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Projektovanje masina alatki — Uvod u predmet

PREDISPITNE OBAVEZE
1. Uredno pohadanje predavanja i vezbi
2. Uraden obavezni zadatak- GRAFICKI RAD

- Definisanje (projektovanje) glavnih
karakteristika konkretne masine alatke za obradu
rezanjem



Projektovanje masina alatki — Uvod u predmet

PROVERA ZNANJA | OCENJIVANJE

1. Redovno prisustvo predavanjima 5 poena
2. Redovno prisustvo vezbama 5 poena
3. Uraden i overen graficki rad 20 poena
Maksimalni broj poena na osnovu
predispitnin obaveza 30 poena
4. Kolokvijum (odnosno pismeni ispit) 30 poena
5. Usmeni ispit 40 poena

Ukupno: max. 100 poena
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Predmet: Projektovanje masina alatki

1.0 Podela i znacaj masina
alatki



1.1 Podela masina alatki

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

Podela masina alatki (DIN 69651)
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» NajCesce se klasifikacija masina alatki vrSi prema metodi (vrsti) obrade |
stepenu automatizacije



1.1 Podela masSina alatki

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

Strugovi:
univerzalni
produkcioni

za poprecnu obradu
za ledno struganje
viSeseclni

revolver

automatski
vertikalni

festere:
okvirne,
kruzne,
testere.

Masine alatke za obradu rezanjem
sa alatima definisane geometrije

Glodalice:
horizontalne,
vertikalne,
univerzalne,
portalne,

za izradu ozubljenja

Rendisaljke:
kratkohodne,
dugohodne,
dubilice

Busilice:

stone,

stubne,
radijalne,
koordinatne,
redne,
viSevrtene

sa viSev. glavom

Provlakacice:

za unuutrasnje provlac.
za spoljasnje provlac.
horizontalne,
vertikalne



1.1 Podela masSina alatki

Masine alatke za obradu rezanjem
sa alatima bez definisane geometrije

Brusilice: Masine za lepovanje: | | Masine za honovanje:
za okruglo bruSenje opSte namene, jednovretene,
bez Siljaka specijalne namene. viSevretene.
za ravno brusenje
specijalne
Y <A i’ N i B Rl 7

Masine za poliranje Masine za superfinis



1.1 Podela masina alatki

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

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

] masSine alatke za posebne (specijalne) metode obrade.



1.1 Podela masSina alatki

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

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

Ako se na masini mogu realizovati i druge metode odrade, ista se
identifikuju po nazivu metoda za koji je primarno namenjena. Na
primer, na glodalici se obicnho moze vrsiti | obrada busenjem.

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



1.1 Podela masSina alatki

» Masine za obradu tacno definisanih povrSina (masine za specijalne

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

» Nazvane su po radnom predmetu koji ¢e se izradivati | primenjenom

metodu obrade, npr. glodalica za izradu zupcanika ili brusilica za
brusenje zupcnika.

» Sistematizacija prema dizajnu masine alatke se Cesto vrsi na osnovu
njihovog konstrukcijskog oblika: konzolna glodalica, portalna

glodalica, strug sa viSe vretena, strug sa kosim postoljem; busilica sa
dva stuba, itd.



1.1 Podela masina alatki

Masine za obradu rezanjem - (skidanjem strugotine)

Oblik glavnog kretanja (vrtsa kinematike)

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

» Masine sa glavnim pravolinijskim kretanje

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



1.1 Podela masina alatki

Masine za obradu rezanjem - (skidanjem strugotine)

Geometrija obradenih povrsina - Makrogeometrija obradene povrsine

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

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

Mikrogeometrija obradene povrsine

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

» Masine alatke za finu i visokopreciznu obradu



1.1 Podela masina alatki

Masine za obradu rezanjem - (skidanjem strugotine)

Tip (sistem) upravljanja

» Masine alatke sa ru¢nim upravljanjem
¢ Masine alatke sa upravljanjem grani¢nicima
* Masine alatke sa mehaniCkim upravljanjem bregastim ploCama
* Masine alatke sa upravljanjem kopiranjem

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

» Masine alatke sa kompjuterskim numerickim upravljanjem |  cornjinivo

v .. .. automatizacije
» Masine alatke sa adaptivhim upravljanjem



1.1 Podela masina alatki

Masine za obradu rezanjem - (skidanjem strugotine)

Stepen (nivo) automatizacije

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

» Automatizovane masine alatke na gornjem nivou automatizacije



1.1 Podela masina alatki

Masine za obradu rezanjem - (skidanjem strugotine)

Stepen (nivo) automatizacije

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

* magacin radnih predmeta

« automatska promena radnih predmeta
 pracenje habanja i loma alata

* pracenje i dijagnostika otkaza

v

FLEKSIBILNA TEHNOLOSKA CELIJA

Fleksibilni tehnoloski modul N

* magacin alata
» automatska promena alata

il

 programsko upravljanje kretanjima i funkcijama
kojima se definiSe obradni proces

radni centar

CNC M.A.

 pogonski sistema za glavno
*i pomocno kretanje

Br. masina alatki

Konvencionalna masina alatka




1.1 Podela masina alatki

Masine za obradu rezanjem - (skidanjem strugotine)

Masa masine (veli€ina prenosenja opterecenja)
povezana je sa dimenzijama obradka, dimenzijom radnog prostora

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

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




1.1 Podela masSina alatki

Masine za obradu rezanjem - (skidanjem strugotine)

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

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

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

» Minijaturizacija je osnova za proizvodnju sledeCe generacije proizvoda
koji ¢e imati Siroku primenu. Delovi koji se izraduju ovim
tehnologijama, nazvani minijaturni delovi, imaju najve¢e dimenzije od
10[pm] do 100[mm].

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



1.1 Podela masina alatki

Klasifikacija mini-masina alatki na osnovu glavnih karakteristika
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MINI MASINE ALATKE

g

mini M.A
srednje tacnosti

mini M.A
male taénosti

Geometrijske
karakteristike

Tehnoloske
karakteristike

Eksploatacione
karakteristike



1.2 ZnacCaj masina alatki

Uticaj industrije masina alatki na industriju prerade metala je dvojak.

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

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

lPM | e = ZD Medusobni uticaj industrije prerade metala,
industrije mas$ina alatki i trzista



1.2 ZnacCaj masina alatki

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

Vrednost proizvodnje u miljardama evra

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

Ovo obezbeduje trziSni udeo od 35% u svetskoj proizvodnji masina
alatki.
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proizvodaca tokom vremena.



1.2 ZnacCaj masina alatki

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

asortiman koji pocCinje jednostavnim CNC masinama alatkama |
zavrsava se vrhunskim proizvodima.

» Evropski proizvodaci su fokusirani na vrhunske, prilagodene masine

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

Veli¢ina, taénost

Vreme ciklusa, tacnost,

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

Oblast globalnih
standarda
o

/ Osnovni nivo (CNC)

Kompleksnost
Automatizacija

p Uvoz
/ Osnovni nivo (ne CNC) 5
- . v . s Jednostavnija resenja MA
Klasifikacija masina alatki po nivoima "dobre i pouzdane MA"
Lokalno sklopljene MA

Slabo razvijeni
delovi Azije

Detaljnjija piramida frZzista masina alatki



1.2 ZnacCaj masina alatki

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

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

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

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

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



1.2 ZnacCaj masina alatki

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

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

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

MasSine alatke veC zadovoljavaju neke klju€ne principe kruzne ekonomije.

80% masina suu
upotrebi 10 godina
~ posle instalacije

’(ﬁ/ 92
65% su u [’/\>
upotrebi i posle & v
20 godina
T F 83% masina su
‘ izradene od recikliranih
?ﬁ ( metalnih materijala
Masina alatka kao proizvod u okviru kruzne
ekonomije

ﬁ.l
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2.0 TEDENCIJE RAZVOJA
MASINA ALATKI



2. TEDENCIJE RAZVOJA MASINA ALATKI
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2. TEDENCIJE RAZVOJA MASINA ALATKI

OPSTI ZAHTEVI OD MASINA ALATK]

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

> TACNOST,

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

"Magina alatka treba da zadovolji zahtev TACNOST/ (§to je uslovljeno
tehnoloSkom namenom same masine) | da odredene radne operacije u
okviru namene obavlja u sto kracem roku (PRODUKTIVNO) i uz najnizu
cenu (EKONOMICNO)”



2. TEDENCIJE RAZVOJA MASINA ALATKI

OPSTI ZAHTEVI OD MASINA ALATK]

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

2. TENDENCIJA PORASTA UGRADENE POGONSKE SNAGE (P)

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

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

> snaga P =f,(F,, v) T.

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

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

Q=f(v,A T



2. TEDENCIJE RAZVOJA MASINA ALATKI

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

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

da poseduju visok stepen automatizacije obrade i posluzivanja,

v VWV Y VY

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

A\

da su izuzetno kratki rokovi formiranja ponuda i isporuke masina alatki

» konkurentne cene proizvodnje i prodaje.



2. TEDENCIJE RAZVOJA MASINA ALATKI

Istrazivanja vezana za usavrSavanje maSina alatki realizovana u poslednjin
pola veka su rezultovala znaCajnim promenama u ovoj oblasti i to:

» UsavrSavanje koncepcionih reSenja masina alatki;
» UsavrSavanja koncepcije gradnje masSina alatki;
» Razvoj komponenata i materijala;

» UsavrSavanje koncepcije upravljackih sistema.

PolazeCi od klasiChog koncepta masina alatki koji je dominirao duze od
polovine dvadesetog veka, razvojem masina alatki sa numeriCkim
upravljanjem povecana je slozenost masina posebno sa stanovista broja
numeriCki uptavljanih osa.



2. TEDENCIJE RAZVOJA MASINA ALATKI

UsavrsSavanja koncepcije gradnje masina alatki

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

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

» Pomeranja u pravcu pojedinih osa upravljanja ostvaruju se od strane
obradka, a alati su postavljeni bo¢no u odnosu na obradak.

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

P=|P,P,P| = 5

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

0=[0,0,,0,] - |
vy

: y
i .
oai al Komande masine
polozaj alata



2. TEDENCIJE RAZVOJA MASINA ALATKI

UsavrsSavanja koncepcije gradnje masina alatki

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

» Koncepcija gradnje masina alatki na rekonfigurabilnim principima;

» Razvoj i gradnja energetski efikasnih masina alatki;

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

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

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

v Povecanje kvaliteta i konkurentnosti proizvoda.



2. TEDENCIJE RAZVOJA MASINA ALATKI

UsavrsSavanja koncepcije gradnje masina alatki

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

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

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

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

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



2. TEDENCIJE RAZVOJA MASINA ALATKI

UsavrSavanja koncepcije gradnje masina alatki

-4

Postolja

Stubovi
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| Glavna vretena

Plan uzoraka

{Madina tipa glodalice
| s cheadam L )

fonzontalna
ultifunkcsonalna mating

Vertkaloa
multifimk csonalng mating

Habndea

bl fank e snalng maling

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

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



2. TEDENCIJE RAZVOJA MASINA ALATKI

UsavrsSavanja koncepcije gradnje masina alatki

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

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

a

a

TermiCku stabilnost masina alatki |1 usavrSavanje sistema za hladenje
elemenata masina alatki i alata u procesu obrade;

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

UsavrSavanja pogona pomocnog kretanja koji omogucuju mikropomeraje;

UsavrSavanje mernih sistema u vidu odgovarajucih davaca sa visokom
rezolucijom signala koji omogucavaju merenje mikro pomeraja elemenata
masine.



2. TEDENCIJE RAZVOJA MASINA ALATKI

UsavrsSavanja koncepcije gradnje masina alatki

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

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

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

d  Kombinovane hibridne masine alatke (Combined hybrid machine tools )
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UsavrsSavanja koncepcije gradnje masina alatki

O Sekvencijalne hibridne masine alatke (Sequential hybrid machine
tools)

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

kretanja. )
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UsavrsSavanja koncepcije gradnje masina alatki

0 Podpomognute hibridne masSine alatke (Assisted hybrid machine
tools)

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

» Neki od najpoznatijih obrade su: ultarzvu¢no (vibraciono) rezanje,
laserom podpomognuto, obrada podpomognuta medijumom (npr.
kriogenim gasom) -




2. TEDENCIJE RAZVOJA MASINA ALATKI

UsavrsSavanja koncepcije gradnje masina alatki

Laserom podpomognute obrade (LAM — Laser Assisted Machining)

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

Laserski zrak

Laserska
¢ 3 glava

Laserski | p—r

zrak 4 \\
P o v

7 Pravac kretanja alata
u

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




2. TEDENCIJE RAZVOJA MASINA ALATKI

UsavrsSavanja koncepcije gradnje masina alatki

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

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

o
>
: S
: 5
s S ! S ©
(a) S ('_cg (b) : q_)‘ g
(O] I =L
— @© ) o c ~
g5 i D S g R.P.
S | =R
S ’ > x Pomak. :
I -
- ! Glodalo |
_ Alat. ! ) Vibracije u pravcu kretanja
T alata
i Q Vibracije po pravcu dubine
rezanja

Vibracije u prvacu
rezanja



2. TEDENCIJE RAZVOJA MASINA ALATKI

Razvo| komponenata i materijala

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

» U novije vreme su u znac€ajnoj meri zastupljeni savremeni materijali kao
Sto su aluminijum, titanijum, magnezijum i sl. koji podrazumevaju obradu
brzinama koje dostizu i 10000 m/min

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

Pumpa za ulje Regulator protoka ulja Kanali za distribuciju
B 2 lj |
G > tx‘ uljne magle
\7‘ - e
H_Ek Komora za me$anje

Kompresor Regulator protoka
vazduha

N

IHI L]
v

Motor-vreteno



2. TEDENCIJE RAZVOJA MASINA ALATKI

Razvo| komponenata i materijala

UsavrSavanje postojeCih komponenata se svodi na razvoj savremenijih
tipova motora | ulezistenja, razvoj informacionih tehnologija kao i
usavrSavanjem novih tipova materijala koji se koriste u tehnici.

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

r Linearni motor (primarni dio)

Noseca struktura
Magnetna vodica

Princip aerostatiCke vodice
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Razvo| komponenata i materijala

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

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

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

Pokretni element
Sekundarni dio —
Sistem za vodenje }

Konstrukcioni oblik linearnih motora
a) ploc¢asti; b) rotacioni
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Razvo| komponenata i materijala

>

>

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

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

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

Kompozitnim materijalima dobijenim spajanjem dva ili viSe materijla
razliCitih svojstava, dobija se materijal sa poboljSanim mehanicko fiziCkim
osobinama. Poboljsana svojstva kompozita otvaraju nove mogucnosti
njihove siroke primene.
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Razvoj upravljackih jedinica

>

>

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

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

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

U cilju povecanja tacnosti | efikasnosti masina alatki u savremene CNC
upravljaCke jedinice integrisan je CcCitav niz novih tehnologija: nano
Interpolacija, aktivna kontrola vibracija, nadzor glavhog vretena,
kompenzaciju toplotnih dilatacija, inteligentnu podrsku odrzavanju itd.
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Sajber — Fizicka MasSina Alatka (Cyber-Physical Machine Tools -CPMT) —
Masina alatka 4.0

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

CNC MasSina Alatka DAQ

Slstem za akviklcuu ‘

Off - » @
@ >
X . .w

CPMT se sastoji od Cetiri glavne
komponente:

= CNC Masine Alatke

= Sistema za akviziciju

= Digitalnog Blizanca

= Pametnog interfejsa “Covek —
Masina”

Informacioni model
| le=
=SE°5

Baza podataka

Algoritam & Analitika
' PHM Algoritam

Optimizacija

Vizuealizacija

l
) I
' Simulacija |
) I
) I

Donosenje odluka




2. TEDENCIJE RAZVOJA MASINA ALATKI

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

Masina alatka 4.0

>

>

CNC maSina alatka se odnosi na fiziCku masinu alatku ukljuCujuci sve
komponente i podsisteme, kao i proces obrade.

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

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

Pametni interfejs (Covek- Masina) omogucava intuitivno komuniciranje sa

sistemom i donosSenje efikasnih odluka.



2. TEDENCIJE RAZVOJA MASINA ALATKI

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

Masina alatka 4.0

>
>

Glavne funkcije kod ovih masina su:

1) poboljsanje kvaliteta - cilj je poboljsati povrSinsku obradu tacnost i
kvalitet.;

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

3) obezbedenje ispravnog stanja masine - Potrebno je da postoji
uverenje da je oprema u ispravnom stanju | pouzdana.;

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



FTN - DPM - LAMA

Studijski program: Proizvodno masinstvo

Studijska grupa: Racunarom podrzane tehnologije
Novi Sad, oktobar 2021.

Predmet: Projektovanje masina alatki

3.0 OPSTE KONCEPCIJSKE
VARIJANTE MASINA ALATKI



3.0 OPSTE KONCEPCIJSKE VARIJANTE MASINA ALATKI

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

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

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

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

\rsta kretanja Oblik povrsine
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3.0 OPSTE KONCEPCIJSKE VARIJANTE MASINA ALATKI

» Obzirom na razliCite mogucnosti kretanja izvrsnih organa masina
alatki kao | stepena njihove slozenosti, masine alatke se mogu
podeliti u tri grupe:

v’ proste,
v sloZenei

v" kombinovane.

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

Glavno vreteno

- glavna i pomocna kretanja. +Z

Primami koordinatnd sistem Sekundami koordinatni sistem



3.0 OPSTE KONCEPCIJSKE VARIJANTE MASINA ALATKI

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

)
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(@)
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|
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a) sa obrtnim kretanjem b) sa pravolinijskim kretanjem



3.0 OPSTE KONCEPCIJSKE VARIJANTE MASINA ALATKI

SloZene masine = istovremeno se ostvaruju osnovna kretanja.

/‘ 2
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~
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3.0 OPSTE KONCEPCIJSKE VARIJANTE MASINA ALATKI

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

i 2 ,
— yd L--—Jn
1
L O |

)

I

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

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

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

Oznaka (Simbol):
A — alat; R - radni predmet;
G - glavno kretanje;
, Py, P,, - pomocno pravolinijsko kretanja u pravcima osa
X, Y, Z
Po -pomocno obrtno kretanje;

Napomena: Simbol za kretanje se postavlja uz simbol za alat ili radni predmet,
zavisno od toga ko izvodi kretanje oznaceno tim simbolom;
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Simbolicki prikaz (strukturni izraz) za strug

P," (AR)G
‘_"51{:_1-\.11__ .

Ako se simboli u zagradi posmatraju kao jedan cClan, a
simboli za kretanje kao posebni Clanovi onda je broj mogucih
permutacija :

K=1x2x3x4=41=24

Konstatacija: Sa stanovista mogucnosti kretanja mogu se ostvariti 24
koncepcijske varijante.
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Simbolicki prikaza konzolne glodalice je:
G(AR) ", Py, P,

. ¥
K=1X2X3X4x5=51=120 EDA .

120 koncepcijskih varijanti u pogledu kretanja;

Kod konzolnih glodalica se mogu pojaviti i druge koncepcijske varjante:
P,, G(AR) P, P
P,, G (AR) P,
,G(A,R)P,, P,
P,, G (A,R) P, itd.

z

P,.G (AR)V , P,
Obradni centar sa tri ose.
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Kod jednovretenih busilica koje imaju samo jedno
pomoc¢no kretanje simboliCki prikaz je .

Pz, G (A,R)

sto odgovara 3! tj. 6 koncepcijskih varijanti.

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

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

6 koncepcijskih
 varijanti.

—
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Brusilica za ravno brusenje sa pravougaonim stolom ima
simbolicCki prikaz

P, G(AR) ., Py, Il

G(A,R)",P,P,
sto daje 5! varijanti tj. 120 varijanti.

—_—

Brusilica za spoljasnje okruglo brusenje
po principu Nortona ima simboliCki prikaz

Py, G (A’ R) , Po __ 120 koncepcijskih

Brusilica za spoljasnje okruglo brusenje LEnAnL
po principu Landisa ima simbolicki prikaz

, Py, G (A, R) Po _
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Simbolicki prikaz brusilice za wunutrasnje okruglo
brusenje je

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

ZAKLJUCAK:

Isti simbolicki prikaz moze da predstavlja
sasvim razlicite masine .



3.0 OPSTE KONCEPCIJSKE VARIJANTE MASINA ALATKI

Dalje povecanje koncepcijskih varijanti se moze postiCi
variranjem broja:

» glavnih vretena,
» Istovremeno obradenih povrsina na obradku,

» Istovremeno obradenjih radnih predmeta itd.

Povecanjem slozenosti masine moze se (pored
obezbednja potrednih kretanja) posticCi i :

» skracenje glavnog vremena obrade ili
» skracenje pomocnog vremena ili

> Istovremeno skracenje i glavnog i pomoc¢nog vremena.
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Istovremena obrada vise povrsina

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

Postoje principijelno dva slucaja:
» radni predmet nepokretan

» radni predmet pokretan.
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Koncepciona resenja kod masina sa nepokretnim radnim
predmetom.

n+n.—1 N1 - broj osnovnih pravaca pomocnog kretanja,
1 2

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

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

Primer 1:

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

K=7




3.0 OPSTE KONCEPCIJSKE VARIJANTE MASINA ALATKI

Koncepciona resenja kod masina sa nepokretnim radnim
predmetom. /
H

Primer 1:
Za najjednostavniji sluCaj obrade paralopipeda

nl = 2 (horizontalan i vertikalan pravac)

n2 =6

K=7 —
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3.0 OPSTE KONCEPCIJSKE VARIJANTE MASINA ALATKI

Koncepciona resenja kod masina sa nepokretnim radnim

predmetom.

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

n2 =5 (1 povrSina za postavljanje i stezanje

radnog predmeta)

[+

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




3.0 OPSTE KONCEPCIJSKE VARIJANTE MASINA ALATKI

Koncepciona resenja kod masina sa nepokretnim radnim
predmetom.

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

n2 = 4 (Cetvorostranana obrada)

K=5
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3.0 OPSTE KONCEPCIJSKE VARIJANTE MASINA ALATKI

Primeri viSestrane obrade nepokretnog radnog predmeta




3.0 OPSTE KONCEPCIJSKE VARIJANTE MASINA ALATKI

Koncepciona resenja kod masina sa pokretnim radnim

predmetom
» radni predmet vrsi pomocno kretanje; ] Broj
» n2 = 3 (oslanjanje i stazanje radnog predmeta)— kombinacija
> nl=2 ] K=4
H
H SN
H H H H H H
H H V H H V H y "
—1
HV V  HV YV -
V V V \VARELVAERY,




3.0 OPSTE KONCEPCIJSKE VARIJANTE MASINA ALATKI

Koncepciona resenja kod masina sa pokretnim radnim
predmetom

» radni predmet vrsi pomoc¢no kretanje? Broj
> n2=2 — kombinacija
» nl=2 K=3

—
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3.0 OPSTE KONCEPCIJSKE VARIJANTE MASINA ALATKI

Primeri viSestrane obrade pokretnog radnog predmeta




3.0 OPSTE KONCEPCIJSKE VARIJANTE MASINA ALATKI

Skrac¢enje glavnog vremena:

» Prelaskom sa jednovretene na visevretenu obradu;
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» Istovremenom obradom razli¢itim alatima;
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3.0 OPSTE KONCEPCIJSKE VARIJANTE MASINA ALATKI

Skra¢enje pomocnog vremena
» delimicnim ili potpunim preklapanjem sa glavnim vremenom obrade
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FTN - DPM - LAMA

Studijski program: Proizvodno masinstvo

Studijska grupa: Racunarom podrzane tehnologije
Novi Sad, oktobar 2021.

Predmet: Projektovanje masina alatki

4.0 PROJEKTOVANJE / 1IZBOR MASINA
ALATKI ZA OBRADU REZANJEM



Projektovanje/izbor masina alatki

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

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

» Analiza grani¢nih dimenzija radnog predmeta (D L

B H

max?’ —max? max? max )’

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

» Analiza tolerancija mera i oblika na radnom predmetu



Projektovanje/izbor masina alatki

Pri projektovanju/izboru masine alatke, potrebno je voditi raCuna o
sledecem:

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

» Radnom prostoru masine,

» Ekonomicnosti | produktivnosti,

» Statickim, dinamickim i toplotnim karakteristikama masine,

» Fleksibilnosti i adaptivhosti masine,

» Ergonomiji i estetici masine, itd



Projektovanje/izbor masina alatki

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

Definisanje tipa i vrste masine alatke
(strug, glodalica, busilica

Analiza radnog predmeta
(graniéne dimenzije, materijal r.p., oblik polufabrikata,

broj komada)

Analiza 11zbor alata
(materijal alata i granicne dimenzije alata)

Izbor koncepcione varijante M.A.

Karaktieristike prenosnika za pomocno
Kretanje

Karakteristike prenosnika za glavno Kretanje

Karakteristike prenosnika za dopunska
Kretanja

III ‘

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




Projektovanje/izbor masina alatki

Definisanje tipa i vrste masina prvenstveno zavisi od oblika povrSina,
dimenzija, materijala i zahtevane ta¢nosti radnog predmeta, veliCine serije

itd.
Rotacioni delovi
P
X/ <
ﬂ“ Y /i{;’j}/’/
k_)/" %

o-|

]

i

N

LU

"

Univerzalni strug

CNC strug

N

Univerzalna glodalica || CNC obradni centar

(3,4,50sa)




Projektovanje/izbor masina alatki

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

Polazni podaci za proracun glavnih karakteristika masina alatki su:

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

Struganje Busenje

v'D, . - Maksimalni pre¢nik, f v'D, .« - Maksimalni pre¢nik otvora, f
¥ Dpyin - minimalni precnik, f v'D,in - Mminimalni preénik otvora, f
V'L - Mmaksimalna slobodna

max

duzina predmeta obrade, V'L, .« - maksimalna dubina otvora,

Glodanje

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



Projektovanje/izbor masina alatki

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

Izbor alata podrazumeva:

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

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

» usvajanje napadnog ugla k ,
» odredivanje dimenzija ploCice,
» odredivanje vrednosti radijusa vrha rezne plocice, itd.

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

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



Projektovanje/izbor masina alatki

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

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

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

ﬂlminzlo +3d} \L

S S

A

1[

=

Standardni alati u obradi busenjem se izraduju sa valjkastom | MK drSkom.
Pri projektovanju univerzalne masine u obradi busSenjem predvida se
mogucnost koriS¢enja obe vrste alata.



Projektovanje/izbor masina alatki

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

Sa povecanjem preCnika smanjuje se debljina strugotine i opterecenje
seCiva, povecava se odvodenje toplote i postojanost alata.

Veci preCnik glodala obezbeduje veci broj zuba vecih dimenzija, vecdi
korak po zubu, veci preCnik vratila (kod horizontalne glodalice) ili veci
preCnik drske i vrata glodala (kod vretenastih glodala), bolju ravhomernost
obrade, manje vibracije i bolji kvalitet obradene povrsine.

Pri izboru pre€nika (npr. Koturastog lodala) treba voditi raCuna o debljini

tela glodala: o h d
b1:(1,6 -2,5)d | 4/ o\ d- preérv]ik. glavnog vretena
L J \ } D, — precnik glodala
r ) ‘ H=h+ (5-10) mm — visina profila glodala

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

D
g



Projektovanje/izbor masina alatki

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

kretanja.

= |

Pa P ARG G(AR) P, P, P,
(CvOZX)
P Py (A R) G (XYZOCv)
‘:3 | P (CVOXYZ)
oex -L e

P, P,,G(AR) ", R,
(AFOXYZCv)

P, (A, R) G, ;(XCvOZ) v

P,.G (A,R)W , P, ;(XYOZCv)



Projektovanje/izbor masina alatki

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

v' Tacnost,
v' Brzina
v' Snaga
v Krutost

v' Odrzavanje

energiju

pretvoniti u

Izvriioci funkeija
1 2 3 4
1 150 HSK i i Sk i
. Primeri morfoloskih matrica
. - Radijalno- .. .
H 2| UlegiStenje Aksijalno ! Radijalno Tandemi .. ..
ER- ') ksiial, b k
i pri izboru koncepcije
5| 3 |Pogen Koradni DC AC
v e
= Zuptasti Remeni | k
4 | Veznsavretenom | Elektricno vratilo In line P::;:‘;L Pm‘nf::.l'k masine alatke
5 | Sistem vodenj Kotrljajne Klime
tem vodenia . - — 12. Rotaciju Zupéanici Vretena Puzni meh. Servomotor
e - 1dro- Agro-
6 | Vrste kL vodica Klasicne Hidro-staticke dinamitke ataticke glavnog 1
= 7| OV Kizain Otvorene Zatvorene  vodice Lasin ep SR > d i 'z
= vodica pravugaonc .
g —— . - - omoguciti v :
3 8 | Regulisanje zazora | Letvabez nagiba | Letvasa nagibom | Bez regulisanja
=
BSB 9 | Podmazivanje Pumpom Maidu Potapanjem 13. Rotaciju Polugama Koénicama
2 10 | Zastita vodica Uzduzni Stitnici Kruti dtitnici Teleskopski Harmonika ‘ .
g . . - - . glavnog - Po—
£ 1 Pretvaraé Kuglicno zavojno Klizno zavojno Zupcanik v 4
= kretanja vreteno vreteno zupdasta letva vretena \
E 12 | Viediitenje Jedna strana ije strane zakotii F‘ ¥ -
vretena -
13 | Pogon Linearni Koraitai Servomotor Gradskamreza | Akumulator Generator na Obnovijivi izvor
motor maotor
Elektri® e——— el energije
T L L Radijalno Radijalni K 14. Elcktriénu S dizel energije
14 | Ulegiftenja Radijalni kugliéni L - - Tandemi P SN
- aksijalno kug. valjéast cnergiju }'
dovesti 7 ~» -
15. Dovedenu Elcktromotor
clektriénu

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

energiju do
glavnog
vretena

dovesti

4

<&




Projektovanje/izbor masina alatki

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

Struganje BuSenje
v 01 - dodatak za grubu obradu, v 01 - dodatak za obradu proSirivanjem,
v 02 - dodatak za finu obradu struganjem v'd 2 - dodatak za obradu grubim
razvrtanjem i
T v' 5 3 - dodatak za obradu finim
razvrtanjem. > D e
=+ | 7‘7‘ D, ; ;52/2
= | | B
Glodanje -
v' dodatak za grubu obradu glodanjem (& 1) Hw—'--——ﬁ, 1 |
v dodatak za finu obradu glodanjem (& 2) i ;:ﬂf':

v dodatak za brusenje (63 ) 1l v v



Projektovanje/izbor masina alatki

Nakon odredivanja dubine struganja (proizilazi iz dodataka za obradu)
odreduju se granicne vrednosti pomoc¢nog kretanja S, S

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

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

max-*

|lzraCunava se za grubu obradu. Maksimalna hrapavost obradene
povrsSine, koja se moze dozvolitt na masinama za obradu struganjem,
moze se usvojitl na osnovu preporuka standarda.

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

Za dugacke i tanke radne predmete izraCunavanje ima svoj znacaj | treba
ga obavezno vrsiti posto pomak dobijen izraCunavanjem po ovom
Kriterijumu moze biti odluCujuci.



Projektovanje/izbor masina alatki

» Na vitkost strugotine (s;,)

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

Usvajanje merodavnog maksimalnog pomaka

MaTepHjai 1 MaTepHjan 2 MaTepHjaa 3
St ot Od vise vrednosti maksimalnog pomaka,
B " dobijenih po Ccetiri kriterijuma za razlicite
e oo materijale, potrebno je usvojiti minimalnu
KPYTOCT Pa/THOT so sz - vre d nost.
LIpeMeTa
LIOMAaK 003HpPOM Ha w w
BUTKOCT CTPYLOTHHE S S

v’ Za razliku od izraCunavanja maksimalnog pomaka, minimalni_pomak
ima smisla radunati samo obzirom na hrapavost obradene povrsine.

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



Projektovanje/izbor masina alatki

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

» otpornost zuba alata,

» otpornost masine (dozvoljeni ugib vratila),
» stabilnost radnog predmeta |

» hrapavost obradene povrsine.

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

* Snin (za minimalni precnik alata)

* S,ax (za maksimalni preCnik alata)



Projektovanje/izbor masina alatki

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

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

v" Remenim prenosnikom (kontinualna promena)

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

v" Motorvretenom (kontinualna promena)

& glawno
vrotono
T w .
s

mjenjatka

% kutija
4 glovno vreteno |
remenskl prijenos

K2 K elektromotor
- = eloktromotor




Projektovanje/izbor masina alatki

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

lzraCunavanje brojeva obrtaja, u svrhu dolaska do grani¢nih veliCina
brojeva obrtaja, neophodno sprovesti za sve kombinacije alata i materijala
koji se obraduje, grube i zavrSne obrade odnosno obrada na granicnim
dimenzijama koje se obraduju.

» Maksimalni broj obrtaja za pojedine materijale koji dolaze u obzir za
obradu, dobi¢e se sigurno pri zavrsnoj obradi na minimalnom
granicnom precCniku obrade ili preCniku alata pri obradi sa alatima od
tvrdog meatlnog karbida (TM)

» Minimalni broj obrtaja za pojedine materijale koji se obraduju dobice se
pri gruboj obradi na maksimalnom precniku radnog predmeta ili alata
alatom od brzoreznog Celika (BC)



Projektovanje/izbor masina alatki

Broj stupnjeva pomaka i broja obrtaja

Ako se unapred pretpostavi da Ce prenosnici biti stepenasti zupcasti
prenosnik onda se mora | odrediti broj stupnjeva pomaka/brzine
pomoc¢nog kretanja, kao | broj stupnjeva broja obrtaja.

logs,, —logs.. ~ broj stupnjeva prenosnika za
L+ log ¢ pomocno kretanje

S

logn_ —logn,, broj stupnjeva prenosnika za glavno

=1 .
Th =2t log ¢, kretanje

n

P, @, — faktori stupnjeva prenosnika za pomocno i glavno kretanje



Projektovanje/izbor masina alatki

Broj stupnjeva pomaka i broja obrtaja

Ukoliko se zele projektovati prenosnici kao kontinualni tada je nepotrebno
iznalaziti broj stupnjeva i same stupnjeve, ve¢ se u ovoj fazi definisanje
glavnih karakteristika zavrSava sa odredivanjem n. .., N s Smax | Smin -

Za sluCaj kombinovanja stupnjevitog | kontinualnog prenosnika tada je u
ovoj fazi razrade dovoljno definisati, odnosno usvojiti opseg regulacije
kontinualnog prenosnika

R, =—> ,opseg regulacije celog prenosnika je R, =N, /Ny,

Broj stupnjeva stupnjevitog dela prenosnika izraCunava se sada prema
1zrazu:

log R, R,

m =1+ .
Iog ¢n Rk

N




Projektovanje/izbor masina alatki

Opseg brojeva obrtaja:

» Sporohodi strugovi:
n..,= 20(400/D)?

N.= 2000(400/D)?

» Srednjebrzohodi strugovi:
N.,= 40(400/D)?36
N.= 5000(400/D)?36

» Brzohodi strugovi
n.,= 70(400/D)>%4
N..= 3000(400/D)>76



Projektovanje/izbor masina alatki

Pri izraCunavanju snage pogonskog motora za glavno i za pomoc¢no
kretanje se razlikuju dva slucaja.

» specijalne masine alatke

> univerzalne masine alatke.

Kod specijalnih masina je poznat skup delova predvideninh za obradu |
primenom teorije rezanja lako se definiSe snaga motora.

Kod univerzalnih masina alatki, zbog sirokog opsega precCnika obrade
postavlja se pitanje kako Cesto Ce se obradivati minimalni - maksimalni
precnik obrade.



Projektovanje/izbor masina alatki

Masina do precCnika idealnog precnika obrade (D,,) moze raditi | pri najtezim
rezimima, a iznad njega sa redukovanim rezimima zbog opasnhosti od
prekoraCenja najveceg dozvoljenog momenta.

Pogonska snaga P, , Ostvaruje se pri istovremenom iskoriS¢enju
usvojene postojanosti i preseka strugotine pri brzini idealnoj brzini rezanja v,

|:1 — Ck axl gyl y |- npr. za struganje
max

A
F I max

F Imax |
M

M’
f max

- | Dio _’ : . ;—D
D

Dmax

Dio Dmax

Korigovan radni dijagram za F,, i
M Iskoriscenje glavnih karakteristika masine



Projektovanje/izbor masina alatki

Potrebna snaga masine se moze izraCunati za sluCaj maksimalnog
iskoriS¢enja postojanosti alata P, uz usvojeno (nepotpuno) iskoris¢enje
preseka strugotine 1 sluCaj maksimalnog preseka strugotine P,, (I
nepotpuno iskoris¢enje postojanosti alata) pri gruboj obradi maksimalnog
precCnika predmeta

Snaga pogonskog motora glavnog kretanja je:
P= (Flmax . Vi)/ n

vV, m/min

Vi

Usvajanje snage masine pri
nepotpunom iskoris¢enju preseka
strugotine



FTN - DPM - LAMA

Studijski program: Proizvodno masinstvo

Studijska grupa: Racunarom podrzane tehnologije
Novi Sad, oktobar 2021.

Predmet: Projektovanje masina alatki

5.0 PRENOSNA STRUKTURA MASINA
ALATKI



5.1 Uvod

Veliki broj razliCitin zahteva koji se postavljaju pred masine alatke utiCe na
njihov razvoj, kako u pogledu konstrukcije, tako i u pogledu nacina gradnje.

Struktura masine alatke se sastoji od viSe podsistema/sistema, kao Sto su:
> pogonski, R
» prenosni,

> hosedi, — M

» sklop glavnog vretena,

» sistem za vodenje,
» pomocni sistemi,

» upravljacki sistem,
» merni sistem,

» sistem za automatsku izmenu alata,

> sistem za automatsku izmenu obradaka.



5.1 Uvod

» Noseci sistem ima zadatak da poveze podsisiteme masine alatke i da
primi opterecenja koja nastaju od procesa rezanja, mase pojedinih delova
masine alatke, obradka, alata itd.

» Pogonski i prenosni sistem obezbeduje pogon svih podsistema i prenosi
energiju od izvora ka izvrsnim organima. Kao najvazniji se izdvajaju
prenosni sistemi za glavna i pomoc¢na kretanja.

» Sklop glavnhog vretena pretstvalja sklopove kojima se dovodi kretanje i
obrtni moment na radni predmet ili alat sa ciljem ostvarivanja obradnog
procesa.

» Sistem za vodenje, pored primanja spoljasnjeg opterecenja, obezbeduje
relativno kretanje izvrsnih organa u cilju uspostavljanja tacno definisanog
relativnog polozaja alata i obradka.

» Kao znacCajni pomocni sistemi izdvajaju se sistemi za hladenje i
podmazivanje, sistemi za odvodenje strugotine, sistemi zasite od opasnih
zona, itd



5.1 Uvod

» Upravljacki sistemi preko pogonskih, prenosnih i mernih sistema upravlja
svim aktivnostima neophodnim za realizaciju obradnog procesa.

» Merni sistem obezbeduje taCno i pouzdano merenje odgovarajucih
Kretanja izvrSnih organa i da te podatke proslede upravljackoj jedinici.

» Radi povecCanja stepena automatizacije, povecanju fleksibilnosti i
produktivnosti, masSine alatke su cdesto opremljene i sistemima za
automatsku manipulaciju alatima i obradcima.

» U zavisnosti od postavljenog zadatka, vrste obradnog procesa, postoje
razne konstrukcione izvedbi podsistema sa odgovarajuc¢im osobinama, o
kojima se mora voditi raCuna vec pri projektovanju glavnin karakteristika i
definisanju koncepcionih reSanja masina alatki.



5.1 Uvod

» Pred prenosne sisteme masSina alatki postavljaju se znacajni zahtevi u
pogledu funkcionalnih karakteristika, a kao najvazniji se mogu izdvojiti:

v" Sirok opseg brojeva obrtaja i pomaka/brzina pomoc¢nog kretanja,
v’ visoka ta¢nost i pouzdanost u radu,

v mala toplotna opterecenja,

v' visoka dinamicka stabilnost,

v" dobre karakteristike ubrzanja i ko¢enja,

v’ prenosni lanac bez zazora (prednapregnuti sistemi),

v’ bez pojave stick-slip efekata (bez neravnomernog klizanja).

Pored toga, kod savremenih prenosnih sistema potrebno je ugraditi
elemente vestacCke inteligencije i funkcije donosenja odluka uz modularnost
| decentralizaciju.



5.1 Uvod

Kao osnovni kriterijum podele prenosnih sistema je prema osnovnom
fiziCkom principu rada (vrsti energije):

d Mehanicke:
Hidraulicne:

Pneumatske;

o O O

Elektricni.



5.1 Uvod

» MehanicCki prenosnici usled jednostavnosti, pouzdanosti i Siroke
mogucnosti preimene pretstavljaju najvise koriS¢enu vrstu prenosika kod
masina alatki.

» Pored osnovne uloge, mehanickih prenosnika sluze i za:
v' prilagodavanje brzine i momenta,

v’ pretvaranje obrtnog u pravolinijsko kretanje i obrnuto,
» Pred mehaniCke prenosnike se postavljaju sledeci zahtevi:
v" velika taénost pozicioniranja,
visok stepen iskorisCenja, malo trenje
eliminisanje pojave stick-slip efekta,
malo habanije,

veliko prigusenje,

XN X X X

male dimenzije i mase, itd



5.1 Uvod

» Mehanicki prenosnici se mogu podeliti na osnovu vise kriterijuma kao Sto
su vrsti i tipu kretanja, nacCinu prenosa kretanja, s obzirom na geometriju,
itd..

» Mehanicki prenosnici prema vrsti i tipu kretanja koje se dobija na izlazu iz
prenosnika su:

/

*» Mehanicki prenosnici za glavno obrtno kretanje;

L)

*

MehanicCki prenosnici za glavno pravolinijsko kretanje;

L)

’0

%

MehanicCki prenosnici za pomoc¢no obrtno kretanje;

L)

*

MehanicCki prenosnici za pomoc¢no pravolinijsko kretanje.

L)



9.2 Mehanicki prenosnici za glavno kretanje

Prenosnik za glavno obrtno kretanje

MasSine alatke se odlikuju velikim brojem brzina rezanja kako bi mogle da
obraduju delove raliCitih dimenzija i materijala koris¢enjem razliCitin vrsta
materijala i rezne geometrije alata.

Materijali alata, obratka, oblik alata, vrsta procesa obrade i potreban kvalitet
obradene povsine odreduje optimalne i najekonomicnije brzine rezanja.

Univerzalne masine alatke moraju imati Sirok raspon brojeva obrtaja kako bi
se pokrili zahtevi razliCitih operacija obrade, vrste i oblika obradka i
zadovoljio zahtevani kvalitet obradene povrsSine.

\nlmin’ n2, n3, .......................... nmax}




9.2 Mehanicki prenosnici za glavno kretanje

Prenosnik za glavno obrtno kretanje

Prenosnici za glavna obrtna kretanja se srecu kod vise masina alatki:
» strugova,

» glodalica,

» Dbusilica,

» Dbrusilica.

Kod svih njih ovaj prenosnik treba da obezbedi brzinu rezanja koja zavisi
od:

materijala obradka,

materijala alata,

geometrije reznog dela alata,
vrste obrade (gruba, zavrsna),
elemenata rezima rezanja, itd.

DN NI N NN



9.2 Mehanicki prenosnici za glavno kretanje

Prenosnik za glavno obrtno kretanje

Potrebna brzina rezanja pri obrtnom kretanju radnog predmeta ili alata
na precniku radnog predmeta ili alat (d) je:

v = drmrn; [mm/min]
Prenosnik treba da obezbedi potreban broj obrtaja za ulaznu brzinu

rezanja kojim se na precniku "d" ostvaruje obimna brzina "v", .:
n=v/(md); [o/min]

Brzina rezanja kod masine alatke, pojavljuje se u odredenom opsegu
(Vmin-Vmax): Kao posledica kombinacija raznih vrednosti parametara
obrade.

Na osnovu grani¢nih vrednosti definiSu se i grani¢ne vrednosti brojeva
obrtaja:

nmin: Vmin /(Tr dmax )1
nmax: Vmax /(Tr dmin )1



9.2 Mehanicki prenosnici za glavno kretanje

Prenosnik za glavno obrtno kretanje

Odnos maksimalne i minimalne veli¢ine brzine, broja obrtaja ili
precnika predstavlja opseg regulacije (S, koji se izrazava kao:

n Y d

S — max: max: maX:Sv.Sd

min Vmin min

Kod masina alatki sa glavnim pravolinijskim kretanjem opseg regulacije
S,, zavisi samo od opsega brzina Sv. Kod ostalih S, je u funkcij opsega
brzina | opsega precnika S, pa su potrebne velike brzine rezanja i veliki
rasponi precnika.

Opste posmatrano, pri projektovanju prenosika opeg brzina treba
povecati za 25% zbog buduceg razvoja materijala za alat.



9.2 Mehanicki prenosnici za glavno kretanje

Prenosnik za glavno obrtno kretanje

.

Vrednosti opsega regulacije (S,) za savremene masine alatke:

| Masina alatka | Sn |

250

Kombinovana busilica glodalica (borverke) 100

Busilice 10

Unutar opsega granicnih vrednosti brojeva obrtaja n.,, - N, Prenosnik
moze ostvarivati samo odredeni broj razliCitin ili beskonacno mnogo
brojeva obrtaja prenosnice i dele na:

> stupnjevite;
» kontinualne;

» kombinovane mehanic¢ke prenosnike



9.2 Mehanicki prenosnici za glavno kretanje

Prenosnik za glavno obrtno kretanje - Stupnjeviti prenosnici

U odredenom opsegu moze da se pojavi veoma mnogo brzina rezanja.

PreCnik obradka ili alata moze biti bilo koji unutar definisanog opsega -
proizilazi da stupnjeviti prenosnici mogu udovoljiti samo ograni¢enom

broju svih mogucih zahteva.

To znaci da se optimalna brzina rezanja moze postici samo na nekim
precnicima, dok ¢e na svim ostalim biti prisutno manje ili vece

\odstupanje od te brzine. }

!

sto veci broj stupnjeva, u cilju
poboljSanja eksploatacionih
karakteristika masine alatke

zahteva 1 slozeniju, vecih
gabarita i skuplju

KOMPROMIS konstrukciju prenosnikal!!!!!!!



9.2 Mehanicki prenosnici za glavno kretanje

Brojevi obrtaja su standardizovani, te se promena stupnjeva brojeva
obrtaja razmatra preko odredenih zakonitosti promena brojeva obrtaja.

v' Da bi se pronasli razliciti stupnjevi br. obrtaja
v Pronalazenje veze izmedu dva susedna br. oobrtaja

Aritmeticka promena

Ako je n,, n,, ..., N4, N, red stupnjeva brojeva obrtaja u skladu sa
aritmetickom promenom, onda je:

n,-N;=N;=nNn,=n,-=nNg=n,-n,,=A=const.
Razlika izmedu narednih stupnjeva je konstantna.



9.2 Mehanicki prenosnici za glavno kretanje

Prenosnik za glavno obrtno kretanje - Stupnjeviti prenosnici

AritmetiCka promena
n_Vo_Vl.n_Vo_Vl
' zd, zd,” ? zd, xd
774, U, 7T, 7T
nm — Vo — Vl
ﬂdm ﬂdm+l
VO
v, d, mn,
Vl dm+1 VO
ﬂnm+1
Radni dijagram pri aritmetickoj promeni broja obrtaja
Yo = Nivia Primer: ako je n; = 100 o/min i A=40 o/min, onda je: n, = 140 o/min; ng =
A n. 180 o/minin, =220 o/min; n, —n, =ns—n, =n, —ny; =40 o/min;
Ny =1,40 - prirastaj broja obrtaja je 40%
Vo = V2 &
-2 2 # const. N e o
v —2 =129 - prirastaj broja obrtaja je 29%

Relativni pad brzine
=1,22 - prirastaj broja obrtaja je 22%

Relativni pad brzine

3|:: >
N

3



9.2 Mehanicki prenosnici za glavno kretanje

Prenosnik za glavno obrtno kretanje - Stupnjeviti prenosnici

Aritmeticka promena

Pri aritmetiCkoj promeni donja granica brzine rezanja (v,) mora opadati sa
povecanjem preCnika obrade ako je optimalna (ekonomska) brzina rezanja
(v,) konstantna.

 ne dozvoljava obradu na optimalnoj brzini rezanja na velikim opsezima
precnika

d smanjuje mogucnost rada pri optimalnoj brzini rezanja.

Maksimalni pad brine rezanja izmedu dva stupnja je veci pri obradi na
vecCim precnicima, dok je za obradu na manjim precnicima manii.

A relativni pad brzine nije konstantan-zavisi od broja obrtaja

1 nagomilavanje brojeva obrtaja u zoni malih preCnika

Ne koristi se ¢esto kod prenosnika
za glavno kretanje !



9.2 Mehanicki prenosnici za glavno kretanje

Prenosnik za glavno obrtno kretanje - Stupnjeviti prenosnici

Geometrijska promena

Kod geometrijske progresije proventualni prirastaj broja obrtaja je
konstantan

Ako je n;, n,, ..., n.4, N, red stupnjeva brojeva obrtaja u skladu sa
geomerijskom promenom, onda je:

n,, n,, n,, o PR N,

Ny, n, ¢ n,e? n,g° n@m*

gde je m broj stupnjeva broja obrtaja. Maksimalni broj obrtaja prema tome
j€I Ny max = M@ Ny / N =@=const. odnosno, faktor stupnjeva broja
() obrtaja je:
n . | . . o log S
@=mg—" =myS =Smi a broj stuphjeva broja obrtaja je: m=-—>""+1
n log ¢




9.2 Mehanicki prenosnici za glavno kretanje

Prenosnik za glavno obrtno kretanje - Stupnjeviti prenosnici

Geomerijska promena
Vv V. Vv V
nl — 0o _ 1 ’ nz — o _ 1
zd, 7zd, zd, 7md,
nm — Vo — Vl
ﬂdm ﬂ-dm+l
VO
v, d, mn,
Vl dm+l VO
n Radni dijagram pri aritmeti¢koj promeni broja obrtaja

Primer: ako je n; = 112 je: n, = 140 o/min; n; = 180 o/min i n, = 224 o/min;

%3
! m
n,—n; =28 | = M2 _1 25 - prirataj broja obrtaja je 25% =
© n, S
= ge)
ng—n,=40 |8 M 125 - prirastaj broja obrtaja je 25% &
IS n, <
_ © =
Relativni pad brzine g = lg = 44 % :— =1 25 - priraétaj brOja Obrtaja je 25% §

@© 3
o




9.2 Mehanicki prenosnici za glavno kretanje

Prenosnik za glavno obrtno kretanje - Stupnjeviti prenosnici

Geomerijska promena

Standardne vrednosti faktora geometrijske promene (¢) u skladu sa
standardom ISO/R229 i DIN 323

Osnovni i Standardne Taéne vrednosti Relativni Primena
izvedeni vrednosti procentualni

red pad (%)

R20

20@ ~112 1.1221 10 Retko se koristi
R20/2 (20@)2 ~125 1258 20 Maéin_e sa velikim brojem
stupnjeva
3
R20/3 «f =
(20 10) L 1.4125 30 Masine sa velikim opseg br.
4 . . . . .
R20/4 (20 /10) ~16 1.5849 40 obrtaja i malim brojem stupnjeva

R20/6 (20J1_0 )6 —20 1.9953 50

Busilice



9.2 Mehanicki prenosnici za glavno kretanje

Prenosnik za glavno obrtno kretanje - Stupnjeviti prenosnici

Geomerijska promena

Standardne vrednosti faktora promene broja obrtajau skladu sa standardom ISO
229 i DIN 804

| Red
Osnovni Red RRZ%C/iB 1 R20/2 Zecljz
red R20 R20/2 o ¢=16 R_02 A
©=112 ©=1,25 ¢=1 (1400) | (2800) =2
100 1000 f
12 12 | 112 12 12
125 1 125 |
140 140 1400 | 140 | 1400
160 16 i
180 180 180 180 10
200 . 2000
24 224 224 224 22-4
250 250
280 280 2800 280 2800
315 IS
355 355 355 155 355
400 4000
450 450 45 | aso | 45
500 500 |
s60 560 5600 | 560 '1 5600
630 63
710 710 | 710 710 710
800 | 8000
900 900 %0 | 900 90
1000 ‘ 1000 | ‘




9.2 Mehanicki prenosnici za glavno kretanje

Prenosnik za glavno obrtno kretanje - Stupnjeviti prenosnici

Geomerijska promena

Na primer: Ako je n.;, = 5,6 [o/min], a n

opseg | broj stupnjeva broja obrtaja.

n_. 800

n_. 5,6

min

n

=142,85

_logs,

- log @
_ log142,85

m +1

~ logl,25
log142,85
m =

logl, 4
log142,85
m =

logl,6
log142,85
m=

log 2,0

+1=23,23=>m=24

+1=15,74=m =16

+1=11,55=>m=12

+1=8,15=>m=8

= 800 [o/min] i ®..=1.25:1,4 i 1,6 pronadi

?Qf
T /ﬁl
. | Ve
20 |
| / )%
5 L . R " »
" AL

il

L
I

H
1

L

2 30 6480
Sn

| —

2 W&y &s0m0

Veza izmedu opsega br. obrtaja, broja

stupnjeva i faktora stupnjeva

(m-1)

nmax - nmin¢ 1 (0

n

(m-1) — nmax

min




9.2 Mehanicki prenosnici za glavno kretanje

Prenosnik za glavno obrtno kretanje - Stupnjeviti prenosnici

Geomerijska promena - Prednosti

» Procentualni pad brzine rezanja od jednog stupnja do drugog je
konstantan, a apsolutni pad optimalne brzine rezanja Av je
konstantan u celom opsegu precnika;

» Relativni gubitak brzine rezanja Av, /v, je takode konstantan;

» Geometrijska progresija, prema tome, omogucava da se obrada
odvija izmedu granica optimalne brzine rezanja v, I minimalne
dozvoljene brine rezanja v, nezavisno od precnika obradka;

» Mogucnost primene standardnih brojeva obrtaja

Najcéescée se koristi kod prenosnika
za glavno obrtno kretanje !!!



9.2 Mehanicki prenosnici za glavno kretanje

Prenosnik za glavno obrtno kretanje - Stupnjeviti prenosnici

Geomerijska promena

» Kod geometrijske promene je prisutno nagomilavanje brojeva
obrtaja u podruCju manjinh preCnika (manje nego kod aritmetiCke
promene).

» Ovaj nedostatak se moze otkloniti primenom dvostruke geometrijske
promene brojeva obrtaja.

» U tom slucaju je jedan opseg brojeva obrtaja sa faktorom

stupnjevanja ¢,, a drugi sa @,
n, Ns

r]m(|)2 r]m+1(p2 m,i

lzmedu faktora stupnjevanja dvostruke geometrijske promene @, | ¢,
mora da postoji odredena zakonitost: @, = @®,X X — ceo broj




9.2 Mehanicki prenosnici za glavno kretanje

Prenosnik za glavno obrtno kretanje - Stupnjeviti prenosnici

Geomerijska promena

« Radni dijagram pri dvostrukoj geometrijskoj promeni broja obrtaja

n, n’ NLP, N1 P2 n”

? m,i
\Z1
o (m-1).
nm - nlqpl ’
o (mAl) (m'-1) (m'-1).
N, =N,®, =N "D, ,
X
P, =¢
" (m -1) xm -1
nm - n1§01 P,

Radni dijagram pri aritmeti¢koj promeni broja
obrtaja za dvostruku geometrijsku promenu



9.2 Mehanicki prenosnici za glavno kretanje

Prenosnik za glavno obrtno kretanje - Stupnjeviti prenosnici

STRUKTURA PRENOSNIKA

Od Sirokog spektra prenosnika obrtnih kretanja kod masina alatki za
glavno obrtno kretanje se najCeSce koriste:

» zupcasti,
» kaisni,

Najjednostavniji elementarni prenosnici obezbeduju samo promenu
broja obrtaja, tj. jedan ulazni broj obrtaja transformisu u jedan izlazni.

Najjednostavniji skup prenosnih elemenata - izmedu dva vratila, naziva
se elementarni prenosnik.




9.2 Mehanicki prenosnici za glavno kretanje

Prenosnik za glavno obrtno kretanje - Stupnjeviti prenosnici

STRUKTURA PRENOSNIKA = Zupcasti prenosnici

» Za prenos vecih snaga (obrtnog momenta) se upotrebljavaju zupcCasti
prenosnici.

» ZupcCasti prenosnici za glavno obrtno kretanje mogu menjati brojeve
obrtaja na dva nacina:

O pomeranjem grupe zupc€anika po svom vratilu (pomerljiva grupa), i

O spajanjem, odnosno, razdvajanjem zupCanika spojnicama ili
kombinacijom ova dva nacina.

e

— e ——

i ]
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1 e ]
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sa pomerljivom grupom; sa spojnicom



9.2 Mehanicki prenosnici za glavno kretanje

Prenosnik za glavno obrtno kretanje - Stupnjeviti prenosnici

STRUKTURA PRENOSNIKA = Zupcasti prenosnici

Zupcasti prnosnici sa pomerljivom grupom zupcanika. Na vratilu | nalaze se
zupcanici z,, z; 1 g koji su vezani klinovima za vratilo. Na vratilu Il se nalazi grupa od
po tri zupCanika z,, z, | z; koja se moze pomerati duz vratila po uzduznom klinu. Duz
vratila Il se moze pomerati i druga grupa zupcCanika z, i z4, koja se spreze sa
zupcCanicima zg 1 z,, na lll vratilu. Pomeranjem jedne i druge grupe upcanika dobija
se 6 razliCitih brojeva obrtaja (6 stupnjeva).

Gl. vreteno 7
8




9.2 Mehanicki prenosnici za glavno kretanje

Prenosnik za glavno obrtno kretanje - Stupnjeviti prenosnici

STRUKTURA PRENOSNIKA — Zupc€asti prenosnici

Prva grupa Ukupan broj stupnjava prenosnika je 3 * 2 = 6.
Z Z Z Z Z
kPG1:_3; kpezz_l; kpesz_s; kDGlz_g; kDGZZ_7;
4 2 ZG 10 28
Vratilo | - I
Zg
i n n n
| Druga grupa L =Ko, —2 =Kpgys % = Kogs
| | |
N Vratilo Il - I
x‘: My _ Mz _ Puia _ ko, N4 _ Niis _ Nie ~Kee,
SR Min o Mz Nys My Mz Ny
}r Ukupni prenosni faktori:
‘1 B k =k k M . k k k Mo
1 — Rpc1 "Rpe1 — , 2 — Rpg2 "Rpe1 —
n, n,
Ko “Ks TR, tKg TRy kg 06 TN TNy SNy TNy TNy Ky =Kpgs *Kpep = s v K, =Koy - Kpgo = Mg
n, n,
n n
k5 = kpez 'chaz =12, k6 = kPG3 ' kDGZ =15
— n, n,

Izlazni brojevi obrtaja



9.2 Mehanicki prenosnici za glavno kretanje

Prenosnik za glavno obrtno kretanje - Stupnjeviti prenosnici

STRUKTURA PRENOSNIKA = Zupcasti prenosnici

» Povecanjem broja zupCanika u pomerljivog grupi povecava se:

v potreban aksijalni hod u cilju sprezanja zupanika, (usloznjava se
konstrukciono resenje elemenata za pomeranje i rukovanje);

v’ slozenija je izrada i montaza, itd.
» Zbog toga se ograniCava broj zupCanika u pomerljivoj grupi na 3,
eventualno 4, sto je ujedno | najvecCi broj stupnjeva elementarnih

prenosnika.

» VeCi broj stupnjeva se ostvaruje kombinacijom elementarnih prenosnika,
tj. ostvaruje se SLOZENIM ZUPCASTIM PRENOSNIKOM.



9.2 Mehanicki prenosnici za glavno kretanje

Prenosnik za glavno obrtno kretanje - Stupnjeviti prenosnici

STRUKTURA PRENOSNIKA = Zupcasti prenosnici

» Broj stupnjeva slozenog prenosnika:

> m = 2%.3Y . 42

X, Y, Z — broj elementarnih prenosnika navedenog tipa
» Broj vratila slozenog prenosnika:
»m,=xX+y+z+1

» Broj zupCanika slozenog prenosnika:

> m,=4x + 6y + 8z

Porastom slozenosti elementarninh prenosnika opada broj
elemenata.

Na primer: m, =9 treba 3 vratilai 12 zupCanika
m, =8 (m, =2 *4) —isti broj elemenat ili

m,= 8 = 2* 2* 2; 4 vratila 1 12 zupcCanika;

potrebnih
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Prenosnik za glavno obrtno kretanje - Stupnjeviti prenosnici

STRUKTURA PRENOSNIKA = Zupcasti prenosnici

Jedan od osnovnih zadataka pri projektovanju prenosnika je izbor
koncepcije njegove strukture za definisani potreban broj stupnjeva.

Na primer: Redosled kombinovanja prenosnika m, = 6 moze biti:

=6=2x3 (I)=3x2 (I)ilim, =12 ==2x2x3 (1) = 2x3x2 (Il) = 3x2x2 (ll1)
= 3x4 (IV) = 4x3 (V)

Ovo je dovelo do potrebe da se prenosnici predstave u Sto jednostavnijem
obliku, sa Sto vise podataka, kako bi se lakse moglo doc¢i do najpovoljnije
varijante.

U tu svrhu se koristi Sematski prikaz prenosnika u obliku:

v strukturnog dijagrama;
v dijagrama brojeva obrtaja;

v kinematske seme:
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Prenosnik za glavno obrtno kretanje - Stupnjeviti prenosnici

STRUKTURA PRENOSNIKA — Zup€asti prenosnici- Strukturni dijagram

Strukturni_dijagram_prikazuje sistem grade prenosnika u SIMETRICNOM
OBLIKU u mrezi sa logaritamskom razmerom.

Mreza u kojoj se prikazuje strukturni dijagram se sastoji od vertikala koje
predstavljaju brojeve obrtaja, 1 horizontalnin linija koje simboli¢no
predstavljaju vratila. .ol

I
/

by O

u
£y

)
£ & & Strukturni dijagram
|.17 5, —— Za mn:6



9.2 Mehanicki prenosnici za glavno kretanje

Prenosnik za glavno obrtno kretanje - Stupnjeviti prenosnici

STRUKTURA PRENOSNIKA — Zup€asti prenosnici- Strukturni dijagram

a) Strukturni dijagram m, = 6 =2*3.

_ .3
k,1/k|2—(|)
| No
Prva grupa k|1 E k|2
[ ?
k||2
1 & & X & & )
n, n, n, n, n n
k||2= k||3=
k||1 k||2 ) )
mqu
111 -

Prva grupa:
S - Npax _ N5 _ klmax B nok|2 B I<|2 3
nl — - - - - -
nmin n2 I(Imin nOkll kI1
Druga grupa:
Sn” _ nmax :&: k||max _ n2k||3 :(021 |||
nmin n1 kII min r]2kll 1
S nmax & _ kllmax _ n5kll3 _¢2
nll - - - -
r-]min r-]4 kII min nSkll 1

Ukupan opseg regulacije

Niax _ Mg MoK Kis  Kimex K

N nl - r]Okllklll - k k

Imin Il min

Il max 3

2
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Prenosnik za glavno obrtno kretanje - Stupnjeviti prenosnici

STRUKTURA PRENOSNIKA — Zup€asti prenosnici- Strukturni dijagram

b) Strukturni dijagram m, = 6 =2*3.

kl1/ kl2=(P

Prva grupa:
S - Mpax _ Ny klmax B nok|2 B I(|2 B
n = = = = =
nmin n3 kImin rlokll kI1
Druga grupa:
nmax _ n5 _ kllmax _ n3kll3 4
Sai = = = =,
nmin nl kII min n3k|| 1
nmax . n6 . kllmax . n4kll3 4
Sn|| = = = =@
r-]min r-]2 kII min n4kll 1
Ukupan opseg regulacije
_ N ax :&_ oK, Ky _ K ma K max _
nmin nl r]Okllklll kImin kIImin

Q-
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Prenosnik za glavno obrtno kretanje - Stupnjeviti prenosnici

STRUKTURA PRENOSNIKA — Zupc¢asti prenosnici- Strukturni dijagram

c) Strukturni dijagram m = 6 =3*2. Ko/ k=@
B ¢ . 9P

n

4 ez,
ot Prva grupa
Lz
ﬁ — Kis
— T i % kI2
' 4 = ! Druga grupa
Z7
m - \
Zg n4 \ﬁ5 n6
Z10
Prva grupa: ® ® © o o
SnI = L2 = klmaX - nOkI3 - kl3 quz m:(ps
r-]min kImin nOkll kI1 kII1
Druga grupa: Ukupan opseg regulacije
S = nmax :& _ kIlmax _ r]ok|1k||2 — (03 S = nmax :& _ nOkl3kll2 — kImax kIlmax :¢2 .(03
" nmin nl I(II min Iﬂlokllklll " nmin nl nOkllklll kI min kII min
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Prenosnik za glavno obrtno kretanje - Stupnjeviti prenosnici

STRUKTURA PRENOSNIKA — Zupc¢asti prenosnici- Strukturni dijagram

d) Strukturni dijagram m, = 6 =3*2.

7.
ﬂ

Prva grupa:
S, = Nihax _ klmax _ nOkI3 _ k|3 _¢4
r-]min kImin r]Okll kI1
Druga grupa:
5. = Neax _ Ny _ Ky) max _ NokyikKy, 0
Noin M Kimn NoKioKis

5 kl3/ kl1 =(p4
¢ | ¢

| n
[Prva grupa

K, Ky,

2

kI3

Druga grupd

Ukupan opseg regulacije
Nk oKy, Ko K

n n

6 137112 Imax "1l max 4
S —= max = — = k k = k k — ¢ . @
N nl IﬂIO 11711 Imin 1l min

min
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Prenosnik za glavno obrtno kretanje - Stupnjeviti prenosnici

STRUKTURA PRENOSNIKA — Zup€asti prenosnici- Strukturni dijagram

Vecli broj stupnjeva se moze ostvariti razliCitim varijantama redosleda

gradnje elementarnih prenosnika i njihovom parcijalnom opsegu regulacije
brojeva obrtaja (S)).

Strukturni dijagram ne sadrzi podatke o pojedinaénim prenosnim faktorima,
obzirom da se predstavlja u simetricnom obliku.

Prenosni faktori sadrze dimenzione odnose prenosnih elemenata Sto je
vazno kod definisanja koncepcije prenosnika.
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Prenosnik za glavno obrtno kretanje - Stupnjeviti prenosnici

STRUKTURA PRENOSNIKA — Zupc¢asti prenosnici- Dijagram broja obrtaja

Dijagram brojeva obrtaja prikazuje sistem grade
prenosnika u mrezi sa logaritamskom razmerom.

Mreza u kojoj se prikazuje dijagram se sastoji od
vertikalnih linijja koje predstavljaju brojeve obrtaja, i
horizontalnih linija koje simboliCno predstavljaju vratila.

Sam dijagram cine linije koje spajaju odredene taCke
pojedinih vratila.

Pojedine linije dijagrama brojeva obrtaja pokazuju tacne
prenosne faktore i sadrze relativne dimenzione veliCine
prenosnih elemenata.

&

4
1

i1

Dijagram broja obrtaja
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Prenosnik za glavno obrtno kretanje - Stupnjeviti prenosnici

STRUKTURA PRENOSNIKA — Zupc¢asti prenosnici- Dijagram broja obrtaja

Linije povuCene u levo pokazuju zupCaste parove koji
redukuju broj obrtaja (usporenje).

Linije povuCene u desno predstavljaju ubrzanije.

4
Eksponent uz ¢ oznacCava broj polja mreze preko kojih ’

je povucena linija.

Za vertikalne linije broj polja je O pa je prenosni faktor 1,
spregnuti zupcanici su isti. /

Y

0 s 6 o ) e O e O o 6

Dijagram broja obrtaja
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Prenosnik za glavno obrtno kretanje - Stupnjeviti prenosnici

STRUKTURA PRENOSNIKA — Zupc¢asti prenosnici- Dijagram broja obrtaja

k|1/k|2=q)3 I ~ QO
| No k
@@ k|1 /\ k|2 |:Prva gru@ 11 k Prva gru@ )/ k
i 12 12
Il : — 1
Druga gru
VNG @@ Kiir/|\Kig ~ |Bruga arupd Kiir/|\Kij ~|Bruga arupa
”l k||2
@ T 9]
n n, n; My Ns Ng 1 k||2 k|I2
Kii " | Kig (O] ) ) ny n, Ny Ny Ns Ng Ny n, Nq n, Ng Ng
Kiz_ 2 n
I(||1_(p | =0
k PRVA GRUPA
Strukturni dijagram Prva grupal K1 12
Z h, n 1
Kk =4 1
11 = <
1 Z, Np N @
k Druga grupal 7 n n
Kiia Zo. Mo Ny
m k”2 DRUGA GRUPA
< )
n N, N3 Ny Ng Ng k”l_ﬁ_ﬂ_&_iz<1
YA n n
k _i_imll_Dm. D.. = 0’D ° * 6 @
n="3= = v P =@ Py K z, n, ng 1 1
¢° z,m, Dy e = T T =—<
Zg, Ny Ng @
z,.m,, D
. . . k :w:—3 - :i D :¢D _29_n3_n6_ 0 _
Dijagram brojeva obrtaja 12 103 04 Kiz=—=—"=—=¢ =1
jag : J Z, My, Dy, Pz, ngong
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Prenosnik za glavno obrtno kretanje - Stupnjeviti prenosnici

STRUKTURA PRENOSNIKA — Zupc¢asti prenosnici- Dijagram broja obrtaja

kl1/kI2=(p
n
| 2
= Ky i Ko
[ruga grupd
Ky Kiis
Ko
kn2 N, ) n, Ns Ng
K2 _ 2 Kiz_ 2
Ki M Kiip ¢ [0)
Kys_ 4
Kiiq ¢

Strukturni dijagram

Dijagram brojeva obrtaja

Ny
Prva grupa] kl2 Prva grupal kI1
K Kiz
|
Druga grupa y Ky Pruga grupd
k
/ 2 Ky K Kiia
112
n, n, N, ng nNs Ng n, n, N, n, Ny ng
n
| 0 D
kI1 PRVA GRUPA
Prva grupa
& K, z n n 1
k==l D2 g
[l Z, Np Ny @
Druga grupa Z n n
k=L Mo o_y
)’/ 112 " >z, n,ong
13
DRUGA GRUPA
! |
z n n 1
Ny N, N3 ny N5 Ng Ky=2=n-T_=2
Zg, N; Ny @
z n n 1
Ky, _7=_3=_4=_2<1
Zg Ny Ny @
Z n n
k||3__9:_5=_6:¢0:1
0 N5 N
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Prenosnik za glavno obrtno kretanje - Stupnjeviti prenosnici

STRUKTURA PRENOSNIKA — Zupc¢asti prenosnici- Dijagram broja obrtaja

ka/k, =@
P

n

)

Prva grupa

Druga grupd|
N

kII1

Strukturni dijagram

Dijagram brojeva obrtaja

No
k
I
Kiq koNKis Ki3
[l S Ki2
Druga grupd Druga grupg|
Ky Kii2
s / O ¢ J)
I No
Prva grupd PRVA GRUPA
Z, h, n 1
1 4 "4
K ’ = T
kp |13 2 0 e @
I D
:Drugagru@ klzzé:&:&:£<l
)/// A
k
112 Z, N, Ny
/ k|3__:_:_:(9 =1
& & Zg Ny Ny
n n n n n n
1 PR o DRUGA GRUPA
k,=—==2—22-"0- D =¢°D
11 §02 z,m, Dy, 2 =@ Uy k”l:ﬁ:&:&:&_%<l
1 z;m;, Dy Zg n, N N @
Kip=—== =——1 Dy =¢Dy
¢ z,my, Dy k _2_9_&_£ &—goo—]]
nz2 — - - - -
kls_(pozims,s:%. Dy, = Dy Z, Nn, ng ng
26 mS,G DOG
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Prenosnik za glavno obrtno kretanje - Stupnjeviti prenosnici

STRUKTURA PRENOSNIKA — Zupc¢asti prenosnici- Dijagram broja obrtaja

ka/k,=@" I I
(pz S (P2 Prva grupa Prva grupa
| N, ki w Kiy R
[Prva grupal k| k|2

k| |k \ [ [
12
I : —_> k” Druga grup k” Druga grupal
112 ‘1 [Druga grup]
md " Kiiz Kii2
n1 n2 n3 n4 n5 ﬁ)g III & < L ) IIICJ O & & )
) [0 [0 0
Ngy
Strukturni dijagram @‘@ / 7 PRXA GEUPA]_
/ f Z, N, Ng o
/ 12 k 3 23 n4 n4 1 -1
D 12 =— ==
kII’I ruga grup@ z, N, N, §02
z n n
k||2 kl3__5:_6:_:¢)o:1
& & & & ) Ze Mo M

N, n, Ny n, N5 Ng DRUGA GRUPA

V4 n n n 1

k||1=_—_1—_3— : <1
Z, n, n, ng @
z n, n, n
k||2 =2=d=-d-90 (00 =
- . . 10 r]4 n4 n6
Dijagram brojeva obrtaja
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Prenosnik za glavno obrtno kretanje - Stupnjeviti prenosnici

STRUKTURA PRENOSNIKA — Zupcasti prenosnici- Kinematska sema

Kinematska sema prikazuje konstrukcionu osnovu prenosnika u vidu skice,

a predstavlja Sematski prikaz razvijenog (opruzenog) aksijalnog preseka kroz
(sve) ose vratila prenosnika.

E,

il

I

e

i\

[RS——
o
—
JIL

—t
Jil

5

L_ﬁ]j
Tl
[T

L]

Kinematska sema prenosnik za glavno kretanje

JIL

ol | -

i\

Prenosnik za glavno kretanje
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Prenosnik za glavno obrtno kretanje - Stupnjeviti prenosnici

STRUKTURA PRENOSNIKA — Zupcasti prenosnici- Kinematska sema

Prva grupa
| n, 3 br. obrtaja TZ
Pragd ’ > TZS 1z |
i k, [Kis | — J_ Druga grupa
12 = =
I Druga grupa K 1 1 - L Z9
I Z,
///k”2 L ” -|- __I_
1114 u/u 4 b i 1
n, n, n, n, Ng Ng Z, 1
M, M, M, M, M; Ms Zs F
-22
H_—
2 br. obrtaja g
Zi5-
--28
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Prenosnik za glavno obrtno kretanje - Stupnjeviti prenosnici

STRUKTURA PRENOSNIKA — Zupcasti prenosnici- Kinematska sema

Prva grupa
| o : Z,
c 2 br. obrtaja _
Pragupd y > Z; —
Kz |
| b 1 . TZ5
Druga grupa 9T 7
K / 12 L T !
/ I’(||3 ” L
I & d _L_
M, M, M, M, M, Mg 1z - 1

Lz
J. 6 |z,
10

3 br. obrtaja 5|z

Druga grupa
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Prenosnik za glavno obrtno kretanje - Stupnjeviti prenosnici

STRUKTURA PRENOSNIKA — Zupcasti prenosnici- Kinematska sema

LIl
'_—
Jil

S —
[ -
r IT1
2 Al 4 6 ]8
- 1 -
- 1‘0

Kinematska Sema prenosnik za
glavno kretanje

Uslov osnhog rastojanja:

a _ Ltz _23+Z4.m
| 12 — 3,4
2 2
Z. +17 Z,+1Z Z,+1Z
_ 5" % _ %9 %10 _ L7174
qm=——5 M ) 6

2 56 2 9,10 2

z;- celi brojevi

z, — njamanji moguci bojevi (zahtev
minimum gabarita cele konstrukcije)

Ako je moguce treba da je modul isti za
sve zupCanike u prenosniku
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Prenosnik za glavno obrtno kretanje - Stupnjeviti prenosnici

STRUKTURA PRENOSNIKA — Zupcasti prenosnici- Kinematska sema

Kriterijumi za izbor varijante strukture prenosnika — Osnovni kriterijumi

a) Dijagram brojeva obrtaja treba da tezi desnom pravouglom trouglu

n
| Prva grup@ | @@ 0
k|1 kI3
Kiq k
Ko Kp |™13
| - I 1 g m, = 30P. P =Const
Druga gru@\ [Pruga grupd ) i o ; onst.
Il 0
K1 \\\k,,2 / / /k,|2 v~ C
mb L DN N iy, L1 [ " m,
n, n, N, n, Ng Ng n, n, N, n, Ng Ng 11 {1/—
M, M, M, M, M M Mo M, M, M, M n G&=11-13yM
a) b)
Mo, <My, dp <djq o _
My < Ma, dyp <d, vecCi broj elemenata prenosnika
je optereéen manjim momentom
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Prenosnik za glavno obrtno kretanje - Stupnjeviti prenosnici

STRUKTURA PRENOSNIKA — Zupcasti prenosnici- Kinematska sema

Kriterijumi za izbor varijante strukture prenosnika — Osnovni kriterijumi

b) Opseg parcijalne regulacije brojeva obrtaja treba da raste ka izlazu iz
prenosnika

o | Ny
Prva grupa @@
k” / k|3 . kn k — 02
/ S=¢ kp |€3 S1=@
L Kig I |
ruga wrupd [Pruga grupa
k”1 ruga grup k“
k S .= ///k”2 S - ©?
12 =@ " / =@
& & = < ©
r(lj1 n, N, n, Ns ﬁJG n n, N3 n, N5 Ng
M, 2 M, M, 5 Mg M, My M M, M; M
a) b)
2 4
DOZ(b) =@ D01(b) < D02(a) =@ D01(a)
2 . : : . .
Do) = ?Dosey < Dosgay =@ Doga) veéi broj manje optereéenih

elemenata prenosnika
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Prenosnik za glavno obrtno kretanje - Stupnjeviti prenosnici

STRUKTURA PRENOSNIKA — Zupcasti prenosnici- Kinematska sema

Kriterijumi za izbor varijante strukture prenosnika — Osnovni kriterijumi

c) Slozenost elementarnih prenosnika treba da opada ka izlazu iz

prenosnika
| No | n
} Prva grup ’
[Prva grupa] y
kI2 2 kI1 k k|3 3
12
Il . Il .
Druga grupal @@
T K / 112 }///
/ Kiiz 3 / Kiz 2
Il I s & &
r('J1 N, Ny Ny N5 ﬁ)a r(‘J1 n, N3 n, N5 ﬁ6
M, M, M, M, Mg M M, M, M, M, My M
a) b)

elementarni prenosnik sa veéim
brojem prenosnih elemenata |e
postavljen u zoni manjih opterecenja.
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Prenosnik za glavno obrtno kretanje - Stupnjeviti prenosnici

STRUKTURA PRENOSNIKA — Zupcasti prenosnici- Kinematska sema

Kriterijumi za izbor varijante strukture prenosnika — Osnovni kriterijumi

d) Granice opsega prenosnog faktora (1/4) Sk s 2

n
I 0 | n
K Prva grupa °
[Prva grupal " K )
12 y ‘ K,
[l : [l
Druga grupa / Druga grupal )
k 12 I
/ Kiiz /?/knz
1 & ) J 1P )| |
M, M, M, M, M M, M, M, M, M, M M,
a) b)
Z 1 4 Z 1
Ky = 5:_4:>D06:(0DOS kll1:_7:_3:>D08:¢3D07
Z6 Zg
D _ ¢
D

05

Za izabrani faktor geometrijske promene prenosni faktor zavisi iskljuCivo od
eksponenta nad .
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Prenosnik za glavno obrtno kretanje - Stupnjeviti prenosnici

STRUKTURA PRENOSNIKA — Zupcasti prenosnici- Kinematska sema

Kriterijumi za izbor varijante strukture prenosnika — Osnovni kriterijumi

d) Granice opsega prenosnog faktora (1/4) Sk s 2

Ny
I n
| K Prva gupd °
[Prva grupa] y K )
12 y © ks
12
Il , [l
Druga grupa / 2 Druga grupal )
k 112 I
/ Kiiz /?/knz
”Ir(f n n n n n. 3 mr% n n n n n
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
M, M, M, M, M M, M, M, M, M, M M,
a) b)

Dos/Dos 2.4 3.8 6.5 16 Dye/Do; 1,9 27 4 8
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Prenosnik za glavno obrtno kretanje - Stupnjeviti prenosnici

STRUKTURA PRENOSNIKA — Zupcasti prenosnici- Kinematska sema

Kriterijumi za izbor varijante strukture prenosnika — Osnovni kriterijumi

d) Granice opsega prenosnog faktora (1/4) Sk s 2

Velike dimenzije zupCanika su nepovoljne zbog:
» veliki broj zuba zupcCanika veci troskovi izrade ozubljenja;
» veci precCnik zupCanika veci utrosak materijala;

» vecCim zupcCanicima odgovara vecCe osno rastojanje sto povecava gabarite

konstrukcije, zahteva i povecanje dimenzija svih drugih zupCanika izmedu
tih vratila;
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Prenosnik za glavno obrtno kretanje - Stupnjeviti prenosnici

STRUKTURA PRENOSNIKA — Zupcasti prenosnici- Kinematska sema

Kriterijumi za izbor varijante strukture prenosnika — Dopunski kriterijumi

ukupan zbir brojeva zuba zupcCanika treba da je Sto maniji;
broj razliCitih modula zupCanika treba da je Sto manji;
gabaritne dimenzije prenosnika treba da su Sto manje;

minimalni broj oZljebljenih vratila;

vV V. V V VY

na ulaznom i izlaznom vratilu iz prenosnika ne treba postavljati pomerljive grupe
zupcCanika;

» veliki zup€anik na izlaznom vratilu treba postaviti Sto blize prednjem lezaju
glavnog vretena; ...)

» raspored elemenata treba da je takav da omogucuje najjednostavniju
konstrukciju i izradu kucista prenosnika,

» Sto lakSa montaza;

» Sto jednostavnije upravljanje, itd.
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Prenosnik za glavno obrtno kretanje - Stupnjeviti prenosnici

STRUKTURA PRENOSNIKA — Kaisni prenosnici

-

dy

T

b J

. Gonjeni
dy

':—_l

Ako @,= ¢, onda je:

R=p=p, o.=p,=p

--i:f,- d-j d, Pogonski

6

u = e -2
' d6 d7

d,

U opstem slucaju je:

= dPn—l ’ un — dPn ,
d d

Gn-1 Gn

u

Ako su precCnici remenice na pogonskom vratilu
stepenasto postavljeni u skladu sa fatorom
stupnjeva @, i precnici na gonenom vratilu sa ¢, onda

je:
dPn :(0. dGn—l
17
dPn—l dGn

Da bi se dobila geometijska promena broja obrtaja
mora biti:

u dg
u_, d

:¢2’

. d Pn-1

Gn-1 d Pn

n

=0 QP =@



9.2 Mehanicki prenosnici za glavno kretanje

Prenosnik za glavno obrtno kretanje - Stupnjeviti prenosnici

STRUKTURA PRENOSNIKA — Kaisni prenosnici

T__u ‘ ndnzﬁdn.'nzﬁn.'nzin
Pogonski rl»—TT 4'% 8'"miny Y0 dg min ? 0 d5 max
d : - d- dy d, r-]0 f d d

T =
L | d8 min q max ?

5

1 ako Jed4 = d5 = dmin’idl = dg = dmax’ Odnosno’ P =P,

l

i 2

: i (dmaxJ _ nmin _ nmin _ 1 .
[ - - m-1 ~ _ m-1'
i | dmin nmax nmingp (ﬁ

l

I

D

da
i Gl. vreteno

Ako je Dbroj stupnjeva m 2 6 mora
upotrebljavati zupcasti prenosnik.

Se



9.2 Mehanicki prenosnici za glavno kretanje

Prenosnik za glavno obrtno kretanje - Kontinualni prenosnici

Prenosnici sa kontinualnom promenom broja obrtaja, obezbeduju veliki broj
izlaznih brojeve obrtaja unutar definisanog opsega.

Ovi prenosnici se koriste za glavno obrtno kretanje kako bi se obebedila
najekonomiCnija brzina rezanja za svaki preCnik obrade, Cime se smanjuje
glavno vreme.

Obezbeduju da se proces obrade postigne konstantnom brzinom rezanja, sto
dovodi do produzenog veka alata i ujednCaenog kvaliteta obradene povrsine.

Promena broja obrtaja i brzine rezanja bez zaustavljanja masine dovodi do
znaCajnog smanjenja vremena proizvodnje i povecanja produktivnosti.



9.2 Mehanicki prenosnici za glavno kretanje

Prenosnik za glavno obrtno kretanje - Kontinualni prenosnici

Kopp-ov prenosnik (varijator)

>

Na osovine (3) su postavljene pogonske kuglice (4) koje su u kontaktu sa
pogonskim konusima (1 i 2) koji imaju identiCne efektivhe poluprecnike (r,=r.).
Pogonski konusi su pricvrSceni na koaksijalno postavljena ulazno i izlano vratilo.

Kada su osovine pogonskih kuglica paralalene sa osma vratila ulazni i izlazni
broj obrtaja je isti (b).

Kada su osovine nagnute, menjaju se precnici r, i r, Sto dovodi do povecanja (a)
il smanjenja (c) izlaznog broja obrtaja.

Koop-ov varijator radi u opsegu broja obrtaja Sn =9
Efikasnost je ve¢a od 80%

P <9 kW




9.2 Mehanicki prenosnici za glavno kretanje

Prenosnik za glavno obrtno kretanje - Kontinualni prenosnici

Prenosnik sa konusnim kaiSnicima (Reeves-ov varijator)

Ovaj prenosnik se sastoji od dvostrukih remenica povezanih V kaiSem. Remenice
su sastavljena od dva konusna diska. Diskovi klize podjednako i istovremeno duz
vratila i obrcu se s njim. Diskovi na vratilu se pomeraju jedan ka drugom tako da se

precnik povecava ili smanjuje.

—b‘—
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9.2 Mehanicki prenosnici za glavno kretanje

Prenosnik za glavno obrtno kretanje - Kontinualni prenosnici

Prenosnik tipa "PIV"

Prenosnik se sastoji od dva lan€ana tocCka, u vidu konusa konusa koji se pomeraju
duz vratila u aksijalnom pravcu. Zubi lanCanih toCkova su povezani posebnim
lancem. Okretanjem vijka, poluge se pomeraju, menjaju¢i na taj nacCin lokaciju
remenica lanca, a samim tim i broj obrtaja.

Lanac d,

Remenice A | £

1max = d2max = dmax;
tmin — Y2min = Ymin
— n _ dmin n.:
Ilmin — d 1
max
d
_ “'max .
nIlmax - d r]I’
min
2
S — nIlmax _(dmaxj <1O
n >
nIlmin dmin



9.2 Mehanicki prenosnici za glavno kretanje

Prenosnik za glavno obrtno kretanje - Kontinualni prenosnici

Prenosnik tipa SVETOZAREV

Sastoji se od frikcioni diskova koji se obrCu sa n; i n,, pri cemu se promena
brojeva obrtaja ostvaruje zaokretanjem frikcionih toCkova u levu ili desnu stranu.

n, = constant n, = constant n, = constant

;/ Sn ~ 8
1 n, He » 1, o H* *M N 1 P S 25 kW

|

S = =
)

(a) (b (c)

—

e

a) n,<ny; b) n,=n;; n,>n;



9.2 Mehanicki prenosnici za glavno kretanje

Prenosnik za glavno obrtno kretanje - Kontinualni prenosnici

Nedostaci kontinualnih prenosnika:

» imaju relativno mali opseg regulacije brojeva obrtaja, najcesce
nedovoljan za masine alatke;

» prenose relativno male snage;
» ne obezbeduju strogu zavisnost kretanja;
» slozene su konstrukcije, izrada im je kompleksna i skupi su;

» najceSce rade na principu trenja;



9.2 Mehanicki prenosnici za glavno kretanje

Prenosnik za glavno obrtno kretanje - Kombinovani prenosnici

Kombinovani prenosnik = Kontinualni + Stupnjeviti
U tom sluCaju opseg regulacije masine alatke, tj. ukupnog prenosnika je

Suk = Sk * Ss

Sk
i—‘ Sy ”
!L fig Sk = Qg
] "
[ ‘ - - .
| m = 2 (stupnjevitog prenosnika)
/ K
/ S=¢. M) 5 =g (ml)
11 "kmin / \ " kmax s= Ps S k
N 52Z252522272222%%1 _ 3 o
4 | ], s SucSkSsS S =8
1)z, = 3éégzé A 3/z,
== oA |
111 o l
™ g Pl
Sk ( ¥5) | (/75(55)(5;()
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9.2 Mehanicki prenosnici za glavno kretanje

Prenosnik za glavno obrtno kretanje - Kombinovani prenosnici

Kombinovani prenosnik = Kontinualni + Stupnjeviti

n, do n, - kontinulalni prenosnik;
n, do n., - stupnjeviti prenosnik;

mstup. =4

S, =n,/n,

— . — — 2
Ny =Ny, Qg , Ny = N3 P =N, Pg

nm = r]2 (P53= n2 (ps (m-1) )

S,=n,/n,=(n, ;™) /n,; e, =S;;
Ss = Sk (m-1) :
Sk=SkSs=S, 5§ MY=5 M=, ™,

m = (log S,/ (log S,)



9.2 Mehanicki prenosnici za glavno kretanje

Prenosnik za glavno pravolinijsko kretanje

» Kako bi se na bazi obrtnin kretanja elektromotora, mogla realizivati
potrebna linearna kretanja, potrebno je obezbediti mehaniCke sisteme
za pretvaranje obrtnog u pravolinijsko kretanja.

» Prenosnici za glavno pravolinijsko kretanje pretvaraju obrtno
kretanje pogonskog vratila u pravolinijsko kretanje radnog stola ili
nosaca alata.

» Prvi deo ovih prenosnika gradi se na isti nacin kao sto je to bio slucaj
sa prenosnicima za glavno obrtno kretanje.

» Drugi deo ovih prenosnika ima zadatak da obrtno kretanje pretvori u
pravolinijsko.

» Ovaj prenosnik mora da obezbedi zaustavljanje kretanja, promenu
smera, povratno kretanje, zaustavljanje, ponovnu promenu smera.



9.2 Mehanicki prenosnici za glavno kretanje

Prenosnik za glavno pravolinijsko kretanje

» Osnovni zahtevi koji se postavljaju pred ove prenosnike su:
v odgovarajuca tacnost pomeranja (pozicioniranja);
v’ dovoljna krutost;
v odsustvo zazora u elementima prenosa,
v

sto ravnomerniju brzinu u radnom hodu (brzinu rezanja) i sto vecu
brzinu u povratnom hodu

» U zavisnosti od veliCine hoda, razlikuju se:
s prenosnike za kratke hodove;

“* prenosnike za duge hodove;



9.2 Mehanicki prenosnici za glavno kretanje

Prenosnik za glavno pravolinijsko kretanje — Prenosnici za kratke hodove

> Kulisni mehanizam

Kod ovog mehanizma, krivaja se ravnomerno obrCe oko poluge (A) i
preko klizaCa (B) pokrece klatno koje osciluje oko tacke (O). Shodno
tome, duzina hoda se kontroliSe pozicijom poluge i klizaca Ai B.

Radni hod se odvija za vreme obrtanja krivaje za ugao a, a povratni za za
ugla obrtanja 3 (obi¢no je odnos 2:1).

Radni hod

(m/s)
o ,-}

Brzina rezanja

Povratni hod



9.2 Mehanicki prenosnici za glavno kretanje

Prenosnik za glavno pravolinijsko kretanje — Prenosnici za kratke hodove

» Kulisni mehanizam _ o _ 3 _
Brzina tacki P za datu duzinu hoda L bice ona na koja
odgovara poluprecniku krivaje (r). Brzina rezanja v, u
tacki P1 je:

V. = 27zrn|—; [m/min]
y+r

Maksimalna povratna brzina je:

V, = ann#; [m/min]

U skladu sa duzinom hoda (l) za maksimalni radijus iz
slicnosti trouglova OBA i OCD je:

S:r: - I
v 1_L| -Odnos brzina



9.2 Mehanicki prenosnici za glavno kretanje

Prenosnik za glavno pravolinijsko kretanje — Prenosnici za kratke hodove

Bregasta plo¢a kao pogon klizaa Ceoni zljeb kao pogon klizaéa

:
1

Opruga | B

r

sferi¢ni kliza¢

| i

B

% Kotrljajni kliza¢
|

|

!

Bregasta ploCa

Srednja brzina se moze dobiti na bregastoj ploci ili zljebu kao:

v=Pe =R -360-n; [m/min]
B

Promena brzine zavisi od oblika brega, odnosno zljeba.



9.2 Mehanicki prenosnici za glavno kretanje

Prenosnik za glavno pravolinijsko kretanje — Prenosnici za duge hodove

» Kod dugohodnih masina alatki primena prethodno razmatranih
mehanizama zahtevala bi konstrukciju nedopustivo velikih dimenzija.

» U praksi se koristi nekoliko karakteristiCnih reSenja kod prenosnika za
duge hodove:

v' zupcanik — zupcasta letva,
v’ puz — puzna zupcasta letva,
v’ puz — puzna letva,

v



9.2 Mehanicki prenosnici za glavno kretanje

Prenosnik za glavno pravolinijsko kretanje — Prenosnici za duge hodove

Zupcanik — Zupcasta Letva

ZupcCasta letva moze biti pricvrSCena na pokretni izvrsni organ ili na
nepokretni deo masine.

Zupcasta letva pricvrscena za pokretni element — obrtanje fiksnog
zupCanika izaziva pavolinijsko kretanje zupCaste letve zajedno sa
pokretnim elementom masine.

Zupcasta letva pricvrscena na nepokretni deo masine — obrtanje vratila
zupCanika ulezistenog u pokrethnom elementu, dovodi do Kkotrljanja
zupCanika po zupcCastoj letvi — pravolinjsko kretanje zupCanika po
zupcCastoj letvi




9.2 Mehanicki prenosnici za glavno kretanje

Prenosnik za glavno pravolinijsko kretanje — Prenosnici za duge hodove

Zupcanik — Zupcasta Letva

Kod ovih prenosnika pretvaranje kretanja se odvija uz mali broj obrtaja i
visoki obrtni moment zupcanika.

Brzina kretanja zavisi od srednjeg precCnika i broja obrtaja zupCanika:
v =D,m,

Ukupna krutost ovog prenosnika se sastoji od savojne i kontaktne krutosti,
pri Cemu, se dozvoljena sila odreduje kao:

E_ 1.417D,bsin 2a Dp - podeoni precnik zup&anika;

E — modul elasti¢nosti;

b — Sirina zupc¢anika;

fc - dozvoljeni kontaktni napon

500 do 400 MPa za liveno gvozdje

450 do 500 MPa za celik S.45

1000 do 1100 MPa zatvrde legure (4Cr1, 40N,
MO28)




9.2 Mehanicki prenosnici za glavno kretanje

Prenosnik za glavno pravolinijsko kretanje — Prenosnici za duge hodove

Zupcanik — Zupcasta Letva

Ovi prenosnici se koriste kada ne postoji veliki zahtevi u pogledu visoke
taCnosti i ponovljivosti pozicioniranja.

Prenosnici izvedeni na principu zupcCastog para iamju prednosti kao sto
Su:

v mogucénost ostvarivanja velikog prenosnog odnosa,
v" jednostavna i kompaktna konstrukcija;
v" dug vek eksploatacije,
v" visok stepen iskoriséenja,
Nedostaci:
= buka i vibracije,

= nemaju samokocivost,

= pojava zazora, itd.. (poniStava se koristenjem dva zup€anika s kosim
ozubljenjem koja su napregnuta oprugama. )



9.2 Mehanicki prenosnici za glavno kretanje

Prenosnik za glavno pravolinijsko kretanje — Prenosnici za duge hodove

Puz — Zupcasta letva

Prenos zupCanicima se koristi za leke i srednje teSke masine, dok se za
teSke upotrebljavaju puzni prenosnici.

ZupCasta letva je pricvrSCena za donju stranu radnog stola i dobija pogon
od puznog toCka. Zubi zupCaste letve su nagnuti za ugao trenja ¥, a osa
puza je nagnuta za ugao a+ ¥, prema pravcu kretanja stola, kako bi zubi
puza bili u pravcu zuba zupcCaste letve.

& \x\\\\\K\\\\\\\\ -
I, ‘k\ngw

doayra

CapRRr




9.2 Mehanicki prenosnici za glavno kretanje

Prenosnik za glavno pravolinijsko kretanje — Prenosnici za duge hodove

Puz — Zupcasta letva

Brzina stola, odnosno, brzina rezanja je v = nhcos(a+¥), gde je n broj
obrtaja puza, a h korak puza.

Nedostak ovog prenosnika se ogleda u tome da je kontaktna povrsina
izmedu puza | zupCaste letve mala i elementi prenosa su postavljeni pod
uglom.

\x\\\\\k\\\\\\\\ e
Lz ‘\\ngw

doayra

L« ,tg:.-qmmu.




9.2 Mehanicki prenosnici za glavno kretanje

Prenosnik za glavno pravolinijsko kretanje — Prenosnici za duge hodove

Puz — Puzna Letva

Kako bi se izbegli nedostaci prenosnika puz — zupCasta letva, zupcCasta
letva se zamenjuje puznom letvom.

Osa puza se poklapa sa pravcem kretanja radnog stola.
Puzna zupcCasta letva je puzni toCak beskonacno velikog precnika.

Dodirna povrSina izmedu zba puza i puzne upCaste letve je vecCa, posto
letva jednim delom obuhvata puz.




5.3 Mehanicki prenosnici za pomoc¢no kretanje

Prenosnik za pomo¢no obrtno kretanje

U zavisnosti od naCina ostvarenja razliCitih brojeva obrtaja na izlaznom
vratilu ovi prenosnici mogu biti (sliéno prenosnicima za glavno obrtno kretanje):

> sa stupnjevitom promenom brojeva obrtaja
v prema aritmetic¢koj progresiji (promeni)

v' prema geometrijskoj progresiji (promeni)
v' prema dvostrukoj geometrijskoj progresiji (promeni)
v' prema logaritamskoj progresiji (promeni)

v' prema konkretnom zahtevu

» sa kontinualnom promenom brojeva obrtaja



5.3 Mehanicki prenosnici za pomocno kretanje

Prenosnik za pomoc¢no obrtno kretanje

Primeri primene:

 Brusilice za spoljasnje i unutrasnje okruglo brusenje (obrtanje obradka
(radnog predmeta));

O Pfauter glodalice (obrtanje obradka - zupcCanika ili puznog toCka);
O Fellows rendisaljke (obrtanje obradka - zupcCanika;
1 Maag rendisaljke (obrtanje obradka - zupCanika);

O Univerzalne glodalice sa podeonim aparatom (obrtanje obradka sa
zavojnim zljebom ili Arhimedovom spiralom);



5.3 Mehanicki prenosnici za pomocno kretanje

Prenosnik za pomoc¢no obrtno kretanje

Po principu gradnje oni su vrlo slicni prenosnicima za glavno kretanje,
a obzirom da su po pravilu manje optereceni, razlikuju se po
dimenzijama elemenata: manji precnici vratila (ukoliko ova nisu
optereCena veCim momentima savijanja), manji moduli zupCanika (pa
samim tim i precCnici), manje Sirine zupCanika, itd.

Ovi prenosnici mogu biti nezavisni ili zavisni.
Nezavisni prenosnici imaju sopstveni pogon - najcesce elektromotor.

Zavisni prenosnici su u kinematskoj vezi sa prenosnikom za glavno
kretanje koji im obezbeduje pogon.



5.3 Mehanicki prenosnici za pomoc¢no kretanje

Prenosnik za pomoéno pravolinijsko kretanje

U zavisnosti od metode obrade, pomoc¢no pravolinijsko kretanje se javlja
kao periodi¢no i ustaljeno, pa se tako i dele ovi prenosnici:

v’ sa stalnim (ustaljenim) kretanjem,
v’ sa periodi¢nim kretanjem.
Primeri primene:
» Masine sa ustaljenim pomoc¢nim pravolinijskim kretanjem:
v strugovi;
v glodalice;
v busilice;
» Masine sa periodicnim pravolinijskim kretanjem:

v' rendisaljke;



5.3 Mehanicki prenosnici za pomoc¢no kretanje

Prenosnik za pomoéno pravolinijsko kretanje

Masine sa ustalienim pomocénim pravolinijskim kretanjem

Ovi prenosnici obezbeduju neprekidno kretanje obradka ili alata u
odredenom vremenskom periodu.

U odnosu na prenosnik za glavno kretanje oni mogu biti zavisni ili
nezavisni.

GLAVNO VRETENO
| /
kr7 Il -’// ;-
D

K1 /7 :

11 g
k2 0 g

v 8
kr2 /4444 ; o )
Ko /gfgéggégg/

VI

Il deo prenosnika

T e T T T Zavisan tip prenosnika za pomocéno kretanje



5.3 Mehanicki prenosnici za pomoc¢no kretanje

Prenosnik za pomoc¢no pravolinijsko kretanje

Masine sa ustalienim pomocénim pravolinijskim kretanjem

EM

. i

kr1 /

g -

_— 3
. T
: PSS ]
. 222>\l
o o

Il deo prenosnika

16 22,4 31,5 45 63 90 125 180 250 355 500 710 [mm/min]
Nezavisan tip prenosnika za pomoéno kretanje



5.3 Mehanicki prenosnici za pomoc¢no kretanje

Prenosnik za pomoéno pravolinijsko kretanje

Masine sa ustalienim pomocénim pravolinijskim kretanjem

Zakonitost promene pomaka kod ovih prenosnika je najceSCe geometrijska.

U tom sluCaju su veli€ine pomoénog kretanja standardizovane.

Standardne vrednosti pomaka u skladu sa ISO/R229 i DIN 803

Nominalne vrednosti

R2Z0

Ri0/2

K20/4

g =112
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00
L0
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5.3 Mehanicki prenosnici za pomoc¢no kretanje

Prenosnik za pomoéno pravolinijsko kretanje

Masine sa ustalienim pomocénim pravolinijskim kretanjem

U strukturi prvog dela prenosnika za pomoc¢no pravolinijsko kretanje nalaze
se klasicni elementarni prenosnici.

Osim razmatranih tipova, primenjuju se ovde i neki drugi vrste prenosnika
za neke masine alatke.

Prenosnik sa pomerljivim klinom kod busilice



5.3 Mehanicki prenosnici za pomoc¢no kretanje

Prenosnik za pomocéno pravolinijsko kretanje

Masine sa ustalienim pomoénim pravolinijskim kretanjem

Koristi se u maSinama alatkama za serijsku proizvodnju, kao sto su
automatske, poluautomatske i specijalne masine alatke. Ovi prenosnici su
jednostavne konstrukcije i slicni su onima koji se koriste za glavna
Kretanja.

g Rem. prenosnik |

el.motror

Vreteno

al o« | = s

|zmenljivi zupcCanici

Prenosnik sa izmenljivim zup€anicima kod struga



5.3 Mehanicki prenosnici za pomoc¢no kretanje

Prenosnik za pomoéno pravolinijsko kretanje

Masine sa ustalienim pomocénim pravolinijskim kretanjem

Zbog zahteva za izradu zavojnica vecCeg broja koraka, kod strugova se
primenjuju elementarni prenosnici sa vecim brojem stupnjeva - NORTON-
ov prenosnik. Ovaj prenosnik je sa aritmetiCkom promenom stupnjeva
pomaka.

Pogonsko —__

vartilo

I :EH:—I I

o | 1o M|

— . —

I B I

— —

Gonjeno vratilo -

Pomerljivi
zupc€anik

Nortovo-ov prenosnika kod struga



5.3 Mehanicki prenosnici za pomoc¢no kretanje

Prenosnik za pomoéno pravolinijsko kretanje

Masine sa ustaljenim pomocnim pravolinijskim kretanjem

» Kada postoje zahtevi za poviSenom tacnhoSCu | ponovljivosti
pozicioniranja, velikim brzinama, smanjenim trenjem | habanjem, kao
pretvaracCi obrtnog u pravolinijsko kretanje se koriste zavojno vreteno —
navrtka.

» Obzirom na trenje koje se javlja pri kontaktu vretena i navrtke razlikuju
se dva tipa prenosnika po ovom principu:

» prenosnici sa zavojnhim parom na bazi trenja klizanja,

» prenosnici sa zavojnim parom na bazi trenja kotrljanja.

» Postoji nekoliko naCina ugradnje zavojnih parova, pri ¢emu nacnin
ugradnje zavisi od: kinematske strukture masina alatki, polozaja
0sa, potrebnog hoda, intenziteta sila rezanja, itd.



5.3 Mehanicki prenosnici za pomoc¢no kretanje

Prenosnik za pomoéno pravolinijsko kretanje

Masine sa ustalienim pomoc¢nim pravolinijskim kretanjem
Zavojno vreteno navrtka — Moquéi nacini ugradnje zavojnih parova

» Navrtka se posebnim veznim elementom vezuje za pokretni izvrsni
element masine alatke, dok je zavojno vreteno ulezisteno u
nepokretnom elementu.

» Pogonski i/ili prenosni elementi daju odgovarajuci broj obrtaja koji se
dovodi na zavojno vreteno. Zavojno vreteno moze biti povezano sa
elektromotorom direktno ili preko zupcastih ili remenih prenosnika.

— /)
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Pokretna navrtka, nepokretno zavojno vreteno
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Prenosnik za pomoéno pravolinijsko kretanje

Masine sa ustaljenim pomocnim pravolinijskim kretanjem
Zavojno vreteno navrtka — Moquéi nacini ugradnje zavojnih parova

» Kod veoma dugackih zavojnih vretena, zavojno vreteno je nepokretno |
vezano za nepokretni deo masine alatke, dok je navrtka uleziStena na
pokretnom elementu.

» Obrtanjem navrtke dolazi do njenog pomeranja duz zavojnog vretena,
sto dovodi i do kretanja izvrSnih organa masine alatke.
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Pokretna navrtka, nepokretno zavojno vreteno
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Prenosnik za pomoéno pravolinijsko kretanje

Masine sa ustaljenim pomocnim pravolinijskim kretanjem
Zavojno vreteno navrtka — Moquéi nacini ugradnje zavojnih parova

» Navrtka je vezana u nepokretnom elementu i nema mogucnost ni
obrtnog ni pravolinijskog kretanja.

» Zavojno vreteno je uleziSsteno u pokretnom delu ima mogucnost
aksijanog pomeranja, Ssto dovodi do pomeranja izvrSnog organa masine.
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Prenosnik za pomoéno pravolinijsko kretanje

Masine sa ustaljenim pomocnim pravolinijskim kretanjem
Zavojno vreteno navrtka — Moquéi nacini ugradnje zavojnih parova

» Navrtka je vezana u nepokretnom elementu i nema mogucnost ni
obrtnog ni pravolinijskog kretanja.

» Zavojno vreteno je uleziSsteno u pokretnom delu ima mogucnost
aksijanog pomeranja, Ssto dovodi do pomeranja izvrSnog organa masine.
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Zavojno vreteno navrtka — Moquéi nacini ugradnje zavojnih parova

» Navrtka je vezana za nepokretni deo masSine I na nju se sa
elektromotora dovodi obrtno kretanje.

» Zavojno vreteno se aksijalno pomera Cime obezbeduje pravolinijsko
kretanje izvrSnog oorgana masine alatke.
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Prenosnik za pomoéno pravolinijsko kretanje

Prenosnici sa zavo|jnim parom na bazi trenja klizanja

» Kod prenosnika na bazi trenja klizanja koristi se zavojno vreteno |
navrtka sa standardnim pravougaonim ili trapeznim profilom.

» Ove prenosnike karakteriSe kompaknost konstrukcije, jednostavna
Izrada i velika nosivost.

» Poseduje samokocivost pa se koristi kod vertikalno vodenih elemenata
masina alatki.

Motor  Spojnica

i T } Zavojno vreteno
R.P
R.preno. .. _ oL
Lezaj Radni sto Lezaj
1 e )
E-- _____ —
Lol 610 16:9;

Navrtka
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Prenosnik za pomoéno pravolinijsko kretanje

Prenosnici sa zavo|jnim parom na bazi trenja klizanja

» Kod ovih prenosnika se mora posvetiti paznja izboru materijla
elemenata zavojnog spoja usle velikog trenja dodirnih povrsina.

» Za zavojno vreteno se koriste ugljenicni ili legirani Celici, dok se navrtka
izraduje od olovne bronze ili antifrikcionog sivog liva.

» Veza izmedu pravolinijskog | obrtnog kretanja je u ovom slucaju:
s;=h,.n,

» Dozvoljena aksijalna sila pritiska je:

F.=p-z-hI-n p - dozvoljeni pritisak u leZaju [MPal:
h, —korak zavojnog vretena; = 80 za Celi¢na vretena i navrtke od livenog gvozda
Sirina navrtke = 30 za CeliCna vretena i navrtke od bronze (za precizna
- h ’ pomocna kretanja)

= 120 za Celi¢na vretena i navrtke od bronze (za glodalice)
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Prenosnik za pomoéno pravolinijsko kretanje
Prenosnici sa zavojnim parom na bazi trenja klizanja

» Priizboru ovih prenosnika mora se voditi raCuna o :

v Kiriticnoj brzini — maksimalni broj obrtaja u minuti, $to se zasniva na
sopstvenoj frekvenciji zavojnog vretena. KritiCni broj obrtaja je u
funkciji preCnika, duzine i naCina oslanjanja zavojnog vretena.

v" Duzina zavojnog vretena je odredena zahtevima primene,

v' Kritiéni broj obrtaja za datu duzinu zavojnog vretena moze se
povecati izborom veceg precCnika Ili korlscenjem oslonaca vece
Krutosti. B K

n = f [dL j :10"; [0/ min]

Radni broj obrtaja bi trebalo biti:
n <0,8*n,

fiksno - fiksno

fiksno - pokretni

pokretni - pokretni

L

N

fiksno -slobodni

Nacini uleZistenja (oslanjanja) zavojnog vretena (f,)
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Prenosnik za pomoéno pravolinijsko kretanje

Prenosnici sa zavojnim parom na bazi trenja klizanja

Prednosti:

>

Zavojna vretena su jeftinija | lakSa za proizvodnju. Isplativja su ud
kuglicnh zavojnih vretena pri malim brzinama i kod lakih | srednje
teSkih masina alatki;

Efikasniji su kod vertikalnin kretanja;

Pojedina zavojna vretena imaju osobinu samokodivosti. Ovo je obic¢no
prisutno kod navrtki od bronze koje imaju visok koeficijent trenja.

Manja buka;

Oblozeni su samopodmazuju¢im premazom — ne zahtavveja primenu
spoljasnjeg podmazivanja.
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Prenosnik za pomoéno pravolinijsko kretanje
Prenosnici sa zavojnim parom na bazi trenja klizanja

Nedostaci:

» Imaju nizi stepen efikasnosti od 20 do 80%. Ne preporuCuju se za
kontinualne prenosnike.

» Imaju manji vek trajanja od kuglicnih zavojnih vretena. Habanje navoja
je brze jer se stvara velika koli€ina trenja izmedu vretena i navrtke

» Toplota nastala trenjem izaziva toplotna Sirenja, Sto negativno utiCe na
tacnost.

» Zahtevaju pogosnke elektromotore vecCe snage jer im je potreban veci
obrtni momenta.
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Prenosnik za pomoéno pravolinijsko kretanje
Prenosnici sa zavojnim parom na bazi trenja kotrljanja

» Kod ovih prenosnika izmedu navrtke i zavojnog vretena se nalaze
kotrljajna tela.

» Postoji mogucnost regulisanja prednaprezanja.
» Zavojna vretna sa kuglicnim kotrljajnim telima se sastoje od
v’ zavojnog vretena,
v navrtke sa sistemom za recilkulaciju kuglica i
v" kuglica kao recirkulacionih tela

Navrtka

Kanal za

Recilkulacione . . ..
recilkulaciju

kuglice

vvvvvvvv

Zavojno
vreteno
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Prenosnik za pomoéno pravolinijsko kretanje

Prenosnicl sa zavojnim parom na bazi trenja kotrljanja

>

>

Postoje dva nacina recilkulacije kuglica: spoljasnja | unutrasnja
recilkulacija.

Spoljasnja recirkulacija kuglica se postize pomocu recirkulacijske cevi
Il kanala. Prilagoden dizajn cevi omogucava kuglicama da izadu iz
navrtke i da u udu tangencijalno, omogucavajuci ravnomerniji i glatki
protok kao i visi brzine.

ﬂ'——“'\\.
Bt VPR

Recilkulacioni kanal Recilkulacioni cev

Spoljasnja recilkulacija
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Prenosnicl sa zavojnim parom na bazi trenja kotrljanja

» Kod unutrasnjeg sistema recilkulacije, recilkulacija kuglica se vrsi u
kanalima smestenim unutar navrtke.

Recilkulaciona jedinica (S-oblik ili ravna recilkulacija)

Unutrasnja recilkulacija
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Prenosnik za pomoéno pravolinijsko kretanje

Prenosnici sa zavojnim parom na bazi trenja kotrljanja

>

Prenosnici sa kuglicnim zavojnim vretenima duzine priblizno do 12 m
mogu se koristiti U masinama sa dugim hodom.

U zavisnosti od primene, precnik zavojnog vretena je u opsegu od 16
do 160 mm, dok je korak izmedu 5140 mm.

Sadasnji prenosnici sa kuglicnim zavojnim vretenom podrzavaju brzinu
kretanja do 100 m/min sa ubrzanjem od 2 g.

Optimizacija konstrukcije zavojnog kulicnog vretena, premazivanje
kuglica radi smanjenja trenja i habanja, ugib | prednaprezanja navrtke,
dovele su do znacCajnog povecanja brzine i1 preciznosti prenosnika sa
kuglicnim zavojnim vretenom.
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Prenosnik za pomoéno pravolinijsko kretanje

Prenosnici sa zavojnim parom na bazi trenja kotrljanja - Prednaprezanje

» Kod kuglicnih zavojnih vretena, kako bi se smanjila greska
pozicioniranja | povecala tacnost pri promeni smera kretanja je

potrebno elimisati zazor sto se izvodi prednaprezanjem.

» Prednaprezanje stvara pocCetne elasticne deformacije u kuglicama |
stazama kotrljanj u navrtci 1 vretenu obezbedujuéi aksijalno

opterecenja.

» Pravilno definisana veliCina prednaprezanja treba da obezbedi

postizanje optimalne efikasnosti i povecanje veka zavojnog vretena.
» Prednaprezanje sistema zavojno vreteno - navrtka se izvodi :

v'  primenom dvodelne navrtke,

v'  promenom rastojanja izmedu kotrljajnih tela,

v povecanjem precnika kotrljajnih tela.
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Prenosnik za pomoc¢no pravolinijsko kretanje

Prenosnici sa zavojnim parom na bazi trenja kotrljanja — Prednaprezanje

Prednaprezanje primenom dvodelne navrtke

» Najefikasni metod koji obezbeduje srednje i velike vrednosti sile
prednaprezanja se ostvaruje primenom dve navrtke koje se kreCu u
suprotnim smerovima, a izmedu njinh se nalazi distantni prsten.

U Razmicanjem navrtki zavojno vreteno je Distantni
optere¢eno na istezanje, ostvaruje se “O” Navrt@l  prsten *
raspored kuglica.

U Primicanjem navrtki vreteno je optereceno
na pritisak Cime se ostvaruje “X" raspored
kuglica.

| Navrtka 2

r—
- S~ —

i raspo;égkuglica

111

“X” raspored kuglica
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Prenosnik za pomoéno pravolinijsko kretanje

Prenosnici sa zavojnim parom na bazi trenja kotrljanja — Prednaprezanje

Promenom rastojanja izmedu kotrliajnih tela (promenm koraka)

Srednje vrednosti prednaprezanja se mogu ostvariti promenom koraka
zavojnog vretena, pri cemu kuglice osvaruju kontakt sa vretenom |
navrtkom u dve tacke.

U Kod ovog tipa prenaprezanja rastojanje
izmedu kotljajnin tela je uvecano za Oblast promene

Navrtka koraka

veliCinu prednaprezanja O. \ ,

Pravac Pravac
prednaprezanja prednaprezanja

— >

l 1700 1 12
W &5
: &S

. Pravac zatezanja
Pravac zatezanja O )

P P+d & P

Navrtka N — =

AL S

Vratilo |
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Prenosnik za pomoéno pravolinijsko kretanje

Prenosnici sa zavojnim parom na bazi trenja kotrljanja — Prednaprezanje

Povecéanjem precnika kotrljajnih tela.

Prednaprezanje ostvarno ovom metodom je najjednostavniji nacin
prednaprezanja. U ovom sluCaju su kuglice malo veceg precnika od
preCnika staza kotrljanja | ostavruje se kontakt u Cetiri tacke.

Ovaj slucaj se moze primeniti pri malom
prednaprezanje zbog habanja kuglica. Varijacija

pre¢nika kuglica

7
NS

Kontakt u Cetiri tacke g
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Prenosnik za pomoéno pravolinijsko kretanje

Prenosnici sa zavojnim parom na bazi trenja kotrljanja — Prednaprezanije

Vrednost prednapretzanja odreduje aksijalnu krutost kuglicnog zavojnog
vretena - veCa vrednost prednaprezanja - veca je krutost komponenti.

U skladu sa Hercovom teorijom kontaktno, odnos izmedu sile
prednaprezanja i krutosti zavojnog vretena K, se moze napisati kao:

1 -

K ==FZ;ili i Sy
=35 %_w&_%ﬁ”rﬁ_ :
_F 3K P -\T “2 zﬁ
*" 5., 0,56,

Deformacija

S Fiksno — Fiksno oslanjanje/
Malo prednaprezanje . oy
Ka = 0,05Ca /

Srednje i veliko prednaprezanje -~ = Fiksno - slobodno oslanjanje
Aksijalno opterecenje

Ka=(0,05-0.1)Ca

Ca — dinamic¢ka nosivost

Aksijalna krutost

0 025 05 0,75 1

x/L
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Prenosnik za pomoéno pravolinijsko kretanje

Prenosnicl sa zavojnim parom na bazi trenja kotrljanja

» Projektovanje | proraCun zavojnih vretena sa recilkulacijom kuglica je
definisano standardima npr.: DIN 69051-3, DIN69051-4 i DIN69051-5

Masa pokretnih delova, maksimalna brzina, vreme ubrzanja,
koeficijent trenja, orjentacija (vertikalno/horizontalno), vek, tacnost
pozicioniranja.

.

Privremeni izbor zavojnog vretena na bazi precCnika, duzine,
koraka na osnovu ekslpatacionih uslova

.

Maksimalna sila pritiska < Dozvoljene sile pritiska
&

Maksimalni broj obrtaja < Dozvoljeni broj obrtaja

.
Odredivanije i/ili provera krutosti

@

Odredivanje i provera veka zavojnog vretena
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Prenosnik za pomoéno pravolinijsko kretanje

Prenosnici sa zavojnim parom na bazi trenja kotrljanja - PREDNOSTI

>

>

Manji startni moment;

Manji koeficijent trenja u poredenju sa zavojnim vretenima na bazi
Klizanja;

Efikasnost prenosa energije je veoma visoka i iznosi 95 %.
Moze se lako ostvariti prednaprezanje da bi se eliminisao zazor;

Sila trenja je praktiCno nezavisna od brzine kretanja i trenje u mirovanju
je veoma malo; shodno tome;

Imaju duzi vek;

Kugliéna zavojna vretena su prilagodena za velike snage, brzine i sa
kontinualnom i stupnjevitom promenom.



5.3 Mehanicki prenosnici za pomoc¢no kretanje

Prenosnik za pomoéno pravolinijsko kretanje

Prenosnici sa zavojnim parom na bazi trenja kotrljanja - NEDOSTACI

» Zahtevaju periodiCno remontovanje da bi se odrzala njihova efikasnost;
» Prljavstine ili druge Cestica smanjuje vek;
» Nemaju samokocCivost;

» Zahtevaju visok nivo podmazivanja.



