstu prenosika kod
masina alatki.

» Pored osnovne uloge, mehanickih prenosnika sluze i za:
v' prilagodavanje brzine i momenta,

v' pretvaranje obrtnog u pravolinijsko kretanje i obrnuto,
» Pred mehaniCke prenosnike se postavljaju sledeci zahtevi:
v" velika taénost pozicioniranja,
visok stepen iskoris¢enja, malo trenje
eliminisanje pojave stick-slip efekta,
malo habanje,

veliko prigusenje,

X X X X

male dimenzije i mase, itd



7.0 Projektovanje prenosne strukture za glavno kretanje

» Mehanicki prenosnici se mogu podeliti na osnovu vise kriterjuma kao Sto
su vrsti | tipu kretanja, nacCinu prenosa kretanja, s obzirom na geometriju,
itd..

» MehaniCki prenosnici prema vrsti i tipu kretanja koje se dobija na izlazu iz
prenosnika su:

7

** Mehanicki prenosnici za glavno obrtno kretanje;

L)

*

MehaniCki prenosnici za glavno pravolinijsko kretanje;

L)

*

MehaniCki prenosnici za pomoc¢no obrtno kretanje;

L)

(4

L)

*

MehaniCki prenosnici za pomocno pravolinijsko kretanje.

L)



7.0 Projektovanje prenosne strukture za glavno kretanje

Prenosnik za glavno obrtno kretanje

Masine alatke se odlikuju velikim brojem brzina rezanja kako bi mogle da
obraduju delove raliCitih dimenzija | materijala koriscenjem razliCitin vrsta
materijala | rezne geometrije alata.

Materijali alata, obratka, oblik alata, vrsta procesa obrade i potreban kvalitet
obradene povsine odreduje optimalne | najekonomicnije brzine rezanja.

Univerzalne masine alatke moraju imati Sirok raspon brojeva obrtaja kako bi
se pokrili zahtevi razliCitih operacija obrade, vrste i oblika obradka i
zadovoljio zahtevani kvalitet obradene povrsine.

\nlmim r]2, n3, .......................... r]max}




7.0 Projektovanje prenosne strukture za glavno kretanje

Prenosnik za glavno obrtno kretanje

Prenosnici za glavna obrtna kretanja se sre¢u kod viSe masina alatki:
» strugova,

» glodalica,

» busilica,

» Dbrusilica.

Kod svih njih ovaj prenosnik treba da obezbedi brzinu rezanja koja zavisi
od:

materijala obradka,

materijala alata,

geometrije reznog dela alata,
vrste obrade (gruba, zavr$na),
elemenata rezima rezanja, itd.

AN NI NN



7.0 Projektovanje prenosne strukture za glavno kretanje

Prenosnik za glavno obrtno kretanje

Potrebna brzina rezanja pri obrtnom kretanju radnog predmeta ili alata
na precniku radnog predmeta ili alat (d) je:

v = drmn; [mm/min]
Prenosnik treba da obezbedi potreban broj obrtaja za ulaznu brzinu

rezanja kojim se na precCniku "d" ostvaruje obimna brzina "v", j.:
n=v/(md); [o/min]

Brzina rezanja kod masine alatke, pojavljuje se u odredenom opsegu
(Vmin-Vmayx),» Kao posledica kombinacija raznih vrednosti parametara
obrade.

Na osnovu grani¢nih vrednosti definiSu se i grani¢ne vrednosti brojeva
obrtaja:

nmin: Vmin /(Tr dmax )1
r‘]max: Vmax /(Tr dmin )’



7.0 Projektovanje prenosne strukture za glavno kretanje

Prenosnik za glavno obrtno kretanje

Odnos maksimalne i minimalne veli€ine brzine, broja obrtaja ili
precnika predstavlja opseg regulacije (S,) koji se izrazava kao:

n Y d

S — max: max: maX:Sv.Sd

min Vmin min

Kod masina alatki sa glavnim pravolinijskim kretanjem opseg regulacije
S,, zavisi samo od opsega brzina Sv. Kod ostalin S, je u funkcij opsega
brzina i opsega precnika S, pa su potrebne velike brzine rezanja i veliki
rasponi precnika.

Opste posmatrano, pri projektovanju prenosika opeg brzina treba
povecati za 25% zbog buduceg razvoja materijala za alat.



7.0 Projektovanje prenosne strukture za glavno kretanje

Prenosnik za glavno obrtno kretanje

Vrednosti opsega regulacije (S,) za savremene masine alatke:

Masina alatka | Sn |

Kombinovana busilica glodalica (borverke) 100

Busilice 10

Unutar opsega granicnih vrednosti brojeva obrtaja n,;, - N, Prenosnik
moze ostvarivati samo odredeni broj razliCitih ili beskonacno mnogo
brojeva obrtaja prenosnice i dele na:

» stupnjevite;
» kontinualne;

» kombinovane mehanicke prenosnike



7.0 Projektovanje prenosne strukture za glavno kretanje

Glavno vreteno

0 Pred konstrukciju masina alatki postavljaju se specificni zahtevi koji se mogu
rezimirati u dva osnovna nacela:

> statiCka i dinamicka krutost masine i njenih elemenata,
» trajnost i istrosenost kroz pojavu i1 problem trenja i habanja.

O Glavna vretena masina alatki sa stanovista konstrukcije predstavljaju sklopove
kojima se dovodi kretanje i obrtni moment na radni predmet ili alat radi
ostvarivanja procesa obrade i direktno utiCu na tacnost masine.

O Sklop glavnog vretena Cini skup elemenata koji obezbeduju tacno definisani
polozaj vretena u odnosu na ostale podsisteme maSine alatke (vreteno,
ulezistenje, kuciste sistem za stezanje i otpustanje alata, itd..)




7.0 Projektovanje prenosne strukture za glavno kretanje

Glavno vreteno

Kako bi se obezbedile odgovarajuce karakteristike masSine alatke tokom
eksploatacije, sklop glavnog vretena treba da zadovolji sledeCe zahteve:

v taénost,

v statiCka krutost,

v dinamicka stabilnost,

v" minimalni porast temperature i minimalne toplotne deformacije,

v" dug vek eksploatacije.




7.0 Projektovanje prenosne strukture za glavno kretanje

Glavno vreteno - Tacnost

Tacnost sklopa glavnog vretena je definisana radijalnim i aksijalnim bacanjem
vrha vretena.

Radijalno bacanje glavnog vretena izaziva greske u vidu odstupanja od
dozvoljene hrapavosti obradene povrSine, dok aksijalno bacanje glavnog
vretna izaziva greSke povezanje sa odstupanjem od cilindri¢nosti.

Kod univerzalnih masina alatki ova vrednost je definisana standardima za
pojedine vrste masina.

Kod specijalnih masina zavisi od zahtevane tacnosti obradka i iznosi
maksimalno 1/3 dozvoljene greSke obrade.

Ako su glavna vretena tacno izradena i centrirana, radijalno i aksijalno bacanje
vrha glavnog vretena zavisi iskljuCivo od torelancija lezaja.

Radijalno bacanje zavisi od greSaka ekscentiCnosti izmedu spoljasnjeg i
unutrasnjeg prstena lezaja, odstupanja od hrapavosti staza kotrljanja i
odstupanja od stvarnog precnika kotrljajnin elemenata.



7.0 Projektovanje prenosne strukture za glavno kretanje

Glavno vreteno — Staticka krutost

Staticka krutost u radijalnom i aksijalnom pravcu je odredena elastiChnom
deformacijom vrha vretena pod dejstvom statiCkog opterecenja.

VeliCina statiCke krutosti zavisi od popustljivosti vretena i ulezistenja, pri Cemu
ove vrednosti nisu standardizovane.

Preporucene vrednosti su zasnovane na dva kriterijuma i to zahtevanoj tacnosti
| normalnog rada lezaja.

Usled sila koje deluju na glavno vreteno i zbog njegove elasti¢nosti javlja se
Izvesno pomeranje vrha vretena (f).

Pomeranjem vrha glavnog vretena nastaje | ugib njegove ose, a time |
naruSavanja odnosa izmedu alata i obratka.




7.0 Projektovanje prenosne strukture za glavno kretanje

Glavno vreteno — Stati¢ka krutost

Q Ugib vrha vretena zavisi od krutosti sklopa glavnog vretena C = F/f [N/ um]

O Krutost sklopa glavnog vretena zavisi:

v

D N N NN

v

krutosti vretena ~ ° e =)

taCnosti ulezistenja,
krutosti kuciSta (nosaca lezaja),

krutosti lezaja,

zazora izmedu rukavca i otvora lezaja,

zazora izmedu lezaja i kucista

Ukupan ugib f nastaje kao zbir ugiba glavnog vretna i ulezistenja f = f,, +f,.;

O U ukupnom ugibu (deformaciji) sklopa glavnog vretena, vreteno ucCestvuje sa
50%-70%, dok ostatak otpada na ulezistenje, s tim da je tendencij porasta
ucesSca ulezistenja kod savremenih masina alatki.

1 Koje od deformacija ¢e preovladati zavisi od dimenzija i oblika vretena, kao i od
Krutosti lezaja.



7.0 Projektovanje prenosne strukture za glavno kretanje

Glavno vreteno — Stati¢ka krutost

O Kod idealno krutih lezaja zavisnost izmedu ugiba i optere¢enja podloeze
Hukovom zakonu (linearna zavisnost).

O U stavrnosti veliCina ukupnog ugiba nije proporcionalna sili.

O Nagli porast ugiba u pocCetnoj fazi opterecCenja je rezultat nejednake raspodele

opterecenja po elementima ulezistenja. A

Da bi se izbegla oblast naglog porasta ugiba pri manjim f
opterecenjima (do F,) preporucuje se prednaprezanje
(Fp) pri montazi do sile opterecenja F;.

_.xw T

24 ; |
23 . Fp =1280 N |
= f, !
2 AR Fp = 640 N |
- 2 i
=R & Fp=320N ] i
£ o >
Z ’ [/ 2 F, F——
e N =
Q . "N E T —— ] . . .
% /1e T T Zavisnost ugiba od opterecenja kod
.'l T m— — 4
S | /|3 ~ sklopa glavnog vretena
. | o] |
-. DEpF III 4_8
8- | Fp=160N -
T =% 3 a9 = =n o 3» =:n =» Promena krutosti u zavisnosti od raspona

Rastojanje oslonaca (lezaja)



7.0 Projektovanje prenosne strukture za glavno kretanje

Glavno vreteno — Stati¢ka krutost

Krutost sklopa glavnog vretena zavisi i od polozaja lezaja, odnosno rastojanja
izmedu lezaja i udaljenosti napadne taCke opterecenja od prednjeg lezaja.

VeliCina ugiba glavnog vretena i lezaja :
zavise i od rastojanja oslonaca b i prepusta | |
a na kome deluje sila.

Ugib glavnog vretena je:

2
1‘V=F.b'a (1+E)
¥ 3.1,-E b

gv

Ugib uleziStenja je:

2 2
‘. :%[(a+b) .8 J
b C, Cq

Ukupan ugib f =f , +f,.;

Ukupna krutost, odnosno popustljivost
sklopa glavnog vretena je:

F F 1 1 1
C:—: —_— _+
f f,+f. C C, C

lez.




7.0 Projektovanje prenosne strukture za glavno kretanje

Glavno vreteno — Stati¢ka krutost

d Optimalna vrednost odnosa "b/a, (k - faktora raspona lezaja) iznosi 3, jer je pri
toj vrednosti pomeranje vrha vretena minimalno, a krutost maksimalna.

O Uopsteno se moze uzeti da odnos "b/a" treba da se kreCe u granicama 3-5, pri

odnosu krutosti leziSta C,/Cg = 2.

Kada je zupcanik

N/gm, odnosno raspon bi trebalo da je:

D, — srednji precnik vretena na mestu ulezistenja,
i =0,05 za masine normalne tacnosti
i=0,1 za precizne masine alatke

izmedu oslonaca
krutost sklopa glavnog vretena ne bhi
trebala da bude manja od 245 do 260

7ok
a

—_—a2

7z "*"d;;‘ fgv.+flez' 5‘3 : / 1
771 .F . o e
I iy

z|3

; Z
ATl
.-..-,.-/,.,,'7‘ :
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7.0 Projektovanje prenosne strukture za glavno kretanje

Glavno vreteno — Dinamicka stabilnost

0 Dinamic€ka stabilnost je definisana veliCinom amplitude vibracija vrha vretena |
vrednos¢u sopstvenih frekvencija, glavnim oblicima oscilovanja i veliCinom
prigusenja.

O Vibracije negativno utiCu na tacnost i hrapavost obradene povrsine, postojanost
alata i proizvodnost masine, habanje alata, habanje elemenata masine kao i na
vek masine alatke.

O Sve vece brzine, kao i sve veci zahtevi u pogledu zavrSne obrade zahtevaju da
masine alatke imaju visoku dinamiCku krutost posebno.

O Parametri koji utiCu na dinamiCko ponasanje su: masa, statiCka krutost,
prigusenje | sopstvena frekvencija.

U PreporucCuje se da prva sopstvena frekvencija sklopa glavnog vretena ne bude
manja od 500-600 [Hz].



7.0 Projektovanje prenosne strukture za glavno kretanje

Glavno vreteno — Porast temperature

O Porast temperature i toplotne deformacije glavnog vretena utiCu na tacnost
obrade i radnu sposobnost lezaja.

O Lezaji glavnih vretena predstavljaju znacCajne izvore toplote, te je dozvoljeni
porast temperature lezaja sklopa glavnog vretena uslovljen taénoS¢u masine.

Klasa tac¢nosti normalna | povisena visoka posebno | posebno
masine N(K1) P (K2) V(K3) visoka tacna
A(K4) S(K5)

Dozv. temp.
spoljnog prstena 0-55 35-40 28-30
lezista

[C ]
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Glavno vreteno — Vek

0 Duzina veka eksploatacije uglavhom zavisi od veka lezaja, Sto je u mnogome
zavisno od efikasnosti sistema podmazivanja, kvaliteta zaptivanja, broja obrtaja,
veliCine prednaprezanja lezaja i slicno.

Q Prec€nik rukavca glavnog vretena se odreduje na osnovu krutosti tako da vek
eksploatacije lezaja bude od 12.000 do 20.000 Casova.
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Glavno vreteno - Definisanje glavnog vretena

O Konstrukcija sklopa glavnog vretena u prvom redu zavisi od:
v vrste masSine alatke,
v glavnih geometrijskih karakteristikai dimenzija masine alatke,

v klase taénosti masine.
O Geometrijski oblik glavnog vretena je definisan:

v vrstom pogonskog elementa,

v' oblikom vrha (glave) vretena i potrebnom konfiguracijom unutrasnje povrSine
vretena,

v tipom i vrstom ulezistenja,

v naCinom podmazivanja i zaptivanja.
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Glavno vreteno - Definisanje glavnog vretena

Tip prenosnog elementa (za prenos obrtnog momenta na glavno vreteno) u
prvom redu zavisi od:

» broja obrtaja,
» veliCine opterecCenjai
» opSte konfiguracije sklopa glavnog vretena

Prema vrsti pogonskoq elementa sklop glavnog vretena se izvodi sa dva tipa
koncepcionog resenja:

Pogonski sistem  Moment

Tacnost Odrzavanje Cljena Dinamicka Bnka Tﬁﬁm

Broj
obrtaja krutost

» indirektni pogonski sistem |

Zupcastl
7

=i @ O ¢ © Ol
C0ECCEC0E
CCCCCE
CIORON W)

N

» direktni pogonski sistem

Indirektni

Direktni
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Glavno vreteno - Definisanje glavnog vretena

PreCnik vrha vretena je odreden izabranim tipom kao jedinim standardnim
elementom pri projektovanju sklopa glavnog vretena.

Krutost vrha vretena raste povec¢anjem preCnika kao najuticajnijeg parametra
na krutost vrha vretena

UobicCajeno se prec€nik vrha vretena uzima za 20 % veci od pre€nika vretena u
prednjem lezistu.

Povecanje preCnika vretena, a time | preCnika vrha, je ograniceno, posebno
kod visokobrzinskih vretena, zeljenim brojem obrtaja, odnosno gubicima usled
trenja i zagrevanjem sklopa glavnog vretena.
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Glavno vreteno - Definisanje glavnog vretena

0 Oblik vrha glavnog vretena treba da obezbedi precizno i pouzdano stezanje
obradka ili alata.

O Konstrukcioni oblik vrha vretena definisan je vrstom i namenom masine, a
oblik i dimenzije vrha vretena su definisane standardima.

O Konfiguracija unutrasnje povrsine zavisi od toga da li se i kakav uredaj za
automatsko stezanje alata ili obradka koristi.

O Kod strugova postoji zahtev za otvorom u glavnom vretenu pa se uglavnom
radi o Supljim glavnim vretenima.

DIN 55026 Tip A, Tip B —I1SO 702/1 Tip A2 Tip A1-A2| Vel.vrhavretena | A | Bmax | €1 c2 D E1 F1 E2 F2
: 92 53.083 " - 16 3xM10 706
,‘—. 4 108 | 83521 | 1 - 20 | 13xM10 | 526
x ' =) Cl S 133 | 82.573 13 |14 285] 22 19xM10 | 104 & | 8xW10 | 61.9
- L~ ——e
:f W e b5 6 165 | 106.385] 14 [1sars] 28 Truamiz] 1354 | sam12 | &2
%’ . g : i 8 210 | 138731 16 |17252] 28 | 10MIS | 171.4 | 8xMIG | 171
o5 o 11xM20 B0
a1 3 (1} 1" 280 | 156883 18 | 19095 | an = 23% = ten
J - {1918 {BxM118)
n :] 4 l. 5 rlax 2 = 12xM24 | 1emeza ] =
b ¢ 15 380 | 285791 | 19 |20538] 42 - 3302 — 12476
b J . W : 12xM22} (11022
: e =2 20 520 | 412,795 21 |22 225] 48 12xM24 | 4636 | 112024 | 3683
' l 5 725 | S64.248 | 24 |25400] SE6 12xM30 | 647 6 | 113030 | S50
[ ]
-4 > -
= | —=— i

Vrh vretna za strugove
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DIN 55027 ISO 702/111
Froan Lagsar 4 Vel. vrha vretena A B max = [} E F
praioirib. ol
3 (i 5N SRy 11 16 sy | T
A a Nz | &2l |0 3| 5
= ] [En 02 ATS 13 22 dx2| 1048
B i 17 106 185 14 26 4K 133.4
a e B 20 122731 15 28 4329 1714
1 25 156 553 18 a5 ) 235
15 4 F85 7o iE] 47 find3 3307
| 20 i 415 TS il 41 A 453 A
a
-
— f—
—_— [ E—
Tip L Dugacki konus
Vel. vrhavretena A+0.051 B c D Driving kay
LD 69850 3 34.6 UNS 50.800 14 258 05252381
Lo &2 550 4 U2.6 UNS £0.325 15875 %9.5251.44.45
Lt 104 778 6.5 LUNS 73.028 19,050 01507 580,22
L2 133350 | 7 3045 UNS 85.725 25400 @ 19.0573.02
L3 165100 | 10 IB-AUNS | 94.425 28 575 @ 2545255

Vrh vretna za strugove
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Glavno vreteno - Definisanje glavnog vretena

0 Kod glodalica (obradnih centara) drzaC alata se izvodi sa konusom Ciji je ugao
nagiba znatno veci od ugla trenja (ISO prihvat) ili sa cilindricnim prihvato (HSK

prihvat).

O Kod glodanja aksijalna sila moze imati i smer koji tezi da izvuCe drzacC alata to
je kod istih predviden prostor za smestaj sistema za stezanje i opustanje alata.

Morze konus (ISO prihvat)

L6 MIN.

5 [ L:.Lo.]
= = W e — '

TR fgteie Tés 2 ‘@ 2

1 \‘r & =38 i/ n 4

- ' :
JBL E — L w
u . - - - i - v‘, v
: Principi stezanja drzaca alata

=== HSK prihvat
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Glavno vreteno - Definisanje glavnog vretena

ISO

IMM

HSK

% - -
1 [
ISO (Morze)  Prihvat konusom 7:24 (Tepered Shank) n<10000
HSK Cilindriéni prihvat (Hollow Shank Taper) n>10000
Dznaka .
Ti Primjana
P velidine rimje
0 Vaoma male masine
150 40 Obradni cantri sredmje veliCine
50 Valiki obradni canlri
24 Mikromasine
0 Obradni cantri za mikroobradw
H5K S8 Mali visokobrzinski obradni cenir
48 Visokabrzinski obradni cantri srednje valiine
&0 Valiki visokobrainski abradni centr
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Glavno vreteno - Definisanje glavnog vretena

L Dimenzionisanje glavnoq vretena

v' Konstrukcija glavnog vretena se razmatra za razli¢ite izvedbe sklopa glavnog

vretena: Pogon preko

zupCanika/remenice na
izmedu oslonaca

Pogon preko remenice

Direktan pogon na kraju vretena

R x e ™
- R = o
b4 2 » sl . ":’ e pie b_| >
’ < 3 |, . e 1'g
l l/* I P4

F-.a F -ba _
Voo = + Direktan pogon
' 3.1 -E 31 -E

F, - a’ F b-a’ Fq -c-b-a . .
Vo = Pogon preko remenice na kraju vretena
3. I E 3. f E ﬁ-fx - E

F,-a’ F-ba F b’ -a‘(b—r

y = £.11+5] Pogon preko zup&anika/remenice na izmedu oslonaca
“® 3.0 -E 31 -E 61 -E \ b )b b
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Glavno vreteno — Definisanje glavnog vretena

L Dimenzionisanje glavnoq vretena

v PrecCnik prednjeg lezaja D, zavisi od snhage izabranog elektromotora

Preénik vretena na prednjem lezaju D, za snage maSine (kW)

Tip
1.5-35 35-75 75-14.5 14.5-22 22-30
Strugovi 60 - 90 70 -125 95 - 165 130 - 220 200 - 240
Glodalice 50-90 60 - 110 80 - 130 100 - 250 220 - 250
Brusilice 40 - 60 50 - 80 70 - 95 85-105 100-110

v Precnik srednjeg dela glavnog vretena: D,= 0.9 - D, [mm]

v Prec¢nik vretena na zadnjem osloncu: Dg= 0.9 - D, [mm ]

Ds Db

le O, >
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Glavno vreteno — Definisanje glavnog vretena

Dimenzionisanje glavnog vretena
Koeficijenti raspona u pogledu glavnih veli€ina glavnog vretena formiraju se na
OSnovU :
a=K,-D,, b=K,-a
Ti Preciznost obrade Koeficijent prepusta kod Koeficijent medurastojanja
7 ili krutost vratila prednjeg lezaja Ka izmedu lezajeva Kb
| Visoka 0.60 - 1.50 3.70-1.25
Il Srednja 1.25 - 2.50 1.50-0.70
1] Niska 2.50-5.00 0.70- 0.30
v Prec¢nik vrha glavnog vretena :
Ds Db

D, = K,*D,

le O, >
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UleZistenje glavnog vretena

O Glavno vreteno je element koji direktno utiCe na taCnost masine, a optereceno
je relativno velikim optereCenjima to se uleziStenju glavnog vretena mora
pokloniti posebna paznja.

Q Izbor uleziStenja zavisi od polozaja glavnog vretena (horizontalni, vertikalni)
zbog razli€itog rasporeda i pravca dejstva sila rezanja.

Q Pri izboru tipa leZzaja polazi se od tipa i vrste maSine alatke, eksplatacionih
uslova (brzine, broja obrtaja, dozvoljene temperature), krutosti, itd.

U Izbor lezaja je odreden zahtevima koji se pred njega postavljaju, odnosno
prioritetom tih zahteva.

O Prvo je nophodno resSiti principijelno pitanje da li ¢e lezaji biti optereceni velikim
silama ili ¢e raditi sa velikim brzinama.

O Za uleziStenje glavnog vretena primenjuje se:
v kotrljajni i
v" klizni (hidrodinamic¢ka i hidrostati¢ka) lezaiji.

O Lezaji glavnih vretena se obi¢no tako ugraduju da je moguce regulisati zazor, jer
je u protivnom neophodna visoka tacnost izrade.
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UleZistenje glavnog vretena

O Za ulezistenje glavnih vretena koriste se lezaji koji rade na razliCitim principima,
sa odgovaraju¢im oblastima primene (uz delimi¢no preklapanje) svakog od

njin.
Tipovi-lezidtac
Karakteristike= Kotrljajna|  Hidro- Hidrostati- | Aerostati- | Magnetnac
dinamic¢kao ¢kat ckax
Velika-brzohodnosto & - Qo oo sl o
Veko & & e o [ Plie: L Re
Viskoka-ta¢nosto & & &C eC o
Veliko-prigusenje™ g &o & P} &
Velika krutostz & & &C oo [ R
Jednostavno-podmazivanjec ® ko oo On oo O
Malo-trenjes oo Op Op F s F Yo
Niska-cena™ & o oo e 0o Op

Napomena:-.- ®-vrlo-dobro.- @ --dobro.- © -srednje. - O -nepovoljno
1) zavisno-od-sistema-podmazivanja-1tipa-lezistaf

2)- postojanost-neograniéena-u-normalnoj-eksploatacijif
3 )~ srednje-pri-podmazivanju-uljem?
4)- velike teikole-pri-podesavanju-veliéine-sile-magnetac
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UleZistenje glavnog vretena

O U 95 [%] konstrukcija uleziStenja glavnin vretena masina alatki koriste se
kotrljajni lezaiji;

O Grubo posmatrano nacin uleziStenja glavnih vretena sa kotrljajnim lezajima
moze se podeliti na tri konstrukcione grupe, koje karakteriSe odredena oblast
primene:

v' koni¢no-valjCasti lezaji: male brzine rezanja,
v' jednoredi i dvoredni cilindri¢no valjCasti lezaji: srednje brzine,
v' jednoredi kugli¢ni lezaji sa kosim dodirom: velike brzine rezanja.

L U poredenju sa kliznim, kotrljajni lezaji (posebno kuglicni sa kosim dodirom)
Imaju prednosti u vidu:

v' nizeg koeficijenta trenja,
veCoj nosivosti,
niZoj ceni izrdade,

jednostavng odrazavanja

D N N NN

visokog stepena standardizacije.



7.0 Projektovanje prenosne strukture za glavno kretanje

UleZistenje glavnog vretena

O Razvoj velikog broja proraCunskin modela, uslovio je i postojanje razliCitih
parametara za vrednovanje lezaja. Ovi parametri se mogu svrstati u tri
osnovne grupe:

a) konstrukcioni; konstukcija lezaja, geometrija delova, svojstva materijala, ugao
kontakta, krutost, prednaprezanje) baziraju na obezbedenju normalnog rada

lezaja u toku eksploatacije, pa zato ograniCavaju vrednosti elasti¢nih
deformacija prstenova;

b) tehnoloski, (greSke geometrije izrade | greske montaze) odreduju kvalitet
lezaja propisan tolerancijama mera, sa stanoviSta statiCkog 1 dinamickog
ponasanja lezaja

c) eksploatacioni propisuju uslove rada lezaja kao Sto su: spoljasnje opterecenje,
granicni broj obrtaja, temperature elemenata lezaja, uslovi podmazivanja i dr.
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UleziStenje glavnog vretena - Kotrljajni lezaji
O Kotrljajne lezaje je moguce podeliti prema:
A) Mogucnosti prenoSenja opterecenja
v radijalni lezaji (prenose sile u radijalnom pravcu)
v aksijalni lezaji (prenose sile u aksijlanom pravcu)
v radijalno-aksijalni (prenose sile u oba pravca)
B) Obliku kotrljajnih tela:
v kugliéni (radijalni, aksijalni, sa kosim dodirom)
v cilindriéno — valjkasti,
v konusno valjkasti,
v buriCasti,
v igliCasti
C) Prema broju redova kotrljajnih tela:
v' jednoredna,

v dvoreda
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UleziStenje glavnog vretena - Kotrljajni lezaji

Kuglicni lezaji sa kosim dodirom

>

>

Precizni kuglicni lezaji se isporuCuju u viSe klasa tacnosti. Svi lezaji koja se
koriste za ulezistenje glavnih vretena su povecane tacnosti (P5, P4, SP, UP)

Preciznost, odnosno tacnost lezaja je definisana na osnovnu maksimalnog
dozvoljenog bacanja glavnog vretena masina alatki.

ProizvodacCi kotrljajnih lezaja koriste nekoliko razliCitih klasa taCnosti radi
klasifikacije specijalnin kugli¢nih lezaja, ali se svi oni mogu svrstati u tri grupe:

Klasa tacnosti Maksimalno bacanje [um]
Visoko-precizni kotrljajni lezaiji 2,0
Specijalni-precizni kotrljajni lezaji 1,0
Ultraprecizni kotrljajni lezaji 0,5

Za odredivanje radne tacnosti, pri izboru lezaja potrebno je razlikovati bacanje na
unutrasnjem i spoljasnjem prstenu, koja obi¢no nisu i ne moraju da budu jednaka.

Tolerancije mera spoljasnjeg, unutrasnjeg prstena kao i Sirina lezaja, su kod
preciznin (specijalnih) kotrljajnih lezaja znaCajno manje nego kod obicCnih
kotrljajnih lezaja.
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Ulezistenje glavnog vretena - Kotrljajni lezaji
Kugliéni lezaji sa kosim dodirom

» Kod kuglicnih lezaja sa kosim dodirom opterecCenje deluje na dodirne povrsine
izmedu kuglica i putanja kotrljanja pod nekim uglom u odnosu na osu lezaja, pa
mogu da prihvate kombinovano opterecenje (radijalno i aksijalno).

» Aksijalna opterecenja mogu delovati samo u jednom smeru.

» Ugao kontkta kod ovih lezaja se krece od 15 do 40 [9], (15 ©, 25°, 35 °, 40 ©) dok
optimalni uslovi kotrljanja nastaju pri odnosu sila F_/F21.




7.0 Projektovanje prenosne strukture za glavno kretanje

UleZistenje glavnog vretena - Kotrljajni lezaji
Kuglicni lezaji sa kosim dodirom

» Pri ugradnji lezaja u ,,0” rasporedu aksijalno opterecenje deluje tako da se
njihovi pravci razilaze u odnosu na osu lezaja.

» Primaju aksijalna operecenja u oba smera. Ugradnjom lezaja u ,,0” rasporedu
dobija se relativno kruto uleziStenje koje moze podneti i izvesne momente
zakretanja.

» Rastojanje izmedu efektivhog centra opterecenja (a) je veliko pa su pogodni
ukoliko su vretena opterecena i momentom.

oA,

"O " raspored
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UleZistenje glavnog vretena - Kotrljajni lezaji
Kuglicni lezaji sa kosim dodirom

» Kada su lezaji ugradeni u ,,X” rasporedu aksijalno opterecenje deluje tako da
se njihovi pravci priblizavaju jedan prema drugom u odnosu na osu lezaja.
Primaju aksijalna opterecenja u oba smera.

» Ovaj nacin ugradnje ne daje tako kruto ulezistenje kao kada se lezaji ugraduju
u ,,0” rasporedu, a takode dozvoljavaju manje momente zakretanja usled
manje rastojanja izmedu efektivnog centra opterecenja (a) .

T
P

“X " raspored
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UleZistenje glavnog vretena - Kotrljajni lezaji
Kuglicni lezaji sa kosim dodirom

» Kada su lezaji ugradeni u ,TANDEM” rasporedu, opterecenje deluje paralelno.
Aksijalna opterecenja su ravnomerno rasporedena u oba lezaja.

» Ovaj nacin ugradnje omogucava prijem aksijalnog optere¢enja samo u jednom
smeru, tako da se mora ugraditi treCi lezaj koji prima aksijalno opterecenje u
suprotnom smeru.

“Tandem " raspored
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UleziStenje glavnog vretena - Kotrljajni lezaji

Kuglicni lezaji sa kosim dodirom

» Osnovni zahtev koji treba da zadovolje ovi lezaji je krutost. Krutost lezaja zavisi
od prednaprezanja, preCnika provrta, precnika kuglica i broja kuglica, pri ¢emu

je krutost viSe zavisna od broja kuglica nego od precCnika kuglica.

» Prema veli€ini prednaprezanja lezaja isti se proizvode sa malim, srednjim i

velikim prednaprezanjem.

LezajA LezajB
» Prednaprezanje moze biti kruto ili elasti€no.

» Kruto prednaprezanje se ostvaruje aksijalnim 3
fiksiranjem unutrasnjeg i/ili  spoljasnjeg
prstena navrtkom

L £
: . © i
Kruto prednaprezanje Lezaj B ;~"~. (/)‘ o Lezaj A
' F,
1 _L_ F.: ""\-.'“ F‘A
¢ ) T
G -— d=—| Aksijalno pomeranje
Bacn Bazn
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UleZistenje glavnog vretena - Kotrljajni lezaji
Kuglicni lezaji sa kosim dodirom

» Elasticno prednaprezanje je konstantno i ostvaruje se oprugama ili
hidraulicnim cilindrima.

2,
C
(O]
O
(O]
o L
e ;
o ;.l
o _ S LezajA
O LL — 1l-'| — ’
c ¥
S, © ’
.(7) (,)
X
< F
F.
5. Aksijalno pomeranje
Aksijalno pomeranje b

Poredenje krutosti i prednaprezanja Elasticno prednaprezanje
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UleZistenje glavnog vretena - Kotrljajni lezaji
Kuglicni lezaji sa kosim dodirom

» Aksijalna krutost sklopa glavnog vretena odredena je, skoro u potpunosti,
vrednoscu aksijalne krutosti ulezistenja.

» Kod kugliénih lezista sa kosim dodirom ova krutost zavisi od ugla kontakta i
porastom istog radijalna krutost opada dok aksijalna krutost raste sto ima za
posledicu istovremeno | smanjenje dozvoljenog granicnog broja obrtaja i veka

Vv . . v . = Aksijalna krutost
lezista pri priblizno istom porastu temperature. &= Radijalna krutost
~#- Maksimalna vred. dm x LeZiSte 7020 CDB
100
300 i
800} 195
o 4 90
200 T D T 5o
-1 > 600 1%
-~ Z - ] Z
180 == = 170§
E '/ o % 165
E ] 60
=2 160 a 3 200 4 55
N 4 50
% 140 ,&y/:/ I ol 0
S N /7 ,// a)
B 120 2 @ Temperatura leZista
g / / 17 —=Radni vek [h] _Leziste 7020 CDB 1000
= / / b
100 v4 5 251 )
/ = DS S
80— / 4——“ 820 -lOOE
.. (\a - S =
/ P&S‘f”f” - s} e
40 = %o & Z
' -1 = = 1o o 2
20 = s}
y = —
0 L ! 1
0 C[15°] C [25°] C [30°]

0 40 80 120 160 200 240 280 300

Aksijalno opterecenje [N] Zavisnost: a) aksijalne i radijalne krutosti i

Zavisnost aksijalne i radijalne grani¢nog broja obrtaja; b) temperature i veka
krutosti od ugla kontakta i opterecenja leZaja od ugla kontakta



7.0 Projektovanje prenosne strukture za glavno kretanje

UleziStenje glavnog vretena - Kotrljajni lezaji

Kugliéni lezaji sa kosim dodirom

» VeliCina radijalne i aksijalne krutosti, izmedu ostalog, zavisi i od broja obrtaja i
opterecenja.

» Pri veCim brojevima obrtaja pod istim opterecenjem radijalna i aksijalna krutost
se smanjuju.
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Krutost [N/pm]

7.0 Projektovanje prenosne strukture za glavno kretanje

UleZistenje glavnog vretena - Kotrljajni lezaji
Kuglicni lezaji sa kosim dodirom

» Zahtev za povecanjem krutosti lezaja, povecanjem preklopa i prednaprezanja
je povezan sa povecanjem radijalnih pomeranja u lezaju i porastom
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7.0 Projektovanje prenosne strukture za glavno kretanje

UleZistenje glavnog vretena - Kotrljajni lezaji
Kuglicni lezaji sa kosim dodirom

» Dalji zahtevi za porastom brzohodnosti lezaja uslovili su razvoj istih sa
keramiCkim kuglicama. Za izradu kuglica najCes¢e se koristi silicijum-nitrid
(Si3Ny).

» Keramicke kuglice u odnosu na Celi¢ne imaju:

1) 40 [%] manju masu Sto utiCe na smanjenje centrifugalne sile kojom kotrljano
telo dejstvuje na spoljasnji prsten usled Cega se povecava vek lezaja.
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7.0 Projektovanje prenosne strukture za glavno kretanje

UleZistenje glavnog vretena - Kotrljajni lezaji
Kuglicni lezaji sa kosim dodirom

2) 29 % manje temperaturno Sirenje, sto dovodi do manjih toplotnih deformacija
lezaja, manji porast temperature na spoljasnjem prstenu pri ve¢em broju
obrtaja, manjeg prednaprezanja i manja koliCine razvijene toplote.

3) manje trenje koje izaziva manju koliCinu razvijene toplote, nizu radnu
temperatura lezaja, sto je veoma znacajno kod povecanja broja obrtaja Cime se
obezbeduje jedan od glavnih zahteva vretena visokih performansi;
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7.0 Projektovanje prenosne strukture za glavno kretanje

UleZistenje glavnog vretena - Kotrljajni lezaji
Kugliéni lezaji sa kosim dodirom

4) 50 % veci modul elastiCnosti Sto e usloviti manje deformacije lezaja.

Aksijalno pomeranje [pum]

1000 2000 3000
Aksijalno opterecenje [N]

Aksijalno pomeranje spoljasnjeg prstena hibridnih
I konvencionalnih leZaja u zavisnosti od aksijalnog opterecenja



7.0 Projektovanje prenosne strukture za glavno kretanje

UleZistenje glavnog vretena - Kotrljajni lezaji

Kuglicni lezaji sa kosim dodirom

» Nacin uleziStenja je takode povezan sa krutoS¢u i prednaprezanjem lezaja.

Ova dva parametra direktno utiCu na ponasanje lezaja.

» Aksijalna krutost kod "Tandem" rasporeda lezaja, je ve¢a za oko 1.5 puta od
iste krutosti za "O" i "X" raspored lezaja pri delovanju Cistog aksijalnog

opterecenja.

» Radijalna krutost kod "Tandem" raspored lezaja, je manja od 1.10 do 1.5 puta
od iste krutosti za "O" i "X" raspored lezaja pri delovanju Cistog radijalnog

opterecenja
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7.0 Projektovanje prenosne strukture za glavno kretanje

Ulezistenje glavnog vretena - Kotrljajni lezaji
Kugliéni lezaji sa kosim dodirom
Slicno krutosti lezaja, sopstvena frekvencija se poveCava Sa povecCanjem

prednaprezanja, ali opada sa povec¢anjem broja obrtaja. Uticaj broja obrtaja je viSe
kritiCan na manjim vrednostima prednaprezanja.
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7.0 Projektovanje prenosne strukture za glavno kretanje

UleZistenje glavnog vretena - Kotrljajni lezaji

Kuglicni lezaji sa kosim dodirom

» VeliCina sopstvene frekvencije takode zavisi od nacCine ugradnje kugliCnih
lezaja sa kosim dodirom.

» Za "X" raspored lezaja vrednosti sopstvenih frekvencija rastu pri povecanju
broja obrtaja, dok kod "O" rasporeda lezaja sa istim prednaprezanjem vrednost
sopstvene frekvencije opada sa porastom broja obrtaja .
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Promene vrednosti prve i druge sopstvene frekvencije oscilovanja glavnog vretena za
razli¢ite nacine uleziStenja sa promenom broja obrtaja



7.0 Projektovanje prenosne strukture za glavno kretanje

Ulezistenje glavnog vretena - Kotrljajni lezaji
Cilindriéno- valjéasti lezaji
» Cilindricno-valjCasti lezaji za glavna vretena su sa malim poprecnim presekom,
velikom moci noSenja i malom elastiCnoscu (velikom krutoScu).

» Njihovom primenom se dobijaju kruta uleziStenja koja mogu podneti velika
radijalna opterecenja.

W s

naslona, a unutrasnji prsten je bez naslona, dok je kod lezaja tipa NN unutrasnji
prsten sa dva naslona, a spoljni prsten je bez naslona.




7.0 Projektovanje prenosne strukture za glavno kretanje

UleZiStenje glavnog vretena - Kotrljajni lezaji

Cilindriéno- valjéasti lezaji
» Prsten sa naslonom i sklopom valjCica sa kavezom, u kome su valjCici

naizmenicno postavljeni, sto obezbeduje visoku mo¢ nosenja i krutost, je jedna
celina koja se moze odvojiti od drugog prstena.

» Ova osobina, tj. da su prsteni odvojivi, olakSava montazu i demontazu,
narocCito kada je potrebno, zbog uslova opterecCenja, oba prstena lezaja da se
ugrade sa naleganjem sa preklopom.




7.0 Projektovanje prenosne strukture za glavno kretanje

Ulezistenje glavnog vretena - Kotrljajni lezaji
Cilindriéno- valjéasti lezaji
» U cilju postizanja zadovoljavajuc¢e tacnosti i krutosti sklopa glavnog vretena
lezaji moraju biti radijalno prednapregnuti posle montaze.

» Vrednost prednaprezanja zavisi od brzine, optere¢enja, podmazivanja i
zahtevane krutosti.

» Maksimalno prednaprezanje kod lezaja sa relativno malim brzinama obrtanja
glavnog vretenaiiznosi 10 — 40 [um] u zavisnosti od veli€ine lezaja.




7.0 Projektovanje prenosne strukture za glavno kretanje

UleZiStenje glavnog vretena - Kotrljajni lezaji

Koniéno - valjéasti lezaji

>

— T —

joe—C—s

Kod koni¢no-valjCastih lezaja rezultantno opterecenje deluje na dodirne
povrSine izmedu putanja kotrljanja i konusnih valjCi¢a pod uglom u odnosu na
osu lezaja.

Mogu da prenose kombinovano optereCenje mnogo vece od jednoredih
prstenih kuglicnih lezaja sa kosim dodirom.
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7.0 Projektovanje prenosne strukture za glavno kretanje

UleZistenje glavnog vretena - Kotrljajni lezaji
Koniéno - valjéasti lezaji
» Lezaji su rastavljivi, tj. spoljni prsten i unutrasnji prsten sa sklopom valjCica |

kavezom se mogu odvojeno ugraditi, Sto je prednost sa stanovista montaze.
Kod glavnih vretena masSina alatki se koriste lezaji serije 320 X.

» Rade se sa mnogo valjCica relativno velikog pre¢nika, sto obezbeduje veliku
Krutost i veliku moc¢ nosenja.

» VeliCina prednaprezanja kod ovih lezaja se kreCe u granicama 5 - 20 [um],
zavisno od veliine lezaja.




7.0 Projektovanje prenosne strukture za glavno kretanje

v Primena: Obradni centri

v' n =4000 - 8000 [o/min]; P=5,5-11 [kW [;
v Aksijalna krutost: 275 — 520 N/um

v Radijalna krutost: 245 — 500 N/um

v Predniji oslonac: dvoredi cilindri¢no-valjCasti lezaj i kugli¢ni sa kosim dodirom u O
rasporedu;

v Zadnji oslonac: dvoredi cilindri¢no-valjCasti leza; ;

A (Radial rigidity point)
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7.0 Projektovanje prenosne strukture za glavno kretanje

v' Primena: Obradni centri

v n=10000 - 12000 [o/min]; P=3,7-5,5 [kKW ];

v’ Aksijalna krutost: 128 — 167 N/um

v Radijalna krutost: 98 — 137 N/um

v Prednji oslonac: kugli¢ni sa kosim dodirom u Tandem-O rasporedu;

v Zadnji oslonac: dvoredi cilindri€no-valjCasti leza; ;

A (Radial rigidity point)
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7.0 Projektovanje prenosne strukture za glavno kretanje

v Primena: Visokobrzinski obradni centri

v/ n = 20000- 30000[o/min]; P =3,7-5,5 [kW ];

v Prednji oslonac: kugli¢ni sa kosim dodirom u O rasporedu;
v Zadnji oslonac: kugli¢ni sa kosim dodirom u O rasporedu;




7.0 Projektovanje prenosne strukture za glavno kretanje

v Primena: NC strug

v' n = 4000 - 5000 [o/min];

v' Aksijalna krutost: 34 — 46 N/um
v Radijalna krutost: 34 — 45 N/um

v Predniji oslonac: dvoredi cilindri¢no-valjCasti lezaj i kugli¢ni sa kosim dodirom u O
rasporedu;

v Zadnji oslonac: dvoredi cilindri¢no-valjCasti leza; ;

Drain hole 1




7.0 Projektovanje prenosne strukture za glavno kretanje

v' Primena: NC strug

v' 'n =10000 - 12000[o/min];

v Prednji oslonac: kugli¢ni sa kosim dodirom u Tandem - O rasporedu (3 lezaja);
v Zadnji oslonac: kugli¢ni sa kosim dodirom u O rasporedu;




7.0 Projektovanje prenosne strukture za glavno kretanje

v Primena: Brusilice

v' n = 40000 — 80000 [o/min];

v Prednji oslonac: kugli¢ni sa kosim dodirom u Tandem - O rasporedu (4 lezaja);
v Zadnji oslonac: kugli¢ni sa kosim dodirom u O rasporedu;
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8.0 PROJEKTOVANJE
PRENOSNE STRUKTURE ZA
POMOCNO KRETANJE



8.0 Projektovanje prenosne strukture za pomoc¢€no kretanje

Prenosnik za pomoéno pravolinijsko kretanje

Masine sa ustalienim pomocé¢nim pravolinijskim kretanjem

» Kada postoje zahtevi za poviSsenom tacnhoSCu | ponovljivosti
pozicioniranja, velikim brzinama, smanjenim trenjem | habanjem, kao
pretvaraci obrtnog u pravolinijsko kretanje se koriste zavojno vreteno —
navrtka.

» Obzirom na trenje koje se javlja pri kontaktu vretena i navrtke razlikuju
se dva tipa prenosnika po ovom principu:

» prenosnici sa zavojnim parom na bazi trenja klizanja,

» prenosnici sa zavojnim parom na bazi trenja kotrljanja.

» Postoji nekoliko naCina ugradnje zavojnin parova, pri ¢emu nacnin
ugradnje zavisi od: kinematske strukture masina alatki, polozaja
0sa, potrebnog hoda, intenziteta sila rezanja, itd.



8.0 Projektovanje prenosne strukture za pomoc¢€no kretanje

Prenosnik za pomoéno pravolinijsko kretanje

Masine sa ustalienim pomocé¢nim pravolinijskim kretanjem
Zavojno vreteno navrtka — Moquéi nacCini ugradnje zavojnih parova

» Navrtka se posebnim veznim elementom vezuje za pokretni izvrsni
element masine alatke, dok je zavojho vreteno uleziSteno u
nepokretnom elementu.

» Pogonski i/ili prenosni elementi daju odgovarajuci broj obrtaja koji se
dovodi na zavojno vreteno. Zavojno vreteno moze biti povezano sa
elektromotorom direktno ili preko zupcastih ili remenih prenosnika.
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Pokretna navrtka, nepokretno zavojno vreteno



8.0 Projektovanje prenosne strukture za pomoc¢€no kretanje

Prenosnik za pomoéno pravolinijsko kretanje

Masine sa ustalienim pomocé¢nim pravolinijskim kretanjem
Zavo|no vreteno navrtka — Moquéi nacCini ugradnje zavojnih parova

» Kod veoma dugackih zavojnih vretena, zavojno vreteno je nepokretno |
vezano za nepokretni deo masine alatke, dok je navrtka ulezistena na
pokretnom elementu.

» Obrtanjem navrtke dolazi do njenog pomeranja duz zavojnog vretena,
sto dovodi i do kretanja izvrSnih organa masine alatke.
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Pokretna navrtka, nepokretno zavojno vreteno



8.0 Projektovanje prenosne strukture za pomoc¢€no kretanje

Prenosnik za pomoéno pravolinijsko kretanje

Masine sa ustalienim pomocé¢nim pravolinijskim kretanjem
Zavo|no vreteno navrtka — Moquéi nacCini ugradnje zavojnih parova

» Navrtka je vezana u nepokretnom elementu | nema mogucnost ni
obrtnog ni pravolinijskog kretanja.

» Zavojno vreteno je ulezisteno u pokrethom delu ima mogucnost
aksijanog pomeranja, sto dovodi do pomeranja izvrsnog organa masine.




8.0 Projektovanje prenosne strukture za pomoc¢€no kretanje

Prenosnik za pomoéno pravolinijsko kretanje

Masine sa ustalienim pomocé¢nim pravolinijskim kretanjem
Zavo|no vreteno navrtka — Moquéi nacCini ugradnje zavojnih parova

» Navrtka je vezana u nepokretnom elementu | nema mogucnost ni
obrtnog ni pravolinijskog kretanja.

» Zavojno vreteno je ulezisteno u pokrethom delu ima mogucnost
aksijanog pomeranja, sto dovodi do pomeranja izvrsnog organa masine.




8.0 Projektovanje prenosne strukture za pomoéno kretanje

Zavo|no vreteno navrtka — Moquéi nacini ugradnje zavojnih parova

» Navrtka je vezana za nepokretni deo masSine I na nju se sa
elektromotora dovodi obrtno kretanje.

» Zavojno vreteno se aksijalno pomera Cime obezbeduje pravolinijsko
kretanje izvrSnog oorgana masine alatke.




8.0 Projektovanje prenosne strukture za pomoc¢€no kretanje

Prenosnik za pomoéno pravolinijsko kretanje

Prenosnici sa zavojnim parom na bazi trenja klizanja

» Kod prenosnika na bazi trenja klizanja koristi se zavojno vreteno i
navrtka sa standardnim pravougaonim ili trapeznim profilom.

» Ove prenosnike karakteriSe kompaknost konstrukcije, jednostavna
Izrada 1 velika nosivost.

» Poseduje samokocCivost pa se koristi kod vertikalno vodenih elemenata
masina alatki.

Motor  Spojnica

i T } Zavojno vreteno
R.P
R.preno. . _ L.
Lezaj Radni sto Lezaj
1 e )
E-- _____ —
U e 16:9;

Navrtka




8.0 Projektovanje prenosne strukture za pomoc¢€no kretanje

Prenosnik za pomoéno pravolinijsko kretanje

Prenosnici sa zavojnim parom na bazi trenja klizanja

» Kod ovih prenosnika se mora posvetiti paznja izboru materijla
elemenata zavojnog spoja usle velikog trenja dodirnih povrsina.

» Za zavojno vreteno se koriste ugljenicni ili legirani Celici, dok se navrtka
izraduje od olovne bronze ili antifrikcionog sivog liva.

» Veza izmedu pravolinijskog i obrtnog kretanja je u ovom slucaju:
s;=h,.n,

» Dozvoljena aksijalna sila pritiska je:

F.=p-7z-h-I-n p - dozvoljeni pritisak u leZaju [MPa]:
h, —korak zavojnog vretena; = 80 za Celi¢na vretena i navrtke od livenog gvozda
Sirina navrtke = 30 za CeliCna vretena i navrtke od bronze (za precizna
= n ; pomocna kretanja)

= 120 za CeliCna vretena i navrtke od bronze (za glodalice)




8.0 Projektovanje prenosne strukture za pomoc¢€no kretanje

Prenosnik za pomoéno pravolinijsko kretanje
Prenosnici sa zavojnim parom na bazi trenja klizanja

» Priizboru ovih prenosnika mora se voditi racuna o :

v Kriti€noj brzini — maksimalni broj obrtaja u minuti, $to se zasniva na
sopstvenoj frekvenciji zavojnog vretena. KritiCni broj obrtaja je u
funkciji preCnika, duzine i naCina oslanjanja zavojnog vretena.

v" Duzina zavojnog vretena je odredena zahtevima primene,

v Kritiéni broj obrtaja za datu duzinu zavojnog vretena moze se
povecati izborom veceg precCnika ili koriSCenjem oslonaca vece
Krutosti. —

n = f, [dL—VjiO?; [0/ min]

C

fiksno - fiksno

Radni broj obrtaja bi trebalo biti: fiksno - pokretni

n <0,8*n.

pokretni - pokretni

L

N

fiksno -slobodni

Nacini ulezistenja (oslanjanja) zavojnog vretena (f,)



8.0 Projektovanje prenosne strukture za pomoc¢€no kretanje

Prenosnik za pomoéno pravolinijsko kretanje

Prenosnici sa zavojnim parom na bazi trenja klizanja

Prednosti:

>

Zavojna vretena su jeftinija i lakSa za proizvodnju. Isplativja su ud
kuglicnh zavojnih vretena pri malim brzinama i kod lakih i srednje
teSkih masina alatki;

Efikasniji su kod vertikalnih kretanja;

Pojedina zavojna vretena imaju osobinu samokocivosti. Ovo je obicno
prisutno kod navrtki od bronze koje imaju visok koeficijent trenja.

Manja buka;

Oblozeni su samopodmazujuc¢im premazom — ne zahtavveja primenu
spoljasnjeg podmazivanja.



8.0 Projektovanje prenosne strukture za pomoc¢€no kretanje

Prenosnik za pomoéno pravolinijsko kretanje

Prenosnici sa zavojnim parom na bazi trenja klizanja

Nedostaci:

>

>

Imaju nizi stepen efikasnosti od 20 do 80%. Ne preporuCuju se za
kontinualne prenosnike.

Imaju maniji vek trajanja od kuglicninh zavojnih vretena. Habanje navoja
je brze jer se stvara velika koliCina trenja izmedu vretena i navrtke

Toplota nastala trenjem izaziva toplotna Sirenja, Sto negativno utiCe na
tacnost.

Zahtevaju pogosnke elektromotore vecCe snhage jer im je potreban veci
obrtni momenta.



8.0 Projektovanje prenosne strukture za pomoc¢€no kretanje

Prenosnik za pomoéno pravolinijsko kretanje
Prenosnici sa zavojnim parom na bazi trenja kotrljanja

» Kod ovih prenosnika izmedu navrtke i zavojnog vretena se nalaze
kotrljajna tela.

» Postoji mogucnost regulisanja prednaprezanja.
» Zavojna vretna sa kuglicnim kotrljajnim telima se sastoje od
v’ zavojnog vretena,
v’ navrtke sa sistemom za recilkulaciju kuglica i
v’ kuglica kao recirkulacionih tela

Navrtka *

Kanal za

Recilkulacione . ..
recilkulaciju

kuglice

vvvvvvvv

Zavojno

Navrtka vreteno



8.0 Projektovanje prenosne strukture za pomoéno kretanje

Prenosnik za pomoéno pravolinijsko kretanje

Prenosnici sa zavojnim parom na bazi trenja kotrljanja

>

>

Postoje dva nacina recilkulacije kuglica: spoljasnja | unutrasnja
recilkulacija.

Spoljasnja recirkulacija kuglica se postize pomocu recirkulacijske cevi
ili kanala. Prilagoden dizajn cevi omogucava kuglicama da izadu iz
navrtke i da u udu tangencijalno, omogucavajuci ravhomerniji i glatki
protok kao i visi brzine.

P e
B VS

Recilkulacioni kanal Recilkulacioni cev

Spoljasnja recilkulacija



8.0 Projektovanje prenosne strukture za pomoéno kretanje

Prenosnik za pomoéno pravolinijsko kretanje

Prenosnici sa zavojnim parom na bazi trenja kotrljanja

» Kod unutrasnjeg sistema recilkulacije, recilkulacija kuglica se vrsi u
kanalima smestenim unutar navrtke.

Recilkulaciona jedinica (S-oblik ili ravna recilkulacija)

Unutrasnja recilkulacija



8.0 Projektovanje prenosne strukture za pomoc¢€no kretanje

Prenosnici sa zavojnim parom na bazi trenja kotrljanja

>

Prenosnici sa kuglicnim zavojnim vretenima duzine priblizno do 12 m
mogu se koristiti U masinama sa dugim hodom.

U zavisnosti od primene, precnik zavojnog vretena je u opsegu od 16
do 160 mm, dok je korak izmedu 5140 mm.

Sadasnji prenosnici sa kuglicnim zavojnim vretenom podrzavaju brzinu
kretanja do 100 m/min sa ubrzanjem od 2 g.

Optimizacija konstrukcije zavojnog kulinog vretena, premazivanje
kuglica radi smanjenja trenja | habanja, ugib | prednaprezanja navrtke,
dovele su do znacdajnog povecanja brzine i preciznosti prenosnika sa
kuglicnim zavojnim vretenom.



8.0 Projektovanje prenosne strukture za pomoc¢€no kretanje

Prenosnik za pomoéno pravolinijsko kretanje

Prenosnici sa zavojnim parom na bazi trenja kotrljanja - Prednaprezanje

» Kod kuglicnih zavojnih vretena, kako bi se smanjila greska
pozicioniranja | povecala tacnost pri promeni smera kretanja je

potrebno elimisati zazor sto se izvodi prednaprezanjem.

» Prednaprezanje stvara pocCetne elastiche deformacije u kuglicama |
stazama kotrljanj u navrtci 1 vretenu obezbedujucCi aksijalno

opterecenja.

» Pravilno definisana veliCina prednaprezanja treba da obezbedi

postizanje optimalne efikasnosti | povecanje veka zavojnog vretena.
» Prednaprezanje sistema zavojno vreteno - navrtka se izvodi :

v. primenom dvodelne navrtke,

v' promenom rastojanja izmedu kotrljajnih tela,

v'  povecanjem precnika kotrljajnih tela.



8.0 Projektovanje prenosne strukture za pomoéno kretanje

Prenosnik za pomoc¢no pravolinijsko kretanje

Prenosnici sa zavojnim parom na bazi trenja kotrljanja — Prednaprezanje

Prednaprezanje primenom dvodelne navrtke

» Najefikasni metod koji obezbeduje srednje i velike vrednosti sile
prednaprezanja se ostvaruje primenom dve navrtke koje se krec¢u u
suprotnim smerovima, a izmedu njih se nalazi distantni prsten.

O Razmicanjem navrtki zavojno vreteno je Distantn
optere¢eno na istezanje, ostvaruje se “O’ Navrkal  prsten -
raspored kuglica.

| Navrtka 2

O Primicanjem navrtki vreteno je opterec¢eno
na pritisak Cime se ostvaruje “X” raspored
kuglica.

r—
- S~ —

“X” raspored kuglica “‘0” raspo;eF kuglica



8.0 Projektovanje prenosne strukture za pomoéno kretanje

Prenosnik za pomoéno pravolinijsko kretanje

Prenosnici sa zavojnim parom na bazi trenja kotrljanja — Prednaprezanje

Promenom rastojanja izmedu kotrljajnih tela (promenm koraka)

Srednje vrednosti prednaprezanja se mogu ostvariti promenom koraka
zavojnog vretena, pri ¢emu kuglice osvaruju kontakt sa vretenom i
navrtkom u dve tacke.

U Kod ovog tipa prenaprezanja rastojanje
izmedu kotljajnih tela je uvecano za Oblast promene

Navrtka koraka

veliCinu prednaprezanja d. \ |

Pravac Pravac
prednaprezanja prednaprezanja

—

m 47 B 19 7 Y 17,
: O @ — @
: VAR ER I Em Y

. Pravac zatezanja
Pravac zatezanja . J

P P+d & P

Navrtka N

LD o

Vratilo




8.0 Projektovanje prenosne strukture za pomoc¢€no kretanje

Prenosnik za pomoéno pravolinijsko kretanje

Prenosnici sa zavojnim parom na bazi trenja kotrljanja — Prednaprezanje

Poveéanjem precnika kotrliajnih tela.

Prednaprezanje ostvarno ovom metodom je najjednostavniji nacin
prednaprezanja. U ovom slucaju su kuglice malo veceg precCnika od
precnika staza kotrljanja i ostavruje se kontakt u Cetiri tacke.

Ovaj slu€aj se moze primeniti pri malom
prednaprezanje zbog habanja kuglica. Varijacija

precnika kuglica

Navrtka

R K Ao

/’ll/lll I

‘ 'C'D

P

7
NS

Kontakt u Getiri taCke _




8.0 Projektovanje prenosne strukture za pomoc¢€no kretanje

Prenosnik za pomoéno pravolinijsko kretanje

Prenosnici sa zavojnim parom na bazi trenja kotrljanja — Prednaprezanje

Vrednost prednapretzanja odreduje aksijalnu krutost kuglicnog zavojnog
vretena - veca vrednost prednaprezanja - veca je krutost komponenti.

U skladu sa Hercovom teorijom kontaktno, odnos izmedu sile
prednaprezanja | krutosti zavojnog vretena K, se moze napisati kao:

1 -

K ==FZ;ili i Sy
=35 %_w&_%ﬁ”rﬁ_ :
_F 3K P -\T “2 zﬁ
*" 5., 0,56,

Deformacija

_ Fiksno — Fiksno osIanjanje/
Malo prednaprezanje e
Ka = 0,05Ca /

Srednje i veliko prednaprezanje e Fiksno — slobodno oslanjanje
Aksijalno opterecenje

Ka=(0,05-0.1)Ca

Ca — dinamicka nosivost

Aksijalna krutost

0 025 05 0,75 1

x/L



8.0 Projektovanje prenosne strukture za pomoc¢€no kretanje

Prenosnik za pomoéno pravolinijsko kretanje

Prenosnicl sa zavojnim parom na bazi trenja kotrljanja

» Projektovanje i proracun zavojnih vretena sa recilkulacijom kuglica je
definisano standardima npr.: DIN 69051-3, DIN69051-4 i DIN69051-5

Masa pokretnin delova, maksimalna brzina, vreme ubrzanja,

- koeficijent trenja, orjentacija (vertikalno/horizontalno), vek, tacnost
pozicioniranja.

.

Privremeni izbor zavojnog vretena na bazi preCnika, duzine,
koraka na osnovu ekslpatacionih uslova

.

Maksimalna sila pritiska < Dozvoljene sile pritiska
¥

Maksimalni broj obrtaja < Dozvoljeni broj obrtaja

¥
Odredivanije i/ili provera krutosti

.

Odredivanje i provera veka zavojnog vretena



8.0 Projektovanje prenosne strukture za pomoc¢€no kretanje

Prenosnik za pomoéno pravolinijsko kretanje

Prenosnicl sa zavojnim parom na bazi trenja kotrljanja - PREDNOST]

>

>

Manji startni moment;

Manji koeficijent trenja u poredenju sa zavojnim vretenima na bazi
klizanja;

Efikasnost prenosa energije je veoma visoka i1 iznosi 95 %.
Moze se lako ostvariti prednaprezanje da bi se eliminisao zazor;

Sila trenja je prakti€no nezavisna od brzine kretanja i trenje u mirovanju
je veoma malo; shodno tome;

Imaju duzi vek;

Kuglicha zavojna vretena su prilagodena za velike snage, brzine i sa
kontinualnom i stupnjevitom promenom.



8.0 Projektovanje prenosne strukture za pomoc¢€no kretanje

Prenosnik za pomoéno pravolinijsko kretanje

Prenosnici sa zavojnim parom na bazi trenja kotrljanja - NEDOSTACI

» Zahtevaju periodiCno remontovanje da bi se odrzala njihova efikasnost;
» Prljavstine ili druge Cestica smanjuje vek;
» Nemaju samokocivost;

» Zahtevaju visok nivo podmazivanja.
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9.0 NOSECA STRUKTURA
MASINA ALATKI



9.0 Noseca struktura masina alatki

Uvodne napomene

0 Noseca struktura masine alatke obuhvata elemente, koji nose i prihvataju sve
ostale delove masine alatke.

O Skup delova i sklopova masine alatke koji obezbeduju pravilan medusobni
polozaj alata i radnog predmeta kako u stanju mirovanja, tako i u procesu
obrade nazivaju se noseca struktura.

O Noseca struktura se moze, drugim reCima, definisati i kao skup elemenata i
sklopova masine alartke koji saCinjavaju lanac, u kome se zatvaraju sve sile
nastale u procesu rezanja.
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9.0 Noseca struktura masina alatki

Uvodne napomene

0 Nosece strukture sastavljene su od elemenata poput postolja, osnovnih ploca,
stubova, traverzi i dr., Ciji oblik, dimenzije i materijal primarno zavise od pravca |
duzine pomocnih kretanja, veli€ine i pravca sila rezanja, karakteristika obradka.

0 NosecCa struktura se moze podeliti u Cetiri kategorije u skladu sa njihovim
funkcijama:

v

Osnovni elementi nosece strukture (postolja, osnovne ploce) — elementi na
koje se montiraju odredeni podsklopovi ;

Elementi za prihvatanje i pomeranje alata (klizaCi—suporti, nosaci alata, ....),
Elemente za prihvatanje i pomeranje obradka (radni stolovi,.....),

Elemente za prihvatanje i vodenje obrtnih delova (kucista, ...).



9.0 Noseca struktura masina alatki

O Podelu osnovnih elemenata nosece strukture je moguce izvrsiti prema nameni,
obliku, radnim uslovima i nacCinu izrade.

Osnovni elementi
nosece strukture

Radni uslovi Nacin izrade

postolja

nepokreni

kombinovani




9.0 Noseca struktura masina alatki

Uvodne napomene

O Najpogodniji kriterijum sistematizacije je prema obliku, pa se pojedini elementi
mogu grupisati kao:

Oblik osnovnog

elementa

1.horizontalna
postolja

ploCe, postolja

4. konzole




9.0 Noseca struktura masina alatki

Uvodne napomene

O Horizontalna postolja kao elementi nosece strukture mogu biti, u obliku greda
ili ramne konstrukcije. Oblik postolja je odreden poloZajem i duzinom pokretnih
elemenata.

v" Konstrukcioni oblik zavisi od zahtevane stati¢ke i dinamicke krutosti, mase i
dimenzija elemenata koji se postavljaju na postolje, broja i polozaja vodica,
kao i njihovog rastojanja i sl.




9.0 Noseca struktura masina alatki

d

d

Uvodne napomene

Osnovne ploce sluze za povecanje stabilnosti masina sa stubovima. Osnovni
zahtev koji se postavlja pred ove elemente je krutost.

Stubovi sluze za obezbedenje kretanja konzola, prenosnika ili traverzi kod
masina alatki. PoprecCni preseci stubova se najcesce izvode u obliku kruznog ili
pravougaonog poprecnog preseka. Krutost ovih elemenata najviSe zavisi od
popreCnog preseka. PopreCni presek se obicno kontinualno smanjuje od
podnozja ka vrhu.

Vertikalno ojaCanje

Horizontalno ukrucenje




9.0 Noseca struktura masina alatki

Uvodne napomene

[ Traverze sluze za spajanje stubova u jednu celinu kod portalninh masina alatki,
Cime se dobija kruta noseca struktura.

v Oblik i dimenzije popre¢nog preseka traverzi zavise od dimenzija stubova,
nacCina povezivanja sa stubovima, kao i od konstrukcionih zahteva.




9.0 Noseca struktura masina alatki

Kriterijumi za proraémun nosece strukture

U toku obrade nastaju sile koje dovode do deformacija koje narusavaju
taCnost obrade.

Pojedine sile ne zavise od intenziteta procesa rezanja npr. sile tezine
pokretnih delova masine. Uticaj na tacnost ostalin, kao Sto su sile rezanja,
vezan je za brzinu obrade.

Odnos sila i1 deformacija i njihov kombinovani uticaj na proces rezanja dovodi
do zahteva za krutoScu pojedinih delova konstrukcije i konstrukcije u celini.

Prema razliCitim vrstama sila, koje se javljaju tokom procesa rezanja, mogu se
navesti razliCite specifikacije zahteva za krutost.

Da bi se mogao izvrsiti proraCun elemenata nosecCe strukture potrebno je
poznavati mesto i veli€inu (intenzitet) opterecenja.

v Veli¢ina (intenzitet) optereéenja se odreduje po metodama teorije
obrade rezanjem, a za uslove rada koji odgovaraju merodavnim
opterecenjima.

v Mesto delovanja opterec¢enja se odreduje na osnovu napadnih tacaka
pojedinih otpora rezanja i mase (na osnovu statike i otpornosti materijala).



9.0 Noseca struktura masina alatki

Kriterijumi za proraémun nosece strukture

O Elementi masSina alatki su projektovani uglavhom na osnovu krutosti i
stabilnosti. Ugibi i deformacije svinh komponenti duz linije delovanja sila treba da
bude minimalna.

O Generalno, struktura masina alatki se projektuje prema momentu savijanja
(ugib) i torzionu krutost (ugao uvijanja).

L Usvojena konstrukcija se proverava na krutost | €vrstocu.

0 Konstrukcije kao Sto su postolja, stubovi i ostali delimi€no zatvoreni profili se
tretiraju kao statiCki opterecene tankozidne grede.

O Kautijasti oblici (npr. kucista) se razmatraju za slu€aj delovanja normalnih sila na
zidove, pri Cemu se smatra da isti imaju konstantnu debljinu, a uticaj rebara,
otvora i slicno se uzima u obzir preko popravnih koeficijenata.

O Noseca konsrtrukcija radnih stolova i sl. koji su opterecene normalnim silama
na svoju osnovnu ravan se proracunavaju kao tanke homogene plocCe.



9.0 Noseca struktura masina alatki

Poprecni presek elemenata konstrukcije

O Tokom rada masine alatke, vecCina njenih elemenata nosecCe konstrukcije je
izlozena slozenom opterecenju

0 Rezultujuca deformacija se sastoji od uvijanja, savijanja i zatezanja/pritiska.

0 Pod jednostavnim zateznim opterecenjem ili pritisku, ¢vrstoca i krutost elementa
zavise samo od povrSine poprecnog preseka. Medutim, deformacije i naponi u
elementima izlozenim uvijanju i savijanju dodatno zavise od oblika poprecnog
preseka.

O Oblik koji obezbeduje maksimalni moment inercije i modul preseka smatrace se
najboljim jer ¢e obezbediti minimalne vrednosti napona i deformacija.

L Noseca konstrukcija masSina alatki ima prilicno malu vrednost odnosa duzine i
Sirine njenih elemenata.



9.0 Noseca struktura masina alatki

Popreéni presek elemenata konstrukcije

O Vrednosti momenta savijanja i
uvijanja za razlicite preseke, u
poredenju sa punom plo¢om.

Poprecni presek

[cm?]

Tezina
[kg/m]

Relativha dozvoljena vrednost

3

(b)

9

(d)

19.0

183

29.01

184

108

1.1

1085

113

M. sav, [kg*cm]

Napon |

Ugib

L.15

M. uv., [kg*cm]

Napon

13

35

45

4

a t

8.8

34




9.0 Noseca struktura masina alatki

Uticajni faktori na krutost nosece konstrukcije

O U vecini sluCajeva postolja masine alatke i drugi elementi nosecCe konstrukcije
ne mogu biti u obliku zatvorenog profila (otvori za lezajeve, otvori za slobodan
protok strugotine i sl. ).

Q Otvori | rupe u nosecoj konstrukciji imaju nepovoljn uuticaj na njegovu ¢vrstocu |
Krutost.

O Kruzna rupa utiCe na duzinu preseka, na duzini koja je jednaka dvostrukom
precniku.

0 DuZzina na koju uti€e duzina otvora jednaka je duzini otvora, plus Sirini istog.

®x0”
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Uticaj otvora na ugao uvijanja



9.0 Noseca struktura masina alatki

Uticajni faktori na krutost nosece konstrukcije

O Uticaj otvora na statiCki i dinamiCku krutost nosece kostrukcije masine alatke
se moze smanijiti postavljanjem odgovarajucih poklopaca.

Relativha Relativha sopstvena  Relativna prigusenje
krutost oko frekvencija oko oko
XX YY ZzZZ X-X Y-Y z-Z XX YY 2ZZ
Y
S LU Ld,
4 P 100 100 100 100 100 100 100 100 100
K/ 72
Y
Y/ /7. T
14,
1.3 P 85 8 28 9 87 68 75 89 9
(222
Y
7 7, 7
y ‘? i
o M 89 8 35 9 91 90 112 95 165
i
7 vy
11 &,
/ 91 91 4 97 92 92 112 95 185
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9.0 Noseca struktura masina alatki

Uticajni faktori na krutost nosece konstrukcije

O Postavljanje rebra moze znacCajno povecati krutost. Rebra koja su postavljena
kvadratno/paralelna sa zidovima preseka povecavaju krutost na savijanje do
17% i udvostrucuju torzionu (uvijanje) krutost.

O Dijagonalna rebra povecavaju krutost na savijanje do 78%, a torziona je do 3,7
puta vecu nego od krutost kutije bez rebra.

Uticaj rebara na krutost zatvorene konstrukcije

Raspored rebara

&9

==
&

)

Tl
D

|

0l

Relativna krutost

Savijanje  Uvijanje

1.0

1.10

1.17

1.0

1.63

204

2.16

3.69

294

Relativna krutost po jed.

Savijanje  Uvijanje

teZine

Relat. tezina
1.0 1.0
1.1 1.0
1.14 0.95
1.38 0.85
1.49 1.20
1.26 1.23

1.48

3.07

2.39

Uticaj rebara na krutost otvorene konstrukcije

Raspored rebara
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Relativna
torziona krutost

1.0

134

1.43

148

313

Relat. tezina

Relativna torziona

krutost po jed. tezine .

1.34

1.34

1.38

1.66

115




9.0 Noseca struktura masina alatki

Materijali elemenata nosece strukture

O UobiCajeni materijali za noseCu konstrukcije masina alatki su liveno gvozde,
celik, sivi liv i nekonvencionalni matrijali (polimer beton, granit, itd.).

O Konstrukcije od livenog gvozda su do skoro isklju€ivo koris¢ene, ali u poslednje
vreme zavarene cCelicne konstrukcije nalaze Siru primenu zbog napretka u
tehnologiji zavarivanja.

Q Izbor materijala zavisi od brojnih faktora, kao Sto su njegove mehanicko-fiziCke
osobine:

v' Modul elasti¢nosti. Za visoku krutost potrebno je izabrati materijale sa
visokom vrednoS¢u modula elastiCnosti (statiCko i dinamiCko ponasSanje
(krutost)).

v’ Zapreminska (specificna) masa: Materijali bi trebalo da imaju veéu
specificnu masu-vecCa specificna krutost (statiCko i dinamiko ponaSanje
(raspored masa))

v' PriguSenje. Treba birati materijale sa veéim koeficijentom prigusenja
(dinamiCko ponasanje).

v' Otpornost na habanje i svojstva trenja. Materijali bi trebalo da imaju nizak
koeficijent trenja i1 da su otporni na habanje.




9.0 Noseca struktura masina alatki

Materijali elemenata nosece strukture

v Koeficijent toplotnog Sirenja. Materijali bi trebalo da imaju nizak koeficijent
toplotnog Sirenja. Ako se koriste kompozitni materijali, svaki bi ttrebalo da
Ima isti koeficijent toplotnog Sirenja kako bi se izbegle toplotne deformacije.

O Pored mehanicko-fiziCkih osobina materijala treba uzeti u obzor i:

v cenu materijala,
v’ obradivost,
v’ tehnologiju izrade (moguénost zavarovanja, livenja, spajanja, ..)

v ukupnu proizvodnju.

Fizicko-mehanicke osobine pojedinih materijala

Osobina————_ Materijal | ¢elik celicm Liv sivi liv polimer beton
Zapreminska masa [kg/dm’] | 7.85 7.40 7.20 2.28-2.47
Zatezna ¢vrstoca [N/mm-] 370-450 380 250 17-40
Modul elasti¢nosti [N/mm®] | 210 170 85-120 40-60
Toplotna provodljivost 50 45 50 3-11
[W/mK]

Specifi¢ni toplotni kapacitet | 450 480 500 700-800
[J’kg K]

Logar. dekrement 0.0025 0.0030 0.0045 0.02-0.03
prigusenja




9.0 Noseca struktura masina alatki

Materijali elemenata nosece strukture

Q Sivi liv. Mogu se izradivati slozeni i kompleksni oblike. Ima prilicno dobra
svojstva priguSenja i dobre mehaniCke osobine, otpornost na habanje i
obradivost.

O Modifikovani liv Modifikacija se radi u cilju poboljSanja osobina sivog liva
obi€no zaobljavanjem lamela grafita. Kada se ova] postupak radi
magnezijumom dobija se nodularni liv. Ovak liv pored osobina SL se dobro |
termicCki obraduje.

O Celik. Koristi za izradu zavarenih konstrukcija elemenata noseée strukture
(niskougljenicni) i za izradu umetnutih vodica (legirani). Ima visoku krutost i
cvrstoCu, ali mali koeficijent prigusenja. Umetnute vodice se rade iz delova
zbog lakse termiCke obrade i zbog razlike u koeficijentu toplotne provodljivosti
(Celik, SL).

O Polimer beton je vrsta kompozitnog materijala razvijen za visoko precizne
noseCe konstrukcije masina alatki. Tacnost i kvalitet povrSina odlivaka od
polimer betona znatno nadmasuju odlivke od SL i CL, $to omogucava
izbegavanje nekih operacija naknadne obrade.




9.0 Noseca struktura masina alatki

Proracun pojedinih elemenata noseée strukture

QO Faktori koji uticu na konstrukcioni oblik osnovnih elemenata nosece strukture
Su:

namena i funkcija;
opterecenje (faktor krutosti);

smestaj ostalih elemenata;

D N N NN

odvodenje strugotine;

» Faktor namene utiCe na uzduzni presek elementa nosece strukture, zavisno da
li se on krece ili miruje.

» Ako se pokretni element obrée onda je nosecCi element cilindricnog oblika.
Nepokretni elementi nosece strukture su prizmaticnog oblika | imaju povrsine za
oslanjanje | eventualno vodenje drugih elemenata.



»

9.0 Noseca struktura masina alatki

Prorac¢un pojedinih elemenata nosece strukture

(] Faktor opterecenja - Postolja

OpterecCenje na savijanje:
_FP
HEL

Opterecenje na uvijanje:

p_M.
| GI,’
4
I, = 7[3[; , za kruzni pop. presek
7Z'(D4 — d4) _
I, = - , Za prstenasti pop. presek
KM

=—: [Nm/ rad], Za pravougaoni pop. presek

Gdb®’

0 — ugib usle savijanja

¢ — uaono pomeranje usled uvijanja

| — duZina postolja

E — modul elasti¢nosti

IXx — moment inercije

Ip — polarni moment

M — koeficijent zavisan od vrste oslonca

Bpcra noxynupama | 11 1
Koec & =
u 1/3 /48 7/768  1/199
I I I V
V t—-‘-ﬁ { s_..' o — ]
e ‘W =
e Y / % :
l ___./;j A ! /
Ca. 200. — Bpcre MOAYNHPAka CaBHjeHHX eneuenara’

G — modul krutosti =7.9¥104 [N/mm?] — za C.
d — debljina popr. preseka; b — Sirina popr. preseka za
d>b

M - moment
Above
db 10 15 20 25 30 4 6 8 10 10
K 71 51 436 40 38 356 33 396 39 3.0




9.0 Noseca struktura masina alatki

Prora¢un pojedinih elemenata nosecée strukture

[ Faktor optereé¢enja - Stubovi

» Treba proveriti ugibe na savijanja i smicanja u dve ravni. Ugib usled savijanja
se odreduje kao kod konzole.

» Ugib smicanja zavisi od odnosa debljine i Sirine poprecnog preseka.

5smicanja = W_I’
GA

0.5 0.75 1.0 1.25 1.5 1.75 =2

oo | B

4.5 3.0 2.35 2.0 1.75 1.6 1.55

M - moment, d — debljina pop., preseka, b — Sirina popr. preseka, t — debljina zida.
Opterecenje na uvijanje: Ugib smicanja u pravcu debljine:  Ugib smicanja u pravcu Sirine:

p  2M(b+d-2t) s _do. s _do.
|~ 4G(b—t)2(d —t)*’ smieania = s

W — sila smicanja, | — duzina stuba, G — modul krutosti, A — povrSina poprecnog preseka

Maksimalni dozvoljeni ugib = (0,003 -0,005)/metru u pravcu koji utiée na preciznost obradka.
< 0,01 - 0,025 u popre¢nom preseku.

Maksimalni dozvoljeni ugao uvijanja <0°30°’/metru
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Sistemi za vodenje

Uvodne napomene

Q0 Sistemi za vodenje (VODICE) imaju zadatak da obezbede da se alat ili obradak
krece duz unapred odredene putanje. Vodice kontroliSu kretanje razlicitih delova
masine alatke u svim pozicijama pre, tokom i nakon obrade.

0 Pod vodenjem se podrazumeva definisanje taCne putanje kretanja pokretnog u
odnosu na nepokretne delove masine alatke.

O Funkcija vodenja obezbjeduje se na nacin da vodice dozvoljavaju samo jedan
stepen slobode kretanja.

U Osnovni zadatak vodica je da prime spoljasnje opterecenje, i da obezbede
medusobni polozaj, kao i mogucnost relativnog pomeranja izvrsnin organa
masine alatke, tj. alata i obratka.




Sistemi za vodenje

Uvodne napomene

O Vodice predstaviljaju oslonce izvrSnim organima masina alatki, pri ¢emu se,
preko njih uspostavlja tacno definisani relativni polozaj alata u odnosu na
obradak, obezbedujuci pri tome zahtevanu tacnost obrade.

O Pri obradi, relativna kretanja alata u odnosu na obradak se izvode pomeranjem
izvrSnih organa po vodicama, te je taCnost obrade u zavisnosti od tacnosti

vodica.
O Pored zahteva za taCnosti, jednostavne montaze i ekonomi¢nosti, vodice moraju

imati:

v’ visoku krutost;

v visoku ravnomernost kretanja, tj. odsustvo neravnomernog kretanja i taénost
pozicioniranja pokretnog elementa;

v' poviSenu tac¢nost kao i visok kvalitet obradene povrsine;

v" minimalne gubitke usled trenja (male sile koje deluju na povrSinu vodica) i
minimalnu promenu koeficijenta trenja;

v dobra svojstva priguSenje vibracija (odsustvo vibracija u procesu obrade);

v’ zadati veka maSina sa stanovista intenziteta habanja (trajnost vodica).

Trajnost zavisi od sposobnosti vodica da zadrze pocCetnu tacnost;



Sistemi za vodenje

Uvodne napomene

U cilju ispunjenja zaheva, pri izboru vodica i njihove geometrije, potrebno je voditi
racuna o uslovima rada vodica, koji su definisani:

v' optere¢enjem, odnosno povrsinskim pritiskom, koje je kod veéine masina alatki
promenljivo tokom eksploatacije,

v' brzinom kretanja pokretnog elemenata, koja se nalazi u Sirokom rasponu, a
zavisi od namene vodica,

v’ podmazivanjem. koje je zavisno od vrste i oblika vodica,
v zaprljano$¢u kontaktnih povrsina,
v' dozvoljenom temperaturom na vodicama,

v rezimom trenja.



Sistemi za vodenje

Uvodne napomene
Vodice se mogu sistematizovati prema viSe kriterijuma:

» Prema vrsti kretanja:
v'vodice za pravolinijsko kretanje;

* vodice za vodenje pokretnih elemenata masine alatke;

* vodice za pomeranje i fiksiranje povremeno pokretnih elemenata masine
alatke

v' vodice za obrtno kretanje ( lezista );

» Prema nameni (vidu kretanja) :
v vodice za glavno kretanje;
v' vodice za pomoc¢no kretanja;

v'  vodice za premesStanje povremeno pokretnih elemenata;



Sistemi za vodenje

Uvodne napomene

» Prema karakteru trenja .

v’ klizne (za masine normalne preciznosti ( > 0,001 mm) i veée snage ( > 3 kW))

« hidrodinamicke, | _; ” \\\Vﬁ \
s AN :
« hidrostaticke, ;L_LZI'W/ %/////// |
klizne % kotrljajne

v’ kotrljajne (za masine povi$ene preciznosti (< 0,001 mm) i manje snage (< 3 kW).

ravne

» Prema geometrijskom obliku:

T

v' ravne,
v’ prizmaticne i
v’ kruzne (cilindri¢ne) vodice.
» Prema moguénosti kompenzovanja momenatai sila:

v’ zatvorene i g

i"
zatvo réne otvorene
v otvorene.




Sistemi za vodenje

Klizne vodice

Klizne vodice imaju veliku mo¢ nosenja i krutost, dobra svojstva prigusenja,
relativno nisku cenu izrade i1 ugradnje, dok je ta¢nost vodenja zavisna od
preciznosti i tolerancija njihove izrade i montaze.

Osnovni nedostatak ovih vodica je veliki koeficijent trenja, Sto je nepovoljno
zbog velikih gubitaka.

Jedan od nadina smanjenja trenja kod Kliznih vodiica je odgovarajuce
podmazivanje.

Kod kliznih vodica, klizne povrsine pokretnog i nepokretnog elementa mogu biti
u direktnom kontaktu ili se izmedu njih moze nalaziti tanak sloj maziva, razliCite
cvrstoce i nosivosti.

U zavisnosti od uslova rada i naCina podmazivanja kod kliznih vodica se
javljaju sledeci uslovi rada: K

Grani¢no trenje

v’ granicno trenje, Mjesovito trenje

v" mesSovito trenje i _ Teéno trenje

v hidrodinamicko plivanje (te¢no trenje).




Sistemi za vodenje

Klizne vodice

Granicno trenje se javlja u uslovima vrlo malih brzina klizanja i pri relativho
velikim pritiscima (opterecenju).

Kod grani¢nog trenja tarne povrsine, koje na sebi imaju tanki granicni sloj maziva,
dodiruju se samo u najisturenijim tackama povrSinskih neravnina u kojima je
probijen granicni sloj.

Pokretni element lezi na nepokretnom kada je hidrodinamicka sila (Fh) manja od
tezine pokretnog elementa (W).

V. Fh =C- Vv
\d
; eleme” R=F -W
o\u‘e““ h 7
P H //
| Fh — hidrodinamicka sila
W C=f(6, b)
nepokretni element v, — brzina klizanja
/////// /////// 7 W-masa pokretnog elementa \\
N




Sistemi za vodenje

Klizne vodice

» Mesovito trenje javlja se u slu€aju kada se tarne povrsine ne dodiruju direktno,
veC klize preko svojin granicnih slojeva, buduci da vrhove neravnina tarnih
povrSina razdvaja tanki sloj maziva.

» KoliCina maziva koja se nalazi u podru€ju kontakta zavisi od relativhe brzine
kretanja, geometrije kontaktnih povrsina, te viskoznosti maziva.

» Sila trenja je obrnuto proporcionalna brzini kretanja i tu je narocito izrazena
mogucnost za nastanak neravnomernog kretanja.

» Rezultujuca normalna sila (R) na pokretni elemnt poCinje da deluje nagore i telo
lebdi jer je hidrodinamiCka sila veca od tezine pokretnog elementa.

Fh — hidrodinamicka sila
W C=f(6, p)
nepokretni element v, — brzina klizanja

/////// /////// 7 W-masa pokretnog elementa




Sistemi za vodenje

Klizne vodice

» Pri hidrodinamickom podmazivanju (hidrodinamickom plivanju) hidrodinamicCka
sila razdvaja dve medusobno pokretne povrSine (razdvojene kontinualnim
slojem maziva) i tu se odvija ravhomerno kretanje bez prisustva metalnog

kontakta medusobno pokretneih elemenata.

» Razlikuje se hidrodinamicko i hidrostaticko trenje. Kod hidrodinamickog trenja
potrebni pritisak u sloju maziva nastaje kao posledica prirodnog kretanja tela pri
dovoljnoj brzini.

» Kod hidrostatickog trenja mo¢ noSenja sloja maziva obezbeduje se izmedu
tarnin povrsina tako So se mazivo dovodi pod pritiskom ostvarenim preko

hidrostatickog sistema.

Fn

V. Fh =C "V

. ent , _
po\«etn\ ele™m R=F -W / / /
** 7
. 4

Y Fh — hidrodinamicka sila : S :

W C=f(8, u) . SRR

nepokretni element v, — brzina klizanja : \\\‘

/////// /////// 7 W-masa pokretnog elementa




Sistemi za vodenje

Klizne vodice - Konstrukcioni oblici

Osnovi preduslovi za postizanje potrebne tacnosti su:

>
>

zadovoljavajuca sopstvena geometrijska tacnost vodica;

primena vodica takvog konstrukcionog oblika koji iskljuCuje mogucénost
slobodnog pomeranja pod dejstvom komponenata sila rezanja, sto se obicno
obezbeduje specijalnim elementima za otklanjanje zazora, odnosno, visokom
krutoScu vodica;

Sa stanoviSta konstrukcionog oblika postoje:

a)
b)
C)
d)

e)

pravougaone vodice (ravne vodice)

vodice oblika lastionog repa (trapezoidne vodice)
prizmati€ne vodice (trouglaste)

cilindriCne vodice

kombinovane vodice

Svaki od navedenih tipova vodica moze biti otvorenog i zatvorenog tipa. Kod
otvorenih vodica veza se ostvaruje silom, dok kod zatvorenin se veza ostvaruje
oblikom.
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Klizne vodice - Konstrukcioni oblici

Pravouqgaone vodice (ravne vodice)

Dimenzije popreCnog preseka vodica su unificirane i/ili standardizovane u
zavisnosti od visine vodica ,H".

/ Amin=H - B .
‘?2 ~ 1 I i
Sﬁ/// § H" H1r W
™ \\\\\\\ b [ ]
T A N L
Amin=H .. o K| 10 12 16 20 j

Y

£IL
ey
A

B,
: ‘%7 (0394) | [472) | [0.63] | [0.787]
b [T
. 20 15 3 40
L

25 3 40 50
3 40 50 63
40 50 63 80
7o osqonsy|apasny [spen | s

Y

Min.* § b 8 10
L 8 10 12 16
b b 8 10 12




Sistemi za vodenje

mkns nmﬁ - Konstrukcioni oblici

Pravougaone vodice (ravne vodice)

» Kod ovih vodica se po pravilu ugraduju i letve koje spreCavaju vertikalno
kretanje (preturanje) dok sam geometrijski oblik spreCava horizontalno
preturanje.

» Pomeranja u vertikalnom i horizontalnom pravcu su nezavisna, tako da se
zazor u vertikalnom pravcu automatski reguliSe pod dejstvom sopstvene tezine
(F,) pokretnog elementa, dok se zazor u horizontalnom pravcu, mora
eliminisati u cilju postizanja potrebne ta¢nosti vodenja.

fh =

Ch

:
e W

0.8a



Sistemi za vodenje

Klizne vodice - Konstrukcioni oblici

Pravouqgaone vodice (ravne vodice)

» Za podesavanje veliCine boCnog zazora najceSce se koriste elementi u vidu
letvi, koje mogu biti ravne ili konusne.

» Kod ravnih letvi zazor se reguliSe vijcima (a, b), dok se konusne letve izvode
obiéno sa nagibom 1:50 (c) i one, po pravilu, obezbeduju vecCu krutost.

» Kod regulisanja zazora mora se voditi raCuna da smer opterecenja vodica ne
opterecuje letvu za regulisanje zazora.

Amin=H B
Z%« A |10 [394) | 12 [47])
' ,é | Z>§ : n'd* B[H |5w] s[H:z:s] 0] by
b és | %A ': g ||] Y 7// |
B e 11 b| 6 ] e 7
—_d Min.* | 15 [0.59] | 18 [0.709] e N |
e 1A 18 11 ' A
/ é_?/ / 4 5 It
i
%! 7 17
2 | 72 N r
Lz _




Sistemi za vodenje

Klizne vodice - Konstrukcioni oblici

Vodice oblika lastionoq repa (trapezoidne vodice)

>

>

Ove vodice karakteriSe kompaktna konstrukcija, ali i slozenija izrada u odnosu
na pravougaone vodice.

Oblik ovih vodica pozicionira pokretni element, kako u horizontalnom, tako i u
vertikalnom pravcu.

Kao i kod pravougaonih, neophodnoje podesavanje bo¢nog zazora, zbog ravne
nosece povrsine. UobiCajeni nacin podeCavanja zazora kod ovih vodica je
pomocu klinova trapeznog poprecnog preseka, pomerljivih u horizontalnom i
vertikalnom pravcu.

Zbog malih dimenzija po visini, krutost ovih vodica je manja u poredenju sa
pravougaonim i trouglastim vodicama.

)

£AZOL - - --



Sistemi za vodenje

Klizne vodice - Konstrukcioni oblici

Prizmaticne vodice (trouglaste)

» Prizmati¢ne vodice iskljuCuju pojavu zazora u horizontalnoj ravni i pri montazi i
jer ugaoni polozaj kliznih povrSina ima automatsku
regulaciju zazora pod dejstvom sopstvene mase, Sto predstavlja prednost u
odnosu na pravougaone vodice.

u procesu habanja,

» Mogu biti simetriCne i asimetricne, ispupCene i udubljene.

[

A
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H |10 [0394] |12 [0.472)] 16 [um](
10 |14 [5551][18 [nma]/
A 12 16 \
14 T /
Min.* [0.197) | 6 [0.236] s[nm]
/ 8 10
b § 8
0

.l

J

L §

= 30" pr 25° or 20° =90 —

a

£

DO

H 0 15 32
12 18 36

1 15 32 40
18 36 45

Min.* 10 12 16
L 16 0 15
b 12 16 20

\\'\

L]

Hi




Sistemi za vodenje

Klizne vodice - Konstrukcioni oblici

Prizmaticne vodice (trouglaste)

» PrizmatiCne udubljene vodice dobro zadrzavaju ulje za podmazivanje, Sto je
posebno vazno pri malim brzinama kretanja (npr. dugohodne rendisaljke,
brusilice), dok se ispupCene odlikuju dobrim odvodenjem strugotine (manja
sklonost ka kontaminaciji).

» Trouglaste vodice najCeSc¢e se koriste kod strugova, a kao jedna od osnovnih
prednosti, da trosenje vodica ne utiCe na njihov geometrijski odnos sa osom
glavnog vretena, u smislu zadrzavanja paralelnosti.

» PrizmatiCne vodice se teze obraduju od pravougaonih, posebno ako su obe
vodice prizmatiCne. Zbog lakse obrade koriste se I kombinovane vodice (1
prizmaticnai 1 ili 2 pravougaone).

» Ugao profila prizmaticnih vodica zavisi od komponenti sila obrade u vertikalnom
| horizontalnom pravcu.
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Klizne vodice - Konstrukcioni oblici

Kombinovane vodice

» Kombinovane voedice se Cesto koriste sa ciljem objedinjavanja dobrih
karakteristika pojedinih tipova vodica.

» U zavisnosti od pravca i smera delovanja optere¢enja na pokretni element, ove
vodice mogu biti otvorene ili zatvorene.

» Na primjer, kako bi se izbegao bocni zazor, te obezbijedila velika mo¢ nosenja |
jeftinija izrada, Cesto se koristi kombinacija trouglastih i pravougaonih vodica.
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Sistemi za vodenje

Klizne vodice - Konstrukcioni oblici

Cilindricne vodice

» Cilindricne vodice se koriste za vrlo mala opterecenja, zbog njihove male
krutosti. Takode, mogu se pri€vrstiti samo na krajevima i njihova kompenzacija
habanja je prilicno komplikovana

& -




Sistemi za vodenje

Klizne vodice — Materijali za klizne vodice

Sa stanoviSta materijala, vodice mogu da se izraduju zajedno sa postoljem ili
da se posebno izraduju i montiraju.

Za izradu Kliznih vodica mogu se koristiti metali i nemetali.

Vodice od sivog liva koje su izradene izjedna sa postoljem predstavljaju
najjednostavnije rjesenje. Ove vodice pri intenzivhom koriS¢enju ne obezbduju
dug vek eksploatacije, te se zbog toga termiCki obraduju kako bi im se
poboljsala otpornost na habanje.

Povecanje otpornosti na habanje moguce je postiCi i primenom specijalnin
prevlaka, kao, na primjer, hromnih ili molibdenskih.
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Sistemi za vodenje

Klizne vodice — Materijali za klizne vodice

Ukoliko se vodice izraduju odvojeno od noseéeg elementa, najéesSce se
kao materijal koristi €elik.

Za izradu celicnih vodica najCeSc¢e se koriste niskougljenicni Celici, koji se u
termiCki obaduju cementiranjem, kaljenjem i sl.

Osim konvencionalnih materijala za vodice (sivi liv, modifikovani liv i Celik)
danas se koriste i nekonvencionalni materijali.

To su obicho materijali na bazi politetrafluoretiena (PTFE) razliitog
komercijalnog naziva: TURCITE, MOGLICE, ZX -100 itd.

Osnovna prednost ovih materijala je mali koeficijent trenja.

labela 1l.Koeficijent trenja razlicifih materiyjala kKliznih parova

spregnuti koeficijent trenja
materijali staticka kinematski

SUVO podmazano | suvo podmazano
celik — ¢lelik | 0,18 0,12 0,10 0.09
¢elik — SL 0.19 0,10 0.16 0.10
Celik —bronza | (),11 0,10 0.10 0,09
felike- TURCIT | .. - - 0.04-0.08




Sistemi za vodenje

Klizne vodice - Proracun kliznih vodica

» Proracun vodica se vrSi na bazi dozvolienog povrsinskoq pritiska.

» Za odredivanje pritiska na vodicu potrebno je izraCunati sile rezanja, gravitacije
| druge sile koje izazivaju pritisak na vodicu, odnosno, odrediti maksimalna

opterecenja koja izazivaju pritisak na vodice.

Dozvoljeni pritisak na vodicama
Preporuceni pritisak [Pa]

Maksimalni pritisak [Pa]

Strugovi, glodalice i 1.25 x 108
sl.

Brusilice 0.035 x 106 0.05 x 108 0.07 x 108




Sistemi za vodenje

Klizne vodice - Proracun kliznih vodica

Delovanije sila na pravougaone vodice pri struganju.

» Sile nastale u procesu struganja se prenose na povrsine vodica A, D i C.

Sila na povrsinu C je: Sila na povrSinu A je: Sila na povrsinu D je:
FY. —Fh G _
- = S A F, =F G_FRY —Rh F, =F, ~0.3F,
b 2 At b
P, = it P ¢
c WCL — Mdoz _‘é\_ R ,
I:A B/': A
pA = < pdoz C h [F:
WAL We T  JF AA
e N




Sistemi za vodenje

Klizne vodice - Prorac¢un kliznih vodica

Delovanje sila na kombinovane vodice pri struganju.

» Sile nastale u procesu struganja se prenose na povrsine vodica A, D i C.
Sila na povrsinu A je:

F (d+Db)cos F cosa
F, = 4 ) ‘L yb —Fysina+Gcosa

2b
Sila na povrsinu B je:

F (d+b F cos
F. = (d+ )COS'B+ ! ﬂ—F sin B+
° 2b b Y

Sila na povrsinu C je:

- _ F(b-d) fyh+E
y 2b b 2

Gcos g




Sistemi za vodenje

Klizne vodice - Prorac¢un kliznih vodica

Delovanje sila na pravougaone vodice pri glodanju.

» Opterec¢enja vodica se proraCcunavaju na osnovu oblika konstrukcije, Seme
opterecCenja i rasporeda aktivnih opterecenja.

Zin =0; uF, +uF; +uF. -Q=0=0Q=.....

2 Fi=0 R, -F =0=F=F,

Zin:O; F.+F -F,-G=0=F,=....
>'M, =0; YoF, +Z, -Fy-Yp F,-Y,-G=0 =F, =
DM,=0; (X -pZ, ) Fy+ (X -p-Zg ) Fe -
ZyQ-Z; F - X Fz-XgG=0,= X, =..
ZMzi=0; XB'FB'U'YB'FB'U'YC'FC"'

+Yy Q-Y. R -X. - F, =0 = Xy =.....

Dopunski uslov - krutost vodica srazmerna
je njihovoj efektivnoj Sirini, odnosno vazi:

XaFa _ XcFe
a C

=X\ =

|:C
=—X
pc C. |_ pdoz.

FA
pA = ﬁ < pdoz.

Ky — L
D P i A ———— 3

X/ i ,,D_,N (HFB
Kixeyeze) L1 dAG ya.Za) |-
x L(xg.Ye.Zg) B(Xg.Yg.Zg)
————_ ;1?}( Ni{xq.Ya.Za) Clxc.ye.2e)

—

B

|
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|
|
|
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Sistemi za vodenje

Kotrljajne vodice

» Kotrljajne vodice su nastale umetanjem Kkotrljajnih elemenata izmedu dva
elementa koja se medusobno krecu, Sto ima za posledicu manje trenje (0,001-
0,0025)

\4

Krutost se moze znac€ajno povecati prednaprezanjem.
Prema tipu kotrljajnih tela dele se na:

\4

v' kugli¢ne

v valjCaste i

v igliCaste kotrljajne vodice.




Sistemi za vodenje

Kotrljajne vodice

» Osnovne karekteristike kotrljajnih vodica su:

v" Nosivost — zavisi od zazora, materijala i termi¢ke obrade, tvrdo¢e radnih
povrSina | taCnosti izrade elemenata vodica. Nosivost zavisi i od broja
kotrljajnin tela i njiohovog oblika. Pri istim dimenzijama nosivost vodica sa

v s

v' Krutost - zavisi od ta¢nosti izrade vodica i kotrljajnih tela. Krutost vodica sa
valjCi¢éima sa predneprezanjem je veca od krutosti kliznih vodica u pravcu
dejstva sile.

v" Ravnomernost kretanja klizata sa kotrljajnim vodicama je velika i
neravnomerno kretanje prakticho ne postoji. Neravnomerno kretanje moze
nastati samo u sluCaju prevelikog prednaprezanja ili pri jako niskom kvalitetu
izrade vodica.

v" Dinamicke karakteristike vodica sa kotrljanjem karakterisane su oblikom
vibracija | parametrima prigusenja. Amplituda vibracija u rezonantnoj oblasti
kod kotrljajnin vodica bliska je amplitudi vibracija kod kliznih vodica, dok je
frekvencija znatno veca. Vibracije u pravcu kretanja vodica u osnovi zavisi od
Krutosti i zazora pogonskog sistema.




Sistemi za vodenje

» U zavisnosti od nacCina na koji se ostvaruje vodenje, kotrljajne vodice mogu biti
otvorenog i zatvorenog tipa.

» Kod otvorenih vodica (a) postoji samo jedan red kotrljajnih tela smestenih
izmedu pokretnog i nepokretnog elementa.

» Kod zatvorenih vodica (b) postoje dva ista niza kotrljajnih tela ugradenih u
nosecu strukturu masine alatke, izmedu kojih je postavljen pokretni element
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Sistemi za vodenje

Kotrljajne vodice

» Postoje dva nacina gradnje kotrljajnih vodica:

a) kotrljajna tela se postavljaju izmedu dva medusobno pokretna elementa tzv.
kotrljajne vodice ograni¢enog hoda (a);

b) postavljanjem kotrljajnin oslonaca, tako da je hod sa stanovista principa
vodenja neogranicen, tzv. vodice neogranicenog hoda (b)

)




Sistemi za vodenje

Kotrljajne vodice

» Kod vodica ograniCenog hoda kao posledica kotrljanja tela po nepokretnom
elementu dolazi do promene relativnog polozaja vodenog (pokretnog) elementa,
kotrljajnih tela i nepokretnog elementa.

» Brzina kretanja (a) centra kotrljajnih tela je jednaka polovini vrednosti njegove
obimne brzine, usled Cega je i rastojanje koje predu kotrljajna tela jednako polovini
rastojanja, odnosno, hoda koji je napravio pokretni element (b).

—_—
b
Wiz

o (b)



Sistemi za vodenje

Kotrljajne vodice

» U zavisnosti od prednaprezanja kotrljajne vodice ograniCenog hoda se mogu
ugraditi:

v' bez prethodnog prednaprezanja;
v' sa delimi¢nim prednaprezanjem;
v' sa prethodno podesenim prednaprezanjem;

» Kod zatvorenih kotrljajnin vodica mora se predvideti moguénost podeSavanja
zazora.

» Otvorene kotrljajne vodice poseduju mogucnost automatskog regulisanja
zazora pod dejtvom sopstvene mase pokretnog elementa masine alatke.

1 RRIII ] W s

Otvorene



Sistemi za vodenje

Kotrljajne vodice

» Savremena reSenja vodica sa kotrljanjem predstavljaju prizmaticne kotrljajne
vodice sa recirkulacijom kuglica ili valjCica.

» Kaotrljajne vodice sa recilkulacijom kotrljajnih tela sastoje so od vodice, koja se
vezuje za nosecCu strukturu masSine alatke i pokretnih klizaca u kojima se
obezbeduje recilkulacija kotrljajnih tela

Gorniji nocac¢

Kliza¢
Poklopac

Prednja zaptivka

Vodica

PrikljuCak za

podmazivanje =~ Kotrljajna tela

X - Doniji noca¢
' Donja zaptivka




Sistemi za vodenje

Kotrljajne vodice

PrizmatiCne kotrljajne vodice sa recirkulacijom kotrljajnih tela se mogu podeliti
prema:
» tacnosti na:

v" normalne ta¢nosti
visoke tacnosti
precizne

super precizne

D N N NN

ultra precizne
» prednaprezanju:
v' bez prednaprezanja

v' sa malim prednaprezanjem
v’ sa srednjim prednaprezanjem i
v

sa veliki prednaprezanjem.



Sistemi za vodenje

Kotrljajne vodice - Prora¢un kotrljajnih vodica

ProraCun kotrljajnih vodice se vrSi na bazi maksimalne sile (nosivosti) koju
vodica moze da prenese, a koja je u funkciji dozvoljenoq povrsinskog pritiska.

Sila trenja koja deluje na povrsine kotrljajnih vodica je:

HK( B+ W, +W, ) n — broj kontaktnih povrSina na vodici

F,, =nk, +
_ . r F, — konstantna komponeneta sile trenja (40 do 50 N)
Nosivost kotrljajne vodice je: U — koeficijent trenja (0,001 — 0,0025)

F, =K, -d ? - sa kuglicama r — radijus kotrljajnog tela
----- K = 1,5 za otvorene vodice, i 2,8 za zatvorene vodice
Fy — vertikalna komponenta sile rezanja
Wt — masa radnog stola
Wrp — masa radnog predmeta
d — precnik kuglice/valjCi¢a
b — duzina valjCi¢a
Kn — koeficijent opterecenja (0,002 - 0,06 ) za kuglice

| (1,5 - 2) za valjCice. Manje vrednosti odgovaraju za
SL, a vece za Celik



Sistemi za vodenje

Kotrljajne vodice - Prora¢un kotrljajnih vodica

Nosivost kotrljajne vodice (F,) se moze primeniti za:

a) odredivanje maksimalne sile koju vodica moze da prenese ako su kotrljajni
elementi izabrani ili

b ) za dimenzionisanje kotrljajnih tela.

U oba slu€aja maksimlano opterecenje se raCcuna kao:
|:max =b-t- Paoz.
Broj kotrljajnih tela u vodici se moze odrediti kao:

L . 16szsﬂ; 16323i

7 -
t*d 4 3Jd

b —prec€nik kuglice/ duzina valj€i¢a

t—(1,5-2,5)

Pdoz. - maksimalni dozvoljeni pritisak (kao kod Kliznih)
g — opterecenje po jedini¢noj duzini valjCica



Sistemi za vodenje

Kotrljajne vodice - Proracun kotrljajnih vodica

Koeficijenti krutosti kotrljajnih vodica zavise od opterecCenja, precCnika kotrljajnih
tela, materijalna vodice i zavrSne obrade.

C,um-cm C, um
16F 8F
19L 6l d=5mm d=10mm
08l strugane o
04+ 2k
Brusene } 2
0 | | | ] g q 0 T | VRSP | —i]
> > P
0 2 4 6 8 10 kgffem 0 1 2 3 4 5§ kgf

ey al

Vodice sa valjCi¢ima Vodice sa kuglicama
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Uvod

» Proces obrade rezanjem ostvaruje se relativnim kretanjem

izmedu alata | radnog predmeta pomocCu odgovarajuceg
kKinematskog sistema.

» Kinematski sistem masina alatki se sastoji od nekoliko
funkcionalnin celina, koje u konstrukcionom smislu cCine
sklopove.

» Celokupni kinematski sistem masine alatke se moze podeliti
na:

1 pogonski sistem;
 prenosni sistem;

J nosecdi sistem;



Uvod

» Elementarne povrSine koje definiSu geometrijski oblik obradka
mogu biti: rotacione, ravne i profilne (specijalne);
= Obrada rotacionih povrSina se najCeSce realizuje metodama
obrade:
- struganije;
- busenje;
- okrugo bruseniju;
= Ravne povrsine se u principu realizuju metodama obrade:
- rendisanje;
- glodanje;
- ravno brusenije;
= Profilne povrsine se mogu realizovati razliCitim metodama
obrade zavisno od kimenatske strukture masine alatke na kojoj

se iste realizuju.

U okviru predmata Ce se razmatrati samo obrada najprisutnijih
profilnih povrsina u industriji masinogradnje | to zavojnih |
evolventnih povrsina. °




Uvod

» U zavisnosti od slozenosti geometrijskog oblika radnog
predmeta koji se zeli dobiti, kod masina alatki postoje dva
tipa kretanja: glavno i pomoéno kretanje.

Eretanje alata iradnog predmeta

Proces obrade Glavno kretanje Pomocno kretanje
Struganje RP n A —
Buienje A n A —
Glodanje A ﬂ R P —_—
Bendizanje

- kratkohodno A —— EP —
- dugohodne EP —_— A -
Brufenje

_ravne A A RP. —_—
- okruglo A N rRp.
Napomena: A ObItrg; m—linearmo; »o«om= perodicne kretame

Klasifikacija osnovnih kretanja kod konvencioanlnih masina alatki



Uvod

» Za jedan opseg dimenzija radnih predmeta kinematski
sistem treba da raspolaze sa skupom brzina kako glavnog
kretanja (brzina rezanja), tako 1 brzinama pomocnog
kretanja (pomak) koje ce zadovoljiti tehnoloske kriterijume.

T 7 L8
n, k-
n3 K3

— ?IU '
_T!?”_ _kTH_

» Kinematski sistemi za glavno i pomoc¢no kretanje, a po
potrebi i dopunska kretanja koji obezbeduju odredeni skup
brzina na masinama alatkama se nazivaju prenosnici.

5



Uvod

Primer elementarnoq zupcastoq prenosnika

-

\

nl I.dﬁ; L
T

11

Z2

LI77777777777777777777777777777774

Prenosni faktor (k) je odnos izlaznog | ulaznog broja obrtaja
u kinematskom lancu koji se posmatra.

Prenosni faktor predstavlja reciproCnu vrednost prenosnog

odnosa (i).



Uvod

Primer zupcastoq prenosnika sa pomerljivom qgrupom od dva zupcanika

-~ Z1 21
Z3 _2Z3

I — p L —
| |
Z2 1 7, a) Z2 1 7, b)
Z1 Z3
nlzno _:no'kljnzznﬂ'_—nﬂ'kz
Zy Z4




Uvod

Primer zupcastoq prenosnika sa pomerljivom qgrupom od tri zupcanika

- Z1 21 - Z1
Zs5 Zs =Z5
Z3 Z3 Z3
No / '|' ]' No / T ]' No / '|'
— — —
1 J J [ _
i 2z i L B T 8
Z> 1 Z2 1 Z2 1
—2Z4 “ a) ~2Z4 “ b) +2Z4 “ C)
Zq Z3 Zs
Ny =MNyg-— =Ny "Ky; Ny =Ng"—="Ngy"Ky; N3 =Ny — =Ny K3
Z Zy Zg
No—> —>N



Uvod

Primer zupcéastoq prenosnika sa pomerljivom qgrupom od tri i dva zupcanika

£y Zy

Z1 . . . ! . .
T Ny, =Ny — —="nNqy"ky ki =ny"k;(uk
= Z5 1 0 7, Zg 0 1 1 0 1( )
No I T ]V 23 Z'l‘; ' 0"
— I N, =Ny =—"=—="ng "k, k; =ngy-ky(uk)
i l 7 Zy Zg
Z9 Zs Z7 , "
Il '[ Ny = Ny -Z—ﬁ-g =ng kg ky =ng - ks(uk)
| L2 k) -k, ke, (1)
- - Ny = Ny "mmmm i mmmmm — Ny " K " K = N " Kp (UK
75 | %y 4 0 7y Z1o 0 1 2 0 4
--24 n Z ZL [ P
il — = Nn: = Ny, =2 = ng -k, ky =ny - ks(uk)
Zy Zyg
Z Z ZL ] "
’ + Zio Ng = N =22 Nng - ks - Iy, = ng - kg(uk)
Zg 210
LSy LY . . .
I k, Ukupni prenosni faktor celog kinematskog
] . lanca jednak je proizvodu parcijalnin
n . . .
- E -1 n=ng- prenosnih faktora elementarnin prenosa u
Ky tom kinematskom lancu.
fee
e, e

Mizp = Ny kuff °




KINEMATSKA STRUKTURA MASINA ALATKI

5.1 Kinematska struktura masina alatki za realizaciju
rotacionih povrsina

5.1.1 Kinematska struktura strugova

10



Kinematska struktura strugova

» Strugovi se generalno smatraju najstarijim masinama
alatkama koje se josS uvek koriste u masinskim pogonima.

» Strugovi se koriste za: uzduzno | popreCno struganje
spoljasnjin | unutrasnjin cilindricnih 1 konusnih povrsina,
izradu zavojnica, buSenje, urezivanje, narezivanje navoja,
itd.

» Kod operacije obrade struganjem glavno kretanje je
obrtno I izvodi ga radni_predmet, dok je pomoc¢no
Kretanje pravolinijsko I izodi ga alat i moze imati razliCite
pravce u zavisnosti od odgovarajuce operacije.

» RazliCitim operacijma/zahvatima odgovaraju i razliCiti alati u
zavisnosti od same obrade kao | od zahtevanog kvaliteta
obradene povrsine. 1



Kinematska struktura strugova

Tipicni zahvati obrade struganjem.

Zahvati obrade Skica i pravac kretanja alata
1. Obrada cilindriéne povriine
standardmim strugarskimnoZem

b

Obrada konusne povriine
standardmnim strugarskim
noZem

3.0brada ¢ela radnogpredmeta: u

a)Alatom za feonu obradu dok je 0 I —
EP stegnut izmedu Ziljaka = - f
b) Alatom za éeonu obradu dok je gﬁ r

EP stegnut u steznoj glavi 2.

4. Favrina obrada:

a) Alatom sa Sirokom reznom
IVICOI

b} Alatom oftrom reznom
IVICOI

5. Ukopavanje Zleba:
a) Alatom za ukopavanje —= b ==
Zleba

N n n [
b) Swokim  alatom za _—
ukopavanje Zleba

¢) Ukopavanje Zirokog Zleba Sa ¢ f T b
uskim alatom za t
ukopavanje

—h
-

12



Kinematska struktura strugova

Tipicni zahvati obrade struganjem.

6.Odsecanje alatomza
odsecanje

7. Obrada unutrainje konture:
a) Savijenim alatom za grubu
obradu

by} Savijenmm alatom =za
zavrinu obradu

2. Urezivanje navoja:
a) Alatom =za spoljainje
urezivanje navoja
b) Alatom za wunutrainje
urezivanje navoja

]

-—

[=kirik

9. BuZenje 1 profmvanje:
a) Buienje zavojnom
burgjom
b} ProZmvanje =zavojnom
burgjom
c) ProZinvanje profinvacem

bl

S

e

9a

13



Kinematska struktura strugova

» Strugovi imaju zavisan tip prenosnika, odnosno, pogon za

glavno i pomoc¢no kretanje se dobija od istog pogonskog
elektromotora.

» Pogon za pomocno kretanje se uzima direktno sa glavnog
vretena, obzirom da je potrebna stroga zavisnost izmedu

glavhog kretanja (obrtanja radnog predmeta) | pomocnog
kretanja (translatornog kretanja alata).

i, o
o N T ey
o | [ klizag .
it

SR
Zuptasta Uzdumni | M t:j
letva kliza¢ 'r-_—'" = [

¥ P (D
é:gl“‘ L~ 7 A
¥ LI - s 3l Zavojno
d vreteno

Prenosnik za
glavno kretanje

. s, .
Prenosnik za i o [ [jUC DA
EM. pomoc¢no kretanje RIS & s ploca
L] ~ ’
s 14

Kinematska Sema univerzalnog struga



Kinematska struktura strugova

» Kod obrade struganjem potrebna kontura radnog predmeta
se ostvaruje programskim kretanjem alata | programskim
(profilnim alatom) alatom.

» Obrada struganjem programskim (profilnim) alatom se
primenjuje u velikoserijskoj I masovnoj proizvodniji.

» Pri obradi struganjem programskim kretanjem alata,
konturu obradka opisuje vrh alata.

Metode obrade

Programsko kretanje alata Programski alat

XA @ XA Q

L
i}
f‘&
&F&[

Metode obrade struganjem .

\J




Kinematska struktura strugova

» Programsko kretanje alata se ostvaruje u koordinatnom sistemu
OZX.

» Z — 0sa ovog koordinatnog sistema je osa glavnog vretena,
= X —o0saje normalna na “Z” osu (osu glavnog vretena).

» Sistem klizaCa masSine na kojem se nalazi nosac alata se sastoji
od dva klizaca i to:

- jedan klizaC koji se pomera u pravcu “Z” ose (uzduzni klizac);

* jedan kliza€ koji se pomera u pravcu “X” ose (poprecni klizac);,

16



Kinematska struktura strugova

Vektor brzine kretanja vrha alata :
S - S (SZ’ SX)

S - rezultujuci vektor brzine

S, - komponenta brzine u pravcu “z” ose

S, - komponenta brzine u pravcu “X” ose

1. Sluéaj
Kada se kretanje izvodi samo u pravcu x} xt
jedne od koordinatnih osa:

S = §(§Z : §X = 0) - uzduzno struganje | 1T 7 7 T
S =S(S, =0;S,) - popreéno struganje a b

Kretanje alata pri: a) uzduznom; b)
popre¢nom struganju;

17



Kinematska struktura strugova

2. Slucaj:

Kada postoji konstantna (kruta) zavisnost izmedu
kinematskih lanaca za “Z" i “X” osu.

$=5(,;5,=C-s, i)

VAR I

U ovom sluCaju se ostvaruje konusno struganje, odnosno,
Izrada konusa, pri cemu, je C kruta, konstantna veza izmedu
kretanja po X i Z osi

Kretanje alata pri struganju; a)struganju spoljasnjeg; b)unutrasnjeg konusa; 18




Kinematska struktura strugova

3. Slucaj:
lzmedu kinematskih lanaca klizaCa postoji odredena
funkcionalna zavisnost kretanja u pravcu “Z" 1 “X” ose u
obliku:

S =5(S,;S, =¢(2;x)5,)
U ovom sluCaju je u pitanju struganje obratka proizvoljne
konture.

— D
a b.

Kretanje alata pri: a) struganju spoljasnjeg; b) unutrasnjeg profila 19



Kinematska struktura strugova

1. Produkcioni strug

Produkcioni strugovi mogu da izvode kretanje samo u pravcu jedne od
koordinatnih:

S =5(S,;5,=0) - uzduzno struganje
S=5(S,=0;S,) - poprec¢no struganje
=
[ 57 ]no k2 Prenosnik za
j glavno kretanje
_kf'l(n) XA
I Sx
\ 4 n 'q
 — - _._.6_, z
7 hir—é Do
Sz
_ L
Prenosnik za k2
pomocno j ™\
kretanje ' \_A
Kml(s) ns Kljuéna ploga

20
Kinematska Sema produkcionog struga



Kinematska struktura strugova

1 Produkcioni strug — glavno kretanje

Potrebne brzine rezanja se ostvaruju preko prenosnika za glavno kretanje.
Brzina rezanja za obradu struganjem je:

V; = Dpmrny; [Mmm/min]; n=1,2,3.....m

gde je D, precnik radnog predmeta, a n; broj obrtaja radnog predmeta za
odgovarajucu brzinu rezanja koji se odreduje kao:

_ Ng . broj obrtaja elektromotora, kg, . prenosni faktor prenosnika za
=N, ; [0/miN]  glavno kretanie.

Do
Vv . v T
2 = D,7n, 215 [mm/min] H
. ko X'T
_ z NZ
—Vm— —km—(n) km(s) % ¥Z2 1
8~ B




Kinematska struktura strugova

1 Produkcioni strug — pomocéno uzduzno kretanje

VeliCina pomaka [mm/o] za uzduzno struganje u pravcu Z ose za slucaj
kada se obrtno kretanja pretvara u pravolinijsko preko zupcCanika |
zupcCastve letve se odreduje kao:

Sz - nzDo Doﬂ- , [mm/o]

S, [mm/o] - tehnoloski parametar u zavisnosti od stepena povrsSinske hrapavosti

D, [mm] - pre€nik podeonog kruga zupcCanika koji je u zahvatu sa zupCastom letvom

N, broj obrtaja zupCanika koji je u zahvatu sa zupCastom letvom.

k1
[ M No k.2

Kml(n)

Zupc€anik/zupCasta
letva

k1
k2

km (s) 2 2




Kinematska struktura strugova

1 Produkcioni strug — pomocéno uzduzno kretanje

Broj obrtaja zupCanika koji je u zahvatu sa zupCastom letvom se odreduje
kao :

n K, ]

n k Z 1z .

| =n 7| 2= ;[o/min]
: . z, 2,

_nm_zDo _km_(s)

Za n=1 [mm/obrtaju] glavnog vretena pomak se odreduje kao:

S, K, K,

2 Rbppac || Immio] (][}
: : z, 2, :

k1
k2

Km (n)

Xﬂ
I Sx
5
_’_I

k1

k2
WY

km (s)




Kinematska struktura strugova

1 Produkcioni strug — pomocéno poprecnokretanje

VeliCina pomaka [mm/o] za poprec¢no struganje u pravcu X ose za slucCaj
kada se obrtno kretanja pretvara u pravolinijsko preko zavojnog vretena i
navrtke se odreduje kao:

s, = n,h, ; [mm/o]
S, [mm/o] - tehnoloski parametar u zavisnosti od stepena povrsSinske hrapavosti

nv[1/0] — broj obrtaja zavojnog vretena
h, [mm] korak zavojnog vretena

o z Zavojno
M|
[ | vreteno/navrtka

Kml(n) x4

k1
k2

km (s) 2 4




Kinematska struktura strugova

1 Produkcioni strug — pomocéno uzduzno kretanje
Broj obrtaja zavojnog vretena se odreduje kao :

nl 1
n, . K, 7 2
.| 2z, ; [o/min]

Ny, _km_(s)
Za n=1 [mm/obrtaju] glavnog vretena pomak se odreduje kao:

Sl kl I(1

S| |k iihv _C k, ki .

o Lz | s [mm/o] [ y ]no ke Zavojno
s k k : vreteno/navrtka
m I, m I(s) m(s) A

k1

k2
WY

km (s)




Kinematska struktura strugova

2. Kinematska struktura struga za izradu konusa
|lzrada konusa struganjem je moguca sa jednom od sledecih metoda:

a) Zaokretanjem poprec¢nog (pomocnoq) klizaca (1) za ugao a u odnosu
na Z osu. Pri ovom nacinu struganja konusa donji nosac alata mora biti
fiksiran u pocCetnoj poziciji. Pomak alata se ostvaruje rucno, okretanjem
obrtne ruCke (2). Ova metoda struganja konusa se koristi za kratke
unutrasnje | spoljasnje konusne povrsine sa velikim uglom konusa.

26



Kinematska struktura strugova

2. Kinematska struktura struga za izradu konusa

b) Koris¢enjem profilnih alata. U ovom slucCaju alat se kre¢e u poprecnom
(X) pravcu, pri Cemu Sirina alata mora biti ve¢a od duzine konusa koji se
obraduje.

27



Kinematska struktura strugova

2. Kinematska struktura struga za izradu konusa

c) Pomeranjem ose zadnjeg Siljka (Siljka konjica). Pri izradi konusa ovom
metodom, konjic se pomera u odnosu na osu vretena za visinu h koja
obezbeduje da se osa radnog predmeta postavi pod uglom a, u odnosu na
osu glavnog vretena, ali tako da povrsina struganja bude paralelna osi
glavnog vretena. Na ovaj nacCin se mogu strugati konusi manjih uglova do
8°.

28



Kinematska struktura strugova

2. Kinematska struktura struga za izradu konusa

d) Pomocu kopirnih sistema, ili uredaja za struganje konusa. Ova metoda
se koristi za struganje dugackih konusa.

(d)

29



Kinematska struktura strugova

2. Kinematska struktura struga za izradu konusa

e) Na osnovu istovremenog pogona klizaca za “Z” 1 “X” osu, pri cemu
izmedu kinematskih lanaca postoji linearna zavisnost:

SX
— =10«
SZ
k1
[ M Ino kz
Kz XA I L /
T
B NS "
z
T T Ve '/_-'/'ﬁ // !
n Iy <= Tox S v
> h o D
Y A
k1 V _‘ [T X [T
ko I Il I
[ 73 & [ X N
[\ | ISN==7 | &
\_A [ PA N\ |m
kz](s) Ns i ’-|!| —\J
C oG L G INZINZ2
\b \a
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Kinematska struktura strugova

2. Kinematska struktura struga za izradu konusa — glavno kretanje

Potreban broj obrtaja za ulaznu brzinu rezanja v = D,1rn; je:

Ny
n
N

=ng -

-

_k'}n_.

; [0/min]

(n)

k1
k2
kz|n) XA
n Nv
Y L= D z _Q
— s — — - — — — — ;U . (} / /ﬂ
n =T S Y
Sz h : : DO
\ 4 A —
k1 (] X (T
ko ] I |
; [ 73 X [ x,_ﬂ\-
: /\ L T‘$_7'\ J Z4
kel vns I y |m
[ X | X\ | Z1 ZZ
\b \a



Kinematska struktura strugova

2. Kinematska struktura struga za izradu konusa — pomoéno uzduzno
Kretanje (s,)

» Pomoc¢no kretanje u pravcu Z ose za slucCaj pretvaranja obrtnog u
pravolinijsko kretanje preko zupCanika | zupCaste letve, za n=1
[mm/obrtaju] glavnog vretena se dobija kao:

Sl _qu kl
52 k; ky
S3 ks ks
Z1 Z-
B M =e | [mmio]
Z, Z4
Sm, km~5 —km—s

XA
n Nv
B — — Pz 9
7 I /TSx S "h -
k1 |:r [T X [T
k2 I I ——
: [ Z3 kM [ XN
SRVEVA f%:r\ Z4
. =5
kz|(s) \ [ ! || L, w 3,}
C X T X2 NZ1NZ 2




Kinematska struktura strugova

2. Kinematska struktura struga za izradu konusa — pomocéno poprecno
kretanje (s,)

« Uzimajuci u obzir kinematsku vezu izmedu glavnog vretena i zavojnog
vretena sa slike za n=1 [mm/obrtaju] glavnog vretena, pomoc¢no
kretanje s, je:

S, K,
S2 2
S, Z, a K,
=—— ; [mm/o
Z, bhV , [ ]
. . k1
M No k2
_Sm_hv _km_(s) [ []
Kz|m) xA
gdev su_a | b izmenljivi A,
zupcCanici, Cijom zamenom se To——— “—';'6*/—_%3%—./5—/@
omogucava izrada konusa u " - h —<De
v k d | k1 ([T} X [T
Sirokom dijapazonu uglova. k| \ [ .X%
: C l_Ll E:}'\ £
Kk, /J B! 1.
- ! | L—v—ll Nz 233
b




Kinematska struktura strugova

2. Kinematska struktura struga za izradu konusa

Pri izradi konusa ovom metodom postoji kruta kinematska veza izmedu
kretanja po X | Z -osi, SXx = Sztga iz koje se dobijaju potrebni izmenljivi
zupC€anici a i b koji omogucavaju izradu konusa za zadati ugao a. Prema
tome izmenljivi zupCanici se odreduju kao:

ky
. Z, a
| nEh
i:t@a: fom _2.n _*h & _Z Jo® tga
s, kq b zy Dy'm b z, h ‘
H P
. Zy Zy
Kom s

ResSenje, predstavlja odredivanje brojeva zuba zupcCanika "a" i zupCanika
"b", pri kojima Ce se rezultujuce kretanje vrha alata ostvariti pod uglom o

koji je jednak Y2 ugla vrha konusa.
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Kinematska struktura strugova

4. Strugovi za izradu specijalnih (profilnih) povrsine — Uvodne napomene

Zavojnice karakteriSe dva parametra:
- korak zavojnice;
- profil;

Profil definiSe kao i tacnost profila kvalitet profila alata, dok veliCinu i taCnost
koraka zavojnice odreduje struktura i tacnost kinematskog lanca masine.

Neke od najCeSce koris¢enih vrsta zavojnica (navoja) su:

 metricki,
O Whithworth-ov i,

L modulni.

35



Kinematska struktura strugova

4. Strugovi za izradu specijalnih (profilnih) povrsSine — Tipovi navoja

a) Metricka zavojnica (navoj). Kod metrickih navoja pomak je jednak koraku
zavojnice s = P, ako je u pitanju jednohoda zavojnica, odnosno, zavojnica sa
jednim pocCetkom.

S = h =2*P — dvohodni navoj
S = h =3*P - trohodni navo|
Pomak potreban za izradu navoja u opsStem slucaju:

S = I*P; [mm/o]|i - broj pocetaka, a P — korak navoja (zavojnice)

%7"‘?—5

— , [

= o — ! |
%—f——j; , F=2P | =3P
g'—j—jé = [p !
e—=—=1" | 4

I I I
jedan podetak dva pocletka tri poetka 36

Sematski prikaz metriékog navoja (zavojnice) sa jednim, dva i tri podetka



Kinematska struktura strugova

4. Strugovi za izradu specijalnih (profilnih) povrsSine — Tipovi navoja

b) Whithworth-ov_navoj je jednohodi navoj Ciji teorijski profil ima oblik
ravnokrakog trougla, a dimezije su izrazene u colovhom sistemu mera.

Broj koraka na duzini jednog cola (e) je kod ovog navoja najceSce ceo broj.

Veza izmedu koraka navoja (P) i broja koraka na duzini jednog cola je data
Izrazom:

P*e = 25,4 [mm];
Pomak, potreban za izradu ovog navoja definisan je kao:

1" 254
e e

s=P .[mm/o]; ‘

matica

V']dl(

o ' _ - 37
Sematski prikaz Whithworth-ovg navoj



Kinematska struktura strugova

4. Strugovi za izradu specijalnih (profilnih) povrsSine — Tipovi navoja

c) Modulna zavojnica (navoj)
Pomak je definsan preko modula zavojnice kao:
S = P =i*m*m, i1—- broj poCetaka zavoinice, m — moduo zavojnice

38



Kinematska struktura strugova

4. Strugovi za izradu specijalnih (profilnih) povrsSine — lzrada navoja

|zrada navoja struganjem je najCeSci nacin izrade navoja, pri cemu pokriva
sirok opseg profila navoja.

Struganjem se moze raditi spoljasnji | unutrasnji navo|

Desni navoj Levi navoj

SPOLJASNJI

il R ]|
| s

Izrada spoljasnjeg i unutrasnjeg navoja struganjem

UNUTRASNJI

39



Kinematska struktura strugova

4. Strugovi za izradu specijalnih (profilnih) povrsSine — lzrada navoja

Nacin na koji se navoj izraduje utiCe na njegov kvalitet, kao | na postojanost
alata, intenzitet vibracija koje se javljaju tokom obrade.

Nacini ulaza alata u radni predmet kod struganja navoja mogu biti:

a) Radijno primicanje (radijlani pomak.) Ulaz alata je po sredini profila,
tako da se plocCica haba podjednako sa obe strane. Ovaj nacCin se koristi za
navoje koji imaju korak do 1.5 [mm]. Radijalno primicanje se najCeSce koristi
kod zavrSne obrade.

Ja\

t a) 40




Kinematska struktura strugova

4. Strugovi za izradu specijalnih (profilnih) povrsSine — lzrada navoja

b) Boc¢no primicanje alata (Primicanje paraleleno boku profila) Ovaj
nacCin struganja navoja je relativno jednostavn za koriSc¢enje (postoje polu-
standardni programi za rezanje navoja), pri cemu se redukuju sile rezanja.
Nedostaci ove metode se ogledaju u velikom bocCno trenju desne strane
reznog dela alata i relativnho teSkoj promeni dubine rezanja. Ovaj nacCin
primicanja se koristi kod grube obrade, Cime se postize odvajanje strugotine
samo s jedne strane.

41




Kinematska struktura strugova

4. Strugovi za izradu specijalnih (profilnih) povrsSine — lzrada navoja

c) Modifikovano boc¢no primicanje alata. Ulazi se s jedne strane profila
navoja i prati se njegov ugao, prema sredini. Na taj nacCin se smanjuju
vibracije koje se javljaju pri struganju navoja | smanjuje se toplota
generisana pri rezanju jer alat nije punom bo¢nom povrsinom u zahvatu.

1°-5°




Kinematska struktura strugova

4. Strugovi za izradu specijalnih (profilnih) povrsSine — lzrada navoja

c) Inkrementalno primicanje. Rezna plocCica ulazi u radni predmet razliCitim
pomakom. Ovaj nacin izrade se koristi uglavhom kod struganja navoja
velikin profila. Prednost je podjednako habanje rezne ploCice te s time
povezana i vecCa postojanost alata.
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Kinematska struktura strugova

4. Strugovi za izradu specijalnih (profilnih) povrSine — Dubina rezanja
navoja

Postoje dva prilaza pri zauzimanju dubine rezanja, a od njih zavisi
postojanost alata, kompleksnost programiranja i broj potrebnih prolaza.

a) Konstantna vrednost popre¢nog
preseka strugotine (konstantna
povrsina rezanja)

b) Konstantna vrednost dubine
rezanja

Slika 3. 14 Definisanje dubine
rezanja kod struganja navoja 44



Kinematska struktura strugova

4. Strug za izradu zavojnica

Od strugova za izradu zavojnica na prvom mestu dolaze u obzir
univerzalni _strugovi i strugovi sa vodecim vretenom, gde vodece vreteno
obezbeduje, zajedno sa odgovaraju¢im zupcCastim prenosom strogu
zavisnost izmedu glavnog | pomocnog kretanja.

k1

(1

ni

km (s) Ns

Kinematska struktura struga za izradu zavojnica
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Kinematska struktura strugova

4. Strug za izradu zavojnica — Glavno kretanje

Uspostavljanje potrebnog broja obrtaja glavnog vretena se
vrSi preko kinematskog lanca:

-1 el
- - k1
2 .k_g [ iz ™ no= {kzi‘
n?) .'!fg [~ {J
- | =npko| . ;Jo/min] k”””)l »
|:<0 <hm
=N A A A A
JUREEY . /ZZ N IS N | VY20 V0 W WA W [ A4
LMy LK () t,- 1 T¥¥ : \ﬁ Cn
- = ko :
prenosni faktor k; je: R s,
nl k2 D hv
ko - : W
Nem - kin il N <
n, — neki od mogucih brojeva obrtaja

glavnog vretena (i =1, 2,.....m), a ki, - neki
od raspolozivih prenosnih faktora
prenosnika za glavno kretanje (I =1,
2,.....M),.. 46



Kinematska struktura strugova

4. Strug za izradu zavojnica — Pomoc¢no kretanje

Red pomaka (koraka) kod strugova za izradu zavojnica mora odgovarati
redu standardnih koraka navoja.

Opsti princip izrade zavojnica na strugu sastoji se u tome Sto pri jednom
obrtu radnog predmeta, odnosno glavnog vretena, nosaC alata
posredstvom vodecCeg vretena mora da prede put jednak_jednom koraku
zavojnice (h) koja se izraduje.

s = h =i*P; - metricka zavojnica (navoj)
1" 25,4 _ ..
S =h==—=—— - Whithworth-ov_zavojnica — [mm/o]
€ € (navoj)
s = h =i*m*mr - modulna zavojnica (navoj)

-

a7



Kinematska struktura strugova

4. Strug za izradu zavojnica — Pomocno kretanje

Ako se kinematski lanac za pomoc¢no kretanje definiSe od glavnog vretena,
preko prenosnika za pomocno kretanje definisanog matricom k), do
zavojnog vretena, reC je o direktnom kinematskom lancu.

|zrada zavojnice normalnog koraka:

s, =n,h,; [mm/o] R

Broj obrtaja zavojnog vretena nv: | ™ |J™

YN

_——
X X
N =
)
1
/
|
[
|

| 1_ —l XA h
| formin -
n,=n , [0/ min LA A A A S
k ,+f_; _______ N—§:f¥77 7%76};
| K Js) ni Il k—oni ﬁ
. . . v k1 Sz
Zan=1is,=h priizradi metrickog H o hy
navoja pomak je: M : <
mj(s, nS
h, Ky
h k

“I=h| *| ;[mm/o]

Vv
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Kinematska struktura strugova

4. Strug za izradu zavojnica — Pomocno kretanje

Ako se kinematski lanac definiSe od glavnog vretena, preko prenosnog
faktora kg, I prenosnika za pomocno kretanje definisanog matricom k.,

do zavojnog vretena, onda se na datoj masini realizuje obrada navoja sa
velikim korakom.

|zrada zavojnice velikog koraka:
Sz — r']v hv’ [mm / O] k1 Q q/@(_:\_\; . _1Z
. . . No k2 = \\
Broj obrtaja zavojnog vretena nv: [ M | e H ' _ /
— — km(n) )
1 —,l;l x4 hm
1 k2 . ko =
n, =n-— ; [0/ min] L e e e
k. |. Y I ) U I I e \ A ANAW NAT I -
0 k 1— 5 R /&Y ////// \/ Gn
= M) " vl v k_oni ﬁ
. . . . v k1 Sz
Zan=1is,=h priizradi metrickog H o hy
navoja pomak je: M - <
x ]
h k
= mki *1 ;[mm/o]
0 49
h, | L



Kinematska struktura strugova

Strug za izradu zavojnica sa izmenljivim zupc¢anicima

Na ovom strugu se moze izradivati zavojnica bilo kog koarka,
ako postoji mogucnost izbora | postavljanja potrebnih
Izenljivin zupCanika (a, b, c, d)

N (k1]
[ M No . k 2
|/ .
| Kml(n)
A
X . hm
) I
. - / / / / / Z
_____________ — — I . . + + of] e —»
r_| II II Il Il Il n .
% " - n ﬁ /
o B a
x—x| b Sz
Q : h

~
Un 50




Kinematska struktura strugova

Strug za izradu zavonica sa izmenljivim zupCanicima

k1
[ M No k?
km(n)
XA R . hm
SN A A A A
+ ........... 4. ] I'.XY IIIIIII 7'_\_/;.6_,2
a n —'_|— IIIII n[
A
C
W b Sz,
hv
X ) U:

P

Pomocno kretanje:
Prenosni faktor izmenljivih zupCanika
n-h, =ng-h,

a c

ng=k-n=5-g-n
a c ng hy

]{:—-—:—:—
b d n h,

Glavno kretanje

— -rrl -
n,
4

L1,

k =

S| Q

Q| o

= ”[} "

Lh

(n)
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Kinematska struktura glodalica

Ravne povrsine se u principu realizuju metodama obrade:
d glodanje;
d rendisanje;
 ravno brusenje;

pri Cemu prve dve metode predstavljaju prethodnu, odnosno u
nekim sluCajevima 1 zavrsnu obradu, a poslednja je, u
principu, metoda zavrsne obrade navedenih povrsina.
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Kinematska struktura glodalica

Masine za obradu glodanjem

Sluze za obradu ravnih povrSina viseseCnim alatom, pri Cemu alat izvodi
glavno obrtno, a obradak pomocno pravolinijsko kretanje.

Postoje dve osnovne vrste obrade glodanjem: ¢eono i obimno.

| .
l.-—f L
<« y < \ i"/"’!
) Vx 1 8Vy Vx 8‘”’
IVZ Yz IVZ 74
a) b)

Ceono glodanje Obimno glodanje 53



Kinematska struktura glodalica

Masine za obradu glodanjem

Pri ceonom glodanju, obradena povrsina je pod pravim uglom u odnosu na
osu glodala.

Kod obimnog glodanja, rezanje se vrsi pomocu zuba rasporedenih po
obimnoj povrsSini glodala, a obradena povrSina je paralelna sa osom
glodala. Obimno glodanje se obiCno izvodi na horizontalnim glodalicama.

Kod obimnog glodanja mogu se razlikovati dva tipa kretanja alata u
odnosu na radni predmet: suprotnosmerno i istosmerno glodanje.

i » - _ .
Ceono glodanje Obimno glodanje >4



Kinematska struktura glodalica

Masine za obradu glodanjem

Kod suprotnosmernog glodanja glodalo se kreCce u smeru suprotnom od
smera kretanja radnog predmeta (materijala).
Pri istosmernom glodanju zubi glodala i radni predmet imaju isti smer

kretanja. Zub po ulasku u materijal zadire naglo pri najvecoj debljini
strugotine koja se zatim pri daljem kretanju zuba sve viSe smanjuje.

Suprotnosmerno glodanje Istosmerno glodanje SE



Kinematska struktura glodalica

Masine za obradu glodanjem — Alati za glodanije

Alat za glodanje je glodalo definisane geometrije reznog dela, sa vise
glavnih reznih ivica koje su smestene na zubima glodala.

Rezne ivice periodicno ulaze u zahvat s predmetom koji se obraduje |
1zlaze iz njega, tako da im je dinamiCko opterecenje jedno od osnovnih
obelezja.

Postoji vise kriterijuma podele glodala, ali se ona najCeSc¢e dele prema
nacinu izrade, obliku i nameni.

a) Valjkasto glodalo
Testerasto glodalo
Konusno glodalo

Profilno glodalo

Ceono valjakot glodalo
Glava za glodanje

Ceono vretenasto glodalo
Vretenasto loptasto glodalo
Vretenasto glodalo za izraduT —
Zljebova

Glodala za navoj
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Kinematska struktura glodalica

Masine za obradu glodanjem — Podela

Grupisanje glodalica se moze izvrsiti prema razliCitim
Kriterijjumima kao sto su.
a) Prema polozaju ose glavnog vretena na:

1 horizontalne |

1 vertikalne.

b) Prema duzini hoda radnog stola (velicini obradaka,
robusnosti konstrukcije) glodalice mogu biti:

d konzolne i

 dugohodne (portalne).

Posebnu grupu cCine glodalice za obradu specijalninh oblika

povrsina (zavojnica, zupcanika, ...) .



Kinematska struktura glodalica

Kinematska struktura konzolnih glodalica

Konzolne glodalice sluze za obradu obradaka malih | srednjin veliCina.
Osnovna im je karakteristika da imaju konzolu pokretnu u vertikalnom pravcu
na kojoj se nalaze poprecni klizaC i radni sto (uzduzni kliza€) pomerljivi u
horizontalnoj ravni.

Obradak je stegnut na radni koji je pokretan u tri medusobno narmalna
pravca, dok glavno vreteno miruje u prostoru i vrsi glavno obrtno kretanje.

Prema polozaju glavnog vretena mogu biti:
- horizontalne |

- vertikalne.

Horizontalna konzola glodalica 98



Kinematska struktura glodalica

Kinematska struktura konzolnih glodalica

Pomocno kretanje kod glodalica je potpuno nezavisno od glavnog.

Kod konzolnih glodalica za pogon pomoc¢nog kretanja se mogu Koristiti dva
nacina: zajednicki ili odvojeni pogonski elektromotor.

A 3 e
T T \
n [o/min] | ] n [o/min] | 1 |
o ) = | |
S \\ — |
\\ Sy — | smmmm'_ /
sl\____d'_l 1\\ — l_J_L: 44\-EM1
\ EM2JL—> 2| \‘
\ ~ |
\ ~~d _‘\
"3
b)

Sematski prikaz konzolne glodalice: a) sa

zajednic¢kim;b) odvojenim elektromotorom 59



Kinematska struktura glodalica

Kinematska struktura konzolnih glodalica — Horizontalne glodalice

Horizontalne glodalice su namenjene za obradu ravnih povrsina obimnim
glodanjem, za izradu zljebova, za usecanje ili odsecanje testerastim
glodalima, kao 1 za izradu zavojnih Zzljebova ili zupCanika pojedinacnim
glodanjem, modulskim glodalima primenom podeonog aparata.

Glavno obrtno kretanje izvodi glavno vreteno sa glodalom.

Radni sto masine (sa radnim premetom) izvodi pomoc¢no pravolinijsko
kretanje u uzduznom ili popreCnom pravcul.

Ako se radni sto moze zakretati u
horizontalnoj ravni tada je reC o univerzalnoj
glodalici, koja pored prethodnih operacija
omogucuje izradu zavojnih zljebova.




Kinematska struktura glodalica

Kinematska struktura konzolnih glodalica — Horizontalne glodalice

T
| |

| Glavno
vreteno
]

53

Radni sto

R3

|

K1 130
27 S4
2;9“ (24

R2

Prenosnik za 11
glavno kretanje 10

Prenosnik za
pomoc¢no kretanje

_ EM 2
k\—l' - 7 — 7 ~\
B ]

Sematski prikaz horizontalne glodalice




Kinematska struktura glodalica
Kinematska struktura konzolnih glodalica— Vertikalne glodalice

Vertikalna glodalica ima vertikalno glavno vreteno koje se nalazi na nosacu
glavnog vretena obrtnom oko horizontalne ose.

Namenjene su pored obrade ravnih povrSina glavama za glodanje | za
obradu vertikalnih rupa, izradu zavojnih zljebova.




Kinematska struktura glodalica

Kinematska struktura konzolnih glodalica— Vertikalne glodalice

EM 144

EM 2

| Prenosnik za
T pomocno kretanje]

Prenosnik za

. __glavno kretanje g ——

v

Sematski prikaz prenosnika za glavno kretanje
vertikalne glodalice
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Kinematska struktura glodalica

Kinematska struktura konzolnih glodalica— Vertikalne glodalice —Glavno

kretanje

Potrebni brojevi obrtaja glavnog kretanja za trazene brzine
rezanja v, =n;mD,_, (i=1,2.....m),, Se mogu dobiti kao:

0EM;

; [o/min]

Prenosnik za glavno kretanje

k1

|

i

i

|

[EMv]ﬁ» ke J
. |

- n +—
Km (n) <>!4>
X —— |y
g LN ! z
7 PEANANANNANS
No :
|Km(s)
> ko
hz
077’75777

. o4
Prenosnik za pomoc¢no kretanje



Kinematska struktura glodalica

Kinematska struktura konzolnih glodalica— Vertikalne glodalice —
Pomocno kretanje

Pomocno kretanje obiCnho ima sledece brzine: brzi hod; radni hod; puzeci
hod;

Radni hod:
_Vl— | 1— _Vl— _kl_ _Vl_ | 1_
Vv v Vv
? = nem2 hX ? ? = nem2 : hy ) ? ; ? = nem2 hZ ?
_Vm_Sx _km_s _Vm_Sy _km_s _Vm_Sz _km_s
- Brzi hod:
k1 | — - .
[EMJﬁ» 2 | Vpx = Noem, -hy |mm/min]|
| n A UVpy = Noem, 'hy |mm/min|
km(n) <>|4> _ . h .
| Vpz = noemz Z [mm/man
X 1 y
. hl Y Puzeéi hod:
e PEANANAANANNANG
[EMz] oty [] R ENTA Vpx = Noem, * Ko " hy [mm/min]
5 y .
k15 S Upy = Noem, * Ko * hy, [mm/min|
gl Upz = Noem, ko hy lmm/mlnj 65
hz



Kinematska struktura glodalica

Kinematska struktura konzolnih glodalica— Vertikalne glodalice —
Pomocno kretanje

Brzi hod pomoc¢nog kretanja u Z pravcu:

v,ozznemz-i 2 ili (Z j h,; [m/min]

Z2 Z7 ZlO

Puzeci hod pomocnog kretanja u z1

2
Z pravcu : [EMzﬂ

7 7. .
V. =n -—-—-—-—r-—6|I£ )h [m/mln]
pz em, )
Z, I, 2, I, Z; |\ Zy _z{z |




Kinematska struktura glodalica

|zrada zavojnica (navoja) na glodalici

|lzrada zavojnica na glodalici je zahvat obrade sa kojim se moze postiCi
ekonomiCna izrada kako kratkohodnih tako i dugohodnih zavojnica zavisnosti od
oblika alata i konstrukcije masine.

Znacajna prednost izrade zavojnica glodanjem se ogleda u mogucnosti izrade leve
| desne zavojnice istim alatom.

Moguca je i obrada razliCitih preCnika istim alatom, a da se pri tome ne menja
profil ni korak zavojnice.

o—
—.\
v

Glodanje unutrasnjeg navoja razlicitih pre¢nika 67
istim alatom



Kinematska struktura glodalica
|lzrada zavojnica (navoja) na glodalici — Kratkohodne zavojnice

Alat za zavojnice manjeg koraka ima paraleleno profilisane zljebove umesto
zavojnih zljebova.

Alat (1) - glavno obrtno kretanje | Alat (1) - glavno _obrtno kretanje,
aksijalno pomoc¢no kretanje (2) aksijalno _pomo¢no kretanje (2) |
pomoc¢éno obrtno kretanje (3)

Radni predmet - pomo€éno _obrtno
kretanje (3),. Radni predmet - stacionaran

N
L] B Y
0 & |
‘ Jlmmﬂmﬂ: |
{WWI }K\ NN
3) R.P

Izrada spoljasnje i unutraSnje zavojnice pri

_ Izrada spoljasnje i unutrasnje zavojnice pri
obrtnom kretanju radnog predmeta

planetarnom kretanju alata 68




Kinematska struktura glodalica

lzrada zavojnica (navoja) na glodalici — Dugohodne zavojnice

Dugohodne zavojnice, odnosno zavojnice velikog koraka izraduju se na
univerzalnoj glodalici pomoc¢u podeonog aparata.

Kao alat za izradu dugohodnih zavojnica koristi se specijalno koturasto glodalo.

(1
Alat - glavnog obrtnog kretanja (1) |

aksijalno pomoc¢no kretanje (2)

3)
Radni predmet - obrtno pomocéno g
Kretanje

Izrada dugogodnih zavojnica koturastim glodalom
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Kinematska struktura rendisaljki za zupcanike tipa MAAG

0 MAAG metoda je metoda izrade spoljasenjg cilinidricnog ozubljenja sa
pravim i kosim zubima, relativnim kotrljanjem.

O Alat je zup€asti_noza oblika zupcCaste letve tj. dela evolventnog
zupCanika beskonac€no velikog precnika.

O Alat izvodi glavno vertikalno pravolinijsko _kretanje pri cemu je radni
hod na dole.

0 Pomoc¢na kretanja: obrtno i pravolinijsko kretanje radnog predmeta duz
alata.




Kinematska struktura rendisaljki za zupcanike tipa MAAG

O Relativno kretanje radnog predmeta prema alatu izvodi se periodiCno i to
po zavrSenom povratnom hodu a pre radnog hoda.

O Cilindricni zupC€anici sa kosim zubima se izradjuju na isti na€in kao i pravi
zubi , samo se nosac alata naginje za ugao nagiba zuba zupcanika.

ZUPCasta etva




Kinematska struktura rendisaljki za zupcanike tipa MAAG

Broj zuba alata obi¢no je manji od broja zuba
radnog predmeta, to po zavrSenom
pomeranju radnog predmeta od levog do
desnog kraja alata nece biti obradeni svi zubi.

Princip izrade ozubljenja u segmentima
(delovima obima zupcanika):

» lizrada jednog segmenta;

» brzi povratni hod nazad obradka;
» obrada sledeceg segmenta;

» brzi povratni hod izradka,;




Kinematska struktura rendisaljki za zup¢anike tipa MAAG

Kinematska struktura masine
treba da  obezbedi Izradu

ozubljenja parcijalno, po

segmentima.

X, — put prodiranja alata u |

obradak pri poCetku obrade; <

X — put pri izradi jednog . | _ ‘ |
segmenta, ponavlja se onoliko N L N s
puta kolikko segmenata ima T .

ozubljeni obradak (zupCanik).




Kinematska struktura rendisaljki za zup¢anike tipa MAAG

Prenosnik za glavno kretanje

5 Nosac alata
— _ Z3

| =
Zaf ; oA
_{_:L Q n Ty g, \ VO
! : : ‘ 7
| |
I
I
v

I
|

b1
e

—
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Nv

5 k1 =1 ||
, —3 L [ 1*\a1
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Km (s) QZX X@ hv
Prenosnik za pomocno kretanje X

—\ b2

Maag postupak: Masina vertikalna kratkohodna rendisaljka

Alat vrsi pravolinijsko kretanje gore-dole; radni hod na dole;

Obradak: 1 komponenta relativnog kretanje (rotacija) i 2 — ga translacija



Kinematska struktura rendisaljki za zup¢anike tipa MAAG

Glavno kretanje: pravolinijsko naizmeni¢no (dole-gore) kretanje alata

UL,
i
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] X T x<_1
i
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- B ) “ZNE Progt krivajni mehanizam
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Kinematska struktura rendisaljki za zup¢anike tipa MAAG

Glavno kretanje: pravolinijsko naizmeni¢no (dole-gore) kretanje alata
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Kinematska struktura rendisaljki za zup¢anike tipa MAAG

Pomocno kretanje (obrtanje radnog predmeta duz alata) n,

1. komponenta relativnog kotrljanja - Tangencijalni pomak
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Kinematska struktura rendisaljki za zup¢anike tipa MAAG

Pomocno kretanje — 2. komponenta relativnog kotrljanja - Osni pomak
Pravolinijsko kretanje radnog predmeta duz alata
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Kinematska struktura rendisaljki za zup€anike tipa MAAG

Karakteristike metode izrade ozubljenja relativnim kotrljanjem MAAG:

Prednosti:
] jednostavan alat , laka izrada i ostrenje;
1 tacCan profil zuba zupCanika;

1 dobar kvalitet (stepen povrSinske hrapavosti) obradene povrsine;

Nedostaci:
d dugo vreme obrade;

d nemoguca izrada unutrasnjeg ozubljenja;



Kinematska struktura rendisaljki za zup€anike tipa FELLOWS

0 FELLOWS je jedna od metoda koja je bazirana na relativnom kotrljanju
koja, kao alat koristi kruzni zupCasti noz, koji predstavlja viSeprofilni alat u
vidu zupcCanika.

O Alat izvodi glavno pravolinijsko kretanje u vertikalnom pravcu uz
istovremeno pomoc¢no obrtno kretanje.

O Radni predmet izvodi takode pomoéno obrtno kretanje.

Follows



Kinematska struktura rendisaljki za zup€anike tipa FELLOWS

O Radni hod se obavlja obi¢no pri kretanju alata na dole, a u poCetku rada
primiCe se radni predmet radijalno prema alatu do odredene dubine uz
Istovremeno vertikalno kretanje alata i1 uz relativno kotrljanje.

O Radialno primicanje radnog predmeta reguliSe se pomocu jedne
promenjive bregaste ploCe koja po zavrsenoj obradi dejstvom
odgovaraju¢eg mehanizma automatski zaustavlja masinu.

1 - 2updast noz
2 - predmet obrade




Kinematska struktura rendisaljki za zup¢anike tipa FELLOWS

VreteniSte
Radijalno pomeranje gl. vretena

Krivajni mehanizam i
mehanizam zupc€anik zupCasta
letva

Gornje postolie  ~— Radni sto

Donje postolje



Kinematska struktura rendisaljki za zupcanike tipa FELL OWS

Pri izradi zup€anika sa pravim zubima potrebna kretanja su:

Q
a

Glavno kretanje v — pravolinijsko vertikalno kretanje alata

Obrtanje alata na—, tj. pomoc¢no kretanje sto ujedno prestavlja prvu komponenetu
relativnog kotrljanja.

Obrtanje radnog predmeta np — pomoc¢no kretanje, §to je druga komponeneta
relativnog kotrljanja

Pomoc¢no kretanje — radijalno primicanje radnog predmeta ka alatu
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Kinematska struktura rendisaljki za zup€anike tipa FELLOWS

Glavno kretanje

Prenosnik za glavno

| " o L]
kretanje i ' V=2-L'n
\\ i _
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np L1 1 7 .
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T Y i@a 1l Duzina hoda
Z1 +4 : A« _y
1 | . . .
X 7, Srednja brzina rezanje
1 —>s. WWM T
ks : (V17 ky
Uy k-
Materijal Brzina rezanja .
obradka (m/min] =2L-ngy-
Celik 12=20
SL 15 ~
Bronza 30 L Vi 4 —km— L

Pretvaranje obrtnog u pravolinijsko kretanje krivajnim
mehanizmom i zupéanikom i zup€astom letvom



Kinematska struktura rendisaljki za zup€anike tipa FELLOWS

Pomo¢éno kretanje - prva komponenta relativnog kotrljanja — obrtanje alata
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Kinematska struktura rendisaljki za zup€anike tipa FELLOWS

Pomoéno kretanje - druga komponenta relativnog kotrljanja—obrtanje radnog predmeta
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Kinematska struktura rendisaljki za zup€anike tipa FELLOWS

Pomoéno kretanje — radijanli pomak radnog predmeta (obrtanje bregaste ploce)
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Kinematska struktura rendisaljki za zup€anike tipa FELLOWS

Bregasta ploCa sa jednim bregom:
(izrada ozubljenja u jednom prolazu)

ZTUQ B L k Lr,
360°+ (3°+5°) 2z, ° z

- L1 Zg 270°

k., =
Tz, ze 360°+ (3°+59)




Kinematska struktura rendisaljki za zupcanike tipa FELL OWS

Rendisaljka za zup€anike tipa FELLOWS

135°

1. breg -

&)

2. breg .

90°

135°

Bregasta ploCa sa dva brega:
(izrada ozubljenja u dva prolaza)

Z1 Zg 135°

., =
Tz, ze 360°+ (3°+59)



Kinematska struktura rendisaljki za zup€anike tipa FELLOWS

Rendisaljka za zup¢anike tipa FELLOWS

Bregasta ploCa sa tri brega:
(izrada zupcCanika u tri prolaza)

Z1 Zg 90°

k. =
>z, ze 360°+ (3°+5°)




Kinematska struktura rendisaljki za zup€anike tipa FELLOWS

Prednosti u odnosu na metodu Maag:

] kracCe vreme obrade i veca tacnost (nije obrada ozubljenja
u segmentima);

1 mogucnost izrade unutrasnjeg ozubljenja;

Nedostaci:

J komplikovaniji 1 skuplji alat



Kinematska struktura odvalnih glodalica za zup¢anike tipa PFAUTER

O Izrada zupcCanika glodanjem po pricnipu relativnog kotrljanja ostvaruje se na
specijalnoj glodalici tipa PFAUTER.

O Alat u ovom sluCaju ima oblika puza, Cija je osnovna geometrija zavojnica na
obimu cilindra.

O Obzirom da takav oblik nema reznu geometriju, ova zavojnica je izpresecana
zZljebovima (pod pravim uglom).

 Na taj nacin su stvoreni zubi alata sa svojom grudnom povrsinom.
O Zavojnica puza predstavlja lednu povrSinu zuba.

O Da bi se i posle ostrenja alata po grudnoj povrsini sacuvao profil zavojnice,
ledna povrsina je oblikovana u vidu Arhimedove spirale lednim struganjem.

LG PoTEInD

bl poATRING

4]




Kinematska struktura odvalnih glodalica za zup€anike tipa PFAUTER

Osnovni parametri puza, tj. alata su:

d ugao zavojnice: a (Sto je ujedno | ugao zljebova, koji su
takode zavojni)

 Dbroj poCetaka zavojnice: I,
1 smer zavojnice: Desni (D), ili Levi (L)

 profil zavojnice: u zavisnosti od profila ozubljenja.

Alat prema svojoj geometriji, predstavlja glodalo i naziva se
puzno, ili puzasto, odnosno ODVALNO glodalo, a masina
ODVALNA GLODALICA



Kinematska struktura odvalnih glodalica za zupc¢anike tipa PFAUTER

O Kod ovih masina alatki se pored glavhog obrtnog kretanja koje izvodi alat,
u zavisnosti od obrade javlja viSse pomocnih kretanja.

1 Raspoloziva kretanja na masinama koje rade po metodi PFAUTER:

n n

» Glavno kretanje — obrtanjem alata (na) se obezbeduje brzina rezanja "v " na
precniku Da, tj. na= v/(1r Da)

d Pomocéna kretanja

» Obrtanjem predmeta (np) — se obezbeduje relativno kotrljanje sa alatom, a
dopunskim obrtanjem (Anp) se ono, u slu€aju potrebe, koriguje.

» Vertikalni pomak (sv) — obezbeduje se osnovnim klizaCem preko zavojnog
vretena koraka hv. Na njemu je joS jedan klizaC (poprecni klizaC) koji se
moze zakretati za ugao ¢ (ugao naginjanja alata)

» Tangencijalni pomak (st) — ("tangencijalni” se zove zato Sto pri uglu ¢ = 0
obezbeduje kretanje u pravcu tangente na radni predmet). Ovaj kliza€ se
pokrece zavojnim vretenom koraka ht .

» Radijalni pomak (sr) — obezbeduje kretanje radnog predmeta u pravcu

alata (radijalni pravac u odnosu na obradak) pomocu klizaca, Ciji je pogon
zavojno vreteno koraka hr .




Kinematska struktura odvalnih glodalica za zupc¢anike tipa PFAUTER

Kinematska struktura glodalice za zupc¢anike Pfauter

I Radni

no=1410 [o/min]




Kinematska struktura odvalnih glodalica za zupc¢anike tipa PFAUTER

: .| m
- Brzinarezama v | —

| min

materijal obradka

gelik 0, <600 MPa

celik @, >600 MPa

s1vi liv

bronza




Kinematska struktura odvalnih glodalica za zupc¢anike tipa PFAUTER

i TSI __mm
- Vertikalni pomak — s_ {_} - Tangencijalni pomak — s, e
G —_
1
5, = (0.5+4) {M} s, =(0.2+1.8) [T}
a

L mm
- Radijalni pomak — s, I—}
")

5, =(03+1.25) | M}
o

Napomena: Svi pomaci su parametri obrade koji se usvajaju u
zavisnosti od zahtevanog kvaliteta obradene povrSine (manji
pomak — bolji kvalitet). Jedinice pomaka su [mm/o] Sto znadi

[mm/1lobrtu radnog predmeta], dakle ove veliine se odnose za
slucaj n, = 1.



Kinematska struktura odvalnih glodalica za zupc¢anike tipa PFAUTER

Izrada zupc€anika sa pravim zubima

O U sluCaju izrade cilindri€nih zupCanika sa spoljasnjim ozubljenjem profil zavojnice
alata je oblika zuba zupcCaste letve (pravi bokovi pod uglom 20°).

O Pri izradi zupCanika sa pravim zubima osa alata je nagnuta u odnosu na ravan
podeonog kruga zupCanika za ugao nagiba zavojnice glodala (a), da bi se pri
vertikalnom kretanju alata poklopili pravci zavojnice alata i zuba zupc€anika.

a) b)
| et
D N D \l L
' Sen o]
_h. )
Desna zavojnica Leva zavojnica
SN—

——

Ugao naginjanja alata (¢) = uglu nagiba zavojnice goladala (a)



Kinematska struktura odvalnih glodalica za zupc¢anike tipa PFAUTER

Izrada zupCanika sa pravim zubima

Pri izradi zupCanika sa pravim zubima potrebna kretanja su:

» obrtanje alata (glodala) n, —, tj. glavno kretanje, Sto ujedno predstavlja i jednu
komponentu relativhog kotrljanja

» obrtanje predmeta n, — , tl. pomocno kretanje, Sto je druga komponenta
relativhog kotrljanja

» vertikalno kretanje — pomak s,, tj. pomoc¢no kretanje da bi se zupCanik obradio
po celoj Sirini.

» Pri jednom obrtu radnog predmeta, alat se mora okrenuti Z puta, ako je Z broj
zuba zupcCanika koji se izraduje, i ako alat ima jednu zavojnicu.



Kinematska struktura odvalnih glodalica za zupc¢anike tipa PFAUTER

Izrada zupCanika sa pravim zubima

a z,=(30);
d Precnika alata D, , zavojnica sa jednim pocCetkom i =1
Glavno kretanje — obrtanja alata




Kinematska struktura odvalnih glodalica za zup€anike tipa PFAUTER

Glavno kretanje — obrtanja alata

1) Glavno kretanje: obrtanje alata — n,
(to je ujedno 1 jedna komponenta relativnog kotrljanja)

Z, Z, Z, 26 24 23 20 . .
no=nyk, =ng b T TS (z, je meduzupcanik)
z, z; z; 30 30 28 52 )
sa druge strane je:
v . 1 Z, I, 26 24 23 20
n, = Jpa je =n, r——
D,- D, z; z; 30 30 28 52

Ovde su nepoznati izmenljivi zupcéanici z; +zs :

Z, Z, V¥ 30 30 28 52 20 30 30 28 52

=, =, D,-7mn, 26 24 23 20 (0.06)-7-1410 26 24 23 20
—L.7%2 =0.3435 (n1je potrebna visoka tacnost pri izracunavanju)
=3 55



Kinematska struktura odvalnih glodalica za zupcanike tipa PFAUTER
Pomoc¢no kretanje — obrtanja radnoqg predmeta

s ‘ ; alata
5. 3% )¢ n
i 22 ic-(m«(‘o 9 Py
1| _mh2
EM ot 7 -
no=1410 [o/min]

S 21
@
=B IR

A TUN
4 A 5

_________

B




Kinematska struktura odvalnih glodalica za zup€anike tipa PFAUTER

Pomoc¢no kretanje — obrtanja radnoqg predmeta

2) Pomocno kretanje: obrtanje predmeta — n,

(to je ujedno i druga komponenta relativnog kotrljanja)
Obzirom da komponente relattvnog kotrljanja moraju biti sinhronizovane, tj. kinematski

uskladene. sledi:

_ - : - _ I
”P =Ny Ky 'fJ? "E‘::Ir - "

a

Odnos broja obrtaja predmeta i alata jednak je recipro¢noj vrednosti njihovih brojeva zuba. tj.
broja pocetaka ako je u pitanju puz — sto je ovde slucaj sa alatom.

Dakle:
i i .
—£ =-%  pa prema tome sledi:
Hy I,
n, i, 1 52 28 30 30 36 z4 zp 1
‘E‘Fuk — — — — . . .J,Il—d S R —
n, z, 30 20 23 24 26 36 z, z, 84

a

Izmenljivi zup¢anici z, +z, moraju se odrediti sa APSOLUTNOM TACNOSCU. obzirom da
je ovo kinematski lanac relativnog kotrljanja. ReSenje se u ovakvim slucajevima nalazi

skracivanjem 1li prosSirivanjem razlomaka sve dok se ne dobije proizvod dva koli¢nika brojeva
u opsegu 20 + 100. U skladu sa tim je:

= L 2023 24 26 () 84

7 =9



Kinematska struktura odvalnih glodalica za zup€anike tipa PFAUTER

Pomoc¢no kretanje — vertikalni pomak alata

&= A2 i
AN N |
%\\vr////’ &m :

N ke i ? sr
IS YR/ , . ] >

~Ah,=
- m g«««




Kinematska struktura odvalnih glodalica za zup€anike tipa PFAUTER

Pomoc¢no kretanje — vertikalni pomak alata

3) Pomocno kretanje: vertikalni pomak — s,

mm mm
s,=h,-n, |— —
0 lobrtu predmeta

Ocigledno je da ovo kretanje mora biti u kinematskoj vezi sa obrtanjem predmeta "»," 1 to

bas za slucaj n, =1. Stoga je:

84 2 =z, z, 27 4 4
s,=h,-n, -k, =hn,- 10 ~12 =7

g Pl 23z, z, 21 27 27

e . mm | .
za preporuceni (ili usvojeni) pomak s, =1 [—} 1 h, =127 [nm;r] je:
0

2o Zp, 11 232127
Iy T 12784 2 4 4




Kinematska struktura odvalnih glodalica za zup¢anike tipa PFAUTER

Postavljanjem svih izraCunatih zupCanika na
odgovaraju¢a mesta na masini, a skidanjem svih
drugih koji u ovom slucCaju ne trebaju izradice se
predvideni cilindricni zupcCanik sa pravim zubima.

Pri izradi cilindricnih zupc¢anika sa kosim
zubima neophodna su sva tri razmatrana kretanja,
a zbog jedine razlike u kosini zuba, potrebno je jos
neko, dopunsko obrtanje obradka.



Kinematska struktura odvalnih glodalica za zup¢anike tipa PFAUTER

Izrada zupcCanika sa kosim zubima

Ugao naginjanja ose alata u odnosu na ravan podeonog kruga zupcCanika ¢ —
zavisi od ugla zavojnice alata i pravca zuba zupCanika (obzirom da oni mogu biti,

osim pravih i sa kosim zubima — pod uglom ).

Postupak izrade kosih zuba se razlikuje od prethodnog po tome Sto se pri nagibu
ose alata uzima u obzir i ugao zuba zupCanika koji se izraduje.

Skice prikazuju naginjanje alata smera
zavojnice desnog (D) (cie)ilevog (L) (d i
f) pri izradi zup€anika sa kosim zubima |
to desnog smera (D) (c i d), odnosno
levog (L) (e i f). Prema tome ugao
naginjanja— ¢ je:

TR

|
W

‘ e

S13 Smer zuba i Smer zavojnice Ugao
o zupcéanika alata naginjanja
¢) D - D
p=p-a
f) L L
d) D - L
p=p+c
e) L D

) T

8|

i

(B




Kinematska struktura odvalnih glodalica za zup¢anike tipa PFAUTER

Izrada zupcCanika sa kosim zubima

 ZakljuCak je da je pri istim smerovima potreban manji ugao
zakretanja — ¢ , nego u sluCajevima razliCitih smerova zuba zupcCanika
| zavojnice alata.

] Proces obrade — rezanja, nesmetano se odvija do ugla naginjanja
alata oko (22+23)°, tako da je u slu€aju izrade zupcCanika sa kosim
zubima, vecCeg ugla B pozeljno, a nekad i neophodno, ozubljenje vrsiti
alatom istog smera zavojnice kako bi se naginjanje alata Sto vise
smanijilo.

J Osnovni oblik alata je sa desnom zavojnicom, ali zbog pomenutih
razloga postoje i sa levom zavojnicom.

O Sto se tiGe broja pocetaka zavojnice alata (i, ), osnovni oblik je sa i, =
1. Obzirom da kod istog precCnika alata povecanje broja pocCetaka
dovodi do povecanja ugla a (Sto povoljno utiCe na smanjenje ugla
naginjanja alata — ¢ kod istih smerova) postoje i alati sa zavojnicama
sa vise pocetaka.



Kinematska struktura odvalnih glodalica za zupcanike tipa PFAUTER

Izrada zupcCanika sa kosim zubima

Potrebna kretanja su, kao i uslu€aju izrade zupCanika sa pravim zubima:
» obrtanje alata

> obrtanje predmeta (za ova kretanja naznaceni kinematski lanci su

Isti kao kod izrade prvih zuba
» vertikalni pomak

» dopunsko obrtanje predmeta, zbog kosih zuba

1) Glavno kretanje: obrtanje alata — »n,
(to je ujedno i jedna komponenta relativnog kotrljanja) 2) Pomocno kretanje: obrtanje predmeta — »,

(Sto je druga komponenta relativnog kotrljanja)

v .
n,=——=n,-k, B : .o,y
D,-x n,=n, kg .. k,=—=-"%
n, I,

Ovaj kinematski lanac se reSava na potpuno isti nacin kao 1 u primeru br.1.

3) Pomocno kretanje: vertikalni pomak — s,

s,=h,n,=hn, -k,



Kinematska struktura odvalnih glodalica za zup¢anike tipa PFAUTER

Izrada zupCanika sa kosim zubima — Pomoc¢no kretanje — Dopunsko obrtanje
radnoq predmeta

EM e

no=1410 [o/min]




Kinematska struktura odvalnih glodalica za zup¢anike tipa PFAUTER

Izrada zupCanika sa kosim zubima

4) Pomocno kretanje: dopunsko obrtanje predmeta — An,

Zbog kosih zuba se alat u odnosu na predmet mora kretati ne vertikalno nego koso — pod
uglom /. Ovakvo kretanje se kao rezultujuce. ostvaruje pomocu dve komponente:

- vertikalno kretanje s,
- horizontalno kretanje s, koje se naziva 1 "tangencijalno”. jer se poklapa sa pravcem
tangente na predmet.

s, =s, -tgff=h,-n, -tgfh




Kinematska struktura odvalnih glodalica za zup¢anike tipa PFAUTER

Izrada zupCanika sa kosim zubima

Komponenta s, se ne moze ostvariti kretanjem alata jer je on nagnut za ugao zakretanja— @ u
odnosu na pravac tangente na predmet, vec se to dobija dopunskim obrtanjem predmeta —An,

("dopunsko” je, jer obrtanje n, vec postoji kao komponenta relativnog kotrljanja).




Kinematska struktura odvalnih glodalica za zup¢anike tipa PFAUTER

Izrada zupCanika sa kosim zubima

Iz jednakosti kretanja s, prema navedene dve skice je:

h,-n,tgf=D, 7-An, ,odnosno:
An B hv g‘gﬁ

p —_—
n, D, -w

¥

= 'II::I.I'.[:'

Taj kinematski lanac naznacen je na kinematskoj strukturi masine, 1 odatle sledi:

fad

_h,-tgff 27 27 21 32 27 z, z, 2 . 36 z, z; 1
e ey B

" D,m 4 4 272727z, z, 38 ° 36z z, 84

kuk

U ovom izrazu je sve poznato. osim izmenljivih zupcanika z,, +z, . 1j..

m 2 .
h =127mm . p=12°:D =m-z =—"_z = 30:k. =2 (I tp diferencijala);
’ p """ P"ocosff P cosl2® i ( : 1ala)




Kinematska struktura odvalnih glodalica za zup¢anike tipa PFAUTER

Q Izrada zupéanika sa unutrasnjim ozubljenjem NE MOZE se vrsiti na
OovOoj masini.

O Izrada drugih ozubljenin predmeta kao Sto su ozljebljena vratila,
lan€anici i zupcaste spojnice izvodi se na isti na€in kao zupcanici
sa pravim zubima (obzirom da su zubi na navedenim predmetima
pravi).

O Profil zavojnice alata mora, naravno, u tim sluCajevima odgovarati
profilu zuba predmeta, tj. nema viSe oblik zuba zupCaste letve.

U Izrada puznih toCkova moguca je na ovakvim masinama — odvalnim
glodalicama.



Kinematska struktura odvalnih glodalica za zup¢anike tipa PFAUTER

Izrada puznih tockova

O Puzni toCkovi se izraduju posredstvom odvalnog glodala Cija je osa
horizontalna i lezi u ravni simetrije puznog toCka koji se izraduje.

O U ovom sluCaju je polozaj alata i predmeta istovetan polozaju koji imaju pri
sprezanju puz i puzni tocak.

O Pri izradi puznih toCkova potrebno je osu alata dovesti do sredine predmeta
(bez naginjanja).




Kinematska struktura odvalnih glodalica za zup¢anike tipa PFAUTER

Izrada puznih tockova

Pri poCetku obrade nastaje medusobno primicanje alata | radnog

predmeta, pri Cemu se razlikuju dve osnovne metode rada:
a) radijalna i

b) tangencijalna.

-EETEAC. TR THIT

o

SL. 6



Kinematska struktura odvalnih glodalica za zup¢anike tipa PFAUTER

Izrada puznih tockova

d Pomaci s, I s, su parametri obrade, tj. tehnoloski parametri
koji se usvajaju u zavisnosti od predvidenog (zahtevanog)
kvaliteta obradene povrsine.

d Razmatranje kinematskih lanaca pojedinih kretanja, uz
odredivanje brojeva zuba izmenljivih zupCanika, izvesce
se za slucCaj izrade puznog toCka prikazanog na sledecoj
slici 1 to radijalnom | tangencijalnom metodom, na
odvalnoj glodalici kinematske strukture date ranije.

(1 Napominje se da alat (odvalno glodalo) mora biti identiCno
puzu sa kojim ¢e se predmet (puzni toCak) sprezati u
eksploataciji.



Kinematska struktura odvalnih glodalica za zup¢anike tipa PFAUTER

Izrada puznih tockova iy

l
|
|
|
|
——

_é- Sl e § )
E g L
e 0545° ||
88 8 4——t——1¢ g8
] 0,5/45°
] :
= /
4 Primer puznog tocCka
i
20




Kinematska struktura odvalnih glodalica za zup¢anike tipa PFAUTER

Radijalna metoda izrade puznih toCkova

Kod radijalne metode se radni predmet radijalno primiCe alatu uz
Istovremeno obrtanje alata i radnog predmeta.

Potrebna kretanja za izradu puznih toCkova radijalnom metodom su:

» obrtanje alata (glodala) — , tj. glavho kretanje, Sto ujedno
predstavlja i jednu komponentu relativhog kotrljanja,

» obrtanje radnog predmeta — , tj. pomoc¢no kretanje, sto je druga
komponenta relativnog kotrljanja (uz eventualnu korekciju sa
obrtanjem ),

» radijalni pomak (pomocno kretanje) - postepeno ulazenje u
zahvat alata i predmeta do sprezanja sa punom dubinom profila
zavojnice alata i zuba radnog predmeta



Kinematska struktura odvalnih glodalica za zup¢anike tipa PFAUTER

Radijalna metoda izrade puznih tockova — glavno kretanje

1) Glavno kretanje: obrtanje alata — n_
(to je ujedno 1 jedna komponenta relativnog kotrljanja)

-|Il|

n,=n, -k, .atakodeje n_ =

a

Odavde je:




Kinematska struktura odvalnih glodalica za zup¢anike tipa PFAUTER

Radijalna metoda izrade puznih tockova — pomoc¢no kretanje

2) Pomocno kretanje: obrtanje predmeta — 7,

(Sto je druga komponenta relativnog kotrljanja)

Obzirom da komponente relativnog kotrljanja moraju biti sinhronizovane, tj. kinematski

uskladene, sledi:

* T30 30 23 24 26 ¢ 36 =, z, 84

((((((

4} Radni

no—1410 [om'w}h]

B
=
= ' |~a i S
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»
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Kinematska struktura odvalnih glodalica za zup¢anike tipa PFAUTER

Radijalna metoda izrade puznih tockova — pomoc¢no kretanje

3) Pomocno kretanje: radijalni pomak — s,
Ovo kretanje se ostvaruje zavojnim vretenom koraka /1, =5 mm . pa je stoga:

mm mm
s,=h -n |—| =
0 lobrtu predmeta

Iz ovoga jasno sledi da ovo kretanje mora biti u kinematskoj vezi sa obrtanjem predmeta. 1 to
se odnosi za n, =1. Ovaj kinematski lanac (obzirom da se prvi put pojavljuje) je naznacen na,

vec datoj kinematskoj strukturi masine, prema sledecoj skici:

Radni

}

lm,

74
4
1\0

¢
g

W
=

TN

hr=5 5

€ g((((((

4 4

VW,

A

A




Kinematska struktura odvalnih glodalica za zup¢anike tipa PFAUTER

Tangencijalna metoda izrade puznih tockova

Potrebna kretanja. vec ranije navedena i naznacena na sl. 6b su:

-

1) obrtanje alata | (nisu naznaceni kinematski lanci. obzirom da su
2) obrtanje predmeta | vec vise puta razmatrani)
3) tangencijalni pomak | (maznaceni kinematski lanci pri razmatranju

4) dopunsko obrtanje predmeta { ovih kretanja)

o

1) Glavno kretanje: obrtanje alata — 7
(Sto je wjedno 1 jedna komponenta relativnog Kotrljanja)

Ovaj kinematski lanac se resava kao i kod radijalne metode izrade.



Kinematska struktura odvalnih glodalica za zup¢anike tipa PFAUTER

2) Pomocno kretanje: obrtanje predmeta — »,,

(to je druga komponenta relativnog kotrljanja)

1 i
— - : - P _
_”r.rh"]:'uk r.] ’I‘uk _ _

n, z,

a

”P

| ovaj kinematski lanac se reSava kao i kod radijalne metode.

3) Pomocno kretanje: tangencijalni pomak — s,

Ovo kretanje se ostvaruje obrtanjem zavojnog vretena koraka A, =12.7 mm . pa je stoga:

mm | | mim
s,=h.-n |— | =

) | lobrtu predmeta

Iz ovog jasno sledi da to kretanje mora biti u kinematskoj vezi sa obrtanjem predmeta, 1 to se
odnosiza n, =1



Kinematska struktura odvalnih glodalica za zup¢anike tipa PFAUTER

Pomocno kretanje: tangencijalni pomak

3) Pomocno kretanje: tangencijalni pomak — s,

Ovo kretanje se ostvaruje obrtanjem zavojnog vretena koraka /s, =12.7 mm . pa je stoga:

mm mm
s,=hon | —| =
0 lobrtu predmeta

Iz ovog jasno sledi da to kretanje mora biti u kinematskoj vezi sa obrtanjem predmeta, 1 to se
odnosi za n, =1

:1 1
(M je ovde meduzupcanik)
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Pomoc¢no kretanje: dopunsko obrtanje radnog predmeta

30 75
Nosacé
-,  alata
S ;"P\‘v
v
: Radni
- predmet
\*~‘_ : _,—’1/
84
23 11 21 1
2z 1
Z15 %12 """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" (
y4
o13 21
32

24
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Pomoc¢no kretanje: dopunsko obrtanje radnog predmeta
4) pomocno kretanje: dopunsko obrtanje predmeta — An,

Dodima tacka alata 1 predmeta mora imati isti vektor brzine. jer u tom slucaju nema klizanja
pri relativnom Kotrljanju izmedu njih. Obzirom da je alatu. pa time i1 njegovoj dodirnoj tacki.

dato kretanje s, =s, .

dodirnoj tacki se mora obezbediti kretanje s, =s

s, =h n, : 5
Sta :Srp
h.-n,=D,, -7-An, :aodavde je:

] 1 2 — -
An, h 36 z,,

n, D, -

op

w -

= I — e Ut Ittt C St (- N i
d

isto se mora uciniti 1 sa dodirnom tackom predmeta. tj. njegovoj

relativho
kotrljanje
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IZRADA PUZNIH TOCKOVA JEDNOZUBIM ALATOM

Pri izradi puznih toCkova odvalnim glodalom javlja se jedan
problem kojeg nema u slucaju izrade zupcCanika. Naime, pri
izradi zupCanika se od alata zahteva jedino odgovarajuci
modul. Tako, istim glodalom mogu se izradivati zupcCanici sa
pravim | kosim zubima, bez obzira na njihov broj zuba i ugao
zuba, naravno samo tog modula.

Pri izradi puznih toCkova, od alata se, osim odgovarajuceg
modula, zahteva i odgovarajuci precnik, tj. on je definisan
crtezom puza na kome mora biti dato | osno rastojanje. Tako
dva puzna toCka istog modula i broja zuba, ali razliCitog osnog
rastojanja, zahtevaju pri izradi dva razliCita odvalna glodala.
Obzirom da su alati u vidu odvalnih glodala skupi, njihova
primena je neekonomiCha u sluCajevima pojedinacne |li
maloserijske proizvodnje puznih toCkova.
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Ta] problem se moze wuspesno resSiti primenom tzv.
JEDNOZUBOG ALATA umesto skupog odvalnog glodala.
Oblik navedenog alata moze se objasniti na sledeci nacin:
ako jednom odvalnom glodalu, Ciji su zubi poredani po
zavojnici, odstranimo jedan zub, ono ¢e | dalje moc¢i da
izraduje puzne toCkove. Ista situacija Ce biti i kad se odstrani
drugi zub.

Kad se odstrani treci, pa Cetvrti | tako redom, dok ne ostane
samo jedan, odvalno glodalo je dobilo oblik jednozubog
alata, ali | dalje konstantnog precCnika. Naravno, jednozubi
alat se ne izraduje na taj nacin, vec¢ se jednosecni alat — noz
odgovarajuceg profila, postavlja u poprecni otvor jednog
vratila | zavrtnjem fiksira u zeljenom radijalnom polozaju.
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Skica
jednozubog

|

|

|
__._,_____,_:%:_ __________ ] 14 |- =) alata

=

|

|

S

[ Odpustanjem zavrtnja i
| I pomeranjem noza menja se
radijus, odnosno precnik alata.
N Ovaj noz, tj. zub alata, mora pri
s izradi puznog todka da preuzme
zadatak svih zuba odvalnog
glodala, kojih sada nema.
Zahvat odvalnog glodala i
puznog toCka je po celoj liniji
sprezanja — tetivi podeonog
kruga prema slici.
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Noz jednozubog alata mora stoga da se pri izrad
puznog toCka nade u svim taCkama linije sprezanja.
Ovo Je moguce izvesti primenom jedino
tangencijalne metode.

Zato se izrada puznog tocka jednozubim alatom
NE MOZE rditi radijainom metodom, veé
ISKLJUCIVO tangencijalnom metodom.

Kinematski lanci kretanja 1| izracunavanje
izmenljivih zup€anika istovetno je kao I pri izradi
puznog tocka odvalnim glodalom

tangencijalnom metodom.
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Pri izradi puznog toCka koji ce se u eksploataciji
sprezati sa puzem sa DVA pocCetka, mora postojati
po jedan zub koji ¢e predstavljati svaku zavojnicu, tj.
mora postojati DVA zuba na alatu. Njihovo rastojanje
je jednako koraku zavojnice puza koji iznosi: i=m-x

f

|

|

|
2-[Da/2-m-(3+4)]

Osnovne dimenzije
jednozubog (dvozubog)
alata




