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U okviru zavrS$nog rada potrebno je:

- uvodno dati kratki osvrt na: izvedbe CNC strojeva s posebnim osvrtom na izvedbe Z osi

- konstruirati i dimenzionirati nosa¢ i prigon Z osi na temelju proracunatih glavnih i
posmicnih sila

- izvrsiti odabir raspolozivog glavnog vretena na temelju proracuna sila rezanja i potrebne
brzine

- izvrsiti proraun sustava hladenja glavnog vretena (pumpa, spremnik, upravljanje,
cjevovod) te isti prikazati u CAD 3D crtezu

- izvrsiti odabir pogonske jedinice te standardnih komponenti za pogon Z osi, a vodeci
racuna o proracunatim silama 1 brzinama

- odabrati grani¢ne prekidace 1 prikazati ih u sklopu Z osi

- izvrsiti odabir potrebnih standardnih komponenti i elektro materijala
- primjenom CAD programa izraditi 3D model Z osi CNC glodalice

- izraditi potrebne radionicke crteze

- iznijeti zakljucke

- navesti literaturu i izvore podataka.
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Sazetak

Primarni fokus ovog rada bio je proracun i konstrukcija ,,Z° osi CNC glodalice. Prema
redoslijedu zadatka, u uvodu je opisana povijest i sadasnjost CNC strojeva opéenito i njihova
podjela, dan je osvrt na CNC glodalice specifi¢no, te pojedine razlike u izvedbama CNC
glodalica. U sljede¢em poglavlju opisane su izvedbe ,,Z* 0si CNC glodalice s obzirom na odabir
pojedinih dijelova i ovisno o parametrima koji se Zele ispuniti. Nakon toga, slijedi poglavlje u
kojem je dan opS$iran proracun Sila i brzina za razli¢ite nacine glodanja. Prvotno je izvrSen
odabir alata za svaki pojedinacni nacin glodanja, na kojem se proracun i temeljio, a podaci su
dobiveni od proizvodaca. Izborom standardnih komponenti zakljucio se teorijski dio rada, te su
dobiveni podaci iskoriSteni u svrhu izrade 3D modela ,,Z* osi CNC glodalice u programu
Autodesk Inventor. Na temelju izradenog 3D modela, izvedeni su sklopni i radionicki crtezi

pomocu programa Autodesk Inventor i AutoCAD koji se nalaza u prilogu rada.

Kljuéne rijeci: CNC glodalica, ,,Z* os, konstrukcija, proracun

Summary (Construction and Calculation of CNC Milling Machine
— “Z” Axis)

The primary focus of this work was the calculation and construction of the ,,Z* axis of the CNC
milling machine. According to the order of the task, the introduction describes the history and
the present of CNC machines in general and their classification, overview of CNC milling
machines specifically, and some differences in the CNC milling performance. The next chapter
describes the ,,Z* axis of the CNC milling machine with respect to the selection of individual
parts and depending on the parameters that are to be met. Thereafter, it follows the chapter in
which detailed calculation of the forces and velocities is given for the various types of milling.
The tool selection was initially carried out for each individual milling operation, on which the
calculation was based, and the data was obtained from the manufacturer. By selecting standard
components, the theoretical part of the work was completed and the data obtained was used for
the purpose of constructing the 3D model of the ,,Z* axis of the CNC milling machine in
Autodesk Inventor. Based on the constructed 3D model, worksheets were drawn using the

Autodesk Inventor and AutoCAD software, which are found in the attachment.

Keywords: CNC milling machine, ,,Z* axis, calculation, construction
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Konstrukcijsko strojarstvo

Popis oznaka

Rm, MPa — granica te¢enja

Kc1, N/mm? — specifi¢na sila rezanja

m¢ — faktor debljine odvojene Cestice ovisno o materijalu

Dc, mm — promjer glodala

Dcap, mm — promjer glodala na maksimalnoj dubini rezanja

Z — broj reznih oStrica

FHA, ° - nagib spirale alata

n, okr/min — broj okretaja alatne glave
VE, mm/min — posmic¢na brzina

ae, mm — radijalna dubina rezanja
hm, mm — debljina odvojenih Cestica
Kc, N/mm? — specifi¢na sila rezanja
Pc, KW — potrebna snaga rezanja
Mc, Nm — potreban moment rezanja
Fc, N —glavna sila rezanja

Ff, N — posmicna sila

Fp, N — natraZna sila

Fn, N — normalna sila

Ft, N —sila trenja

f;, mm/z — korak po zubu

Ve, m/min — brzina rezanja

apmax, mm — dubinski doseg alata
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ap, mm — dubina reza

D¢, mm — promjer glodala

Z — broj reznih ostrica

Kr, © - postavni kut oStrice

fz, mm/z — korak po zubu

fn, mm/okr — korak po okretaju

Cpv, JIKgK - specifi¢ni toplinski kapacitet vode

dev, MM — unutarnji promjer cijevi

to, °C — pocetna temperatura rashladne vode u spremniku
tmax, °C — najveca dozvoljena temperatura rashladne vode u sustavu
Pt, W — maksimalna toplina predana okolini

Tr, h— vrijeme rada

Fa, N — pogonska sila

Mp, Nm — moment potreban za generiranje pogonske sile
Fcsus, N — posmicna sila rezanja kod busenja

Ft, N —sila trenja

Fi, N —sila inercije

Fg, N —sila gravitacije

'm, MM — srednji radijus kugli¢nog vretena

P, mm — uspon navoja kugli¢nog vretena

a, © - kut navoja kuglicnog vretena

Muk, kg — masa sklopa
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g, m/s? — gravitacijsko ubrzanje

w1 — koeficijent trenja

A — faktor uleziStenja

E, Pa— Young-ov modul elasti¢nosti

I, mm* — moment inercije

lb, m — udaljenost izmedu montaznih pozicija

p, kg/m® — gustoéa

dv, mm — promjer vretena

Nm, OKr/min — broj okretaja motora

d, mm — krak na kojem posmicna sila djeluje na lezaj

M, Nm — moment kojeg stvara posmic¢na sila
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1. Uvod

1.1. Opcenito o CNC strojevima

CNC strojevi predstavljaju programski upravljane jedinice koje nizom programskih naredbi,
zadanih racunalom, te pomocu odgovaraju¢ih alata, vrSe obradu materijala. Tehnologija se
pojavila 40-ih i 50-ih godina proslog stoljeca, te je razvojem racunala napredovala, od osnovnih

operativnih radnji, do modernih, skoro neograni¢enih moguénosti.

CNC u nazivu se odnosi na ,,Computer Numerical Control“. To, pojednostavljeno, znaci da se
racunalnim kodom upravlja alatom u svrhu vrsenja Zeljene obrade. Rac¢unalom se pomo¢u CNC
kontrolera daju upute razli¢itim pogonskim sustavima, te se time, u konacnici, vrsi zadano
programirano kretanje alata. Alat se kre¢e u zamisljenom trodimenzionalnom Kartezijevom
koordinatnom sustavu u stvarnom prostoru, te se pomocu racunalnog koda, zadaju koordinate

obrade komada.

Slika 1.1 - Primjer trodimenzionalnog koordinatnog sustava kod alatne obrade [1]

Slika 1.1 prikazuje kako se takav koordinatni sustav primjenjuje na fizickom obratku, u ovom
slucaju, pri obradi glodanjem. Pomocu racunala se postavlja zamisljeno ishodiste na obratku,
te se razli¢itim programskim naredbama upravlja alatom po osima da bi se izvela Zeljena
obrada. To se ostvaruje pomo¢u CAM/CAD (Computer Aided Manufacturing/Design) softvera,
koji se koriste za dizajn Zeljenog oblika proizvoda i za upravljanje samim procesom obrade. U
CAD softveru se izraduju modeli, te se pomocu CAM softvera programiraju i generiraju

kretanja alata na fizickom obratku.
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Prethodno CNC strojevima, uglavnom su se koristili ru¢no upravljani alati (slika 1.2), sto je
povecavalo moguénost ljudske pogreske. Danas su takve izvedbe, zbog dostupnosti i
mogucénosti CNC strojeva, dosta manje zastupljene. Kod ru¢no upravljanih alatnih strojeva,
kretanje po osima se vr$i pomocu ruénih upravljaca ili poluga. Ako je stroj donekle
automatiziran, kretanje se moze posti¢i pomocu koljenastih vratila koja pretvaraju rotacijsko

gibanje u linearno ili obrnuto.

Slika 1.2 - Rucno upravljana glodalica; Rucno upravijana tokarilica [2] [3]

Takoder, prije nastanka digitalno i analogno upravljanih CNC strojeva, koristili su se 1
numeri¢ki upravljani (NC) strojevi (slika 1.3) koji su, umetanjem busene vrpce u sustav, vrsili
obradu. BuSena vrpca se koristila kao oblik pohrane podataka, kod kojeg, odgovarajuce

perforirani papir, predstavlja kod za izvrSavanje naredbi.

Y

(b) {c)

Slika 1.3 - Osnovne komponente numericki kontroliranog sustava — a) program s
instrukcijama (busena vrpca),; b) kontrolna jedinica; c) alatni stroj [4]
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Proces kod NC strojeva imao je sli¢an metodicki pristup kao i kod modernih CNC strojeva.
Polazilo se od crteza/dizajna zeljenog proizvoda, te se pazljivim postupkom vodilo do kona¢nog

rjeSenja (slika 1.4).

Crtez Planiranje Priprema
) » BuSena vrpca
proizvoda procesa programa
Gotov ) ) Kontrolna
) < Alatni stroj o
proizvod jedinica

Slika 1.4 - Dijagram toka metodickog postupka NC strojeva

Dakako, NC jedinice imaju jasno primjetne nedostatke u odnosu na CNC strojeve, §to je i razlog

zbog ¢ega su skoro u potpunosti zastarjele. Neki od njih su [4]:

1. pogreske vezane uz programiranje — Ceste sintaksne i numericke greske zbog fizickih
nedostataka kod izvedbe busene vrpce

2. neoptimalne brzine — nemogucnost prilagodavanja brzina za vrijeme obrade; brzine

moraju biti podesene za 'najgori’ potencijalni scenarij sto dovodi do velikih troskova, ali

1 loSije obrade

busena vrpca — kako je od papira, sklona je troSenju, pucanju 1 ima kratak Zivotni vijek

¢ita€ vrpce — Cita program s vrpce; izrazito nepouzdan i lako kvarljiv

nefleksibilni kontroler — teska promjena zadanih kontrola na stroju

o 0 > w

nedostatak informacija — nema moguénost pruzanja klju¢nih informacija obrade

operateru, za razliku od rac¢unala.
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Nadalje, prednosti CNC strojeva u odnosu na NC strojeve su uglavnom tehnicke prirode, zbog
mnogo veéeg spektra mogucnosti i postavki koje se mogu zadati alatnom stroju. Neke od

navedenih su [5]:

1. ne zahtijeva vrpcu i ¢ita¢ — u starijim izvedbama CNC strojeva, vrpcu je bilo potrebno
samo jednom ubaciti u memoriju; moderni CNC strojevi ne trebaju vrpcu ni €itac, jer
se naredbe zadaju putem racunala

2. uredivanje programa — kako su naredbe pohranjene u memoriji racunala, mogu se
uredivati 1 mijenjati po potrebi. Takoder, omogucéeno je i podesSavanje brzina, Sto
doprinosi boljoj izvedbi kona¢nog proizvoda, kao i boljoj ekonomicnosti

3. pretvorba mjernih jedinica — CNC jedinica omogucuje pretvorbu iz imperijalnih u SI
jedinice i obrnuto. To olakSava posao operateru jer ne mora nanovo unositi cijeli
program ako izvedba zahtijeva promjenu mjernih jedinica

4. izrazita fleksibilnost — jednostavna izmjena programa i unos novih kontrolnih opcija

5. jednostavnije programiranje — programiranje je jednostavno za nauciti, te omogucuje
sirok spektar naredbi ukljuc¢ujuéi zadavanje dimenzija obrade, vrste obrade i njihov

redoslijed, koli¢inu materijala koja se uklanja obradom, brzinu rezanja itd.

Dakle, vidljiva su ograni¢enja NC strojeva zbog ¢ega su danas prakti¢ki van uporabe. CNC

strojevi su, danas, uzeli primat u svijetu alatnih strojeva.
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CNC strojevi se danas koriste za razne operacije koje ukljucuju rezanje laserom, plazmom i
vodenim mlazom, zavarivanje, savijanje, lijepljenje, piljenje, 3D printanje i mnogo drugih.

Opcije su prakticki neograni¢ene kad su u pitanju izvedbe CNC strojeva.

U osnovi, gledajuci najzanimljivije operacije u strojarskom zanimanju, CNC strojevi se mogu

podijeliti u kategorije prikazane u tablici 1.1.

Tablica 1.1 - Osnovna podjela CNC strojeva [6]

koriste se za obradu materijala
CNC glodalica glodanjem — alat ima kruzno glavno
gibanje, dok obradak miruje

koriste se za obradu materijala
tokarenjem — obradak vrsi kruzno
glavno gibanje, dok alat ima
posmi¢no

CNC tokarilica

sli¢can glodalici po na¢inu obrade, no
CNC router obraduje neSto mekse materijale
poput plastike ili drva

slican CNC routeru po izvedbi —
CNC plazma reza¢ | sluZi za rezanje materijala plazmom
za izradu i oblikovanje limova

isti princip kao i kod plazma rezaca,
osim S§to se rezanje izvodi jakim
laserom koji se prilagodava
materijalu kojeg se reze

CNC rezac laserom

za razliku od svih prethodnih, ne e
3D printer ukl'anj'a materijal, nego ga dOdaje,I _.
oblikuje na prazno postolje pomocu g B

brizgalice

Proracun i konstrukcija CNC glodalice —,,Z* os 5



Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Konstrukcijsko strojarstvo

1.2. Opéenito 0 CNC glodalicama

CNC glodalica je programski upravljani alatni stroj za obradu materijala rezanjem. Kako je
rijec o procesu glodanja, glavno gibanje je uvijek rotacijsko i vrsi ga sami alat, dok se posmicno

vr$i kretanjem alata po osima ili u nekim slucajevima gibanjem radnog stola, odnosno, obratka.

Y-Axis Linear Drive System

X-Axis
Linear Drive

System Controller

Slika 1.5 - Primjer 3-osne CNC glodalice [7]

Obrada se vr$i odvajanjem Cestica s obradivanog komada pomocu alata odgovarajuce namjene.
Koristenje CNC glodalica omogucuje raznoliku primjenu, te se procesima glodanja i busenja,

mogu raditi poravnanja, utori, Zljebovi, profili, navoji i slicno.

Kako je prikazano na slici 1.5, CNC kontroler i ra¢unalni sustav djeluju zajedno kao mozak,
upravljajué¢i motorima i pogonskim sustavima, zadaju¢i im u kojem smjeru se trebaju kretati i
koliko daleko. Vecina dizajna kona¢nog proizvoda pocinje od crteza ili 3D modela u CAD
softveru na racunalu, koji se potom pretvara u G-kod pomocu CAM softvera. Taj kod, potom,

CNC kontroler pretvara u zadano gibanje i konacno samu obradu.
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3, rashiadni sustay e % m
10. motor ' = 6. et
(¥ - o%) oy (x-0%)

2.drzac spindla

Slika 1.6 - Osnovni funkcijski dijelovi CNC glodalice [8]

Elementi sustava CNC glodalice prikazani na slici 1.6 su:

1. spindl ili glavno vreteno — dio na koji se spaja alat, te se pomoc¢u njega alatu prenosi
kruzno gibanje potrebno za obradu

drzac spindla

rashladni sustav — omogucéava hladenje tijekom rada

motor — prenosi okretaje na vreteno ,,Z* osi

vreteno — omogucuje kretanje drzaca sa spindlom po ,,Z* osi

vodilica — omogucuje i olakSava pravocrtno kretanje po ,,Z* osi uz minimalno trenje
most — podrzava ,,Y* 1,,Z* 0s i moZe u nekim sluc¢ajevima obavljati kretanje po ,,X* osi

stol — mjesto za postavljanje obratka

© o N o gk~ wDN

vodilica — omogucuje i olakSava pravocrtno kretanje po ,,X* osi uz minimalno trenje

10. motor — prenosi okretaje na vreteno ,,Y* osi.
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Sama obrada glodanjem mozZe se postaviti na vise razli¢itih nadina ovisno o zadanim

parametrima. Odabir alata za glodanje — glodala, direktno utjece na vrstu nacina glodanja.
Prema polozaju ostrica na glodalu, glodanje se dijeli na:

- obodno — ostrice na obodu glodala (slika 1.7)

- Ceono — oStrice na ,,celu glodala (slika 1.7).

Slika 1.7 - Obodno glodanje; ceono glodanje [9]

Na slici 1.7 oznake se odnose na [9]:

1 — glavno gibanje
- 2 —posmic¢no gibanje

- 3 —dostavno gibanje

v — brzina rezanja

Vs — brzina posmaka.
Prema kinematici obrade, glodanje se dijeli na:

= istosmjerno — posmi¢no gibanje u smjeru vrtnje glodala (slika 1.8)

= protusmjerno — posmi¢no gibanje suprotno od smjera vrtnja glodala (slika 1.8).
Prema vrsti posmaka, glodanje se dijeli na:

= plosno — posmak pravocrtan

= kruzno — posmak kruzan.

™\

Slika 1.8 - Protusmjerno glodanje; istosmjerno glodanje [10]
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1.3. lzvedbe CNC glodalica

Hodovi kod jednostavnijih glodalica su, uglavnom, izvedeni u 3 osi, kako bi se omogucio
maksimalan pristup obratku i u konacnici optimalna obrada. Na slici 1.9 prikazani su hodovi
kako bi samo gibanje alata bilo razumljivije. lako se osi, po kojima se izvrSava obrada, mogu
oznaciti bilo kakvim brojkama ili slovima, u praksi se najes¢e koriste ,, X 1 ,,Y* za
horizontalno kretanje (naprijed — nazad i lijevo — desno) te ,,Z* za vertikalno kretanje (gore —

dolje). Takva izvedba s 3 osi je ujedno i najcesca.

Slika 1.9 - Jednostavna CNC izvedba s kretanjem alata u 3 osi [11]

U nekim slozenijim izvedbama, omogucen je ulaz alata u zahvat pod nekim kutem, te takve
CNC glodalice imaju 2 dodatne osi. To se uglavnom postiZe rotacijom samog glavnog vretena
oko neke osi ili rotacijom postolja na kojem se nalazi obradak. Na slici 1.10 je prikazan potonji
primjer; ,,B*“1,,C* su 2 dodatne osi, te je prikazano u kojem smjeru se vrsi rotacija. 5-osna CNC
glodalica zahtijeva znatno precizniju izvedbu od 3-osne i koristi se kad obrada zahtijeva

kompleksniju izradu, te ¢e stoga fokus ovog rada biti na izvedbi 3-osne CNC glodalice.
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Slika 1.10 - 5-osna CNC glodalica [12]

Kod 3-osnih CNC glodalica postoje dvije primarne izvedbe s:

= pokretnim stolom i nepokretnim mostom (slika 1.11)

= pokretnim mostom i nepokretnim stolom (slika 1.11).

Slika 1.11 — 3-osne CNC glodalice [13]

Izvedba s pokretnim stolom nije toliko uobic¢ajena u DIY (,,Do It Yourself“) CNC glodalicama.
Primjerenija je za manje strojeve i ima prednost u tome Sto dolazi do manjih progiba uslijed
opterecenja, zbog Cinjenice da je most stacionaran i ne zahtijeva ograni¢enje mase. Nedostatak
ovakve izvedbe je §to se ucinkovitost smanjuje s duzinom stola uzduz ,,X* osi, tako da zahtijeva

ogranicenje veli¢ine samog radnog stola.

Izvedba s pokretnim mostom je dosta ¢es¢a u kué¢nim izvedbama CNC glodalica. Kao $§to je
ve¢ naglaseno, ovakav dizajn mozZe imati skoro neograni¢enu veli¢inu stola, ali je vazno obratiti
pozornost na masu mosta poSto je most ipak pokretan 1 opterecuje vodilice po ,,X* osi.
Kvalitetnim proracunom i dizajnom moguce je izbjeci potencijalne prevelike progibe uslijed

opterecenja.
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2. Izvedbe ,,Z* osi CNC glodalice

U ovom radu posebna paznja bit ¢e posvecena izvedbama ,,Z osi CNC glodalica. S obzirom
da postoji velik broj dijelova, od kojih je svaki od iznimne vaznosti, nekima ¢e se posvetiti ve¢a

pozornost s obzirom na ulogu koju odraduju.

2.1. Elektromotori

Elektromotori pretvaraju elektricnu u mehanicku energiju. Vazan su dio svake CNC glodalice
zbog toga Sto prenose okretaje na linearne aktuatore koji u sklopu s maticom rotacijsko gibanje
pretvaraju u linearni pomak, ¢ime se omoguéuje posmi¢no kretanje alata duz osi. Tip, svojstva
1 postavke motora u konacnici utjecu i na kvalitetu same obrade. Tipovi motora koji se koriste

Su:

- stepper motori (slika 2.1)
- servomotori (slika 2.2).

Slika 2.1 - Stepper motor [14] Slika 2.2 — Servomotor [15]

Stepper motor je elektromotor bez Cetkica koji pretvara impulse struje u fiksne pomake po
odredenom kutu koji se nazivaju ,koraci“. Motor se sastoji od rotora koji je uglavnhom
permanentni magnet i okruZzen je zavojnicama statora. PuStanjem struje kroz zavojnice
odgovaraju¢im redoslijedom stator se magnetizira, ¢ime se stvaraju elektromagnetski polovi,

Sto uzrokuje okretanje rotora za jedan korak.
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Slika 2.3 - Pojednostavljeni prikaz rada stepper motora [16]

Na slici 2.3 prikazane su ekscitacije zavojnica, te kako iste utjeCu na okretanje rotora. U ovom
slucaju je prikazan tzv. ,,single coil excitation* pri ¢emu pol rotora ¢ini ,,full step“ odnosno
cijeli korak (90°) od zavojnice do zavojnice. Druga moguénost je half step pogon pri ¢emu
odgovaraju¢om ekscitacijom, pol rotora ¢ini pola koraka (45°). Tre¢a, najces¢e koriStena
metoda, je microstepping dovodenjem varijabilne struje ¢ija jakost ima oblik sinusoide. Ovakav

nacin koriStenja stepper motora ima najgladi 1 najmirniji rad.

Servomotor je rotacijski ili linearni aktuator koji omogucuje preciznu kontrolu kutne ili linearne
pozicije, brzine i akceleracije. Vazna stavka servomotora je da, pomocu senzora (rezolvera ili
dekodera), definira poziciju ili brzinu rotora povratom informacija kontroleru. Sustav
servomotora sastoji se od: servomotora s uredajem za povratne informacije, pojacala i
kontrolera. Kontroler $alje niskonaponske signale za poziciju, brzinu ili okretni moment
pojacalu, gdje su pojacani na veéu snagu kako bi je motor mogao koristiti. Senzor na motoru
Salje elektri¢ne signale pojacalu koji te informacije koristi za regulaciju pozicije i brzine, dok

kontroler potom zatvara petlju (slika 2.4).

+

— Kontroler }—p| Pojacalo —p{ Motor hIOptereéenje

Senzor I(

Slika 2.4 — Tok naredbi servomotora [17]
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Tablica 2.1 prikazuje prednosti i mane servomotora u odnosu na stepper motore. Zeleno polje

u tablici oznac¢ava prednost pojedinog motora.

Tablica 2.1 - Prednosti i mane servomotora i stepper motora [18]

Karakteristike Servomotor Stepper motor
Ciiena Veca cijena u odnosu na
! stepper motor iste snage
Prilagodljivost Dosta su prilagodljivi
Ovisno o okolini i koliko je
Pouzdanost e s
motor zasticen

Nemaju toliki izbor veli€ina,
no dolaze u standardnim
NEMA veli¢inama

Velicina okvira

Zahtijeva podesavanje

Slozenost koristenja .
zatvorene petlje

Cetkice se moraju mijenjati
svako cca 2000 sati. Takoder
i enkodere je potrebno
odrzavati

Zivotni vijek

Niska brzina
velik moment

Gube 80% maksimalnog
okretnog momenta na 90%
maksimalnih okretaja

Visoka brzina
velik moment

Ne zahtijevaju puno
upravljanja da bi postigli
dobru ponovljivost

Ponovljivost

Mogu se pokvariti ukoliko se

Sigurnost kod preopterecenja mehanicki preopterete

Manje su u¢inkoviti tako da
imaju los$iji omjer snage i
veli¢ine/mase

Omjer snaga — velicina/masa
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Ucinkovitost

Fleksibilnost rezolucije

Omjer momenta i inercije

Manji toplinski gubici

Rezervna snaga i moment

Buka

Rezonanca i vibracije

Dostupnost

Nisu toliko dostupni kao
stepper motori

TroSe puno snage u odnosu
na to koliko je iskoriStavaju
jer su dosta toga toplinski
gubici (oko 70%)

Obicno imaju 1,8 ili 0,9 kutnu
rezoluciju, no moguénost
microsteppinga omogucuje
postizanje vecih rezolucija

Mogu ubrzavati pri
opterec¢enju jednako dobro ali
postoji mogucénost zapinjanja

ili preskakanja koraka
ukoliko motor nema dovoljnu
snagu

Dovode visak struje neovisno
o opterecenju, stoga se dosta
energije pretvara u toplinu

Nemaju rezervne snage no
mogu se zaustaviti brzo po
potrebi

Mogu zujati no to se moze
kontrolirati kvalitetnim
driverom

Jednostavnost motora

Mehanicki su kompleksni
zbog unutarnje izvedbe kao i
zbog potrebe enkodera

Sposobnost direktnog pogona

Raspon snage

Obicno zahtijevaju vece
prijenosne omjere zbog
velikog broja okretaja

Blago vibriraju i mogu imati
poteskoca s rezonancom zbog
nacina na koji motor radi

Nemaju veliki raspon snage

Proracun i konstrukcija CNC glodalice —,,Z* os

14



Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Konstrukcijsko strojarstvo

2.2. Komponente mehanickog pogona

Sto se ti¢e pogona na osima, uz motore, najvazniji dio ¢ini linearni aktuatori. Najcesce koristeni

nacini, odnosno razliCite vrste linearnih aktuatora su:

* navojno vreteno koje moze biti:
- trapezno (ACME)
- obi¢no (UN ili ISO).

= kugli¢no vreteno

= zupcasta letva

= zupcasti remen.

Navojno vreteno se moze podijeliti na dvije osnovne izvedbe — trapezno i obi¢no. Trapezno
navojno vreteno je jedan od najpopularnijih na¢ina prijenosa pomaka. Moze se definirati kao
vreteno koje ima navoj s osnovicom jednakokracnog trokuta s kutom profila 2 = 30°, a
teorijski profil mu je trapez [19]. U osnovi trapezno vreteno ima standardizirane (ACME)
promjere — vanjski i unutarnji, po kojima se klasificira. Slika 2.5 prikazuje vanjski i unutarnji

promjer trapeznog vretena.

I T
|}
Minor ll

Diameter ¢ i} |

Major
Diametor

Slika 2.5 - Vanjski i unutarnji promjer trapeznog vretena [19]

Jo$ jedna vaZna razlika trapeznih navojnih vretena je u smjeru navoja. Koriste se desni i lijevi
navoj, dok je desni u gotovo svim sluc¢ajevima primaran izbor. U sluc¢aju kad je desni navoj na
vretenu, matica koja se koristi mora imati unutarnji navoj u lijevom smjeru i tada se okrece u

smjeru kazaljke na satu (slika 2.6).

Left Hand Threads (LH)

f! { } f

J

Right Hand Threads (RH)

¥

Slika 2.6 - Smjer navoja na trapeznim vretenima [19]
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Slika 2.7 prikazuje navoje s razli¢itim usponima, koji su definirani razmakom izmedu dva zuba

navoja iste zavojnice (korakom) i brojem pocetaka istih navoja.

Korak (h) — razmak izmedu dva zuba navoja iste zavojnice

Uspon (P) — udaljenost koju matica prijede za vrijeme jedan okretaja vretena
Broj pocetaka navoja (i)

P=i-h

1 [ [
jedan potetak dva poletka tri poetka
Trovojni navoj

Jednovojni navoj Dvovojni navoj

Slika 2.7 - Navoji s razlicitim usponima [20]

Slika 2.8 prikazuje profile navoja ovisno o njihovom usponu.

End of Leadscrew

Slika 2.8 - Oblici profila navoja (redoslijedom od gore prema dolje:

jednovojni, dvovojni, trovojni) [20]
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Prema tekstu iz literature [20], trapezni navoj oznacava se slovima Tr, te nominalnim

promjerom navoja d i korakom navoja h u mm, npr. Tr 20 x 4.

ACME trapezni navoji (slika 2.9) se s razlogom najceS¢e povezuju s vretenima na CNC
glodalicama i routerima, jer su njihovi navoji jaci i Siri od standardnih navoja s trokutastim ISO
profilom. To ih ¢ini idealnima za prijenos snage i izdrzavanje raznih optere¢enja. Obicni
trokutasti navoji (slika 2.10) se takoder, znaju koristiti no u znatno manjoj mjeri, zbog ¢injenice
da su efikasni za izvedbe u kojima je vreteno manje i nemaju moguénost podrzavanja vecih

tereta.

Slika 2.9 - Trapezni navoj [21]

PITCH p

A A el 2

60°
&

Oy

¢ W gle

WEE DEPTH Dw = 0.866 p
THREALD DEPTH Dt = 0.614p
THREALD AMGLE = BO°

Slika 2.10 - Obicni trokutasti navoj [22]
Zivotni vijek trapeznog vretena ovisi o odrzavanju, okolini, podmazivanju, trenju i pravilnoj
upotrebi izmedu ostaloga, dok je ucinkovitost sklopa matice i vretena ovisna o usponu,

materijalu matice i trenju.
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U sustini, trapezna vretena imaju snazne navoje. Princip rada, u sklopu s maticom, zasniva se
na prijenosu linearne sile na maticu kako se vreteno okrece. Neke od prednosti trapeznih vretena

u sklopu s maticom su:

tihi rad jer nema kotrljajucih elemenata

- idealni su za vertikalne i izvedbe s niskim optere¢enjima

- male Sanse zazora ili naglog vrac¢anja

- siguran rad pod statickim optere¢enjem

- ne zahtijevaju kocnice u sluc¢aju nepredvidenog gasenja jer se sami zakljucaju

- niska cijena.

Neki od nedostataka ukljucuju troSenje matice ili vretena uslijed trenja i ogranic¢enje duZine

vretena zbog moguénosti izmicanja iz osi pri ve¢im brzinama.

Kuglicno vreteno je, poput trapeznog, mehanicki linearni aktuator koji pretvara rotacijsko
gibanje u linearno pomoc¢u matice uz znatno nize trenje u odnosu na trapezno navojno vreteno.
Navoji vretena predstavljaju spiralne tracnice kojima kuglice s matice putuju i tako se stvara
pomak (slika 2.11). Mogu podnijeti velike terete i to uz minimalno unutarnje trenje. U odnosu
na navojna vretena, kugli¢na vretena znaju biti dosta glomazna zbog potrebe za mehanizmom

recirkulacije kuglica.

— Balls recirculate above
Bal Nut outside diamoter

— Ball Return Tube
7 Wiper

1

INNIND EEEEEEE AN

; " Ball Screw
— Ball Nut

= Integral Lead Shift
External Ball Return m

Slika 2.11 - Kuglicno vreteno i prikaz cirkulacije kuglica [23]

Da bi se osigurala preciznost 1 zivotni vijek, kugli¢na vretena zahtijevaju veliku brigu kako bi
se izbjeglo oneciS¢avanje unutarnjih dijelova. Takoder, da bi se koristili na CNC strojevima,
trebaju se predopteretiti kako bi se sprijecili zazori koji mogu nastati. Veca cijena u odnosu na

trapezna vretena ih €ini dosta rjedim izborom kod DIY CNC glodalica.
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Neke od prednosti kugli¢nih vretena su:

- podrzavaju veca optereéenja od trapeznih vretena

- malo trenje jer navoj vretena i matica nisu u direktnom kontaktu
- velika brzina, sila i radni ciklus

- potrebna manja snaga motora za pogon zbog malog trenja

- mogu pretvarati rotacijsko gibanje u linearno ali i obrnuto.

Zupcasta letva, u kontekstu CNC glodalica, se odnosi na mehanizam koji se sastoji od
zupcanika koji je pogonjen i same zupcaste letve pomocu koje se kruzno gibanje zupcanika

pretvara u pravocrtno (slika 2.12).

Slika 2.12 - Mehanizam zupcaste letve [24]

Najveca prednost zupc€astih letvi je u tome Sto mogu imati prakticki neograni¢enu duljinu jer
ne postoji Sansa izmicanja osi. Velika duljina osi omogucuje i ubrzavanje do vecih brzina Sto
moze dovesti do veée produktivnosti obrade. Nedostatak im je Sto zahtijevaju puno
kompleksniju izvedbu zbog toga Sto se motor mora kretati zajedno s mehanizmom, za razliku
od vretena gdje su motori stacionarni. Takoder, mehanizam sa zupCastom letvom ima manju
preciznost od izvedbe s vretenom jer ima manju rezoluciju. Slika 2.13 prikazuje mehanizam

zupcaste letve na CNC stroju.

Slika 2.13 - Zupcasta letva na CNC stroju
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Zupcasti remen koristi mehanizam u kojem se prijenos snage odvija preko remena s unutarnjim

ozubljenjem i remenice s vanjskim (slika 2.14, primjer u praksi na slici 2.15).

Slika 2.14 - Remenski prijenos s dvije remenice [25]

Ovakva vrsta pretvorbe rotacijskog gibanja u pravocrtno je dobar izbor za strojeve koji se ne
susrecu s velikim otporima i silama pri obradi, jer postizu velike brzine, ali izrazito gube na
snazi 1 momentu. Prednost mu je cijena, poSto se komponente prakticki bilo gdje mogu nabaviti,
a nedostatak su mu izvedbe s ve¢im duzinama i kao S$to je ve¢ navedeno, nemoguénost obrade

gdje su potrebne vece sile, pa nije prikladan izbor za CNC glodalice.

Slika 2.15 - Zupcasti remen na CNC stroju
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2.3. Sustavi linearnog vodenja

Kompletni sustav za linearni prijenos pomaka ukljucuje i linearne aktuatore, no u ovom
potpoglavlju ¢e fokus biti na vodilicama, linearnim lezajevima i ostalim dijelovima. Sustav

linearnog vodenja ima tri primarne zadace [26]:

- podrzava ostale komponente za prijenos pomaka
- omogucava vodenje alata preciznim gibanjem uz minimalno trenje

- podrZava ostala opterecenja izuzev glavnog (moment, bocne sile itd.).

Linearne vodilice mogu biti profilne (slika 2.16) ili okrugle (slika 2.17). Profilne vodilice se
koriste kod zahtjevnijih aplikacija, gdje se traze robusne i krute vodilice. Okrugle vodilice su

manje robusne i primjenjuju se kod manjih optere¢enja i momenata.

Slika 2.17 - Okrugla linearna vodilica s linearnim leZajevima [28]
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Tablica 2.2 prikazuje prednosti i mane profilnih i okruglih vodilica. Zeleno polje u tablici

oznacava prednost pojedine vrste vodilice.

Tablica 2.2 - Prednosti i mane profilnih i okruglih vodilica [29]

Karakteristike Profilne vodilice Okrugle vodilice
IzdrzZivost opterecenja Ovisno o smjeru opterecenja
Krutost Mogu biti pqnesto
predopterecene
Imaju moguénost
Preciznost Vsamopodesavyan;a VISC nc€go
$to mogu odrzati konstantnu
pravocrtnost
Brzina Maksimalna brzina 2 m/s
Moraju biti podrzane uzduz
Montaza njihove duljine i zahtijevaju

obradenu povrsinu na koju
se montiraju

Ograniceni po pitanju
mogucénosti materijala izrade
1 osjetljivi na onecis¢enje
radi oblika profila

Utjecaj okoline

Unato¢ tome §to
zadovoljava neke tehnicke
kriterije, ipak zahtijeva veéu
potrebu za odrZavanjem

Potreba odrzavanja
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2.4. Glavno vreteno (spindl)

Kod CNC glodalica, glavno vreteno je komponenta koja vrsi rotacijsko gibanje, ¢ija je svrha
prihvat i pogon alata za glodanje, buSenje i druge obrade. Glavno vreteno je U 0snovi
elektromotor s prihvatom za alat, koji mora dostaviti velike brzine i prenijeti okretni moment i
snagu alatu. Krutost, preciznost i odabir odgovarajuceg alata, kao 1 karakteristika motora su

kriticne stavke pri odabiru glavnog vretena.
Postoje dva osnovna tipa glavnog vretena: s ¢etkicama i bez Cetkica.

Glavno vreteno s motorom s cetkicama (Slika 2.18), kao §to mu i ime govori, Koristi
komutacijske ¢etkice da dovede struju zavojnicama, §to u konacnici, stvara rotacijsko gibanje
vratila. Nedostatak je Sto se Cetkice trose uslijed normalnog koristenja i potrebno ih je mijenjati.
Takoder, nedostatak je i buka koja nastaje zbog cetkica. Najveca prednost im je relativno niska

cijena.

Slika 2.18 - Glavno vreteno s motorom s cetkicama [30]

Druga kategorija su, glavna vretena s AC motorom bez cetkica (slika 2.19). Posto nemaju
cetkica, nemaju problem s troSenjem istih ni s bukom. Kako zahtijevaju manje odrzavanja 1

imaju bolju preciznost, skuplja su alternativa glavnom vretenu s motorom s Cetkicama.

Slika 2.19 - Glavno vreteno s AC motorom bez cetkica [31]
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Kako postoje razlicite varijacije glavnog vretena, njegova cijena moZze dosezati i nekoliko tisu¢a
kuna, najviSe ovisno o snazi i tipu motora. Vazno je obratiti pozornost i na njegovu tezinu, s
obzirom da neka glavna vretena mogu imati i po desetak kilograma. Odabirom optimalnog
glavnog vretena za obrade koje ¢e izvrSavati, moze se uvelike poboljsati uc¢inkovitost cijelog
stroja. Prora¢unom, koji ¢e biti prikazan u daljnjem tekstu, dolazi se do potrebne brzine glavnog
vretena, ¢ime se suzava odabir i prilagodava uvjetima rada u kojima ¢e se glavno vreteno

nalaziti.

Cooling system Stator Rotor Spindle seal B-side

Spindle seal A-side

Tool release unit

Rotary union

Tensioner collet

Tool Interface f

Mounting flange

Slika 2.20 - 3D presjek glavnog vretena [32]

Pretjerano zagrijavanje i necisto¢e su glavni razlozi otkazivanja glavnog vretena, Sto je
posljedica otkazivanja lezajeva. Lezaje glavnog vretena je potrebno zastititi od svake vrste

kontaminacije, poput ulaska rashladnog sredstva, ali i o$tecenja strugotinom.

Slika 2.20 prikazuje presjek glavnog vretena i njegove osnovne dijelove. Na slici jo§ nedostaje
Spoj matice i drzaca alata (slika 2.21). Drza¢ alata se umetne u maticu, te se potom spoje na
vratilo na glavnom vretenu. Na taj nacin se ¢vrstim spojem osigurava prijenos snage i okretaja

na alat, koji se kona¢no spaja na drzac.

Slika 2.21 - Matica (lijevo) i drzac alata (desno) [33]
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2.5.  Grani¢ni prekidaci

Grani¢ni prekidac¢i su komponente koje se koristi u raznolike svrhe. Ovisno o njihovoj ulozi
mogu sluziti kao kontrolni sustav pri strojnoj obradi, za brojanje objekata koji prolaze pored
odredene tocke itd.. U konkretnom slu€aju, vazno je promatrati njthovu ulogu kontrolnog

sustava u strojnoj obradi, odnosno da zaustave hod sklopa (ili dijela sklopa) u zadanoj toc¢ki.

Fizickim dodirom sklopa ili dijela sklopa na grani¢ni prekida¢, strujni krug se prekida i
sprjecava se daljnje kretanje sklopa iza zadane tocke. Stoga je vidljiva krucijalna vaznost

grani¢nog prekidaca u strojnoj obradi i sigurnosti njene izvedbe.

Slika 2.22 - Primjer granicnog prekidaca [34]

U slucaju prikazanom na slici 2.22, dio pokretnog sklopa u svojoj donjoj i gornjoj krajnjoj tocci,
jednom svojom komponentom mora ukljuciti ili iskljuciti grani¢ni prekidac i time zaustaviti
daljnje kretanje sklopa. Slika 2.23 prikazuje primjer primjene grani¢nog prekidaca na ,,Z osi
CNC glodalice.

Slika 2.23 - Primjer granicnog prekidaca na sklopu
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2.6. Spojke

Spojke su naprave koje sluze spajanju dvaju vratila u svrhu prijenosa snage i okretaja. Njihova
primarna uloga na CNC stroju je spajanje izvora snage, poput elektromotora, s navojnim
vretenom, ¢ime navojno vreteno dobiva okretaje potrebne za pretvorbu rotacijskog u linearno

gibanje, odnosno kretanje matice po vretenu.
Druge op¢e uloge spojke su [35]:

1. promjena vibracijskih karakteristika rotacijskih dijelova

2. spajanje pogonskog i pogonjenog dijela

3. zastita od preoptereéenja

4. spajanje dijelova koji se proizvode odvojeno, te lakSa moguénost rastavljanja istih u

svrhu ¢is¢enja ili popravka

o

postavljanje spajanih dijelova u istu 0s
6. omogucéavanje mehanicke fleksibilnosti izmedu dvaju dijelova bez naprezanja

7. smanjenje udarnog opterecenja.

Slika 2.24 - Pomaci vratila uslijed neprecizne montaze ili nepredvidivog opterecenja [36]

Slika 2.24 prikazuje pomake izmedu dvije osi koji se mogu javiti. Na slici lijevo je prikazan
paralelni pomak koji 1 pri malim odstupanjima moZe izazvati velika oSteCenja na leZajevima
vratila. Slika u sredini prikazuje kutni pomak koji se javlja ukoliko povrSine na kojima su
uleziStena vratila nisu u istoj ravnini. Najcesce se javljaju kao posljedica paralelnog odstupanja.

Slika desno prikazuje aksijalni pomak koji se dogada uslijed zagrijavanja vratila.

Pametnim izborom spojke, primjeri odstupanja osi koji su prikazani na slici 2.24 mogu se ili

eliminirati, ili ukoliko su neizbjezZni, iskontrolirati do mjere da ne utjecu na rad stroja.
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lako postoje mnogobrojne podjele i vrste, spojke se najcesce dijele na: krute i elasti¢ne. U
daljnjem tekstu navedene su prednosti i mane krutih i elasti¢nih spojki [36].

Prednosti krutih spojki Nedostaci krutih spojki
- mogucnost boljeg prenosenja snage - ukoliko dode do odstupanja osi koje
zbog kruéeg spoja gdje ne dolazi do spajaju, nemaju mogucnost
gubitaka jer su osi vratila uskladene kompenziranja
- minimalna moguénost ,,windupa“ - osi vratila koje spajaju moraju biti
- niska cijena. precizno postavljene jer se u

suprotnom mogu stvarati velika
opterecenja 1 naprezanja
- ne omogucuju prostor vratilu ukoliko

se prosiri uslijed zagrijavanja.

NUT-BOLTS

Slika 2.25 — Skoljkasta ili oklopna spojka (lijevo) i prirubna ili kolutna spojka (desno)
[371138]
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Osnovni tipovi krutih spojki prikazani su na slici 2.25 na prethodnoj stranici.

Skoljkasta ili oklopna spojka — sastoji se od dvaju polu-cilindara koji su spajaju vijcima.

Prirubna ili kolutna spojka — ¢esto koristena vrsta krute spojke koja se sastoji od dva tzv. koluta

koja se spajaju jedan za drugoga vijcima.

Zbog svojih prednosti, elastiéne spojke su puno zanimljivije za samostalne izvedbe CNC
strojeva nego krute spojke. Kao §to je ve¢ spomenuto, imaju mogucnost prijenosa velikog broja
okretaja, §to je vrlo vazno za CNC strojeve visoke u¢inkovitosti. Kao i kod krutih spojki, postoje

razne vrste elasti¢nih spojki, medutim, navedene ¢e biti samo one najzanimljivije izvedbama

CNC strojeva.
Prednosti elasti¢nih spojki: Nedostaci elasti¢nih spojki:

- mogu izdrzati razliite vrste - Zbog toga Sto ne zahtijevaju
opterecenja preciznost spajanja, imaju nesto losiji

- svojom fleksibilno$¢u kompenziraju prijenos snage
pomicanje dijela sklopa van osi - zahtijevaju odrZavanje

- moguc¢nost podrzavanja visokog broja - visoka cijena.
okretaja.

Proracun i konstrukcija CNC glodalice —,,Z* os 28



Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Konstrukcijsko strojarstvo

Oldhamova spojka — koristi se za kompenziranje odstupanja izmedu paralelnosti osi dvaju
vratila. Sastoji se od tri diska od kojih je srednji pomican i obi¢no se izraduje od materijala

poput plastike, dok su dva vanjska diska najc¢esce izradena od nehrdajucéeg celika (slika 2.26).

Slika 2.26 - Oldhamova spojka [39]

Kandzasta spojka — sastoji se od dva vanjska diska i unutarnjeg dijela koja obi¢no ima neparan
broj kandza. Materijal unutarnjeg dijela je obi¢no elastomer. Nedostatak im je Sto zahtijevaju

to¢nu izradu i montazu (slika 2.27).

Slika 2.27 - Kandzasta spojka [40]
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2.7. Lezajevi

Lezaj je strojni element Cija je uloga noSenje, vodenje ili oslanjanje pokretnih dijelova (poput
rotiraju¢eg vratila) na nepokretni dio stroja, naj¢es¢e kudiste. Lezaj smanjuje trenje izmedu

pokretnih dijelova, te omogucuje uleziStenje vratila u kuciste te ga time odrzava u zadanoj osi.
S obzirom na smjer djelovanja sile, lezajevi mogu biti [41]:

- radijalni - prenose sile okomito na os lezaja (slika 2.28)

- aksijalni - prenose silu u smjeru osi lezaja (slika 2.28).
S obzirom na nacin rada dijele se na [41]:

- Kklizne

- Kotrljajuce ili valjne.

VaZnost leZaja se o€ituje u €injenici da, ukoliko dode do nekakvog preopterecenja ili izmicanja
iz osi, on najcesce bude element koji prvi popusta, ali isto tako i podnosi optere¢enja koja se

akumuliraju kroz njegov Zivotni vijek, pa Cesto zahtijeva i Ceste promjene.

Slika 2.28 - Primjer aksijalnog lezaja (lijevo) i radijalnog lezaja (desno) [42] [43]

Proracun i konstrukcija CNC glodalice —,,Z* os 30



Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Konstrukcijsko strojarstvo

3. Proracuni za odabir komponenti ,,Z* osi

Kako bi se osigurao optimalan odabir komponenti cijelog sklopa ,,Z* osi, vazno je poznavati
neke osnovne parametre obrade poput materijala, dimenzija i geometrije alata, potrebnih brzina
i sila, debljine odvojenih Cestica (strugotina), kao i materijala samog obratka. S obzirom da sve
komponente sklopa ,,Z* osi funkcioniraju kao jedan slozeni mehanizam, upravo je zbog toga
vazno uzeti sve parametre u obzir. Ukoliko su komponente pravilno odabrane, poboljsava se i

sama ucinkovitost obrade, ali se dolazi i do potencijalne ustede na nabavi i odrzavanju istih.

3.1. Odabir alata za odredene operacije rezanja

Svaka komponenta ,,Z* osi je ovisna jedna o drugoj. Odabir pojedine komponente u konac¢nici
odreduje 1 odabir neke druge komponente. Alat koji vr$i rezanje uvelike utjece na odabir samog

glavnog vretena, linearnog pogona i vodilica.

U svrhu odabira alata vazno je definirati odredene parametre. Tako je za materijal obrade
odabran konstrukcijski ¢elik C.0361 koji u katalogu proizvoda¢a ima naziv P1.1.Z.AN

(preuzeto iz tablice 3.1 na sljedecoj stranici):

- Rm =500 MPa — granica te¢enja
- tvrdoca —125 HB
- Ke1 = 1500 N/mm? — specifi¢na sila rezanja

- mc¢ = 0,25 — faktor debljine odvojene Cestice ovisno o materijalu.
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Tablica 3.1 - Odabrani materijal obratka [44]

C 1 Manufactunng proc- Speciiic cutting
MC cods | Masedal group | Matenal subgroup poed Heat veatment 0OM | force, k. (N/mma | ™Y
PLLZAN |1 1 z ey AN [ annealed 125 W@ 1500 025
lf <0 25% C b mm““’
PLAZaT |1 Z HT | handenscs tampecnd | 100 WE 1770 0.25
PL22AN (1 2 2 N AN | annsaked 190 He 1700 0.28
025 s55%C | e/ midiookd
PL2ZNT |1 2 2 T | hardenecs tempere | 240 W@ 1820 0.25
e wreslioyed
PLIZAN |1 2 z ! AN [ annaled 190 W@ 1750 025
M1.65 L hugh 0558 C l;rpd/rohd,'mld
PLIZHY |1 3 g |- HY | tamdenesstempecod | 300 HE 2000 028
PLAZAN |1 4 | vee uming stast 7 |IpE IR/ o | annasied 220 HE 1180 021
PLSCHT |1 5 c T | etreened 150 We 1400 0.25
bt ] clrbion corfents (cast) 1 cont
PLECAN |1 5 c AN | hardened+tempered | 300 HB 26m0 026
PR1ZAN |2 1|0muc 2 an 175 HE 1700 (31
a7 2 a2l " 2 025
P227AN |2 2 |s035., casse0 2 | toegotiromoicont || i 240 W@ 1950 0,25
P2ITAN |2 3 | ighewton, >088% ¢ |2 |F™° AN 260 K8 2000 025
fow sllogot -
PLAZAN |2 | iakyng ok 4 | fse amirg steet 2 AN 225 KB
s £5K) ol Carton coments Juid Tomged/ et/ cold
P25.20T |2 |5 | oncd au A 2| V T | sordenecs empeced | 230 1@ 2000 0.25
PRecur |2 L] C UT | srtrowten 200 w8 1800 0.25
1= ol carbon coments icsst) 1 cant
P2ECHT |2 s ¢ HT | hordenecstampennd | 380 HE 3200 028
PIOZAN |3 o 2 | oo romatyccad || ooenisd 200 W8 1950 025
PAOZNT |3 0 | o= HF | hanteness taergaces | 380 HR 3100 025
— man groun
PIOCUT |3 | n et || & UT | wntrostod 200 HE 1550 0.26
jalpng ok [ b N =
FaochH [3[dNoS e c HT | hamksnecst tompares | 340 HE 3040 028
PN |2 1 |mss 7 |lomadmmed/cond Loy | anneated 250 HE 2260 028
——— P
P20 |3 2 |Mmganeas Stesl C|camt L poies 300 He 3000 0.2¢
PAOS NS |4 | untoesd cteals | O | man group S | simeesd N5 | not specttod 150 HB

Svi alati koji se koriste u prora¢unu su od proizvodaca Sandvik-Coromant. Isto tako, sve

preporucene brzine i pripadajuci parametri su uzeti iz kataloga alata navedenog proizvodaca.
3.1.1. Prstasto glodanje

Odabrano je glodalo ,,CoroMill®Plura solid carbide square shoulder end mill* (slika 3.1) koje
daje mogucénost odabira veli¢ine alata (tablica 3.2) koji odgovara zahtijevanim parametrima

glodanja. Odabrano glodalo je idealno za glodanje s velikim posmakom.

2P340-PA
CNSC 0
FHA 37°
BSG COROMANT
TCDCON  hé
| f=-DooN
LF
CH
APMX/ALU
6]

Slika 3.1 - CoroMill®Plura solid carbide square shoulder end mill [44]
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Tablica 3.2 - Tablica geometrije alata s obzirom na dimenzije [44]

j Timensions, mm
oo
ODC  CZCus APMX CHW KCH LU ZEFP |Ordering code g g DCOM BMPX LF
2.00 6.0 700 0145 45" 7.00 4 | 2P340-0200-PA || 6.00 B® 57.00
250 6.0 800 015 45" 2.00 4 |2P340-0250-PA &l 600 B? 57.00
3.00 6.0 8.00 015 45° 2.00 4 |2P340-0300-PA || 6.00 B 57.00
3.50 6.0 10.00 013 45" 10,00 4 |2P340-0350-PA || 600 5 57.00
4.00 6.0 11.00 043 45 11.00 4 |ZP340-0400-PA || 600 B 57.00
5.00 6.0 13.00 043 45" 13.00 4 |ZP340-0500-PA || 600 5* 57.00
6.00 6.0 13.00 016 45°  13.00 4 |ZP340-0600-PA | &| 6.00 B 57.00
7.00 8.0 16.00 0.15 45"  16.00 4 |ZP340-0700-PA & || 8.00 5* 83.00
8.00 8.0 18.00 0.16 45 1000 4 |ZP340-0B00-PA % |&| 800 h? £3.00
0,00 100  19.00  0.15 45" 10,00 4 |ZP340-0900-PA || 10.00 5 72.00
10.00 100 2200 0.15 45 2200 4 | ZP340-1000-PA 7| #r| 10.00 5 72.00
12.00 120 26.00 45° 4 | 2P340-1200-PA fr | ] 12.00 B 83.00
7, LI . I 7 -1400-PA 1 L 7
16.00 160 3200 020 45" 3200 4 |2P340-1600-PA & 16.00 B 02.00
18.00 180 3200 0.20 45° 3200 4 |ZP340-1800-PA | #r| 18.00 B 02.00
2000 200 3300 0.20 45" 38.00 4 |2P340-2000-PA | ] 20,00 5" 104.00
2500 250 4500 0.20 45° 4500 4 |ZP340-2500-PA b1 ; 25.00 5*  121.00

Karakteristike glodala:

- D¢ =12 mm — promjer glodala
- D¢ = Dcap = 12 mm — promjer glodala na maksimalnoj dubini rezanja
- Z =4 —broj reznih ostrica

- FHA =37° - nagib spirale alata.
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Tablica 3.3 - Preporuke brzine za obradu zadanog materijala [44]

GC1620
GC1630 @ g
H10F
N20C 4 4 i
ay El) e
apx&>0c Exd< &<0.05x 3. <0.05 x DC or DCX
ap < 0.05 x DC or DCX
3 |[P1.1.ZAN 01.1 125 155 510 200 660 375 1230 690 2260
2 2150 T35 340 5 10 390 1120 2070
P1.3.ZAN 014 |[200 120 390 140 460 255 840 470 1540
P25.ZHT 022 |[250 100 330 130 430 245 800 450 1480
P25.ZHT 022 |[300 90 300 120 390 220 720 410 1350
P3.0.ZHT 0322 (400 75 250 95 310 180 590 335 1100
~ |P3.0.ZHT 03.22 |450 65 210 85 280 160 520 300 980
M |P5.0.ZAN 05.11 |200 60 200 90 300 185 540 300 980
M1.0.ZAQ 0521 (200 60 200 75 250 145 480 270 890
M3.1.Z.AQ 05.51 (230 45 150 55 180 110 360 200 660
07.1 150 135 440 180 590 330 1080 610 2000
K2.1.C.UT 08.1 180 85 280 110 360 210 690 385 1260
K3.3.C.UT 09.2 [200 100 330 130 430 240 790 440 1440
N |N1.3.CAG 30.22 |90 1000 3280 1100 3610 1250 4100 1300 4270
N1.4.C.NS 30.42 [130 470 1540 605 1985 1000 3280 1050 3445
S [S2.0.ZAG 20.22 (350 50 165 60 195 100 330 150 490
S4.3.Z.AG 23.22 |350 70 230 80 260 160 525 300 985
H [H1.1.ZHA 04.1 50 55 180 80 260
H1.3.ZHA 04.1 55 |- B 55 180 GC1610 apeln
H1.4ZHA 04.1 60 - - 40 130
O |O3.0.UNS 250 125 410 - - - - - -
04.0.U.NS 250 150 490 - - - - - -
cDi5 apx &>0c &xad<lk a&<0.05x 3. < 0.05 x DC or DCX
3, < 0.05 x DC or DCX
ISO (MC CMC |HB HRC |v. m/min ¥, feet/min | ¥. m/min v, feet/min | 1. m/min v feet/min |, m/min v, feet/min
O |O3.0.UNS 250 95 310 300 985 400 1310 - -
04.0.U.NS 250 120 390 315 1035 420 1380 - -

Tablica 3.4 - Preporuke posmaka po zubu za obradu zadanog materijala [44]

GC1620 I '
e $ & 9 | s
:;gz m:’ DCX. Qp ” £ ¥ ap ayley
CcD15 =% e
Metric DC or DCX & 5 4 3 % £ £ £
—M (rom) mm inch mm/tooth inch/tooth|mm/tooth inch/tooth|mmv/tooth inch/tooth [mm/ooth inch/tooth
= xDC 1 039 0.002 10001 0.002 0001 0.013 0005  |0.023 10009
mmymin) 2 079 0.004 .0002 0.003 .0001 0.032 0013 0.056 .0022
vy=nxf, x ZEFP 3 118 0.006 0002 0.007 .0003 0.039 0015 0.07 .0028
(mm) [3:175__.125(1/8" |0.006 .0003 0.008 .0003 0.040 0016 0.072 .0028
Dy =2 %3, X (DCX-2,) F] 157 0.008 10003 0.014 ~0006 0.045 0018 0.08 0031
476 .188(3/16")|0.010 0004 0.019 .0008 0.046 0018 0.078 .0031
Inch 5 197 0.011 .0004 0.021 .0008 0.046 0018 0.078 .0031
- 6 236 0.014 0006  |0.03 0012 0.055 0022 0.099 .0039
e © (rpm) 6.35 .250 (1/4") |0.015 0006  |0.031 0012 0.056 0022 0.102 .0040
7 x Dg 8 315 0.020 0008 0.033 0013 0.063 .0025 0.114 .0045
9525  .375(3/8") |0.025 0010 0.050 .0020 0.069 0027  |0.124 .0049
vi=rxf; xZEFP  (inch/min) 0 304 0.027 .0011 0.055 0022 0.071 .0028 0.127 .0050
12 472 0.036 0014 0.071 "0028 0.077 "0030 0.139 .0055
D= 2x+ 3, X [DCX-2,) (inch) [12.7 7500 (1/2") |0.039 0015 0.074 ~0029 0.079 0031 0.143 10056
15.875 625 (5/8") |0.054 0021 0.089 10035 0.089 10035 0.160 10063
Note: In the formula for nthe (16 630 0.055 0022 0.09 0035 0.089 0035 0.161 .0063
parameters v and DC canbe (1905 750 (3/4") |0.073 0029 0.105 0041 0.097 0038 0.175 .0069
replaced with v, and DCX. 20 787 0.078 0031|041 0043 |01 0032 [0.18 0071
25 984 0.11 0043 0.1 0043 0.11 0043 - -
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Iz tablice 3.3 i tablice 3.4, preuzeti su sljedeci podaci vezano za parametre obrade materijala,

danih od samog proizvodaca:

- f,—0,036 mm/z — korak po zubu

- V¢ — 155 m/min — brzina rezanja.

Broj okretaja glavnog vretena (alatne glave)

ve - 1000 155 - 1000

n = 7 deay 1 - 4111,5 okr/min (3.1)
Posmicna brzina
VE=n"f; zf=4111,5-0,036 - 4 =592,1 mm/min (3.2)
Radijalna dubina rezanja
a, = ch;p = 12 = 10 mm (3.3)
Debljina odvojenih Cestica
180 - sinFHA - a, - f, 180 - sin37° - 10 - 0,036
m = 2 a\ 20\ -~ o016mm g 4
7T * D¢gp * arccos (1 - Deap ) w12 - arccos (1 - ﬁ)
Specificna sila rezanja
Kc = Kci - hn™ = 1500 - 0,016°2% = 4217,6 N/mm? (3.5)
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Svi prethodno navedeni podaci, koristit ¢e se u svrhu dobivanja potrebnih brzina, sila,

momenata i snage, za zadani nacin obrade.

U slucaju da yo nije poznat koristi se yo = 0°.

lako je maksimalna dubina reza navedena kao apmax = 26 mm, taj broj predstavlja doseg alata

u dubinu. Odabire se dubina reza a, = 4 mm.

Potrebna snaga rezanja

_ae-ap-vf-kc_10-4-592,1-4217,6

P. = = = 1,66 kW 3.6
¢ 60 - 100 60 - 10° /66 (3.6)
Potreban moment rezanja
P.-30-1000 1,67-30-1000 (3.7)
M= = roas O88Nm
Glavna sila rezanja
P.-60-1000 3,88-60-1000 _
F.== = = 1501,9N (38)
v, 155
Posmicna sila
F;=0,75-F. = 0,75-1501,9 = 1126,4N (3.9)
Natrazna sila
F, =04-F.=0,4-1501,9 = 600,8N (3.10)
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3.1.2. Ceono glodanje

Za ¢eono glodanje, odabrano je glodalo ,,CoroMill 210%, kao alat koji ¢e izvrSavati obradu (slika

3.2).

KAPR

10°

Slika 3.2 - Glodalo ,, CoroMill 210 [44]

,»CoroMill 210 je idealan za ¢eono glodanje s velikim posmakom, kao §to je vidljivo u tablici

3.5, no moze se koristiti i za razne dodatne obrade poput izrade dZzepova i profila, te za grubu

obradu.

Tablica 3.5 - Operacije glodala CoroMill 210 [44]

CoroMill* 210 Coromant Capto
Cyiindrical shank
Weldon
Couplings
Arbor
CIS Arbor
Threaded coupling
Page o2 Internal coolant “
Matecial [ ] [ (51 [H]
Options
Main operations ’
DC mm 25 - 160
DC inch 1.000 - 6.000
APMX mm 11-2
APMX inch 043 - 079
Insert 9 -
Insert szes 00814 .
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Tablica 3.6 - Odabrane dimenzije i geometrija alata [44]

Dimensions, mm
oC Q CZ0ys APMXzw APMXmw  AZ  BMPX CNSC * QI Ondering code DCON DCX IF @ & RPMX CCT  MiD
218 09 €3 30 12 138 F ol 1 2 RI0-035C3-05M R0 %0 00 30 050 30000 2 R210-090412M-
C3 20 12 13 K] k)
i _w o 8012 18 3 3 m% ﬁ 92080 %ﬁ .78 z% M%m 1
] 4 30 12 18 b 4 : 400 420 80 30 .78 27600 R210-000412M-
20 4 (3 130 20 20 ¥ 1 B 500 520 o 50 % 20800 4 R210-1405120-
14 5 13.0 20 20 5 1 500 520 70 50 0% 20800 3 R210-140512M-
300 14 5 130 20 20 5 1 - 500 540 70 50 086 2300 4 R210-1405120M-
378 M cs 30 12 13 ¥ 1 5 500 520 70 30 1.00 24000 5 R210-000412M-
) s 80 12 18 3 1 00 50 00 30 100 24000 4 R210-000412M-
00 @ C5 30 12 18 3 1 5 500 540 700 30 0% 23600 5 R210-000412M-
20 @ OB 130 20 20 ¥ 1 5 630 668 720 50 {180 70 5 RID-140512M-
14 Cé 130 20 20 3 1 630 60 720 50 180 17700 4 R210-140512M-
518 08 6 30 12 18 2 1 630 660 720 30 160 213 6 R210-000412M-
580 14 c8 130 20 20 z 1 800 &0 80 50 300 15100 5  R210-140512M-
" c8 130 20 20 » 1 13 800 B0 00 50 300 15100 6 R210-1405120-
820 14 8 130 20 20 z 1 6 800 80 300 50 32 14700 6 R210-140512M-

Karakteristike glodala (tablica 3.6):

- D¢ =27,9 mm — promjer glodala
- 8pmax = 1,2 mm — najveca dubina rezanja
- Z =3 - broj reznih ostrica

- kr = 10° - postavni kut ostrice.

Navedeni alat se koristi sa reznim plo¢icama veli¢ine 09 i kodom R210-090412M-PM (slika
3.3). Odabrani materijal plocice je C4220 (tablica 3.6).

R210..E-KM / R210..E-MM / R210..E-PM R210..M-KM / R210..M-MM / R210..M-PM
KRINS 10° 10°

S

Slika 3.3 - Rezne plocice za alat pri ceonom glodanju [44]
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Tablica 3.7 - Odabrane rezne plocice [44]

Medium

P M [ Dimensions, mm, inch
asgcu 8 5;44 = J

Q RE 85 |Ordering code ggggs EEEEEESE F528 ¢ = s

W 12 07 |R-@0TEERN % B HEE w2 [ EEE (595 57 4%

065 .06 M 27 7T

, 14 07 [R2f0-1S05HERM # N EEE CEEREEEERE R

055 .08 575 4% A7
X EIETR 33 3 00 O X1 1

0900 3702417

\ 410 03 [RZIGH05INPM Y NHEE HENEEREEEE R

089 .09 57145187

W 12 07 |RZ0-l0ieENm I (% [ 95 57 44

P 055005 2 7w

, W 1f 07 [ROGE0T 1 6 K W6 108 5%

< 055 .08 575 4% A7

00 10 03 |RZf0-0904120-MM %[® #|& Bk 94 B2 W

09 0% 324 157

) W10 08 [R0-1Z0512MMM %% FE %|® 45 13 4%

; 9 .00 S .45 187

@ 1% 07 |RZ0@ 04 TAERM % ® %95 57 4%

055 0% I 27w

W14 07 |RH0-120514EKM w % %[ [ 95 18 5%

055 .8 575 4% A7

00 10 05 [R2f0-030412KM # # & [ ee 82 W

B9 0% 24 157

\ 10 03 [R20-1405 120KM 3 % % |45 113 4%

9 .00 S71 445 a7

=n=

Kao $to je prethodno ve¢ naglaseno, materijal koji ¢e se obradivati je C.0361, koji u katalogu

proizvodaca ima naziv P1.1.Z.AN, a prema kojemu je odabrana brzina rezanja u tablici 3.8.

Tablica 3.8 - Brzina rezanja za odabrani materijal obratka i prema debljini odvojene Cestice

[44]
S0P Spacific cuting | Haxiness Brinall
force ket GCt I
Max chip thickness,
005-01-02
MC No. CMC No. |Material Nimmé HB mc | Cutting spaed ve, m/
Steel
u'a >y s e
PLIZN 011 |C-01-0%% T80 3 % T
PI2ZAN 012 [C=025055% 1600 =) 025 306-230-230
PIAZAN 013 [C=055080% 1700 170 025 200-260-215
PI3ZAN 014 1800 210 025 260-230-188
P1AZHT 015 2000 R 025 185-170-140
Tow aloyed [alloying alements <5%)
P21ZAN 021  |Non-hardanad 1700 in 025 280-255-210
PRA5ZHT 022 |Hardenad and tempared 1800 R 025 166-140-115
High alloyed (afloying elements > 5%)
PAOZAN 03.11  |Annealad 1850 2m 025 180-165-138
PA1ZAN 0313 |Hardenad fool sted 2150 20 025 15013110
PROZHT 0321 2000 am 025 130-120-100
PROZHT 0822 3100 3 025 80-75-60
Castings
PisCUT 051 [Unaloyed 1400 150 025 245-220-180
P2BCAT 062 |Lowalloyed falioying slemants < 5%) 1600 20 0% | 16171
PROCUT 062 |Highalloyed (alloying slements > 5%) 1950 0 025 | 14080405 |
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Tablica 3.9 - Posmak po zubu za odabrano glodalo [44]

Feed per tooth, Max. chip thickness, Feed per tooth, Max. chip thickness,
£ (mm/tooth) hex, (mm) % (inch/tooth) hex, (inch)
K 75° -10°
Insert Insert [Starting Starting Starting Starting
geometry |size |value (min.- max.) |value (min.- max.) |value (min.- max.) |value (min.- max.)
CoroMill* 365 -PL 15 |0.20 (0.12-0.28) 0.18 (0.11-0.25) .008 (.005-.011) .008 (.004-.010)
-PM 0.22 (0.15-0.28) 0.20 (0.14-0.25) .009 (.005-.011) .008  (.006-.010)
-KL 0.22 (0.12-0.35) 0.20 (0.11-0.32) .009 (.004-.011) .008  (.004-.013)
e -KM 0.25 (0.15-0.35) 0.23 (0.14-0.32) .010 (.006-.014) 009  (.006-.013)
Sandvik AUTO TNHF-WL 0.17 (0.08-0.21) 0.12 {0.06-0.15) .007 (.003-.008) .005  (.002-.006)
TNEF-WL
TNHF-CA 0.24 (0.1-0.42) 0.17 (0.07-0.30) .009 (.004-.017) 007  (.003-.012)
TNEF-CA
TNHF-65 0.24 (0.1-0.28) 0.17 (0.07-0.20) .009 (.004-.011) .007  (.003-.008)
TNEF-65
TNJIN 0.35 (0.1-0.70) 0.25 (0.07-0.50) .014 (.004-.028) .010 (.003-.020)
TNEN 0.24 (0.1-0.28) 0.17 (0.07-0.20) .009 (.004-.011) .007  (.003-.008)
TNCN
AUTO-AF
N260.8-F 0.15 (0.08-0.20) 0.15 (0.08-0.20) .006 (.003-.008) .006  (.003-.008)
I N260.8-L
CoroMill® 360 PH 19 0.45 (0.30-0.70) 0.40 (0.25-0.60) .018 (.012-.028) 016 (.010-.024)
MH 28
KH
[CoroMITE 210 Face miling Face milling
M-PM 09 1.0 (0.40-2.0) 0.17 (0.07-0.35) 0.039 (.016-.079) .007  (.003-.014)
T-RAA 14 15 0530 0.26 0.08-052)  |.059 (.020-.118) 010  (.003-.020)
M-MM
Plunge milling Plunge milling
E-PM
E-MM 09 0.15 (0.01-0.2) 0.17 (0.07-0.35) .006 (.001-.008) 007  (.003-.014)
E-KM 14 0.20 (0.01-0.25) 0.26 (0.08-0.52) .008 (.001-.008) .010  (.003-.020)

Iz tablice 3.8 i tablice 3.9, preuzeti su sljedeci podaci vezano za parametre obrade materijala,

danih od samog proizvodaca:

- f,—0,4 mm/z — korak po zubu

- V¢ — 330 m/min — brzina rezanja.

Svi prethodno navedeni podaci, koristit ¢e se u svrhu dobivanja potrebnih brzina, sila,

momenata i snage, za zadani na¢in obrade.
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Promjer alata na maksimalnoj dubini rezanja

2-a, 2-12
Deqp = D + =279+ = 412,5 mm

t9(rr) tg(10°) G4
Broj okretaja glavnog vretena (alatne glave)
v, + 1000 330 - 1000 _
n=—_ doun = a5 2531,1 okr/min (3.12)
Posmic¢na brzina
VF =nf; - zet = 2531,1 - 0,4 - 3 =3037,3 mm/min (3.13)
Radijalna dubina rezanja
a, = Dl“;‘;p = 41,’25 = 34,6 mm (3.14)
Debljina odvojenih Cestica
B = 180 - sinkK, - a, ' f, _ 180 - sin10° - 34,6 - 0,4 — 0,058 mm
T+ Degp * arcsin (DC;Z ) m - 41,5 - arcsin(%:g (3.15)
P
Specifi¢na sila rezanja
Kc = Ke1 - An™ = 1500 - 0,058 (3.16)
Kc = 3056,6 N/mm?
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U slucaju da yo nije poznat koristi se yo = 0°.

Potrebna snaga rezanja

_@e-ay-vrke  346-1,2-3037,3-3056,6

F, = = 6,42 kW 3.17
¢ 60 - 10° 60 - 10° 6 (3.17)
Potreban moment rezanja
P.-30-1000 6,42-30-1000 (3.18)
= = = 242N
¢ T - 2531,1 m
Glavna sila rezanja
P.-60-1000 6,42-60-1000 )
F. == = = 1167,3N (3.19)
Ve 330
Posmicna sila
Fr=0,75-F, =0,75-440 = 875,5N (3.20)
Natrazna sila
FE,=04-F =04-440 = 4669 N (3.21)
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3.1.3. BuSenje

Proradun postupka buSenja ¢e se vrSiti prema alatu ,,Corodrill 860©, to¢nije alatu sa

narudzbenim kodom 860.1-0800-028 A1-PM (slika 3.4).

HA shank
Internal coolant supply

TCHA
CNSC

Slika 3.4 — Svrdlo za busenje Corodrill 860 [44]

H8
1
PL
| LF '-&
DCON e se I SsNEs DC SIG
, e
LCF
oAL

Tablica 3.10 - Dimenzije i geometrija odabranog svrdla za busenje [44]

DC DC" LU LU' ULDR CZC |Osdering code
B 315 g 1-0800-02841-PM
800 315 413 162 8 __|860.1-0800-040A1-PM

W
810
810
810
815
820
820
820
8%
830
83
833
B84
84
84
830
850
830
B0
880
880
870
8n
81
&R
873
87
830
83
830
8%
890
B
200

t Dimensions, mm, inch

3

8

5 &
315 853 2571 @ B |860.4-0800-064A1-PM |%| BOD 315 118 4567
319 256 108 3 10 |860.1-0810-031A1-PM (] 1000 34 80 3504
319 418 168 5 10 |86C.5-0810-045A1-PM  |%| 1000 34 108 405
210 661 2602 8 10 |860.4-0810-080A1-PM [#| 1000 304 130 5472
21 21 1657 § 10 |8603-0815-045A1-PM  |%| 1000 3 108 405
23 250 1020 3 10 [860.4-0820-031A1-PM  |%| 1000 304 B0 3504
203 423 186 & 10 |860.1-0820-04541-PM [« 1000 334 103 4065
223 669 283 8 10 |860.1-0820-080A%-PM (| 1000 334 130 5472
27 263 105 3 10 |8601-0830-031A1-PM  |%| 1000 334 20 3504
27 429 1680 5 10 [860.1-0830-04541-PM  [#| 1000 304 103 4055
X7 678 25680 B 10 |860.1-0830-080A1-PM [« 1000 304 120 5472
28 430 188 5 10 [860.1-0833-045A1-PM  |&| 1000 304 108 4085
31 266 1047 3 10 |860.4-0840-031A1-PM | %| 1000 384 80 3504
B 434 170 5 10 |860.1-0840-045A1-PM (%] 1000 304 103 4055
1 686 2701 8 10 |860.1-0540-080A1-PM  |%| 1000 304 120 547
335 269 1080 3 10 |860.1-0850-031A1-PM [#] 1000 304 B9 3504
X5 439 178 5 10 |860.1-0850-04541-PM  [#| 1000 304 103 4085
5 694 272 8 10 |860.1-0850-080A1-PM (] 1000 304 130 5472
330 272 1071 3 10 |8604-0850-031A1-PM [#| 1000 334 8 35K
0 444 1748 5 10 |860.1-0960-045A1-PM [#] 1000 304 103 4055
30 702 2784 8 10 |860.4-0850-080A1-PM |%| 1000 334 130 5472
343 275 1088 3 10 |860.1-0870-031A1-PM  [#| 1000 304 80 354
343 40 178 5 10 |860.4-0870-45A1-PM || 1000 3% 108 405
343 710 27% B 10 |860.1-0870-080A1-PM (%] 1000 304 130 5472
B4 276 1087 3 10 |86C.5-0873-031A1PM  |%| 1000 34 8% 3504
34 451 176 5 10 |860.1-0873-045A1-PM (%] 1000 34 103 4055
34 713 2800 B 10 |8601-0373-080A1PM [#| 1000 34 13 5472
36 278 104 3 10 |860.1-0880-031A1-PM [%] 1000 334 8 35H4
M6 454 178 5 10 |860.4-0850-045A1-PM || 1000 3% 103 4085
346 718 2877 B 10 |860.1-0830-080A1-PM (| 1000 304 130 5472
B0 281 1106 3 10 |86C.1-0530-031A1-PM  |%| 1000 34 8% 3504
350 450 1807 5 10 |860.4-0890-04541-PM  [#] 1000 304 103 4085
30 726 2888 B 10 |860.3-0390-080A1-PM |%| 1000 3 130 5472
354 285 112 3 10 [860.4-0900-031A1-PM  |%| 1000 304 B0 3504

Karakteristike svrdla prema tablici 3.10:

- D¢=8mm

1016

1378
878
1016
1378
876
1016
1378
&8
1016
1378

1016
1378

1018
1378

1016
1378
875

5417
340
4000
5417
349
4000
5417
340
4000
5417
49
4000
5417
40
4000
5417
349
4000
5417
RE)

3740

14

R BB R R R R RR R R RRAREE

145"
144
140
144
1440
144
14
1440
144
144
14
144
144
144
14
144
14
144
144
144
140
144
144¢
144
140
144
1440
144
140
144
14
144
144
144

SEsENEEREERENESEEREESRRERESRNENENEN BN

0077
0.108
0.086

0.106
0079

DIN633TK
DN 6537L

DINBS3TK
DINGS37L
COROMANT
DINE537K
DN EEI7L

DINBS3TK
DINGS3TL

DINE537K
DN 6837 L

DINGBSITK

- kr=72,5° - postavni kut oStrice, uzima se kao polovica vr$nog kuta g
b b

- Z

= 2 — broj reznih oStrica.

Proracun i konstrukcija CNC glodalice —,,Z* os

43



Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Konstrukcijsko strojarstvo

Tablica 3.11 - Brzina rezanja i posmak po zubu za odabrani materijal obratka prema
promjeru svrdla [44]

T “Haminoss Brinall | Grade

550 | MC No. HS
- — —
4 - T
PI2ZAN 15 4
PLIZAN £ou
Yo 2% @
PILTAN s Ll
P282HT s a2
PIAZHY N 2
PLOTAN 20 e
PAOZNT o
ACUT 180 ou
MECLT 20 4238

Iz tablice 3.11, preuzeti su sljedec¢i podaci vezano za parametre obrade materijala, danih od

samog proizvodaca:

- fn—0,14 mm/okr — korak po okretaju

- V¢ — 140 m/min — brzina rezanja.

Svi prethodno navedeni podaci, koristit ¢e se u svrhu dobivanja potrebnih brzina, sila,
momenata i snage, za zadani nacin obrade. Kako obrada busenjem djeluje u samo jednom

pravcu (pravcu posmaka), raGunaju se samo posmicne brzine i sile.

Broj okretaja glavnog vretena (alatne glave)

v, + 1000 140 - 1000 ,
n=— = = 5570,4 okr/min (3.22)
T * Deap T8
Korak po zubu
f, 014 (3.23)
f,=—=——=0,07mm/z
z 2
Posmic¢na brzina
Vf = fp-n =0,14-5570,42 = 779,9 mm/min (3.24)
Specificna sila rezanja
Yo % (3.25)
= . N —Mmc . —— ) = . N 0))-0,25 , _ =&
k, = ko, - (£, - sin(k,)) (1 100) = 1500 - (0,07 - sin(72,5°)) T

ke = 2943,2 N/mm?
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Potrebna snaga rezanja

_JaDcrveke  0,14-8-140-2943,2 (3.26)
=108 240 - 103 = 192kW
Potreban moment rezanja
P.-30-1000 1,92-30-1000 (3.27)
Mc = Tn ~ m-5570,4 3,29 Nm
Posmicna sila
D 8
Fr =05k, -é-fn-sin(lcr) = 0,5-29432- 0,14 sin(72,5) = 78595 N (3.28)
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3.2.  Proracun sustava hladenja glavnog vretena

Kao i pri svakom mehanickom radu, u radu glavnog vretena se dio utroSene energije pretvara u
toplinu. Kako bi se sprijecilo pretjerano zagrijavanje komponenti glavnog vretena, potrebno je
uvesti sustav rashladivanja. Na slici 3.5 prikazana je odabrana pumpa i njene specifikacije. U

ovom slucaju, za rashladni medij odabrana je voda.

' I

ECO

Maltifunctional
SuBm
e ERSIBLE pymp

200 K

Ml L
NANA L
oL

— = —

Slika 3.5 - Odabrana pumpa i specifikacije
Cpv = 4200 J/kgK - specifi¢ni toplinski kapacitet vode
dev = 6 mm — unutarnji promjer cijevi

Izvrsit ¢e se pojednostavljeni prora¢un kojim ¢e se dobiti vrijednost potrebne mase vode 1
volumena spremnika. Radi jednostavnosti zanemareni su gubici topline prema okolini. U svrhu

proracuna pretpostavit ¢e se sljedeée vrijednosti:

- 190 =20 °C — pocetna temperatura rashladne vode u spremniku
- tmax =50 °C — najveca dozvoljena temperatura rashladne vode u sustavu
- Pt=500 W — maksimalna toplina predana okolini

- Tr=1h-vrijeme rada.

Obzirom na zanemarene gubitke prema okoliSu u praksi ¢e se voda u spremniku znatno sporije

zagrijavati §to predstavlja dodatnu sigurnost u odnosu na postavljene zahtjeve.

Proracun i konstrukcija CNC glodalice —,,Z* os 46



Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Konstrukcijsko strojarstvo

Energija predana okolini za vrijeme 1 h
Q=P -T =500 -3600 = 1800K] (3.29)
Potrebna masa vode
Q=my - Cpy * (tmax — to) (3.30)

Q B 1800000
Cov * (tmax — to) 4200 - (50 — 20)

m, = = 14,29 kg

Potrebna masa vode odgovara volumenu od priblizno 15 litara vode. Prema izra¢unatom
potrebnom volumenu i masi vode, odabire se spremnik (nesto veéeg volumena zbog gubitaka
tijekom vremena uslijed isparavanja). Prema potrebnoj masi vode, spremnik moze biti u obliku
kocke, dimenzija 0,25x0,25x0,25.

Fimae = 3500

Y.

4““&. L _ |

250 Q <

250

Slika 3.6 - Shema rashladnog sustava

Na slici 3.6 prikazana je shema rashladnog sustava. Tok rashladnog sredstva je oznacen

strelicama, a sljedeci dijelovi su oznaceni pripadaju¢im brojevima:

1. spremnik
2. pumpa

3. cjevovod
4

. glavno vreteno.
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Slika 3.7 prikazuje 3D model ,,Z* osi i sustav hladenja. Pumpa u spremniku je cjevovodima
spojena na glavno vreteno. Kao i u shemi prikazanoj naslici 3.6, tok rashladnog sredstva tlakom
pokrece pumpa i cjevovodom dovodi do glavnog vretena u kojem se dogada izmjena topline,
odnosno, voda preuzima dio topline koja se stvara unutar glavnog vretena uslijed mehanickog
rada. Voda se potom vraca u spremnik, te se proces odvija u kontinuiranom ciklusu, u ovom
slu¢aju, dok temperatura vode ne dosegne 50 °C. Slika prikazanog 3D modela nije u mjerilu,

osim dimenzija koje su prilagodene glavnom vretenu (promjer cijevi na ulazu i izlazu).

Slika 3.7- Shematski prikaz 3D modela - pumpa u spremniku cjevovodima spojena na glavno

vreteno
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4. I1zbor vaznijih standardnih komponenti

4.1. Odabir linearnog aktuatora

Kako je Zelja da aktuator podrzi veci teret, te da se zbog manjeg trenja, moze odabrati motor
manje snage, izbor linearnog aktuatora suzen je na kugli¢no vreteno. Kod kugli¢nog vretena,

promatrat e se:

- primijenjeno opterecenje

- maksimalna brzina okretanja
- preciznost

- krutost

- Zivotni vijek.

Kugli¢no vreteno, dakle, pretvara rotacijsko gibanje u pravocrtno. Rezultat toga je, da je vratilo

vretena izlozeno sljede¢im opterecenjima:

— pogonskoj sili (Fa) (zbroju svih vanjskih djelovanja sila poput sile rezanja, tereta, gravitacije,

trenja, inercije itd.)
— momentu (M) potrebnom za generiranje pogonske sile.

Pogonska sila jednaka je zbroju navedenih sila:

Pogonska sila

Fa = Fc,bu§+ Ft +Fi+ Fg (41)

gdje su:

- Fewus = 785,95 N — posmicna sila rezanja kod busenja
- Fy—silatrenja
- Fi—silainercije

- Fq—sila gravitacije.
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Potrebno je savladati silu trenja koja se javlja uslijed pomicanja matice duz vretena. Kako je
rije¢ o kuglicnom vretenu, za pretpostaviti je kako ¢e ta sila biti skoro zanemariva. Za potrebe
izraCuna, pretpostavit ¢e se srednji radijus i uspon, za dobivanje kuta navoja a kugli¢nog vretena

prema slici 4.1.
I'm = 7 mm — srednji radijus kugli¢nog vretena

P =5 mm — uspon navoja kugli¢nog vretena

Thread

friction
/a///l P

27l

Mean
thread
radius

s Me

T
Mean rc ! Collar
collar radius friction

Slika 4.1 - Kut navoja kuglicnog vretena [45]

Prema zadanim veli¢inama, slijedi da je kut o

Kut navoja kugli¢nog vretena

(4.2)

P
a = arctan (2—) = arctan (

Ty,

= 6,5°
2T - 7)

Djelovanje sile trenja je vizualno prikazano na slici 4.2.

Slika 4.2 — Djelovanje sile trenja na matici kuglicnog vretena
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Za dobivanje normalne sile, jo§ je potrebna vrijednost mase matice (slika 4.3). U svrhu
proracuna pretpostavit ¢e se masa glavnog vretena od 6 kg, njegovog drzaca od 4 Kg i nosaca
od 6,5 kg. Takoder, pretpostavit ¢e se i koeficijent trenja koji djeluje u kontaktu vretena i matice
od 0,05.

muk = 16,5 kg
g =9,81 m/s?
1= 0,05

Guideway

Friction coefficient: g
Resistance under
no load:

Ascent/
descent

Axial load:
Fa

Slika 4.3 - Masa sklopa glavnog vretena i nosaca [46]

Normalna sila Fy i sila trenja Ft koje djeluju na maticu mogu se izraziti kao:

Normalna sila
F,=m-g - cosa=16,5 9,81 - cos6,5°= 160,8 N 4.3)
Sila trenja

F,=FE, - u =160,8 -0,05= 8N (4.4)

Kao $to je vidljivo, sila trenja je zanemarive veli¢ine. Nadalje, sila inercije se javlja uslijed
naglog zaustavljanja matice. Prakti¢no, sila inercije 1 sila gravitacije imaju iste vrijednosti u

ovom kontekstu, posto oboje predstavljaju umnozak mase tijela i njegove akceleracije (Fn =

Fg) .
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Sila inercije i gravitacije

F,=F=m-g =165 9,81 = 161,9N (4.5)

Stoga, ukupna, odnosno pogonska sila iznosi:

Pogonska sila

F, = F.pus+ Fo+ F,+ F, = 78595 + 8+ 161,9 + 161,9 = 1117,8N (4.6)

Nadalje, moment potreban za dobivanje pogonske sile se moze prikazati preko sljedeceg izraza.

Potreban moment za dobivanje pogonske sile

" — F, -P _ 1117,8 - 0,005 (4.7)
P 2m-n  2m- 09
Mp =1 Nm

Sljedeca jednadzba definira opterecenje koje ¢e izazvati izvijanje vretena.
A = 2 — faktor uleziStenja (slika 4.4)

E =210 - 10° Pa— Young-ov modul elasti¢nosti

| — moment inercije

I, = 0,25 m — udaljenost izmedu montaznih pozicija (duljina kretanja matice po 0si)

Moment inercije kugli¢nog vretena

[ d'm  16'm _ 3217 mm* (4.8)
~ 64 64 mm

Opterecenje uslijed kojeg ¢e do¢i do izvijanja

A-m?-E-I 2 -mw?%-210 - 10° -3217 - 10712 (4.9)
7 = WE = 213,9 kN
b )

Fi2=
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Kao sto je vidljivo, Sanse da dode do izvijanja vretena su izrazito male, zbog velike sile koja je

potrebna.

Distance batween mounting pasitions (permissile rotational speed) |

N J L)
T

Distance betwaen mounting positions (permissible axial load)

Slika 4.4 - Najcesce koristen razmjestaj montaznih pozicija na kuglicnom vretenu [46]
Kad se brzina kuglicnog vretena povecava, priblizava se svojoj prirodnoj frekvenciji, Sto

uzrokuje rezonancu i onemogucuje rad.
A = 2 — faktor uleziStenja (fixed — supported razmjestaj)

p = 7850 kg/m? — gustoda &elika

Kriti¢na brzina
4.1
_ 15 - 2% - d,, E_ 15 - 22 - 0,016 210 - 10° — 12678 ok ) (4.10)
T Tm g |p  m 023 7850 |Co78okr/min

Primjetno je da je kriti¢na brzina izrazito velika, ponajvise radi kratke osi na kojoj djeluje

posmak po vretenu, §to omogucava ugodan i nesmetan rad.

Prema dobivenim podacima, odabrano je kugli¢no vreteno za ostvarivanje pomaka po ,,Z“ osi
,»SFU1605-3 (slika 4.5), ukupne duljine L = 365 mm, te nominalne duljine L = 300 mm (tablica
4.1), s obzirom da je zadan hod od 250 mm po osi. Svi podaci 0 komponentama, ukljucujuci

vreteno, maticu i kuciSte matice, su preuzeti od proizvodaca DOLD Mechatronik.
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Tablica 4.1 - Odabrana duljina kuglicnog vretena SFU1605-3 [47]

Artikelnummer | ltierm No.
Nennlange | Gesamtlange |
norminal lengtf overall length SRULE05-2
170 235 33583
200 265

33668

270 335 33500
00 265 EEE |
335 400 3-311311
370 435 33606
400 465 33682
570 635 33620
600 665 33705
733 200 33514
Ti0 835 33637
800 865 3371z
970 1035 33644
1000 1063 33720
1200 1265 33736
1235 1200 33545
1935 2000 33576

Slika 4.5 - Kuglicno vreteno SFU1605-3 s maticom [47]

Potrebno je odabrati i odgovarajuce kuciste za maticu, koje ovisi o dimenzijama same matice.
Dimenzije matice su dane po standardu za SFU1605-3 kugli¢no vreteno i prikazane su na slici
4.6.
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Slika 4.6 - Dimenzije matice za kuglicno vreteno SFU1605-3 [47]

Na temelju zadanih dimenzija odabrano je kuciste za maticu (slika 4.7) koje ima unutarnji
promjer jednak vanjskom promjeru matice (slika 4.8). Ku¢iste matice je potrebno kako bi se na

njega prikacio nosac glavnog vretena.

Slika 4.7 - Kuciste matice [47]

Slika 4.8 - Dimenzije kucista matice [47]
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Poznata je posmicna brzina za buSenje, te je stoga potrebno poznavati i uspon odabranog
vretena koje ¢e vrsiti posmak po ,,Z* osi, kako bi se dobio broj okretaja za odabir motora. Prema
nazivu odabranog kugli¢nog vretena ,,SFU1605-3*, broj ,,16* oznac¢ava promjer vretena, a ,,05%

uspon vretena, u milimetrima (mm).
dv = 16 mm — promjer vretena
P =5 mm — uspon vretena

Potrebni okretaji motora koji ¢e davati pogon ,,Z“ osi, mogu se dobiti iz omjera potrebne
posmicne brzine kod buSenja i uspona vretena. Konkretna vrijednost uspona predstavlja pomak

matice od 5 mm za vrijeme jednog okretaja vretena.

Broj okretaja motora

ve 7799
nm = —f =

P 5

(4.11)

= 156 okr/min
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4.2. Odabir stepper motora ,,Z* osi

S obzirom da stepper motor omogucuje gibanje alata, odnosno posmak, po ,,Z* osi, potrebno je

promatrati posmi¢nu brzinu kod busenja, te potreban moment iz proracuna za kugli¢no vreteno.
Nm = 156 okr/min — broj okretaja motora
Mc = 0,95 Nm — potreban moment motora za posmi¢no kretanje pri rezanju prstastim glodalom

Promatrajuci dobivene podatke o potrebnim okretajima i momentu motora, moguce je odabrati

odgovaraju¢i motor, pomocu njegove radne karakteristike.

TORQUE(N.m)

PULSE RATE(pps)

Slika 4.9 - Radna karakteristika odabranog stepper motora [48]
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Apscisa preuzetog dijagrama radne karakteristike motora, dana je u jedinicama pps (pulse per
second), te je, stoga, potrebno dobivene okretaje pretvoriti u odgovarajucée jedinice. Za odabrani
stepper motor, koji ima korak od 1,8°, potrebnih 156 okretaja u minuti se moze pretvoriti u
519,5 pulseva po sekundi. Prema dobivenim podacima, radna tocka zadovoljava, poSto upada

ispod iscrtane krivulje u dijagramu (slika 4.9).

Odabran je stepper motor ,,NEMA34 Closed-Loop Stepper Servo Motor 12Nm 0-3000RPM* s

odgovarajuc¢im driverom ,,HSS86 Hybrid Servo Driver prikazanim na slici 4.10.

Slika 4.10 - Odabrani NEMA34 stepper motor i HSS86 Hybrid Servo Driver [49]
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4.3. Odabir kontrolera

CNC Kkontroler predstavlja vrlo vaznu vezu izmedu racunalnog sustava i mehanickih
komponenti CNC glodalice. Kontroler radi zajedno s motorima i ostalim komponentama
pogona da pokrece 1 kontrolira osi CNC glodalice 1 izvrSava programirane kretnje. Njegov
primarni zadatak je primanje signala od racunala i njihovo preraunavanje i izvrSavanje u

mehanicke kretnje putem motora.

Odabran je kontroler ,,UCONTRO Mach3 USB 4 Axis CNC Motion Control Card Breakout
Board 2000 KHz 2 MHz* prikazan na slici 4.11.

Ry

jj

usB 2.0

Resume from Breakpoint
Spindle speed feedback

Slika 4.11 - UCONTRO Mach3 USB 4 Axis CNC Motion Control Card Breakout Board 2000
KHz 2 MHz [51]
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USB Motion Control Card Application

Input switch .&Spindle
T00LS D'%'e
probe } T\ Spindle drive

sfi-20is
!

e ases SENi m e ~ S e e

BIBR ST S0 e o oy [Sait e
ot i dieede s

+ POWER
INPUT |l

Support: 3-axis or 4-axis, or 6-axis
Mk3-V: 3-axis; Mk4-V: 4-axis: Mk6-V: 6-axis

Slika 4.12 - Primjer spajanja komponenti CNC glodalice na kontroler [51]

Slika 4.12 prikazuje ulogu kontrolera u sustavu naredbi i izvr$avanja istih pri obradi koju
izvr§ava CNC glodalica. Kako je navedeno u uvodu, crtez ili 3D model napravljen u CAD
softveru na racunalu, se pretvara u G-kod pomoc¢u CAM softvera (konkretho MACH3), te ga
Salje kontroleru. Prema zadanim uputama u G-kodu, kontroler $alje naredbe driverima glavnog

vretena i motora o brzini i smjeru obrade, koji te naredbe prosljeduju glavnom vretenu i motoru.
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4.4. Odabir vodilica po ,,Z* osi

Kako je Zelja imati veliku preciznost duz osi i izdrzivost u svim smjerovima, bez nastajanja
progiba, odabrane su profilne vodilice. Profilne vodilice su sposobne izdrzati opterecenja i
momente u svim smjerovima, a koji nastaju uslijed na¢ina montiranja i poravnanja, pozicije
centra gravitacije putujuceg sklopa glavnog vretena, njegovog nosaca i1 matice kugli¢nog

vretena. Velik utjecaj imaju, dakako, i pozicija rezanja, kao i otpor koji se javlja.

Reverse radial load lRadial load
| In the pitchi
— _— in pitching
L?(t)?;ijal ( i } L?ma':l direction
“%' : - ‘(_‘ o— Moment
\ | J in the yawing
direction

_.i._..c

Mc

') @ E‘rtotmglling
o direction
Slika 4.13 - Sile i momenti na lezaju profilne linearne vodilice [51]

Slika 4.13 lijevo prikazuje smjer radijalnog i bo¢nog opterecenja na lezaju vodilice, dok desno
prikazuje momente koji se javljaju. Momenti Ma i Mg se javljaju kao pokusaji zakretanja lezaja

uslijed djelovanja opterecenja, dok se moment Mc javlja recirkulacijom kuglica unutar lezaja.

U ovom slucaju, zelja je imati dvije vodilice na ,,Z* osi, s po jednim lezajem na svakoj od njih,
kako bi se omogucio ponesto duzi hod ukoliko ¢e sami leZajevi moci izdrzati dana opterecenja.
Kako bi se osigurala nosivost i stabilnost lezaja, teznja ¢e biti smanjiti moment koji posmi¢na

sila pri prstastom glodanju stvara na spoju lezaja i vodilice.
Ff=1126,4 N — posmicna sila pri prstastom glodanju

d =272 mm — krak na kojem posmicna sila djeluje na lezaj
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Slika 4.14 prikazuje krak sile koja se javlja pri posmaku po ,,X* ili,,Y* osi pri obradi glodanjem.
Prikazan je sklop glavnog vretena i njegovog nosaca u donjoj krajnjoj tocci na vodilici. Hod je
265,77 mm, no zbog lakseg raCuna je zaokruzen na 250 mm, kao §to je ve¢ prije navedeno u

tekstu.

La—

i

| e

2 Y
N2 '

F=1126,4 ?
-

Slika 4.14 — Krak djelovanja posmicne sile na lezaj vodilice u donjoj krajnjoj tocci hoda

Iz jednostavnog uvjeta, pri kojem moment M koji se javlja pri djelovanju posmicne sile na
kraku mora biti manji od dozvoljenog momenta na lezaju kojeg je proizvoda¢ duzan navesti u

katalogu proizvoda, odabrat ¢e se odgovarajuci sklop lezaja i vodilica.

Moment kojeg stvara posmicna sila

M= F; -d = 1126,4 - 0,27 = 304,1 Nm (4.12)
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Odabrane su dvije profilne vodilice po Z-osi ,,AR/HR 30 duljine 400 mm (slika 4.15).

Linearfuhrung AR/HR 30 - Standardlange
400mm

Lnearfubrung AR/HR 30 - Standardlangen (98,00 EUR/m)
Category: GeoBe 30

select length

200mm EEETATIIITD

Slika 4.15 - Profilna vodilica AR/HR 30 bez linearnog lezaja [47]

Odabrani lezaj mora odgovarati obliku i dimenzijama profilne vodilice (slika 4.16, slika 4.17 i
slika 4.18)

»

‘;- ) s -“.j‘ ] Rl "

Slika 4.16 - Linearni lezaj ARC30FN [47]

Mentoge
o Abmassun- Schienan-Dimensionen {mm) Fihrungswogen-Omensionsn {mm)
o Model | gen (mm)
Hummer
H Wi Wi Hi P Dxdxg, w L L hs Py P: Mxay M T
78254 ARCISFS | 24 | 185 | 15 | 18 60 |7.5x4.5x53| 82 | 412 | 26 | 207 | 41 MEx? M4 7
78300 ARC 20F5 25 19.5 2 l 20 &0 S 5x6x85 5 492 | R2 23 L e Méx10 M5 10
78317 ARC25F3 | 33 25 23 | B &0 1x7%% 73 | 874 | 384 | 27 - 40 Max12 mé |12
78324 ARC 30FS 2 3 28 l 27 80 14x9x12 90 48 44 352 - 72 Migx1s MB 15
78331 ARC ISP | 24 | 185 | 15 | 15 &0 | 7.5%x4.5x53| 52 | 555 | 40.3 | 207 | 26 4 M&X7 M4 7
78348 ARC20FN | 28 195 20 l 20 &0 9.5x4x8.5 59 &9 52 23 32 49 Méx10 M5 10
78355 ARC 25Fr | 23 25 23 | 23 &0 1127 %% 73 | 81.2 | 622 | 27 35 &0 A2 Mé | 12
——ront — e e e ————
78362 ARC 30 FN 42 3 28 ] e oo 14x5x12 50 $5.5 | 74,5 | 352 40 72 MIOx1 5 MB 15
oo ARC ISFN | 48 33 3 | 32 &0 14x9x12 100 | 1112 ]| 86.2 | 404 | %0 82 MIOXIS Mms |18

Slika 4.17 - Dimenzije linearnog i ostale informacije o lezaju HRC30FN [47]
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FOhrungswagen-Dimensionen [mm) Trugtgig?len Statisd ﬂ‘c:lx;)men‘fe Gewichfe
M Mz Mz E S1 82 Sz 54 C Cp Mrg | Mpe | My: | Wagen | Schiene

] lg/m)
M3x6.5 M3xé P3 3.5 4.5 7.5 15.6 | 16.7 7.7 12.1 100 50 50 122 1290
M3x7.5 M3x5.5 P4 10 7.4 19.1 19.6 | 12.5 | 19.3 § 205 100 100 210 2280
Méx7 .5 M3x6.5 P4 12 5 2.3 | 222 232|182 | 273 | 350 | 140 | 140 345 3020
Méxa.5 Méx5 P5 12 7.5 12 27 | 268 | 23.3 | 33.1 | 520 || 230 | 230 750 4380
M3x6.5 M3xé P3 3.5 4.5 7.5 | 8% | 109 | 9.2 [ 175 140 |} 105 | 105 184 1290
M3xX7.5 M3x5.5 P4 10 7.4 13 13.7 | 17.1 | 30.0 § 325 230 230 336 2280
MéxT .5 M3x6.5 P4 12 5 g3 L da6 | 176 | 245 | 42.5 | 540 N 385 | 385 524 3020
M&x8.5 Méx5 P5 12 7.5 12 20.8 | 20.5 | 32.8 | 53.7 845 565 565 1200 4380
M&X10 Méx7 PS5 12 g 15 | 23.4 | 24.1 | 457 | 82.% I 1700 I 1080 | 1080 | 1580 770

Slika 4.18 — Dozvoljeni staticki moment lezaja HRC30FN [47]

Kao §to je vidljivo na slici 4.18, moment koji se javlja na lezaju je manji od dozvoljenog

statiCkog momenta: M = 304,1 Nm < My, = 845 Nm. Odabrana vodilica i lezaj zadovoljavaju

uvjet nosivosti.
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4.5. Odabir glavnog vretena

Kao $to je ve¢ navedeno u drugom poglavlju, vazno je obratiti pozornost na nekolicinu stvari
pri odabiru glavnog vretena, ali i nakon odabira, kako bi glavno vreteno moglo odradivati svoju
funkciju bez smetnji. Dakako, najvaznije je uzeti u obzir broj okretaja alatne glave koji je

dobiven u prethodnom proracunu:

- n=4111,5 okr/min - broj okretaja glavnog vretena (alatne glave)

- M =3,29 Nm — maksimalni moment koji se javlja na glavhom vretenu.

Odabrano je glavno vreteno snage 2,2 kW i 4000-24000 okr/min (slika 4.19)

Slika 4.19 - Odabrano glavno vreteno [52]

Glavno vreteno se obi¢no pricvrséuje za kucdiste (slika 4.20) koje je oblikom prilagodeno
dimenzijama glavnog vretena. Kuéiste se vezuje vij¢anim spojem za nosa¢, Koji se obi¢no
izraduje iz lima (slika 4.21). U izvedbama CNC glodalica, najces¢e se koriste kucista
standardiziranih dimenzija, ponajviSe zbog toga jer je njihova cijena primjerenija od samostalne

izrade.
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Slika 4.20 - Kuciste za glavno vreteno

Slika 4.21 - Sklop vretena s kucistem spojen na nosac
Na slici 4.21, sljedece boje oznacavaju dijelove:

1. crvena boja — glavno vreteno
2. narancasta boja — kuéiste glavnog vretena

3. zelena boja — nosac.
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4.6. Odabir spojke

Bira se standardna kandZzasta spojka koja moze prenijeti maksimalne momente na stepper

motoru koji se javljaju u radu (slika 4.22):

Slika 4.22 - Odabrana spojka [53]

Specifikacije spojke:

- vanjski promjer, Dy: 40 mm

- duljina, L: 45 mm

- nominalni moment, M: 10 Nm

- maksimalni moment, Mmax: 20 Nm

- materijal dijela s kandzama: Poliuretan

- materijal vanjskih dijelova: Aluminijska legura.
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4.7. QOdabir lezaja

Odabrana su dva lezaja koja dolaze u standardiziranom sklopu koji ukljucuje kuéiste, brtvu i
ostale dijelove potrebne za pravilno funkcioniranje sklopa. S obzirom da je na strani kuglicnog
vretena gdje se nalazi spojka potrebno osigurati sklop od radijalnih i aksijalnih opterecenja,
odabran je lezaj BK12 (slika 4.23). Broj ,,12* u imenu kompleta ozna¢ava unutarnji promjer

lezaja koji mora odgovarati promjeru navoja na kugli¢nom vretenu.

Slika 4.23 - BK12 lezaj [54]

2M
4 (L2) L3,
40 e L Santh 2 - -BI y - ."',\ (a 2 ‘5
[ “ ¥ < \ 0@ ‘
i N ‘ e \ 7 . = - ’
[ +d N *(Q cotion) b e Gl
| y - L ¢ {
Ve [ -
[ | 8
I o ' .'.,‘ 11.85
T w o | 5— ~ '
1 4 T | 69 4 =
L G / '
g |
o ' i
fe- b e 3 T e }
b PB Pz Y : y
h - Unit * mm

Slika 4.24 — Dimenzije i dijelovi lezaja BK12; dimenzije su prikazane u tablici 4.2 [54]
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Dijelovi oznaceni brojkama na slici 4.24 su sljedeci, a zagradom je oznacen broj komada

pojedinog dijela koji dolazi u sklopu:

1. Kkuciste (1)

2. radijalni lezaj i aksijalni lezaj (1 set)
3. poklopac (1)

4. prsten (2)

5. brtva (2)

6.

matica za stezanje (1).

Tablica 4.2 - Dimenzije BK12 lezaja [54]

BK1I0 10 25 5 205 5 60 39 30 22

325 15 46 13 55 66 108 5
BK12 12 25 5 205 5 60 43 0 25 325 18 46 13 55 66 108 15

34 6 16 15 M6 04
34 ]
BKIS 15 27 6 32 6 70 48 35 28 40 38 18 54 15 6 55 66 11 65
S0 8
8

19 18 M6 04)
22 18 M6 058
7 13
BK20 20 35 8 43 8 88 60 44 34 52 50 22 70 19 66 9 14 &5 30 22 M6 12
BK25 25 42 12 54 9 10680 53 48 64 70 33 BS 22 10 9 11 17N 3% 31 M8 235
BK3I0 30 45 14 61 9 128 89 64 51 76 78 33 102 23 11 11 4 20 13 40 I M6 333
BK35 35 650 14 67 12 140 96 70 52 88 79 35 114 26 12 11 14 20 13 M5 S0 3T M6 44
BK40 40 61 18 76 15 160110 80 60 100 90 37 130 33 W4 14 18 26 175 M5 S0 43 M5 68

BK17 17 35 9§ 44 B6 64 43 39 55 28 6B 19 66 9 14 &5

S & T EEIEIE
“
&

Na suprotnom kraju kugli¢nog vretena, nije potrebno promatrati utjecaj radijalne sile koja se
javlja duz vretena, zbog €injenice Sto sklop matice na vretenu koji skupa s kliza¢ima podrzava
teret kojeg Cine nosac, glavno vreteno 1 kuciste, ne zahtijeva podrZzavanje dalje od pozicije na
koju dolazi lezaj. Stoga je odabran lezaj BF12 (slika 4.25). Kao i kod BK12 lezaja, broj ,,12*

mora odgovarati promjeru navoja kugli¢nog vretena.

Slika 4.25 - Lezaj BF12 [55]
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Slika 4.26 - Dimenzije i dijelovi lezaja BF12; dimenzije su prikazane u tablici 4.3 [55]

Dijelovi oznaceni brojkama na slici 4.26 su sljedeci, a zagradom je oznacen broj komada

pojedinog dijela koji dolazi u sklopu:

1. Kkudiste (1)
2. aksijalni lezaj (1 set)

3. uskocnik ili sigurnosni prsten (1).

Tablica 4.3 - Dimenzije BF12 lezaja [55]

b ]

yaiaiht

H i B1 = | |2 v | 7  Bearing |Snap ring

002 | 2000 '
BFI0 8 20 60 39 30 22 34 325 15 46 55 66 108 5  6082Z S 08 0.3
BF12 10 20 60 43 30 25 34 325 18 46 55 66 108 1.5  60002Z S10 0.3
BFI5 15 20 70 48 35 28 40 38 18 54 55 66 11 65 600222 $15 04
BF17 17 23 8 64 43 39 50 55 28 68 66 9 14 85 620322 §$17 0.75
BF20 20 26 88 60 44 34 52 50 22 0 66 9 14 85 600422 S20 0.76
BF25 25 30 106 80 53 48 64 70 33 8 9 11 17 1N 620522 $25 143
BF30 30 32 128 89 64 51 76 78 33 102 11 14 20 13 620622 $30 1.94
BF35 35 32 140 9 70 52 8 79 35 114 11 14 20 13 62072 $38 225
BF4O 40 37 160 110 80 60 100 90 37 130 14 18 26 175 620822 S 40 33
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5. Zakljucak

Svrha ovog rada je optimizirati konstrukciju ,,Z* osi u sklopu CNC glodalice temeljitim
prora¢unom i odabirom optimalnih komponenti. Materijal koji je koriSten u proracunu
(konstrukcijski &elik C.0361), za obradu je odabran zbog dobrih mehani¢kih svojstava,

dobavljivosti i niske cijene.

Odabrani NEMA34 stepper motor s pripadaju¢im driverom, prema dijagramu karakteristike
motora, s vrlo velikom sigurno$¢u zadovoljava potrebnu brzinu busenja od 156 okr/min i
potrebnog momenta motora od 0,95 Nm za posmic¢no kretanje pri rezanju prstastim glodalom.

Predimenzioniranje je prihvatljivo zbog Zelje da konstrukcija bude potpuno sigurna u radu.

Prema proracunu, glavno vreteno zahtijeva 4111,5 okr/min i moment od 3,29 Nm pri rezanju

zadanog materijala, te je stoga odabrano glavno vreteno snage 2,2 kW i 4000-24000 okr/min.

S obzirom na zahtjev hoda po ,,Z“ osi u duljini od 250 mm, odabrano je kugli¢no vreteno
SFU1605-3, promjera 16 mm, s usponom od 5 mm, duljine navoja od 300 mm u sklopu sa
standardnom maticom jer omoguéuje miran rad uz minimalno trenje. Profilne vodilice HR30 u
duljini od 400 mm skupa sa pripadaju¢im kliza¢ima odabrane su jer omogucuje ¢vrstu podlogu

I osiguranje mirnog rada.

Za spajanje pogonskog dijela (stepper motor) i pogonjenog dijela (kugli¢no vreteno), odabrana
je kandzasta spojka zbog svoje mogucénosti da upija vibracije i tolerira odredeno odstupanje
izmedu osi dvaju spojenih vratila. Osiguranje rada i potporu rotacijskom dijelu konstrukcije
dali su kompleti s lezajevima BK12 i BF12, koji u potrebnim tockama osiguravaju kugli¢no

vreteno od radijalnih i aksijalnih optere¢enja u ,,fixed-supported* razmjestaju.

Sustav hladenja glavnog vretena koji se sastoji od spremnika, pumpe i cjevovoda, odgovara
zadanim zahtjevima da temperatura rashladnog sredstva u sat vremena rada ne prelazi 50 °C,
uz maksimalnu predanu toplinu okolini od 500 W, te je stoga iz proraCuna potreban spremnik

vode od 15 I.

lako je izbor komponenti mogao biti optimalniji, teznja je bila — dostupnost komponenti,

jednostavna nabava, niska cijena i u potpunosti siguran i miran rad.
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6. Prilozi

PRILOG 1 — Sklopni nacrti

PRILOG 2 — Radionicki crtez
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