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GRAFICKI RAD

Obrada rezultata laboratorijskin merenja:

» Ispitivanje tacnosti pozicioniranja obradnog centra FM
38;

» lIspitivanje statiCkog ponasanja struga;
» lIspitivanje dinamiCkog ponasanja masine alatke
» lIspitivanje bu€nosti masina alatki;

Pismeni deo ispita:

2 zadatka (po sadrzaju odgovaraju zadacima
radenim na vezbama)




5.1 GLAVNE (TEHNICKE) KARAKTERISTIKE MASINA ALATKI

Uvod

Pokazatelji kvaliteta masine alatke se odnose na geometrijsku |
kinematsku tacnost, statiCcko, dinamicko 1 toplotno ponasanje masine
alatke.

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

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

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

StatiCko, dinamiCko 1 toplotno ponaSanje su poremecaji koji su
posledica procesa obrade. Presudnu ulogu igra statiCka i dinamiCka
krutost kako elemenata tako i masine alatke u celini.
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Geometrijske karakteristike masSine alatke

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

v’ zastrug: D, L

max?’ —max

v’ za konzolnu glodalicu: B,..,, L

max?’ —max

v' za busilicu: d

max

» 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;



5.1 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 i1 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 tacénost, 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’ taénosti (greSaka) oblika vitalnih elemenata masine;

v tacnosti trajektorije pri kretanju vitalnih elemenata (koji obezbeduju
relativho kretanje izmedu alata i obradka);

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

» Ispitivanje ili odredivanje geometrijske taCcnosti podrazumeva zavrsno
ispitivanje tacnosti montirane masSine u neoptereéenom 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 odgovarajucim crtezima, na kojima
su prikazane mere pojedinih elemenata konture, njihov medusobni
polozaj, kao | 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 povrSinama;
v' rotacionim povrSinama;

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

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

» Kontrola ravnih povrSina kod masina alatki se susrecCe 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

d MERNOG LENJIRA | SATA;

d LASERSKOG MERNOG SISTEM,



5.1 GLAVNE (TEHNICKE) KARAKTERISTIKE MASINA ALATKI

Geometrijska taénost masine alatke

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

» 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 popreCnom pravcu vrSi se na taj nacCin Sto se na vodice
postavlja poprecni most a na njega libela.
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5.1 GLAVNE (TEHNICKE) KARAKTERISTIKE MASINA ALATKI

Geometrijska taénost masine alatke

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

» 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 granicnih 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

1 bele

///////////////////////////// AL PSS 4 7L7777777J7
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5.1 GLAVNE (TEHNICKE) KARAKTERISTIKE MASINA ALATKI

Geometrijska taénost masine alatke

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

» Provera ravnosti (uravnjenosti) povrSina pomocu libele se vrSi na taj nacin Sto
se libela postavlja na mernu povrsSinu, prvo u tri uzduzna paralelna pravca , a
zatim u tri popreCna paralelna pravca i u svakoj tacki se ocCitava pokazivanje.

» Rastojanje mernih mesta u jednom pravcu iznosi 300-500 mm. Pojas rasipanja
ocCitanih vrednosti predstavlja odstupanje povrsine od idealne ravni.
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5.1 GLAVNE (TEHNICKE) KARAKTERISTIKE MASINA ALATKI

Geometrijska taénost masine alatke

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

» Ravnost i 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 )

ogled\alo /konéanicom g
=
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5.1 GLAVNE (TEHNICKE) KARAKTERISTIKE MASINA ALATKI

Geometrijska taénost masine alatke

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

» Proveru ravnosti (uravnjenosti) povrSina je moguce vrSiti 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
povrSina

Ova kontrola obuhvata:
O kontrolu cilindriGnosti i kruznosti (cilindri€énog oblika);

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

O aksijalno bacanje.

[
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5.1 GLAVNE (TEHNICKE) KARAKTERISTIKE MASINA ALATKI

Geometrijska taénost masine alatke

Kontrola tacnosti kretanja pokretnih elemenata masina

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

» Neposrednim merenjem moguce je odrediti:
O aksijalno bacanje ¢eone povrsSine 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 €ini 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 obicno 300 mm, ali moze biti i manja i vecCa u
granicama od 75 do 500 mm.

™
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5.1 GLAVNE (TEHNICKE) KARAKTERISTIKE MASINA ALATKI

Geometrijska taénost masine alatke

Kontrola tacnosti kretanja pokretnih elemenata masina

Centricnost ose unutrasnjeqg 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 ruc¢no
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 unutrasnjeqg 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 vece
odstupanja su 0,031 0,02 mm.

» Za vertikalne glodalice se koristi merni trn od 300 mm, pri Cemu su dozvoljena
odstupanja 0,02 mm (merno mesto A) i 0,01 mm (merno mesto B).




5.1 GLAVNE (TEHNICKE) KARAKTERISTIKE MASINA ALATKI

Geometrijska taénost masine alatke

Kontrola tacnosti kretanja pokretnih elemenata masina

Kontrola pravolinijskoqg 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.

> VISi se pomeranje klizaCa duz vodica i prati pokazivanje mernog sata.
Odstupanje od idealnog pravca ukazuju na pravost kretanja klizaCa duz vodica
(postolja)

F@—v |
2 .

Y/ e




5.1 GLAVNE (TEHNICKE) KARAKTERISTIKE MASINA ALATKI

Geometrijska taénost masine alatke

Odredivanje greSaka medusobnoq polozaja elemenata

Paralelnost ose glavnog 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 vrsSi u vertikalnoj i horizontalnoj ravni.

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

» 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 nha minimalnu
vrednost.

~




5.1 GLAVNE (TEHNICKE) KARAKTERISTIKE MASINA ALATKI

Geometrijska taénost masine alatke

Odredivanje greSaka medusobnoq polozaja elemenata

Paralelnost ose glavnog 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 200 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 odgovaraju¢ih elemenata masSina pod
radnim opterec¢enjem 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 Siljka (konjica) kod strugova
se nazivaradna 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 ha nosac alata.

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

taCkama mernog trna (Ai B).




5.1 GLAVNE (TEHNICKE) KARAKTERISTIKE MASINA ALATKI

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 pomoc¢u konCanice mikroskopa.




5.1 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 nosa¢ mernog sata.

» Pipak mernog sata se nasloni na merni cilindar i rucnim obrtanjem glavnog
vretena za jedan obrt se meri pokazivanje mernog sata.
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5.1 GLAVNE (TEHNICKE) KARAKTERISTIKE MASINA ALATKI

Geometrijska taénost masine alatke

Odredivanje greSaka medusobnoq polozaja elemenata

Kontrola normalnosti ose glavnoqg 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 lenijir 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 ocCitava pokazivanje
mernog sata u tacki koja se nalazi okrenuta za 180° u odnosu na prvu tacku (B).

[l

— =

S PN




5.1 GLAVNE (TEHNICKE) KARAKTERISTIKE MASINA ALATKI

Geometrijska taénost masine alatke

Odredivanje greSaka medusobnoq polozaja elemenata

Kontrola normalnosti ose glavnoqg 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 postoljem 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



5.1 GLAVNE (TEHNICKE) KARAKTERISTIKE MASINA ALATKI

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.




5.1 GLAVNE (TEHNICKE) KARAKTERISTIKE MASINA ALATKI

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 busSilica 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.



5.1 GLAVNE (TEHNICKE) KARAKTERISTIKE MASINA ALATKI

Radna tacnost masine alatke

» Zbog odsustva opterecenja prvenstveno, pri ispitivanju geometrijske
taCnosti standard predvida i tzv. praktiCna ispitivanja kojima se vrsi
izrada probnih radnih predmeta i tada je re€ o tzv. radnoj tacnosti.

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

» lzgled radnog predmata je prilagoden osnovnim operacijama obrade
na datoj masini.

Eroj 1 2

Slika
i 4 L4
D )
e — )
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5.0 GLAVNE (TEHNICKE) KARAKTERISTIKE MASINA ALATKI
- Tehnoloske karakteristike-



5.0 GLAVNE (TEHNICKE) KARAKTERISTIKE MASINA ALATKI

Tehnoloske karakteristike

TehnolosSke 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 odgovarajuc¢a kretanja obradka i alata, i1 to uz prihvatanje
sila i momenata koji se pri obradi pojavljuju.

Tehnoloske karakteristike su u neposrednoj vezi sa parametrima
rezima obrade.



5.0 GLAVNE (TEHNICKE) KARAKTERISTIKE MASINA ALATKI

Tehnoloske karakteristike

Za sluCaj obrade struganjem ti parametri su:

>
>

YV V V VY

A\

materijal obradka iskazan koeficijentima C,, C,, X, X4, 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 (§,);
postojanost, vreme 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, ...;



5.0 GLAVNE (TEHNICKE) KARAKTERISTIKE MASINA ALATKI

Tehnoloske karakteristike

Za slucaj obrade busenjem ti parametri su:

>
>

>
>

materijal obradka iskazan koeficijentima - C_, C, C, X, X1, X5, Vs Y11 Yoo 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, 1y, 4, d,, U, W,

1 by 1o
vrsta obrade (gruba, zavrsna, obimno, ¢eono 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 odgovarajucCih tehnoloskih karakteristika.
To su glavni faktori obrade: brzine i sile rezanja.




5.0 GLAVNE (TEHNICKE) KARAKTERISTIKE MASINA ALATKI

TehnoloSke karakteristike - Brojevi obrtaja

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

=V g g

Caksy

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

odnosno pri obimnom glodaniju:
v=(C,D)/(TMaxsy bdz"ewW)

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 odgovarajucim brojem obrtaja - n.
Vv

n=—
zd



5.0 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):

Vo Y

— — max
nmin - 7Z'd nmax - 7Zd
max

min
| to primenom pogona sa kontinualnom promenom brojeva obrtaja:
» motori istosmerne struje,

motori naizmenicne struje sa promenom frekfencije,
hidromotori,
turbinski pogon,

primenom kontinulanih (specijalnih) prenosnika.



5.0 GLAVNE (TEHNICKE) KARAKTERISTIKE MASINA ALATKI

TehnoloSke karakteristike - Brojevi obrtaja

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

N (Moin )s Moy Ngyees Ny (M )

» Na osnovu prethodnog moze se zakljucCiti da jednu od tehnoloSkih
karakteristika masSine alatke predstavljaju brojevi obrtaja odredeni:

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

v'vrstom promene ( za geometrijsku, kao naj¢eséu koriséenu zakonitost).



5.0 GLAVNE (TEHNICKE) KARAKTERISTIKE MASINA ALATKI

TehnoloSke karakteristike - Brojevi obrtaja

» Ovi podaci se mogu predstaviti grafiCki u pravouglom koordinathom sistemu
(D,v) u obliku familije pravin koje prolaze kroz koordinatni pocetak, I
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 sluCaj geometrijske promene brojeva obrtaja.

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

% A
A/ANY/i Vi Y Py »‘\,6 2 @d‘(\
N N N

iAv

log ve—— |log ¢!

Radni logaritamski dijagram
Radni testerasti dijagram



5.0 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. -

) IR,

|
I
diodedsdrds ds ds



5.0 GLAVNE (TEHNICKE) KARAKTERISTIKE MASINA ALATKI

TehnoloSke karakteristike - Maksimalni glavni otpor rezanja

>

>

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

NajveCe opterecenje, tj. glavni otpor rezanja koji masina moze da podnese (uz
zadovoljavajucu 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
F1 max

d max d



5.0 GLAVNE (TEHNICKE) KARAKTERISTIKE MASINA ALATKI

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 najveceg
preCnika uz najveci glavni otpor rezanja, pa bi dimenzionisanje elemenata masine

alatke prema momentu M, ., bilo, u opstem slucaju, neracionalno.

MA

Zato se kod masina univerzalne namene, d max
. v . . v M max=F1 max

tj. masSina predvidenih za rad u Sirokom 2
opsegu rezima i precnika, definiSe najveci M’ max

dozvoljeni moment, t. moment prema
kojem se dimenzioniSu elementi masine
alatke maksimalni merodavni obrtni
moment - M’ dic dmax d




5.0 GLAVNE (TEHNICKE) KARAKTERISTIKE MASINA ALATKI

Tehnoloske karakteristike - Maksimalni merodavni obrtni moment - M’

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

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

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

Busenje Ceono glodanje S
, max 1 max
Ivlmax :CmDi)(;Sy I\/Imax :% M

M, max
Obimno glodanje
_ O'5 Dmax " Sio b- ksm " & max
Vv

M

max

dio d max d



5.0 GLAVNE (TEHNICKE) KARAKTERISTIKE MASINA ALATKI

TehnoloSke karakteristike - Pogonska snaga

» Jedan od najvaznijin zadataka u projektovanju tehnologije obrade je
odredivanje pogonske snage, ali uzimajuci u obzir i ekonomiCno iskoris¢enje
masine.

» Kod specijlanin masina kod kojih je u pitanju uzaoblast 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; =\F1 -V}+\|:2 -V% + -V
| '\
Glavni otpor rezanja Sila pponoénog 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 v;<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 smatrati da 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:

F-v
P=-

» Ugradnja pogona snage koja bi zadovoljila i najteze uslove rada
P Fina Ve ! 77

ax " 1max

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 iskoris¢enja njegove postojanosti i masSine,
odnosno potpunog iskoriséenja preseka strugotine.
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TehnoloSke karakteristike - Pogonska snaga

a) Snaga obzirom na iskorisScenje postojanosti alata (T=const.)
F-v Cg-a%-s™.v

n n a
vitkost strugotine je: g=— a=4g-S
S

s{ - -sm-s,c-é]

P, =

g*-v
PA:&.VZ Z=1—X)1(L§//1<0
n +
b) Snaga obzirom na iskoriS¢enje preseka strugotine A, 1.
F_.-v C,-V
P — _ lmax — M
M n n PA

Pogonska snaga P, , kao jedna od tehnolo$kih
karakteristika masine alatke, ostvaruje se pri
Istovremenom iskoriS€enju usvojene postojanosti
| preseka strugotine pri brzini rezanja v, koja se

stoga i naziva “idealna” brzina.
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TehnoloSke karakteristike - Pogonska snaga

Sve karakteristike u potpunosti iskoriScene samo na jednom precniku D;,.

1 3

-
L

TehnolosSke karakteristike masSine 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 preoptere¢enja 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 koliCine skinute strugotine .

d 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
iIntenzivnijeg 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 — snaga 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 moguce kombinacije su unutar Srafiranog podrucja na
desnoj slici.

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

» 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; oCito, ima opravdanja samo do neke granice V.,
oA

Pua Pum
5
1S
Q
g
A
,///,/////{7/
G
A’/// »
< Vi > ¥
4 V0 max ,| Optimalna oblast obrade
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TehnoloSke karakteristike - Pogonska snaga

KoliCina skinute strugotine u jedinici vremena (za slucCaj 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 0odnosu na v; zove
se proizvodni stepen iskoriS€enja i on je:
_ 95" Vo

g 'Sriax "V,
Eliminisanjem pomaka, proizvodni stepen iskoriScenja se moze izraziti samo kao
funkcija brzine:

2
Vi X+Yy Vi Xty
77Q = = 77Q 2—-X-Yy

VO max

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

najvecem precCniku postize brzina v,,,, - Precnik
na kome se, uz isti broj obrtaja, ostvari idealna
brzina v, , predstavlja - idealni precnik obrade.

o

V0 max

Dio = (0’7 B O’8)Dmax Do

D"

Dmax
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TehnoloSke karakteristike - Pogonska snaga

Pogonska snaga P,,,, samo delimi€no 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,

_PK
T=p

Drugi nacin prikaza ulazne pogonske snage je:
P=P +P, =P +P,+P,

P, - Snaga gubitaka pri radu masine;

o

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 /(P+P,) = L/(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
=
< i 2
a
A 4
\C)
Q.
\ 4
f h
'Q k
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6.0 STATICKO PONASANJE MASINA ALATKI



6.0 STATICKO PONASANJE MASINA ALATKI

Osnovni pojmovi i definicija krutosti

Krutost mehaniCkog 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 | za sisteme sa visokim zahtevima za
tacnoScu, kao sto su masina alatke i industrijski roboti.

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

Smatra se jednom od najvaznijih konstrukcionih karakteristika masina
alatki, a za razliku od drugih mehanickih sistema, konstrukcije
masina alatki se dimenzionisu u odnosu na kriterijume krutosti.

Visoka statiCka krutost masSine 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, {j.
pomeraji njenih vitalnih elemenata uzrokovani dejstvom statiCkin 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.
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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 elastiCnog
ugiba u taCaki dejstva sile.

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

MasSine alatke se odlikuje visokom tacnoScu, Cak i pri "teSkim" rezimima
obrade. To zahteva veoma visoku krutost elemenata i nosece strukture masine
alatke.

Krutost noseCe strukture prvenstveno odreduje krutost komponente
(komponenti) najvece popustljivosti u toku sile.
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6.0 STATICKO PONASANJE MASINA ALATKI

Osnovni pojmovi i definicija krutosti

» Pristup razmatranju odziva mehanickog 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 |
eksperimentalnim metodama.

» Analiticke metode baziraju na poznavanju i primeni otpornosti materijala, a
danas uz primenu raCunara koriste se i savremene numericke metode - metod
konacCnih 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 trogkovima pa je zato pogodnlje
ispitivanje pri simulaciji procesa.
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Krutost elementa masine alatke

» StatiCka krutost maSine alatke je definisana krutoScu 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).

» Ukupno relativno pomeranje izmedu alata | obradka je:y = v, + Vya + V¢
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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
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Pomeranje ose vretena i Siljka u skladu sa njihovim krutostima C, i Csje: vy, = CV ;Y= CS
Pomeranje ose radnog predmeta u odnosu na polozaj alata je :

) x _ C[1-(x/)T +C (x/1)"
Y=y, +(y: - ¥%)7=F cC. :
a=C, IC, ‘
R W\ 9 3 St N i P ay
y—C—VK]-—Tj +05(Tj } y ’Eb ___________________________________________ J‘ ______________________ I
X 2 X 2
SERH F
yV max I I X | ]




6.0 STATICKO PONASANJE MASINA ALATKI

Krutost elementa masine alatke

» Zbog pomeranja nosacCa alata, dolazi do promene dimenzije — precCnika, 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 razliCitih vrednosti se menja i oblik obradka iz cilindra u konus.
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Krutost elementa masine alatke

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

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

» Odsupanje od oblika ée biti minimalnho 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.
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Analiza deformacija pojedinih elemenata nosece strukture horizontalne busSilice-

glodalice

Krutost elementa masine alatke
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Eksperimentalno odredivanje statickog ponasanja masina alatki

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

» tezine obradka i
> sila iz procesa rezanja na deformacije elemenata i maSine kao celine, i
» "kriticnog elementa"” masine alatke pri statickom ili kvazi-statiCkom optereceniju.

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.

» Optereenje struga tezinom obradka uglavnhom dovodi do pomeranja ose
rotacije glavnog vretena, sto rezultira odstupanjem od paralelnosti ose obradka i
kretanja klizaCa u pravcu "z"-ose.
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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 ostalih 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

. "n"/
Messtaster 1« e L
By (2) o A&
Messtaster2 | h
Bz (y)




6.0 STATICKO PONASANJE MASINA ALATKI

Eksperimentalno odredivanje statickog ponasanja masina alatki

Uticaj sila (opterecenja) iz procesa obrade

» Pri definisanju statickog ponasanja masina alatki najceSce se misli na
odredivanje krutost usled sila rezanja.

» Merenje statiCke krutosti nije definisano standardima.

» Postojeci nacionalni i medunarodni standardi (npr. 1ISO 230, ISO 10791-7,
ASME B5.54) daju smernice | 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 |
obradka se procenjuje kao rezultat simuliranog statiCkog opterecenja iz procesa.
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Eksperimentalno odredivanje statickog ponasanja masina alatki

Uticaj sila (opterecenja) iz procesa obrade

» Snimljena karakteristika predstavlja direktne statiCke deformacije.

» Nakon ponistavanja zazora u lezajevima, vodicama i spojevima, krutost
sistema se povecCava s povecCanjem optereCenja. Usled promenjenih uslova
kontakta u spojevima Cesto nastaje histerezis.
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Eksperimentalno odredivanje statickog ponasanja masina alatki

Uticaj sila (opterecenja) iz procesa obrade

>

>

Za ispitivanje statiCke krutosti masina alatki mogu se koristiti i opterecenja iz
samog procesa rezanja.

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

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

mera deformacije masine (mereno u pravcima osa X, Y i Z).
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2
V

3 |



6.0 STATICKO PONASANJE MASINA ALATKI

Eksperimentalno odredivanje statickog ponasanja masina alatki

Odredivanje statiCke krutosti univerzalnog struga

» Eksperimentalno ispitivanje statiCckog 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 odgovarajucim troskovima (energija, alat,
materijal obratka itd.) pa je zato pogodnije | CeSCe prisutno ispitivanje pri
simulaciji procesa.

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

Pre¢nik obradka nakon deformacije pod dejstvom J\
otpora F, i1 F, u opStem slucaju iznosi

Di = D + 2Ax; + 2AX,

Za slucCaj dejstva otpora F;:

D,= D + 2Ax,

(R+ Ax,)?> = 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+ Ax,)
D, =D + 2 Ax,
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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.
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Pomeraji elemenata masine pri dejstvu sile F,



6.0 STATICKO PONASANJE MASINA ALATKI

Eksperimentalno odredivanje statickog ponasanja masina alatki

Odredivanje statiCke krutosti univerzalnog struga

» Da Dbi se izvrSilo eksperimentalno ispitivanje neophodna je merna
iInstrumentacija: dinamometar za registrovanje simulirane sile F, i merni satove
(komparatore) za registrovanje pomeranja tri vitalna elementa najuticajnija na
taCnost obradka.
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Dispozicija merenja statiCke krutosti struga

» U neopterecenom stanju masine, izvodnica cilindricnog obradka je
paralelna osi masine i oznacena je linjom 0-0. Na njoj se nalazi taCka
dodira vrha alata i radnog predmeta - A.
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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 taCcka A koja pripada radnom predmetu
pomerila u poziciju , tj. za vrednost f, kao posledice deformacije sklopa glavnog
vretena f, (levog oslonca) i deformacije sklopa Silika konjica f; (desnog
oslonca).

Ukupno razdvajanje od prethodno zajedniCke tacke A zbog dejstva sile F,
iznosi: fy, = fy, + fy. Pri tome je:

fy=fy+a,; a=(fg—"f,) *x/

I 1
4 > Parametri odredivanja staticke krutosti struga
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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 vrednoScCu usvaja
polozaj sile na polovini raspona Siljaka, tj. x=1/2. U tom slucCaju je:

(1) _fur ()
X 2 M 2

F, :FNA+ Fv+Fs
C Cwn \C, Cg

m

StatiCka 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 vrednoScCu usvaja
polozaj sile na polovini raspona Siljaka, tj. x=1/2. U tom slucCaju je:

(1) _fur ()
X 2 M 2

F, :FNA+ Fv+Fs
C Cwn \C, Cg

m

StatiCka 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:




6.0 STATICKO PONASANJE 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 vise zatvorenih ciklusa opterecenje - rasterecenje.

Zbog izrazenog histerezisa, tj.
,,Zaostajanja” u toku rasterecCenja, ova
karakteristika se naziva 1 histerezis -
dijagram.

VeliCina histerezisa zavisi od kvaliteta
sklopova masine, a u prvom redu od
kvaliteta nalezucih povrsina.
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7.0 DINAMICKO PONASANJE MASINA ALATKI



7.0 DinamiCko ponasanje masina alatki

Uvodne napomene

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

Moze se desiti da I masina velike statiCke 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 i brzina promene
tokom vremena, tj. uCestanost ili frekvencija.

Trenutni trendovi u oblasti razvoja masSina alatki zahtevaju od
projektanata da se koncentriSu ne samo na optimizaciju masine alatke
u smislu maksimalnih brzina i taCnosti, 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 i pouzdanosti.
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Uvodne napomene

» Potrebno je optimizovati i sistem MAPO 1 proces obrade u smislu
povecanja dinamicCke stabilnosti.

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

savremene industrije.
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7.0 DinamiCko ponasanje masina alatki

Uvodne napomene

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

LN X X X X X

v

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

pojave osteCenja masine alatke i/ili njenih elemenata,
smanjenja proizvodnosti,

povecanja troSkova usled rasta vremena obrade,
gubitaka u materijalu i enerqgiji,

dodatnih troSkove recikliranja ili dorade neadekvatno obradenih delova —
Skarta,

pojave intezivne buke u procesu rezanja, itd.

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



7.0 DinamiCko ponasanje masina alatki

Uvodne napomene

U cilju smanjenja negativnih uticaja pojave vibracija u procesu rezanja,
potrebno je, na bazi dinamicCkinh karakteristika masine alatke i 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 i
samopobudne vibracije.

DinamiCko ponasanje masine alatke se moze razmatrati sa tri
stanovista:

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

b) masina radi u praznom hodu - prinudne vibracije;

C) 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,
Izvedenom iz svog ravnoteznog polozaja, omoguci 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.

Amplitud
rd
—
4




7.0 DinamiCko ponasanje 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 | rast amplitude crpe iz samog procesa
rezanja.

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

Poremecajna sila F(y,t) ne zavisi samo od y i t, veC 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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amadlC2R0MENC,

» Pojava samopobudnih vibracija karakteriSe se:

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

v’ promenom u smislu povec¢anja buke u zoni rezanja,
v' promenom oblika strugotine, i
v" naglim pogorSanjem kavliteta obradene povrsine,

» U zavisnosti od odnosa dinamiCkih parametara sistema, za neku
kritiCchu 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 vibracije — 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 veC 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 (€) na

oromen debliine strugotine Regeneracija talasastosti povrsine

obratka na modelu glodanja sa dva
stepena slobode



7.0 DinamiCko ponasanje masina alatki

Eksperimentalna identifikacja dinamickih karakteristika

Masinski sistem - masina, alat, pribor, obradak (MAPO), predstavlja u realnim
uslovima dinamicki sistem sa beskonacno mnogo stepeni slobode.

Proracun dinamicCkih karakteristika i odredivanje dinami€kog ponasanja jednog
obradnog sistema mogucCe je ostvariti na dva nacCina, eksperimentalnim
ispitivanjem ili matematickim modelovanjem, najCeS¢e primenom metode
konacnih elemenata.

Odredivanje dinamickin karakteristika sistema eksperimentalnim ispitivanjima,
zashniva 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 (davaCima urzanja, brzine ili
pomeranja).
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Eksperimentalna identifikacja dinamickih 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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7.0 DinamiCko ponasanje masina alatki

Eksperimentalna identifikacja dinamickih 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 cemu 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

[: \ Glavno vreteno
I Sistem za akviziciju 765432 1 .
i obradu signala - |
4 I >,




7.0 DinamiCko ponasanje masina alatki

Eksperimentalna identifikacja dinamickih karakteristika

» Drugi nacCin 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.

» Ovaj 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, najces¢e senzorima ubrzanja.

Ispitivani sistem Pobudni Ceki¢ (Fifw))
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7.0 DinamiCko ponasanje masina alatki

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
slede¢im formulama, i to:

Masa sistema:
:—FOQ
Av (271);
PrigusSenje sistema:
I:O
T A 277,

Krutost sistema: A |
ke N
_RQ |

— fo f[H'Z]
A

F, [N] - amplituda pobudne sinusne sile;

A, [Wm] - maksimalna amplituda odgovarajuCeg 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




7.0 DinamiCko ponasanje masina alatki

Eksperimentalna identifikacja dinami€kih karakteristika

Dinamicka krutost

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

gde je D - dinamicki faktor prigudenja i odreduje se prema metodi V2
p_ Al
21,
Konacno, kao jedan od najvaznijih pokazatelja kvaliteta obradnih sistema definiSe
se i dinamiéka krutost u rezonansi, kao:

F C

Cin="7 =<

Amax Q

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
vecCa 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 najces¢e se sprovodi iz
dva razloga, u cilju verifikacije razvijenin matematickin i numerickih modela za
definisanje karte stabilnosti, ili u cilju definisanja eksperimentalne Kkarte
stabilnosti.

U oba sluCaja primenjuju se iste metode eksperimentalnog ispitivanja, sa tom
razlikom da je za definisanje eksperimentalne karte stabilnosti potreban
znaCajno veci broj ponaviljanja eksperimenta nego u slu€aju verifikacije
razvijeninh modela za definisanje karte stabilnosti.

Svrha ispitivanja samopobudnih vibracija je odredivanje poCetka nestabilnog
rada masine, §to 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 vec¢im od grani¢ne, pomenute vibracije nastaju i
brzo rastu, a proces obrade prelazi u nestabilno podrugje.

» 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

Oblast uslovne
stabilnosti

Dubina rezanja [mm]

ey . .. S ——

Oblast stabilnog rada masine alatke
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 o]
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7.0 DinamiCko ponasanje masina alatki

Eksperimentalna identifikacja dinami€kih karakteristika

Dinamicka stabilnost

» Kod obrade glodanjem to su: dubina rezanja, broj obrtaja pri konstantnoj brzini
pomocnog 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 pomoc¢nog kretanja i broj obrtaja.
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8.0 BUKA KOD MASINA ALATKI



8.0 Buka kod 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 | tada se naziva akustiCno oscilovanje,
odnosno zvuk.

» Osnovna pojava u podrucju akustike je prost zvuk i to je sinusoidno akusticnho
oscilovanje periode T,, maksimalne amplitude A,.

» Zbog jednostavnijeg razmatranja se iz vremenske funkcije prelazi u frekventnu.
Ovakav prikaz se naziva spektar, u konkrethnom sluCaju, spektar prostog zvuka.

at T

\ A1I \t Vremenski domen
\/>

Prost zvuk

1Al 4
f==
=T,

A:‘- Frekventni domen

>
f, f[Hz]
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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

A SloZen zvuk |Al A

f1=1f1 Frekventni domen

Tf *

=

A, T

-
A:_ll > f[Hz]
f, f.=2f,  §[Hz]

|Al




8.0 Buka kod masina alatki

Uvodne napomene

» lIstrazivanja 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 ponasSanju u cilju poredenja sa
drugim masinama slicnih glavnih karakteristika.

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

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

» Za procenu vremenskog toka zvucCnih signala u meraCima 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]) i
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, Cak i u praznom hodu, javlja veliki broj
dinamickih sila, njihov odziv je u elasticnoj sredini zapravo buka.

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

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

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

P=1-A
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Uvodne napomene

» Zvucna energija koja u jedinici vremena prode kroz jedinicu povrsine predstavlja
intenzitet zvuka (1).

» 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 |
statiCkog pritiska je zvucni pritisak.

» On je karakerisan sa nekoliko vrednosti: vrsni nivo (maksimalna vrednost -
Xuax), srednji nivo (X,), efektivni nivo (efektivha vrednost — Xgus),

A Vr$ni nivo sl A T S.rednji
| MM A ; .|y Efektivni vo _ Efektivni
AL R i /1 A nivo \ . A nivo
TR AV /o [\ 5
w WW ‘ J“ “Vreme glévf,’rha 5 / { Vreme
Nivo od vrha dodna Y

do vrha



8.0 Buka kod masina alatki

Uvodne napomene

» KarakteristiCne frekvencije u oblasti razmatranja akusticnih pojava su:
v f =20 [HZz] donja granica ¢ujnog spektar ispod koje je podrudje infrazvuka
v f = 20.000 [Hz] gornja granica Cujnog spektra iznad kojeg je podrucje
ultrazvuka, a iznad 10°— hiperzvuk.

» Obzirom na dCinjenicu da se buka ovde razmatra zbog uticaja na Coveka,
podrucCje interesovanja se ograniCava na oblast u kojoj reaguje organ Cula sluha
coveka.

> Cujna oblast je definisana graniénim frekvencijama i zvuéni pritiscima.
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8.0 Buka kod masina alatki

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 i detektor signala;

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

3) kombinacija navedenih tipova instrumenata.

Zvucni pritisak
RMS
Peak
Max

Procentualni nivo

Ly =0

L1o
Logaritamska skala
. dB Ponderacija
Linearna skala B
Pa Statisticka analiza A ¢ D
Le Lin
q
Oktavna i tercna analiza
Uskopojasna analiza




8.0 Buka kod masina alatki

Osnovni elementi navedenih instrumentacija su:

PretvaracC - sa zadatkom pretvaranja zvucne oscilacije izazvane dejstvom zvucnih
talasa u elektri¢ni signal;

Predpojacivac - ima zadatak da pojaCa elektri¢ni signal relativno male amplitude
dobijen na izlazu pretvaraca i sa podesivim pojaCanjem da pokrije Sirok dinamicki
opseg;

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 signala
proporcionalnog efektivnoj vrednosti.

Osciloskop

a i Filter Filter i
Kalibrator Mikrofon feoreleeiont) | deloventid Zvukomer Pisac

Analizator




8.0 Buka kod masina alatki

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

Zato se U instrumente ugraduju tzv. korekcione (tezinske, ponderisane)
frekvencijske karakteristika pomocu koje i on reaguje kao uvo.

Korekcioni filter omogucuje i izbor prikazivanja primljenog signala u obliku
“objektivno prisutnog zvucnog pritiska” (nekorigovana karakteristika - ), ili
“subjektivne procene objektivno prisutnog 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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0 - ’("'\
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8.0 Buka kod masina alatki

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




8.0 Buka kod masina alatki

Dozvoljeni nivoi buke klasifikovani su prema njihovim izvorima:

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

» oznaCava 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, ulini saobracaji sl.)

Nivo buke koji se navodi u Pravilniku kao dozvoljeni, se pri merenju tretira kao , tj.
ukupni, ili totalni ili opsti nivo buke. To znacCi neki opsti prosek niva buke, razlicitih pri
pojedinim frekfencijama u ¢ujnom opseqgu.

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 i “dopusteno vreme
izlaganja buci s obzirom na nivo trajanja buke”, kao i “vrednost nivoa zvucnog
pritiska u oktavnim pojasevima”.



8.0 Buka kod 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 zvu€nog 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).



8.0 Buka kod masina alatki

Podaci koje proizvodaCa masina 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 otome 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

5 za posebne
DIN 45635 Teil 2 rev'komore
Metoda reverberacion
DIN 45635 Blatt 1 |<°™°"®

Metoda odvojene
povrsine

2

1
1
|
DIN 45635 Teil 16
Ispitivanje bucnosti
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




8.0 Buka kod masina alatki

Metoda obvojne povrsSine predstavlja jednostavnu i zbog toga prakticnu 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.
Uobicajena 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 zvuCne talase.

@ - osnovne merne tacke 6 10 5
O - dodatne merne tacke 11 9 /’ 13 O
= | =COpr—= -
17 1 12 o Q/';/
A \/ ! \
150 y .
e e inn I T
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8.0 Buka kod masina alatki

U svim taCkama "i" meri se nivo zvucnog pritiska Lp prema A korekcionoj
karakteristici i sporom (SLOW) dinami¢kom 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



8.0 Buka kod masina alatki

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

>le >le Ly — Lo [dB] K; [dB]
dB 4 2
7
5 2
AN
6 1
5 \\
K1 4 7 1
. 8 1
2 s
) N~ 9 0.5
0 10 0.5
0 1 2 3 4 = /& 7 8 9 10
Ly — Lo dB >10 0

C)Ly—Ly < 4 [dB]

Buka okoline ima dominantan uticaj u izmerenoj vrednosti Ly. Odredivanje nivoa
buke masine se tada vrSi na drugi nacCin. Postupak odredivanja nivoa buke masine
alatke u ovom slucCaju je detaljno definisan u DIN 45635.
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9.0 TOPLOTNO PONASANJE MASINA ALATKI



9.0 Toplotno ponasanje masina alatki

>

>

Uvodne napomene

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

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

Vremenska i prostorna promena toplotnih, odnosno temperaturnin 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 i
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.



9.0 Toplotno ponasanje masina alatki

Uvodne napomene

» PolazeCi 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 koli€ini toplote
koja se preda okolini.

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

» Sa toplotnom ravnotezom postize se i stacionarno temperaturno stanje masine
alatke.
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9.0 Toplotno ponasanje masina alatki

Uvodne napomene

Polozaj i intenzitet toplotnih izvora na masni je promenljiv u vremenskom domenu i
oni se mogu podelitii 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 pogonskinh motora i rad
sila trenja u prenosnoj strukturi i procesa rezanja;

a) b)



9.0 Toplotno ponasanje masina alatki

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 ujednacene 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.



9.0 Toplotno ponasanje 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 dinamiCkih karakteristika
masina alatki.

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

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

» U ovom sluc€aju, raspodela temperature i deformacija su dinamicne veli€ine.



9.0 Toplotno ponasanje masina alatki

Vidovi prenosa toplote kod masina alatki

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

» Kod visokobrzinskinh 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 ponasSanje maSine
alatke.



9.0 Toplotno ponasanje masina alatki

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 zra¢enjem.

1) Poklopac prstena

2) Poklopac
3) Predniji lezaji

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

Vreteno

' o Kueiste




8.0 Toplotno ponasanje masina alatki

Vidovi prenosa toplote kod masina alatki

» Provodenje toplote ili kondukcija, sastoji se u predaji toplote od jednog molekula
drugom, pri ¢emu se toplota, po kinetiCkoj teoriji molekula putem sudara,
prostire od toplijin molekula, koji imaju vec¢u 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
$ 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 izmedup |
un. prstena i vretena un. prstena i osovine

gug vz ng 2




8.0 Toplotno ponasanje masina alatki

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 kotrljajnin elemenata i spoljasSnjeg 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
razliCite vrednosti u raznim slojevima posmatranog fluida.

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

» Prirodna konvekcija se ostvaruje razmenom toplote izmedu nepokretnih delova
masSine alatke i okoline.
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Eksperimentalno ispitivanje toplotnhog ponasanja masina alatki

» Radi uvida u toplotno ponaSanje konkretne masine vrsSi 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 ta¢aka masine u odnosu na pocetnu
temperaturu;

v’ vreme postizanja stacionarnog temperaturnog stanja;

v temperaturne deformacije preko utvrdivanja promene polozaja ose glavnog
vretena;

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

» Najveci broj pokretnin elemenata se nalazi u prenosniku za glavno kretanje, te
je i razvijena toplota tu najintenzivnija.
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Eksperimentalno ispitivanje toplotnog 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

Izvore Prednja povrsina kucista Zadnja povrsina kucista Gornja povrsina kucista
- prenosnika prenosnika prenosnika
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9.0 Toplotno ponasanje masina alatki

Eksperimentalno ispitivanje toplotnog ponasanja masina alatki

» Za vreme merenja toplotnih deformacija glavno vreteno se zaustavlja, a
komparatori preko poprecnog klizaCa se dovode u pocetni 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 11 2, i horizontalnoj ravni u taCkama 3 i 4.

Merni trn
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9.0 Toplotno ponasanje masina alatki

Eksperimentalno ispitivanje toplotnog ponasanja masina alatki

» U vertikalnoj ravni deformacije (pomeranja) prate tok porasta tempearture, dok u
horizontalnoj to nije tako uocljivo zbog neponiStenog zazora u lezajima.
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Pomeranje mernog trna [um]
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» Na bazi razlika deformacija u stacionarnom toplotnom stanju, moguce je
odrediti i ugao nagiba ose glavnog vretena u vertikalnoj i horizontalnoj ravni
kao:

a, —arctg I —2——L.10" U - pomernja ocitana na komparatoru u posmatranim
taCkama u stacionarnom toplonom stanju, a
= arctg Y. Y, Z4 =807 | - rastojanje izmedu komparatora.
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10.0 PROIZVODNOST MASINA ALATKI



10.0 Proizvodnost masina alatki

Uvodne napomene

Pored taCnosti u osnovne eksploatacione karakteristike masina alatki spadaju
ekonomicnost i proizvodnost.

NajCesSce se proizvodnost izrazava na sledece nacine:
» koliCinom proizvedenih izradaka (proizvoda) u jedinici vremena [kom/min];

» koliCinom skinute strugotine u jedinici vremena [kg/min] ili u zadatom
vremenskom intervalu;

» veliCinom obradene povrsine u jedinici vremena.



10.0 Proizvodnost masina alatki

Proizvodnost koliCina proizvedenih izradaka (proizvoda) u jedinici vremena

Osnovno merilo efikasnosti obradnog sistema u diskretnoj (komadnoj) proizvodnji
je proizvodnost izrazena koli€inom proizvedenih obradaka u jedinici vremena.

Pri tome se proizvodnost za zavrsnu obradu najCesCe izrazava koliCinom
proizvedenih obradaka u jedinici vremena [kom/min], rede veliCinom obradene
povrsine u jedinici vremena (povrsSinska proizvodnost).

Ukupno utroSeno vreme za proizvodnju jedne serije izradaka moze se prikazati
izrazom:

ty=t, +L(t;+t, +Zt) [min],

u

Vreme potrebno za izradu jednog izradka (komadno vreme) je
te =t /L + (ty + t, + 2t ) [min].

t, - komadno vreme [min]

t, - glavno vreme obrade [min]

t, - pomocno vreme [min]

>t-zbir izgubljenog vremena [min]

t,,- pripremno-zavrsno vreme za obradu jedne serije delova [min]
L - broj komada u seriji



10.0 Proizvodnost masina alatki

Proizvodnost koliCina proizvedenih izradaka (proizvoda) u jedinici vremena

Na osnovu definisanog komadnog vremena moze se odrediti proizvodnost masina
alatki kod kojih je broj razliCitih izradaka mali (specijalne masine alatke).

Pri izradi Sirokog spektra delova na jednoj masini, tj. kod univerzalnih masina alatki
se proizvodnost izraCunava na osnovu vremena obrade reprezentativnog izradka.

Reprezentativni izradak se definiSe kao srednja vrednost pojedinin parametara
skupa izradaka namenjenih za obradu na datoj masini, npr. po dimenzijama, masi,
itd.

Polazecdi od strukture komadnog vremena moze se definisati:
> idealna,
» tehnoloska i

» efektivna proizvodnost.



10.0 Proizvodnost masina alatki

Proizvodnost koliCina proizvedenih izradaka (proizvoda) u jedinici vremena

ldealna proizvodnost

Q; = 1/t [kom/min]

U ovom sluCaju se predpostavlja da je alat u neprekidnom zahvatu sa obradkom.
Masine kod kojih je ispunjen ovaj uslov nazivaju se masine kontinulanog dejstva.

TehnoloSka (teorijska) proizvodnost (uzimaju se u obzir samo ciklusni gubici, tj.
obuhvata prekidnost u tehnoloskom procesu)

Qr = 1/(t,+t;) [kom/min]

Efektivna (stvarna) proizvodnost

Q. = 1/(t, + t, + Zt;) [kom/min]

U ovom sluCaju je u komadno ukljuCeno i vanciklusno vreme koje obuhvata
transportne i druge vremenske gubitke.



10.0 Proizvodnost masina alatki

Proizvodnost koliCina proizvedenih izradaka (proizvoda) u jedinici vremena

TehnoloSka proizvodnost se moze definisati u zavisnosti od idealne, Q; = Q; n,,
gde je n,, stepen tehnoloske neprekidnosti.

Stepen tehnoloske neprekidnosti, kao odnost tehnoloSke i idealne proizvodnosti,
moze se izraziti na sledeci nacin:

Mn = Q/Q; = ty/(t, +t)) = L( 1+ t,ft,) ) = 1/(1+a)

1,0
=
T0,8 \
0,6 \\
014 \ \
\
0,2
0 0,5 7,0 1,5 2,0 25 3,0
—>»a

Zavisnost stepena tehnoloSke neprekidnosti od ,,a“



10.0 Proizvodnost masina alatki

Proizvodnost izrazena kolicinom skinute strugotine

Osnovni zadatak obradnog sistema pri gruboj obradi predstavlja odstranjivanje
viSka materijala (dodatka za obradu) sa pripremka u Sto kracem vremenskom
periodu. Efikasnost ove obrade meri se:

»zapreminskom proizvodnoséi ili

»specificnom zapreminskom proizvodnoscu.

Zapreminska proizvodnost

Vremenski interval u kome se posmatra koliCina skinute strugotine je, po pravilu,
postojanost alata , T, pa se zapreminska proizvodnost moze izraziti na sledeci
nacin:

Q =(a-s-v-p-T)/1000 [kg/T],

Uvodenjem smene a = g .S, dobija se

Q = (g s?-v-p-T)/1000 [kg/T]



10.0 Proizvodnost masina alatki

Proizvodnost izrazena kolicinom skinute strugotine

Ovwvu proizvodnost pogodno je izraziti u funkciji od maksimalnog otpora rezanja. Pri
obradi struganjem maksimalni otpor rezanja je:
1

X Y1 I:1ma1x ath
Fimax = Ck@maxSimax $= C—gxl
k

2

2
V-o-T 1 X +Yy
Q=K (R Juon =2 1006 [Ck gj

Zapreminska proizvodnost raste sa porastom F

T

Imax -

—» F1max



10.0 Proizvodnost masina alatki

Proizvodnost izrazena kolicinom skinute strugotine

Specificha zapreminska proizvodnost

Kada se zapreminska proizvodnost svede na jedinicu vremena dobija se
specificna zapreminska proizvodnost:

g= (g-s?-v:p)/1000 [kg/min]

Specificna zapreminska proizvodnost se moze posebno odrediti za oblast
iskoriSCenja postojanosti alata, a posebno za oblast iskoriS¢enja preseka
strugotine.

Oblast iskoriS¢enja postojanosti alata je vezana za brzinu rezanja.
1

[L_l]
Vet

Oblast iskoriS¢enja preseka strugotine je vezana za snagu pogonskog motora pa
pomak u izrazu za proizvodnost treba izraziti u funkciji snage.




10.0 Proizvodnost masina alatki

Proizvodnost izrazena kolicinom skinute strugotine

Specificha zapreminska proizvodnost

Na osnovu ilustracije moze se zakljuciti:

da se krive seku u tacki ,v;* koja odgovara rezimu istovremenog iskoriScenja |

postojanosti alata i preseka strugotine (snage pogonskog motora);

sa povecanjem brzine razanja iznad ,v;" q, brze opada od ¢, Sto znaci da se
velika specificha zapreminska proizvodnost moze postiCi

iskoriS¢enja preseka strugotine — boljim alatom.

A
[~

samo u oblasti

-‘Vi

qm

S~

ga

g
g
q
X,
o
T 3,0
2,0
1,0
Zavisnost specificne zapreminske proizvodnosti
od brzine razanja 0

20

30 40
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