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7.0 Sistemi za vodenje

Uvodne napomene

Q Sistemi za vodenje (VODICE) imaju zadatak da obezbede da se alat ili obradak
kreCe duz unapred odredene putanje. Vodice kontroliSu kretanje razliCitih delova
masine alatke u svim pozicijama pre, tokom i nakon obrade.

0 Pod vodenjem se podrazumeva definisanje tache putanje kretanja pokretnog u
odnosu na nepokretne delove masine alatke.

O Funkcija vodenja obezbjeduje se na nacin da vodice dozvoljavaju samo jedan
stepen slobode kretanja.

0 Osnovni zadatak vodica je da prime spoljasnje opterecCenje, i da obezbede
medusobni polozaj, kao i mogucnost relativnog pomeranja izvrSnih organa
masine alatke, tj. alata i obratka.




7.0 Sistemi za vodenje

Uvodne napomene

O Vodice predstavljaju oslonce izvrSnim organima masina alatki, pri Cemu se,
preko njinh uspostavlja tacnho definisani relativni polozaj alata u odnosu na
obradak, obezbedujuci pri tome zahtevanu tachost obrade.

O Pri obradi, relativha kretanja alata u odnosu na obradak se izvode pomeranjem
izvrSnih organa po vodicama, te je tacnost obrade u zavisnosti od tacnosti

vodica.
O Pored zahteva za taCnosti, jednostavne montaze i ekonomicnosti, vodice moraju

imati:

v" visoku krutost;

v visoku ravnomernost kretanja, tj. odsustvo neravnomernog kretanja i taénost
pozicioniranja pokretnog elementa;

v' poviSenu tac¢nost kao i visok kvalitet obradene povrsine;

v" minimalne gubitke usled trenja (male sile koje deluju na povrSinu vodica) i
minimalnu promenu koeficijenta trenja;

v dobra svojstva prigusenje vibracija (odsustvo vibracija u procesu obrade);

v’ zadati veka maSina sa stanovista intenziteta habanja (trajnost vodica).

Trajnost zavisi od sposobnosti vodica da zadrze poCetnu tacnost;
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Uvodne napomene

U cilju ispunjenja zaheva, pri izboru vodica i njihove geometrije, potrebno je voditi
racuna o uslovima rada vodica, koji su definisani:

v' optereé¢enjem, odnosno povrSinskim pritiskom, koje je kod vec¢ine maSina alatki
promenljivo tokom eksploatacije,

v' brzinom kretanja pokretnog elemenata, koja se nalazi u Sirokom rasponu, a
zavisi od namene vodica,

v podmazivanjem. koje je zavisno od vrste i oblika vodica,
v zaprljano$éu kontaktnih povrsina,
v' dozvoljenom temperaturom na vodicama,

v' rezimom trenja.
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Uvodne napomene
Vodice se mogu sistematizovati prema viSe kriterijuma:

» Prema vrsti kretanja:
v'  vodice za pravolinijsko kretanje;

* vodice za vodenje pokretnih elemenata masSine alatke;

» vodice za pomeranje i fiksiranje povremeno pokretnih elemenata masine
alatke

v'  vodice za obrtno kretanje ( lezista );

» Prema nameni (vidu kretanja) :
v vodice za glavno kretanje;
v'  vodice za pomoc¢no kretanja;

v'  vodice za premestanje povremeno pokretnih elemenata;
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Uvodne napomene

» Prema karakteru trenja:

v’ klizne (za masine normalne preciznosti ( > 0,001 mm) i veée snage (> 3 kW))

» hidrodinamicke, : *—; -
77 1 )
* hidrostaticke, | ]¢W

klizne

- kot;ljajne
v kotrljajne (za masine povi$ene preciznosti (< 0,001 mm) i manje snage (< 3 kW).

» Prema geometrijskom obliku:
v’ ravne,
v’ prizmaticne i
v' kruzne (cilindricne) vodice.
» Prema moguénosti kompenzovanja momenatai sila:

v’ zatvorene i 1

i"
zatvoréne otvorene
v' otvorene.
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Klizne vodice

Klizne vodice imaju veliku mo¢ nosenja i krutost, dobra svojstva prigusenja,
relativno nisku cenu izrade i ugradnje, dok je tacnost vodenja zavisna od
preciznosti i tolerancija njihove izrade i montaze.

Osnovni nedostatak ovih vodica je veliki koeficijent trenja, sto je nepovoljno
zbog velikih gubitaka.

Jedan od nacina smanjenja trenja kod Kkliznih vodiica je odgovarajuce
podmazivanje.

Kod kliznih vodica, klizne povrSine pokretnog i nepokretnog elementa mogu biti
u direktnom kontaktu ili se izmedu njih moze nalaziti tanak sloj maziva, razliCite
cvrstoce i nosivosti.

U zavisnosti od uslova rada i naCina podmazivanja kod kliznih vodica se
javljaju slededi uslovi rada: K

Grani¢no trenje

v grani¢no trenje, Mjesovito trenje

v' mesSovito trenje | _ Tecno trenje

v hidrodinamicko plivanje (te€no trenje).
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Klizne vodice

Granicno trenje se javlja u uslovima vrlo malih brzina klizanja i pri relativho
velikim pritiscima (opterecenju).

Kod graniCnog trenja tarne povrsine, koje na sebi imaju tanki grani¢ni sloj maziva,
dodiruju se samo u najisturenijim tackama povrsinskinh neravnina u kojima je
probijen granicni sloj.

Pokretni element lezi na nepokretnom kada je hidrodinamicka sila (Fh) manja od
tezine pokretnog elementa (W).

v Fh =C- Vs
. ent
ket elem R=F -W //
2] /
| Fh — hidrodinamicka sila
W C=f(0, v)
nepokretni element v, — brzina klizanja
W-masa pokretnog elementa
T s polreincg \\\\
N\
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Klizne vodice

» Mesovito trenje javlja se u sluCaju kada se tarne povrsine ne dodiruju direktno,
veC klize preko svojin granicnih slojeva, buduci da vrhove neravnina tarnih
povrSina razdvaja tanki sloj maziva.

» KoliCina maziva koja se nalazi u podru€ju kontakta zavisi od relativhe brzine
kretanja, geometrije kontaktnih povrsina, te viskoznosti maziva.

» Sila trenja je obrnuto proporcionalna brzini kretanja i tu je naroCito izrazena
mogucnost za nastanak neravnomernog kretanja.

» Rezultuju¢a normalna sila (R) na pokretni elemnt poCinje da deluje nagore i telo
lebdi jer je hidrodinamicCka sila veca od tezine pokretnog elementa.

Fr

Fh — hidrodinamicka sila
W C=1(6, v)
nepokretni element v, — brzina klizanja

S S eI I s 7 W-masa pokretnog elementa
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Klizne vodice

» Pri hidrodinamickom podmazivanju (hidrodinamickom plivanju) hidrodinamicCka
sila razdvaja dve medusobno pokretne povrSine (razdvojene kontinualnim
slojem maziva) i tu se odvija ravhomerno kretanje bez prisustva metalnog
kontakta medusobno pokretneih elemenata.

» Razlikuje se hidrodinamicko i hidrostaticko trenje. Kod hidrodinamiCkog trenja
potrebni pritisak u sloju maziva nastaje kao posledica prirodnog kretanja tela pri

dovoljnoj brzini.

» Kod hidrostatickog trenja mo¢ noSenja sloja maziva obezbeduje se izmedu
tarnih povrSina tako So se mazivo dovodi pod pritiskom ostvarenim preko

hidrostatiCkog sistema.

Fr

v F,=C-v,
. ojement | |
Sokretnt €19 R=h W / / /
0 /j
r Fh — hidrodinami¢ka sila f , ;
W C=f(0, p) 3 N o
nepokretni element v, — brzina klizanja \\\‘

/////// /////// 7 W-masa pokretnog elementa
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Klizne vodice - Konstrukcioni oblici

Osnovi preduslovi za postizanje potrebne tacnosti su:

>
>

zadovoljavajuca sopstvena geometrijska tacnost vodica;

primena vodica takvog konstrukcionog oblika koji iskljuCuje mogucénost
slobodnog pomeranja pod dejstvom komponenata sila rezanja, $to se obicno
obezbeduje specijalnim elementima za otklanjanje zazora, odnosno, visokom
krutoScu vodica;

Sa stanoviSta konstrukcionog oblika postoje:

a)
b)
C)
d)

e)

pravougaone vodice (ravne vodice)

vodice oblika lastionog repa (trapezoidne vodice)
prizmaticne vodice (trouglaste)

cilindricne vodice

kombinovane vodice

Svaki od navedenih tipova vodica moze biti otvorenog i zatvorenog tipa. Kod
otvorenih vodica veza se ostvaruje silom, dok kod zatvorenih se veza ostvaruje
oblikom.
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Klizne vodice - Konstrukcioni oblici

Pravougaone vodice (ravne vodice)

Dimenzije popreCnog preseka vodica su unificirane i/ili standardizovane u
zavisnosti od visine vodica ,H".

/ Amin=H - B .
‘?2 ~ 1 I i
Sﬁ/// § H" H1r W
™ \\\\\\\ b [ ]
T A N L
Amin=H .. o K| 10 12 16 20 j

Y

£IL
ey
A

B,
: ‘%7 (0394) | [472) | [0.63] | [0.787]
b [T
. 20 15 3 40
L

25 3 40 50
3 40 50 63
40 50 63 80
7o osqonsy|apasny [spen | s

Y

Min.* § b 8 10
L 8 10 12 16
b b 8 10 12
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‘lm MIE - Konstrukcioni oblici

Pravougaone vodice (ravne vodice)

» Kod ovih vodica se po pravilu ugraduju i letve koje spreCavaju vertikalno
kretanje (preturanje) dok sam geometrijski oblik spreCava horizontalno
preturanje.

» Pomeranja u vertikalnom i horizontalnom pravcu su nezavisna, tako da se
zazor u vertikalnom pravcu automatski reguliSe pod dejstvom sopstvene tezine
(F,) pokretnog elementa, dok se zazor u horizontalnom pravcu, mora
eliminisati u cilju postizanja potrebne ta¢nosti vodenja.

i =

Ch

T

0.8
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Klizne vodice - Konstrukcioni oblici

Pravougaone vodice (ravne vodice)

» Za podesavanje veliCine boCnog zazora najceSce se koriste elementi u vidu
letvi, koje mogu biti ravne ili konusne.

» Kod ravnih letvi zazor se reguliSe vijcima (a, b), dok se konusne letve izvode
obi¢no sa nagibom 1:50 (c) i one, po pravilu, obezbeduju vecu krutost.

» Kod regulisanja zazora mora se voditi raCuna da smer opterecenja vodica ne
opterecuje letvu za regulisanje zazora.

Amin=H

7

=

f’%« A {10 [394] | 12 [472)

! H d M5 Mé

| O\ &
n
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/ 4 5

M
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Klizne vodice - Konstrukcioni oblici

Vodice oblika lastionoq repa (trapezoidne vodice)

>

>

Ove vodice karakteriSe kompaktna konstrukcija, ali i slozenija izrada u odnosu
na pravougaone vodice.

Oblik ovih vodica pozicionira pokretni element, kako u horizontalnom, tako i u
vertikalnom pravcu.

Kao i kod pravougaonih, neophodnoje podesavanje bo¢nog zazora, zbog ravne
nosece povrsine. UobiCajeni nacin podeCavanja zazora kod ovih vodica je
pomocu klinova trapeznog poprecnog preseka, pomerljivin u horizontalnom i
vertikalnom pravcu.

Zbog malih dimenzija po visini, krutost ovih vodica je manja u poredenju sa
pravougaonim | trouglastim vodicama.

/

/azor

)

N
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Klizne vodice - Konstrukcioni oblici

Prizmaticne vodice (trouglaste)

» Prizmati¢ne vodice iskljuCuju pojavu zazora u horizontalnoj ravni i pri montazi i
jer ugaoni polozaj kliznih povrSina ima automatsku
regulaciju zazora pod dejstvom sopstvene mase, Sto predstavlja prednost u
odnosu na pravougaone vodice.

u procesu habanja,

» Mogu biti simetriCne i asimetriCne, ispupCene i udubljene.

[

A
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N
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Klizne vodice - Konstrukcioni oblici

Prizmaticne vodice (trouglaste)

» Prizmati¢ne udubljene vodice dobro zadrzavaju ulje za podmazivanje, sto je
posebno vazno pri malim brzinama kretanja (npr. dugohodne rendisaljke,
brusilice), dok se ispupCene odlikuju dobrim odvodenjem strugotine (manja
sklonost ka kontaminaciji).

» Trouglaste vodice najCescCe se koriste kod strugova, a kao jedna od osnovnih
prednosti, da trosenje vodica ne utiCe na njihov geometrijski odnos sa osom
glavnog vretena, u smislu zadrzavanja paralelnosti.

» PrizmatiCne vodice se teze obraduju od pravougaonih, posebno ako su obe
vodice prizmatiCne. Zbog lakSe obrade koriste se i kombinovane vodice (1
prizmaticna i 1 ili 2 pravougaone).

» Ugao profila prizmati¢nih vodica zavisi od komponenti sila obrade u vertikalnom
| horizontalnom pravcu.
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Klizne vodice - Konstrukcioni oblici

Kombinovane vodice

» Kombinovane voedice se cCesto koriste sa ciljlem objedinjavanja dobrih

karakteristika pojedinih tipova vodica.

» U zavisnosti od pravca i smera delovanja opterecenja na pokretni element, ove

vodice mogu biti otvorene ili zatvorene.

» Na primjer, kako bi se izbegao bo¢ni zazor, te obezbijedila velika mo¢ nosenja |
jeftinija izrada, Cesto se koristi kombinacija trouglastih i pravougaonih vodica.

‘L A=6-20H A

HT" HJ,|4
N R

A A
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Klizne vodice - Konstrukcioni oblici

Cilindricne vodice

» Cilindricne vodice se koriste za vrlo mala opterec¢enja, zbog njihove male
krutosti. Takode, mogu se pricvrstiti samo na krajevima i njihova kompenzacija
habanja je prilicno komplikovana

& -—
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Klizne vodice - Materijali za klizne vodice

Sa stanovista materijala, vodice mogu da se izraduju zajedno sa postoljem ili
da se posebno izraduju i montiraju.

Za izradu kliznih vodica mogu se koristiti metali i nemetali.

Vodice od sivog liva koje su izradene izjedna sa postoljem predstavijaju
najjednostavnije rjesenje. Ove vodice pri intenzivnom koris¢enju ne obezbduju
dug vek eksploatacije, te se zbog toga termiCki obraduju kako bi im se
poboljsala otpornost na habanje.

Povecanje otpornosti na habanje moguce je postiCi i primenom specijalnih
prevlaka, kao, na primjer, hromnih ili molibdenskih.

v 7
/,& 1//;{ @
—
S \\
T /
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Klizne vodice — Materijali za klizne vodice

Ukoliko se vodice izraduju odvojeno od noseéeg elementa, najéesce se
kao materijal koristi €elik.

Za izradu celicnih vodica najCeSce se koriste niskougljeni¢ni Celici, koji se u
termiCki obaduju cementiranjem, kaljenjem i sl.

Osim konvencionalnih materijala za vodice (sivi liv, modifikovani liv i Celik)
danas se koriste i nekonvencionalni materijali.

To su obiéno materijali na bazi politetrafluoretiiena (PTFE) razliCitog
komercijalnog naziva: TURCITE, MOGLICE, ZX -100 itd.

Osnovna prednost ovih materijala je mali koeficijent trenja.

labela 1l.Koeficijent trenja razlicifih materiyjala kKliznih parova

spregnuti koeficijent trenja
materijali staticka kinematski

SUVO podmazano | suvo podmazano
éelik — ¢lelik | 0,18 0,12 0.10 0,09
¢elik — SL 0.19 0,10 0.16 0.10
Celik —bronza | (),11 0,10 0.10 0,09
¢elik- TURCIT | .. - - 0.04-0.08
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Klizne vodice — Proradun kliznih vodica

» Proracun vodica se vrsSi na bazi dozvoljenoqg povrsinskogq pritiska.

» Za odredivanje pritiska na vodicu potrebno je izraCunati sile rezanja, gravitacije
| druge sile koje izazivaju pritisak na vodicu, odnosno, odrediti maksimalna

opterecenja koja izazivaju pritisak na vodice.

Dozvoljeni pritisak na vodicama
Preporuceni pritisak [Pa]

Maksimalni pritisak [Pa]

Strugovi, glodalice i
sl.

Brusilice 0.035 x 10°© 0.05 x 108 0.07 x 108
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Klizne vodice — Prorac¢un kliznih vodica

Delovanje sila na pravougaone vodice pri struganiju.

» Sile nastale u procesu struganja se prenose na povrsine vodica A, D i C.

Sila na povrsinu C je: Sila na povrsinu A je: Sila na povrsinu D je:
FY.-Fh G _
C: z f y + = F :FE_FZYf Fyh FDZFyzO.:gFZ
b 2 A2 b
P i P ¢
¢ WCL B ‘E\ Fy
T '—i‘—' 4
FA B/ A
pA — < pdoz C h [F:
WAL W T o JYE_AA
[ T 1 e
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Klizne vodice — Prorac¢un kliznih vodica

Delovanje sila na kombinovane vodice pri struganju.

» Sile nastale u procesu struganja se prenose na povrsine vodica A, D i C.
Sila na povrsinu A je:

F,(d+b)cosa F, cosa

F,= + —Fysina+Gcosa
2b b

Sila na povrsinu B je:

Gcos g

F(d+b F cos
F. = (d+ )cosﬂ+ ! 'B—F sin 5+
g 2b b Y

Sila na povrsinu C je:

- F,(b-d) fyh+E
¢ 2b b 2




7.0 Sistemi za vodenje

Klizne vodice — Proracun kliznih vodica

Delovanje sila na pravougaone vodice pri glodanju.

» OpterecCenja vodica se proraCcunavaju na osnovu oblika konstrukcije, Seme
opterecenja i rasporeda aktivnih opterecenja.

>'F, =0; uF, +uF, + uF. —Q=0,= Q=.....
ZFinO; FB_Fy:O:FB:Fyi

>F,=0; Fy,+F, -F,-G=0,=F, =......
ZMxi =0; Yol +Z.-Fy-Yo.-F,-Y,-G=0 =F =
DM;=0; (X -pZ, ) Fy+Xe-H-Zo ) Fe -
-ZQ'Q-ZF 'Fx 'XF'FZ'XG'G:O,jXC =...
SM,;=0; Xg Fp-HYg Fy-pY  F+

+YQ 'Q'YF 'FX 'XF 'Fy =0 :>XB= ......

Dopunski uslov - krutost vodica srazmerna
je njihovoj efektivnoj Sirini, odnosno vazi:
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7.0 Sistemi za vodenje

Kotrljajne vodice

» Kotrljajne vodice su nastale umetanjem Kkotrljajnin elemenata izmedu dva
elementa koja se medusobno krecu, sto ima za posledicu manje trenje (0,001-
0,0025)

Y

Krutost se moze znacCajno povecati prednaprezanjem.
» Prema tipu kotrljajnih tela dele se na:

v" kugli¢ne

v valjCaste i

v’ igliGaste kotrljajne vodice.




7.0 Sistemi za vodenje

Kotrljajne vodice

» Osnovne karekteristike kotrljajnih vodica su:

v" Nosivost — zavisi od zazora, materijala i termi¢ke obrade, tvrdoée radnih
povrSina i taCnosti izrade elemenata vodica. Nosivost zavisi i od broja
kotrljajnin tela 1 njiohovog oblika. Pri istim dimenzijama nosivost vodica sa

-----

v Krutost - zavisi od tac¢nosti izrade vodica i kotrljajnih tela. Krutost vodica sa
valjCiCima sa predneprezanjem je veca od krutosti kliznih vodica u pravcu
dejstva sile.

v Ravnomernost kretanja klizata sa kotrljajnim vodicama je velika |
neravnomerno kretanje praktichno ne postoji. Neravhomerno kretanje moze
nastati samo u slu€aju prevelikog prednaprezanja ili pri jako niskom kvalitetu
izrade vodica.

v' Dinamicke karakteristike vodica sa kotrljanjem karakterisane su oblikom
vibracija i parametrima priguSenja. Amplituda vibracija u rezonantnoj oblasti
kod kotrljajnin vodica bliska je amplitudi vibracija kod kliznih vodica, dok je
frekvencija znatno veca. Vibracije u pravcu kretanja vodica u osnovi zavisi od
krutosti i zazora pogonskog sistema.




7.0 Sistemi za vodenje

» U zavisnosti od nacina na koji se ostvaruje vodenje, kotrljajne vodice mogu biti
otvorenog i zatvorenog tipa.

» Kod otvorenih vodica (a) postoji samo jedan red kotrljajnih tela smestenih
izmedu pokretnog i nepokretnog elementa.

» Kod zatvorenih vodica (b) postoje dva ista niza kotrljajnih tela ugradenih u
nosecu strukturu masine alatke, izmedu kojih je postavljen pokretni element
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7.0 Sistemi za vodenje

Kotrljajne vodice

» Postoje dva nacina gradnje kotrljajnih vodica:

a) kotrljajna tela se postaviljaju izmedu dva medusobno pokretna elementa tzv.
kotrljajne vodice ograni¢enog hoda (a);

b) postavljanjem kotrljajnin oslonaca, tako da je hod sa stanoviSta principa
vodenja neogranicen, tzv. vodice neograni¢enoq hoda (b)

)




7.0 Sistemi za vodenje

Kotrljajne vodice

» Kod vodica ograniCenog hoda kao posledica kotrljanja tela po nepokretnom
elementu dolazi do promene relativnog polozaja vodenog (pokretnog) elementa,
kotrljajnih tela i nepokretnog elementa.

» Brzina kretanja (a) centra kotrljajnih tela je jednaka polovini vrednosti njegove
obimne brzine, usled Cega je i rastojanje koje predu kotrljajna tela jednako polovini
rastojanja, odnosno, hoda koji je napravio pokretni element (b).

—_—
b
Wiz

: (b)



7.0 Sistemi za vodenje

Kotrljajne vodice

» U zavisnosti od prednaprezanja kotrljajne vodice ograniCenog hoda se mogu
ugraditi:

v' bez prethodnog prednaprezanja;
v' sa delimi¢nim prednaprezanjem;
v' sa prethodno podeSenim prednaprezanjem;

» Kod zatvorenih kotrljajnih vodica mora se predvideti moguc¢nost podeSavanja
zazora.

» Otvorene kotrljajne vodice poseduju mogucénost automatskog regulisanja
zazora pod dejtvom sopstvene mase pokretnog elementa masine alatke.

1 RRIII ] W s

Otvorene
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Kotrljajne vodice

» Savremena reSenja vodica sa kotrljanjem predstavljaju prizmati¢ne kotrljajne
vodice sa recirkulacijom kuglica ili valjCica.

» Kaotrljajne vodice sa recilkulacijom kotrljajnih tela sastoje so od vodice, koja se
vezuje za nosecCu strukturu masine alatke i pokretnih klizaca u kojima se
obezbeduje recilkulacija kotrljajnih tela

Gornji nocac¢

Kliza¢
Poklopac

Prednja zaptivka

Prikjucak za |
podmazivanje =~ _~

Kotrljajna tela

R - Donji nocag
' Donja zaptivka




7.0 Sistemi za vodenje

Kotrljajne vodice

PrizmatiCne kotrljajne vodice sa recirkulacijom kotrljajnin tela se mogu podeliti
prema:
» tacnosti na:

v" normalne ta¢nosti
visoke tacnosti
precizne

super precizne

D N N NN

ultra precizne
» prednaprezanju:
v' bez prednaprezanja

v'sa malim prednaprezanjem
v sa srednjim prednaprezanjem i
v

sa veliki prednaprezanjem.
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Kotrljajne vodice - Proracun kotrljajnih vodica

ProraCun kotrljajnih vodice se vrSi na bazi maksimalne sile (nosivosti) koju
vodica moze da prenese, a koja je u funkciji dozvolienog povrsinskogq pritiska.

Sila trenja koja deluje na povrsine kotrljajnih vodica je:

HK(F, +W, +W, )

r
Nosivost kotrljajne vodice je:

> .
F., =K, .d < - sa kuglicama

v s

F, =Nk, +

n — broj kontaktnih povrsina na vodici

F, — konstantna komponeneta sile trenja (40 do 50 N)
U — koeficijent trenja (0,001 — 0,0025)

r — radijus kotrljajnog tela

K = 1,5 za otvorene vodice, i 2,8 za zatvorene vodice
Fy — vertikalna komponenta sile rezanja

Wt — masa radnog stola

Wrp — masa radnog predmeta

d — precnik kuglice/valjCica

b — duzina valj€i¢a

Kn — koeficijent opterec¢enja (0,002 - 0,06 ) za kuglice

I (1,5 - 2) za valjCice. Manje vrednosti odgovaraju za
SL, a vece za Celik
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Kotrljajne vodice - Proracun kotrljajnih vodica

Nosivost kotrljajne vodice (F,,,) se moze primeniti za:

a) odredivanje maksimalne sile koju vodica moze da prenese ako su kotrljajni
elementi izabrani ili

b ) za dimenzionisanje kotrljajnih tela.

U oba slu€aja maksimlano opterecenje se raCuna kao:
I:max — b -1 pdoz.
Broj kotrljajnih tela u vodici se moze odrediti kao:

L . 16<7<9. 16<7<TFn

Z=—";
t*d 4 3Jd

b —prec€nik kuglice/ duzina valjCica

t—(1,5-2,5)

Pdoz. - maksimalni dozvoljeni pritisak (kao kod kliznih)
g — opterecenje po jedini¢noj duzini valjCica
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Kotrljajne vodice - Proracun kotrljajnih vodica

Koeficijenti krutosti kotrljajnin vodica zavise od opterecenja, preCnika kotrljajnih
tela, materijalna vodice i zavrsSne obrade.

C,um-cm C, um
16F 8+
19b 6l d=5mm d=10mm
08l strugane b
04+ 2k
BruSene ]2
0 | | 0 —_— SR 1 ]1’ [

lJL}q
0245810kgf/cm012345kgf

v s

Vodice sa valjCi¢ima Vodice sa kuglicama
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8.0 Noseca struktura masina alatki

Uvodne napomene

O Noseca struktura masine alatke obuhvata elemente, koji nose i prihvataju sve
ostale delove masine alatke.

O Skup delova i sklopova masine alatke koji obezbeduju pravilan medusobni
polozaj alata i radnog predmeta kako u stanju mirovanja, tako i u procesu
obrade nazivaju se noseca struktura.

O Noseca struktura se moze, drugim reCima, definisati i kao skup elemenata |
sklopova masine alartke koji saCinjavaju lanac, u kome se zatvaraju sve sile
nastale u procesu rezanja.

=M=

P | ]

>
b




8.0 Noseca struktura masina alatki

Uvodne napomene

O Nosece strukture sastavljene su od elemenata poput postolja, osnovnih ploca,
stubova, traverzi i dr., Ciji oblik, dimenzije i materijal primarno zavise od pravca i
duzine pomoc¢nih kretanja, veliCine i pravca sila rezanja, karakteristika obradka.

0 NosecCa struktura se moze podeliti u Cetiri kategorije u skladu sa njihovim
funkcijama:

v' Osnovni elementi nosec¢e strukture (postolja, osnovne plo¢e) — elementi na
koje se montiraju odredeni podsklopovi ;

v' Elementi za prihvatanje i pomeranje alata (klizagi—suporti, nosadi alata, ....),
v'  Elemente za prihvatanje i pomeranje obradka (radni stolovi,.....),

v' Elemente za prihvatanje i vodenje obrtnih delova (kuéista, ...).



8.0 Noseca struktura masina alatki

O Podelu osnovnih elemenata nosece strukture je moguce izvrsiti prema nameni,
obliku, radnim uslovima i nacCinu izrade.

Osnovni elementi
nosece strukture

Nacin izrade

Radni uslovi

postolja

nepokreni

kombinovani




8.0 Noseca struktura masina alatki

O Najpogodniji kriterijum sistematizacije je prema obliku, pa se pojedini elementi
mogu grupisati kao:

Oblik osnovnog

elementa

2. 0snovne 2. kratka
ploce, postolja

1.horizontalna
postolja

4. konzole




8.0 Noseca struktura masina alatki

%

O Horizontalna postolja kao elementi nosece strukture mogu biti, u obliku greda
ili ramne konstrukcije. Oblik postolja je odreden polozajem i duzinom pokretnih
elemenata.

v Konstrukcioni oblik zavisi od zahtevane staticke i dinamicke krutosti, mase i
dimenzija elemenata koji se postavljaju na postolje, broja i polozaja vodica,
kao i njihovog rastojanja i sl.




8.0 Noseca struktura masina alatki

a

a

Uvodne napomene

Osnovne ploce sluze za povecanje stabilnosti masina sa stubovima. Osnovni
zahtev koji se postavlja pred ove elemente je krutost.

Stubovi sluze za obezbedenje kretanja konzola, prenosnika ili traverzi kod
masina alatki. Poprec€ni preseci stubova se najcesc¢e izvode u obliku kruznog ili
pravougaonog poprecnog preseka. Krutost ovih elemenata najviSe zavisi od
popreCnog preseka. PoprecCni presek se obicno kontinualno smanjuje od
podnozja ka vrhu.

Vertikalno ojaCanje

11—

Horizontalno ukrucenje




8.0 Noseca struktura masina alatki

Uvodne napomene

[ Traverze sluze za spajanje stubova u jednu celinu kod portalnih masina alatki,
Cime se dobija kruta noseca struktura.

v Oblik i dimenzije popre¢nog preseka traverzi zavise od dimenzija stubova,
nacina povezivanja sa stubovima, kao i od konstrukcionih zahteva.




8.0 Noseca struktura masina alatki

a

Kriterijumi za prora¢émun nosece strukture

U toku obrade nastaju sile koje dovode do deformacija koje naruSavaju
tacnost obrade.

Pojedine sile ne zavise od intenziteta procesa rezanja npr. sile tezZine
pokretnih delova masine. Uticaj na tacnost ostalih, kao §to su sile rezanja,
vezan je za brzinu obrade.

Odnos sila i deformacija i njihov kombinovani uticaj na proces rezanja dovodi
do zahteva za krutoSc¢u pojedinih delova konstrukcije i konstrukcije u celini.

Prema razli€itim vrstama sila, koje se javljaju tokom procesa rezanja, mogu se
navesti razliCite specifikacije zahteva za krutost.

Da bi se mogao izvrSiti proraCun elemenata nosecCe strukture potrebno je
poznavati mesto i veli€inu (intenzitet) opterecenja.

v Veli¢ina (intenzitet) optere¢enja se odreduje po metodama teorije
obrade rezanjem, a za uslove rada koji odgovaraju merodavnim
opterecenjima.

v Mesto delovanja optereé¢enja se odreduje na osnovu napadnih tacaka
pojedinih otpora rezanja i mase (na osnovu statike i otpornosti materijala).
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Kriterijumi za proracmun nosece strukture

O Elementi masSina alatki su projektovani uglavhom na osnovu Kkrutosti i
stabilnosti. Ugibi i deformacije svih komponenti duz linije delovanja sila treba da
bude minimalna.

O Generalno, struktura masina alatki se projektuje prema momentu savijanja
(ugib) i torzionu krutost (ugao uvijanja).

O Usvojena konstrukcija se proverava na krutost | €vrstocu.

O Konstrukcije kao Sto su postolja, stubovi i ostali delimiéno zatvoreni profili se
tretiraju kao statiCki opterecene tankozidne grede.

O Kutijasti oblici (npr. kuc¢ista) se razmatraju za slucaj delovanja normalnih sila na
zidove, pri Cemu se smatra da isti imaju konstantnu debljinu, a uticaj rebara,
otvora i sliCno se uzima u obzir preko popravnih koeficijenata.

L Noseca konsrtrukcija radnih stolova i sl. koji su optere¢ene normalnim silama
na svoju osnovnu ravan se proracunavaju kao tanke homogene ploce.
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Popreéni presek elemenata konstrukcije

0 Tokom rada masine alatke, vecCina njenih elemenata nosece konstrukcije je
izlozena slozenom opterecenju

0 Rezultuju¢a deformacija se sastoji od uvijanja, savijanja i zatezanja/pritiska.

0 Pod jednostavnim zateznim opterecenjem ili pritisku, ¢vrstoca i krutost elementa
zavise samo od povrSine poprecnog preseka. Medutim, deformacije i naponi u
elementima izlozenim uvijanju i savijanju dodatno zavise od oblika poprecnog
preseka.

O Oblik koji obezbeduje maksimalni moment inercije i modul preseka smatrace se
najboljim jer ¢e obezbediti minimalne vrednosti napona i deformacija.

0 Noseca konstrukcija masSina alatki ima prilicno malu vrednost odnosa duzine i
Sirine njenih elemenata.
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Poprecni presek elemenata konstrukcije

O Vrednosti momenta savijanja i
uvijanja za razlicite preseke, u
poredenju sa punom plocom.

Poprecni presek

[cm?]

Tezina
[kg/m]

Relativha dozvoljena vrednost

3

(b)

9

(d)

19.0

183

29.01

184

108

1.1

1085

113

M. sav, [kg*cm]

Napon

1 ugib

L.15

M. uv., [kg*cm]

Napon

13

35

45

4

a t

8.8

34




8.0 Noseca struktura masina alatki

Uticajni faktori na krutost nosec¢e konstrukcije

Q U vecini sluCajeva postolja masine alatke i drugi elementi nosecCe konstrukcije
ne mogu biti u obliku zatvorenog profila (otvori za lezajeve, otvori za slobodan
protok strugotine i sl. ).

O Otvori i rupe u nosecoj konstrukciji imaju nepovoljn uuticaj na njegovu Cvrstocu |
Krutost.

O Kruzna rupa utiCe na duzinu preseka, na duzini koja je jednaka dvostrukom
precniku.

O Duzina na koju uti€e duzina otvora jednaka je duzini otvora, plus Sirini istog.
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Uticaj otvora na ugao uvijanja
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Uticajni faktori na krutost nosec¢e konstrukcije

 Uticaj otvora na staticki i dinamiCku krutost nosecCe kostrukcije masine alatke
se moze smanjiti postavljanjem odgovarajucih poklopaca.

Relativha Relativha sopstvena  Relativna priguSenje
krutost oko frekvencija oko oko
XX YY ZZ X-X Y-Y z-Z XX YY 2zZz
Y
s /,
A A _x 100 100 100 100 100 100 100 100 100
22V 22 L
Y
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8.0 Noseca struktura masina alatki

Uticajni faktori na krutost nosec¢e konstrukcije

O Postavljanje rebra moze znacCajno povecati krutost. Rebra koja su postavljena
kvadratno/paralelna sa zidovima preseka povecavaju krutost na savijanje do
17% i udvostruCuju torzionu (uvijanje) krutost.

O Dijagonalna rebra povecavaju krutost na savijanje do 78%, a torziona je do 3,7
puta vecu nego od krutost kutije bez rebra.

Uticaj rebara na krutost zatvorene konstrukcije

Raspored rebara

&9

==
&

)

Tl
D

|

0l

Relativnha krutost

Savijanje  Uvijanje

1.0

1.10

1.17

1.0

1.63

204

2.16

3.69

294

Relativna krutost po jed.

Savijanje  Uvijanje

teZine

Relat. tezina
1.0 1.0
1.1 1.0
1.14 0.95
1.38 0.85
1.49 1.20
1.26 1.23

3.07

2.39

Uticaj rebara na krutost otvorene konstrukcije

Raspored rebara

I
[ ]
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Relativha
torziona krutost

1.0

134

1.43

148

313

Relat. tezina

Relativna torziona

krutost po jed. tezine .

1.34

1.34

1.38

1.66

115
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Materijali elemenata nosecée strukture

O UobicCajeni materijali za nosecCu konstrukcije masina alatki su liveno gvozde,
celik, sivi liv i nekonvencionalni matrijali (polimer beton, granit, itd.).

Q Konstrukcije od livenog gvozda su do skoro iskljucCivo koris¢ene, ali u poslednje
vreme zavarene celiCche konstrukcije nalaze Siru primenu zbog napretka u
tehnologiji zavarivanja.

O Izbor materijala zavisi od brojnih faktora, kao Sto su njegove mehanicko-fiziCke
osobine:

v' Modul elasti¢nosti. Za visoku krutost potrebno je izabrati materijale sa
visokom vrednos¢u modula elastiCnosti (statiCko 1 dinamiCko ponasanje
(krutost)).

v’ Zapreminska (specificna) masa: Materijali bi trebalo da imaju vecu
specificnu masu-vecCa specificna krutost (statiCko i dinamiCko ponaSanje
(raspored masa))

v' PriguSenje. Treba birati materijale sa veéim koeficijentom priguSenja
(dinamicko ponasanije).

v' Otpornost na habanje i svojstva trenja. Materijali bi trebalo da imaju nizak
koeficijent trenja i da su otporni na habanje.




8.0 Noseca struktura masina alatki

Materijali elemenata nosecée strukture

v Koeficijent toplothog Sirenja. Materijali bi trebalo da imaju nizak koeficijent
toplotnog Sirenja. Ako se koriste kompozitni materijali, svaki bi ttrebalo da
Ima isti koeficijent toplotnog Sirenja kako bi se izbegle toplotne deformacije.

L Pored mehanicCko-fiziCkih osobina materijala treba uzeti u obzor i:

v’ cenu materijala,

v' obradivost ,

v" tehnologiju izrade (moguc¢nost zavarovanja, livenja, spajanja, ..)

v ukupnu proizvodnju.

Fizicko-mehani¢ke osobine pojedinih materijala

Osobina—————_ Materijal | ¢elik celicn v sivi liv polimer beton
Zapreminska masa [kg/dm’] | 7.85 7,40 7.20 2.28-2.47
Zatezna ¢vrstoca [N/mm-] 370-450 380 250 17-40
Modul elasti¢nosti [N/mm?] | 210 170 85-120 40-60
Toplotna provodljivost 50 45 50 3-11
[W/mK]

Specifi¢ni toplotni kapacitet | 450 480 500 700-800
[J’kg K]

Logar. dekrement 0.0025 0.0030 0.0045 0.02-0.03
prigusenja




8.0 Noseca struktura masina alatki

Materijali elemenata nosecée strukture

O Sivi liv. Mogu se izradivati slozeni i kompleksni oblike. Ima prilicno dobra
svojstva priguSenja |1 dobre mehaniCke osobine, otpornost na habanje i
obradivost.

O Modifikovani liv Modifikacija se radi u cilju poboljSanja osobina sivog liva
obicno zaobljavanjem Ilamela grafita. Kada se ova] postupak radi
magnezijumom dobija se nodularni liv. Ovak liv pored osobina SL se dobro i
termicCki obraduje.

A Celik. Koristi za izradu zavarenih konstrukcija elemenata noseée strukture
(niskougljenicni) i za izradu umetnutih vodica (legirani). Ima visoku krutost i
cvrstoCu, ali mali koeficijent priguSenja. Umetnute vodice se rade iz delova
zbog lakse termiCke obrade i zbog razlike u koeficijentu toplotne provodljivosti
(Celik, SL).

O Polimer beton je vrsta kompozithog materijala razvijen za visoko precizne
nosece konstrukcije masina alatki. Ta¢nost i kvalitet povrSina odlivaka od
polimer betona znatno nadmasuju odlivke od SL i CL, $to omoguéava
izbegavanje nekih operacija naknadne obrade.




8.0 Noseca struktura masina alatki

Proracun pojedinih elemenata noseée strukture

Q Faktori koji utiCu na konstrukcioni oblik osnovnih elemenata nosece strukture
Su:

namena i funkcija;
opterecenje (faktor krutosti);

smestaj ostalih elemenata;

D N N NN

odvodenje strugotine;

» Faktor namene utiCe na uzduzni presek elementa nosece strukture, zavisno da
li se on krece ili miruje.

» Ako se pokretni element obrée onda je nosecCi element cilindricnog oblika.
Nepokretni elementi nosece strukture su prizmaticnog oblika | imaju povrSine za
oslanjanje i eventualno vodenje drugih elemenata.



8.0 Noseca struktura masina alatki

Proracun pojedinih elemenata nosece strukture

1 Faktor opterec¢enja - Postolja

0 — ugib usle savijanja

Opterecenje na savijanje: ¢ — uaono pomeranje usled uvijanja
| — duzina postolja
_FP E — modul elastiénosti
B = Ix — moment inercije
Ip — polarni moment
Opterec’enje na uvijanje: M — koeficijent zavisan od vrste oslonca
Bpcta moaynupama I 1l i
v

fzﬂ; i IR V3, MBS 7768 g 110n
I GI, - p i :

D* 7 ol ot —]
I, = 7 > za kruzni pop. presek \?-7 ZF::’D%

e A é :
z(D*=d* / ' , —et
e = ( 32 ),za prstenasti pop. presek €. 200. — Bpcre noynupama casujennx enewenara
G — modul krutosti =7.9*104 [N/mm?] — za C.
(2 KM ; [Nm/ rad], za pravougaoni pop. presek d — debljina popr. preseka; b — Sirina popr. preseka za
|  Gdb’ d>b
M - moment
Above
db 10 15 20 25 30 4 6 8 10 10

K 7.1 51 4.36 4.0 3.8 3.56 3.3 3.26 3.2 3.0




8.0 Noseca struktura masina alatki

Proracun pojedinih elemenata nosece strukture

1 Faktor optere¢enja - Stubovi

» Treba proveriti ugibe na savijanja i smicanja u dve ravni. Ugib usled savijanja
se odreduje kao kod konzole.

» Ugib smicanja zavisi od odnosa debljine i Sirine poprec¢nog preseka.

5smicanja = M’
GA

0.5 0.75 1.0 1.25 1.5 1.75 =2

oo | B

4.5 3.0 2.35 2.0 1.75 1.6 1.55

M - moment, d — debljina pop., preseka, b — Sirina popr. preseka, t — debljina zida.
Opterecenje na uvijanje: Ugib smicanja u pravcu debljine:  Ugib smicanja u pravcu Sirine:
o 2M(b+d-2t) s _doe. s _do.

| _4G(b—t)2(d—t)2 ’ smicanja ~ 2 smicanja ~ 2

W — sila smicanja, | — duzina stuba, G — modul krutosti, A — povrSina popre¢nog preseka

Maksimalni dozvoljeni ugib = (0,003 -0,005)/metru u pravcu koji uti¢e na preciznost obradka.
< 0,01 - 0,025 u popreénom preseku.

Maksimalni dozvoljeni ugao uvijanja < 0°30°/metru



